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A b s t r a c t. In the last two decades two underground storage facilities
were constructed by leaching caverns in salt domes in Poland. Although the
storage facilities appeared successful, many wrong ideas about geological
and technical problems connected with the underground storage in salt cav-
erns are still popular. Therefore, the paper presents a brief review of the most
important aspects of this subject along with history of underground storage
in salt caverns, types of storage facilities and geological and technical condi-
tions to be met in selection of the site. Moreover, the problems of water supply
and brine recycling or disposal are also discussed and issues connected with
spacing, shape and size of caverns and tightness and operation pressure
ranged are presented.
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W ci¹gu ostatnich kilkunastu lat Polska wesz³a do nie-
licznego grona krajów (Niemcy, USA, Kanada, Francja,
Polska), które posiadaj¹ magazyny kawernowe w z³o¿ach
soli zarówno dla gazu, jak i dla ropy oraz paliw. Mo¿liwo-
œci budowy magazynów s¹ w kraju nadal bardzo du¿e i dal-
sze inwestycje z pewnoœci¹ bêd¹ kontynuowane. Jednak¿e
temat podziemnego magazynowania w kawernach solnych
nie jest powszechnie znany, w zwi¹zku z tym pojawiaj¹ siê
nieporozumienia, fa³szywe opinie i sensacyjne doniesienia
prasowe.

Celem artyku³u jest uporz¹dkowanie podstawowych
informacji na temat magazynowania w kawernach sol-
nych. Autorzy skupiaj¹ siê raczej na ogólniejszej analizie,
z podaniem kontekstów wi¹¿¹cych w tej tematyce zagad-
nienia górnicze, geologiczne i ekonomiczne. Je¿eli ten
tekst stanie siê przydatny dla publicystów, to cel autorów
bêdzie osi¹gniêty.

Rozwój podziemnego magazynowania w z³o¿ach soli

Przez stulecia z³o¿a soli kamiennej by³y Ÿród³em surow-
ca wykorzystywanego g³ównie do celów spo¿ywczych. Od
XIX w. sól kamienna sta³a siê jednym z g³ównych surow-
ców przemys³u chemicznego, a w dzisiejszych czasach
znaczne jej iloœci zu¿ywa siê równie¿ do zwalczania
go³oledzi na drogach w zimie. Od lat 70. XX w. wykorzy-
stanie z³ó¿ soli kamiennej zaczê³o siê zmieniaæ: coraz czê-
œciej na z³o¿e soli kamiennej patrzy siê jako na cenny
„podziemny budulec”, tzn. kompleks ska³, w którym
mo¿na wykonaæ technikami górniczymi, wiertniczymi
i ³ugowniczymi u¿yteczne podziemne przestrzenie. Z tej
perspektywy uzyskiwana sól czy te¿ solanka mo¿e stawaæ
siê nie tyle niepo¿¹danym surowcem, ile uci¹¿liwym
odpadem.

Pusta przestrzeñ, jak¹ mo¿na wytworzyæ w z³o¿u soli,
znalaz³a wa¿ne zastosowanie do podziemnego magazy-
nowania substancji p³ynnych i gazowych. Technika

magazynowania ropy naftowej i ciek³ych wêglowodo-
rów w ³ugowniczych kawernach solnych zosta³a opatento-
wana w 1916 r. w Niemczech, rozwiniêta teoretycznie
w Kanadzie w latach 40. XX w. i po raz pierwszy zastoso-
wana w latach 50. w USA i Wielkiej Brytanii. Dzisiaj na
œwiecie dzia³a ponad tysi¹c magazynowych kawern sol-
nych. Nastêpnych kilkaset jest w trakcie budowy lub s¹
projektowane. Szczególnie zainteresowane budow¹ kawern,
g³ównie do magazynowania gazu ziemnego, s¹ kraje Europy.
Do tak dynamicznego rozwoju magazynowania w kawer-
nach solnych przyczyni³y siê wzglêdy:

� bezpieczeñstwa — podziemny magazyn jest mniej
wra¿liwy na po¿ar, atak terrorystyczny czy dzia³ania wojenne;

� ochrony terenu — tradycyjne zbiorniki na
powierzchni, jeœli maj¹ pomieœciæ podobne iloœci produktu
co magazyny podziemne, musz¹ zaj¹æ du¿e obszary, sto-
sunkowo niewielkie instalacje powierzchniowe podziem-
nych magazynów zaœ ³atwiej wkomponowaæ w krajobraz
lub w infrastrukturê; dotyczy to zw³aszcza magazynów
gazu, bo w przypadku podziemnych magazynów produk-
tów ciek³ych na powierzchni musz¹ pozostaæ sporych roz-
miarów zbiorniki na solankê manewrow¹;

� finansowe — koszty budowy magazynów podziem-
nych, w porównaniu z kosztami budowy tradycyjnych
zbiorników podobnej pojemnoœci na powierzchni, s¹
znacznie mniejsze; nale¿y tu dodatkowo zauwa¿yæ, ¿e ze
wszystkich podziemnych magazynów gazu (kawerny sol-
ne, sczerpane z³o¿a gazu, oœrodki porowate) najkorzyst-
niejsze warunki poboru gazu s¹ w kawernach solnych.

