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Magazyny gazu ziemnego w cechsztynskich formacjach solnych
elementem bezpieczenstwa energetycznego Polski
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Natural gas storages in Zechstein salt formations as an element of energy safety in Poland. Prz. Geol., 68:

Abstract Based on the formal and legal regulations, the need to increase the capacity of cavern underground
gas storage in Poland is demonstrated. The author raised the problem of country's energy security, which is partly
based on intervention reserves of energy carriers. A description of the state of actual storage capacities and strate-
gic reserves of natural gas in Poland is presented, and the level of reserves is assessed based on applicable law.
Focusing on the advantages of salt deposits in the context of underground gas storage, the author presents safe con-
ditions for underground gas storage and the possible location of cavern underground gas storage in two prospec-

tive salt deposits: the Damastawek salt dome and the layer salt deposit of the Fore-Sudetic Monocline. The article
draws attention to the complexity of the issue of geomechanical stability of caverns for underground gas storage, taking into account

the type of deposit (layer/dome).
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Polska gospodarka energetyczna w gltownej
mierze jest uzalezniona od dostaw wegla ka-

Tab. 1. Bilans gazowy w Polsce na koniec 2018 r. (wg PGNiG, 2018)
Table 1. Gas balance in Poland at the end of 2018 (after PGNiG, 2018)

miennego, jednak w programie dziatan na rzecz
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chowaniem dywersyfikacji zrédet dostaw;

0 modernizacji i budowy nowych sieci prze-
sylowych w celu zapewnienia stalych dostaw obec-
nym i przysztym odbiorcom gazu ziemnego;

0 tworzenia rezerw surowcow energetycznych.

Realizacja tego zadania z zachowaniem roéwnowagi
pomigdzy dbatoscia o srodowisko a ekonomiczna oplacal-
noscia podejmowanych dziatan jest trudna do osiagnigcia
1 jest kwestia priorytetowa.

W 2018 r. zuzycie gazu ziemnego w Polsce wyniosto
ok. 19,7 mld m’ (tab. 1). Zapotrzebowanie na gaz ziemny
jest pokrywane przez import (13,5 mld m®) i wydobycie ze
zrodet krajowych (4,5 mld m?). Cze$é gazu (3 mld m’) jest
przechowywana w magazynach stanowiacych rezerwy
interwencyjne (PGNiG, 2018). W stosunku do ubiegtych
lat ilo$¢ gazu ziemnego importowana z kierunku wschod-
niego (9 mld m®) zmniejszyta sig o ok. 20%, co jest skutkiem
dywersyfikacji dostaw gazu i wygasania dlugoterminowe;j
umowy z Federacja Rosyjska. Gaz ziemny jest sprowadza-
ny do Polski réwniez z zachodu (1,4 mld m®) i potudnia
Europy (0,4 mld m’), a takze z USA, Kataru i Norwegii
(2,7 mld m’) — poprzez terminal LNG w Swinoujsciu
(PGNIG, 2018). Struktura zaopatrzenia Polski w gaz ziem-
ny, pomimo zmniejszenia dostaw ze wschodu, nadal wyka-

zuje zbyt wysoki udziat jednego dostawcy w sumarycznym
imporcie tego surowca.

Stabilny kraj to kraj odporny na zachwiania na rynku
energetycznym, kraj, ktéry musi sobie poradzi¢, zwlaszcza
w obliczu kryzysu gospodarczego, a tworzenie rezerw
no$nikdéw energetycznych poprawia bezpieczenstwo ener-
getyczne kraju — zarowno dtugo-, jak i krotkoterminowe.
Duze rezerwy paliw wptywaja na stabilno$¢ cen energii w
okresach wzmozonego zapotrzebowania na jej podaz.
Rezerwy cieklych i gazowych surowcow energetycznych
tworzy si¢ w formacjach skalnych.

STRATEGICZNE REZERWY
GAZU ZIEMNEGO W POLSCE

Pod koniec 2018 r. 671 podziemnych magazyndéw gazu
(PMG) byto czynnych na §wiecie (Cornot-Gandolphe, 2019).
Wigkszo$¢ gazu ziemnego magazynowanego pod ziemia
(az 85%) przechowuje si¢ w strukturach porowatych w
sczerpanych ztozach wegglowodoréw, a pozostaly czgsé
(15%) — w kawernach solnych (Cornot-Gandolphe, 2019).
W Europie udzial gazu ziemnego magazynowanego w
kawernach solnych jest wigkszy — stanowi 35%, a zasoby
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$redniemu dziennemu zuzyciu krajowemu brut-
to ekwiwalentu ropy naftowej w poprzednim
roku kalendarzowym (Ustawa..., 2007; Minister
Energii, 2019). Wedtug obwieszczenia Ministra
Energii z dnia 16.03.2019 r. strategiczne rezerwy
gazu ziemnego powinny stanowi¢ 4,3 mld m’.
Zapasy interwencyjne nalezy utrzymywaé w
magazynach, ktorych parametry techniczne —
wraz z parametrami technicznymi potaczonych
z nimi systemow przesytowych — umozliwiaja
interwencyjne uwolnienie cato$ci zmagazyno-

kawerny solne
salt caverns

struktury porowate
porous structures

wanych zapasow, w tym ich wytloczenie w
okresie 90 dni (Ustawa..., 2007).

