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PRZEDMOWA

Poradnik stanowi zbior zalecen w zakresie dokumento-
wania warunkow geologiczno-inzynierskich na potrzeby
podziemnego bezzbiornikowego magazynowania substancji
oraz podziemnego sktadowania odpadow. Adresowany jest
przede wszystkim do geologéw inzynierskich, projektantow,
inwestorow oraz przedstawicieli administracji geologiczne;.
Jest to kolejna pozycja z cyklu wydawniczego ,,Zasady doku-
mentowania warunkow geologiczno-inzynierskich”, powigk-
szajaca zbior publikacji ksigzkowych w zakresie projektowa-
nia, wykonywania i dokumentowania podtoza w zwiazku
z realizacja réznego typu inwestycji (http:/geoportal.pgi.gov.
pl/atlasy _gi/publikacje; dostep: 21.06.2023 r.).

Poradnik podzielono na dwie czgsci:

— Cze$¢ I — synteza podstawowych informacji na temat
podziemnego bezzbiornikowego magazynowania
substancji i podziemnego sktadowania odpadow
obejmujaca: rodzaje struktur i formacji geologicz-
nych, rodzaje obiektéw podziemnych, czynniki i kry-
teria oceny lokalizacji, zagrozenia i ryzyka zwigzane
z zagospodarowaniem goérotworu we wszystkich
fazach realizacji, a takze aspekty formalnoprawne
w zakresie koncesjonowania, prowadzenia procesu
inwestycyjnego oraz rodzajow substancji i odpadow
przeznaczonych do podziemnego magazynowania
lub sktadowania. Zawiera rowniez opis wybranych
przyktadéw krajowych i zagranicznych obiektow
podziemnych.

— Cze$¢ 11 — poradnik wykonywania i sprawdzania do-
kumentacji geologiczno-inzynierskiej w odniesieniu
do obowiazujacych przepiséw i dobrych praktyk
z uwzglednieniem roli dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej w procesie inwestycyjnym.

Poradnik powstat w zwigzku z podjeciem krajowych dzia-
tan na rzecz ograniczania skutkéw zmian klimatu, transfor-
macji energetycznej, dywersyfikacji zrodet dostaw energii
oraz zapewnienia bezpieczefnstwa energetycznego. Zostat on
opracowany z mysla o wspieraniu kierunkow dziatan wpisa-
nych w polityke, strategie i programy na poziomie krajowym
w zakresie podziemnego magazynowania i sktadowania,
utworzonych w celu realizacji unijnego pakietu ,,Fit for 557,
tj. pakietu aktow prawnych majacych na celu zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych o 55% wzgledem 1990 r. Stra-
tegiczne dokumenty krajowe, ktore wskazujg nowe kierunki
dziatan to:
— ,,Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.” (Polityka...,
2021);

— ,,Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspek-
tywa do 2040” (Uchwata nr 149 z 2021 r.);

— ,,Koncepcja przestrzennego zagospodarowania kraju
2030” (Uchwata nr 239 z 2011 r.);

— ,,Polityka Surowcowa Panstwa” (Uchwata nr 39
72022 1.).

W $wietle wyzej wymienionych dokumentéw bardzo
istotng role¢ w transformacji energetycznej oraz zmniejszenia
emisji gazow cieplarnianych bedg odgrywaty obiekty stuza-
ce do podziemnego bezzbiornikowego magazynowania sub-
stancji, w tym energii lub do podziemnego sktadowania
odpadoéw w goérotworze.

W obecnej sytuacji geopolitycznej, skutkujacej ograni-
czaniem dostaw ropy i gazu z kierunku wschodniego, maga-
zyny gazu beda miaty szczegdlne znaczenie w kontekscie
zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego kraju i zwiek-
szenia rezerw strategicznych.












1. WSTEP

Podziemne bezzbiornikowe magazynowanie substancji
oraz podziemne sktadowanie odpaddw sa jedng z mozliwosci
zagospodarowania gorotworu (przestrzeni podziemnej), kto-
re moga by¢ prowadzone w szerokim przedziale glebokosci.
Magazyny i sktadowiska podziemne lokalizuje si¢ zaréwno
w ptytko potozonych kopalniach (na gigbokosci rzedu kilku-
nastu — kilkudziesigciu metréw), objetych wezesniejsza eks-
ploatacja gornicza, jak i w glebokich strukturach geologicz-
nych (na glebokosci do kilku kilometrow). W celu ich
poprawnego zaprojektowania, tak zeby pozniejsza eksplo-
atacja byta bezpieczna, niezbgdne jest szczegdtowe rozpo-
znanie warunkow geologicznych, geologiczno-inzynierskich,
gorniczych i hydrogeologicznych

Poradnik jest skierowany gléwnie do geologow inzynier-
skich sporzadzajacych dokumentacje geologiczno-inzynier-
skie na potrzeby podziemnego bezzbiornikowego magazy-
nowania substancji lub podziemnego sktadowania odpadow
w gorotworze. Z uwagi na ztozono$¢ zagadnien zwigzanych
z realizacja tego typu obiektdw, przedstawione w poradniku
zagadnienia majg charakter interdyscyplinarny. Wymagaja
one szerokiej wiedzy geologéw-dokumentatorow, poniewaz
analiza warunkow geologiczno-inzynierskich obejmuje za-
réwno czg$¢ podziemna, jak i naziemna. Przy projektowaniu
czesci podziemnej konieczna jest wiedza z zakresu gornictwa,
geologii 1 mechaniki goérotworu, geologii inzynierskiej,
hydrogeologii, geochemii itp., natomiast w przypadku czesci
naziemnej — z zakresu budownictwa i geologii inzynierskie;j.

Czgs¢ I poradnika stanowi syntezg podstawowych infor-
macji na temat podziemnego bezzbiornikowego magazyno-
wania substancji i podziemnego sktadowania odpadow. Jej
celem jest przyblizenie geologom inzynierskim, opracowu-
jacym niezbedne dokumentacje, bardzo ztozonej problema-
tyki podziemnego magazynowania substancji i podziemnego
sktadowania odpadéw. Poradnik zawiera takze podsumowa-
nie obowigzujacych przepisoéw, ktére mogg by¢é pomocne
podczas opracowywania dokumentacji geologiczno-
inzynierskiej (patrz: cz. I, rozdz. 8).

Z punktu widzenia zagadnien zwigzanych z geologia
inzynierska podziemne magazynowanie i skladowanie jest
regulowane ustawg Prawo geologiczne i gornicze (Ustawa
z dnia 9 czerwca 2011 r.; dalej: ustawa pgg), w nast¢pujacym
zakresie:

— koncesjonowania dziatalnos$ci polegajacej na bezzbior-
nikowym magazynowaniu substancji, sktadowaniu
odpadéw, sktadowaniu dwutlenku wegla, w tym takze
w niektorych przypadkach na poszukiwaniu i rozpo-

znawaniu zt6z kopalin lub kompleksu podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla;

— projektowania, wykonywania i dokumentowania robot
i prac geologicznych;

— prowadzenia ruchu zaktadu gorniczego i ratownictwa
gorniczego zarowno dla prac wiertniczych, jak i dzia-
falnos$ci zaktadu gorniczego;

— wykonywania robot gorniczych;

— wtlaczania wod do goérotworu;

— projektowania i realizacji obiektow budowlanych za-
ktadu gorniczego;

— likwidacji zaktadu goérniczego.

Nalezy podkresli¢, ze ustawa pgg traktuje oddzielnie trzy
rodzaje dziatalnosci: podziemne bezzbiornikowe magazyno-
wanie substancji, podziemne sktadowanie odpadéw oraz
podziemne sktadowanie dwutlenku wegla. Dokumentowanie
geologiczno-inzynierskie dla wszystkich rodzajow obiektow
podziemnych obejmuje wiele zagadnien z dziedziny geologii,
tektoniki, sejsmologii, geologii inzynierskiej, geotechniki,
hydrogeologii, gornictwa, geomechaniki, mechaniki ptynow,
chemii, technologii sktadowania lub magazynowania, bu-
downictwa itp., ktorych znaczenie jest uzaleznione od roz-
norodnych czynnikéw. Naleza do nich m.in.: rodzaj struktu-
ry geologicznej i glebokos¢ na jakiej dziatalno$¢ ma by¢
prowadzona, pojemnos¢ docelowa obiektu, rodzaj substancji
lub odpadu (w szczegolnosci jego stan skupienia), technolo-
gia magazynowania lub sktadowania oraz ewentualna dzia-
talno$¢ towarzyszaca (np. dalsza eksploatacja w obrebie tej
samej struktury, fugowanie, uzdatnianie) i wiele innych.
Zakres dokumentowania geologiczno-inzynierskiego zalezy
takze od stanu dotychczasowego rozpoznania.

Szeroki zakres problematyki oraz jej ztozonos¢ powodu-
ja, ze dla kazdego obiektu lub struktury powinny powstawaé
odrebne wytyczne w zakresie projektowania i dokumento-
wania badan geologiczno-inzynierskich, a wigc kazdy obiekt
podziemny powinien by¢ traktowany indywidualnie. Sg jed-
nak wspoélne elementy dokumentowania warunkéw geo-
logiczno-inzynierskich dotyczace zasad projektowania, kto-
re omowiono w poradniku.

Uktad niniejszej publikacji zawiera pewne uproszczenia,
wynikajace z faktu, ze zgodnie z obowiazujacymi przepisa-
mi (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska..., 2016) wymaga-
nia co do zawartosci dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
sg takie same dla podziemnych magazynéw i sktadowisk
niezaleznie od rodzaju obiektu czy tez magazynowanego lub
sktadowanego medium. Ustawodawca (ustawa pgg) wyrdznit
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osobno jedynie dokumentacje na potrzeby podziemnego skta-
dowania dwutlenku wegla (Rozporzadzenie Ministra Srodo-
wiska..., 2016).

Ustawa pgg nie definiuje termindéw podziemne magazy-
nowanie, podziemny magazyn oraz skladowanie, jedynie
wyréznia dwa rodzaje obiektow podziemnych: podziemne
sktadowisko odpadow 1 podziemne sktadowisko dwutlenku
wegla.

Na podstawie literatury branzowej i modyfikujac nie-
znacznie pojecia z ustawy pgg, w poradniku zastosowano
dwie definicje:

— podziemne bezzbiornikowe magazynowanie sub-
stancji — okresowe przechowywanie substancji bezpo-
$rednio w gorotworze w celu jej gromadzenia z zamia-
rem pozniejszego wykorzystania (dalej w tresci
poradnika zwane w skrdcie magazynowaniem lub
podziemnym magazynowaniem);

— podziemne skladowanie odpadow — trwate lokowanie
w gorotworze odpadéw lub dwutlenku wegla, ktore nie
zostaty zagospodarowane w inny sposob (dalej w tresci
poradnika zwane w skrocie skladowaniem lub pod-
ziemnym skladowaniem).

Z powyzszego wynikaja definicje obiektow podziemnych,

w ktorych ta dziatalno$¢ jest prowadzona (dalej w tresci po-
radnika zwane zamiennie obiektami podziemnymi lub
obiektami), tj.:

— podziemny magazyn substancji — cz¢$¢ gorotworu
(przestrzeni podziemnej) wykorzystywana na potrzeby
przechowywania substancji (zazwyczaj gazowej lub
ptynnej) w naturalnym $rodowisku na znacznej gtebo-
kosci rzedu kilkuset i wigcej metréw (Reinisch, 2000;
Gaska i in., 2012) (dalej w tresci poradnika zwane
w skrocie magazynem lub podziemnym magazynem);

— podziemne skladowisko odpadow — czgs$¢ gorotworu
(przestrzeni podziemnej), w tym podziemne wyrobi-
sko gornicze, wykorzystywana w celu unieszkodliwia-
nia odpadéw przez ich sktadowanie (ustawa pgg) (dalej
w tresci poradnika zwane w skrocie skladowiskiem
lub podziemnym skladowiskiem);

— podziemne skladowisko dwutlenku wegla — czgs$¢
gorotworu (przestrzeni podziemnej) o okreslonej po-
jemnosci, wykorzystywana w celu trwatego przecho-
wywania dwutlenku wegla, potaczona z powierzchnio-
wa instalacjg zatlaczajaca (ustawa pgg) (dalej w tresci
poradnika zwane w skrocie sktadowiskiem lub pod-
ziemnym skladowiskiem).

W literaturze zagranicznej pojecia te wystepuja jako: stor-
age, underground storage, underground gas storage (dla
magazyndéw) oraz underground waste disposal, repository,
deep geological repository, deep geological disposal (dla
sktadowisk, z wyjatkiem sktadowiska dwutlenku wegla),
a takze geological CO, storage, geological storage of CO,
(dla sktadowisk dwutlenku wegla). Szczegotowy podziat
obiektow podziemnych przedstawiono w czesci I poradnika
w rozdziale 3.

Zasadnicza r6znicg migdzy magazynem a sktadowiskiem
jest stala lub czasowa oscylacyjna praca magazynu, czyli

naprzemienne zatlaczanie i odbieranie medium z obiektu.
W sktadowisku odpady i dwutlenek wegla sa deponowane
jednorazowo na state. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze
technologie budowy sktadowisk powinny uwzglgdniaé po-
tencjalne wykorzystanie odpadow w przysztosci. Dlatego tez
podczas procesu projektowania powinno si¢ uwzgledniaé
takie rozwigzania techniczne, ktore w przysztosci umozliwia
ewentualne wydobycie zgromadzonego odpadu celem jego
odzysku.

Kazdy magazyn lub sktadowisko (dalej: obiekt podziem-
ny lub obiekt) obejmuje cz¢$¢ naziemng i podziemna, dla
ktorych obowigzuje odmienny sposob projektowania, a tym
samym i rozpoznania geologiczno-inzynierskiego. Obiekty
naziemne s3 rozumiane jako obiekt budowlany zaktadu gor-
niczego i podlegajg przepisom prawa budowlanego, gdyz
zgodnie z przepisem art. 106 ustawy pgg: do projektowania,
budowy, utrzymania i rozbiorki obiektow budowlanych zakta-
dow gorniczych stosuje sie przepisy prawa budowlanego oraz
odpowiednio przepisy niniejszego rozdziatu i rozdziatu 5.
Do czg$ci naziemnej zastosowanie bedg wigec miaty w szcze-
g6lnosci przepisy o ustalaniu geotechnicznych warunkéw
posadowienia (Rozporzadzenie Ministra Transportu, Bu-
downictwa i Gospodarki Morskiej..., 2012). Dodatkowo zgod-
nie z zapisami ustawy Prawo budowlane (art. 80 ust. 4)
administracje¢ architektoniczno-budowlang i nadzér budow-
lany w dziedzinie gornictwa sprawujg organy nadzoru gor-
niczego. Do ich zadan nalezy m.in. wydawanie decyzji
administracyjnych. Cz¢$¢ naziemna stanowia obiekty bu-
dowlane o roznym charakterze, sg to np.: obiekty kubaturo-
we, liniowe (W tym w szczeg6lno$ci rurociagi przesytowe),
place, zbiorniki o charakterze statym lub tymczasowym,
instalacje elektryczne, pompy i pompownie, zaktady tugow-
nicze (w przypadku sktadowania kawernowego), stacje re-
dukcyjno-pomiarowe, stacje osuszania, podgrzewania i ochta-
dzania gazu, stacje regeneracji glikolu, pomieszczenia dla
obstugi, magazyny oraz zbiorniki i wiele innych.

Cze¢s¢ podziemna jako wyrobisko gornicze jest objeta
przepisami ustawy pgg. W sprawach okreslonych ustawa
w dziedzinie gérnictwa nadzor sprawujg organy nadzoru
gorniczego. Zgodnie z ustawg pgg wyrobiskiem gérniczym
jest przestrzen w nieruchomosci gruntowej lub w gérotworze
powstata w wyniku robot gorniczych. Robota gornicza jest
wykonywanie, utrzymywanie, zabezpieczanie lub likwido-
wanie wyrobisk gorniczych oraz zwalowanie nadktadu w od-
krywkowych zaktadach gorniczych w zwiazku z dziatalno-
$cig regulowang ustawg. Wyrobiskami sg zaréwno wyrobiska
likwidowanych kopaln, jak rowniez kawerny powstate w pro-
cesie tugowania soli, czy warstwy przeznaczone do maga-
zynowania/sktadowania poprzez zattaczanie medium otwo-
rami wiertniczymi.

W przypadku magazynowania/sktadowania za pomocg
systemu otworowego, granic¢ projektowania pomiedzy czg-
$ciami podziemng a naziemng najcze¢sciej stanowi glowica
otworu eksploatacyjnego. W przypadku magazynowania/
sktadowania w wyrobiskach podziemnych, granica projek-
towania pomig¢dzy tymi cze¢sciami bedzie wyjscie szybu
kopalnianego.
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W poradniku stosuje si¢ rowniez ponizsze definicje sub-
stancji oraz odpadu':

— substancja — medium wystepujace w przyrodzie lub

uzyskane za pomoca procesu produkcyjnego wraz
z wszelkimi dodatkami wymaganymi do zachowania
jego trwatosci oraz wszelkimi zanieczyszczeniami
powstalymi w procesie produkcyjnym, lokowane
w przestrzeni podziemnej (Ustawa z dnia 25 lutego
2011 r. o substancjach chemicznych i ich mieszaninach;
zmienione);

— odpad — kazde medium, ktérego posiadacz pozbywa
si¢, zamierza si¢ pozby¢ lub do ktérego pozbycia si¢
jest obowiazany (Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r.
o odpadach; zmienione).

Substancje oraz odpady przeznaczone do podziemnego
magazynowania i sktadowania moga mie¢ posta¢ plynna,
gazowg lub statg. W dwoch pierwszych przypadkach naj-
powszechniej jest stosowany otworowy system ich depono-
wania w gorotworze. W przypadku substancji lub odpadow
w stanie stalym niezbedne do ich wprowadzenia sg metody
gornicze lub wykorzystanie istniejacych wyrobisk gorni-
czych, w ktorych wezesniej byta prowadzona eksploatacja.
Stan skupienia substancji lub odpadu determinuje zatem
ogoblne zasady ich depozycji w przestrzeni podziemne;.

W przypadku podziemnego magazynowania lub sktado-
wania stosuje si¢ odpowiednie kryteria, wedtug ktoérych dane
substancje lub odpady moga (lub nie) by¢ sktadowane
w obiekcie podziemnym. W zwiazku z tym nie wszystkie
substancje i odpady sa oméwione w tym poradniku (patrz:
cz. 1, rozdz. 8.4).

Bogata terminologia stosowana w literaturze branzowej
w rozny sposob nazywa poj¢cia zwigzane z lokalizacjg obiek-
tu, uzywane sa takie terminy jak: lokalizacja, miejsce, for-
macja, kompleks, struktura itp. W poradniku przyjeto:

— lokalizacja obiektu podziemnego (lokalizacja) —
cze$¢ przestrzeni podziemnej i naziemnej, w ktorej jest
lub bedzie umiejscowiony podziemny magazyn lub
sktadowisko;

— struktura geologiczna do podziemnego skladowania
lub magazynowania (zwana dalej strukturg) — udo-
kumentowany element przestrzeni podziemnej, w kto-
rym ze wzglgdu na budowe geologiczng jest mozliwe

! Ustawowe definicje terminow substancja i odpad zmieniono i dostosowano
na potrzeby poradnika. Ich definicje podano takze na koncu poradnika
w rozdz. ,,Terminologia”.

magazynowanie lub skladowanie substancji lub odpa-
dow. Moze by¢ zagospodarowana poprzez zattaczanie
substancji lub odpadu bezposrednio do wybranej for-
macji/warstwy lub poprzez wykonanie w niej wyrobisk
gorniczych.

Z kolei w literaturze anglojezycznej funkcjonuje jedno
pojecie, tzw. site, rozumiane jako miejsce, w ktorym zloka-
lizowany bedzie dany obiekt. Kolejne etapy poszukiwania
miejsca lokalizacji obiektu podziemnego sa zwane:

— przeglad lokalizacji (site screening);

— wybor lokalizacji (site selection),

— charakterystyka lokalizacji (site characterisation).

Proces inwestycyjny od etapu wyznaczenia miejsca lo-
kalizacji az do realizacji obiektu podziemnego magazynu lub
sktadowiska jest ztozony. Schemat tego procesu i towarzy-
szacych mu etapow badan geologicznych opisano w czesci
II poradnika w rozdziale 1. Wazniejsze definicje zestawiono
na koncu publikacji (rozdz. ,,Terminologia™).

Przyjeta w praktyce krajowej sciezka postepowania wska-
zuje, ze jednym z kluczowych elementéw jest uzyskanie
koncesji geologicznej (patrz: cz. I, rozdz. 8.1; cz. 11, rozdz. 1).
Zwyczajowo dokumentacja geologiczno-inzynierska jest
wykonywana wlasnie na tym etapie, tacznie z dokumenta-
cja hydrogeologiczng, projektem zagospodarowania zloza
oraz oceng oddzialywania na srodowisko. Jest to etap przy-
gotowania inwestycji, kiedy nie wszystkie aspekty tech-
niczne i technologiczne przedsigwzi¢cia sg znane. Ma to
ogromne znaczenie z punktu widzenia zarowno Inwestora,
jak i Projektanta, poniewaz trudno jest ponosi¢ duze kosz-
ty badan na tak wczesnym etapie, wiec sg one wykonywa-
ne w niewielkim zakresie. Nast¢pnie sg przygotowywane
opracowania uzupeiniajace: geotechniczne, geosrodo-
wiskowe, eksperckie, analityczne itp. Idealnym rozwiaza-
niem byltoby sporzgdzenie dwoch rodzajéw dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej — wstepna i szczegdtowa, jednak
zostato to wiele lat temu usunigte z przepiséw pgg, wige
obecnie wykonuje si¢ tylko jedng dokumentacje na etapie
koncesjonowania.

Probe opisu skomplikowanego procesu inwestycyjnego
podjeto w czesci I poradnika w rozdziale 1 zuwzglednieniem
doswiadczen Inwestoréw krajowych.



2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA STRUKTUR GEOLOGICZNYCH I FORMACJI
PRZYDATNYCH DO PODZIEMNEGO BEZZBIORNIKOWEGO MAGAZYNOWANIA
SUBSTANCJI ORAZ PODZIEMNEGO SKEADOWANIA ODPADOW

Struktura geologiczna przeznaczona na podziemne bez-
zbiornikowe magazynowanie substancji lub podziemne skta-
dowanie odpadow musi si¢ charakteryzowac cechami, ktore
umozliwiajg bezpieczne funkcjonowanie obiektu podziem-
nego. Do podstawowych cech struktury/formacji pozwalaja-
cych na ulokowanie w niej obiektu nalezg:

— odpowiedni uktad formacji w strukturze geologicznej;

— odpowiednia glgboko$¢ zalegania, migzszo$¢ i pojem-
no$¢ formacji przeznaczonej do magazynowania lub
sktadowania;

— szczelno$¢ obiektu;

— brak niekorzystnego wplywu magazynowanej substan-
cji lub odpadu na gorotwor;

— brak niekorzystnego wptywu wyst¢pujacych w goro-
tworze zjawisk naturalnych i antropogenicznych na
obiekt.

Kolejnymi czynnikami decydujacymi o tym czy struk-
tura jest odpowiednia do zlokalizowania w niej danego obiek-
tu sg: rodzaj dziatalnosci, rodzaj dotychczasowego zagospo-
darowania formacji oraz stan skupienia substancji badz
odpadu przeznaczonego do magazynowania lub sktadowania.

Dodatkowo rozpatrywane sa takze: wlasciwosci formacji
przeznaczonej do magazynowania lub sktadowania, tzw. war-
stwy zbiornikowej (chlonnej, kolektora) oraz wtasciwosci
warstw nadleglych, tzw. warstw uszczelniajacych (izoluja-
cych). Obiekt podziemny lokalizuje si¢ albo w naturalne;j
przestrzeni porowej formacji zbiornikowej, albo jako wypel-
nienie naturalnej lub sztucznie utworzonej pustki w obrebie
formacji nieprzepuszczalnej. Stad inne kryteria wyboru struk-
tury beda w przypadku np. zattaczania substancji lub odpadu
do gorotworu, a inne w przypadku np. tworzenia kawern
w gorotworze lub wykorzystywania istniejacych pustek.

Poza czynnikami geologicznymi, majagcymi wptyw na
lokalizacj¢ obiektu podziemnego, istotne znaczenie maja tez
czynniki, ktore szczegétowo opisano w czgséci I — rozdz. 4.

Jak wspomniano we wstepie, w rozumieniu poradnika
strukturg geologiczng dla podziemnego magazynowania lub
sktadowania jest charakterystyczny element budowy geolo-
gicznej, w ktorym skaty zalegaja w sposob umozliwiajacy
magazynowanie lub sktadowanie substancji albo odpadu. Na
podstawie kryterium wydzielenia litologicznego w obrgbie
struktury geologicznej mozna wyrdznic¢ formacje geologiczne.
Formacje te moga wykazywac wlasciwosci zbiornikowe (ko-
lektorskie) lub wiasciwosci uszczelniajace (izolujace), zapew-
nione przez ograniczong przepuszczalnos$¢ budujacych je skat.

Formacja geologiczna, zeby mogta by¢ rozpatrywana jako
warstwa zbiornikowa (kolektor), musi charakteryzowac¢ si¢
odpowiednimi parametrami w zakresie migzszos$ci, prze-
puszczalnosci, przewodnos$ci oraz porowatosci lub szczeli-
nowatosci, poniewaz sg to parametry, ktore determinuja jej
pojemnos¢ oraz tzw. chlonnosé, tj. mozliwos¢ przyjecia
okreslonej ilosci substancji/odpadu w okreslonym czasie
(Uliasz-Misiak, 2009). Czynnikiem koniecznym dla uznania
formacji za przydatng jako warstwa zbiornikowa jest jej od-
powiednie odizolowanie przez wyzej i/lub nizej lezace utwo-
ry nieprzepuszczalne. Najlepsze warunki naturalnej izolacji
warstwy zbiornikowej zapewniaja struktury putapkowe,
w ktorych samo nagromadzenie weglowodorow lub solanek
$wiadczy o ich szczelnos$ci. Sa to najczesciej gorne czesci
antyklin, brzegi synklin lub ograniczone, dobrze izolowane
czescei rozlegtych masywow skalnych.

Majac na uwadze powyzsze wymogi, tj.. warunki zbior-
nikowe, szczelno$¢ zbiornika i mozliwe technologie lokalizo-
wania obiektéw podziemnych, wyrézniono nastepujace typy
struktur/formacji geologicznych korzystnych do podziemnego
magazynowania substancji lub sktadowania odpadow:

— formacje z6z weglowodorow?, czyli struktury putap-
kowe, w ktorych wystepujg ztoza ropy i/lub gazu. Moz-
na w nich zlokalizowa¢ obiekt podziemny zaréwno po
wyeksploatowaniu ztoza, jak i w formie wspomagania
wydobycia (EOR — enhanced oil recovery, EGR —
enhanced gas recovery);

— formacje wodonosne, czyli rozlegte, izolowane war-
stwy wodonosne, glownie solankowe (ang. aquifers).
Utworzenie w nich magazynu wymaga udokumento-
wania i rozpoznania opartego na kosztownych pracach
geologicznych na podstawie analiz archiwalnych
1 otworow wiertniczych;

— formacje skalne slaboprzepuszczalne, czyli natural-
nie wystepujace warstwy skat, ktore majg migzszosc,
rozciaglosé, ciaglosé, jednorodnos¢ i wiasciwoscei izo-
lacyjne® niezbedne do uszczelnienia obiektu podziem-
nego. Za potencjalne formacje skalne staboprzepusz-
czalne uznaje si¢ formacje krystaliczne, ilaste i solne;

2 Na potrzeby poradnika stosuje si¢ termin formacje zt6z weglowodoréw,
ktory nalezy rozumieé jako formacje skalne zawierajqce ztoza
weglowodorow lub zloza weglowodorow. Wazniejsze definicje podano
na koncu poradnika w rozdz. ,,Terminologia”.

* Wazniejsze definicje podano na koficu poradnika w rozdz. ,,Terminologia™.
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Rys. 1. Rodzaje struktur geologicznych i formacji perspektywicznych do skladowania i magazynowania

— formacje z16z wegla kamiennego’, czyli poktady we-
gla kamiennego, w ktorych mozna zlokalizowac obiekt
podziemny zaréwno przez wykorzystanie pustek
poeksploatacyjnych, jak i zatlaczajac substancje lub
odpad do ich przestrzeni porowych, np. sktadowanie
dwutlenku wegla ze wspomaganiem wydobycia meta-
nu (CO,-ECBMR — Enhanced Coalbed Methane
Recovery).

W zaleznosci od zdolnosci zbiornikowej przestrzeni po-
rowej, powyzsze formacje mogg mie¢ charakter porowy,
szczelinowy lub porowo-szczelinowy.

Z migedzynarodowych statystyk wynika, ze w zlozach
weglowodorow znajduje si¢ najwigcej przestrzeni magazy-
nowej gazu — ok. 81% (dane: https://ipi.gasstoragepoland.pl).
Na drugim miejscu znajduja si¢ formacje wodonosne — ok.
13%, a na trzecim komory solne (kawerny) — ok. 6%. Nie-
spelna 1% to inne rozwiazania, np. groty skalne lub wyrobi-
ska gornicze. Rowniez w Polsce wigckszo$¢ magazynow
znajduje si¢ w ztozach weglowodoroéw, natomiast z analizy
planowanych obiektéw podziemnych wynika (patrz:
cz. I, rozdz. 6.2.5), ze beda one lokalizowane gtownie w struk-
turach solnych.

Na rysunku 1 przedstawiono schematyczng ilustracje
najczeséciej wykorzystywanych struktur do lokalizacji obiek-
tow podziemnych.

4 Na potrzeby poradnika stosuje si¢ termin formacje wegla kamiennego,
ktory nalezy rozumie¢ jako formacje skalne zawierajqce zloza wegla
kamiennego lub zloza wegla kamiennego. Wazniejsze definicje podano
na koncu poradnika w rozdz. ,,Terminologia”.

2.1. FORMACIJE Z£OZ WEGLOWODOROW

Formacje z16z weglowodorow (putapkowe), w ktorych sa
zamknigte ztoza weglowodordw, uwaza si¢ za jedne z naj-
lepszych struktur do podziemnego magazynowania i skta-
dowania. Ich naturalng szczelnos$¢ potwierdza nagromadze-
nie ropy lub gazu. Najliczniej sa zwigzane z antyklinami.
Struktury te sa dobrze przebadane na etapie rozpoznania
ztoza i jego eksploatacji. Dziatalno$¢ magazynowa moze si¢
takze odbywac w eksploatowanych ztozach, co jednoczesnie
zapewni wspomaganie wydobycia weglowodorow (EOR,
EGR). Technologia ta jest szczegolnie rozwinigta w Stanach
Zjednoczonych Ameryki (Wojcicki i in., 2013).

Levorsen (1972) wyro6znia trzy rodzaje putapek: struktu-
ralne, stratygraficzne i stratygraficzno-strukturalne. Putap-
ki strukturalne powstaja na skutek deformacji tektonicznych.
Putapki stratygraficzne tworza si¢, gdy nastgpuje zmiana
stratygraficzna lub litologiczna (np. facjalna) powodujaca
zmiang porowato$ci i przepuszczalnosci w obrebie struktury.
Putapki stratygraficzno-strukturalne powstaja w wyniku
potaczenia czynnikéw tektonicznych i stratygraficznych.
Wedtug innych klasyfikacji (Karnkowski, 1993) putapki
mozna podzieli¢ na: zamkniete tektonicznie (w antyklinach,
wokot wysadow solnych Iub intruzji skat magmowych) oraz
zamknigte stratygraficznie (w wyklinowujacych si¢ war-
stwach, pogrzebanych, zamknietych facjalnie). Liszka (1982)
wyrdznia zloza zwigzane ze zjawiskami tektonicznymi
(np. w sfatdowanych warstwach czy strefach uskokowych)
oraz z uksztattowaniem i litologia warstw (np. w soczewach
piaskowcowych w obrebie itowcow lub szczelinowatych stre-
fach skal weglanowych). W przypadku zbiornikow warstwo-
wych w takim ujeciu rozrdznia si¢ putapki tektoniczne, stra-
tygraficzne i litologiczne (rys. 2A), natomiast w przypadku
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zbiornikéw masywowych (rys. 2B) — putapki strukturalne,
erozyjne i biogeniczne (w utworach rafowych).