Kolejnymi okolicznoœciami przyczyniaj¹cymi siê do
rozwoju magazynowania w³aœnie w kawernach solnych s¹:

� powszechnoœæ wystêpowania z³ó¿ soli w wielu
krajach,

� specyficzne warunki hydrogeologiczne panuj¹ce
w z³o¿ach solnych — szczelnoœæ z³ó¿,

� korzystne w³aœciwoœci geomechaniczne soli
kamiennej, tj. zwiêz³oœæ, nieprzepuszczalnoœæ, plastycz-
noœæ odkszta³ceñ,

� obojêtnoœæ chemiczna soli wzglêdem wiêkszoœci
magazynowanych substancji,

� du¿a mi¹¿szoœæ z³ó¿ solnych, umo¿liwiaj¹ca budo-
wê magazynów podziemnych znacznej objêtoœci.
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Podzia³ magazynów w z³o¿ach soli

Podzia³ z uwagi na rodzaj magazynowanego

medium (i technikê magazynowania):
� Magazyny substancji gazowych wykorzystuj¹ce œci-

œliwoœæ gazu (ryc. 1). W trakcie ich pierwszego nape³niania
gazem s¹ opró¿niane z solanki i potem pracuj¹ pod zmien-
nym ciœnieniem gazu. Ich robocza pojemnoœæ mieœci siê
w granicach od ciœnienia minimalnego do maksymalnego.
Przede wszystkim s¹ to magazyny gazu ziemnego, ale spo-
tyka siê te¿ kawerny magazynowe na sprê¿one powietrze (dla
elektrowni szczytowych). Przewiduje siê te¿ magazynowanie
wodoru i dwutlenku wêgla. Kawerny takie maj¹ z regu³y du¿¹
objêtoœæ (rzêdu 50 000 m3) i s¹ zwykle budowane na du¿ej
g³êbokoœci (od tysi¹ca kilkuset do dwóch tysiêcy metrów).
Okreœla siê je czasem terminem komory oddychaj¹ce.

� Magazyny substancji ciek³ych (i niektórych gazów
w warunkach nadkrytycznych) wypierane solank¹ manew-
row¹ (ryc. 2). Podczas zat³aczania magazynowanego p³ynu
z kawerny wyp³ywa nasycona solanka, która musi byæ
zagospodarowana lub przechowana. Z kolei do wyt³ocze-
nia produktu z kawerny jest konieczna odpowiednia iloœæ
solanki (zwykle nasyconej). W³aœciwa gospodarka solank¹
jest wiêc bardzo istotnym elementem pracy magazynu
paliw p³ynnych. W taki sposób s¹ magazynowane: ropa
naftowa, olej opa³owy i napêdowy, p³ynny propan-butan
(LPG), etylen, propylen itd. Kawerny s¹ zwykle lokowane
p³ycej (na kilkuset metrach g³êbokoœci) i maj¹ mniejsz¹

objêtoœæ (100 000–200 000 m3), z wyj¹tkiem komór na
ropê, które s¹ na ogó³ du¿e.

Jako magazyny substancji ciek³ych kawerny ³ugowni-
cze niemal nie maj¹ konkurencji. Oprócz nich do podziem-
nego magazynowania stosuje siê jedynie komory
wykonywane metod¹ górnicz¹ w ska³ach zwiêz³ych. Nie
odgrywaj¹ one jednak znacz¹cej roli, wyj¹wszy Skandyna-
wiê, Japoniê, Koreê P³d. i Australiê. Natomiast w przypad-
ku podziemnego magazynowania gazu ziemnego
wykorzystuje siê równie¿ sczerpane z³o¿a gazu i antykli-
nalnie wygiête warstwy wodonoœne (tab. 1).