Rye. 1. Struktura podziemnego magazynowania gazu ziemnego w Polsce i Europie

(wg Cornot-Gandolphe, 2019)

Fig. 1. Underground gas storage in Poland and Europe (after Cornot-Gandolphe,

2019)

tego paliwa przechowywane w strukturach porowatych
wynosza 65% (ryc. 1). W Polsce gaz ziemny stanowi drugi,
po weglu, nos$nik energii. Rezerwy tego paliwa sa lokowa-
ne gtéwnie w strukturach porowatych (78%), a podrzednie
w kawernach solnych (22%; Cornot-Gandolphe, 2019).
Sezonowos$¢ zuzycia energii sprawia, ze wigkszo$¢ panstw
coraz czegsciej tworzy nowe PMG w kawernach solnych,
poniewaz tatwiej i szybciej mozna z nich odzyskac gaz niz
ze struktur porowatych (Cornot-Gandolphe, 2019).

Utworzenie podziemnego magazynu gazu w kawernie
solnej wymaga poniesienia wigkszych naktadéw finanso-
wych niz przystosowanie do tego celu wyeksploatowanego
ztoza weglowodorow. Jednak nizsze koszty odbioru gazu
z kawern solnych, mozliwo$¢ przeprowadzenia wielu cykli
zattaczania i odbioru gazu w ciagu roku oraz elastyczne
umowy z operatorem systemu magazynowania sprawiaja,
ze $rodki zainwestowane w budowg kawernowych podziem-
nych magazynow gazu (KPMG) szybko si¢ zwracaja i w
zwiazku z tym budowa tego typu magazynow jest lepiej
optacalna (https://ipi.gasstoragepoland.pl/pl/menu/wiedza-
/#jak-magazynujemy-gaz). Specyfika KPMG umozliwia
szybka reakcj¢ w przypadku krotkotrwatych wahan zapo-
trzebowania na gaz ziemny w skali krajowej i lokalnej, co
odnotowano w 2017 i 2019 r., gdy z Rosji zaczat ptynac
zawodniony gaz, ktérego pobdr szybko wstrzymano. Pol-
ska gospodarka nie odczuta wowczas niedoboru tego su-
rowca dzigki poborowi gazu z KPMG Mogilno (PGNIiG,
2019).

W celu zbilansowania zapotrzebowania na gaz ziemny
nalezy zapewni¢ dostawy gazu z réznych zrddel, takich jak
wlasne wydobycie, import i nabycie wewnatrzwspolnoto-
we oraz zasoby zmagazynowane. W ostatnich latach bilans
krajowego rynku gazowego jest dodatni (tab. 1), jednak
nalezy si¢ liczy¢ ze wzrostem zuzycia gazu ziemnego do
produkcji energii elektrycznej. Obecnie udziat elektrowni
gazowych w catkowitym zuzyciu gazu ziemnego wynosi
ok. 16%, ale w perspektywie dwoch dekad ma on wzrosnac
do 26% (Minister Energii, 2019).

Zgodnie z ustawa z dnia 16 lutego 2007 r. o zapasach
ropy naftowej, produktéw naftowych i gazu ziemnego oraz
zasadach post¢gpowania w sytuacjach zagrozenia bezpie-
czenstwa paliwowego panstwa i zaktocen na rynku nafto-
wym nalezy w Polsce utrzymywaé rezerwy paliwowe

Laczna pojemnos¢ polskich PMG wynosi
3,074 mld m’. Jest zatem mniejsza niz wymaga-
ne prawem rezerwy strategiczne (4,3 mld m’;
Ustawa..., 2007). Wedtlug danych spotki Gas
Storage Poland w dniu 20.01.2020 r. stan na-
petnienia instalacji magazynowych wynosit
26361,6 GWh, co odpowiada 2,4 mld m’ gazu ziem-
nego, a podziemne magazyny byly wypetione w 77%
(https://ipi.gasstoragepoland.pl/pl/menu/wiedza/#jak-maga-
zZynujemy-gaz).

Zapasy gazu ziemnego mozna utrzymywaé rowniez za
granica, pod warunkiem ze w celu gwarancji ciaglosci
dostaw w okreslonym czasie zostanie zapewniona odpo-
wiednia przepustowos¢ interkonektorow w sieci prze-
sylowej gazu do kraju. Niestety, w sytuacji kryzysowe;j
magazynowanie gazu poza granicami kraju moze okazac¢
si¢ problematyczne, dlatego PGNiG dazy do zwigkszenia
krajowych rezerw magazynowych i rozbudowuje PMG
Mogilno, Kosakowo i Wierzchowice. Po zakonczeniu tych
prac pojemnos$é polskich PMG wzroénie do 4,1 mld m’, co
nadal nie rozwiaze problemu. W zwiazku z tym catkowite
bezpieczenstwo energetyczne moze zapewni¢ jedynie
budowa nowych magazynow gazu, ale decyzja odno$nie
ich lokalizacji i czasu realizacji nie zostata jeszcze podjeta.
Jak juz wspomniano, magazyny te powinny umozliwiaé
odpowiednio szybkie tempo poboru gazu. Taki warunek
spetniaja jedynie wielkogabarytowe magazyny gazu wy-
lugowane w formacjach solnych metoda otworowa.