W strukturach putapkowych weglowodory gromadzg si¢
w utworach o znacznej porowatosci i przepuszczalno$ci, wy-
nikajacej z istnienia w skale poréw miedzyziarnowych lub
szczelin (Liszka, 1982). W pozostatych skatach ropa i gaz
wystepuja sporadycznie, jedynie w obrgbie stref uskokowych
i dyslokacji tektonicznych.

A]

1 2>

1 — skata zbiornikowa, 2 — skata o niskiej przepuszczalnosci,
3 —ropa naftowa i gaz ziemny

a — putapka tektoniczna, b — putapka stratygraficzna, ¢ — putapka
litologiczna
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NN
&

V) X
ST L L 200N

T [ ]2 =
s s

1 — wapienie, 2 — piaskowce, 3 — skaty o niskiej przepuszczalnosci,
4 — gaz ziemny, 5 — ropa naftowa

a — putapka strukturalna, b — putapka erozyjna, ¢ — putapka
biogeniczna

Rys. 2. Rodzaje pulapek weglowodorowych w zbiornikach
warstwowych (A) i masywowych (B)
wg Karnkowskiego, 1993

Przydatno$¢ formacji z16z weglowodoréw do lokalizo-
wania obiektow podziemnych rozpatruje si¢, oceniajac czte-
ry zasadnicze kryteria (Parczewski, 2008; Piesik-Bus, 2016):

— kryterium strukturalne — obiekt powinien stanowi¢
putapke strukturalng, stratygraficzng lub straty-
graficzno-strukturalna;

— kryterium zbiornikowe — warstwa zbiornikowa musi
charakteryzowac si¢ odpowiednia porowatoscia
1 przepuszczalnos$cia;

—kryterium szczelno$ci — warstwa zbiornikowa powinna
by¢ izolowana od stropu i spagu utworami nieprze-
puszczalnymi;

— kryterium glebokosci — warstwa zbiornikowa powinna
znajdowac si¢ na odpowiedniej glebokosci, tj. powinna
by¢ dostepna technologicznie i ekonomicznie.

W Polsce korzystne formacje z16z ropy naftowej i/lub
gazu wystepuja w Karpatach, zapadlisku przedkarpackim
oraz na Nizu Polskim (Depowski, 1973). Ze wzgledu na to,
ze nie sa to duze struktury, bardzo szybko ulegaja wyeksplo-
atowaniu (w porownaniu ze strukturami w Wenezueli czy
Arabii Saudyjskiej), co jest korzystne z punktu widzenia
zmiany funkcji po wyczerpaniu ztoza. Zlokalizowane sa
gtéwnie w utworach permu, rzadziej kambru, dewonu i kar-
bonu ($rodkowa i potudniowa Wielkopolska oraz Pomorze
Zachodnie) oraz jury, kredy i trzeciorzedu® (Karpaty i zapa-
dlisko przedkarpackie) (Czapowski, 2006). W Polsce (wg
stanu na 2022 r.) dziewie¢ obiektow podziemnych (z 12 czyn-
nych) jest zlokalizowanych w strukturach weglowodorowych
(2 sktadowiska i 7 magazynow). Skatami zbiornikowymi sa
piaskowce, dolomity i wapienie.

Najbardziej typowy przyktad, pod wzgledem struktural-
nym, stanowi polozony na terenie gmin Sanok i Brzozéw
w wojewodztwie podkarpackim podziemny magazyn gazu
w Strachocine (rys. 3). Obiekt jest potozony w obrebie fatdu
Sanok—Strachocina—Zmiennica—Czarnorzeki, w obrebie jed-
nostki §laskiej Karpat fliszowych w wyeksploatowanym
ztozu gazu ,,Strachocina”, odkrytego juz w latach 20. XX w.
(Gaska i in., 2012). Fald jest zbudowany z utworéw kredy
i paleogenu, a ztoze wystgpowato w jego srodkowej czesci.
Magazyn utworzono w 1982 r., po jego wyeksploatowaniu.

Struktury weglowodorowe przydatne do lokalizacji obiek-
tow podziemnych w Polsce szczegdlowo opisano w czesci |
poradnika w rozdziale 6.1.1.

5 Obecnie termin frzeciorzed ma juz znaczenie tylko historyczne, er¢
kenozoiczng dzieli si¢ na trzy okresy: paleogen, neogen i czwartorzed.
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Rys. 3. Schematyczny przekrodj przez magazyn gazu w wyeksploatowanym zlozu gazu w obrebie faldu Strachocina
(wg Gas Storage Poland)

2.2. FORMACJE WODONOSNE

Formacje wodonosne to przede wszystkim gtebokie, izo-
lowane poziomy wodono$ne, najczgséciej solankowe, o znacz-
nym rozprzestrzenieniu, przepuszczalnos$ci i miazszosci.
Z uwagi na brak wcze$niejszego zagospodarowania zazwy-
czaj sg stabo rozpoznane. Utworzenie w nich magazynu wy-
maga wiec wykonania licznych otwordéw wiertniczych i kosz-
townych badan dotyczacych szczelno$ci warstw nadleglych
oraz parametréw warstwy chlonne;j.

Warunkiem utworzenia obiektu w tego typu strukturach
jest duza porowatos¢ warstwy chtonnej. Parametrami defi-
niujagcymi porowatosc (tj. stosunek objetosci pustych prze-
strzeni w skale do catlej jej objetosci) sg porowatos$¢ bez-
wzgledna i efektywna, przy czym ta pierwsza dotyczy
wszystkich poréw w skale, natomiast druga — poréw skomu-
nikowanych ze sobg w skale zbiornikowej. Poziom ten musi
charakteryzowac si¢ odpowiednio duza przepuszczalno$cia,
migzszoscig i przewodnoscia. Z tego powodu za najbardziej
perspektywiczne poziomy uznaje si¢ formacje wyksztatcone
w piaskowcach. Tak jak w przypadku struktur weglowodo-
rowych, istotnym czynnikiem jest tutaj izolacja warstwy
chtonnej praktycznie nieprzepuszczalnym stropem i spagiem,
ktore bedg ograniczaty migracje substancji lub odpadu poza
warstwe chlonna. Zaktada sig, ze warstwy magazynowe mu-
sza by¢ izolowane nadktadem o przepuszczalnosci definio-
wanej wspotczynnikiem filtracji pionowej ok. 107! m/s
o migzszosci od kilkunastu do kilkudziesigciu metrow w za-
leznosci od ilosci odpadow (Slizowski K., 2002). Istotna jest
rowniez gitebokos¢ zalegania warstwy chtonnej. Nalezy

unika¢ ewentualnych kontaktow z uzytkowymi poziomami
wodono$nymi, stad przyjmuje si¢, ze glebokos¢ ta powinna
wynosi¢ 500-2000 m. Jej minimalna migzszo$¢ to 15 m przy
zatozeniu ilo$ci substancji lub odpadu nie wickszej niz
10 000 m® na rok (Slizowski K., 2002).

W przypadku sktadowania dwutlenku wegla w forma-
cjach wodonos$nych bardzo istotny jest takze problem inge-
rencji zattaczanego medium w istniejgce Srodowisko hydro-
chemiczne. Mechanizmy wigzania dwutlenku wegla sa
roézne: moze to byé, rozpatrujac coraz to dtuzsze przedziaty
czasowe, pulapkowanie hydrodynamiczne, rozpuszczanie
w wodzie oraz reakcje geochemiczne (Bachu, Adams, 2003).

W przypadku zattaczania substancji lub odpadu w for-
macje wodono$ne zachodzi rowniez mozliwos¢ wystapienia
negatywnych zjawisk, takich jak (patrz: rozdz. ,,Terminolo-
gia”): kolmatacja skaty zbiornikowej w strefie przyodwier-
towej, w zwiazku z osadzaniem si¢ czastek statych w porach,
sufozja, pecznienie skaty zbiornikowej oraz jej rozpuszczanie
przez zatlaczang ciecz (Kluk, 2020). Czynnikiem wyklucza-
jacym warstwe z mozliwosci lokalizacji obiektu podziemne-
go jest takze wystepowanie aktywnos$ci sejsmicznej oraz
uskoku o znacznym lub nieznanym zasiegu.

Schemat struktury wodonos$nej wykorzystanej do maga-
zynowania substancji przedstawiono na rysunku 4.

W Europie najwigcej magazynow gazu w formacjach
wodonos$nych znajduje si¢ we Francji i w Niemczech. W Pol-
sce w tych strukturach nie funkcjonuje obecnie zaden obiekt.
Wyjatkiem jest zattaczanie wod ztozowych z powrotem do
ztoza przy okazji prowadzenia eksploatacji gorniczej. W Pol-
sce struktury te sa rozpatrywane gtéwnie w konteks$cie
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Rys. 4. Schemat pulapkowej struktury wodonos$nej
wykorzystanej do magazynowania sprezonego powietrza
(Kushnir i in., 2012, ttumaczenie)

sktadowania dwutlenku wegla. Najwiekszy potencjat do
sktadowania CO, majg glgbokie solankowe poziomy na
obszarze Nizu Polskiego (Tarkowski i in., 2009a). Sg to gtow-
nie mezozoiczne poziomy wodonosne, w szczegdlnosci
jurajskie i kredowe, w obrgbie antyklin rejonu t6dzkiego,
warszawskiego i szczecinskiego (Czapowski, 2006), repre-
zentowane przede wszystkim przez formacje piaskowcowe.
Struktury solankowe przydatne do lokalizacji obiektow pod-
ziemnych w Polsce szczegdtowo opisano w czesci I porad-
nika — rozdz. 6.1.2.

2.3. FORMACJE SKALNE
SEABOPRZEPUSZCZALNE

Magazynowanie substancji lub sktadowanie odpadow
w formacjach skalnych staboprzepuszczalnych moze odbywaé
si¢ przez wykorzystanie sztucznie wykonanych pustek lub
(rzadziej) pustek naturalnych istniejacych w gorotworze.

Sa to formacje:

— krystaliczne;

— ilaste;

— solne.

Skaty krystaliczne sg korzystnym zbiornikiem ze wzgle-
du na wysoka wytrzymato§¢ mechaniczng, niska porowato$é
i dobra odpornos¢ chemiczna (Slizowski K. i in., 2004). Jednak,
zeby formacja ta byta brana pod uwage, musi charakteryzo-
wac si¢ rozlegtoscia i jednorodno$cig masywu oraz brakiem
stref uskokowych i stref spekanych, ktore mogtyby by¢ po-
tencjalnie zawodnione. W Polsce sg to formacje mato per-
spektywiczne z uwagi na fakt, ze wystepuja bardzo gieboko
(krystalinik platformy prekambryjskiej) lub na obszarach
objetych ochrong i silnie zaangazowanych tektonicznie
(obszar Tatr), lub silnie zuskokowanych i aktywnych sej-
smicznie (obszar sudecki). Do$¢ powszechnie sag wykorzy-
stywane w Szwecji, w postaci specjalnie wydrazonych komor

w skalach magmowych oraz umocnionych $cianach (ang.
lined rock caverns) (Siemek, Nagy, 2007).

Skaty ilaste (ity, tupki ilaste) sg praktycznie nieprzepusz-
czalne i wykazuja wlasciwos$ci reologiczne. Preferowana
glebokos¢ dla magazynowania lub sktadowania w formacjach
ilastych to 200—-500 m p.p.t. (Slizowski K. i in., 2004). Wa-
runkiem zlokalizowania obiektu podziemnego w obrebie
formaciji ilastej jest brak przejawow tektoniki i spekan. W Pol-
sce istniejg formacje wstepnie spetniajace te kryteria, wy-
magaja one jednak szczegdtowego, czasochtonnego i drogie-
go programu badawczego. Sa to przede wszystkim formacje
ilaste triasu gornego i jury dolnej na monoklinie przedsudec-
kiej, analizowane przede wszystkim pod katem mozliwos$ci
sktadowania w nich odpadow niebezpiecznych i promienio-
tworczych.

Formacje solne sa sprawdzonymi strukturami do bez-
piecznego magazynowania substancji lub sktadowania od-
paddéw. Czesto, zard6wno na $wiecie, jak i w Polsce, wyko-
rzystuje si¢ je jako podziemne magazyny gazu, ropy i paliw
pltynnych, a takze jako sktadowiska odpadéw w postaci sta-
fej, ciektej lub gazowej. Mozna w nich magazynowac rowniez
wodor 1 powietrze. W strukturach solnych podziemne ma-
gazyny lub sktadowiska sa formowane sztucznie, np. jako
wyrobiska gornicze po eksploatacji soli albo wylugowane
specjalnie do tego celu kawerny. Do lokalizacji obiektow
podziemnych wykorzystywane sa formacje solne powstate
we wszystkich erach i okresach geologicznych. Wystepuja
one na wszystkich kontynentach i naleza do jednych z naj-
liczniej wystepujacych kopalin (Warren, 2006; Belenitskaya,
2019). Sole wykazuja wlasciwosci reologiczne, tj. duza skton-
nos$¢ do petzania w warunkach niskiego ci$nienia i tempera-
tury, dzigki czemu stajg si¢ plastyczne, co utatwia zamykanie
ewentualnych spgkan czy poréw w skale, gwarantujac wy-
sokg szczelno$¢ wykonanych w niej wyrobisk. Szczegdlnie
podatne na ten proces sa chlorkowe sole potasowo-magne-
zowe. Wysokie przewodnictwo cieplne soli umozliwia od-
prowadzenie ciepta zakumulowanego w wyrobiskach w glab
gorotworu. Wysoka rozpuszczalno$¢ — skrajna, w przypadku
chlorkowych soli potasowo-magnezowych — pozwala na wy-
konywanie kawern solnych przez ich tugowanie rozcienczo-
ng solanka, tloczong otworami wiertniczymi z powierzchni.
Warunkiem funkcjonowania obiektéw podziemnych w struk-
turach solnych jest rodzaj zattaczanego medium: media ga-
zowe (gaz ziemny, wodor czy powietrze) i ciekle (np. ropa
naftowa, paliwa) musza by¢ pozbawione sktadnikow (np.
wody) mogacych reagowaé chemicznie lub biochemicznie
z solg. Z koncem 2016 r. na $wiecie funkcjonowaly 672 ka-
werny magazynowe, przechowujace 424 mld m* gazu (12%
owczesnego swiatowego zuzycia — https:/www.sciencedirect.
com/topics/engineering/salt-cavern). W tej formie magazy-
nowania gazu przodujg dwa kraje: Stany Zjednoczone Ame-
ryki (392 kawerny) i Kanada (62 kawerny). W Europie zlo-
kalizowanych jest tacznie 143 kawerny. W 2017 r. na §wiecie
funkcjonowato pie¢ kawernowych magazynéw czystego wo-
doru — trzy w Wielkiej Brytanii i dwa w Stanach Zjednoczo-
nych (Tarkowski, Czapowski, 2018). W Polsce w ostatnim
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10-leciu podjeto prace studialne w tym kierunku (np. Kaliski,
Sikora, 2013; Kunstman, Urbanczyk, 2013; Chromik, 2015,
2016; Tarkowski, 2017; Czapowski, Tarkowski, 2018; Cza-
powski, 2019).

Do sktadowania takich mediow jak toksyczne odpady
stale i ciekte oraz gazy (np. dwutlenek wegla), w utworach
solnych wykorzystuje si¢ takze wyrobiska podziemnych ko-
paln (media stale) i kawerny solne (ciecze i gazy). Podobnie
jak w przypadku magazynowania substancji i skladowania
odpaddéw umieszczanych w tych przestrzeniach, nie mogg
one reagowac chemicznie z gorotworem solnym lub musza
by¢ sktadowane w odpowiednich opakowaniach. Czasem
odpady stale stuza do podsadzania wyeksploatowanych wy-
robisk w podziemnych kopalniach soli, np. w kopalniach
Herfe-Neurode, Heilbronn i Gliickauf Sonderhausen (Bar-
chanski, 1994; Marx i in., 2000; Poborska-Mtynarska, 2000;
Grzybowski, 2001; Barchanski, 2003) oraz w kopalniach
w wysadach solnych, np. Asse, Morsleben i Gorleben
(Herrmann, Knipping, 1993; Bornemann, Brauer, 1999;
Brewitz i in., 2008) w Niemczech. Odpady ciekte z eksplo-
atacji piaskow bitumicznych w prowincji Alberta w Kanadzie
zattacza si¢ do kawern solnych wylugowanych w poktadach
soli kamiennych w obr¢bie dewonskich formacji Lotsberg
i Prairie (Kukiatka, 2014, 2015). Najczgsciej spotykane struk-
tury w obrebie formacji solnych to poklady, poduszki i wy-
sady solne (rys. 5). Na obszarze Polski formacje solne wy-
stgpujag w utworach gérnego permu (cechsztynu), triasu
i miocenu. Zloza poktadowe cechsztynu, potencjalnie nada-
jace si¢ na podziemne magazyny i sktadowiska, znajduja si¢
w rejonie Zatoki Puckiej, gdzie istnieje juz podziemny
kawernowy magazyn gazu Kosakowo w ztozu Mechelinki,
oraz na obszarze monokliny przedsudeckiej w rejonie Byto-
mia Odrzanskiego. Perspektywicznymi miejscami ulokowa-
nia takich obiektow sg takze wysady solne, np.: Damastawek,
Rogoézno, Lubien, Lanigta, Goleniow i Izbica Kujawska, na-
tomiast w wysadach Gora i Mogilno funkcjonuja odpowied-
nio podziemny kawernowy magazyn paliw i magazyn gazu
(Czapowski, 2006). Struktury solne przydatne do lokalizo-
wania obiektow podziemnych w Polsce opisano w czgsci I po-
radnika — rozdz. 6.1.3. W Polsce (wg stanu na 2022 r.) trzy
obiekty podziemne (z 12 czynnych) znajduja si¢ w strukturach
solnych.

Staboprzepuszczalne formacje geologiczne sa najczgsciej
rozpatrywane pod katem lokalizacji sktadowisk odpadoéw
niebezpiecznych oraz promieniotwdrczych (nieobjetych
poradnikiem).

2.4. FORMACIJE ZL0OZ
WEGLA KAMIENNEGO

Magazynowanie/sktadowanie w formacjach z16z wegla
kamiennego odbywa si¢ w dwoch wariantach:

— sktadowania dwutlenku we¢gla ze wspomaganiem
wydobycia metanu, w nieeksploatowanych poktadach
wegla kamiennego (CO,-ECBMR);

— magazynowania lub skladowania w wyeksploatowa-
nych kopalniach wegla.

Lokalizowanie obiektu w nieeksploatowanych ztozach
wegla kamiennego dotyczy w szczegdlnosci poktadow we-
glowych zalegajacych gteboko, ktorych podziemne wydoby-
cie jest nicoptacalne. Na $wiecie sg rozpatrywane te zloza,
z ktorych metan jest wydobywany metoda otworowa, przy
jednoczesnym zattaczaniu CO, (CO,-ECBMR). Metoda ta
polega na wykorzystywaniu wtasciwosci adsorpcyjnych zto-
za przez zastgpowanie czgsteczek metanu czgsteczkami CO,.
Badania laboratoryjne wskazuja, ze CO, dobrze penetruje
strukture porowata wegla ze wzgledu na niewielkie rozmia-
ry czasteczki oraz niska energi¢ aktywacji, przy czym duze
znaczenie ma metanono$nos$¢ poktadow oraz parametry
petrofizyczne wegla (Jureczka i in., 2012). Wolny dwutlenek
wegla skupia si¢ w makroporach, a jego ilo$¢ zalezy od ob-
jetosci, cisnienia i temperatury (Krzemien i in., 2015). Me-
toda ta nie jest wystarczajaco rozpoznana, na $wiecie zreali-
zowano kilka projektéw pilotazowych, w tym jeden w Polsce.
Dolnoslaskie Zaglebie Weglowe i Lubelskie Zaglebie Weglo-
we okreslono jako nieodpowiednie do sktadowania CO,
z uwagi na zagadnienia bezpieczenstwa lub stopien udoku-
mentowania zasobow metanu poktadow wegla (Wojcicki i in.,
2013). W Polsce mozliwo$¢ zattaczania CO, z jednoczesnym
wspomaganiem wydobycia metanu rozpatrywano na obsza-
rze Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (projekt RECOPOL
w Kaniowie w poktadach karbonu).

Druga mozliwo$¢ magazynowania lub sktadowania w for-
macjach z16z wegla kamiennego to umieszczenie obiektu
podziemnego w wyeksploatowanych kopalniach wegla. Takie
magazyny funkcjonujg np. w Stanach Zjednoczonych Ame-
ryki oraz w Europie w Belgii. Do§wiadczenia $wiatowe wska-
zuja na trzy zasadnicze kryteria wyboru wyeksploatowane;j
kopalni wegla kamiennego na podziemny magazyn (Siemek,
Nagy, 2007):

— znaczna odlegto$¢ od czynnych kopaln;

— szczelne przykrycie zbiornika warstwami nieprze-

puszczalnymi;

kilka
km

poduszka solna

pokiad solny

Rys. 5. Podstawowe typy struktur solnych (Letcher, 2016; zmienione)
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— korzystne warunki hydrogeologiczne.

Struktur¢ mozna uzna¢ za odpowiednia do lokalizacji
magazynu lub sktadowiska, gdy charakteryzuje si¢ takze
(Kidybinski, Siemek, 2006):

— niewielkim stopniem spekania gorotworu;

— korzystnym utozeniem warstw;

— dopuszczalnym stopniem naruszenia gorotworu na

skutek eksploatacji;

— duza spodziewang pojemnos$cia zbiornika (tacznie
gazu w pustkach pogdrniczych oraz gazu zaadsorbo-
wanego przez pozostalty w kopalni wegiel).

W Polsce byt tylko jeden projekt (Podziemny Magazyn
Gazu Nowa Ruda), ktory brat pod uwagg tego typu magazyn.
Z uwagi jednak na brak ciaglej izolacji, a tym samym ogra-
niczenia techniczno-ekonomiczne, projekt zostat zaniechany.



3. RODZAJE PODZIEMNYCH BEZZBIORNIKOWYCH MAGAZYNOW SUBSTANCJI
I PODZIEMNYCH SKEADOWISK ODPADOW

3.1. PODZIAL PODZIEMNYCH
BEZZBIORNIKOWYCH MAGAZYNOW
SUBSTANCJI I PODZIEMNYCH
SKEADOWISK ODPADOW

W literaturze istnieje wiele rodzajow podziemnych obiek-
tow bezzbiornikowego magazynowania substancji i sktado-
wania odpadow. Podzialy bazuja na ro6znorodnych kryteriach,
jak np. rodzaj struktury, charakter formacji skalnej, rodzaj
wyrobiska podziemnego, czy rodzaj odpadoéw lub magazy-
nowanego medium.

W poradniku zaproponowano autorski podziat obiektéw
podziemnych, ktory przedstawiono na rysunku 6. Podziat
jest oparty na kryterium naturalnego lub antropogenicznego
utworzenia zbiornika w gérotworze oraz na kryterium cha-
rakteru struktury przestrzeni zbiornikowe;.

Zgodnie z zaproponowang klasyfikacja, obiekty podziem-
ne podzielono na:

— podziemne bezzbiornikowe magazyny substancji

i podziemne sktadowiska odpadéw w naturalnych
strukturach geologicznych;

— podziemne bezzbiornikowe magazyny substancji
i podziemne sktadowiska odpadéw w strukturach
antropogenicznych.

Ten gtowny podziat dotyczy przestrzeni zbiornikowej
wykorzystywanej w gorotworze do magazynowania lub skta-
dowania. Zaleznie od klasyfikacji tworza ja pory, szczeliny,
naturalne lub sztuczne pustki wykonane w goérotworze. We-
dtug tego kryterium obiekty podziemne w strukturach na-
turalnych podzielono na (rys. 7):

— podziemne obiekty w formacjach porowatych/szcze-
linowatych (porowato-szczelinowatych), w obrebie
ktorych, z uwagi na strukturg geologiczng, wydzielono
obiekty podziemne:

» w formacjach zt6z weglowodorow,
» w formacjach wodono$nych,
» w formacjach zt6z wegla kamiennego;

— podziemne obiekty w naturalnych pustkach skalnych.

Natomiast podziemne obiekty w strukturach antropo-
genicznych podzielono na wyrobiska gornicze, w obrebie
ktorych rozrézniono obiekty podziemne:

— w komorach solnych (kawernach);

PODZIEMNE
BEZZBIORNIKOWE
MAGAZYNY SUBSTANCJI

w naturalnych

w formacjach
porowatych/szczelinowatych

|
w naturalnych
ustkach skalnych
|

szczerpanych ze wspomaganiem
wydobycia weglowodoréw

ze wspomaganiem

wydobycia metanu

1 1 1
| | | | w wyrobiskach
[nieczynnych] [ czynnych ]

Rys. 6. Rodzaje podziemnych magazynéw substancji i podziemnych skladowisk odpadéw
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— w komorach skalnych (innych niz solne);

— w wyrobiskach kopaln podziemnych.

Dalszy podziat obiektow podziemnych wynika ze sposo-
bu zagospodarowania gorotworu w przesztosci (rys. 8) —nie
uwzglednia on obiektow w gdérotworze nienaruszonym.
W zwigzku z tym wyr6zniono obiekty podziemne:

— w formacjach sczerpanych z16z weglowodorows;

— w formacjach z16z weglowodoréw ze wspomaganiem

ich wydobycia;

— w formacjach z16z wegla kamiennego ze wspomaga-

niem wydobycia metanu;

— w czynnych wyrobiskach kopaln podziemnych;

— w nieczynnych wyrobiskach kopaln podziemnych.

Dla poréwnania ponizej przedstawiono inne podziaty
obiektow podziemnych opisywane w literaturze.

Przyktadem podzialu podziemnych magazynow gazu
moze by¢ podziat zamieszczony w normie PN-EN 1918, kt6-
ry dotyczy tylko podziemnych magazynow gazu i dzieli je
na (rys. 9):

— podziemne magazyny gazu w osrodkach porowatych

(ang. pore storage), w tym:
* magazyny w warstwach wodonos$nych (ang. stora-
ge in aquifers);
* magazyny w wyeksploatowanych warstwach
gazono$nych (ang. storage in former gas fields);
* magazyny w wyeksploatowanych warstwach
ropono$nych (ang. storage in former oil fields);,

+ o+ o+

— podziemne magazyny gazu w kawernach (ang. cav-
erns), w tym:

* magazyny w kawernach solnych (w wytugowanych
komorach solnych) (ang. storage in salt caverns),

* magazyny w kawernach skalnych (w goérniczych
kawernach skalnych) (ang. storage in rock caverns)
wraz z kawernami obudowanymi (ang. lined rock
caverns),

* magazyny w zlikwidowanych kopalniach (ang. stor-
age in abandoned mines).

Podzial ten jest powszechnie stosowany w przypadku
budowy podziemnych bezzbiornikowych magazynow gazu
i nawiazuje do zaproponowanego w niniejszej publikacji.

W poradniku zaprezentowano takze podziat obiektow
podziemnych ze wzgledu na glebokos¢ ich wystepowania
pod powierzchnia terenu (p.p.t.) lub dnem morza (p.p.d.),
w ktérym wyrézniono (rys. 10):

— plytkie podziemne magazyny substancji i sktadowiska

odpadow, zlokalizowane w zakresie giebokosci do
200 m p.p.t./p.p.d. (ang. shallow geological storage,
shallow geological disposal, shallow geological reposi-
tory, shallow geological facility);

— glebokie podziemne magazyny substancji i sktadowi-
ska odpadow, zlokalizowane w zakresie glgbokosci
>200 m p.p.t./p.p.d. do 1000 m p.p.t./p.p.d. (ang. deep
geological storage, deep geological disposal, deep geo-
logical repository, deep geological facility),

+ o+ o+t
+ o+ o+ o+t
+ o+ o+ -
+ o+t e
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formacje skalne
D staboprzepuszczalne
(ilaste starsze)
I:I formacje skalne
staboprzepuszczalne
(solne)

formacje skalne
: staboprzepuszczalne
(ilaste miodsze)

I:] formacje
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formacje skalne
staboprzepuszczalne

(krystaliczne)

formacje zt6z
V
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- formacje zt6z Koki
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Rys. 7. Rodzaje obiektéw podziemnych na tle struktur geologicznych i formacji perspektywicznych
dla magazynowania i skladowania
1 — obiekty podziemne w formacjach zt6z weglowodorow, 2 — obiekty podziemne w formacjach wodono$nych, 3a — obiekty podziemne w komorach

solnych, 3b — obiekty podziemne w komorach skalnych i wyrobiskach kopalfn podziemnych, 4 — obiekty podziemne w formacjach zt6z wegla
kamiennego



Podziat podziemnych bezzbiornikowych magazynow substancji i podziemnych sktadowisk odpadow 23

— VY dODYCie weglowodoréow

zattaczanie substanciji, odpadéw, CO,

magazynowanie substancji
lub skladowanie odpadéw, CO,

L/

=
h%

Rys. 8. Mozliwosci lokalizacji i rodzaje magazynow/skladowisk w formacjach porowatych/szczelinowatych
(IPCC, 2005 za Cook, 1999, zmienione)
1 - magazynowanie substancji lub sktadowanie odpadéw, CO, w formacjach zt6z weglowodoréw; 2 — magazynowanie substancji lub sktadowanie CO,
w formacjach z16z weglowodoréw ze wspomaganiem ich wydobycia; 3 — magazynowanie substancji lub sktadowanie odpadow, CO, w formacjach

wodono$nych: a) na morzu (offshore), b) na ladzie (onshore); 4 — magazynowanie substancji lub sktadowanie CO, w formacjach zt6z wegla kamiennego
ze wspomaganiem wydobycia metanu

Salt Caverns Aquifers and Mined Rock Caverns
(Domal and Bedded) Depleted Fields (Lined or Unlined)

Rys. 9. Rodzaje magazynéw gazu ziemnego wg propozycji normy PN-EN 1918
(https://www.geostocksandia.com/geostock-sandia/expertise/)
A —magazyny gazu w kawernach solnych (wg poradnika w komorach solnych), B— magazyny w warstwach wodono$nych (wg poradnika w formacjach

wodonos$nych) lub w wyeksploatowanych warstwach gazono$nych (wg poradnika w formacjach zt6z weglowodoréw), C — magazyny w kawernach skal-
nych (wg poradnika w komorach skalnych) lub w zlikwidowanych kopalniach (wg poradnika w wyrobiskach kopaln podziemnych)
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Rys. 10. Podzial podziemnych magazynéw substancji
i podziemnych skladowisk odpadow ze wzgledu na glebokos¢
wystepowania

p.p-t. — pod powierzchnig terenu; p.p.d. — pod powierzchnia dna

— bardzo giebokie podziemne magazyny substancji
i sktadowiska odpadow, zlokalizowane w zakresie gle-
bokosci >1000 m p.p.t./p.p.d. (ang. very deep geological
storage, very deep geological disposal, very deep geo-
logical repository, very deep geological facility).

Powyzszy podziat obiektéw podziemnych jest istotny ze
wzgledow ekonomicznych, w tym ze wzgledu na koszty ba-
dan geologicznych oraz rosnace wraz z glebokoscia koszty
budowy i eksploatacji obiektow podziemnych.

Wedtug Slizowskiego K. i in. (2004) podziemne sktado-
wiska odpadow ze wzgledu na rodzaj kopaln podziemnych
podzielono na:

— podziemne sktadowiska odpadéw w kopalniach wegla

kamiennego;

— podziemne sktadowiska odpadéw w kopalniach

miedzi;

— podziemne sktadowiska odpadéw w kopalniach cynku
1 otowiu;

— podziemne sktadowiska odpadéw w kopalniach soli;

— podziemne sktadowiska odpadéw w kopalniach

anhydrytu;

— podziemne sktadowiska odpadéw w kopalniach

barytu;

— podziemne sktadowiska odpadow w kopalniach glin

biatlowypalajacych sig;

— podziemne sktadowiska odpaddéw w kopalniach rud

zelaza.

Slizowski K. i in. (2004) podat takze podzial podziemnych
sktadowisk odpadow, ze wzgledu na rodzaj skat, w ktorych
zlokalizowany jest obiekt:

— podziemne sktadowiska odpadoéw w skatach krysta-

licznych;

— podziemne sktadowiska odpadéw w skatach ilastych;

— podziemne sktadowiska odpadéw w ztozach soli.