Podzia³ z uwagi na ekonomikê wykorzystywania
magazynów:

� Magazyny strategiczne, przechowuj¹ce paliwa
przez wiele lat, maj¹ na celu zapewnienia p³ynnoœci dostaw
w warunkach kryzysu (wojny, embarga, katastrofy). Doty-
czy to zw³aszcza magazynów ropy naftowej. Najwiêksze
takie rezerwy posiadaj¹ USA (SPR — Strategic Petroleum

Reserve) i Niemcy (EBV — Erdölbevorratungsverband).
Takie magazyny s¹ opró¿niane raz na kilkanaœcie lat. Ich
g³ównym celem jest stabilizacja cen i zapewnienie bezpie-
czeñstwa dostaw. Obowi¹zek posiadania strategicznych
zapasów niektórych mediów nakazuj¹ ustawy, a tak¿e
dyrektywy UE; czêsto w³adze pañstwowe zastrzegaj¹
sobie prawo decyzji o uruchomieniu rezerw.

� Magazyny awaryjne, podobne do magazynów stra-
tegicznych, s¹ wykorzystywane podczas przewidzianych
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gaz ziemny
natural gas

solanka rezydualna
residual brine

sól kamienna
rock salt

p³yn zabezpieczaj¹cy
protective fluid

wg³êbny zawór bezpieczeñstwa
storm choke

gaz ziemny
natural gas

paker
packer

Ryc. 1. Schemat kawerny magazynowej gazu ziemnego
Fig. 1. Scheme of natural gas storage cavern

sól kamienna
rock salt

magazynowana substancja

stored product

solanka manewrowa
maneuver brine

Ryc. 2. Schemat kawerny magazynowej substancji ciek³ej
Fig. 2. Scheme of liquid product storage cavern



lub nieprzewidzianych przerw w dostawach, np. umo¿liwiaj¹
ci¹g³oœæ zaopatrzenia odbiorców na wypadek planowego lub
awaryjnego remontu ruroci¹gu u zagranicznego dostawcy.

� Magazyny sezonowe maj¹ na celu wyrównanie
poda¿y i popytu sezonowego lato-zima na niektóre paliwa,
jak gaz ziemny, LPG czy olej napêdowy i opa³owy. Takie
magazyny s¹ opró¿niane raz do roku, a ich g³ównym celem
jest mo¿liwoœæ równomiernego wykorzystywania mocy
produkcyjnych rafinerii czy dostawców gazu do pokrywa-
nia nierównomiernego popytu sezonowego.

� Magazyny szczytowe wyrównuj¹ szczytowy popyt
na paliwa w okresach godzinowych lub dniowych. Kla-
sycznym przyk³adem mog¹ byæ tu kawernowe magazyny
sprê¿onego powietrza dzia³aj¹ce w cyklu dobowym: w go-
dzinach mniejszego zapotrzebowania na energiê elektryczn¹
powietrze jest sprê¿ane w kawernie, po czym w godzinach
szczytowego zapotrzebowania zmagazynowana energia
mechaniczna sprê¿onego powietrza jest wykorzystywana
do produkcji energii elektrycznej.

� Magazyny koniunkturalne w krajach, gdzie cenami
rz¹dzi rynek, ceny gazu, ropy i paliw zmieniaj¹ siê nieraz
bardzo szybko. Op³aca siê wiêc w momentach niskich cen
zmagazynowanie zapasów, które zostan¹ sprzedane, gdy
ceny pójd¹ w górê. Do takich magazynów nale¿¹ liczne
kawerny LPG w USA, których w³aœciciele wykorzystuj¹
kilkudniowe skoki cen tego paliwa do szybkich transakcji.

Podzia³ z uwagi na rodzaj wyrobisk górniczych:
� specjalnie zaprojektowana kawerna — zalicza siê tu

zdecydowana wiêkszoœæ magazynów, np. kawerny maga-
zynowe gazu ziemnego w wysadzie Mogilno;

� kawerna adaptowana z istniej¹cej komory ³ugowni-
czej — np. komory magazynowe ropy naftowej w wysa-
dzie Góra (ryc. 3); przypadki takie nie s¹ liczne, gdy¿
najczêœciej komory zaprojektowane jedynie do produkcji
solanki nie spe³niaj¹ wymagañ stawianych komorom
magazynowym; obecnie z regu³y kawerny ³ugownicze od
samego pocz¹tku s¹ projektowane w ten sposób, by po
zakoñczeniu wydobycia solanki mog³y byæ bez wiêkszych
nak³adów wykorzystane do magazynowania;

� podziemne wyrobiska kopalni soli wykorzystane po
ich przystosowaniu jako magazyn ropy naftowej lub gazu
— takie przypadki s¹ wyj¹tkowe i nie bêd¹ tutaj omawiane.