KRYTERIA WYBORU
ODPOWIEDNIEJ LOKALIZACJI KPMG

Projektujac bezpieczne KPMG nalezy uwzglednié:
bezpieczenstwo ludzi, ochrong srodowiska i ekonomiczne
uzasadnienie przedsigwzigcia. Nalezy tez wzia¢ pod uwa-
g¢ wszystkie niebezpieczne sytuacje, jakie moga wystapi¢ w
trakcie budowy i eksploatacji wielkogabarytowych obiek-
tow podziemnych. Wedtug Kunstman i in. (2009) kawerny
magazynowe wykonane technika tugowania i pelniace funk-
cj¢ podziemnych zbiornikow musza mie¢ odpowiednia:

1 szczelno$é;

1 pojemnosc;

1 dlugotrwata stateczno$¢ geomechaniczna;

[ ci$nienie i temperatur¢ magazynowania;

1 wydajno$¢ zattaczania i poboru magazynowanych

substancji.

Utwory solne sa nieprzepuszczalne i dlatego umozliwia-
ja odpowiednia izolacj¢ magazynowanego w nich medium.
Ogromny wpltyw na objetos¢ i ksztalt kawern uzyskiwanych
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w procesie tugowania, a takze szczelnos$¢ i stateczno$é
komodr magazynowych ma wyboér do konstrukeji magazynu
odpowiedniej formacji solnej (Kunstman i in., 2002). Najle-
piej nadaja si¢ do tego celu formacje solne o niezréznico-
wanym skladzie mineralnym, o odpowiednich warunkach
hydrogeologicznych, wlasciwosciach fizykomechanicz-
nych, fizykochemicznych i termicznych skaty solnej (Lan-
kof, 2018).

Poktadowe formacje solne o niezaburzonej tektonice
ijednorodne;j litologii zazwyczaj gwarantuja lepsze warun-
ki do wykonania kawern magazynowych niz wysady,
mimo ze miazszo$¢ poktadu solnego ogranicza wysokosé
kawern. W celu zapewnienia szczelnosci warstw i braku
facznosci hydraulicznej z poziomami wodonosnymi zar6w-
no w wysadach, jak i w formacjach pokladowych pole
magazynowe nalezy zlokalizowa¢ poza strefami nie-
ciagtosci tektonicznych, w obszarach izolowanych w
nadktadzie skatami nieprzepuszczalnymi, zachowujac nie-
naruszone calizny ochronne w postaci potek stropowych
(ztoza wysadowe i poktadowe), spagowych (ztoza po-
ktadowe) i filar6w brzeznych (ztoza wysadowe).

Zréznicowane wyksztalcenie warstw solnych w struktu-
rach wysadowych i ich silne zaburzenia tektoniczne moga
komplikowaé proces tugowania. Zmiennos¢ litologiczna,
strome utozenie warstw 1 zawarto$¢ skat nierozpuszczal-
nych utrudniaja badz uniemozliwiaja uzyskanie pozadane-
go ksztattu kawerny, a w skrajnych przypadkach moga
powodowaé obrywy w stropie i ociosach kawern lub nie-
kontrolowane wylugowanie w przypadku wystgpowania
wktadek tatwo rozpuszczalnych soli potasowo-magnezo-
wych.

Znajomos$¢ termicznych wilasciwosci skal wystepu-
jacych w formacji solnej wytypowanej do podziemnego
magazynowania gazu jest bardzo istotna ze wzgledu na ich
wplyw na:

(1 zaciskanie si¢ kawern i geomechaniczng stateczno$¢

wielkogabarytowych obiektow podziemnych;

1 przebieg procesu tugowania;

0 warunki termodynamiczne wystgpujace w kawernie

gazowej w trakcie jej eksploatacji.

Powierzchniowe kryteria lokalizacji KPMG sa nastg-
pujace: 1) lokalizacja magazynu nie moze mie¢ negatyw-
nego wpltywu na obszary chronione; 2) nalezy zapewnié
dostgp do infrastruktury gazociagowej, umozliwiajacej
doprowadzenie gazu do magazynu, a nastgpnie jego
odbidr; 3) na etapie budowy magazynu konieczny jest
dostep do stodkiej wody technologicznej, niezbednej do
procesu tugowania. Nalezy tez sporzadzi¢ plan zagospoda-
rowania solanki powstatej w wyniku tugowania (tj. zapew-
ni¢ jej odbiorcoéw w niedalekiej odlegtosci).