W ustawie pgg zastosowano podziat podziemnych skta-
dowisk odpadow w zalezno$ci od rodzaju odpadow:

— podziemne sktadowiska odpadow niebezpiecznych;

— podziemne sktadowiska odpadow obojetnych;

— podziemne sktadowiska odpadéw promieniotworczych

(nicobjete opracowaniem);

— podziemne skladowiska odpadéw innych niz niebez-

pieczne, obojetne i promieniotworcze.

Matos i in. (2019) zaproponowali podziat podziemnych
magazyndw ze wzgledu na rodzaj skaty, w ktorych sa loka-
lizowane, wydzielajac:

— podziemne magazyny substancji w skalach magmo-

wych;

— podziemne magazyny substancji w skatach osadowych;

— podziemne magazyny substancji w skatach metamor-

ficznych.

Z kolei z uwagi na potrzeb¢ magazynowania energii
w gorotworze, w literaturze (Lee, 2013; Miecznik, 2016;
Matos i in., 2019; Menéndez i in., 2019; Zerun i in., 2022)
opisano nast¢pujace rodzaje magazynow:

— podziemne magazyny energii (UES — underground

energy storage):
* podziemne magazyny gazu (UGS — underground
gas storage),
* podziemne magazyny ropy naftowej i paliw (UOFS
— underground oil and fuel storage),
* podziemne magazyny wodoru (UHS — undergro-
und hydrogen storage),
* magazyny sprezonego powietrza (CASE — com-
pressed air energy storage) (rys. 11);
— podziemne magazyny energii cieplnej (UTES — under-
ground thermal energy storage) (nieuj¢te w opracowa-
niu) (Lee, 2013; Matos i in., 2019):

* magazyny energii cieplnej w warstwie wodonosnej
(magazyn otwarty) (ATES — aquifer thermal en-
ergy storage) (rys. 12),

* magazyny energii cieplnej w kawernach lub w wy-
robiskach gorniczych (CTES — cavity thermal
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energy storage; MW TS —mine water thermal stor-
age) (rys. 12),

* magazyny energii cieplnej w otworze studziennym
(SCW — standing column well) (rys. 13),

* magazyny energii cieplnej w specjalnie wykona-
nych zbiornikach podziemnych (TTES — Tank ther-
mal energy storage) (rys. 12),

* magazyny energii cieplnej w specjalnie wykona-
nych zbiornikach przypowierzchniowych (PTES
— pit thermal energy storage) (rys. 12),

* podziemne magazyny szczytowo-pompowe (UPHS
— underground pumped hydro storage) (rys. 14),

» otworowe magazyny energii cieplnej (BTES —

borehole thermal energy storage) (rys. 12),

fundamenty energetyczne (EF — energy founda-

tion), np.: termoptyty, termo$ciany, termoobudowy,

termopale (rys. 15).

W podziale wyrdzniono tzw. fundamenty energetyczne,
ktore w ostatnich latach stajg si¢ coraz bardziej popularne na
$wiecie jako preferowane systemy pozyskiwania oraz maga-
zynowania energii cieplnej (Rychlewski i in., 2014; Ryzynski,
Bogusz, 2016; Maca, 2016; Bogusz, 2017; Zerun i in., 2022).
Jest to zwiazane z rosnacym zapotrzebowaniem na realizacjg
strategicznych celow pakietu klimatyczno-energetycznego
Unii Europejskiej, co sprzyja rozwojowi nowoczesnych od-
nawialnych zrédet energii, w tym systemow geotermalnych

ZBIORNIK GORNY

opartych na technologii fundamentow energetycznych, ktore
pracuja na zasadzie gruntowych pomp ciepta (gruntowych
wymiennikow ciepta) oraz otworowych magazynow energii
cieplne;.

Poziom wod
gruntowych

7 Obsypka
\ zwirowa
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Rys. 13. Magazyn energii cieplnej w otworze studziennym
(Lee, 2013)
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Rys. 14. Podziemny magazyn szczytowo-pompowy
(UPHS — underground pumped hydro storage) (Matos i in., 2019)
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Rys. 15. Przyklad zastosowania fundamentow energetycznych tzw. termopali
(H. Brandl - http:/www.sloged.si/wp-content/uploads/zborniki%20sukljetovih%20dnevov/4/1.pdf)

1 — pale energetyczne (termopale); 2 — rury wymiennika; 3 — kolektory rur wymiennika; 4 — rura zbiorcza; 5 — wezet cieplny/chtodniczy

3.2. CHARAKTERYSTYKA
PODZIEMNYCH BEZZBIORNIKOWYCH
MAGAZYNOW SUBSTANCIJI I PODZIEMNYCH
SKEADOWISK ODPADOW

Wybdr lokalizacji obiektu podziemnego oraz technologii
jego eksploatacji zalezg przede wszystkim od rodzaju struk-
tury/formacji geologicznej oraz whasciwosci geologicznych
gorotworu, ktore warunkuja rodzaj mozliwych substancji do
magazynowania lub odpadow do sktadowania. W obiektach
podziemnych zlokalizowanych w formacjach porowatych/
szczelinowatych mozliwe jest magazynowanie substancji lub
sktadowanie odpadow tylko w stanie gazowym lub ciektym.
Natomiast w obiektach podziemnych wykorzystujacych na-
turalne pustki lub wyrobiska gornicze mozliwe jest magazy-
nowanie substancji lub sktadowanie odpadéw we wszystkich
trzech stanach skupienia. Na podstawie doswiadczen krajo-
wych w tabeli 1 zestawiono informacje dotyczace rodzaju
substancji/odpadow, ktorych magazynowanie i sktadowanie
jest mozliwe w danym rodzaju obiektu.

3.2.1. Charakterystyka podziemnych bezzbiornikowych
magazynéw substancji i podziemnych skladowisk
odpadoéw w naturalnych strukturach geologicznych

3.2.1.1. Obiekty w formacjach zt6z weglowodorow

Jednymi z najpopularniejszych rodzajéow obiektow pod-
ziemnego magazynowania i sktadowania sa magazyny lub
sktadowiska w formacjach zt6z weglowodorow (Evans, 2007).

Pierwsze eksperymentalne podziemne magazynowanie gazu
w formacji zt6z weglowodorow miato miejsce w 1915 r.
w hrabstwie Welland w prowincji Ontario (Kanada) (Stamm,
1957; Lyndon, 1961; Evans, 2007). Z kolei pierwszy magazyn
gazu, w sczerpanym ztozu gazu, ktéry nadal funkcjonuje,
wybudowano w 1916 r. w Zoar koto Buffalo w stanie Nowy
Jork (Stany Zjednoczone Ameryki) (Evans, 2007; Evans,
Chadwick, 2009). Obecnie na swiecie funkcjonuje wiele pod-
ziemnych obiektéw w omawianych formacjach. Podziemne
magazyny gazu (UGS) w formacjach z16z weglowodorow sa
pierwszym pod wzgledem czgsto$ci wystepowania na §wie-
cie typem podziemnego magazynu (ipi.gasstoragepoland.pl).

Popularnos¢ obiektéw podziemnych w formacjach zt6z
weglowodorow jest gtdéwnie zwigzana z warunkami wyste-
powania ztoza, gdyz zapewniona jest szczelnos$¢ struktury
geologicznej, a tym samym przydatno$¢ do skutecznego za-
trzymywania substancji lub odpadow. Ztoza weglowodoréw
oraz struktury geologiczne, w ktdrych te ztoza si¢ znajduja,
sa dobrze udokumentowane, zazwyczaj majg znaczng po-
jemnos¢, a skaty zbiornikowe charakteryzuja si¢ duza prze-
puszczalnoscia 1 dobrym przeptywem w obrebie kolektora.
Oprocz dobrego rozpoznania geologicznego, popularnosé
magazyndw i sktadowisk w tych formacjach wynika z moz-
liwosci wykorzystania istniejacej infrastruktury do trans-
portu oraz zatlaczania substancji/odpadow, a w przypadku
magazynu dodatkowo do odbioru substancji.

Obiekty podziemne w ztozach weglowodoréw lokalizuje
si¢ w strukturach we¢glowodorowych najczesciej w putap-
kach weglowodorowych: tektonicznych, stratygraficznych,
litologicznych (patrz: cz. I, rozdz. 2.1), poniewaz stwarzaja


https://ipi.gasstoragepoland.pl
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najlepsze warunki do podziemnego magazynowania lub
sktadowania. Obiekty podziemne w ztozach weglowodorow
sg lokalizowane w osrodkach porowatych/szczelinowatych
(skatach zbiornikowych).

W zlozach tych, przeptyw i gromadzenie gazdéw/cieczy
zachodzi w przestrzeni porowej lub w sieci szczelin. Poro-
wato$¢/szczelinowato$¢ oraz przepuszczalnosé skat gérotwo-
ru jest warunkiem wtlaczania i odbioru substancji/odpadow
w skale zbiornikowej. Przygotowujac proces przeksztatcania
ztoza w magazyn lub sktadowisko nalezy mie¢ na uwadze,
ze podczas wydobywania weglowodorow ze ztoza w prze-
strzeni porowej/szczelinowej, w zalezno$ci od budowy geo-
logicznej i1 jednorodnosci skaty zbiornikowej, moga zachodzi¢
nastepujace procesy (Slizowski K., 1998; Evans, 2007):

— w przypadku, gdy skata zbiornikowa jest sucha i nie

ma kontaktu z sgsiadujacymi warstwami wodonosnymi
—nie ma doptywu wod do ztoza z sgsiadujacych warstw,
jej przestrzen porowa (szczeliny) pozostaje wypelniona
weglowodorami, ktorych cisnienie w zbiorniku spada
wraz z wydobyciem;

— w przypadku, gdy skata zbiornikowa ma kontakt z sa-
siadujagcymi warstwami wodono$nymi (otaczajacymi
lub podscielajacymi) — ma miejsce wnikanie wody
W jej przestrzen porows (szczeliny), glownie z powodu
gradientéw hydrodynamicznych i przemieszczania do
otworéw wydobywczych. W efekcie cisnienie ztozowe
w zbiorniku podlega zmianom i staje si¢ zblizone do
hydrostatycznego.

Z uwagi na opisane procesy zachodzace w ztozu, na-
lezy wybra¢ optymalny moment zakonczenia eksploatacji,
zeby znacznie skroci¢ okres budowy obiektu podziemne-
go i zmniejszy¢ naktady inwestycyjne (nie dotyczy obiek-
tow podziemnych ze wspomaganiem wydobycia weglo-
wodorow).

W wyniku zatlaczania substancji/odpadéw do obiektu
podziemnego w zbiorniku nastgpuje wzrost cisnienia ztozo-
wego, przemieszczanie weglowodorow i w wigkszosci przy-
padkow wypieranie wod ztozowych, ktére przenikngty do
zbiornika w trakcie lub po zakonczeniu eksploatacji ztoza,
co powoduje odbudowywanie pojemnos$ci buforowej (Kaliski
iin., 2010). W wielu przypadkach ponowne wttaczanie
medium i wzrost ci$nienia w ztozu moze prowadzi¢ do wspo-
magania 1 zwigkszenia wydobycia weglowodoréw (Evans,
2007). Zalecenia funkcjonalne dotyczace projektowania,
budowy i eksploatacji podziemnych magazynéw gazu w for-
macjach z16z weglowodorow zostaty szczegdtowo opisane
w normie PN-EN 1918-2.

W przypadku magazynow, podczas kolejnych cykli
zattaczania, ich pojemnos$¢ porowa/szczelinowa i tym samym
ich pojemnos¢ czynna zwigksza sie, az do osiggnigcia war-
to$ci maksymalnej przy okre$lonym cisnieniu roboczym.
W przypadku sktadowisk, ma miejsce tylko jednorazowe
zattaczanie medium do struktury, az do momentu osiagnig-
cia ci$nienia ztozowego lub cisnienia nieco wigkszego.

Zalety i wady podziemnych obiektow w formacjach ztoz
weglowodorow zestawiono w tabeli 2.

Z uwagi na wlasciwosci formacji zt6z weglowodoréw, moz-
na w nich magazynowacé tylko substancje w stanie ciektym
i gazowym, np. rop¢ naftowa, gaz LNG lub LPG, inne paliwa
ptynne, wodor oraz spr¢zone powietrze (patrz: tab. 30 str. 111).

W podziemnych sktadowiskach odpadow w omawianych
ztozach moga by¢ sktadowane tylko wybrane odpady w sta-
nie cieklym i gazowym oraz CO,. Gléwnie skladuje si¢ od-
pady zwiazane z wydobyciem i produkcja weglowodorow
(patrz: tab. 30 str. 111) (Slizowski K., 1998). Sktadowanie
CO, i niektorych odpadéw moze odbywac si¢ jednoczesnie
z prowadzong eksploatacja ztoza weglowodoréw, zapewnia-
jac w ten sposob wspomaganie ich wydobycia.

Tabela 2
Zalety i wady obiektéw podziemnych w formacjach z16z weglowodoréw (https:// ipi.gasstoragepoland.pl)
Rodzaj obiektu Podziemny magazyn substancji Podziemne sktadowisko odpadow
podziemnego w formacjach zt6z weglowodorow w formacjach zt6z weglowodorow
Cechy obiektu
podziemnego
* dobrze rozpoznana budowa geologiczna ztoza (badania sejsmiczne, rdzenie wiertnicze z wykonanych otworow,
inne badania geofizyczne, historia wydobycia gazu ziemnego lub ropy naftowej)
* zapewniona szczelno$¢ geologiczna
* mozliwo$¢ wykorzystania do eksploatacji istniejacych otworéw wiertniczych
* istnienie infrastruktury naziemnej
Zalety * zazwyczaj polaczone z infrastrukturg przesytowa
* w ztozu moze wystepowac poduszka gazowa,
1. pewna.mew'ydobyta ilo$¢ gazu, .ktora po Prze- nie dotyczy
ksztalceniu ztoza na magazyn, bedzie stanowic po-
jemnos¢ buforowa
* otwory wiertnicze i infrastruktura naziemna wymagaja kosztownych rekonstrukeji i remontéw z uwagi na stan
techniczny oraz sprawdzenia ich szczelnosci (tzw. szczelno$¢ techniczna)
Wady * zazwyczaj zdolne do wykonywania tylko jednego
cyklu napetniania i odbioru w ciagu roku z uwagi na nie dotyczy
warunki przeptywu w kolektorze
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3.2.1.2. Obiekty w formacjach wodonos$nych

Potencjalnie najwigksze ilosci substancji lub odpadow
w stanie gazowym i cieklym mozna by wtlacza¢ do obiektow
podziemnych zlokalizowanych w formacjach wodono$nych
z uwagi na ich znaczne rozprzestrzenienie w gorotworze
(Slizowski K., 1998). Formacje wodono$ne po raz pierwszy
zostaly wykorzystane do magazynowania gazu w 1946 r.
w Kentucky w Stanach Zjednoczonych Ameryki (Favrez,
2003 za Evans, 2007). Podziemne magazyny w tych forma-
cjach sg drugim pod wzgledem czgstosci wystgpowania na
$wiecie typem magazynow gazu (ipi.gasstoragepoland.pl).
Obecnie na $wiecie znajduje si¢ ok. 80 obiektoéw magazyno-
wych ulokowanych w formacjach wodonosnych, a wigkszo$¢
z nich rozmieszczona jest w Stanach Zjednoczonych, bylym
Zwiazku Radzieckim oraz w potudniowej i zachodniej
Europie (Francja, Niemcy i Wtochy) (Evans, 2007).
Obiekty podziemne w omawianych formacjach lokalizu-
je si¢ w przepuszczalnych formacjach geologicznych zbudo-
wanych ze skat porowatych/szczelinowatych (patrz: cz. I,
rozdz. 2.2). Skaly zbiornikowe to zazwyczaj skaty okrucho-
we, porowate (np. piaskowce, rzadziej skaly weglanowe),
szczelinowate (np. wapienie lub dolomity).
Magazynowanie i sktadowanie w opisanych formacjach
opiera si¢ na tych samych zasadach, co w ztozach weglowo-
dordéw, przy czym stanowi to bardziej kosztowng inwestycjg.
Zasady magazynowania lub sktadowania w formacji wodo-
nos$nej polegaja na utworzeniu sztucznego zbiornika (ztoza)
przez zagospodarowanie warstwy wodonos$nej i wttaczanie
gazow/cieczy do przestrzeni porowej (szczelin) (Evans, 2007).
Objetos¢ gazu/cieczy, jakg mozna maksymalnie zgromadzic,
zalezy od porowatosci/szczelinowatosci, cisnienia piezome-
trycznego wod w warstwie, glebokoSci wystepowania oraz
od temperatury i §redniego ci$nienia, pod ktérym gaz/ciecz
maja by¢ przechowywane (Kaliski i in., 2010). Aby wybudowac
obiekt w formacjach wodonosnych musza by¢ spetnione dwa
podstawowe warunki geologiczne (ipi.gasstoragepoland.pl):
— formacja (kolektor), do ktorej zamierza si¢ zatlaczac
substancje/odpady jest zbudowana ze skat o duzej
porowatosci;

— nad formacja znajduje si¢ nieprzepuszczalny nadktad
izolujacy (naturalna bariera geologiczna), zapobiegajacy
ucieczkom wttaczanych substancji/odpadow i zapew-
niajacy szczelnos$¢ geologiczng struktury.

Charakterystycznym procesem zachodzacym w podziem-

nych obiektach w formacjach wodono$nych jest wypychanie
z nich wody podczas wttaczania substancji/odpadow do ko-
lektora. W efekcie zattaczania nast¢puje wzrost cisnienia,
ktore oddziatuje na kolektor oraz warstwy uszczelniajace.
Jezeli ci$nienie przekroczy tzw. warto$¢ ci$nienia szczelino-
wania, moze doj$¢ do uszkodzenia warstw uszczelniajacych,
co spowoduje rozszczelnienie struktury i wyciek ptynu (tzw.
efekt przekroczenia ci$nienia szczelinowania) (Lippman,
Benson, 2003 za Evans, 2007). Przekroczenie ci$nienia szcze-
linowania moze roéwniez doprowadzi¢ do powstania szczelin
w formacji wodono$nej, powodujac wzrost przepuszczalno-
$ci i poprawe wlasciwosci zbiornikowych kolektora. Mozliwa
jest rowniez sytuacja, w ktorej substancje/odpady sa od razu
zattaczane do kolektora pod ci$nieniem szczelinujagcym z uwa-
gi na zbyt niska przepuszczalno$é (Slizowski K., 1998). Pod-
ziemne magazynowanie gazu w formacjach wodonos$nych
jest objete normg PN-EN 1918-2, w ktorej wyjasniono m.in.
koncepcj¢ i wymagania dotyczace budowy takiego obiektu.
Zalety i wady podziemnych obiektéw w formacjach
wodono$nych zestawiono w tabeli 3. W przeciwienstwie do
podziemnych obiektow w ztozach weglowodordw, znalezie-
nie odpowiedniej formacji wodonoénej wymaga prowadzenia
kosztownych prac poszukiwawczych i rozpoznawczych (wy-
nika to z ustawy pgg), tak zeby udokumentowac szczelnosé
geologiczna struktury, jej zdolno$¢ do gromadzenia substan-
cji/odpadéw pod cisnieniem oraz opracowac charakterysty-
ke zbiornika i struktury geologicznej. Ponadto z uwagi na
ograniczenia Srodowiskowe wynikajace z przepisow prawa,
magazynowanie i sktadowanie w tych formacjach jest moz-
liwe tylko w warstwach, w ktorych wystepuja wody zasolone
(solanki), szczelnie odizolowane od wyzej lezacych warstw
stodkich wod podziemnych (ustawa Prawo wodne, ustawa
pgg). Z uwagi na uwarunkowania geologiczne w magazy-
nach w formacjach wodono$nych wystepuje wyzsze ci$nie-
nie, co wptywa na zwickszenie mocy odbioru z magazynu

Tabela 3
Zalety i wady obiektow podziemnych w formacjach wodono$nych (https:/ipi.gasstoragepoland.pl)
Rodzaj obiektu Podziemny magazyn substancji Podziemne sktadowisko odpadow
podziemnego w formacjach wodono$nych w formacjach wodono$nych
Cechy obiektu
podziemnego
* zapewniona szczelno$¢ techniczna
Zalety * zazwyczaj zlokalizowane blisko odbiorcow koncowych | ¢ moga by¢ zlokalizowane blisko wytworcy odpadow
* stosunkowo wysoka moc odbioru * duza pojemno$¢ np. na potrzeby sktadowania CO,
* duza zdolno$¢ do wielu cykli w sezonie
* zazwyczaj stabo rozpoznana struktura geologiczna, wymaga kosztownych prac poszukiwawczych i rozpoznawczych
* istnieje ryzyko nieszczelnosci struktury
Wady * wigksze koszty operacyjne np. zwigzane z wydobyciem i utylizacja wydobywanej wody
* istnieje konieczno$¢ utworzenia poduszki gazowej
* koniecznos$¢ budowy infrastruktury technicznej, zar6wno podziemnej, jak i naziemnej
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i mozliwos$¢ dostarczania duzych ilo$ci gazu do systemu
gazowniczego w sytuacjach kryzysowych (ipi.gasstoragepo-
land.pl). Czesto dodatkowym kosztem jest budowa brakujg-
cych elementow infrastruktury technicznej umozliwiajacej
obstugg obiektu podziemnego, takich jak: otwory wiertnicze,
infrastruktura przesytowa, rurociagi itp. (Evans, 2007).

W podziemnych magazynach w formacjach wodono$nych
mozna gromadzi¢ tylko substancje w stanie ciektym i gazo-
wym, np. rop¢ naftowa, gaz LNG lub LPG oraz inne paliwa
ptynne (patrz: tab. 30 str. 111). Ze wzgledu na niepewna szczel-
nos$¢ geologiczng magazynowanie wodoru i sprezonego
powietrza jest rzadko brane pod uwagg (Matos i in., 2019).

W podziemnych sktadowiskach odpadéw w formacjach
wodono$nych moga by¢ umieszczane tylko wybrane odpady
w stanie cieklym i gazowym, np. odpady niebezpieczne czy
solanki z gérnictwa lub przemyshu chemicznego (Slizowski K.,
1998). Formacje wodonos$ne stanowia dobre miejsce do wiel-
koskalowego sktadowania CO, z uwagi na duze pojemnosci
(patrz: tab. 30 str. 111).

3.2.1.3. Obiekty w formacjach zt6z wegla kamiennego

Ztoza wegla kamiennego stanowia potencjalne struktury,
ktére moga by¢ wykorzystywane na potrzeby lokalizowania
podziemnych sktadowisk dwutlenku wegla (patrz: tab. 30 str.
111). Technologia sktadowania CO, w formacjach z16z wegla
kamiennego (tzw. CO,-ECBMR) zostata po raz pierwszy
zastosowana w polowie lat 90. XX w. w basenie San Juan
w stanie Nowy Meksyk — Stany Zjednoczone Ameryki
(Davis 1 in., 2004; W¢jcicki, 2009).

Podziemne sktadowiska dwutlenku wegla w omawianych
formacjach lokalizuje si¢ tylko w nieeksploatowanych ztozach
wegla kamiennego (patrz: cz. I, rozdz. 2.4).

Metoda sktadowania dwutlenku wegla w formacjach
716z wegla kamiennego polega na zastapieniu zaadsorbo-
wanego w poktadach wegla metanu przez dwutlenek wegla.
W procesie adsorpcji/desorpcji dwutlenek wegla wypiera
znajdujacy si¢ w poktadzie wegla metan, ktory jest pozyski-
wany przez otwory wydobywcze. Dwutlenek wegla wtla-

czany w przestrzenie porowe pokladow wegla jest adsor-
bowany dwukrotnie szybciej przez wegiel niz metan
(Gluyas, Mathias, 2013).

Zalety i wady podziemnych obiektow w formacjach z16z
wegla kamiennego zestawiono w tabeli 4.

W formacjach zt6z wegla kamiennego sktaduje sie tylko
dwutlenek wegla (patrz: tab. 30 str. 111). Na §wiecie jest to pro-
wadzone tylko w skali eksperymentalnej. Zrealizowane w tym
zakresie projekty naukowe w Polsce (Wojcicki, 2009; Wojcicki
iin, 2013) potwierdzaja mozliwo$¢ sktadowania CO, w for-
macjach z16z wegla kamiennego na obszarze Gornoslaskiego
Zagtebia Weglowego (GZW) przy jednoczesnym wspoma-
ganiu wydobycia metanu (CO,-ECBMR).

3.2.1.4. Obiekty w naturalnych pustkach skalnych

Na $wiecie obiekty w naturalnych pustkach skalnych® sg
bardzo rzadko wykorzystywane na podziemne magazyny
lub sktadowiska z uwagi na niewielkie rozmiary, nieregularne
ksztalty, punktowe rozmieszczenie, niski poziom rozpozna-
nia budowy geologicznej, brak infrastruktury oraz niepewna
szczelno$¢ geologiczna. Lokalizuje si¢ je w staboprzepusz-
czalnych formacjach skalnych (patrz: cz. 1., rozdz. 2.3).

W przypadku obiektow podziemnych, lokalizowanych
w naturalnych pustkach skalnych, zasadnicze znaczenie ma
sprawdzenie i kontrola szczelnosci oraz stateczno$ci geome-
chanicznej pustki skalnej (Kidybinski, Siemek, 2006; Kaliski
iin., 2010). Obiekty podziemne w naturalnych pustkach skal-
nych charakteryzuja si¢ ograniczong pojemnoscia, wynikaja-
ca z naturalnych wymiaréw pustki. Ich rozciggtos¢, ksztatt
i objetos¢ jest z gory okreslona, gdyz zostaty uformowane
przyrodniczo. Wody podziemne otaczajgce staboprzepuszczal-
ne formacje geologiczne, w ktorych istnieja naturalne pustki
skalne, nie stanowia zagrozenia dla obiektu podziemnego,
jezeli istnieje naturalna izolacja pomiedzy poszczegdlnymi

¢ Definicja naturalne pustki skalne zostata podana na koncu poradnika
w rozdz. ,,Terminologia”.

Tabela 4

Zalety i wady obiektow podziemnych w formacjach z16z wegla kamiennego (Gluyas, Mathias, 2013)

Cechy obiektu podziemnego

Obiekty podziemne w formacjach zt6z wegla kamiennego

Zalety

zattaczajacych

* mozliwo$¢ zagospodarowania nieeksploatowanych poktadow wegla

* mozliwo$¢ odzyskania metanu z nieeksploatowanych poktadéw wegla w przyjazny dla srodowiska sposob

* mozliwy transport CO, na duze odlegtosci, co sprzyja lokalizacji sktadowiska zaréwno na ladzie, jak i na morzu
* CO, jest na state zatrzymywany w sktadowisku, pod warunkiem odpowiedniego uszczelnienia otworéow

Wady

utratg szczelnosci struktury

* mniejsza pojemnos¢ sktadowiska niz w przypadku innych struktur

* wysokie koszty badan rozpoznawczych poktadow wegla

* konieczno$¢ wybudowania infrastruktury technicznej m.in. do transportu CO,

* ryzyko wycieku CO, przez nieszczelne otwory wiertnicze o réznej funkeji

* mozliwos$¢ zanieczyszczenia metanu przez CO, w przypadku zadania niewtasciwego ci$nienia zattaczania

* mozliwo$¢ zniszczenia struktury poktadow wegla przez zadanie niewlasciwego ci$nienia, co moze powodowac

* odzyskiwanie metanu z poktadow wegla moze by¢ ekonomicznie nieoptacalne, poniewaz warto$¢ handlowa
uwolnionego (pozyskanego) metanu nie rekompensuje catkowicie kosztow zatlaczania
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Tabela 5

Zalety i wady obiektow podziemnych w naturalnych pustkach skalnych

Cechy obiektu podziemnego

Obiekty podziemne w naturalnych pustkach skalnych

* niepewna szczelnosé¢
* mala pojemnosc

Zalety * zazwyczaj ptytkie wystgpowanie

* wystgpowanie punktowe

* brak rozpoznania geologicznego, wymaga kosztowanych badan

* lokalizacja jest wskazana przez naturg, w zwiazku z tym nie ma mozliwosci ingerowania w gigbokos$¢, ksztatt
Wady i wielko$¢ przestrzeni do magazynowania lub sktadowania

* koniecznos$¢ budowy infrastruktury naziemnej i podziemnej

poziomami wodono$nymi a staboprzepuszczalng formacja
skalng i pustka skalng.

Zalety i wady podziemnych obiektow w naturalnych pust-
kach skalnych zestawiono w tabeli 5.

Ze wzgledu na niewielki zasig¢g i pojemnos¢, obiekty te
majg ograniczone mozliwo$ci pojemnosciowe, ale nadajg si¢
do sktadowania i magazynowania dowolnych substancji i od-
padow. W obiektach podziemnych w naturalnych pustkach
mozna magazynowac substancje w postaci stalej, cieklej
i gazowej, w tym m.in. rop¢ naftowa, gaz LNG, gaz LPG,
butan, propan oraz inne paliwa ptynne (patrz: tab. 30 str. 111)
(Evans, 2007) oraz sktadowa¢ rézne odpady, przy czym
fizyczna posta¢ odpadow moze by¢ zréznicowana. Przecho-
wywanie CO, jest w nich mozliwe, lecz ze wzgledow ekono-
micznych i zbyt matych pojemnosci tego typu struktury pod
wzgledem przemystowym nie sg rozpatrywane jako poten-
cjalne kompleksy jego sktadowania (patrz: tab. 30 str. 111)
(Piessons, Dusar, 2003 i Shi, Durucan, 2005 za Evans, 2007).

3.2.2. Charakterystyka podziemnych bezzbiornikowych
magazyndéw substancji i podziemnych skladowisk
odpadow w strukturach antropogenicznych

3.2.2.1. Obiekty w komorach solnych

Bardzo powszechnym rodzajem obiektow podziemnego
magazynowania i sktadowania s magazyny lub sktadowiska
w tugowanych komorach solnych. Sa one trzecim pod wzgle-
dem czestosci wystepowania na §wiecie typem magazynu
gazu i na ich temat istnieje bogata literatura’. Pierwszy ma-
gazyn gazu ziemnego w tugowanej komorze solnej powstat
w Melville, Saskatchewan w Kanadzie w 1963 r. W Europie
magazynowanie gazu ziemnego w tugowanych komorach
solnych rozpoczeto w Armenii, nastgpnie w Niemczech i Fran-
cji. W Stanach Zjednoczonych pierwszy taki magazyn gazu
ziemnego wybudowano w 1970 r. — Eminence Dome, Missi-
sipi. Podziemne magazyny gazu w adoptowanych, poeksplo-
atacyjnych komorach solnych funkcjonuja w Kanadzie od

7 Allen, 1972; Foh i in., 1979; Jenyon, 1986; Vattenfall, 1987; Seni i in.,
1995; Neal, Magorian, 1997; Tomasko i in., 1997; Hovorka, 2000; Thoms,
Gehle, 2000; Bérest i in., 2001; Brassow, 2001; Crotogino i in., 2001; Leith,
2001; Bérest, Brouard, 2003; Favrez, 2003; Knott, 2003; Evans, 2007;
https://ipi.gasstoragepoland.pl.

konca lat 40., w Stanach Zjednoczonych w Teksasie — od
poczatku lat 50., a w Niemczech od 1972 r. W Stanach Zjed-
noczonych na poczatku lat 90. w Teksasie bylo ich 648, na-
tomiast w 2003 r. uzytkowano juz ponad 1000 obiektéw
podziemnych. Obecnie na catym $wiecie tysiagce komor sol-
nych byto (lub jest) wykorzystywanych do przechowywania
produktow weglowodorowych.

Obiekty podziemne w komorach solnych lokalizuje si¢
w formacjach wzglednie jednorodnych, wyksztalconych
w formie poktadow (rys. 16A), poduszek (rys. 16B) oraz
wysadow solnych (rys. 16C).

Komory solne moga by¢ tugowane specjalnie na potrzeby
magazynowania i sktadowania lub adaptowane po wyeksplo-
atowaniu soli (tzw. komory poeksploatacyjne). Podziemne
magazynowanie gazu w komorach solnych jest objete norma
PN-EN 1918-3, ktéra wyjasnia koncepcje i wymagania doty-
czace budowy i eksploatacji tego typu magazynow. Z punktu
widzenia magazynu/sktadowiska poeksploatacyjne komory
solne nie zawsze s3 odpowiednio dobrane pod wzgledem
ksztattu i rozstawu. Obecnie rozwdj technik tugowniczych
sprzyja projektowaniu i tugowaniu komor, ktore beda przy-
stosowane do poeksploatacyjnego zagospodarowania na pod-
ziemny magazyn/sktadowisko (Evans, 2007).