Magazyny kawernowe na œwiecie

Kawernowe Podziemne Magazyny Gazu (KPMG).
Absolutnym potentatem w magazynowaniu gazu w KPMG
s¹ Niemcy, posiadaj¹ce aktualnie 22 magazyny gazu w
kawernach solnych — razem 172 kawerny, o ³¹cznej
pojemnoœci roboczej 7612 mln Nm3 gazu3 i mo¿liwoœci
poboru do 275 mln Nm3/d gazu. W USA i Kanadzie (staty-
styki podaj¹ zazwyczaj oba te pañstwa ³¹cznie, jako ¿e ich
rynek gazowy jest mocno zintegrowany) istniej¹ 34 maga-
zyny gazu ziemnego w kawernach solnych, ulokowane w 8
stanach i prowincjach, maj¹ce ³¹czn¹ pojemnoœæ robocz¹
ok. 5 mld Nm3. Jest to wiêc o ponad 2,5 mld Nm3 mniej ni¿
w Niemczech. Poza Niemcami w Europie, w piêciu kra-
jach: Francji, Polsce, Wielkiej Brytanii, Danii i Portugalii,
istnieje 8 KPMG ze 127 kawernami o ³¹cznej pojemnoœci
roboczej 2369 mln Nm3 gazu i ³¹cznej mo¿liwoœci poboru
do 100 mln Nm3/d gazu (Gillhaus, 2008).

Poza Ameryk¹ Pó³nocn¹ i Europ¹ w zasadzie nie ma
przemys³owo dzia³aj¹cych KPMG; Chiny s¹ w trakcie
budowy pierwszego magazynu, Turcja od kilku lat zamie-
rza budowaæ magazyn w Tuz Golu, a stary posowiecki
magazyn w Armenii, wed³ug informacji specjalistów
Gazpromu, nie dzia³a obecnie z przyczyn technicznych.

Tak wiêc Niemcy dysponuj¹ obecnie ponad po³ow¹
ogólnoœwiatowej pojemnoœci roboczej gazu ziemnego
zmagazynowanego w KPMG. Ta absolutna supremacja
Niemiec wynika z kilku faktów (Sedlacek, 1999, 2008):

� Niemcy maj¹ jedne z najbardziej korzystnych na
œwiecie warunków geologicznych do budowy KPMG —
m.in. liczne wysady solne w zag³êbiu cechsztyñskim
(ponad 100 wysadów), z których czêœæ le¿y w pobli¿u
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31 Nm3 — metr szeœcienny normalny; iloœæ suchego gazu
zawarta w objêtoœci 1 m3 pod ciœnieniem 101,325 kPa i w tem-
peraturze 0°C.

Tab. 1. Podstawowe cechy magazynów gazu w kawernach solnych w porównaniu z magazynami w oœrodkach porowatych
(warstwy wodonoœne i sczerpane z³o¿a gazu)
Table 1. Basic characteristic of storage sites in salt caverns and porous media (aquifers and exhausted natural gas deposits)

Kawerny solne

Salt caverns

Oœrodki porowate

Porous media

Wysoka d³ugotrwa³a wydajnoœæ poboru i zat³aczania gazu
High and long term efficiency of gas filling-in and withdrawal

Niska i zmniejszaj¹ca siê w czasie wydajnoœæ poboru i zat³aczania
gazu
Low and decreasing in time efficiency of gas filling-in and withdrawal

Mo¿liwoœæ wielu cykli zat³aczania i poboru w ci¹gu roku
Capability of many pumping-in and withdrawal cycles per year

Zwykle mo¿liwoœæ jednego lub dwóch cykli zat³aczania i poboru w
ci¹gu roku
Usually capability of one or two cycles of pumping-in and withdrawal

Zwykle d³u¿szy czas budowy (czas na ³ugowanie kawern)
Usually longer time for site construction (time needs for caverns
leaching)

Krótszy czas budowy w wyczerpanych z³o¿ach gazu (czêœæ otworów
istnieje)
Shorter time for site construction in exhausted gas deposits (part of the
drilling holes still exists)

Ma³a tzw. poduszka gazowa, zwykle ok. 20% objêtoœci roboczej
Low volume of cushion gas, usually about 20% of gas working volume

Du¿a tzw. poduszka gazowa, do 100% i wiêcej objêtoœci roboczej
High volume of cushion gas, up to 100% and more of gas working volume

Zwykle wiêkszy koszt inwestycji w przeliczeniu na jednostkê
pojemnoœci gazu w magazynie
Usually higher costs of investment per gas volume unit in storage site

Zwykle mniejszy koszt inwestycji w przeliczeniu na jednostkê
pojemnoœci gazu w magazynie
Usually lower costs of investment per gas volume unit in storage site

Znacznie mniejszy koszt inwestycji w przeliczeniu na jednostkê
wydajnoœci poboru gazu z magazynu
Distinctly lower costs of investment per gas withdrawal unit in storage
site

Znacznie wiêkszy koszt inwestycji w przeliczeniu na jednostkê
wydajnoœci poboru gazu z magazynu
Distinctly higher costs of investment per gas withdrawal unit in
storage site



wybrze¿a morskiego. Podobnie sprzyjaj¹ce warunki
wystêpuj¹ tylko w USA w Luizjanie i Teksasie.