Obecnie wszystkie polskie PMG sa wtasnos$cia PGNiG
S.A. Koncern ten utworzyt spotke celowa Gas Storage
Poland, ktorej podstawowym przedmiotem dziatalno$ci
jest wykonywanie zadan operatora systemu magazynowa-
nia. Potencjalnych inwestoréw spdtka ta moze szukaé
wérod operatorow przesytowych (GIE Storage Map,
2018). Przyktadem moze by¢ firma Gaz-System (inwe-
stujaca ostatnio w rozpoznanie jednego z wysadow solnych
na Nizu Polskim, wytypowanego do budowy KPMG), kon-
cerny paliwowo-energetyczne oraz inne spotki Skarbu
Panstwa, ktore dziataja w sektorze energetycznym i wydo-

bywczym.
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POTENCJALNE LOKALIZACJE
NOWYCH KPMG W POLSCE

Sole maja specyficzne wlasciwosci fizyczne i chemicz-
ne, ktore od lat sa obiektem zainteresowania ze wzgledu na
mozliwos$¢ tworzenia w nich wielkogabarytowych kawern
stuzacych do podziemnego magazynowania lub sktadowa-
nia substancji (np. Slizowski, 1983; Branka, 1992; Czapow-
ski i in., 2006; Slizowski, Urbanczyk, 2011; Lankof, 2018).
Formacje solne wystepuja pod powierzchnia ok. 2/3 obsza-
ru Polski (Czapowski, Bukowski, 2009). Zadna inna skata
nie zostala objgta tak szerokim programem badan laborato-
ryjnych, w tym geomechanicznych, jak wtasnie sol. Struk-
tury solne sa rozpoznawane pod katem: oddziatywania soli
na wilasciwosci paliwa, wptywu planowanych podziem-
nych magazynow gazu na procesy zachodzace w goro-
tworze i zachowanie jego statecznosci. W celu okreslenia
geomechanicznych wiasciwosci soli 1 warunkow gorniczych
w formacjach solnych opracowano wiele modeli matema-
tycznych (Flisiak, Tajdus, 1994; Kteczek, Flisiak, 1994;
Slizowski, Urbanczyk, 2011; Kteczek, Zeljas, 2012).

W Polsce warunki odpowiednie do budowy KPMG ist-
nieja zardbwno w wysadach solnych, jak i w poktadowych
ztozach soli (np. Krzywiec, 2009; Czapowski, Tomassi-Mo-
rawiec, 2012, Czapowski i in., 2013). Perspektywiczne
poktadowe ztoza soli znajduja si¢ na wyniesieniu Leby —
w rejonie Biatogardy, Gluszewa i Jastrzgbiej Gory
(Slizowski, Urbanczyk, 2011) oraz na monoklinie przedsu-
deckiej — k. Bytomia Odrzanskiego, Nowej Soli i Przy-
borowa (ryc. 2). Na Nizu Polskim w poblizu terminalu
LNG w Swinoujéciu sa wskazywane do tego celu takie
struktury solne, jak: Goleniéw, Wolin i Przytor oraz wysady
Lubien, Lanigta, Damastawek, Rogozno, Belchatow i Izbica
Kujawska. Najwigksze nadzieje wiaze si¢ z utworzeniem
KPMG w wysadzie Damastawek. W 2018 r. struktura ta
zostata poddana dodatkowemu rozpoznaniu dwoma otwo-
rami wiertniczymi (Bodzéw i Bondw), z ktorych pobrano
probki rdzenia do dalszych badan.

W planach zagospodarowania zt6z soli w Polsce
uwzglednia si¢ warto$¢ ztoza oraz perspektywiczne inwe-
stycje w jego poblizu i tak np.:

1 wysadowe ztoza soli w potnocno-zachodniej Polsce
mozna potraktowa¢ jako magazyny skroplonego
gazu odbieranego w gazoporcie w Swinoujsciu
(Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2012).

1 poktadowe ztoze soli na wyniesieniu Leby, zawie-
rajace sole potasowo-magnezowe i przewarstwienia
polihalitowo-anhydrytowe (ktére moga utrudniaé
wykonywanie wyrobisk metoda tugowania) jest zlo-
kalizowane w sasiedztwie obszaru wskazywanego
jako miejsce budowy elektrowni atomowej. W zwiaz-
ku z tym mozna przypuszczaé, ze w przysztosci
bedzie ono stanowi¢ podziemne sktadowisko odpa-
dow z energetyki jadrowe;.

1 wysadowe ztoza soli kamiennej na Nizu Polskim:
Lubien i Lanigta, byty rozpatrywane jako potencjalnie
interesujace lokalizacje budowy podziemnego maga-
zynu produktow naftowych (Chemkop, 2003, 2005).