Funkcjonowanie ogromnej liczby podziemnych magazy-
néw i sktadowisk w komorach solnych wynika z wyjatkowych
wlasciwosci soli — sg praktycznie niescisliwe, niskoporowate,
praktycznie nieprzepuszczalne oraz dobrze rozpuszczalne i ura-
bialne (Kteczek, Zeljas, 2005; Matos i in., 2019). Dodatkowo
duza podatno$¢ soli na petzanie prowadzi do naturalnej likwi-
dacji nieciagto$ci w gorotworze solnym (Evans, 2007), przy
czym we wszystkich komorach solnych zachodzi proces kon-
wergencji, co wptywa na zmiang ksztattu i objgtosci komor.
Rozpuszcezalnos¢ pozwala na szybkie tworzenie komor tech-
nikami tugowniczymi. Nalezy jednak zauwazy¢, Ze istnieja
przyktady kawern solnych, ktore ulegty kruchej deformacji na
skutek wysokiego tempa odksztalcenia, co wskazuje, ze sole
nie zawsze zachowujg si¢ w sposob plastyczny, a powstate
pekniecia moga powodowac roz-szczelnienie obiektu i uciecz-
ke zgromadzonego ptynu (Terrinha i in., 1994 oraz Davison
iin., 1996a za Evans, 2007). Szczegdlnie niebezpieczne jest
odksztalcenie $ciany wysadu lub jego czapy. Moze doj$¢ do
spekania ostony struktury solnej, co umozliwi inwazj¢ agre-
sywnych wod stodkich, ktére moga przebi¢ si¢ do kawerny
i doprowadzi¢ do jej rozszczelnienia.
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Rys. 16. Mozliwosci lokalizacji obiektow podziemnych w strukturach solnych (Czapowski, 2019; uzupelnione)

A — poktadowe wystapienie soli, B — poduszka solna, C — wysad solny; >km — moze przekraczac¢ kilka kilometrow

Lugowanie komor solnych w formacjach solnych jest
mozliwe pod warunkiem, ze: zalegajg na gltgbokosciach umoz-
liwiajacych magazynowanie/sktadowanie, majg wystarczaja-
cg miazszo$¢, ksztatt i objetos¢ do uformowania komor sol-
nych oraz s jednorodne i zbudowane z soli 0 odpowiednim
sktadzie (Kaliski i in., 2010). W przypadku wysadoéw skom-
plikowana budowa wewnetrzna oraz niejednorodnos$¢ goro-
tworu utrudnia tugowanie komor solnych. Zmienna podatno$é
soli réznego typu na tugowanie powoduje, ze operatorzy
otworow tugowniczych staraja si¢ omijaé przewarstwienia
skat o zbyt wysokiej lub niskiej tugowalnosci, zeby otrzymac
optymalny ksztatt komér. W przypadku wystapien zt6z po-
ktadowych projektowane komory lokuje si¢ w poktadzie soli
z pomini¢ciem mozliwych przewarstwien soli potasowo-
-magnezowych (o najwigkszej rozpuszczalnosci i plastycz-
nosci) 1 skat niesolnych (nierozpuszczalnych i kruchych),
zachowujac ochronne poiki i filary pomigdzy komorami (rys.
16A). Budowa geologiczna takich zt6z umozliwia wykonanie
licznych komor, ktérych wysokos¢ (a zarazem pojemnos$¢)
jest ograniczona migzszoscig dostgpnego poktadu jednorodnej
soli kamiennej (np. Wagner, 1995; Czapowski, 2019). Réwniez
w poduszkach solnych formowanie komor jest utrudnione
z uwagi na cz¢sto wystepujace powtdrzenia i deformacje
warstw soli potasowo-magnezowych oraz skat niesolnych.
Rekompensuje to czgsciowo lokalnie wicksza migzszos$¢
dostepnego pokladu soli kamiennej, umozliwiajaca wykona-
nie komor o wigkszej wysokosci i pojemnosci (rys. 16B). Jak

wspomniano wyzej wysad solny charakteryzuje bardzo skom-
plikowana i niejednorodna budowa wewnetrzna, dlatego ulo-
kowanie w nim komory jest mozliwe po odwierceniu otworu
do planowanej glebokosci spagu komory i potwierdzeniu
wystgpowania w nim migzszej i w miar¢ jednorodnej serii
soli kamiennej. Oprocz wspomnianych wczesniej wystapien
soli potasowo-magnezowych, siarczanéw i weglanow, w przy-
padku obszaru Polski istotne jest rozpoznanie warstw itowcow
i zubrow (np. Wagner, 1995; Slizowski K. iin., 2005), ktorych
lugowanie moze zanieczys$ci¢ kawerny pelitem ilastym.
Korzystng cecha wysadow jest mozliwos¢ wykonania bardzo
pojemnych komoér o wysokosci kilkuset metrow (Branka,
Wawrzyniak, 1994; Gaska, 2000; Gaska i in., 2012; Jasinski,
2000, 2004), ulokowanych na réznych gtebokosciach
(rys. 16C). Poza uwarunkowaniami technologicznymi, gte-
bokos¢ kawern jest okreslona tempem ich zaciskania, ktore
wzrasta wraz z ci$nieniem i temperatura. Wzrost temperatury
i ci$nienia litostatycznego z gigbokoS$cig stanowi istotne ogra-
niczenie dla lokowania kawern.

Zalety 1 wady obiektow podziemnych w komorach solnych
zestawiono w tabeli 6. Niewatpliwe mozliwos¢ uzyskania
duzych pojemnosci magazynowych lub pojemnosci przezna-
czonych do sktadowania przy zajeciu niewielkich powierzch-
ni terenu pod infrastrukturg jest pozytywem (Kaliski i in.,
2010). Obiekty zlokalizowane w komorach solnych charak-
teryzuja si¢ bardzo wysoka efektywnoscia zattaczania i od-
bioru (w przypadku magazynéw) w stosunku do pojemnosci

Tabela 6

Zalety i wady obiektéw podziemnych w komorach solnych (https://ipi.gasstoragepoland.pl)

Cechy obiektu podziemnego

Obiekty podziemne w komorach solnych

* niski stosunek pojemnosci buforowej do catkowitej pojemnosci obiektu
* bardzo duza moc zattaczania i odbioru (o wiele wigksza niz w przypadku magazynow w ztozach weglowodorow

Zalety

i warstwach wodonos$nych)

* zdolnos$¢ do wykonywania wielu cykli napetniania i odbioru w ciagu roku
* niskie ryzyko nieszczelnos$ci obiektu

Wady

lokalna niejednorodnos¢ gérotworu solnego
wysokie naklady inwestycyjne konieczne przy budowie
wysokie koszty operacyjne

ograniczone mozliwo$ci zagospodarowania lub zrzutu solanki powstajacej w czasie tugowania komor

utrata pojemnosci czynnej w wyniku konwergencji kawern
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czynnych. Magazyny w komorach solnych moga wykonywacé
wiele cykli zattaczania i odbioru w ciaggu roku, co pozwala
na znaczne zmniejszenie kosztow ich funkcjonowania w prze-
liczeniu na jednostke zmagazynowanej substancji. Pomimo,
ze obiekty w komorach solnych sg najdrozsze w budowie
i utrzymaniu, to stanowia bardzo dobre zabezpieczenie
w przypadku gwattownego wzrostu zapotrzebowania na
energi¢. Sg rowniez bardzo przydatne w regulowaniu krotko-
trwatych wahan popytu, zarowno w skali ogélnokrajowej,
jak i lokalnej (Kaliski i in., 2010; https:/ipi.gasstoragepoland.pl).
Co wazne w przypadku magazynéw w komorach solnych,
petnia one role uzupetniajaca dla istniejagcych duzych maga-
zynow w formacjach porowatych/szczelinowatych, poniewaz
wymagaja znacznie krotszego czasu napelniania oraz niskie-
go poziomu gazu buforowego (ktéry mozna prawie catkowi-
cie odzyskac¢ przy likwidacji obiektu) (Evans, 2007).

Obiekty podziemne w komorach solnych moga by¢ wy-
korzystywane do przechowywania substancji w stanie cie-
ktym i gazowym, w tym: ropy naftowej, gazu LNG lub LPG,
weglowodoréw gazowych, wodoru, sprezonego powietrza
(np. Crotogino i in., 2001; Leith, 2001; Cheung i in., 2003 za
Evans, 2007; Matos i in., 2019), lub do sktadowania odpadéw
w réznej postaci fizycznej, w tym takze statej (np. Veil i in.,
1998 za Evans, 2007).

Sktadowanie dwutlenku wegla jest mozliwe od strony
technicznej, lecz poza wyjatkowymi przypadkami jest nie-
optacalne ekonomiczne z uwagi na relatywnie male objgtosci
komoér w poréwnaniu ze sktadowiskami w kolektorach
solankowych (Poborska-Mtynarska, 2008).

3.2.2.2. Obiekty w komorach skalnych oraz
w wyrobiskach kopaln podziemnych

Podziemne magazyny i sktadowiska w komorach skalnych
oraz w wyrobiskach gorniczych kopaln podziemnych moga
by¢ projektowane i budowane w:

— specjalnie wykonanych komorach skalnych (innych niz
hugowane komory solne [rozdz. 3.2.2.1] i naturalne
pustki [rozdz. 3.2.1.4]);

— wyeksploatowanych wyrobiskach gorniczych czyn-
nych lub nieczynnych kopaln podziemnych.

Obiekty podziemne w komorach skalnych oraz w wyro-
biskach kopaln podziemnych funkcjonujace na swiecie, to
gtéwnie podziemne sktadowiska odpadow stalych, w mniej-
szym stopniu podziemne bezzbiornikowe magazyny substan-
cji®. Obiekty podziemne w komorach skalnych sg budowane
i uzywane do magazynowania substancji od ponad 100 lat.
Technika magazynowania gazu LPG zostata po raz pierwszy
przetestowana w Stanach Zjednoczonych w Teksasie w 1950 r.
przy budowie magazynu w formacji tupkowej. Pierwszy taki
magazyn w Europie powstat we Francji w 1966 r., a dwa lata
pdzniej w Szwecji (niedaleko Goteborga). Do potowy lat 90.
w Stanach Zjednoczonych uruchomiono ok. 70 magazynow

8 Aufricht, Howard, 1961; Lindblom, 1989; Liang, Lindblom, 1995; Vasquez,
Tengborg, 2001; Norton Energy, 2001; Sandia, 2001 za Evans, 2007;
Evans, 2007; Plaat, 2009; Poborska-Mtynarska, Korzeniowski, 2015;
https://ipi.gasstoragepoland.pl.

LPG w komorach skalnych, z czego ok. 20 w Europie, gtéw-
nie w Skandynawii. Komory skalne funkcjonuja réwniez jako
podziemne magazyny spr¢zonego powietrza. Pierwszy taki
magazyn powstal w okolicach Heilbronn ok. 1899 r. w Niem-
czech. Podziemne magazyny substancji i sktadowiska odpa-
déw w wyrobiskach kopaln podziemnych funkcjonuja na
swiecie od potowy XX w. Na podziemne magazyny gazu
jako pierwsze zostaly przeksztalcone kopalnie wegla: Leyden
w hrabstwie Jefferson w Denver w stanie Kolorado (1959 r.)
oraz Anderlues i Péronnes w zaglebiu weglowym Hainaut
w Belgii (lata 1975, 1982). Pierwszy magazyn gazu w kopal-
ni wapieni zaczal funkcjonowac¢ w poblizu Lawrenceburg
w stanie Indiana w Stanach Zjednoczonych w 1952 r. Pod-
ziemne sktadowanie odpadow w wyrobiskach kopaln pod-
ziemnych jest praktykowane od kilkudziesigciu lat w Niem-
czech, a od niedawna takze w innych krajach Europy
Zachodniej.

Obiekty podziemne w komorach skalnych oraz w wyro-
biskach kopaln podziemnych lokalizuje si¢ w staboprzepusz-
czalnych formacjach skalnych (patrz: cz. I, rozdz. 2.3). W za-
leznosci od ich funkcji, mozna je lokalizowa¢ w réznych
skatach, m.in.: ilastych, magmowych i metamorficznych
krystalicznych, osadowych krystalicznych (weglanowych,
solnych) lub w poktadach wegla. Najczgsciej na podziemne
magazyny i sktadowiska w kopalniach podziemnych adaptu-
je si¢ kopalnie w formacjach solnych, poktadach wegla ka-
miennego, w formacjach zbudowanych ze skat weglanowych
oraz skat ilastych (Evans, 2007).

Zasady dziatania obiektéw podziemnych w komorach
skalnych i wyrobiskach kopaln podziemnych zalezg od wie-
lu aspektow, np.: funkcji jakag ma petni¢ obiekt podziemny,
warunkdéw geologicznych, rozwigzan projektowo-wykonaw-
czych, warunkow eksploatacji, a takze od stanu skupienia
magazynowanych substancji lub sktadowanych odpaddow.

Obiekty w komorach skalnych sg specjalnie projektowa-
ne i wykonywane w wybranej do tego celu lokalizacji. Zasa-
dy eksploatacji sg ustalane indywidualnie dla kazdego obiek-
tu. Gdy wyrobiska kopaln podziemnych sa adoptowane na
potrzeby funkcjonowania obiektu podziemnego, zasady ich
eksploatacji sa rowniez indywidualnie ustalane.

W kwestii obiektow podziemnych w komorach skalnych
i wyrobiskach kopaln podziemnych, podobnie jak w przy-
padku obiektow w naturalnych pustkach skalnych, zasadni-
cze znaczenie ma sprawdzenie i kontrola szczelnosci oraz ich
stateczno$¢ geomechaniczna (Kidybinski, Siemek, 2006;
Kaliski i in., 2010).

Ze wzglegdu na szczelno$¢ podziemne magazyny substan-
cji ciektych lub gazu w komorach skalnych lub w wyrobiskach
kopaln podziemnych wykonuje si¢ w dwoch wariantach
(Evans, 2007):

— obiekty z wewnetrzng obudowa (LRC — lined rock

caverns),

— obiekty bez obudowy (URC — unlined rock caverns).

W celu zapewnienia wymaganej szczelnosci w magazy-
nie bez obudowy muszg by¢ spetnione cztery podstawowe
warunki:

— magazynowana substancja w stanie gazowym lub cie-

ktym musi by¢ 1zejsza od wody;
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— magazynowana substancja w stanie gazowym lub cie-
ktym nie moze by¢ rozpuszczalna w wodzie i w szcze-
gblnosci nie moze zachodzi¢ proces mieszania si¢ jej
z woda na granicy faz;

— gorotwor w otoczeniu magazynu powinien by¢ nasy-
cony woda z kierunkiem gradientu ci$nienia skierowa-
nym ku komorze magazynowej;

— warunki geologiczne i klasa jakos$ci gorotworu, w kto-
rej zlokalizowano magazyn, musi by¢ odpowiednio
wysoka i zapewnia¢ dlugotrwalg stateczno$¢ geome-
chaniczna, co najmniej w przewidywanym okresie
uzytkowania magazynu.

Podziemne magazyny bez obudowy funkcjonuja od dzie-
sigcioleci, sa wykorzystywane do przechowywania szerokiej
gamy substancji, a z uwagi na zapewnienie szczelnosci sg
lokowane na odpowiedniej glebokosci, najlepiej ponizej
zwierciadta wod podziemnych (Goodall, 1986; Goodall i in.,
1988; Evans, 2007). Szczelno$¢ magazynu jest osiaggana przez
zapewnienie normalnego ci$nienia hydrostatycznego w wy-
robisku (Kjerholt, 1991), kontrolg ci$nienia wod podziemnych
za pomoca zbiornikéw wyréwnawczych (Aberg, 1977,
Kjoerholt, 1991) Iub przez tzw. kurtyn¢ wodng (Liang, Lind-
blom, 1995; Yamamoto i Pruess, 2004 za Evans, 2007).

W szczegolnych przypadkach obiekty podziemne moga
wymagaé wykonania specjalnej obudowy. Wewnetrzna
powierzchnia komory jest wtedy dodatkowo uszczelniana
specjalng plastikowa substancja lub cienka powtoka metalo-
wa 1 cementem (Kaliski i in., 2010).

Podziemne magazyny substancji moga by¢ réwniez
lokalizowane w komorach wykonywanych w utworach we-
glanowych przez rozpuszczanie skalty kwasem w podobny
sposob, w jaki tworzy si¢ komory solne przy uzyciu technik
tugowniczych (Castle i in., 2004 za Evans, 2007; Plaat, 2009).
Prace te na razie sg na etapie badan eksperymentalnych, gdyz
konieczne jest rozwigzanie problemow zwiazanych z gazosz-
czelnos$cia i stabilnoscig kawern oraz utylizacja duzych ilosci
CO,, ktore powstaja w wyniku rozpuszczania skat weglano-
wych (Evans, 2007).

W przypadku podziemnych sktadowisk odpadow w ko-
morach bez obudowy szczelnos$¢ jest zapewniana poprzez
system sztucznych i naturalnych barier. Nalezy podkreslic,
ze podziemne sktadowiska odpadéw moga zosta¢ wybudo-
wane tylko w formacjach geologicznych spetniajacych wy-
magania dla naturalnej bariery geologicznej (ustawa pgg,
Slizowski K. i in., 2004; Siemek, Nagy, 2007; Norris, 2019),
ktora ma na celu zapewni¢ szczelnosc¢ i bezpieczenstwo skta-
dowiska. Izolacja odpadow w podziemnych sktadowiskach
jest osiagana przez utworzenie izolujgcego systemu: odpa-
dy—sktadowisko—gorotwor (Langer, 2001; Behnsen, 2008).
Przyktadowa koncepcje izolacji odpadow w wyrobiskach
kopalni podziemnej w wysadzie solnym przedstawiono na
schemacie — rys. 17, gdzie izolacje zapewniaja:

— naturalna bariera, ktorg stanowi wysad solny i ewen-

tualnie skaly otaczajace;

— sztuczne bariery (inzynierskie, geotechniczne), na

ktore sktadaja si¢: fizyczna posta¢ odpadow, rodzaj

czapa gipsowo-itowa

poziom kopalni

skaty wysadu solnego

uszczelniony i zlikwidowany szyb

nadktad zwierciadto solne

formacje skalne
otaczajgce wysad

ptaszcz
anhydrytowy

filar ochronny
szybu

filar graniczny

zamknigte i uszczelnione pola skladowania

Rys. 17. Schemat izolacji odpadéw w kopalni podziemnej w wysadzie solnym (Poborska-Mlynarska, Korzeniowski, 2015)
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opakowania, sposob uszczelnienia wyrobisk, §rodki
stuzace tamowaniu, wypetnieniu, uszczelnieniu i za-
mknieciu obszaru sktadowiska oraz srodki stuzace li-
kwidacji kopalni i uszczelnieniu szybow.

Podziemne sktadowiska odpadow sg przede wszystkim
zaktadane w kopalniach soli, poniewaz warunki panujace
w formacjach solnych zazwyczaj sa korzystne dla trwatej
izolacji odpadoéw od wod podziemnych i biosfery. W kopal-
niach soli zachowuje si¢ bariery i filary chronigce wyrobiska
gérnicze przed doptywem wod podziemnych spoza ztoza
oraz stosuje si¢ systemy eksploatacji pozostajace po wydo-
byciu kopaliny, niezlikwidowane wyrobiska gornicze (ko-

mory), ktore moga by¢ przeznaczone do sktadowania odpa-
dow. Zasady sktadowania odpadéw w kopalniach podziemnych
w formacjach solnych sg takie same dla obiektow w innych
rodzajach kopaln czy w komorach skalnych

Zalety i wady podziemnych obicktéw w komorach skal-
nych oraz w wyrobiskach kopaln podziemnych zestawiono
w tabelach 71 8.

W przypadku podziemnych magazyndw substancji i skta-
dowisk odpadéw w wyrobiskach kopaln podziemnych ich
lokalizacja jest narzucona prowadzong dziatalno$cig gornicza.
Problemem jest rowniez zmiana gigbokosci, wymiardw i roz-
stawu wyrobisk gorniczych, co jest uzaleznione warunkami

Tabela 7

Zalety i wady obiektéw podziemnych w komorach skalnych oraz w wyrobiskach kopaln podziemnych

Cechy obiektu podziemnego

Obiekty podziemne w komorach skalnych

Obiekty podziemne w wyrobiskach

kopaln podziemnych
* mozna zoptymalizowac¢ lokalizacj¢ obiektu * bardzo dobrze rozpoznana budowa geologiczna
Zalet * zapewniona szczelnos¢ * istniejaca infrastruktura techniczna, ktoéra mozna
y * optymalizacja gtebokosci, ksztattu i wielkosci wykorzystac¢
przestrzeni do magazynowania lub sktadowania
* brak rozpoznania geologicznego, wymaga * nie mozna zoptymalizowa¢ lokalizacji magazynu/
kosztownych badan sktadowiska
Wady * konieczno$¢ wybudowania infrastruktury * mozliwy brak szczelno$ci

* nie ma si¢ wptywu na glgbokosé, ksztatt i wielko$é
przestrzeni do magazynowania lub sktadowania

Tabela 8

Zalety i wady obiektéw podziemnych z wewnetrzna obudowg oraz bez obudowy
(https://cordis.europa.eu/project/id/OG.-00270-97/it)

Cechy obiektu podziemnego

Obiekty podziemne z wewngtrzng obudowa

Obiekty podziemne bez obudowy

oktadziny

(100-200 m p.p.t.)

* zapewniona szczelno$¢ przez specjalne uszczelniajace

* substancje moga by¢ przechowywane pod duzym * stosunkowo krotki czas projektowania i budowy
cisnieniem na stosunkowo niewielkich gigbokosciach | * mozliwy dostep do komér w celu prowadzenia

* stabilnos$¢ geotechniczna i konstrukcyjna
* szerokie mozliwo$ci wyboru miejsca budowy
z uwagi na zmniejszone ograniczenia wynikajace

* substancje moga by¢ przechowywane na stosunkowo
niewielkich glebokosciach (100200 m p.p.t.)

kontroli i konserwacji na kazdym etapie inwestycji

(Evans, 2007)

Zalety z budowy geologicznej, a kompensowane przez
sztuczne uszczelnienie
* brak znaczacego wptywu na srodowisko
* brak wymiany przechowywanej substancji
z otaczajacym gorotworem
* stosunkowo krotki czas projektowania i budowy
* mozliwy dostep do komodr w celu prowadzenia
kontroli i konserwacji na kazdym etapie inwestycji
* konieczne rozpoznanie geologiczne * konieczne rozpoznanie geologiczne
* konieczno$¢ wybudowania infrastruktury * niepewna szczelnosé
* mate pojemnosci gromadzenia * konieczna kontrola stabilno$ci geotechnicznej
* wymagaja duzych naktadow finansowych i konstrukcyjnej
* wykorzystywane lokalnie, w rejonach, gdzie * ograniczone mozliwosci wyboru miejsca budowy
Wady przypowierzchniowe warstwy sa zbudowane ze z uwagi na zwigkszone ograniczenia wynikajace
skal magmowych lub metamorficznych krystalicznych z budowy geologicznej
i nie istnieja naturalne struktury o wigkszej * konieczno$¢ wybudowania infrastruktury
przydatnos$ci do budowy podziemnych obiektéw * matle pojemnosci gromadzenia

* moga mie¢ znaczacy wptyw na $rodowisko
* nastgpuje wymiana przechowywanej substancji
z otaczajacym gorotworem
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eksploatacji prowadzonej przez kopalni¢. Jednak w porow-
naniu do naturalnych pustek (patrz: cz. I, rozdz. 3.2.1.4),
wyrobiska gornicze kopaln powstaja pod kontrolg inzynier-
ska, co jest ogromng zaleta wykorzystywana do projektowa-
nia podziemnego obiektu.

W przypadku obiektow podziemnych w komorach skal-
nych istnieje wigksza dowolno$¢ w ich lokalizowaniu oraz
w doborze odpowiedniej formacji geologicznej. Glgbokos¢,
rozmiar i rozstaw komor mozna odpowiednio dobiera¢ w za-
leznosci od funkcji, jaka ma petnic obiekt, rodzaju groma-
dzonego odpadu/substancji, charakterystyki formacji i struk-
tury geologicznej, a takze whasciwosci skat, w ktorych obiekt
zostanie zlokalizowany. Tego typu obiekty wymagaja bardzo
duzych naktadéw inwestycyjnych zarowno na rozpoznanie
geologiczne, jak i wybudowanie infrastruktury. Ich ogromna
zaleta jest natomiast projektowanie i budowa na konkretne
zapotrzebowanie i w okreslonym celu.

W podziemnych magazynach w wyrobiskach kopaln pod-
ziemnych oraz w komorach skalnych mozna magazynowacé
substancje w postaci stalej, ciektej i gazowej, w tym m.in.

gaz LNG, gaz LPG, butan, propan, rop¢ naftowa, inne paliwa
ptynne oraz wodor i spr¢zone powietrze (patrz: tab. 30 str.
111) (Evans, 2007).

Podziemne sktadowiska w wyrobiskach kopaln podziem-
nych oraz w komorach skalnych moga by¢ wykorzystywane
do sktadowania réznych odpadéw. Sktadowiska przyjmuja
odpady w postaci statej w roznych frakcjach (gruz budowlany,
zuzel, popioty, pyly, granulaty) pakowane zazwyczaj do wor-
kow. Odpady w postaci ptynnej (zawiesiny, szlamy, osady)
mogg by¢ zestalane, np. w procesie wypetniania zbednych
wyrobisk gorniczych, lub tez sktadowane w wyrobiskach
w odpowiednio bezpiecznych opakowaniach (beczkach,
kontenerach).

Przechowywanie dwutlenku wegla jest w nich mozliwe,
ale ze wzgleddéw ekonomicznych tego typu struktury jako
potencjalne kompleksy jego sktadowania pod wzgledem prze-
mystowym nie sg na razie rozpatrywane (patrz: tab. 30 str.
111) (Piessons, Dusar, 2003 i Shi, Durucan, 2005 za Evans,
2007).



4. CZYNNIKI I KRYTERIA OCENY LOKALIZACJI PODZIEMNYCH
BEZZBIORNIKOWYCH MAGAZYNOW SUBSTANCJI ORAZ
PODZIEMNYCH SKEADOWISK ODPADOW

Optymalna lokalizacja obiektu podziemnego powinna
kompleksowo uwzgledniaé wiele czynnikow, ktérych kryte-
ria sg bardzo réznorodne. Czynniki te odgrywaja r6zna role
na kolejnych etapach procesu inwestycyjnego, a szczegolnie
przy wyborze optymalnej i bezpiecznej dla obiektu lokali-
zacji oraz technologii eksploatacji.

Proces poszukiwania lokalizacji dla obiektu podziemne-
go rozpoczyna si¢ od okreslenia celu inwestycji. Nastepnie
dokonuje si¢ selekeji mozliwych lokalizacji na podstawie
zdefiniowanego wczesniej zbioru czynnikow? i kryteriow'
oceny lokalizacji. Te ostatecznie wytypowane, poddawane
sa szczegodtowej analizie, na podstawie ktorej dokonuje si¢
wyboru optymalnej lokalizacji obiektu podziemnego. Jest to
zadanie interdyscyplinarne, wymagajace pracy doswiadczo-
nego zespotu specjalistow i ekspertow z réznych dziedzin
nauki oraz przemystu.

Na wybor lokalizacji podziemnych bezzbiornikowych
magazyndw substancji i podziemnych sktadowisk odpadow
sktadaja si¢ nastepujace czynniki i kryteria:

— geologiczne;

— techniczne;

— ekonomiczne;

— $rodowiskowe;

— spoleczne;
polityczne;
administracyjno-prawne.

Wsrdd nich mozna wyrdznic:

— czynniki i kryteria obligatoryjne, ktore wynikaja

z przepisOw prawa oraz decyzji administracyjnych,
wykluczajace wybor lokalizacji obiektu podziemnego;

— czynniki i kryteria nieobligatoryjne, ktore ustala inwe-

stor w celu oceny i wyboru optymalnej lokalizacji
obiektu podziemnego.

Zbior odpowiednio ustalonych kryteriow stanowi pod-
staw¢ do oceny 1 wyboru optymalnej lokalizacji obiektu

® Czynniki lokalizacji obiektow podziemnych obejmuja specyficzne
uwarunkowania i cechy lokalizacji oraz jej otoczenia stuzace do jej
charakterystyki (syn. czynniki wyboru lokalizacji).

"Miara czynnikéw lokalizacji sa kryteria oceny lokalizacji obiektu
podziemnego (syn. kryteria lokalizacji, kryteria wyboru lokalizacji),
tj. ustalone wskazniki/parametry opisujace w sposob ilosciowy lub
jakosciowy wytypowane do oceny cechy lokalizacji, tak zeby mozliwe
bylo poréwnanie lokalizacji oraz wybor optymalne;j.

podziemnego!!. Wybor lokalizacji moze si¢ opiera¢ na me-
todach punktowych lub analizach wielokryterialnych odpo-
wiednio implementowanych z uwagi na specyficzne cechy
obiektow podziemnych'?. W zaleznosci od wykorzystanej
metody wyboru lokalizacji jest opracowywany ranking
lokalizacji lub jest wybierana lokalizacja optymalna. Na tej
podstawie podejmuje si¢ decyzje inwestycyjng dotyczaca
wyboru polozenie obiektu podziemnego.

Czynniki geologiczne odgrywaja podstawowg role przy
wyborze lokalizacji obiektu podziemnego, z tego wzgledu
bardziej szczegotowo omowiono je w dalszej czgsci porad-
nika (cz. I, rozdz. 4.1). Obejmuja wiele aspektow, w tym m.in.
uwarunkowania gornicze dotyczace warunkéw prowadzenia
oraz ewentualnego zakonczenia eksploatacji, jej bezpieczen-
stwa 1 efektywnosci.

Opis czynnikow geologicznych jest uzupetniany charak-
terystyka innych czynnikéw'? warunkujacych wybor lokali-
zacji, ktore pomimo optymalnych cech geologicznych struk-
tury przeznaczonej na magazyn/sktadowisko, moga ja
wykluczy¢ z dalszych dziatan inwestycyjnych.

Lokalizacja podziemnego obiektu powinna bowiem
uwzglednia¢ ograniczenia w mozliwos$ciach przestrzennego
zagospodarowania terenu, jak wystepowanie obszardéw chro-
nionych, sposéb zagospodarowania gorotworu'*, mozliwosé
utylizacji duzych ilosci odpadow powstajacych w czasie bu-
dowy i eksploatacji (np. odpadowe solanki), stan istniejacej
infrastruktury technicznej naziemnej i podziemnej oraz stan
budownictwa podziemnego (np. wyrobisk kopaln podziem-
nych). Czynniki i kryteria oceny lokalizacji powinny takze

1 Slizowski K., 1998; Reinisch, 2000; Slizowski K. i in., 2004; Macuda,
Zawisza 2006; Kosowski i in., 2013; Wojcicki i in., 2013; Wojcicki, Nagy,
2014; Lewandowska-Smierzchalska i in., 2018.

2Wybrane pozycje literatury: Marcak, Pilecki, 1998; Reinisch, 2000;
Kidybinski, 2004; Slizowski K. i in., 2004; Kteczek i in., 2005; Siemek,
Nagy, 2007; Tarkowski, Uliasz-Misiak, 2007; Maciejewski, 2008; Kunstman
iin., 2009; Laskowska i in., 2009; Piefikowski, 2009; Tarkowski i in., 2009a,
b; Slizowski J., Urbanczyk, 2011; Gaska i in., 2012; Kaliski, Sikora, 2013;
Lankof' i in., 2013; Poborska-Mtynarska, 2013; Wojcicki, Nagy, 2014;
Korzeniowski, Poborska-Mtynarska, 2016; Sowizdzat i in., 2017; Tarkowski,
2017; Lewandowska-Smierzchalska i in., 2018; Czapowski, 2019.

3Wybrane pozycje literatury: Marcak i Pilecki, 1998; Reinisch, 2000;
Macuda, Zawisza, 2006; Siemek, Nagy, 2007; Branka, 2009; Jarosinski,
Wojcicki, 2010; Kaliski i in., 2013; Zawisza, 2013; Wojcicki, Nagy, 2014.