� Po³o¿enie Niemiec na trasie pó³noc–po³udnie (Nor-
wegia–W³ochy) i wschód–zachód (Rosja–Francja) jest
korzystne, jeœli chodzi o budowê magazynów o du¿ej
pojemnoœci, wspomagaj¹cych g³ówne ruroci¹gi gazowe w
sytuacjach krytycznych. Magazyny te musz¹ dodatkowo
umo¿liwiæ w razie potrzeby du¿y pobór gazu.

� Niemcy maj¹ wielowiekowe tradycje eksploatacji
soli, a ich technologia ³ugowania jest najnowoczeœniejsza
na œwiecie.

� Po³o¿enie du¿ej czêœci wysadów niemieckich w pobli¿u
morza upraszcza problem dostarczania wody i odbioru
solanki — mo¿liwe jest ³ugowanie wod¹ morsk¹ i zrzut solanki
do morza.

� Zaawansowanie technologiczne Niemiec w dziedzi-
nie instalacji przemys³owych u³atwia budowê naziemnych
urz¹dzeñ magazynu — kompresorów, absorberów,
kot³owni itd.

� Gêsta sieæ gazoci¹gów przesy³owych w Niemczech
u³atwia do³¹czenie magazynu do systemu przesy³u gazu.

Imponuj¹cy jest zakres prowadzonych i projektowa-
nych inwestycji KPMG w Niemczech — 7,2 mld Nm3

pojemnoœci roboczej (Sedlacek, 2008). To niemal
podwojenie obecnej pojemnoœci w ci¹gu najbli¿szych
kilkunastu lat.

Polska, z jedynym jak dotychczas KPMG Mogilno (10
kawern — 500 mln Nm3 pojemnoœci roboczej gazu i mo¿li-
woœæ poboru do 20,6 mln Nm3/d gazu), znajduje siê na
pi¹tym–szóstym miejscu w œwiecie pod wzglêdem pojem-
noœci roboczej gazu w kawernach solnych. Chocia¿ w Pol-
sce ruszy³a budowa KPMG Kosakowo (250 mln Nm3

pojemnoœci roboczej) i trwa rozbudowa Mogilna, to
wkrótce wyprzedzi nas Wielka Brytania, w której trwaj¹
ogromne inwestycje w budowê magazynów o pojemno-
œci roboczej rzêdu 5 mld Nm3.

Rozbudowane te¿ bêd¹ magazyny francuskie. Budowê
pierwszych KPMG zaczyna Holandia, a w fazie plano-
wania s¹ one w Rosji i Bu³garii. Zestawienie informacji
o KPMG na terenie Europy i o przewidzianych inwe-
stycjach zawiera strona internetowa organizacji Gas
Infrastructure Europe (Storage Investment Database,
http://www.gie.eu.com/gse/storageprojects). Wiele technicz-
nych kwestii zwi¹zanych z kawernami gazu ziemnego regu-
luje europejska norma (EN 1918-3, 1998), której polskim
odpowiednikiem jest PN-EN 1918-3 (Polska Norma..., 2001).

Podziemne Magazyny Ropy i Paliw (PMRiP). Maga-
zyny ropy i paliw maj¹ zwykle charakter strategiczny.
Magazyny takie istniej¹ tylko w kilku krajach na œwiecie
— w USA, Niemczech, Francji, Kanadzie i Polsce. Wielka
Brytania, która jako jedna z pierwszych zbudowa³a PMRiP
w Plumley (Cheshire), po odkryciu z³ó¿ ropy na Morzu
Pó³nocnym przesta³a utrzymywaæ rezerwy strategiczne.