1w wysadach Betchatow i Rogozno wokot ztoza
solnego panuja nickorzystne warunki hydrogeolo-
giczne. Diapiry te charakteryzuja si¢ bardzo skompli-
kowana tektonika, a w ich bezpos$rednim sasiedztwie
stwierdzono wystgpowanie solanek pod znacznym
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‘ wysady solne catkowicie przebijajace mezozoik
salt domes completely piercing the Mesozoic

‘ struktury solne czgsciowo przebijajace mezozoik
salt domes partially penetrating the Mesozoic

struktury solne nie przebijajace mezozoiku
salt structures not penetrating the Mesozoic

udokumentowane poktadowe ztoza cechsztyriskich soli kamiennych
documented layers of Zechstein rock salts

zasieg wystepowania cechsztyriskich soli kamiennych
range of occurrence of Zechstein rock salts

' Podziemny Magazyn Gazu Mogilno
UGS Mogilno

' Podziemny Magazyn Gazu Kosakowo (w budowie)
UGS Kosakowo (under construction)

' Podziemny Magazyn Paliw Géra
UFS Gdra

obszary perspektywiczne do budowy PMG
w poktadowych zlozach cechsztyriskich soli kamiennych
UGS prospective areas in Zechstein rock salt deposits

Rye. 2. Potencjalne lokalizacje KPMG w Polsce w cechsztynskich formacjach solnych (wg Czapowski i in., 2017)
Fig. 2. Potential locations of UGS in Poland in Zechstein salt formations (after Czapowski et al., 2017)

ciSnieniem (Slizowski i in., 2004; Czapowski, Tar-
kowski, 2018). Ponadto w poblizu tych struktur
znajduja si¢ udokumentowane zasoby wegla brunat-
nego, ktore maja by¢ w przysztosci eksploatowane,
co mogloby mie¢ niekorzystny wpltyw na PMG.

1 wysad Izbica Kujawska jest zaburzony tektonicznie
i ma zbyt mata powierzchnig, by moglt by¢ brany pod
uwagg przy planowaniu PMG, a nadktad tego wysa-
du jest zawodniony (Czapowski, Tarkowski, 2018;
Lankof, 2018).

1 wysad solny Damastawek zostat dobrze rozpoznany
pod wzgledem geologicznym (Lankof, 2018) i pozy-
tywnie oceniono jego przydatnos¢ do budowy
KPMG, ktory moglby osiagnac¢ pojemnos¢ magazy-
nowa rzedu 820 mln m’.

(1 ztoze soli w rejonie Bytomia Odrzanskiego znajduje
si¢ poza obszarem oddzialywan LGOM, poktad soli
ma odpowiednia miazszos¢, nie jest zaburzony tek-
tonicznie i zostat dobrze rozpoznany (np. Kteczek,
1999; Czapowski, 2017).
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CHARAKTERYSTYKA STRUKTUR SOLNYCH
WYTYPOWANYCH DO BUDOWY PMG W POLSCE

Wysad Damaslawek

Wysad cechsztynskich utworéw solnych Damastawek
(w woj. kujawsko-pomorskim) zostat rozpoznany 20 gle-
bokimi otworami wiertniczymi i udokumentowano w nim
ztoze soli w kategorii rozpoznania C2 (Koronowska, 1983).
Diapir ten przebija spag paleogenu. Jego zwierciadlo
solne, o powierzchni 16,4 km®, wystepuje na gtebokosci
ok. 475 m p.p.t. i ma ksztalt nieregularnej elipsy o wymiarach
5,5 % 3,5 km. Nad wysadem na glgbokosci 184-398 m p.p.t
zalega czapa itowo-gipsowa o migzszosci 85-295 m (ryc. 3).
Wysad otaczaja utwory jury i kredy, a nadklad stanowia
utwory kredy, paleogenu, neogenu i czwartorzedu (ryc. 4).
Sole naleza do cyklotemow PZ2, PZ3 i PZ4. W nadktadzie
i otoczeniu zidentyfikowano cztery pigtra wodonos$ne:

czwartorzgdowe, paleogensko-neogenskie, kredowe i per-
mskie (Krzywiec i in., 2000; Twarogowski i in., 2002).

Wysad Damastawek jest otoczony strefami dyslokacji
w utworach mezozoicznych, ktére wygasaja w pokrywie
kenozoicznej. Wzdhuz dyslokacji na potudniowym obrze-
Zu czapy gipsowej sa obserwowane stromo wyklinowane
osady kredy. Sie¢ uskokdéw wystepuje rowniez w utworach
paleogenu i neogenu. Niektore z nich przecinaja wysad sol-
ny (Slizowski, Urbanczyk, 2011; Lankof, 2018).

Zrodto potrzebnej do lugowania wody technologicznej
jest oddalone o 20 km od wysadu Damastawek, mozliwo$¢
odbioru solanki o 40 km, a sie¢ przesylowa gazu o 75 km
(Slizowski, Urbanczyk, 2011).