4 Przybycin i in., 2011; Quattrocchi i in., 2013; Uliasz-Misiak, Przybycin,
2016; Majer i in., 2018; Hamor-Vido i in., 2021.
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uwzglednia¢ cele dokumentow strategicznych, konflikty
srodowiskowe, potrzeby gospodarki oraz oczekiwania spo-
tecznosci lokalnej. Czynniki wyboru lokalizacji umozliwia-
ja oceni¢ czy lokalizacja obiektu podziemnego jest potrzeb-
na, akceptowana przez lokalng spotecznosé¢, bezpieczna dla
srodowiska, a jego budowa jest ekonomicznie uzasadniona.

Czynniki techniczne stanowiag grupe¢ czynnikow silnie
oddziatlujacych na wybdr lokalizacji obiektu podziemnego
(Marcak, Pilecki, 1998; Macuda, Zawisza, 2006; W¢jcicki,
Nagy, 2014). Dotycza m.in. oceny stanu istniejacej infrastruk-
tury (czy sa doprowadzone media, a jezeli nie, to czy istnie-
je taka ewentualno$¢), mozliwosci korelacji pracy instalacji
naziemnej z warunkami pracy czesci podziemnej obiektu
(Kaliski, 2010), oceny stanu technicznego infrastruktury
i instalacji podziemnych, a takze kontroli szczelnosci tech-
nicznej (Reinisch, 2000; Macuda, Zawisza 2006; Siemek,
Nagy, 2007; Gaska i in., 2012).

Czynniki ekonomiczne maja znaczacy wptyw na pod-
jecie pozytywnej lub negatywnej decyzji o rozpoczeciu in-
westycji, w tym o wyborze lokalizacji obiektu podziemnego.
Czynniki te dotycza kosztéw planowania, budowy, eksplo-
atacji 1 likwidacji podziemnego obiektu, a takze kosztow
przystosowania infrastruktury naziemnej i podziemnej do
pracy obiektu podziemnego w podziale na rozne grupy kosz-
téw, np. koszty: inwestycyjne planowane do poniesienia,
alternatywne, zwiazane z czg¢scig podziemna lub naziemna
obiektu®. Decyzje o budowie podziemnego obiektu powinny
by¢ podejmowane na podstawie kompleksowej analizy po-
trzeb, kosztow oraz korzysci (Branka, 2009). Budowa obiek-
tow podziemnych jest przedsigwzigciem wymagajacym
duzych naktadow finansowych!¢. Publikowane w literaturze
koszty budowy podziemnego magazynu wahaja si¢ od 0,6
do 1,2 euro na 1 m® pojemnosci czynnej (tab. 9) (Kaliski i in.,
2010).

Czynnik ekonomiczny jest $ci§le zwigzany z kosztem
prac geologicznych. Na kazdym etapie realizacji inwestycji
udokumentowane dane geologiczne sg niezbedne. Im wigcej
wiemy o Srodowisku geologicznym i geologiczno-inzynier-
skim na poczatku procesu inwestycyjnego, tym inwestycja
jest bezpieczniej i ekonomiczniej przygotowana oraz reali-
zowana (rys. 18) (Majer i in., 2018).

Nalezy podkresli¢, ze wicksze naklady na badania geo-
logiczne w fazie lokalizowania i charakterystyki obiektu
mogg si¢ zwroci¢ na etapie projektowania i eksploatacji obiek-
tu. Dzigki odpowiedniemu wyborowi lokalizacji, co umoz-
liwiajg szczegotowe badania geologiczne i poniesione na nie
srodki finansowe, mozna zredukowac koszty prac projekto-
wych, budowy i pdzniejszej eksploatacji np. przez wybor
optymalnych fragmentéw przestrzeni geologicznej do budowy

1S Wybrane pozycje literatury: Marcak, Pilecki, 1998; Kunstman i in., 2002;
Tarkowski i in., 2005; Stopa, Kosowski, 2006; Kosowski i in., 2007;
Siemek, Nagy, 2007; Branka, 2009; Kaliski i in., 2010; Gaska i in., 2012;
Kaliski i in., 2013; Kaliski, Sikora, 2013; Kosowski i in., 2013; Kunstman,
Urbanczyk, 2013; Zawisza, 2013; Wojcicki, Nagy, 2014; Gorowska, 2015;
Tarkowski, 2019.

16 Stopa, Kosowski, 2006; Kosowski i in., 2007, 2013; Branka, 2009; Gorowska,
2015.
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Rys. 18. Schemat ideowy procesu inwestycyjnego
(Majer iin., 2018)

podziemnego obiektu i jego najbardziej wydajnej pracy,
zmniejszenie liczby i konfiguracji otworow zattaczajacych
i/lub odbierajacych oraz zminimalizowanie kosztéw energii
potrzebnej do zatlaczania ptynéw (ew. odbioru). Z kolei dzie-
ki dobrej jakosci uszczelnienia mozna zminimalizowac kosz-
ty prowadzonego monitoringu. Tak wiec wydatki zwigzane
z wykonaniem podziemnego obiektu moga by¢ zoptymali-
zowane m.in. na podstawie wczesnego 1 wyczerpujacego
rozpoznania warunkéw geologiczno-goérniczych oraz oceny
dtugotrwatego zachowania si¢ uktadu masyw skalny—obiekt
podziemny.

Czynniki srodowiskowe majg istotny wplyw na wybor
lokalizacji podziemnego obiektu ze wzgledu na uzyskanie
decyzji srodowiskowej (Wojcicki, Nagy, 2014). Dotycza oce-
ny stanu $rodowiska i uwarunkowan §rodowiskowych wy-
stepujacych w rejonie lokalizacji (Macuda, Zawisza, 2006),
zagrozen, a takze mozliwosci poprawy warunkow srodowi-
skowych po realizacji inwestycji. Bierze si¢ tez pod uwage
wystepowanie obszarow chronionych w najblizszym otocze-
niu potencjalnej lokalizacji. Stuzg do wstepnej oceny moz-
liwego wptywu inwestycji na rozpatrywany teren. Co wazne,
obiekty podziemne zajmujg duze przestrzenie gorotworu pod
powierzchnig terenu (Kaliski, 2010), przy jednoczesnym nie-
wielkim zajgciu powierzchni terenu, dlatego ich negatywne
oddziatywanie na otaczajacy krajobraz i jego walory jest
mniejsze.

Czynniki spoleczne obejmuja istotne kwestie w procesie
uzyskiwania akceptacji spotecznej dla potencjalnej lokaliza-
cji obiektu podziemnego (Jarosinski, Wojcicki, 2010). Sa
podstawa do oceny przychylnosci lokalnej spotecznosci dla
planowanej inwestycji, poniewaz uwzgledniaja odlegtosé
terendw inwestycyjnych od zabudowy mieszkaniowej. Pla-
nujac inwestycje polegajaca na budowie podziemnego ma-
gazynu/sktadowiska nalezy uwzgledni¢ prowadzenie dziatan
informacyjnych i edukacyjnych juz na poczatku procesu
inwestycyjnego. Dziatania te majg na celu us§wiadomic i przy-
gotowac¢ lokalng spotecznosci na mozliwe zaré6wno pozytywne,
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Tabela 9

Srednie naklady inwestycyjne i §redni okres budowy podziemnych magazynéw gazu (PMG)
(Kaliski i in., 2010 na podstawie ,,Study of Underground Gas Storage in Europe and Central Asia” — Working Party on Gas,

Geneva, 19 stycznia 2010)

Rodzaj PMG Srednie naklady inwestycyjne [euro/m?] Sredni okres budowy [lata]
Warstwa wodonosna 0,7-1,0 10-12
Wyeksploatowana warstwa ztoza 0,6-1,0 5-8
Komora solna 0,8-1,2 5-10

jak i negatywne zmiany (zagrozenia zwigzane z inwestycja).
Inwestor musi si¢ zaangazowac¢ w dzialania informacyjne
i edukacyjne np. przez biezace komunikowanie lokalnej spo-
lecznosci, organizowanie spotkan informacyjnych, wizyty
studyjne na obszarze planowanej inwestycji oraz prowadze-
nie kampanii promocyjnych i popularyzacyjnych.

Czynniki polityczne odnosza si¢ do podejmowania stra-
tegicznych decyzji dotyczacych lokalizacji podziemnych
obiektow, zwlaszcza oddziatujacych w skali kraju i relacjach
mig¢dzynarodowych (np. lokalizacja strategicznych magazy-
now gazu zapewniajgcych bezpieczenstwo energetyczne
Polsce i Europie). Czynniki te wynikaja gtownie z zapew-
nienia bezpieczenstwa energetycznego, rozumianego w ka-
tegoriach politycznych (Kochanek, 2007; Branka, 2009),
realizacji polityk i strategii krajowych, kierunkéw rozwoju
Unii Europejskiej, §wiatowych wyzwan i probleméw doty-
czacych globalnego ocieplenia klimatu i walki z jego skut-
kami, realizacji celéw zrownowazonego rozwoju, mozliwo-
$ci powstania zagrozen dla dostepu do zrédet energii, drog
transportowych, urzadzen przetwarzajacych energi¢ oraz
wynikajacych z konfliktéw politycznych i dzialan wojennych
(Kaliski i in., 2010, 2013).

Czynniki administracyjno-prawne obejmujg proble-
matyke dotyczaca m.in.: spetnienia prawnych wymagan co
do lokalizacji podziemnego obiektu (patrz: cz. I, rozdz. 8.2),
struktury wlasnosciowej, mozliwosci nabycia praw do nie-
ruchomosci oraz do przestrzeni podziemnej, zgodnos$ci
potencjalnej lokalizacji z ustaleniami miejscowych planow
zagospodarowania przestrzennego lub innych dokumentow
planistycznych, uzgodnien administracyjnych oraz uzyska-
nia pozwolen i decyzji na prowadzenie prac i dziatalnosci
gospodarczej (Marcak, Pilecki, 1998; Wojcicki, Nagy, 2014).
Grupa ta obejmuje czynniki wykluczajace lokalizacj¢ pod-
ziemnego obiektu wynikajace z przepisow prawa.

4.1. GEOLOGICZNE CZYNNIKI LOKALIZACJI
OBIEKTOW PODZIEMNYCH

Geologiczne czynniki lokalizacji podziemnych magazy-
néw substancji i podziemnych sktadowisk odpadéw stanowia
kluczowg grupe czynnikéw majacych wptyw na wybor opty-
malnej lokalizacji obiektu podziemnego, gdyz decyduja o wy-
borze struktury. Grupa ta dotyczy szerokiej problematyki
w zakresie uwarunkowan geologicznych, w tym parametrow
rozpoznania struktury oraz warunkéw goérniczych. Obejmuje

nast¢pujace zagadnienia, ktore powinny by¢ rozpoznane na
réznych etapach procesu inwestycyjnego!”:

— warunki geomorfologiczne;

— warunki geologiczno-strukturalne i geodynamiczne;

— warunki geologiczno-ztozowe;

— warunki hydrogeologiczne;

— warunki geotermalne;

— warunki geomechaniczne;

— warunki geologiczno-inzynierskie;

— warunki gornicze (geologiczno-gornicze).

Wybrane czynniki geologiczne lokalizacji obiektow pod-
ziemnych zebrano w tabeli 10.

Czynniki te, wykorzystywane do charakterystyki loka-
lizacji oraz na potrzeby opracowania dokumentacji geo-
logiczno-inzynierskiej (patrz: cz. I1), sg bardzo zr6znicowa-
ne i zalezg przede wszystkim od rodzaju struktury/formacji
przeznaczonej na podziemny magazyn lub sktadowisko.

W literaturze analizowano rézne czynniki geologiczne,
przy czym autorzy najczesciej wskazuja na nastepujace uwa-
runkowania'®:

— w przypadku obiektéw podziemnych w strukturach
naturalnych istotna jest analiza warunkow geologiczno-
-strukturalnych; obiekt podziemny musi by¢ dostoso-
wany do istniejacych uwarunkowan geologiczno-zto-
zowych, a zmiany tych warunkéw sg mozliwe w bardzo
ograniczonym zakresie;

— w przypadku obiektéw podziemnych w wyrobiskach
gbrniczych istotng rolg przy wyborze lokalizacji od-
grywaja warunki gornicze, ze wzgledu na ograniczenia
wynikajace m.in. z mozliwo$ci wykonania wyrobisk
gbrniczych czy przepustowosci szybow, chodnikow,
odwiertow i instalacji przesylowych.

— wazny jest dobor odpowiednich warunkdéw pracy obiek-
tu podziemnego, uwzgledniajacy specyfike struktury,

7 Wybrane pozycje literatury: Marcak, Pilecki, 1998; Slizowski K., 1998;
Reinisch, 2000; Kidybinski, 2004; Slizowski K. i in., 2004; Kteczek,
Zeljas, 2005; Macuda, Zawisza 2006; Siemek, Nagy, 2007; Tarkowski,
Uliasz-Misiak, 2007; Maciejewski, 2008; Kunstman i in., 2009; Tarkowski
iin., 2009a, b; Laskowska i in., 2009; Pienkowski, 2009, Slizowski J.,
Urbanczyk, 2011, Gaska i in., 2012; Kaliski, Sikora, 2013; Lankof'i in.,
2013; Poborska-Mtynarska, 2013; Wojcicki, Nagy, 2014; Korzeniowski,
Poborska-Mtynarska, 2016; Lewandowska-Smierzchalska, 2016;
Tarkowski, 2017; Czapowski, 2019; Matos i in., 2019; Tarkowski, 2019.

8 Wybrane pozycje literatury: Molenda, 1996; Reinisch, 2000; Kidybinski,
Siemek, 2006; Michatowski, Trzop, 2006; Kaliski i in., 2010; Wozniak,
Zawisza, 2011; Gaska i in., 2012; Tarkowski, 2017.
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w tym jej pojemnos¢, a w przypadku magazynowania/
sktadowania ptynow — dobdr odpowiedniego ci$nienia
zattaczania i odbioru medium, tak zeby nie przekroczy¢
ci$nienia szczelinowania gorotworu i nie doprowadzié
do jego rozszczelnienia; warto$¢ cisnienia szczelinowa-
nia mozna okresli¢ z wzoréw uwzgledniajacych mini-
malne i maksymalne napr¢zenia poziome, wartos¢ ci-
$nienia porowego oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie;
— jednym z podstawowych czynnikow lokalizacji obiek-
tow podziemnych w strukturach naturalnych jest
szczelno$¢ geologiczna, ktora, w zaleznos$ci od struk-
tury i rodzaju obiektu, zapewnia nadktad, otoczenie

i bariera geologiczna charakteryzujace si¢ dobrymi
wilasciwosciami izolacyjnymi.

Nalezy podkresli¢, ze rownie wazna jest szczelno$¢ tech-
niczna, czyli hermetyczno$¢ wykonanych otwordw, szybow,
chodnikow, komor, urzadzen podziemnych i powierzchnio-
wych, w tym infrastruktury przesylowej, transportowej,
komunikacyjne;.

Czynniki geologiczne ustala si¢ na podstawie przegladu
materiatow archiwalnych, wynikéw badan geologiczno-
-inzynierskich, geomechanicznych, geofizycznych, hydro-
geologicznych, geochemicznych i innych oraz wynikow
modelowania i analiz gorniczych.

Tabela 10

Wybrane czynniki geologiczne niezbe¢dne do rozpoznania przy ocenie lokalizacji obiektu podziemnego

Czynniki geologiczne

Charakterystyka czynnikow geologicznych

Warunki uksztattowanie powierzchni terenu, historia przeksztatcen powierzchni terenu, procesy i zjawiska erozji
geomorfologiczne powierzchniowej, spadki i deniwelacje terenu (dotycza cz¢sci naziemnej obiektu podziemnego)
historia i stopien rozpoznania budowy geologicznej, sposob utozenia i nastepstwo wystepowania warstw skat,
ich wyksztalcenie petrograficzne, mineralogiczne, litologiczne oraz wiek (stratygrafia) i geneza, ksztatt
Warunki i tektonika struktury geologicznej oraz otaczajacego gorotworu, rozciggtos$¢, miazszos¢ i potozenie glebokosciowe

geologiczno-strukturalne
i geodynamiczne

struktury geologicznej obejmujace warstwy izolujace i zbiornikowe oraz otaczajacego gorotworu, jednorodnosé
i zmienno$¢ w obrebie struktury geologicznej oraz procesy i zjawiska tektoniczne (np. tereny zaangazowane
glacitektonicznie, rozwarstwienia, foliacje, fatdy, uskoki, strefy $ci¢é, spekan i zeszczelinowacenia),

procesy i zjawiska sejsmiczne (np. naturalne i indukowane wstrzasy sejsmiczne, osiadanie/podnoszenie terenu
na skutek wspotczesnych ruchow pionowych skorupy ziemskiej)

Warunki
geologiczno-zlozowe

stan 1 sposob rozpoznania ztoza lub stan i sposob eksploatacji ztoza (w przypadku zt6z eksploatowanych lub
wyeksploatowanych), charakterystyka geologiczna ztoza (potozenie, forma, ksztalt, sposob utozenia, wiek i rodzaj
utworow budujacych i otaczajacych ztoze, rodzaj nadktadu, tektonika, strefowo$¢ ztoza, cisnienie ztozowe), mozliwe
zagrozenia (tapnigcia, gazowe, pytowe, wodne i in.), wystgpowanie i charakterystyka podziemnych wyrobisk
gorniczych powstatych w wyniku wydobycia kopalin (w przypadku wyeksploatowanych wyrobisk gorniczych)

rozciagtos¢ i glgbokosé wystgpowania pozioméw wodonosnych, charakter zwierciadet wod podziemnych, rodzaj
i wysoko$¢ cisnien, warunki krazenia wod podziemnych (np. charakter, dynamika i kierunki przeptywu wod

hwy?il;l(l);le(:i)logiczne podziemnyph, zwiqzki hydrauliczne pqzioméw v_vc')d podziemn_ych), procesy i ;jawiska hy‘drogeologiczn.e istotne;

w pracy obiektu podziemnego, warunki geochemiczne (np. stopien mineralizacji wod podziemnych, oddziatywania

geochemiczne i biologiczne zachodzace na kontakcie skata—substancja/odpad, woda ztozowa—substancja/odpad)
Warunki zmiany temperatury wraz z gtgbokoscia (gradient termiczny), rozktad temperatury w strukturze i jej zmiennos¢,
geotermalne wplyw temperatury na mozliwo$¢ magazynowania/sktadowania

procesy i zjawiska zwigzane ze zmianami napr¢zenia gérotworu, zmianami ci$nienia gérotworu, w tym ci$nienia

zlozowego (piezometrycznego), zakres ci$nien szczelinowania, geomechaniczna reakcja struktury, uszczelnienia
Warunki i otaczajacego goérotworu na zmiany ci$nien i napr¢zen w wyniku pracy obiektu podziemnego oraz wprowadzanej
geomechaniczne substancji/odpadu, reakcja na cykliczne zmiany zwiazane z zatlaczaniem i wydobyciem (rozciaganie—Sciskanie

masywu skalnego, glownie w przypadku magazynowania), geomechaniczna stabilno§¢ wyrobisk gorniczych

(np. konwergencja)

charakterystyka wydzielonych serii i warstw geologiczno-inzynierskich, wtasciwosci fizyczno-mechaniczne

gruntow i skal oraz ich zmiennos$¢ w obregbie struktury geologicznej i otaczajacego gorotworu (np. skaty podatne

na pecznienie, skurcz, rozmakanie, erozje wgtebna, krasowienie, wietrzenie), niekorzystne procesy i zjawiska
Warunki geologiczne powodujace niestabilnos¢ struktury i terenu lokalizacji (np. zagrozenie wystgpowaniem lub

geologiczno-inzynierskie

wystepowanie zjawisk 1 proceséw krasowych, wietrzeniowych, erozji, zwtaszcza wglebnej, pecznienia,
deformacji filtracyjnych, powierzchniowych ruchéw masowych ziemi, osiadania, zapadania terenu i in.),
ocena szczelnosci geologicznej, geologiczno-inzynierska ocena przydatnosci lokalizacji do budowy
obiektu podziemnego

Warunki gornicze
(geologiczno-gornicze)

warunki wptywajace na sposob prowadzenia i zakonczenia eksploatacji, bezpieczenstwo i efektywnos¢ eksploatacji,
ustalona optymalna lokalizacja obiektu w gorotworze, w tym optymalna strefa ztoza do
magazynowania/sktadowania, warunki pracy obiektu, geometria (wymiary) i pojemnos¢ przestrzeni

przeznaczonej do magazynowania/sktadowania, liczba pozioméw magazynowania/sktadowania, wymiary

i odlegto$ci migdzy polami eksploatacyjnymi a wyrobiskami gorniczymi przeznaczonymi do magazynowania/
sktadowania, wymiary wyrobisk udostgpniajacych, wymiary i rozktad szybow (zjazdowych, wentylacyjnych,
komunikacyjnych, transportowych i in.), wymiary i rozktad filarow bezpieczenstwa, filarow ochronnych,

czas eksploatacji, ocena stanu istniejagcych wyrobisk gérniczych
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Geologiczne czynniki lokalizacji obiektow podziemnych
obejmuja uwarunkowania geologiczne lokalizacji, w tym
warunki ztozowe 1 gornicze, ktore umozliwiajg charaktery-
styke i ocene¢ formacji/struktury przewidzianej na podziem-
ny magazyn/sktadowisko oraz okreslenie warunkow pracy
obiektu podziemnego. Stanowia grup¢ czynnikéw wymaga-
jacych kompleksowego przedstawienia m.in. w dokumenta-
cji geologiczno-inzynierskiej. Na ich podstawie dokonuje si¢
oceny lokalizacji w odniesieniu do ustalonych kryteriow
wyboru.

Z uwagi na cel poradnika, ustalenie zasad dokumento-
wania warunkow geologiczno-inzynierskich, opierajac si¢
na danych literaturowych'®, w podziale na rodzaj struktury/
formacji przeznaczonej na obiekt podziemny, wskazano istot-
ne do rozpoznania geologiczne czynniki lokalizacji obiektow
podziemnych.

W przypadku obiektéw podziemnych w formacjach
porowatych/szczelinowatych w literaturze wskazano na-
stepujace czynniki geologiczne istotne do rozpoznania
przy wyborze lokalizacji*’:

— Rodzaj i cechy struktury geologicznej. Struktura po-
winna si¢ sktadaé z warstwy zbiornikowej (kolektora)
odizolowanej od otaczajacego gorotworu, co najmniej
w stropie, warstwa uszczelniajaca.

— Szczelno$é geologiczna struktury. Powinna by¢
sprawdzona i udokumentowana na podstawie badan
oraz dostepnych danych archiwalnych. W przypadku
obiektow w formacjach z16z weglowodorow jest ona
zazwyczaj zapewniona z uwagi na wystgpowanie ztoza
potwierdzajacego szczelnos$¢ obiektu, natomiast
w przypadku formacji wodonosnych szczelno$¢ ta
moze by¢ watpliwa i wymaga¢ doktadnego zbadania
oraz rozpoznania.

Wybrane pozycje literatury: Pitiewa, 1976; Kijewski, Kteczek, 1998;
Marcak, Pilecki, 1998; Slizowski K., 1998, 2001; Reinisch, 2000;
Kunstman i in., 2002, 2009; Galiniak, 2004; Kidybinski, 2004;
Slizowski K. i in., 2004, 2006, 2009; Kieczek, Zeljas, 2005; Tarkowski,
2005, 2017, 2019; Tarkowski, Uliasz-Misiak, 2005, 2007; Janoha, Kluk,
2006; Kidybinski, Siemek 2006; Macuda, Zawisza, 2006; Pozzi, Mzyk,
2007; Sadowski i in., 2007; Siemek, Nagy, 2007; Slizowski J.1iin., 2007,
2011; Tarkowski, Stopa, 2007; Chadwick i in., 2008; Maciejewski, 2008;
Laskowska i in., 2009; Lewkiewicz-Matysa, Konopka, 2009; Lewkiewicz-
Matysa, Pienkowski, 2009; Tarkowski i in., 2009a, b; Wind, 2009, 2011;
Wojcicki, 2009; Dubinski i in., 2010; Kaliski i in., 2010; Papiernik, Michna,
2010; Szott, 2010; Bieniasz i in., 2011; Slizowski J., Urbanczyk, 2011;
Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2012; Gaska i in., 2012; Marczak, 2012;
Kaliski, Sikora, 2013; Lankof i in., 2013; Poborska-Mtynarska, 2013;
Wojcicki i in., 2013; Dubinski, Koteras, 2014; Wojcicki, Nagy, 2014; Serbin
iin., 2015; Korzeniowski, Poborska-Mtynarska, 2016; Urbanczyk, 2016,
2017, 2018; Lankof, 2018; Czapowski, 2019; Krol, Kusnierz, 2019; Matos
iin., 2019.

20Wybrane pozycje literatury: Pitiewa, 1976; Kijewski, Kteczek, 1998,
Slizowski K., 1998, 2001; Reinisch, 2000; Kleczek, Zeljas, 2005;
Tarkowski, 2005, 2017, 2019; Tarkowski, Uliasz-Misiak, 2005, 2007;
Janoha, Kluk, 2006; Macuda, Zawisza, 2006; Tarkowski, Stopa, 2007;
Chadwick i in., 2008; Lewkiewicz-Matysa, Konopka, 2009; Lewkiewicz-
Matysa, Wind, 2009, 2011; Tarkowski i in., 2009a, b; Wojcicki, 2009;
Dubinski i in., 2010; Kaliski i in., 2010; Papiernik, Michna, 2010; Wozniak,
Zawisza, 2011; Gaska i in., 2012; Wojcicki i in., 2013; Dubinski, Koteras,
2014; Matos i in., 2019.

— Cechy warstwy uszczelniajacej (warstw uszczelnia-
jacych). Warstwy uszczelniajagce powinny by¢ ciagle
zar6wno w poziomie, jak i w pionie, mie¢ migzszos¢,
ktora uniemozliwia rozszczelnienie struktury z uwagi
na zwigkszone ci$nienie zatlaczania oraz ci§nienie
szczelinowania, by¢ zbudowane ze skat o odpowied-
nich wtasciwosciach izolacyjnych zapewniajacych
szczelnos$¢ geologiczna struktury.

— Cechy warstwy zbiornikowej (kolektora). Warstwa
zbiornikowa powinna mie¢ migzszos¢ i rozprzestrze-
nienie umozliwiajace magazynowanie/sktadowanie
zaktadanych ilosci substancji/odpadow, powinna wy-
stepowac na glebokosci, ktora zapewni optymalne wa-
runki do magazynowania/sktadowania, by¢ zbudowa-
na ze skal jednorodnych i majacych wlasciwosci
filtracyjne (porowato$¢, przepuszczalnosc), ktore
umozliwig przeptyw zattaczanych mediow.

— Zawodnienie gorotworu oraz ciSnienie piezome-
tryczne (zlozowe) wéd podziemnych (zlozowych)
w warstwie zbiornikowej. Czynniki te maja wptyw
na ustalanie zakresu ci$nien roboczych oraz warunki
pracy obiektu podziemnego.

— Warunki przeplywu zatlaczanych mediéow w war-
stwie zbiornikowej. Przy ustalaniu warunkéw prze-
plywu w warstwie zbiornikowej nalezy wziaé pod
uwage: warunki geologiczne zalegania warstwy zbior-
nikowej, efektywna porowatos$¢/szczelinowatosce, Sci-
sliwo$¢ przy stosowanym ci$nieniu zattaczania, chton-
nosci kolektora, temperature wod podziemnych
w kolektorze oraz temperature substancji/odpadow
wttaczanych do kolektora, sktad chemiczny wod pod-
ziemnych oraz substancji/odpadéw, procesy i reakcje
chemiczne zachodzace w efekcie ich mieszania, obec-
nos¢ w substancjach/odpadach czgsci statych, kolo-
idow lub bakterii, ktore moga powodowac kolmatacje
i negatywnie oddziatywa¢ na wlasciwosci filtracyjne
kolektora lub powodowa¢ niekorzystne zmiany w skta-
dzie magazynowanego/sktadowanego medium.

— Oddzialywania geochemiczne. Konieczne jest usta-
lenie zgodno$ci chemicznej wod podziemnych z wtta-
czanymi substancjami/odpadami, z uwagi na mozli-
wo§$¢ zachodzenia niepozadanych reakcji, takich jak
wytracanie czesci statych lub tworzenie si¢ koloidow.
Istotna jest rowniez charakterystyka strefy kontaktu
zattaczanych substancji/odpadéw z gorotworem, gdzie
moze dochodzi¢ do proces6w rozpuszczania niekto-
rych mineratoéw ze skat, jak tez wytracania si¢ minera-
low z zattaczanego medium. Nalezy réwniez scharak-
teryzowac wilasciwosci geochemiczne decydujace
o niekorzystnych procesach, takie jak: temperatura,
ci$nienie, st¢zenie jonow wodorowych (pH), potencjat
utleniajaco-redukcyjny (Eh), zawiesiny, zasolenie,
zawarto$¢ zelaza, manganu, siarczanow, azotu, tlenu
i siarkowodoru.

— Warunki geotermalne. Nalezy ustali¢ gradienty tem-

peratury, ktore w danej lokalizacji nie sg state z giebo-
koS$cia, zmieniaja si¢ w zalezno$ci od przewodno$ci
cieplnej skat oraz (w mniejszym stopniu) z powodu
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produkcji ciepta radiogenicznego (np. tupki ilaste, sole
potasowe), co powoduje zachwianie rOwnowagi
termiczne;.

— Warunki geologiczno-gérnicze. Konieczne jest wy-
znaczenie tzw. optymalnej strefy sczerpanego ztoza
weglowodorow, ktdra jest najbardziej korzystna do zlo-
kalizowania obiektu podziemnego. Strefa ta jest usta-
lana na podstawie obserwacji i pomiaréw prowadzo-
nych podczas eksploatacji ztoza, ktore umozliwiaja
wydzielenie obszaréw ztoza rdznigcych si¢ zdolnoscia
wydobywcza 1 warunkami eksploatacji.

— Parametry warstwy zbiornikowej. Chtonnos$¢ i po-
jemno$¢ decyduja o mozliwosci podziemnego maga-
zynowania/sktadowania w strukturach porowatych/
szczelinowatych oraz majg wptyw na uwarunkowania
techniczne i ekonomiczne inwestycji. Chtonnos¢ war-
stwy zbiornikowej, ktéra odpowiada za ilo$ci substan-
cji/odpadu jaka mozna wtloczy¢ do kolektora o znanej
migzszosci w ciggu doby, zalezy od wielu parametrow
i cech, w tym m.in. od: porowatos$ci, szczelinowatos$ci,
kawernistosci, przepuszczalnos$ci, niejednorodnosci
skal kolektora, a takze obecno$ci drobnych czastek
w zattaczanym medium i od jego sktadu chemicznego.
Na pojemno$¢ warstwy zbiornikowej, rozumianej jako
zdolno$¢ do gromadzenia okreslonej ilosci substancji/
odpadu, ma wplyw m.in.: miazszo$¢ i rozprzestrzenie-
nie kolektora, jego porowato$¢, przepuszczalnosé,
chtonnos¢ i ci$nienie zlozowe oraz niejednorodnosé
zwigzana z wystgpowaniem w kolektorze skat zmniej-
szajacych pojemnosc¢.

W odniesieniu do obiektéw podziemnych w komorach
solnych w wielu pozycjach literatury wskazano ponizsze
czynniki geologiczne jako istotne do rozpoznania przy
wyborze lokalizacji?':

— Cechy zloza soli. Opis ztoza powinien obejmowacé
przede wszystkim ksztalt, miazszos¢ i glgbokos¢ jego
zalegania. Cechy te decyduja o mozliwosci wytugowa-
nia komor solnych lub przystosowania istniejacych ko-
mor na podziemny magazyn/sktadowisko.

— Wiasciwosci gorotworu solnego. Gorotwor solny po-
winien by¢ zbudowany z soli kamiennej majacej bar-
dzo dobre wlasciwosci do budowy komor solnych, do
ktorych naleza: duza wytrzymato$¢ na $ciskanie, zdol-
nos¢ do deformacji ciagtych i odksztatcen plastycznych
(petzanie), zdolnosé do samoczynnego zaciskania
szczelin, bardzo niska przepuszczalno$é¢, dobre whasci-
wosci tugownicze, obojetno$¢ chemiczna wobec
weglowodoréow (nie wykazuje z nimi zadnej reaktyw-
no$ci chemicznej czy rozpuszczalno$ci), dobre whasci-
wosci cieplne.