W USA rezerwami strategicznymi ropy naftowej zaj-
muje siê wspomniana ju¿ agencja SPR. Agencja SPR
posiada obecnie cztery du¿e podziemne magazyny na ropê
naftow¹ w z³o¿ach soli Luizjany (LA) i Teksasu (TX) nad
Zatok¹ Meksykañsk¹ Missisipi i jeden w budowie:

� Bayou Choctaw-Iberville Parish, LA — 6 kawern,
œrednio po 2 mln m3,

� West Hackberry-Cameron Parish, LA — 22 kawer-
ny, œrednio po 1,65 mln m3,

� Bryan Mound-Brazoria County, TX — 20 kawern,
œrednio po 2 mln m3,

� Big Hill-Jefferson County, TX — 14 kawern, œrednio
po 2 mln m3; magazyn jest w rozbudowie, liczba kawern
mo¿e byæ ju¿ dziœ wiêksza,

� Richton-Perry County, MS (30 km na wschód od
Hattiesburg) — w budowie 16 kawern, œrednio po 1,59 mln m3.

£¹cznie obecna operacyjna pojemnoœæ magazynowa
SPR wynosi ok. 727 mln bary³ek (czyli ok. 115 mln m3

b¹dŸ ok. 98 mln t ropy). Komory magazynowe SPR zosta³y
wykonane i nape³nione rop¹ na prze³omie lat 70. i 80. jako
rezerwa strategiczna. Po rozbudowie operacyjna pojem-
noœæ magazynowa SPR ma osi¹gn¹æ 1 mld bary³ek (czyli
ok. 159 mln m3 b¹dŸ ok. 135 mln t ropy). £¹czna zdolnoœæ
opró¿niania z wszystkich magazynów SPR bêdzie wów-
czas wynosiæ 5,9 mln bary³ek na dobê, czyli 39 000 m3/h.

W Niemczech rezerwami strategicznymi ropy naftowej
i jej produktów zajmuje siê wspomniana ju¿ rz¹dowa agen-
cja EBV. Na ropê i produkty naftowe agencja EBV posiada
obecnie cztery du¿e magazyny podziemne w z³o¿ach soli w
pó³nocnej czêœci kraju nad Morzem Pó³nocnym:

� Heide — na pó³nocny zachód od Hamburga, 9 kawern
na ropê i produkty, pojemnoœæ do 420 tys. m3, g³êbokoœæ
1200–2000 m,
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Ryc. 3. Schemat kawerny magazynowej ropy naftowej w PMRiP
Góra. Podczas konwersji komory produkuj¹cej solankê na
kawernê magazynow¹ wierci siê dodatkowy otwór, by
zapewniæ dostateczn¹ wydajnoœæ operacji magazynowych
Fig. 3. Scheme of crude oil storage cavern in PMRiP Góra.
When brine producing cavern is converted into a storage
cavern an additional well is drilled to provide sufficient
operation rate



� Sottorf — na po³udniowy zachód od Hamburga, 9
kawern na ropê i produkty, pojemnoœæ do 390 tys. m3,
g³êbokoœæ 470–1010 m,

� Rüstringen — ko³o Wilhelmshaven, 35 kawern na
ropê i produkty, pojemnoœæ do 250 tys. m3, g³êbokoœæ
530–1160 m,

� Lesum — ko³o Bremen, 5 kawern na lekki olej opa³owy,
pojemnoœæ do 270 tys. m3, g³êbokoœæ 590–1150 m.

Bie¿¹c¹ obs³ugê magazynów strategicznych Niemiec,
na zlecenie EBV, wykonuje firma Nord-West Kavernen
GmbH. Obecnie niemiecka pojemnoœæ magazynowa ropy i
paliw wynosi ok. 200 mln bary³ek (30 mln t), a zmagazyno-
wane zapasy (dane z 2005 r.) — 25,2 mln t (w tym 13,4 mln
t ropy i 11,8 mln t paliw), przy czym zapasy paliwa s¹ tu
liczone ³¹cznie ze zbiornikami powierzchniowymi. Prócz
tego czêœæ kawern na wysadzie Etzel s³u¿y firmom prywat-
nym do magazynowania ropy i paliw (pojemnoœæ rzêdu 8
mln t).

We Francji rezerwami strategicznymi ropy naftowej i
jej produktów zajmuje siê agencja rz¹dowa CPSSP (Comi-
tee Profesional des Stocks Strategiques Petroliers), a na jej
zlecenie bie¿¹c¹ obs³ugê magazynów strategicznych pro-
wadzi firma SAGESS (Societe Anonyme de Gestion de
Stocks de Securite).

Wed³ug francuskich przepisów ka¿da firma naftowa
wprowadzaj¹ca na rynek francuski produkty naftowe musi
p³aciæ do CPSSP op³atê na rezerwy strategiczne.
Przyk³adowo, w 2004 r. zebrano z tych op³at 254 mln �.
Z wp³ywów CPSSP finansuje przechowywanie rezerw.
W 2004 r. rezerwy wynosi³y 12,2 mln t (razem ropa i pro-
dukty), z czego SAGESS przechowywa³ 7,8 mln t.