Zaawansowanie prac ukierunkowanych na utworzenie
magazynu gazu ziemnego w wysadowe;j strukturze solnej
Damastawek budzi nadzieje, ze pierwsze komory magazy-
nowe zostana oddane do eksploatacji do 2025 r. Przyszty
operator magazynu zakonczyl juz rozpoznanie ztoza, wyko-
nat prace koncepcyjno-projektowe budowy KPMG i kopalni
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Ryec. 3. Mapa geologiczna i przekroj przez wysad solny Damastawek (Koronowska, 1983)
Fig. 3. Geological map and cross-section through the Damastawek salt dome (Koronowska, 1983)
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Ryec. 4. Profile sejsmiczne wysadu Damastawek (wg Krzywiec, 2009)
Fig. 4. Seismic profiles of the Damastawek salt diapir (after Krzywiec, 2009)

soli w Damastawku, rozwiazat kwestie logistyczne oraz od-
bioru solanki przez zaktady produkcyjne CIECH Soda Pol-
ska S.A. (Raport CIECH, 2019; GAZ-SYSTEM, 2018, 2019).

Pokladowe zloze soli kamiennej Bytom Odrzanski

Przy okazji prac dokumentujacych ztoza miedzi na
monoklinie przedsudeckiej, w okolicy Bytomia Odrzan-
skiego dobrze rozpoznano poktadowe ztoze soli kamiennej
w czerwonym spagowcu (Preidl, 1990; Czapowski, 2017).
Zostato ono udokumentowane w kategorii C1 w obszarach
gbrniczych Sieroszowice i Rudna oraz jako kopalina towa-
rzyszaca rudom miedzi na obszarze gérniczym Bytom
Odrzanski (Preidl, 1990; Czapowski, 2017). Ztoze to cha-
rakteryzuje si¢ stosunkowo duza miazszoscia formacji sol-
nej, dochodzaca do 300 m, i korzystnymi warunkami
hydrogeologicznymi. S6l kamienna jest dobrej jakosci, ma
dobre wlasciwosci geomechaniczne, jej warstwy sa nie-
przepuszczalne i cechuja sig¢ korzystnymi wiasciwosciami
higowniczymi (ryc. 5). Strop ztoza znajduje si¢ na glgbokosci
900-1130 m p.p.t, a spag na gt. 1030-1200 m p.p.t.
Odlegtos¢ od eksploatacji prowadzonej w LGOM wynosi
ok. 12 km (ryc. 5). Warstwy solne zapadaja ku NE pod
katem 2—5°. Zaburzenia tektoniczne w utworach permu na
obszarze LGOM (rowy, zregby, systemy schodowe, uskoki)
zanikaja w rejonie ztoza soli. Cechsztyn jest reprezentowany

przez cyklotemy PZ1, PZ2, PZ3 i PZ4 (ryc. 6). Podlozem
poktadu soli sa utwory anhydrytu dolnego, wapien cech-
sztynski i tupek miedziono$ny, podscielone osadami czer-
wonego spagowca. Nadktad tworza: anhydryt gorny, utwory
triasu, paleogenu, neogenu oraz czwartorzedu (Preidl, 1990;
Czapowski, 2017). Strefa zlozowa jest stosunkowo stabo
zaburzona tektonicznie (zaznacza si¢ wystgpowanie kilku
stref zuskokowanych) i jest odizolowana od stref wodo-
no$nych. Takie warunki sa odpowiednie do utworzenia
kawern magazynowych i dlatego ztoze soli kamiennej
Bytom Odrzanski jest rekomendowane do bezzbiornikowe-
go magazynowania w Polsce substancji ropopochodnych
(Lankof, 2018; Slizowski, Urbanczyk, 2011).

Pod budowe KPMG przeznaczono obszar o powierzch-
ni ok. 25 km® w gminie Bytom Odrzanski w potnocno-za-
chodniej czeéci Niziny Slaskiej. Teren ten nalezy do
lewobrzeznego dorzecza srodkowej Odry, ktora plynie w
odlegtosci ok. 2 km na pdétnocny wschod od granic obszaru.
Od pdinocy graniczy on z obszarem Natura 2000, a jego
polowg zajmuja kompleksy lesne. Rozpoznanie geofizycz-
ne i wiertnicze wskazuje, ze w poblizu planowanego
KPMG przebiega uskok Bytomia Odrzanskiego o zrzucie
ok. 95 m (Markiewicz, 2003). Jednak przy zachowaniu
strefy ochronnej (filaru bezpieczenstwa) o odpowiedniej
szeroko$ci nie stanowi on przeszkody do budowy komor
magazynowych.
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Ryec. 5. A—Fragment mapy ztoza soli Nal k. Bytomia Odrzanskiego (wg Szybist, 1994); B — Przekroj A—A przez otwory S-478, S-479 1 S-480
(opracowanie wlasne na podstawie Centralnej Bazy Danych Geologicznych — Otwory wiertnicze)