— Szczelno$¢ geologiczna struktury. Powinna by¢
sprawdzona i udokumentowana na podstawie badan

2 Wybrane pozycje literatury: Slizowski J. i in., 2007, 2011; Galiniak, 2004;
Kunstman i in., 2009; Piefikowski, 2009; Slizowski K. i in., 2009; Serbin
iin., 2015; Lankof, 2018; Czapowski, 2019; Krol, Kusénierz, 2019; Matos
iin., 2019.

oraz dostgpnych danych archiwalnych. W przypadku
obiektow w strukturach solnych jest ona zazwyczaj za-
pewniona przez gorotwor solny. Szczelnos¢ geologicz-
na zalezy od budowy geologicznej ztoza soli, m.in. od
utozenia warstw, formy, wielkosci i glgbokosci zalega-
nia ztoza.

Szczelnos$¢ komor solnych. Szczelno$é ta jest zapew-
niona przez goérotwor solny z uwagi na jego wlasciwo-
$ci izolacyjne i geomechaniczne. Szczelno$¢ wytugo-
wanych komor solnych zalezy od budowy geologiczne;j
zloza, m.in. od stopnia czysto$ci i wlasciwosci reolo-
gicznych soli.

Lugowanie. Oceniajac mozliwo$¢ zastosowania tech-
nologii tugowania do formowania komoér solnych, na-
lezy przeanalizowa¢ wiele aspektow, w tym m.in.: do-
stepnos¢ wody potrzebnej do tugowania, mozliwosé
odprowadzenia solanki, cechy budowy geologicznej
ztoza soli umozliwiajace tugowanie. Wytugowanie ko-
mor jest mozliwe, gdy ztoze soli ma odpowiednig
miagzszos¢ i ksztalt, zalega na odpowiedniej glgboko-
$ci, ma odpowiednig budowe wewngtrzna, sktad lito-
logiczny, jednorodnos¢ oraz dobre wiasciwosci tugow-
nicze. Wtasciwos$ci lugownicze umozliwiaja ocene
podatnosci skat solnych na tugowanie i obejmuja takie
cechy skat solnych jak: rozpuszczalno$¢ mineratow
wchodzacych w sktad skaty, struktura i tekstura skaty,
ilos¢ 1 formy wystepowania domieszek nierozpuszczal-
nych, zawarto$¢ inkluzji i gazono$nos$¢.

Warunki geologiczno-gornicze. Warunki gornicze
obejmuja ustalenie glebokosci posadowienia komor sol-
nych oraz ich rozstaw w strukturze solnej, co ma wptyw
na ich bezpieczng eksploatacj¢. Na glebokos¢ posado-
wienia komor solnych ma wplyw zakres cisnien robo-
czych oraz tempo konwergencji ustalane dla kazdej ko-
mory solnej oddzielnie. Rozstaw komor solnych jest
uzalezniony od wielu czynnikéw, w tym m.in. od: gte-
bokosci wystepowania, formy i wielko$ci zloza, jego
jednorodnosci, wlasciwosci fizyczno-mechanicznych,
rodzaju gromadzonej substancji/odpadu, grubosci fila-
réw ochronnych oraz filarow i potek bezpieczenstwa.
Parametry komor solnych. Parametry te sg okreslane
dla kazdej komory indywidualnie. Obejmuja m.in.:
szczelnosé, stateczno$¢ geomechaniczng, wysokosc,
$rednice, ksztatt, pojemnos¢ efektywna, zakres ci$nien
roboczych, temperature, wydajnos¢ zattaczania oraz
wydobycia w przypadku magazynowania. Parametry
komor solnych zaleza o wielu czynnikow, ktore nalezy
uwzglednia¢ przy ich projektowaniu. Wysoko$¢ komor
solnych — zalezy od miazszosci poktadu soli, a w przy-
padku wysadow i poduszek solnych od ksztattu tych
struktur. Srednica komér solnych — zalezy przede
wszystkim od jednorodnosci, rozprzestrzenienia ztoza
soli oraz od ksztattu struktury. Ksztatt komoér solnych
— powinien by¢ regularny, zgodny z projektem, tak
zeby zapobiegaé konieczno$ci podwyzszania minimal-
nego cisnienia roboczego i zmniejszania pojemnosci
komory. Pojemno$¢ efektywna komor solnych — zalezy
od ksztattu, wysokosci i $rednicy komory solnej oraz
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tempa konwergencji. Zakres ci$nien roboczych komor
solnych — zalezy od glg¢bokosci wystgpowania, formy
i wielkos$ci ztoza, jego jednorodnosci, wlasciwosci
fizyczno-mechanicznych oraz rodzaju gromadzonej
substancji/odpadu, a takze od grubosci filarow ochron-
nych oraz filaréw i potek bezpieczenstwa. Minimalne
ci$nienie pracy komory zalezy od wytezenia gorotworu
W jej otoczeniu, wielko$ci naprezen powstajacych na
konturze komory oraz tempa konwergencji. Maksy-
malne ci$nienie pracy komory nie moze by¢ wigksze
niz ci$nienie szczelinowania oraz ci$nienie pierwotne
panujace w gorotworze z uwagi na zapewnienie szczel-
nosci komor.

Stateczno$¢é geomechaniczna komor solnych. Sta-
tecznos$¢ geomechaniczna komor solnych jest zapew-
niona przez goérotwor solny z uwagi na jego wlasciwo-
$ci geomechaniczne i reologiczne. Na statecznos$é
geomechaniczng komor solnych wplyw maja przede
wszystkim zmiany stanu napre¢zen oraz deformacje
komory.

Konwergencja komor solnych. Konwergencja (zaci-
skanie komory na skutek petzania gérotworu) i jej tem-
po ma duzy wptyw na pojemnos¢ komor solnych oraz
ich stateczno$¢. Oceniajac tempo konwergencji, nalezy
uwzgledni¢ wlasciwosci reologiczne i temperature
gorotworu solnego, roznice ci§nien pierwotnych i ro-
boczych, a takze zakres zmian ci$nienia roboczego
mogacego zminimalizowa¢ proces konwergencji (za-
ciskania komor).

Dla obiektow podziemnych w komorach skalnych

i w wyrobiskach kopaln podziemnych w literaturze wska-
zano nizej wymienione czynniki geologiczne jako istotne
do rozpoznania przy wyborze lokalizacji*:

— Rodzaj i cechy struktury geologicznej. Opis struktu-

ry geologicznej powinien uwzglednia¢ cechy formacji
skalnej staboprzepuszczalnej, ktore decyduja o mozli-
wosci lokalizacji podziemnych obiektow w komorach
skalnych. Do najwazniejszych cech formacji skalnej
naleza glebokos¢ zalegania, migzszo$¢ i wyksztalcenie
litologiczne oraz wtasciwosci masywu skalnego. For-
macja skalna powinna by¢ jednolita, pozbawiona prze-
warstwien oraz cech strukturalnych, ktore wplywaja
na wzrost jej przepuszczalno$ci i zmniejszaja jej wy-
trzymato$¢ oraz stateczno$¢. Masyw skalny powinien
by¢ praktycznie niespekany, pozbawiony stref: ostabie-
nia, deformacji tektonicznych, wietrzenia i mineraliza-
cji, powinien by¢ dobrze urabialny, fatwo dostepny
i praktycznie pozbawiony migzszych warstw wodonos-
nych utrudniajacych np. drazenie szybow. Formacja
skalna z uwagi na stabilno$¢ komor skalnych/wyrobisk
kopaln, powinna wystepowaé w mozliwie zwi¢ztym

22 Wybrane pozycje literatury: Marcak, Pilecki, 1998; Reinisch, 2000;
Kidybinski, 2004; Slizowski K. i in., 2004; Kidybinski, Siemek 2006;
Pozzi, Mzyk, 2007; Sadowski i in., 2007; Siemek, Nagy, 2007; Bieniasz
iin., 2011; Lankof'i in., 2013; Poborska-Mtynarska, 2013; Korzeniowski,
Poborska-Mtynarska, 2016; Matos i in., 2019.

goérotworze, w oddaleniu od wigkszych nieciagtosci
(uskoki, strefy intensywnego i nieregularnego utawi-
cenia itp.) oraz aktywnych stref uskokowych, a takze
stref potencjalnej aktywnoS$ci sejsmicznej, w tym
indukowane;.

Wiasciwosci formacji skalnych staboprzepuszczal-
nych. Formacje skalne powinny charakteryzowac si¢
niskg porowatoscia i niskg przepuszczalnos$cia, tak
zeby zminimalizowa¢ doplyw wod podziemnych do
komor skalnych/wyrobisk kopaln oraz zminimalizo-
waé mozliwo$¢ wycieku substancji/odpadow z pod-
ziemnego obiektu podczas jego pracy. Formacje skalne
powinny by¢ zbudowane z praktycznie nieprzepusz-
czalnych, twardych i wytrzymatych skal, ktére pozwa-
laja na wykonanie pojemnych komoér skalnych lub
przystosowanie wyrobisk kopaln na obiekt podziemny.
Szczelnos$é geologiczna struktury. Powinna by¢
sprawdzona i udokumentowana na podstawie badan
oraz dostgpnych danych archiwalnych. Moze by¢ za-
pewniona przez wystgpowanie naturalnej izolacji po-
migdzy poszczeg6lnymi poziomami wodonosnymi a
formacja skalng lub poprzez strefy ochronne i filary
bezpieczenstwa zatrzymujace naptyw wod podziem-
nych do komér skalnych/wyrobisk kopaln z otaczaja-
cych warstw wodonos$nych.

Szczelno$¢ komor skalnych/wyrobisk kopaln. Musi
by¢ zapewniona przez pionowe i poziome uszczelnie-
nie. Komory skalne/wyrobiska kopaln lokalizuje si¢
w formacjach skalnych w taki sposob, zeby nie miaty
kontaktu z innymi kopalniami oraz byty zaizolowane
warstwami uszczelnienia w stropie i spagu. Takie po-
dejscie ma na celu zapobieganie potencjalnemu zawod-
nieniu komor skalnych/wyrobisk kopaln, ktére mogto-
by spowodowaé zagrozenie wodne oraz trudnosci
techniczne i technologiczne podczas eksploatacji.
Warunki wodne. Maja duzy wptyw na warunki pracy
obiektu podziemnego oraz jego lokalizacje. W stropie
i spagu formacji skalnej nie powinny wystepowac war-
stwy wodonos$ne o duzej przepuszczalnosci i wysokim
ci$nieniu piezometrycznym. W przypadku magazynow
substancji w stanie gazowym i cickltym, formacje skal-
ne powinny wystepowac w strefie nasyconej woda,
gdzie ci$nienie hydrostatyczne wod podziemnych jest
rowne lub nieznacznie wyzsze od ci$nienia przecho-
wywanej substancji. Taka sytuacja zapobiega przedo-
stawaniu si¢ substancji zgromadzonej w magazynie na
zewnatrz obiektu podziemnego.

Oddzialywania geochemiczne i warunki geotermalne.
Konieczne jest ustalenie procesow i zjawisk zachodza-
cych pod wptywem zmian temperatury, obecnosci tle-
nu lub wody powodujacych wietrzenie i majacych
wplyw na stabilno$¢ komoér skalnych/wyrobisk
kopaln.

Ocena masywu skalnego. Powinna obejmowac opis
spekania oraz prognoze rozwoju proceséw pekania ma-
sywu skalnego. Ocena ta stanowi podstawe do analizy
przydatnosci formacji skalnej/wyrobisk kopaln na
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obiekt podziemny. Przy ocenie masywu skalnego na-
lezy uwzglednic:

* wielkos$¢ naprezen powodujacych powstawanie stref
odksztatcen plastycznych;

 obecnos¢ wody w porach, ktore wptywaja na zmia-
ne wytrzymato$ci skat na pekanie;

* temperature skat, ktorej zmiany przyspieszaja pro-
ces pekania;

» wtorne pola naprezen zwiagzane ze strefami zabu-
rzen tektonicznych i litologicznych powodujace
zmiany w rozkladzie i pr¢dko$ci powstawania od-
ksztalcen niesprezystych.

— Warunki geologiczno-gérnicze. Warunki goérnicze
decyduja o mozliwosci lokalizacji podziemnych obiek-
tow w wyrobiskach kopaln podziemnych. Obejmuja
wiele aspektow, w tym m.in.:

* potozenie i strukture kopalni;

* rodzaje wyrobisk;

* systemy eksploatacji;

* taczng objetos¢ pustek (wyrobisk) oraz filarow
1 zroboéw pozostawionych w kopalni;

* masg kopaliny pozostawionej w ztozu i jej wlasci-
woSscl;

* stan i szczelno$¢ szybow;

* mozliwos$¢ oraz spodziewane koszty likwidacji
szybow 1 otworow wiertniczych z powierzchni
terenu;

+ cechy budowy geologicznej ztoza oraz otaczajace-
go gbérotworu;

» warunki hydrogeologiczne, w tym doptywy wod
podziemnych do wyrobisk oraz obecno$¢ wodonos-
nych skal porowatych/szczelinowatych w sasiedz-
twie wyrobisk;

» uwarunkowania tektoniczne ztoza w aspekcie
ewentualnych polaczen z sasiednimi kopalniami
lub powierzchnig terenu;

+ zasiegi stref spekania nad wyeksploatowanymi
poktadami.

— Parametry komér skalnych/wyrobisk kopaln. Para-
metry te nalezy okresla¢ indywidualnie dla kazdej ko-
mory/wyrobiska. Do podstawowych parametrow komor
skalnych/wyrobisk kopaln zalicza si¢ ich orientacje,
ksztatt i wymiary. Parametry te zaleza od: pierwotnego
stanu naprezen, wlasciwos$ci wytrzymatosciowych skat,
odprezania i odspajania skat, warunkow koncentracji
naprezen wokot komory/wyrobiska, zwigztosci skat,
potozenia gtéwnych ptaszczyzn nieciaglosci, wystepo-
wania zagrozen: sejsmicznych, metanowych, wodnych,
wyrzutéw gazoéw i skat.

Konwergencja komor skalnych/wyrobisk kopaln.
Konwergencja powoduje zmniejszanie pojemnosci ko-
mor skalnych/wyrobisk kopaln. Konwergencja i jej
zmienno$¢ zaleza od glebokosci potozenia i wielkosci
przekroju poprzecznego komor skalnych/wyrobisk ko-
paln, rodzaju skat oraz oddziatywania sasiadujace;j
eksploatacji.

— Ocena stanu istniejacych komér skalnych/wyrobisk
kopaln. Ocena ta dotyczy ich dlugoterminowej statecz-

nos$ci geomechanicznej i szczelno$ci. W ocenie nalezy
uwzglednic takie zagadnienia jak: zmniejszanie wytrzy-
malosci 1 sztywnos$ci masywu skalnego na skutek wyko-
nania komor skalnych/zagospodarowania wyrobisk ko-
paln, czas funkcjonowania obiektu podziemnego, a takze
narazenie na skutki zachodzacych niekorzystnych proce-
sow geomechanicznych, geochemicznych i termicznych.

4.2. KRYTERIA OCENY LOKALIZACIJI
OBIEKTOW PODZIEMNYCH

Analiza czynnikow lokalizacji wymaga ustalenia kryte-
riéw ich oceny. Kryteria oceny lokalizacji stanowig zbior
ilosciowych i jako$ciowych wskaznikéw/parametrow, ktore
warunkuja mozliwo$¢ realizacji inwestycji i stuza do poréw-
nania wszystkich potencjalnych lokalizacji na takich samych
zasadach oraz wedtug takiej samej metodyki w celu wyboru
opcji optymalne;.

Jak wynika z rozdziatu 4.1, czynniki wptywajace na
wybor lokalizacji obejmuja szeroki zakres zagadnien nie-
zbednych do uwzglednienia. Ich charakterystyka ma nature
0goblna, okreslajaca przyrodnicze (geologiczne i srodowisko-
we) oraz technologiczne uwarunkowania. Dla konkretnego
obiektu musza by¢ przyjete szczegdtowe okreslenia tych
czynnikow, ustalone na podstawie kryteriow parametrycz-
nych w danej formacji geologiczne;.

Opisane w literaturze wybrane przyktady kryteriow oce-
ny lokalizacji obiektow podziemnych poddano syntezie i ze-
stawiono w tabelach 11-20. W efekcie powstat zbior kryteriow
parametrycznych przydatnych w analizach poréwnawczych
lokalizacji obiektow podziemnych.

Geologiczne kryteria lokalizacji obiektow podziemnych
w formacjach porowatych/szczelinowatych (z wylaczeniem
kompleksow skladowania CO,)

Podstawowe czynniki i kryteria geologiczne, ktore po-
winna spetnia¢ lokalizacja obiektu podziemnego w forma-
cjach porowatych/szczelinowatych dotycza trzech elemen-
tow?3: struktury geologicznej, warstwy zbiornikowej
(kolektora) oraz warstwy izolujacej (uszczelniajacej). Nalezy
podkresli¢, ze kazda lokalizacja obiektu podziemnego w for-
macjach porowatych/szczelinowatych, wymaga osobnego
rozpoznania cech geologicznych, a w przypadku obiektow
podziemnych w formacjach z16z weglowodorow, takze zna-
jomosci przebiegu jego eksploatacji. W tabeli 11 zestawiono
kryteria lokalizacji obiektow podziemnych w formacjach
porowatych/szczelinowatych zebrane na podstawie przegla-
du literatury oraz informacje z funkcjonujacych w kraju
obiektow podziemnych.

3 Lewandowska-Smierzchalska, 2016; Matos i in., 2019; skladowiska CO,:
Bachu, 2000, 2003; Chadwick i in., 2008; Kaldi, Gibson-Poole, 2008; IEA
GHG, 2009; Best Practicies, 2017; podziemne skladowiska odpadéow:
Johnson, 1980; Drury, 1998; Slizowski K., 1998, 2002; Slizowski K. i in.,
2004; Macuda, Zawisza, 2006; Lewkiewicz-Matysa, Winid, 2009; Brasser,
2010; podziemne magazyny gazu: Katz, Tek, 1981; Bennion i in., 2000;
Reinisch, 2000; Evans, 2007, Okwananke i in., 2011.
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Geologiczne i techniczne kryteria lokalizacji obiektow
podziemnych w komorach solnych

Do oceny lokalizacji obiektu podziemnego w komorach
solnych mozna przyjac nastepujace kryteria geologiczne®*:

— wielko$¢ i migzszos¢ struktury odpowiednia do uzyska-
nia wymaganej objetosci komor magazynowych;

— optymalna glebokos¢ zalegania struktury, tak zeby
koszt inwestycji byl w petni optacalny;

— odpowiedni rodzaj skat budujacych strukturg, w tym
sktad chemiczny soli;

— jednorodna struktura, bez wigkszych domieszek skat
nierozpuszczalnych, a takze, co znacznie wazniejsze,
bez domieszek skat tatworozpuszczalnych, np. soli
potasowo-magnezowych;

— odpowiednia szczelno$¢ geologiczna zapewniona przez
spokojng, niezaburzong tektonicznie budowe geo-
logiczna (wysady solne cechuje bardzo skomplikowana
budowa wewngetrzna utrudniajaca wykonanie wielu
kawern);

— korzystne warunki hydrogeologiczne zapewnione
przez brak lub niewielkie resztkowe zawodnienie
struktury i skat otaczajacych.

Wykorzystanie do celéw magazynowych poeksploatacyj-
nych komor solnych ma wiele zalet, natomiast narzuca licz-
ne wymagania i ograniczenia w stosunku do projektowanych
rozwigzan technicznych. W tym przypadku istotne kryteria
techniczne, ktore nalezy okresli¢ i oceni¢ to (Jasinski i in.,
2013):

— mozliwo$¢ zagospodarowania produkowanej solanki;

— mozliwosci przeksztatcenia komor poeksploatacyjnych
w kawerny magazynowe;

— zapewnienie dlugotrwatej statecznos$ci (stabilnos$ci)
gérotworu;

— zapewnienie szczelnosci komor m.in. przez brak pota-
czen migdzykomorowych w strefie magazynowania;

— zapewnienie szczelnosci otworow;

— zapewnienie braku ,,pulapek” na odpad/substancj¢
0 znacznej objetosci.

Biorac pod uwage dostepna literaturg oraz doswiadczenia
krajowe, w tabeli 12 zestawiono najczesciej podawane geo-
logiczne kryteria lokalizacji obiektéw podziemnych w ko-
morach solnych.

#Wybrane pozycje literatury: Sedlacek, 1999; Kunstman i in., 2002,
2009; Bérest, Brouard, 2003; Kteczek, Zeljas, 2005; Kteczek i in., 2005;
Czapowski, 2006; Slizowski J., 2006; Karnkowski, Czapowski 2007;
Branka, 2008, 2009; Maciejewski, 2008; Stopa i in., 2008; Evans, Chadwick,
2009; Pietikowski, 2009; Slizowski K., Lankof, 2009; Czapowski, Tomassi-
Morawiec, 2012; Jasinski i in., 2013; Chromik, 2015; Urbanczyk, 2016;
Lankof, 2018; Czapowski, 2019; Matos i in. 2019.

Kryteria lokalizacji podziemnych magazynéw sub-
stancji w komorach skalnych oraz w wyrobiskach kopaln
podziemnych

Do podstawowych kryteriow lokalizacji podziemnych
magazynow substancji w komorach skalnych i w wyrobiskach
kopaln podziemnych mozna zaliczy¢ (van Gessel i in., 2015;
Matos i in., 2019):

— odpowiednio twarde skaty, ktére umozliwiag wykona-
nie komor o jak najwigkszej pojemnosci bez filarow
wewnatrzkomorowych;

— skaty o mozliwie jak najnizszej przepuszczalnosci, nie-
spekane, jednorodne, uniemozliwiajace wyciek;

— struktura geologiczna powinna by¢ jednolita pod wzgle-
dem nieciaglosci, praktycznie pozbawiona stref ostabien
(np. uskoki, szczeliny, strefy faldowania, wietrzenia czy
mineralizacji), co wptywa na pojemnosé, stabilno$¢ geo-
mechaniczng i szczelno$¢ komor/wyrobisk;

— nadktad najlepiej pozbawiony warstw wodonos$nych,
wymagajacych zastosowania specjalnych technik
uszczelniajacych szyb;

— obszar pozbawiony aktywnosci tektonicznej i sejs-
micznej — brak ryzyka uszkodzenia komor;

— korzystne warunki hydrogeologiczne, tj. potozenie ko-
mor w catosci w strefie nasyconej woda (ponizej
zwierciadla wod podziemnych), w ktorej puste prze-
strzenie 1 szczeliny sa wypetnione woda; wykonanie
magazynu moze uniemozliwi¢: brak zawodnienia
struktury geologicznej lub gdy na glebokosci planowa-
nego magazynu wystepuje cisnienie hydrostatyczne
wod podziemnych rowne lub nieznacznie przekracza-
jace cisnienie przechowywanego ptynu;

— zmiany chemiczne wod podziemnych spowodowane
zmianami temperatury lub obecnos¢ tlenu w komorze,
co moze przyspieszy¢ proces niszczenia komory i do-
prowadzi¢ do jej niestabilnosci;

— odpowiednie wlasciwosci fizyczne skat, w tym niska
porowato$¢ i niska przepuszczalno$¢, minimalizujace
doptyw wod podziemnych podczas budowy i eksplo-
atacji komor oraz minimalizujace wyciek ptynu/po-
wietrza z komory podczas eksploatacji,

— odpowiednie wlasciwos$ci termiczne i mechaniczne
skat, umozliwiajace wykonanie komor i zapewnienie
ich stabilnosci (trwatosci).

W tabeli 13 podano geologiczne kryteria lokalizacji pod-
ziemnych magazynow substancji w komorach skalnych oraz
w wyrobiskach kopaln podziemnych (Matos i in., 2019).

Z uwagi na uwarunkowania krajowe w tabeli 14 zesta-
wiono kryteria lokalizacji podziemnych magazynéw gazu
w wyrobiskach kopaln wegla kamiennego (Kidybinski, 2004;
Kidybinski, Siemek, 2006; Siemek, Nagy, 2007).

Nalezy podkresli¢, ze grupa kryteriow lokalizacji podziem-
nych magazynow substancji w komorach skalnych oraz w wy-
robiskach kopaln podziemnych jest bardzo zréznicowana, co
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Tabela 13

Wybrane geologiczne kryteria lokalizacji podziemnych magazynow substancji w komorach skalnych oraz
w wyrobiskach kopaln podziemnych

Czynniki
lokalizacji

Kryteria oceny lokalizacji

Matos i in., 2019

Rodzaj struktury

intruzywne skaty magmowe, masywne skaty osadowe chemiczne, masywne skaty metamorficzne

Rodzaj skat

skaly homogeniczne, izotropowe; bez sladow deformacji tektonicznych, skaty stabozuskokowane,
stabozeszczelinowane, niesfaldowane, niespekane; brak nieciagtosci

Giegbokosé¢ 70-200 m lub glebiej
Porowatos¢ niska
Przepuszczalnos¢ niska

Wspotczynnik filtracji

<10~* m/s (dla wody)

Warunki termiczne

4-80°C

Trwatos$¢ komory

>30 lat

wynika z mozliwos$ci technicznych wykonania komor skalnych
oraz zagospodarowania wyrobisk kopaln podziemnych.

Geologiczne kryteria lokalizacji podziemnych skladowisk
odpadéw w komorach skalnych oraz w wyrobiskach
kopaln podziemnych

Za podstawowe geologiczne kryteria lokalizacji podziem-

nych sktadowisk odpadéw w komorach skalnych lub w wy-
robiskach kopaln podziemnych mozna uznaé (Slizowski K.
iin., 2004):

— odpowiednig wielko$¢ wybranej formacji skalnej, wy-
starczajaca do pomieszczenia sktadowiska i calizn
ochronnych oraz zapewniajacg odpowiednia odlegtos¢
od stref geologicznych nieciggltosci;

— szczelno$¢ sktadowiska uniemozliwiajaca ewentualne
zatopienie wodami powierzchniowymi poprzez wyro-
biska udostepniajace oraz dla sktadowisk gtebokich
w wyniku zeszczelinowania gorotworu i przedostania
si¢ wod podziemnych z poziomoéw wodono$nych;

— duza wytrzymalo$¢ na dziatanie sit zewngtrznych oraz
napr¢zen wywotanych wykonaniem wyrobisk sktadowi-
ska, w szczegolnosci w sktadowiskach glebokich;

— lokalizacja na obszarach nieobj¢tych dziatalno$cia
sejsmiczng;

— stabilno$¢ masywu skalnego w wymaganym okresie
czasu.

Geologiczne kryteria lokalizacji podziemnych sktadowisk

odpadow, prezentowane w literaturze przez roznych autorow,
zestawiono ponizej w tabelach 15-18.

Nalezy podkresli¢, ze podobnie jak w przypadku pod-
ziemnych magazynow substancji, grupa kryteriow lokaliza-
cji podziemnych sktadowisk odpadéw w komorach skalnych
oraz w wyrobiskach kopaln podziemnych bedzie bardzo
zréznicowana, co wynika z odmiennych warunkow geo-
logicznych struktur, w jakich moga by¢ lokalizowane.

Kryteria lokalizacji podziemnych komplekséw sklado-
wania CO, w formacjach porowatych/szczelinowatych

Lokalizacja przeznaczona na podziemny kompleks skta-
dowania CO, powinna spetnia¢ wiele kryteriow, w tym kry-
teria geologiczne decydujace o jej przydatnosci do sktado-
wania. Przy wyborze miejsca sktadowania dwutlenku wegla
powinno si¢ uwzgledniaé: odlegtosé od gtownych Zrodet
emisji, rodzaj i pojemnos¢ struktury przeznaczonej do skta-
dowania, budowe geologiczng, glgbokos¢ zalegania warstw
zbiornikowych, mineralizacj¢ wod podziemnych, uwarun-
kowania geotermalne, hydrodynamiczne oraz aspekty eko-
nomiczne i prawne®.

Przyktadem oceny kryteriow, uwzglednianych przy wy-
borze lokalizacji sktadowiska CO, i okre$laniu jego pojem-
nos$ci, moze by¢ metodyka podana przez Bachu (2003)

BTPCC, 2005; Tarkowski, 2005; Tarkowski, Uliasz-Misiak, 2005, 2007;
Dubinski, Solik-Heliasz, 2007, Chadwick i in., 2008; Tarkowski i in.,
2009a, b; Wojcicki, 2009; Dubinski i in., 2010; Dubinski, Koteras,
2014; Wojcicki i in., 2013; Sylwester i in., 2013; Wojcicki, Nagy, 2014;
Pienkowski, 2021.
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Tabela 16

Geologiczne kryteria lokalizacji podziemnych skladowisk odpadéw w komorach skalnych
wystepujacych plytko pod powierzchnia terenu (Slizowski K. i in., 2004)

Czynniki lokalizacji

Kryteria oceny lokalizacji

formacja geologiczna nieprzepuszczalna

formacja geologiczna czg$ciowo przepuszczalna

Warunki geologiczne.
Preferowany typ gruntow
lub rodzaj skat

warstwy glin zwatowych lub itow zwietrzelinowych
o duzej grubosci i rozprzestrzenieniu;
skaty ilaste starszego podtoza (trzeciorzedowe*,
kredowe, jurajskie) szczelne, ptytko zalegajace
pod powierzchnig terenu

grube kompleksy utworow ilastych lub gliniastych
przewarstwione wktadkami utworow pylastych
lub piaszczystych, skaly ilaste przewarstwione
wktadkami skat pylastych lub piaskowcami

Geometria osrodka lokalizacji sktadowiska:
— jednopoziomowego

— wielopoziomowego

— powierzchnia

migzszos$¢ warstwy nieprzepuszczalnej:
—do 10 m
—do20m
—5000-15 000 m?

migzszo$¢ warstwy potprzepuszczalne;j:
—do 10 m
—do20m
—5000-15 000 m?

Budowa geologiczna

jednorodna seria glin zwatowych;
jednorodna seria utwor6w ilastych lub gliniastych;
miazszy, jednorodny kompleks skat ilastych
starszego podtoza z warstwa zwietrzelin w stropie

jednorodna seria gruntéw gliniastych lub ilastych
z wktadkami gruntéw przepuszczalnych lub
gruntow staboprzepuszczalnych o jednakowych
wlasciwosciach

Warunki hydrogeologiczne

dopuszczalne w warstwie stropowej oraz

dopuszczalne w warstwie stropowej oraz

stropowej, nad sktadowiskiem

AN N podscielajacej w warstwie podscielajace;j;
Zawodm.eme osrodka lokalizacji wktadki pylaste lub piaszczyste charakteryzujace
sktadowiska . L

si¢ matlg przepuszczalnoscia
najmniejsza glqbokosc stropu warstwy Sm Sm
nieprzepuszczalnej
minimalna grubo$¢ odtworzonej
nieprzepuszczalnej pokrywy 3m Sm

grubo$¢ warstwy potki spagowej

zalezna od warunkow hydrogeologicznych
pod sktadowiskiem

zalezna od warunkow hydrogeologicznych
pod sktadowiskiem.