G³ównym magazynem rezerw wykorzystywanym
przez SAGESS jest magazyn firmy Geosel, rozbudowywa-
ny w latach 1968–1978 w komorach solnych w Manosque
(po³udniowa Francja), obejmuj¹cy 26 komór o pojemnoœci
100–450 tys. m3, ³¹cznie 6 mln m3. Wydajnoœæ opró¿niania
ropy naftowej z magazynu Manosque osi¹ga 1300 m3/h.

W Kanadzie nie ma rezerw strategicznych, gdy¿ kraj
ten jest eksporterem ropy (g³ównie z piasków bitumicz-
nych), jednak firmy naftowe w prowincji Alberta u¿ywaj¹
komór solnych jako magazynów buforowych, ¿eby zapew-
niæ ci¹g³oœci pracy. Równie¿ w prowincji Ontario magazy-
nuje siê produkty naftowe w kawernach solnych (73
czynne kawerny).

W Polsce jedynym PMRiP jest magazyn Góra ko³o
Inowroc³awia, nale¿¹cy do PKN Orlen, gdzie w 10 kawer-
nach zmagazynowano ok. 4 mln t ropy i 1 mln t paliw.

Geologiczne aspekty budowy magazynowych komór
solnych

Ogólne warunki techniczne budowy i eksploatacji
podziemnego magazynu:

� dostêpnoœæ z³o¿a soli o dostatecznie rozpoznanych,
korzystnych warunkach geologicznych i górniczych,

� dostêpnoœæ wody do ³ugowania,
� mo¿liwoœæ zagospodarowania b¹dŸ zrzutu solanki

powsta³ej w trakcie ³ugowania kawern magazynowych,
� lokalizacja z³o¿a soli umo¿liwiaj¹ca po³¹czenie

magazynu z sieci¹ ruroci¹gów po rozs¹dnych kosztach,
� dostêpnoœæ technologii oraz wyposa¿enia do budo-

wy i eksploatacji magazynu kawernowego,
� posiadanie odpowiednich funduszy na inwestycjê.
Najwa¿niejszym z wymienionych warunków jest

pierwszy: geologiczno-górnicze warunki w z³o¿u solnym
s¹ decyduj¹ce dla pomyœlnoœci inwestycji. Pozosta³e

warunki (problemy z wod¹, solank¹, ruroci¹gami,
know-how), chocia¿ wp³ywaj¹ na koszt i czas budowy
magazynu, mog¹ byæ zwykle spe³nione w mniej lub bar-
dziej korzystny sposób.

Kawerny ³ugownicze przeznaczone do magazynowa-
nia substancji u¿ytecznych w z³o¿ach soli kamiennej jako
zbiorniki powinny mieæ odpowiednie:

� pojemnoœæ,
� szczelnoœæ,
� d³ugotrwa³¹ statecznoœæ geomechaniczn¹,
� ciœnienie i temperaturê magazynowania,
� wydajnoœæ zat³aczania i poboru magazynowanych

substancji.
Wymagania s¹ tu wiêksze ni¿ dla komór ³ugowniczych

przeznaczonych jedynie do produkcji solanki. Szczególnie
wa¿ne jest wykonanie komór o regularnych kszta³tach i
wymiarach, zgodnych z projektowanymi. Daje to gwaran-
cje odpowiedniej pojemnoœci komór, d³ugotrwa³ej statecz-
noœci geomechanicznej, a tak¿e szczelnoœci i mo¿liwoœci
odbioru produktów bez strat. Wykonanie takich kawern
zale¿y od mo¿liwoœci zastosowania technologii ³ugowni-
czej i od budowy geologicznej z³o¿a solnego, m.in. od
kszta³tu z³o¿a, g³êbokoœci zalegania, budowy wewnêtrz-
nej, mi¹¿szoœci warstw solnych i sk³adu litologicznego
(Kunstman i in., 2002).

Forma i wielkoœæ z³o¿a solnego. Budowa geologiczna
z³ó¿ solnych bywa bardzo zró¿nicowana — od stosunkowo
prostej w regularnie zalegaj¹cych z³o¿ach pok³adowych,
do bardzo skomplikowanej w wysadach solnych. Ma ona
decyduj¹ce znaczenie podczas lokalizacji i budowy komór
magazynowych.