Fig. 5. A — Part of the map of the Nal salt deposit in the area of Bytom Odrzanski (after Szybist, 1994); B — the A—A section through the
S-478, S-479 and S-480 boreholes (own study based on Boreholes in Central Geological Database)
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Jednym z podstawowych warunkoéw bezzbiornikowe-
go magazynowania substancji w formacjach solnych jest
zagospodarowanie solanki powstatej na etapiec budowy
magazynu i wykorzystywanej w czasie jego eksploatacji.
Wymogi ochrony srodowiska uniemozliwiaja zrzut solanki
do ciekoéw powierzchniowych (w tym przypadku do Odry).
Solank¢ powstata w procesie tugowania KPMG w ztozu
solnym k. Bytomia Odrzanskiego mozna zagospodarowac
poprzez zbycie jej zakladom przemystu chemicznego, np.
PCC Rokita (Maciejewski, 2008). Obszar wytypowany
pod budowe KPMG k. Bytomia Odrzanskiego jest oddalo-
ny od zrédla wody technologicznej potrzebnej do tugowa-
nia kawern o 2,5 km. Zaktad chemiczny, w ktérym mozna
by byto zby¢ solanke, znajduje si¢ w odleglosci 90 km od
tego obszaru, a sie¢ przesylowa gazu jest oddalona od nie-
20 0 54 km (Slizowski, Urbanczyk, 2011). Budowa kawer-
nowego podziemnego magazynu gazu lub energii w
poktadowym ztozu soli kamiennej k. Bytomia Odrzanskie-
go bylaby pierwsza tego typu inwestycja na Dolnym
Slasku i przyczynitaby si¢ do poprawy zaopatrzenia w gaz
ziemny mieszkancéw wojewodztwa dolnoslaskiego.

ZASADY PROJEKTOWANIA KPMG

Kawerny wykorzystywane do podziemnego magazy-
nowania gazu ziemnego sa wielkogabarytowymi wyrobi-
skami gorniczymi, wykonywanymi w formacjach solnych
metoda otworowa z zastosowaniem lugowania. Obiekty
tego typu powinny zachowywa¢ dlugotrwata stateczno$¢ oraz
szczelno$¢ 1 umozliwia¢ zattaczanie i wyttaczanie magazy-
nowanego medium (gazowego lub cieklego) w okreslonym
czasie (Kunstman i in., 2002). Projektowanie pola magazy-
nowego polega na odpowiednim usytuowaniu kawern w
gorotworze, wilasciwym zwymiarowaniu pojedynczych
wyrobisk oraz okresleniu ich wzajemnego rozmieszczenia,
a takze na wyznaczeniu bezpiecznych filarow pomigdzy
nimi oraz okre$leniu filarow bezpieczenstwa wzgledem
granic zloza (wysadowego lub poktadowego).

Uwzgledniajac geologiczne i hydrogeologiczne warunki
w rejonie podl magazynowych planowanych w wysadowym
ztozu soli Damastawek oraz w poktadzie solnym k. Bytomia
Odrzanskiego nalezy oceni¢ stateczno$¢ tych gorotworow.
W ocenie tej nalezy okresli¢ wlasciwosci soli (wyznaczone
laboratoryjnie) i wykona¢ in situ pomiary konwergencji
kawern (tzn. tempa ich zaciskania si¢), a takze wyliczy¢ para-
metry wytrzymato$ciowe gorotworu solnego w sasiedztwie
wyrobisk, z uwzglednieniem geometrii ztoza (tzn. glgbokosci
zalegania czapy wysadu, stropu ztoza i jego migzszosci).

Maksymalna pojemno$¢ komory magazynowej i mini-
malne ci$nienie gazu, jakie nalezy w niej utrzymywaé w
celu zachowania jej stateczno$ci, sa uzaleznione od gtebo-
ko$ci posadowienia tego obiektu. Im glebiej jest posado-
wiony taki magazyn, tym wigksze sity oddziatuja na jego
$ciany i powoduja szybsze tempo konwergencji ociosow
(Kteczek, 1994; Kortas, 2008). Statecznos¢ scian podziem-
nych wyrobisk jest tez $cisle zwiazana z rezimem pracy
magazynu. Jednak o finalnym stanie odksztatceniowo-na-
prezeniowym osrodka skalnego stanowiacego materiat
konstrukcyjny podziemnych obiektéw geoinzynieryjnych
decyduja jego wilasciwosci reologiczne i intensywnosé
procesu petzania (Kunstman i in., 2002).

Do przeprowadzenia prawidtowej analizy statecznosci
pola magazynowego, zarowno z zastosowaniem metod
analitycznych, jak i analiz numerycznych, niezbgdna jest
znajomo$¢ geomechanicznych wtasciwosci gorotworu,
w tym sprezystosci, plastycznos$cei i lepkosci utwordw sol-

nych. Wiedza o parametrach wytrzymalosciowych skaly w
trojosiowym stanie napr¢zenia oraz o parametrach reolo-
gicznych wyznaczonych na podstawie badan trojosiowego
petzania soli w podwyzszonych temperaturach wspomaga
proces projektowy i umozliwia precyzyjne przewidywanie
przeksztatcen projektowanego obiektu i ich wplywu na
gorotwor. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze petzanie soli spo-
woduje zmiany objgtosci wyrobiska. Pod wptywem zmian
cisnienia wewnatrz kawerny kontury wyrobiska beda
miaty tendencjg¢ do przemieszczania si¢ w kierunku prze-
strzeni, w ktorej panuje nizsze ci$nienie, oznacza to, ze
kawerna bedzie si¢ zaciskac.