Warunki gornicze

grubos¢ strefy przeznaczonej do
sktadowania odpadow (w zalezno$ci
od warunkow geologicznych)

do 10 m

do 10 m

*patrz: przypis nr 5 — str. 16

Tabela 17

Geologiczne kryteria lokalizacji podziemnych skladowisk odpadéw w komorach skalnych
wystepujacych we wnetrzu wzniesien (Slizowski K. i in., 2004)

Czynniki lokalizacji

Kryteria oceny lokalizacji

Warunki geologiczne, preferowany typ skat

skaty ilaste bez intensywnych zaburzen tektonicznych, utozone pod matym katem upadu (do 15°)
odstaniajace si¢ w zboczach wzniesienia, dopuszczalne sa pojedyncze wktadki skat pylastych

Geometria o$rodka lokalizacji sktadowiska

miazszo$¢ skat warstwy nieprzepuszczalnej 20-50 m dla budowy komor sktadowiskowych;
w nadkladzie i spagu tej warstwy skaty wodoszczelne lub o matym zawodnieniu;
minimalna wysokos$¢ wzniesienia 500 m;

filary ochronne:
—w osi komor sktadowiska o minimalnej grubosci 50 m,
— od zbocza wzniesienia 0 minimalnej grubosci 100 m

Budowa geologiczna

nachylenia zbocza wzniesienia 15-30°;
upad warstwy wodoszczelnej do 15°;

niezaburzone, sedymentacyjne utozenie warstw skalnych, bez przerw sedymentacyjnych
i wiekszych stref dyslokacyjnych

Warunki hydrogeologiczne

wyklucza si¢ zawodnienie masywu skat ilastych, w ktorym proponuje si¢ lokalizacje sktadowiska;
dopuszcza si¢ obecnos¢ wod szezelinowych w stropie i spagu sktadowiska z zastrzezeniem koniecznosci
przeliczenia niezbgdnej grubosci warstwy zabezpieczajacej przed przerwaniem ochronnych potek:
stropowej i spagowej przez cisnienie wod, w zaleznosci od przyjmowanych wymiarow
komor sktadowiska

Warunki gornicze

min. migzszo$¢ kompleksu wodoprze-
puszczalnego

>20 m

min. grubos¢ warstwy w polce stropowej

zaleznie od cisnienia wod w warstwie stropowej

min. grubo$¢ warstwy w polce spagowe;j

zaleznie od ci$nienia wod w warstwie spagowej

min. grubos¢ nadktadu nad warstwa
wodoszczelng

50 m

min. grubos¢ filara ochronnego od
zboczy wzniesienia

100 m
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Tabela 18

Geologiczne kryteria lokalizacji podziemnych skladowisk odpadéw w komorach skalnych wystepujacych
gleboko pod powierzchnia terenu lub w wyrobiskach kopaln podziemnych (Slizowski K. i in., 2004)

Czynniki lokalizacji

Kryteria oceny lokalizacji

Rodzaj skat budujacych formacj¢ skalna staboprzepuszczalna

skaty magmowe
i metamorficzne

skaty ilaste

wysadowe ztoza soli
kamiennej

poktadowe ztoza soli
kamiennej

Warunki geologiczne

preferowany typ skat

skaly zwigzte o
jednorodnej strukturze:
granity, gnejsy, bazalty,
porfiry, bez wigkszych
wktadek i foliacji

utwory zwigzte: ity,
tupki ilaste i margliste
pozbawione wktadek
piaszczystych

struktury solne
zawierajace warstwy:

— soli kamiennej o matym
udziale wktadek ilastych,
anhydrytowych i soli
potasowo-magnezowych;
— jednorodne kompleksy
zubréw

grube jednorodne poktady
(poduszki) soli kamiennej
w potozeniu autochtonicz-
nym o malym udziale
wktadek ilastych,
anhydrytowych i soli
potasowo-magnezowych

jednorodne masywy

poziomy lub tagodnie

jednorodne kompleksy

poziomy lub tagodnie

S - skalne o minimalnej nachylony jednorodny skat solno-ilastych nachylony poktad soli
geometria osrodka, lokalizacja T SO . . . : S
sktadowiska migzszo$ci 200 m uktad warstw o migzszosci | o fiuzy_rn.rozprzestrzen}e- kamiennej o migzszosci

>200 m niu, migzszos$¢ poktadow >150 m
soli i zubrow >100 m
prosta bez wigkszych niezaburzona stata struktury nieobjete ciggtosé¢ poktadu solnego
nieciggtosci miazszo$¢ kompleksu wplywami wzmozonego | iotuliny ilastej w stropie
tektonicznych w postaci ilastego w obrebie diapiryzmu; i spagu umozliwiajgca
otwartych uskokow, sktadowiska i stref lokalizacja sktadowiska | przyjecie bocznej strefy
budowa geologiczna i tektonika stref skruszenia ochronnych; brak w jednorodnym ochronnej >200 m
w obrebie sktadowiska wigkszych niecigglosci kompleksie skat solnych
i calizn ochronnych tektonicznych z wykluczeniem stref
przejsciowych,
a zwlaszcza miazszych
warstw anhydrytu
obszar o dopuszczalnej obszar nieobjety obszar o dopuszczalnej obszar o dopuszczalnej

warunki geodynamiczne

stabej dziatalnosci
sejsmicznej

dziatalnoscia sejsmiczng

stabej dziatalno$ci
sejsmicznej; strefy
lokalizacji nieobjete
wewnetrznymi $cigciami
i granicami nasunigé
réznych kompleksow
stratygraficznych

stabej dziatalnosci
sejsmicznej

Warunki hydrogeologiczne

zawodnienie gorotworu,
w ktorym jest planowane
sktadowisko

$rodowisko skalne
szczelne, w przypadku
drobnych zjawisk
wodnych dopuszczalne
sa zabiegi tamponazu
uszczelniajacego trwale
gorotwor

naturalna izolacja
wyrobisk sktadowiska
i stref ochronnych od
doptywu wod
podziemnych;
dopuszczalne sg prace
tamponazowania
sladowych zjawisk
wodnych

wymagana szczelnosé
gorotworu (sol, zubry),
dopuszczalne sa kroplowe
zjawiska wodne w postaci
solanek reliktowych

wymagana szczelnosé
poktadu i skat otaczajacych,
dopuszczalne sg
niewielkie zjawiska
wodne w postaci solanek
reliktowych

szczelne stropowe
utwory skalne, utwory
okoto masywu

srodowisko skalne
w rejonie sktadowiska
i jego stref ochronnych

struktury skalne,
w nadktadzie ktorych
wystepuja stabo

brak wystgpowania
zasobnych horyzontéw
wodnych o ci$nieniowym

nad sktadowiskiem

Jawodnienic utworow krystalicznego pozbawione doptywu wod zawodnione utwory zwierciadle wod
wystepmiacych w ofoczeniu niemajace kontaktu podziemnych czwartorzgdowe, czapa
()}; o S\SOJr ?1 sykla dowiska hydraulicznego ifowa; utwory okotoztozowe
g z warstwami wodo- niemajace kontaktu
no$nymi nadktadu lub hydraulicznego
wglebnymi poziomami z warstwami wodono$nymi
wodonosnymi nadktadu
o | glebokose¢ strefy skat min. 100 m 150 m 100 m 300 m
S nieprzepuszczalnych max 800 m 400 m 500 m 700 m
=
—- 7
% ﬁfgsgi%uwgs;zrylej >100 m ok. 30 m >100m ok.30m
=
=
2 | min. grubo$¢ warstwy
tworzacej potke stropowa m m m m
§ j potk 200 100 200 90
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i Vangkilde-Pedersen (2008)*. W szacowaniu pojemnos$ci
struktury geologicznej przeznaczonej do sktadowania dwu-
tlenku wegla, podobnie jak ma to miejsce w przypadku sza-
cowania zasobow kopalin, stosuje si¢ rozne kategorie pojem-
nosci”’ sktadowania CO, okreslane w kilku etapach. Zatem,
praktyczna pojemnos¢ sktadowania jest czescig efektywnej
pojemnosci, uzyskang po uwzglednieniu ekonomicznych i praw-
nych ograniczen geologicznego sktadowania oraz aspektow
spotecznych i sSrodowiskowych w procesie lokalizacji miejsc
sktadowania. Przy tym oszacowaniu dopasowuje si¢ najlep-
sze 1 najblizsze miejsce sktadowania do duzych zrédet emi-
sji, co daje mozliwo$¢ oceny pojemnosci tego sktadowania
w skali regionalnej (lokalnej). Pojemno$¢ dopasowang otrzy-
muje si¢ przez szczegdlowe porownanie duzych zrodet emi-
sji z miejscami geologicznego sktadowania przy jednoczes-
nym uwzglednieniu pojemnosci, chtonnosci i predkosci
zatlaczania CO, (Szczygiet, 2009 za Dubinski, 2010).

Na podstawie bogatej literatury w tabeli 19 zestawiono
kluczowe kryteria lokalizacji podziemnych komplekséw
sktadowania CO,.

2za: Chadwick i in., 2006; Special Report..., 2007; Wojcicki, 2009; Dubifiski
iin., 2010; Wojcicki i in., 2013, Dubinski, Koteras, 2014.

¥ Kategorie pojemnosci sktadowania CO, (Wéjcicki, 2009; Wojcicki i in.,
2013):

— teoretyczna pojemno$¢ skladowania stanowi catkowita ilos¢ CO,
jaka moze pomiesci¢ dana jednostka geologiczna w calej objetosci
porowej w odpowiednim przedziale gigbokosci;

— efektywna pojemno$¢ skladowania to cz¢$¢ pojemnosci teoretycznej,
ograniczona przez geologiczno-inzynierskie aspekty szacowania
pojemnosci sktadowania, podstawowe zagadnienia bezpieczenstwa
i konflikty intereséw, wyznaczana na ogot dla poszczegdlnych struktur
lub obszaréw w obrebie jednostki geologicznej (uwzgledniajac ich
glebokos¢, cisnienie, porowato$¢, udziat nieredukowalnej wody ztozowej
w porach, a w szczegolnosci wspotczynnik efektywnosci sktadowania);

— praktyczna pojemnos¢ skladowania to pojemno$¢ po uwzglednieniu
kryteriow technicznych, ekonomicznych, prawnych oraz przeprowadzeniu
oceny zrodet emisji w stosunku do miejsc sktadowania; pojemnos¢
(dynamiczna) uzyskana w wyniku szczegotowych analiz I Segmentu,
obejmujacych konkretne scenariusze zattaczania, odpowiada pojemnosci
praktycznej, chociaz jeszcze bez analiz ekonomicznych.

Kryteria oceny lokalizacji podziemnych magazynow
wodoru

Z uwagi na prowadzone dziatania zwiazane z transfor-
macjg energetyczng oraz z zapewnieniem bezpieczenstwa
energetycznego, w najblizszych latach na terenie Polski
bedzie konieczne wskazanie miejsc budowy podziemnych
magazyndéw wodoru. W kraju nie ma doswiadczen dotycza-
cych wyboru lokalizacji struktur z przeznaczeniem na pod-
ziemne magazynowanie tego pierwiastka. W literaturze
gldwnie opierano si¢ na analogiach do magazynowania gazu
ziemnego i sktadowania CO, (Tarkowski, 2019). Wynika to
z duzego praktycznego do§wiadczenia zdobytego przy ma-
gazynowaniu tych substancji w strukturach geologicznych.
Przeprowadzona przez Tarkowskiego (2019), na podstawie
wielu pozycji literaturowych?, analiza pordwnawcza geo-
logicznych, technicznych, srodowiskowych oraz ekonomicz-
nych kryteriow lokalizacji podziemnych magazynéw wodo-
ru (tab. 20), moze stanowi¢ podstawe przeprowadzenia
wstepnej oceny mozliwos$ci lokalizacji podziemnych maga-
zynow tego gazu w Polsce.

2Fohiin., 1979; McGown, Bockris, 1980; Kfeczek i in., 2005; Tarkowski,
2005; Evans, 2007; Serensen, 2007; Tarkowski, 2008; Kunstman i in.,
2009; Stone i in., 2009; Tarkowski i in., 2009a, b; Lord i in., 2011, 2014;
Slizowski J., Urbanczyk, 2011; Gaska i in., 2012; Sliaupa i in., 2013;
Assessment of..., 2014; Bai i in., 2014; lordache i in., 2014; Reitenbach i in.,
2015; Biinger i in., 2016; Panfilov, 2016; Zohrabian i in., 2016; Le Duigou
iin., 2017; Lepszy i in., 2017; Michalski, 2017; Michalski i in., 2017.
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Tabela 19

Kryteria oceny lokalizacji
Dubinski i in., 2014 na podstawie: Chadwick i in., 2006, 2008 Tarkowski i in., 2009a, b na podstawie Wojcicki i in., 2013 na podstawie Chadwick i in., 2006 na podstawie: Chadwick i in., 2006; 2008; Pienkowski,
Dubinski i in., 2007; IPCC, 2005 Chadwick i in., 2006 Wojcicki i in., 2013; 2021
Czynniki lokalizacji
wskazniki pozytywne wskazniki ostrzegawcze we Checko i in wg Wojcicki i Jarosinski
wskazniki wskazniki wskazniki | wskazniki wskazniki e oraz " | wg Warzecha wskazniki wskazniki wskazniki
pozytywne negatywne 2008 2006 2008 2006 pozytywne | ostrzegawcze | negatywne | oo ool i Bromek wskazniki wskazniki optymalne graniczne optymalne
: pozytywne negatywne
catkowita catkowita statyczna: szacowana statyczna: szacowana pojemnosé pojemno$¢ sktadowania
pojemnosé pojemnosé szacowana efektywna catkowita szacowana catkowita sktadowania struktury zblizona do
zbiornika powinna | zbiornika jest taka pojemno$¢ sktadowiska pojemnos$é efektywna pojemnos$é struktury catkowitej emisji
by¢ wigksza niz | sama lub nizsza niz znacznie wigksza niz zbiornika pojemnos¢ zbiornika jest wyraznie wigksza | zaktadu przemystowego
catkowita catkowita catkowita ilos¢ CO, znacznie sktadowiska podobna lub niz catkowita
przewidywana przewidywana | przewidziana do zatlaczania; wigksza niz podobna do mniejsza niz emisja zaktadu
Pojemnosé produkcjg CO, produkcjg CO, dynamiczna: catkowita ilo$¢ caikowi'tej .iloéci CO, | catkowita ilo$¢ przemystowego
sktadowiska przez emitenta przez emitenta przewidywane cisnicnic CO, wyproduko- przew1dzlan_e_] do CO, wyprogiqko— >60 Mt 30-60 Mt <30 Mt b.d. >40 Mt b.d. b.d. b.d.
przewidziana do | przewidziana do zatlaczania znacznie wana prze zattaczania; wana prze zrédto
sktadowania sktadowania ponizej poziomu mogacego zrodto emisji dynamiczna: emisji
spowodowa¢ geomecha- przewidywane
niczne zniszczenie warstw ci$nienie zatlaczania
zbiornikowych lub warstw zblizone do granicy
uszczelnienia stabilnosci
geomechanicznej
>800 (faza ok. 800 (faza
_ nadkrytyczna) ciekta)-3000 (zaleznie
. >1000 m, <800 m, >1000 m, <800 m, >800 m, <800 m, >800 m, >=800 m, . I
glebokosé <2500 m 2500 m <2500 m 2500 m <2500 m 2500-3500 m ~3500 m 800-2500 m <2500m | <=2000-2500m >2500-3000 m | <3000 (rze.llezrrnf‘s od oq w{a'501wosc1 800-2000 m
wlasciwosci zbiornikowych)
zbiornikowych)
=
§ miazszo$é >50 m <20 m >50 m <20 m >50 m 20-50 m <20 m >30m >50 m >=50m <20m >30 m 20 m min. 20-30 m
R
E 0% 10% (moze by¢ mniej
< | porowatos¢ >20% <10% >20% <10% >20% 10-20% <10% (>100/;* >9% >=10-20% <10% b.d. jesli osrodek porowato- min. 10%
| 0 -szczelinowy)
=
=
~§ przepuszczalno$é >300 mD 10-100 mD >500 mD >300 mD <200 mD <10-100 mD >300mD | 300-100 mD | 100-10 mD >=100mD <10-100 mD >300 mD 10-100 mD >300 mD 10-100 mD min. 100 mD
N
lg 30 g/l (brak kontaktu
E z uzytkowymi wodami
fé stodkimi; jesli wiemy
= | mineralizacja >100g/dm? <30 g/dm? >100 g/dm? <30 g/dm? >100 g/dm?® | 100-30 g/dm® | <30 g/dm? > 30g/dm’ >30g/dm® | >=30-100 g/l <10 g/l b.d. z innych przestanck, ze b.d.
taki kontakt nie ma
miejsca, warto§¢
minimalna moze by¢
nizsza)
stratygrafia b.d. b.d. jednolita b.d. zmienna poziomo | zmienna poziomo b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
ciggta, nieciagta, mato lub brak brak $rednio lub duzo wystepuja brak uskoki uskoki o budowie brak integralne uskoki nadktad
brak uskokow strefy uskokowe uskokoéw uskokow uskokow uskoki uskokow wygasajace | przechodzace ciaggtej, uskokow W pionie w obrebie (uszczelnienie) inteeralnosé
w formacji fio w skaty niezaburzonej i poziomie warstw pozbawiony po da%tnos’c’ na’
ciggto$¢ pozioma skladowania | nadkladu . uskokéw, spekania,
. nieprzepuszczalny, b.d. .
(uskoki) integralny _stopien
é dodatkowe 1-2 zdiagenezowa-
5 S nia
2 uszczelnienia
= ..
e powyzej
0 e >100 m <20m >100 m <20m >100m | 20-100m <20m >50 m >100 m >100 m 20-50 m >100 m 50 m >50 m
-
<
2
‘5 ci$nienie kapilarne | ci$nienie kapilarne duzo wyzsze niz ci$nienie kapilarne podobne do ci$nienie kapilarne struktury struktury solankowe —
3 przebicia przebicia maksymalny przebicia w podstawo- | maksymalnego | przebicia w podstawo- solankowe — b.d.; | ci$nienie po zakonczeniu
% w podstawowym | w podstawowym | przewidywany wzrost | wym uszczelnieniu | przewidywanego | wym uszczelnieniu ztoza weglowodo- zattaczania wigksze o ok.
2 uszczelnieniu uszczelnieniu ci$nienia zattaczania | duzo wyzsze niz efekt | wzrostu ci$nienia | zblizone do efektu 6w — cisnienie po 15% od pierwotnego;
E pierwotne duzo wyzsze niz | zblizone do efektu wypornosci kolumny zattaczania wypornosci kolumny zakofczeniu zloza weglowodorow —
ci$nienie efekt wypornosci wypornosci zattoczonego CO, zattoczonego CO, b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. zatlaczania nie | cinienie po zakonczeniu b.d.
piezometryczne kolumny kolumny o maksymalnej o maksymalnej wieksze od zattaczania wicksze
zattoczonego CO, | zattoczonego CO, przewidywanej przewidywanej pierwotnego 0 10% od pierwotnego
o maksymalnej o maksymalnej wysokosci wysokosci
przewidywanej przewidywanej
wysokosci wysokosci

b.d. — brak danych
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Tabela 20

Wybrane kryteria oceny lokalizacji podziemnych magazynéw wodoru (Tarkowski, 2019)

Czynnik Kryteria oceny lokalizacji
lokalizacji
Podziemne magazyny wodoru
w formacjach wodonos$nych w formacjach zt6z weglowodoroéw w komorach solnych
1 2 3 4

Wystepowanie

we wszystkich basenach
sedymentacyjnych

putapki z nagromadzeniami
weglowodoréw

w basenach sedymentacyjnych
zawierajacych poktady ewaporatowe

Glebokose
warstwy
zbiornikowej

rozne gtebokosci,
optymalnie do 2000 m

rozne gtebokosci,
optymalnie do 2000 m

rozne glebokosci,
optymalnie do 1500 m

Litologia skat
zbiornikowych
i uszczelniajacych

skaty zbiornikowe o wysokiej porowatosci
i przepuszczalnosci, obecno$é izolacji od
gory, brak szczelin

skaty zbiornikowe o wysokiej porowatos$ci
i przepuszczalnosci, obecno$é izolacji od
g0ry, brak szczelin

zloza soli o duzej miazszosci, najbardziej
przydatne wystapienia poktadowe

Rozpoznanie

niskie; ostatnie rozpoznanie zwigzane

geologiczne z oceng potencjatu dla CCS* dobrze rozpoznane
Pojemno$é bardzo duza i duza bardzo duza i duza; zblizona do ilo$ci duza; odpowiadajaca pojemnosci
magazynowania wyeksploatowanego gazu kawerny lub grupy kawern
Syezelnodé szczelnos¢ warstwy wodono$nej obecnos¢ ztoza gazu potwierdza szczelnos$¢ zapewniaja korzystne
. poczatkowo nieznana, niskie ryzyko szczelnosé wiasciwosci soli
geologiczna :
wycieku gazu
mozliwe $ciezki wycieku — badania monitoring szczelnosci i kontrola badania geofizyczne podczas tugowania;
geofizyczne, wiercenia, badania ci$nienia w magazynie; badania zmian kawerny w trakcie
otworowe, bg(ti)ailaklaforatoryjne reaktywno$é¢ chemiczna, mineralogiczna eksploatacji;
robek skat; b ; ; , L
N p ) ) . i biologiczna mi¢dzy wodorem, szczegdtowa charakterystyka lokalizacji
realFty.wnos.c chemlc;na, mineralogiczna a formacja skalne} ijej nadktadem oraz opracowanie cyfrowego modelu
i biologiczna pomi¢dzy wodorem, uszczelniajacym;
Wymagane a formacjg skalng i jej nadktadem szczelnosé nadktadu pod katem
badania uszczelniajacym; przenikania wodoru;
szcze}nos’{: nadktadu pod }(thm szczegbtowa charakterystyka lokalizacji
przenikania wodoru, monitoring oraz utworzenie cyfrowego modelu
szczelnosci i kontrola ci$nienia
W magazynie;
szczegOtowa charakterystyka lokalizacji
oraz utworzenie cyfrowego modelu
Na_] nowsze brak do§wiadczenia w magazynowaniu czystego wodoru; pozytywne doswladczema
doswiadczenia . R . - W magazynowaniu wodoru
AP z powodzeniem dziataja liczne podziemne magazyny gazu ziemnego > .
na $wiecie i innych gazoéw
L, dostepnos¢ giebokiego poziomu dostepnos¢ z16z (naturalne putapki dostepnosé z16z soli o wystarczajaco
Dostgpnos¢ wodonosnego o odpowiednio geologiczne) o rozpoznanych korzystnych | rozpoznanych korzystnych warunkach
struktur rozpoznanych korzystnych warunkach warunkach geologiczno-gorniczych; geologiczno-gorniczych;
geologicznych cologicznych, zwykle blisko tniciaca i , : s
 tiaia e geologieznyeh, zwy istniejaca infrastruktura moze zosta¢ brak obecnej infrastruktury
L Istniejace) uzytkownikéw koicowych; rzystosowana do magazynowania ga
infrastruktury . Przystosow gazynowania gazu
brak obecnej infrastruktury
Liczba cykli mozliwo$¢ wielokrotnych (do 10) cykli

zattaczanie i odbior

jeden, maksymalnie dwa cykle zattaczania i odbioru rocznie

zattaczania i odbioru gazu w ciggu roku

Liczba otworéw

kilka odwiertow do zatlaczania
i odbierania gazu; wymagane dodatkowe
odwierty obserwacyjne

kilka odwiertow do zatlaczania
i odbierania gazu; wymagane dodatkowe
odwierty obserwacyjne

jeden otwor na kawerng

Szczelnosé odwierty

techniczna (koniecznos¢ likwidacji lub uszczelnienia juz istniejacych otwordw, nowe odwierty wytrzymate na dziatanie wodoru)

Cel magazynowania sezonowe magazynowanie magazynowanie czgsciej niz sezonowo
. . niepozadane reakcje z utrata wodoru niepozadane reakcje z utrata wodoru zanieczyszczenia spowodowane

Zanieczyszczenia . L Qe . L. 2Q : ~IT4 L . SR

w odbieranym wytwarzajace gazy takie jak H?S i CH wytwarzajace gazy takie jak H?S i CH*, niepozadanymi reakcjami miedzy

gazie y mieszanie pozostatosci weglowodorow wodorem a przewarstwieniami

z wodorem

innymi niz s6l kamienna
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Tabela 20 cd.

4

2

3

konwergencja powodujaca zaciskanie

Ograniczenia

adaptacja istniejacych odwiertow moze
by¢ niewykonalna, musi by¢ dostepna
odpowiednia technologia i sprzgt do
budowy i eksploatacji systemu
magazynowania wodoru

adaptacja istniejacych odwiertow moze
by¢ niewykonalna, musi by¢ dostepna
odpowiednia technologia i sprzet do
budowy i eksploatacji systemu
magazynowania wodoru;
niekorzystnym zjawiskiem moze by¢
reaktywnos$¢ wodoru z ciektymi
weglowodorami ograniczajaca
przydatno$¢ wyeksploatowanych
7107 ropy naftowe;j

kawerny;

konieczna dostgpna odpowiednia
technologia oraz sprzet do budowy
i eksploatacji systemu magazynowania
wodoru;

niezbedna dostgpna woda do tugowania
kawern

koszty wyzsze niz w przypadku

Koszt budowy
i eksploatacji

koszty wyzsze niz w przypadku
magazynowania w kawernach solnych
lub warstwach wyeksploatowanych z16z

koszty nizsze dla wyeksploatowanych
716z gazu niz ropy

weglowodorow

wyeksploatowanych z16z weglowodorow

* wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla; sekwestracja dwutlenku wegla (ang. carbon capture and storage)



5. ZAGROZENIA ZWIAZANE Z PODZIEMNYM
BEZZBIORNIKOWYM MAGAZYNOWANIEM SUBSTANCJI
1 PODZIEMNYM SKEADOWANIEM ODPADOW

Szczegotowe rozpoznanie struktury geologicznej prze-
znaczonej na obiekt podziemny stuzy w szczegdlnosci zmini-
malizowaniu réoznych zagrozen (nie tylko geologicznych),
jakie mogg si¢ pojawi¢ na kazdym etapie realizacji inwesty-
cji. Przedsigwzigcie polegajace na podziemnym bezzbior-
nikowym magazynowaniu substancji lub podziemnym skta-
dowaniu odpaddéw jest zawsze obarczone ryzykiem,
w szczegolnosci, gdy rozpoznanie wlasciwosci gorotworu
jest niedostateczne. Istnieje takze wiele czynnikéw o cha-
rakterze technicznym wptywajacych na funkcjonowanie
obicktu. W niektorych rodzajach obiektow oddziatywanie
czynnikow technicznych na bezpieczenstwo obiektu moze
by¢ wigksze niz czynnikow geologicznych. Wplyw czynni-
kéw geologicznych jest wigkszy w przypadku magazynow
i sktadowisk zlokalizowanych w os$rodkach porowatych niz
w obiektach typu kawernowego.

Doswiadczenia w realizacji obiektow podziemnych po-
zwalajg na zdefiniowanie listy najczeSciej wystepujacych
zagrozen w zalezno$ci od rodzaju dziatalnos$ci oraz struktury
geologicznej w jakiej prowadzona jest dzialalno$¢ polegajaca
na magazynowaniu substancji lub sktadowaniu odpadéw. Na-
lezy zaznaczy¢, ze wraz ze wzrostem technologicznym za-
bezpieczen technicznych i procedur bezpieczenstwa, a takze
dzieki istniejacym kryteriom wyboru struktury do sktadowa-
nia lub magazynowania, mozliwo$¢ wystapienia zagrozen jest
coraz mniejsza. Niemniej jednak konieczno$¢ analizowania
zagrozen wynika z przepiséw ustawy pgg. Znaczaca role od-
grywa tu wymog sporzadzenia dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej na podstawie rozporzadzenia wykonawczego
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska..., 2016). W dokumen-
tacji geologiczno-inzynierskiej nalezy dokonac szczegotowej
charakterystyki prognostycznej zagrozen natury geologicznej,
jakie moga wystapi¢ podczas wykonywania, eksploatacji
i likwidacji obiektu. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska (2016) dokumentacja geologiczno-inzynierska
w tym zakresie powinna zawierac:

— ocen¢ mozliwosci wykonania projektowanej inwestycji

z charakterystyka zagrozen na etapie jej budowy,
eksploatacji i likwidacji oraz w przypadku awarii;

— oceng zagrozen dla srodowiska w wyniku podziemnego
bezzbiornikowego magazynowania substancji lub pod-
ziemnego sktadowania odpadéw na etapie budowy pro-
jektowanej inwestycji, jej eksploatacji i likwidacji oraz
w przypadku awarii;

— wptyw sktadu chemicznego odpadow na skate
zbiornikows.

W przypadku sktadowania dwutlenku wegla nalezy

dodatkowo:

— opisa¢ wszelkie obiekty, ktore moga stanowi¢ naturalne
i antropogeniczne drogi migracji i wydostania si¢ dwu-
tlenku wegla poza kompleks sktadowania (np. odwierty
iniekcyjne, wyrobiska gornicze itp.);

— oceni¢ mozliwo$ci wystgpienia wstrzasow sejsmicz-
nych naturalnych i wzbudzonych dziatalnoscia czto-
wieka w gorotworze i ich ewentualny wptyw na wta-
$ciwosci izolacyjne oraz stateczno$é gorotworu;

— dokona¢ oceny wplywu dwutlenku wegla na wtasci-
wosci formacji geologicznej oraz na jakos¢ wod
w przypadku ewentualnego rozszczelnienia obiektu
podziemnego;

— sformutowac zalecenia dotyczace wprowadzenia roz-
wigzan minimalizujagcych wptyw sktadowiska na sro-
dowisko wraz z propozycjami zabezpieczen, a takze
zalecenia dla dalszych badan oraz dla monitoringu
obiektu dla fazy przedeksploatacyjnej, eksploatacyjne;j,
poeksploatacyjnej oraz po jego likwidacji.

W dokumentacjach geologiczno-inzynierskich mozliwos¢
wystapienia zagrozenia i jego wplywu analizuje si¢ w kilku
aspektach:

— zagrozen dla wod podziemnych i powierzchniowych

oraz gleb;

— zagrozen dla ludzi i zwierzat (ochrona przed hatasem
i wibracjami);

— zagrozen dla obiektow na powierzchni w wyniku nad-
miernych osiadan gruntu;

— oddziatywan obiektu na gorotwor (np. rozszczelnienie
obiektu, zmiany naprezen itp.);

— oddziatywan gorotworu na obiekt (np. konwergencja,
doptyw wody itp.).

Ponadto z punktu widzenia wytacznie bezpieczenstwa,
obiektu przeznaczonego na podziemne sktadowisko odpadow
niebezpiecznych, a takze innych niz niebezpieczne i obojet-
ne (zgodnie z uchylonym Rozporzadzeniem Ministra Srodo-
wiska z dnia 28 grudnia 2011...), nie lokalizuje si¢ na obsza-
rach wystgpowania gwattownych zjawisk lub zagrozonych
ich oddziatywaniem, tj. na terenach:

— o zwickszonej aktywnosci sejsmicznej naturalnej lub

wzbudzonej dziatalnoscia cztowieka;
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— o zwigkszonej aktywnosci tektonicznej;

— strefy uskokowe;j;

— wystegpowania ruchéw masowych;

— wystgpowania zjawisk krasowych lub sufozyjnych;

— wystgpowania intensywnej erozji wgiebnej lub denu-
dacji, ktérych tempo wskazuje, ze podziemne sktado-
wisko odpadow odstoni si¢ na powierzchni ziemi przed
uptywem 10 000 Iat.

Najwigkszym zagrozeniem dla srodowiska zwigzanym

z funkcjonowaniem magazynéw gazu (zaréwno w kawernach
wytugowanych w wysadach solnych lub poktadach soli, jak
i w innych strukturach geologicznych) jest przenikanie gazu
ziemnego do otaczajacych struktur geologicznych. Zagroze-
nia niekontrolowang migracja gazu lub jego awaryjnymi
ucieczkami moga wynikac z (Galiniak, 2003):

— nieszczelnosci otworow technologicznych (ewentualnie
ich gltowic) spowodowanych np. korozja rur oktadzino-
wych lub zlym stanem zacementowania;

— nieszczelnosci samej warstwy magazynowej (migracja
przez szczeliny, przez nieciaglos$ci w postaci uskokow
czy przez warstwy nadktadu, ktore okazaty si¢ prze-
puszczalne, pomimo ze pierwotne rozpoznanie geolo-
giczne bylo inne);

— zbyt wysokiego ci$nienia magazynowego gazu.

Z doswiadczen swiatowych (Technologia..., 2009) wynika,
ze zagrozenia o najmniejszym prawdopodobienstwie wysta-
pienia sg identyfikowane w wyeksploatowanych strukturach
naftowych. Wynika to z faktu, ze warunkiem utworzenia si¢
ztoza weglowodorow jest szczelno$é struktury, ktora jest
zarazem gtéwnym kryterium lokalizowania w niej obiektow
podziemnych. Za mniej bezpieczne uwaza si¢ sktadowanie
w nieeksploatowanych poktadach wegla. Jednak i tu doswiad-
czenia z monitoringu powierzchniowego w Kaniowie (pro-
jekty: RECOPOL [2004-2005] oraz MOVECBM [2006—
2008]) pokazuja, ze nie ma ku temu podstaw, chociaz ilo$¢
zattoczonego CO, byta w tym przypadku stosunkowo nie-
wielka (ok. 700 ton). Podobnie jest w przypadku sktadowania
w formacjach wodonosnych. Autorzy raportu dotyczacego
sktadowania CO, (Technologia..., 2009) zaznaczajg, Ze jest
on sktadowany w formie mniej mobilnej, tj. wysokogesto-
sciowej fazie nadkrytycznej, co ogranicza jego migracje. Ich
zdaniem migracje ogranicza takze fakt, ze na potencjalne
obiekty podziemne wybiera si¢ struktury, w obrebie ktorych
wystepuja warstwy uszczelniajace o odpowiedniej migzszo-
$ci 1 o dobrych parametrach izolacyjnych. Dodatkowo wy-
typowana struktura najczesciej ma charakter putapki struk-
turalnej, co znaczaco ogranicza mozliwosci rozprzestrzeniania
si¢ zatloczonej substancji/odpadu poza obiekt. Najwigksze
zagrozenie stanowig niewtasciwie zlikwidowane otwory
wiertnicze (potwierdzaja to rozne awarie stwierdzone na tego
typu obiektach), ktore sg potencjalnymi drogami migracji
substancji na powierzchnie.