Kawerny pracuja w pewnym zakresie cisnien. W trak-
cie zatlaczania gazu ziemnego do kawerny podniesie sig¢
ci$nienie w jej wngtrzu. Ci$nienie to, wywierane przez gaz
na kontur wyrobiska, bgdzie przeciwdziata¢ cisnieniu
gorotworu — to korzystna sytuacja, jednak nalezy zacho-
waé ostrozno$¢ ze wzgledu na mozliwo$¢ wytworzenia
szczelin w gérotworze. Natomiast w trakcie wyttaczania
gazu cisnienie w kawernie spada. Jednak nie mozna go
obnizy¢ ponizej pewnej wartosci, by nie zostal przekro-
czony warunek wyt¢zeniowy inie pojawily si¢ naprgzenia
rozciagajace gorotwor (szczegolnie niebezpieczne sa te usy-
tuowane w stropie komory). Niskie ci$nienie wewngtrzne
zwigksza tempo konwergencji, dlatego tez okresy, kiedy w
kawernie jest malo gazu, powinny by¢ stosunkowo krotkie,
by nie rozwingly si¢ nadmiernie procesy reologiczne w
gorotworze i nie osiagnety fazy pelzania progresywnego.

Wraz z uptywem czasu lepkie pelzanie soli prowadzi
do zaciskania si¢ wyrobisk i przez to utraty ich objgtosci.
Proces ten powoduje zatem, ze zmniejsza si¢ uzyteczno$é
magazynu. Tempo pelzania soli zalezy od temperatury
gorotworu w otoczeniu kawerny. W zwiazku z tym zmiany
temperatury pod wptywem sprgzania i rozprezania gazu w
kawernie moga przyspieszaé lub spowalnia¢ proces
petzania (Kunstman i in., 2002).

Prognozowanie statecznosci kawerny magazynowe;j jest
wysoce skomplikowane. Obejmuje ono rozpatrywanie
mozliwych zmian wlasciwosci gorotworu w dtugim czasie
z uwzglednieniem zmian temperatury i ciSnienia wewnatrz
kawerny. Zjawisko konwergencji nie wptywa na utratg sta-
tecznos$ci komdr magazynowych i nie rzutuje na bez-
pieczna eksploatacj¢ pola magazynowego, ale ubytek
objetosci kawerny uszczupla rezerwy magazynowe
(Kunstman i in., 2002). Badania reologicznych wtasciwo-
$ci soli sa czasochtonne. W rejonie magazynu planowanego
k. Bytomia Odrzanskiego reologiczne wlasciwosci soli zostaty
rozpoznane w dostatecznym stopniu, natomiast w rejonie ztoza
Damastawek jeszcze nie (Kteczek, Zeljas, 2012).

PODSUMOWANIE

Wzrost zuzycia innych no$nikéw energii nieodnawial-
nej niz wegiel oraz ich magazynowanie pozytywnie
wplywa na sektor przemystowy, a poprzez zmniejszenie
emisji gazow cieplarnianych takze na srodowisko przyrod-
nicze. Strategiczne rezerwy gazu ziemnego musza spetniaé
wymogi ustawy z 16 lutego 2007 r. o zapasach ropy nafto-
wej, produktéw naftowych i gazu ziemnego oraz zasadach
postgpowania w sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa
paliwowego panstwa i zakldcen na rynku naftowym (Usta-
wa..., 2007), nakazujace zapewnienie odpowiedniego
poziomu odbioru nosnika energii przez sie¢ przesylowa lub
dystrybucyjna. Takie zatozenia spetniaja KPMG.

Polska ma duze ztoza soli kamiennej, wyksztalcone w
formie wysadow i poktadéw. Warunki geologiczne, tekto-
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niczne i hydrogeologiczne tych zt6z zostaty stosunkowo
dobrze rozpoznane i stwarzaja bogate mozliwosci lokowa-
nia w nich KPMG. Sposrod wielu potencjalnych lokalizacji
magazynow tego typu najpowazniej sa brane pod uwagg
dwa zloza, ktore gwarantuja bezpieczenstwo zachowania
szczelno$ci magazynu oraz uzyskanie odpowiedniego
ksztaltu i objgtosci kawern, a takze pewnos¢, Ze nie wystgpuje
kolizja z inna dziatalno$cia gornicza. Sa to wysad solny
Damastawek na Nizu Polskim oraz poktadowe ztoze soli
k. Bytomia Odrzanskiego na monoklinie przedsudeckie;.

Kieruj¢ podzigkowania do Recenzentdw za wsparcie me-
rytoryczne oraz do Redakcji za wsparcie techniczne i edytorskie.
Pracg zrealizowano w ramach subwencji AGH Akademia Gor-
niczo-Hutnicza 16.16.190.779.
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