Lista mozliwych zagrozen zalezy w duzej mierze od ro-
dzaju struktury geologicznej, w jakiej planowana jest dana
dziatalnos$é¢, oraz od rodzaju magazynowanej substancji lub
sktadowanego odpadu. Wszystkie taczy konieczno$¢ opra-
cowania tzw. tla geochemicznego (stanu pierwotnego) osrod-

ka gruntowo-wodnego, tj. stanu sprzed rozpoczgciem reali-
zacji obiektu. Jest to konieczne, zeby mozna bylo wiarygodnie
oceni¢ wpltyw obiektu na Srodowisko w czasie, na réznych
etapach funkcjonowania inwestycji, w tym takze po jej za-
mknig¢ciu i1 likwidacji. W celu kontroli emisji gazu z maga-
zynu prowadzi si¢ badania tla gazowego w powietrzu glebo-
wym, kazdorazowo po cyklu zatlaczania i odbioru gazu.

W przypadku magazynowania gazéw, wigksze réoznico-
wanie zagrozen bedzie wynikato z rodzaju struktury i ro-
dzaju obiektu niz z rodzaju gazu. Wyjatek stanowi wodor,
ktory jest gazem specyficznym, nie tylko dlatego, ze ma
sktonnosci do wybuchu w przypadku zmieszania z innymi
gazami, lecz roéwniez dlatego, ze wykazuje wpltyw na stal
(tzw. krucho$¢ wodorowa), wigc moze powodowaé zmniej-
szenie trwatosci rur w stosunku do pozostatych gazow
(Tarkowski, 2017).

Kwestie zagrozen i wpltywu obiektu na srodowisko maja
takze znaczenie na etapie likwidacji podziemnego sktado-
wiska odpadow lub jego czesci. Prace likwidacyjne nalezy
wykona¢ w sposob umozliwiajacy obserwacje wptywu skta-
dowiska na srodowisko oraz zabezpieczajacy przed: nega-
tywnym oddziatywaniem odpadéw na wody podziemne,
infiltracja wod opadowych, powierzchniowych i podziemnych
przez budowe sztucznych barier geologicznych, zasypywanie
i uszczelnianie wyrobisk gorniczych pionowych, wyrobisk
gorniczych o nachyleniu powyzej 45° oraz odwiertow. Nie
mozna tez dopusci¢ do wydostania si¢ produktéw gazowych.

Zagrozenia wynikajace z czynnikéw geologicznych szcze-
gbélowo opisano wczesniej w rozdziale 4. Mozna je zmini-
malizowa¢ za pomocg doktadnego rozpoznania struktury
przeznaczonej do magazynowania lub sktadowania. W dal-
szych rozdziatach zestawiono zagrozenia jakie opisywano
w dokumentacjach geologiczno-inzynierskich dla wybranych
rodzajow obiektow. Nalezy zaznaczy¢, ze s to zagrozenia
rzadko wystepujace w rzeczywistosci, ze wzgledu na coraz
wicksze zaawansowanie technologiczne oraz staty monitoring
pozwalajacy w pore wychwyci¢ wszelkie nieprawidtowosci,
jezeli jest on prowadzony zgodnie z zasadami przedstawio-
nymi w czesci [ w rozdziale 8.3.

5.1. ZAGROZENIA W FORMACJACH
7£OZ WEGLOWODOROW

W przypadku magazynowania lub sktadowania w forma-
cjach sczerpanych zt6z weglowodorow czynniki geologiczne
(patrz: cz. 1, rozdz. 4) sa w duzej mierze uwzglednione i dobrze
rozpoznane w trakcie dziatalnosci eksploatacyjnej kopalni.
Zagrozenia w fazie adaptacji obiektu na magazyn/sktadowi-
sko lub w fazie dziatania obiektu wynikaja zatem gtownie
z czynnikow technologicznych, takich jak:

— nieszczelno$¢ odwiertdow spowodowana korozja rur
oktadzinowych lub ztym stanem zacementowania pier-
$cieniowej przestrzeni;

— rozszczelnienie kolektora i jego nadktadu na etapie
eksploatacji weglowodordow (migracja przez szczeliny,
nieciaglosci czy warstwy nadktadu);
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— zbyt wysokie ci$nienie magazynowanego gazu (co
moze skutkowaé rozszczelnieniem kolektora i jego
nadktadu);

— wycieki ze sprezarek i innych obiektow (dotyczy czesci
powierzchniowej magazynu).

Istotng rolg odgrywaja rowniez kolejne cykle napelniania

i oprozniania PMG, ktore moga wywotac niewielkie wahania
poziomu wod zlozowych podscietajacych strefe gazono$na.

Mozliwe jest takze wystapienie nadzwyczajnego zagro-
zenia Srodowiska obejmujgcego m.in.:

— erupcje gazu z uszkodzonej gltowicy odwiertu lub

uszkodzonego zarurowania odwiertu;

— erupcje gazu z gazociagu na trasie przesytu;

— rozszczelnienie instalacji lub armatury na terenie
PMG;

— rozszczelnienie zbiornikow.

Dzi¢ki stosowaniu nowoczesnych urzadzen wiertniczych,
aparatury kontrolno-pomiarowej, wysokocisnieniowych gto-
wic przeciwerupcyjnych, a takze szeroko rozumianej profi-
laktyce, zagrozenie to jest kontrolowane w coraz wigkszym
stopniu. Ostatnie zdarzenie zwigzane z dzialalnoscia obiektu
podziemnego magazynowana lub sktadowania w Polsce mia-
to miejsce w 2002 r. w Wierzchowicach, gdzie wystapita
erupcja i samozaplon gazu ziemnego, doprowadzajac do
zniszczenia urzadzenia zainstalowanego na tym otworze i po-
zaru. Przyczyna bylo naruszenie rownowagi w gorotworze,
przemieszczenie si¢ poduszki gazu w gore i jej zapton (Stan...,
2008). Do tego zdarzenia doszto w trakcie wykonywania
otworu, a nie podczas eksploatacji obicktu. W 2008 r. odno-
towano jeden niekontrolowany doptyw pltynu ztozowego do
odwiertu (erupcja wstepna), w czasie wykonywania zabiegu
rekonstrukcji odwiertu Swarzéw-17 w PMG Swarzéw. Po-
wyzsze dane pochodza ze sprawozdan dotyczacych stanu
bezpieczenstwa i higieny pracy w gérnictwie, dostepnych na
stronie Wyzszego Urzedu Goérniczego (www.wug.gov.pl).
Wazniejsze wypadki zwigzane z ucieczka gazu z magazynu
zlokalizowanego w wyeksploatowanych ztozach weglowo-
doréw na $wiecie odnotowano w 2001 i w 2015 r. w Stanach
Zjednoczonych (dane pochodzg z raportu bezpieczenstwa
Departamentu Energii — www.energy.gov). W pierwszym
przypadku (Yaggi UGS, Kansas, Stany Zjednoczone) nasta-
pita ucieczka pozioma gazu na odlegtos¢ ponad 8 km, gdzie
poprzez kilka starych otworow wiertniczych gaz wydostat
si¢ na powierzchnig i nastapita eksplozja, ktéra spowodowa-
fa zniszczenia obiektow budowlanych oraz dwie ofiary §mier-
telne. Drugim zdarzeniem byt ogromny wyciek gazu z pod-
ziemnego sktadowiska w Kalifornii (Aliso Canyon Storage
Field, Kalifornia, Stany Zjednoczone). Zdarzenie to uchodzi
za najwigksza historii ucieczke metanu z podziemnego ma-
gazynu. Katastrofa ta spowodowala koniecznos¢ ewakuacji
kilku tysiecy rodzin, a zamknigcie wycieku, mimo wielu
prob, byto bezskuteczne. Dopiero wykonanie otworu obni-
zajacego cisnienie pozwolilo na jego zatrzymanie.

W celu zminimalizowania opisanych zagrozen dla kaz-
dego obiektu przeprowadza si¢ oceng:

— przebiegu dotychczasowego rozpoznania i eksploataciji;

— stanu technicznego stalowych kolumn rur oktadzino-
wych w odwiertach eksploatujacych ztoze;

— szczelnosci odwiertow przeznaczonych do zattaczania
i odbioru gazu.

Z analizy zebranych archiwalnych dokumentacji geo-
logiczno-inzynierskich wynika, ze ich autorzy dokonywali
wylacznie przegladu literatury, zarowno krajowe;j, jak i za-
granicznej. Brak jednak szczegdlowych badan i analiz wy-
nikéw badan z istniejacych otworow opracowanych na po-
trzeby dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, a wnioski
sformulowane sa na podstawie niepublikowanych danych
badaczy polskich, amerykanskich i rosyjskich. W nielicznych
przypadkach sa przytaczane wyniki geofizycznych badan
kontrolnych, ktére potwierdzaja np. szczelno$¢ obudowy
otwordw. Dla przyktadu, wykorzystujac dane z projektu ba-
dawczego na ztozu Tarnéw I, oszacowano korozyjne zuzycie
rur mniejsze niz 1,5-2,5 mm w ciggu 24 lat. Wyniki te po-
parto danymi literaturowymi z do§wiadczen amerykanskich
oraz rosyjskich, w ktoérych, bazujac na wynikach badan pro-
filometrycznych, okreslono zuzycie rur nie przekraczajace
1 mm przez 30 lat funkcjonowania PMG (Zawisza i in., 2011).
W tym samym opracowaniu autorzy ze wzgledéw bezpie-
czenstwa odradzaja wykorzystywanie rur oktadzinowych
oraz plaszcza uszczelniajacego do zattaczania otworow
poeksploatacyjnych. Powodem takiego podejscia jest mozli-
wos¢ wystapienia korozji rur oktadzinowych oraz plaszcza
uszczelniajacego, co zwieksza ryzyko migracji gazu. Jezeli
jednak maja by wykorzystane, to nalezy je doktadnie zbadaé
z zastosowaniem metod geofizycznych oraz prob szczelnosci
i dokona¢ ich rekonstrukcji.

5.2. ZAGROZENIA W FORMACJACH
WODONOSNYCH

Zagrozenia wynikajace z czynnikdéw geologicznych szcze-
gotowo opisano wezesniej w rozdziale 4. Przy dobrym geo-
logicznym i hydrogeologicznym rozpoznaniu formacji wo-
donosnej duza role beda odgrywaly czynniki techniczne
mogace spowodowaé wystapienie komplikacji w fazie eks-
ploatacji obiektu. W obiektach zlokalizowanych w formacjach
wodono$nych substancj¢ lub odpad zatlacza si¢ poprzez od-
powiednio skonstruowane otwory tloczne. Jak juz wezeéniej
wspomniano, otwory stanowig najstabsze ogniwo obiektu
podziemnego. Moga w nich (lub w ich sgsiedztwie) wystapié
awarie techniczne wynikajace z uszkodzenia pomp, rurocia-
gow, zbiornikow oraz instalacji do zattaczania. Uszkodzenia
te mogg by¢ skutkiem ludzkiego btedu lub wad materiato-
wych. Otwor stanowi takze potencjalng droge wycieku sub-
stancji z obiektu podziemnego w wyniku m.in. uszkodzenia
glowicy otworu, orurowania lub potgczen rurowych (Uliasz-
-Misiak, 2008). Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym
na trwato$¢ otworu jest ewentualna korozja rur oktadzino-
wych. W celu jej ograniczenia stosuje si¢ w otworze tzw.
inhibitory korozji (Macuda, Zawisza, 2006).

W przypadku sktadowania odpadéw ciektych w formacji
wodonos$nej za pomocg otworow ttocznych, w celu zmini-
malizowania wplywu tej dziatalno$ci na srodowisko, istotne
jest wlasciwe odizolowanie otworu od wszystkich napotka-
nych poziomdéw wodonos$nych (w szczegolnosci uzytkowych).
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Z tego powodu ogromng rol¢ odgrywa szczelnos$¢ poszcze-
golnych kolumn rur ostonowych. Szczelno$¢ zapewnia si¢
przez cementowanie, ktorego jakos$¢ nalezy oceni¢ wykonu-
jac kazdorazowo (po kazdym cementowaniu) proby szczel-
nosci (Slizowski K., 2002).

W przypadku sktadowania lub magazynowania w war-
stwach wodono$nych komplikacje w fazie eksploatacji obiek-
tu moga wynika¢ z nast¢pujacych czynnikéw pozageologicz-
nych (Macuda, Zawisza, 2006):

— btedow projektowych w konstrukeji otworu chtonnego

lub stacji do zattaczania odpadow;

— kolmatacji osrodka porowatego w strefie przyodwier-
towej (w zwiazku z osadzaniem si¢ czastek statych
w porach);

— niewlasciwego doboru sktadu chemicznego odpadow
pod katem zgodnosci hydrochemicznej z osrodkiem
porowatym.

Najstabiej sa rozpoznane zagrozenia zwigzane ze sktado-
waniem CO, w formacjach wodono$nych. O ile potencjalne
$ciezki migracji gazu oraz jej mechanizmy sg stosunkowo
fatwe do okreslenia na podstawie doswiadczenia z innymi
gazami, to nie sg znane dtugoterminowe konsekwencje jego
sktadowania (Uliasz-Misiak, 2008). Stabo rozpoznana jest
takze mozliwos¢ przeptywu solanki z warstwy chtonnej do
innej formacji wodonosnej, co moze spowodowac znaczng
zmiang jej jakosci.

5.3. ZAGROZENIA W KOMORACH SOLNYCH

W przypadku lokalizowania obiektu w wylugowanych
komorach solnych obserwuje si¢ znaczny wplyw czynnikoéw
technicznych na mozliwo$¢ wystapienia zagrozen. Przy za-
lozeniu, ze wszystkie czynniki geologiczne opisane wczesniej
(rozdz. 4) zostatly uwzglednione podczas tugowania komor,
w fazie eksploatacji obiektu mozliwe zagrozenia wynikaja
najcze¢sciej z czynnikdow technologicznych i technicznych.
Do najistotniejszych zagrozen nalezy zaliczy¢:

— deformacje komor magazynowych, w wyniku zaciska-
nia si¢ pustek (konwergencji) lub zmiany sktadu che-
micznego skat otaczajacych pod wpltywem dzialania
weglowodorow;

— awarie¢ elementow otworu lub niewlasciwg jego cemen-
tacje;

— utrate szczelnosci obiektu na skutek zeszczelinowania
goérotworu;

— przepetnienie magazynu;

— erupcje gazu lub wyplyw solanki.

Jedna z wigkszych awarii byla erupcja gazu w podziem-
nym kawernowym magazynie gazu w Stanach Zjednoczonych
(Moss Bluff UGS, Texas, Stany Zjednoczone). Erupcja na-
stapita przez glowice otworu w wyniku awarii rury wolno-
wiszacej. Zabezpieczenia znajdujace si¢ w glowicy nie za-
dziataty z powodu korozji niektérych elementow (dane
pochodza z raportu bezpieczenstwa Departamentu Energii
Standéw Zjednoczonych Ameryki — www.energy.gov).

Oceng¢ deformac;ji ksztattu komor w procesie lugowania
dokonuje si¢ dzigki systematycznym pomiarom komor pod
katem ewentualnych, nagtych zmian ich ksztattu. Z uwagi
na wlasciwosci reologiczne soli (wystgpowanie odksztatcen
sprezysto-plastycznych, zaleznych od wielkosci obcigzen
oraz odksztatcen lepkich zwigzanych ze zjawiskiem pelza-
nia, ktére narastaja w czasie nawet przy stalym poziomie
naprezen) moze si¢ pojawic¢ zjawisko konwergencji (stop-
niowe zaciskanie si¢ wyrobiska solnego). Wowczas w mia-
re uplywu czasu bedzie si¢ zmniejsza¢ pojemno$¢ robocza
komory magazynowej. Nadmierna konwergencja moze by¢
zrodtem dodatkowych naprgzen wplywajacych na statecz-
no$¢ komory lub zespotu komér. Wartosci konwergencji
w obrgbie wysadow solnych zaleza w duzej mierze od me-
chanicznych parametrow soli. Na przyktad, wielkos$¢ kon-
wergencji, mierzona ilo$ciag wyptywajacej solanki z wyeks-
ploatowanych lub bgdacych w koncowej fazie eksploatacji
komér, w obrebie wysadu Goéra wykazuje tendencje spad-
kowa i stabilizuje si¢ na niskim poziomie ok. 0,25 promila/
rok, wigc nie zagraza stabilnos$ci gorotworu (Jurczak i in.,
20006).

Do wcze$niej wymienionych zagrozen dochodzg jeszcze
problemy ekologiczne, ktére moga si¢ pojawi¢ podczas bu-
dowy magazynu. Ponizej wymieniono zagadnienia, ktore
trzeba uwzglednia¢ i rozwigzywac bezposrednio podczas
budowy magazyndéw kawernowych:

— utylizacja odpadow z wiercenia (gtdwnie ptuczek);

— wycieki solanki w czasie testow szczelnosci;

— zrzut solanki z procesu tugowania;

— zanieczyszczenia §rodowiska substancjami technicz-

nymi (olejami, smarami itp.);

— emisja hatasu.

Solanka negatywnie wplywa na glebe i przyczynia si¢ do
zachwiania rownowagi makro- i mikroelementow, co wynika
z duzej zawartosci aniondw chlorkowych i kationéw sodowych
lub potasowych. Chlorki, ktore sa jednym ze sktadnikow ptu-
czek solnych oraz bardzo zasolonych odpadéow wiertniczych,
w razie przedostania do srodowiska moga spowodowaé znacz-
ne zasolenie gleby, w skutek czego dojdzie do uszkodzenia
ro$lin i zahamowania ich wzrostu (Galiniak, 2003).

Analiza wptywu Podziemnych Kawernowych Magazy-
n6w Gazu (PKMG) na elementy $Srodowiska naturalnego,
uwzgledniajaca fazg jego budowy i eksploatacji, pozwolita
stwierdzi¢, ze (Galiniak, 2003):

— jezeli podczas budowy magazynu sa przestrzegane
przepisy zobowigzujace do ochrony srodowiska przy-
rodniczego i prowadzona jest racjonalna gospodarka
ptuczkami i odpadami wiertniczymi, to ujemny wptyw
budowy na §rodowisko jest znacznie zminimalizowany;

— magazyny te nie sg zaliczane do obiektow uciazliwych
dla srodowiska, o ile jedynymi zanieczyszczeniami
emitowanymi do atmosfery sa dwutlenek azotu, tlenek
wegla i alkohol metylowy;

— jezeli magazynowany gaz zawiera w swym sktadzie
weglowodory aromatyczne, to istnieje znaczne zagro-
zenie dla czystosci powietrza atmosferycznego;
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— duzg ucigzliwoscia dla srodowiska moze by¢ emisja
hatasu.

Minimalizowanie wyzej opisanych zagrozen uzyskuje si¢
np. przez odpowiednie zaprojektowanie komoér z uwzgled-
nieniem wielu kryteriéw goérniczych wynikajacych z tech-
nologii lugowania i wymagan geomechanicznych, z ktoérych
najwazniejsze to (Guarascio, 1998; Slizowski K. i in., 2009;
Chromik, 2015; Lankof, 2018; Matos i in., 2019) (tab. 12):

— $rednica kawerny nie powinna przekraczac 2/3 jej wy-

sokosci dla zachowania regularnego ksztattu wyrobiska;

— stropowa potka bezpieczenstwa powinna wynosic¢ co
najmniej 30 m;

— spagowa polka bezpieczenstwa, ze wzgledu na kat po-
oZenia warstw w spagu, nie powinna by¢ mniejsza niz
5-10 m;

— kawerna powinna mie¢ kopule zabezpieczajaca przed
wystapieniem napre¢zen rozciggajacych o wysokosci
1/3-1/2 $rednicy kawerny (D) oraz szyje o dtugosci
min. 15 m dla zapewnienia dtugotrwatej szczelnos$ci
1 statecznosci;

— potka stropowa i spagowa oraz szyja komory powinny
tacznie mie¢ grubos¢ min. 50 m;

— wysoko$¢ wrebu, w ktorym gromadza si¢ czesci nie-
rozpuszczalne, powinna wynosi¢ ok. 1/6 $rednicy ka-
werny (D);

— efektywna obj¢to$¢ magazynowa kawerny, pomniej-
szona o wielko$¢ zasypu wraz z solanka rezydualna,
powinna stanowi¢ 90% jej objetosci geometrycznej;

— stosunek $rednicy kawerny (D) do rozstawu otworow
(L) dla magazynowania gazu na gleboko$ci maga-
zynowania ok. 500—600 m powinien wynosi¢ min.
ok. 1:3,5;

— odlegto$¢ migdzy komorami (w przypadku wigcej niz
jednej w tej samej strukturze) powinna by¢ odpowied-
nio dobrana;

— szczelnoéé otworu/kawerny potwierdzona testem
szczelnosci z zastosowaniem azotu (ubytek gazu nie-
przekraczajacy 150 kg/dobg);

— szczelnos$¢ otworu musi by¢ zapewniona przez wyposa-
zenie cementowanej kolumny otworu magazynowego
w gazoszczelne zlaczki lub kolumna begdzie spawana
i odpowiednio gazoszczelnie zacementowana;

— odpowiednio dobrane ci$nienie na bucie ostatniej ce-
mentowanej kolumny w trakcie budowy i eksploatacji
magazynu nie moze przekracza¢ wartos$ci cisnienia
szczelinowania;

— dostepnos¢ wody potrzebnej do tugowania kawern;

— mozliwos¢ odprowadzenia solanki z procesu tugowania;

— korzystne warunki geologiczno-inzynierskie, zeby nie
doszto do uszkodzenia instalacji (brak osuwisk, obszar
asejsmiczny itp.).

Powyzsze zalecenia s3 dobrym przyktadem minimalizo-

wania ewentualnych zagrozen na kazdym etapie realizacji
obiektu podziemnego.

5.4. ZAGROZENIA W WYROBISKACH
KOPALN PODZIEMNYCH ZE SZCZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM KOPALN SOLI

W przypadku magazynowania lub sktadowania w wyro-
biskach kopaln podziemnych czynniki geologiczne omowio-
ne w rozdziale 4 s3 w duzej mierze uwzglednione i dobrze
rozpoznane w trakcie dziatalnosci eksploatacyjnej kopalni.
Wiele zagrozen jest minimalizowanych dzigki odpowiednio
realizowanemu projektowi zagospodarowania ztoza lub pro-
wadzeniu robdt gorniczych zgodnie z zasadami zawartymi
w planie ruchu zaktadu gérniczego i planie monitoringu.
Duzym utrudnieniem jest magazynowanie lub sktadowanie
w wyznaczonej cz¢s$ci czynnej kopalni, gdyz jej praca moze
generowac wiele zagrozen gorniczych, w tym szczegdlnie
wstrzasy indukowane np. w wyniku robot strzatowych, a ich
wplywy moga si¢ wzajemnie naktada¢ lub zwigkszac.

Zagrozenia technologiczne w duzej mierze beda zaleza-
ly od zastosowanej technologii wprowadzania substancji lub
odpadu do komér. Sktadowanie z zastosowaniem podsadza-
nia bedzie zwigkszac stateczno$¢ geomechaniczng gorotwo-
ru, gdyz nastapi wzmocnienie filarow mi¢dzykomorowych
oraz oslabienie zaciskania si¢ wyrobisk. Zagrozenia zwigza-
ne ze sktadowaniem odpadu w opakowaniach bg¢dg zalezaty
od ich rodzaju, ilosci oraz rodzaju opakowania. Moga by¢
spowodowane rozszczelnieniem np. pojemnikéw i reakcja
pomigdzy odpadem a goérotworem.

W przypadku adaptacji kopaln podziemnych na magazyn
lub sktadowisko duze znaczenie dla bezpieczenstwa obiektu
podziemnego beda miaty mozliwe zagrozenia gornicze, kto-
re moga wystapi¢ zaréwno na etapie eksploatacji, jak i ada-
ptacji komoér na magazyn lub sktadowisko.

W kopalniach podziemnych jasno okreslone sa mozliwo-
$ci zagrozen gorniczych. Potencjalne zagrozenia w kopal-
niach mozna podzieli¢ na trzy grupy:

— zagrozenia wodne;

— zagrozenia gazowe (gléwnie metanowe);

— zagrozenia wyrzutami gazow i skal.

Zagrozenia wodne. Potencjalne zagrozenie wodne w ko-
palni soli stwarzaja: wody pochodzace z nadlegtych i otacza-
jacych ztoze pozioméw wodonosnych (pozaztozowe) oraz
wody wewnatrzztozowe. Wody pozaztozowe moga stwarzaé
dla kopaln soli powazne zagrozenie. Drogi doptywu tych
wod do wyrobisk kopalnianych moga powstawaé podczas
eksploatacji, a takze po jej zakonczeniu. Udroznienie goro-
tworu moze nastapi¢ poprzez:

— szyby kopalniane (tzn. migracj¢ wod za obudowq);

— nieprawidtowo zlikwidowane otwory wiertnicze;

— niezachowanie lub naruszenie filarow: bezpieczen-

stwa, granicznych, ochronnych;

— rozwoj spekan w tych filarach — wywotany nadmier-

nymi naprezeniami w gorotworze;

— strefy odpre¢zenia i rozluznienia powstajace w wyniku

wyrzutéw gazow i skal.
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Wody wewnatrz zloza stanowig mniejsze zagrozenie. Sg
to wody (tugi, solanki) zamknigte w ztozu solnym na réznych
etapach jego formowania si¢ oraz powstate w wyniku meta-
morfizmu skat solnych.

Na podstawie analizy zaistniatych na §wiecie (Polska,
Kanada, Kongo, Rosja, Ukraina, Stany Zjednoczone, Niemcy,
Wielka Brytania) licznych awaryjnych doptywoéw wody do
kopaln soli w ostatnich dekadach (Stryczniewicz i Kasietczuk,
2016; Poborska-Mtynarska, 2018) mozna wyrézni¢ pewne
charakterystyczne okolicznosci i przyczyny tych zdarzen,
ktore wynikajg z trudnych warunkow geologicznych lub nie-
wlasciwie zastosowanej technologii. Sposrod nich najwaz-
niejsze to:

— niewlasciwa likwidacja otworéw badawczych;

— nieprawidtowa likwidacja otworéw mrozeniowych

wykorzystanych podczas zglebiania szybu;

— nieszczelna obudowa szybu i migracja wod poza
obudowg;

— niezamierzone przebicie si¢ robotami gorniczymi do ob-
szaru naturalnego zbiornika lub poziomu wodonos$nego;

— brak rozpoznania wszystkich zjawisk geologicznych;

— samoczynne udroznienie naturalnych drég doptywu
lub powstanie nowych, na skutek rozwoju krasu w zto-
zu i w konsekwencji samoczynne tugowanie spowo-
dowane wieloletnim drenazem nieuszczelnionego
wyptywu;

— udroznienie naturalnych lub powstanie nowych drog
doptywu wskutek oddzialywania robét gorniczych,
zwlaszcza opartych na technice strzelniczej;

— powstanie obszaréw niecigglosci gorotworu (spekania,
szczeliny, rozwarstwienia) wynikajgcych z obcigzenia
gorotworu dhugotrwala eksploatacjg i deformacjami;

— utrata statecznosci wyrobisk wskutek samoczynnego
zawatu stropow wyrobisk;

— niewlasciwe wymiary pozostawionych filaréw ochron-
nych i/lub potek.

Skutkami negatywnego oddzialywania wody na gérotwor
solny i jego bezposrednie otoczenie moga by¢ powstajace
i rozwijajace si¢ w czasie pustki podziemne, ktoére w kon-
sekwencji moga doprowadzi¢ do zawatu pojedynczych wy-
robisk lub wigkszego obszaru pola eksploatacyjnego. Moga
rowniez spowodowac istotne obnizenia terenu czy nawet
zapadliska na powierzchni. W przesztosci notowano przy-
padki wigkszych katastrof zwiagzanych z catkowitym samo-

zatopieniem kopalni (np. kopalnia Wapno, 1977 r.). Wskaza-
ne powyzej doswiadczenia dowodza, ze w kontekscie
zagrozenia, szczegdlnie wodnego, dla kopalni soli przede
wszystkim istotna jest odpowiednio zaprojektowana profi-
laktyka, majaca na celu niedopuszczenie do uaktywnienia
si¢ drog doptywu do wyrobisk kopalnianych, ktéra powinna
by¢ uwzgledniana na kazdym etapie zagospodarowywania
ztoza, poczawszy od wiercenia otworéw badawczych.
W przypadku pojawienia si¢ jakichkolwiek sladow doptywu
wody nalezy zidentyfikowa¢ zrodto i dazy¢ do jego zablo-
kowania (np. przez uszczelnianie i tamowanie). W ten sposob
uniknie si¢ cigglego doptywu, ktoéry powodowatby systema-
tyczne rozpuszczanie soli i rozwoj krasu solnego, a w kon-
sekwencji awari¢ wodna.

Dla podziemnych zaktadow gorniczych wydobywajacych
sol ustalono trzy stopnie zagrozenia wodnego w zaleznosci
od obecnosci lub braku warstwy izolujacej miedzy ztozem
a wystepujacymi w jego otoczeniu zbiornikami wodnymi
(Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 21 wrzesnia 2015 1.
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia
Ministra Srodowiska w sprawie zagrozen naturalnych w za-
ktadach gorniczych).

Zagrozenia gazowe. Metan jest gazem lzejszym od po-
wietrza, wypierajagcym tlen w atmosferze i tatwopalnym.
W stanie wolnym wystepuje przede wszystkim w ztozach
gazu ziemnego, towarzyszy eksploatacji ropy naftowej i we-
gla kamiennego. Przy okreslonych granicach zawartosci
w powietrzu (5-15%), tworzy z nim mieszaning wybuchowa.
Dla podziemnych kopaln soli ustalono dwie kategorie zagro-
zenia metanowego (Obwieszczenie..., 2015) w zalezno$ci od
stwierdzonej zawarto$ci metanu w powietrzu wentylacyjnym.

Zagrozenia wyrzutami gazoéw i skal. Zjawisko wyrzu-
tu skat i gazow dotyczy réznych typow kopaln i zwigzane
jest znaglym i intensywnym wydzieleniem si¢ gazu (metanu,
dwutlenku wegla i in.) do atmosfery kopalnianej wraz z roz-
kruszona masg skal, wyrzucong na znaczng odlegtos¢, naj-
czegsciej wskutek przekroczenia naprezen krytycznych prze-
kraczajacych lokalng wytrzymatos$¢ osrodka skalnego,
w ktorym uwigziony byt gaz. W efekcie taki wyrzut moze
doprowadzi¢ do powstania atmosfery niezdatnej do oddy-
chania lub wybuchowej. Dla kopalni soli sa zdefiniowane
trzy kategorie zagrozen (Obwieszczenie..., 2015) w zalezno-
$ci od braku lub wystepowania wyrzutow o okreslonej masie
skal.



6. PRZEGLAD KRAJOWYCH STRUKTUR GEOLOGICZNYCH
I OBIEKTOW PODZIEMNYCH

W czescei I poradnika w rozdziale 8 opisano uwarunko-
wania prawne lokalizowania podziemnych magazynow i skta-
dowisk. Ogolnag charakterystyke formacji i struktur przydat-
nych do podziemnego magazynowania podano w rozdziale 2,
natomiast kryteria wyboru struktur przedstawiono w roz-
dziale 4. Ponizej scharakteryzowano obecnie zagospodaro-
wane oraz perspektywiczne struktury krajowe, w tym takze
kopalnie, w ktoérych taka dziatalno$¢ jest planowana lub
mozliwa.

W Polsce sktadowanie i/lub magazynowanie odbywa
si¢ jedynie w dwoch typach struktur: solnych