Najbardziej korzystne s¹ z³o¿a, w których czyste sole
kamienne wystêpuj¹ w postaci du¿ych jednorodnych
kompleksów. Brak ograniczeñ przestrzennych w takich
z³o¿ach pozwala na rozmieszczenie po¿¹danej iloœci
komór o wymaganej objêtoœci i wydzielenie filarów bez-
pieczeñstwa i granicznych. Rozpuszczanie soli przebiega
tu równomiernie i jest mo¿liwa pe³na kontrola nad proce-
sem ³ugowania komór. Du¿e kompleksy jednorodnej soli
kamiennej mo¿na spotkaæ zarówno w pok³adach o du¿ej
mi¹¿szoœci, jak i w wysadach solnych, ale tak korzystne
warunki wystêpuj¹ w z³o¿ach wyj¹tkowo. Najczêœciej roz-
przestrzenienie warstw solnych w z³o¿ach jest ograniczo-
ne, podobnie jak jakoœæ i jednorodnoœæ soli.

G³êbokoœæ zalegania z³o¿a. Kawerny magazynowe s¹
wykonywane w z³o¿ach solnych na ró¿nej g³êbokoœci,
przewa¿nie do ok. 1500 m, a wyj¹tkowo g³êbiej. Warunki
geologiczno-górnicze w kawernach posadowionych p³ycej
s¹ korzystniejsze w porównaniu z kawernami wykonanymi
g³êboko.

Wraz z g³êbokoœci¹ roœnie ciœnienie litostatyczne i tem-
peratura ska³. Skutkiem tego g³êbiej posadowione kawerny
ulegaj¹ szybszemu zaciskaniu — konwergencji, a ota-
czaj¹cy górotwór ulega deformacjom i przemieszczeniom.
Mo¿e to doprowadziæ do utraty szczelnoœci kawerny. Kon-
wergencja kawerny jest powstrzymywana ciœnieniem
magazynowanych substancji — hydrostatycznym i
wytworzonym poprzez ich sprê¿anie (w przypadku gazu).
Nie mo¿e ono jednak przekraczaæ tzw. ciœnienia szczelino-
wania górotworu na danej g³êbokoœci, tzn. ciœnienia
niszcz¹cego strukturê ska³y, wywieranego przez substan-
cjê wype³niaj¹c¹ kawernê. Ze wzglêdu na ciœnienie szcze-
linowania górotworu i po¿¹dane ciœnienie magazynowania
w przypadku kawern gazowych lokowanych w wysadach
solnych wyznacza siê interwa³y g³êbokoœci posadowienia
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takich kawern, okreœlaj¹c zarówno g³êbokoœæ minimaln¹,
jak i maksymaln¹. Kawerny magazynowe na produkty
p³ynne powinny byæ lokowane p³ytko, poniewa¿ z g³êbo-
koœci¹ roœnie koszt pompowania produktu podczas
nape³niania. Z kolei kawerny gazowe powinny byæ
zak³adane g³êboko, gdy¿ im g³êbiej, tym wiêksze mo¿liwe
ciœnienie magazynowania gazu, a wiêc tym wiêksza
pojemnoœæ robocza danej kawerny.

Mi¹¿szoœæ warstw solnych. W regularnych pok³adach
solnych, zalegaj¹cych poziomo lub z niewielkim upadem,
wysokoœæ komór jest ograniczona mi¹¿szoœci¹ pok³adu.
Jako mi¹¿szoœæ minimaln¹, pozwalaj¹c¹ na wykonanie
kawerny magazynowej o wysokoœci kilkudziesiêciu
metrów z zachowaniem niezbêdnych calizn bezpieczeñ-
stwa, przyjmuje siê orientacyjnie mi¹¿szoœæ ok. 100 m.
W wysadach solnych sole kamienne mog¹ osi¹gaæ w profi-
lach wierceñ znaczn¹ mi¹¿szoœæ pozorna, np. przekraczaj¹c¹
1000 m, ze wzglêdu na strome zapadanie warstw. W takich
warunkach mo¿na budowaæ kawerny magazynowe du¿ej
wysokoœci, rzêdu kilkuset metrów.

Litologia i rozmieszczenie ska³ w z³o¿u. Zasadnicze
znaczenie w procesie ³ugowania komór ma wewnêtrzna
budowa geologiczna z³o¿a: sk³ad mineralny, litologia oraz
sposób wykszta³cenia i u³o¿enia warstw. Zmiennoœæ litolo-
giczna z³o¿a jest zasadniczo niekorzystna. Czynnikami
niekorzystnymi s¹ w szczególnoœci (ryc. 4):

� zanieczyszczenia soli kamiennej nierozpuszczalnym
materia³em skalnym (g³ównie anhydrytem i minera³ami
ilastymi), które hamuj¹ ³ugowanie (dopuszczalna zawar-
toœæ czêœci nierozpuszczalnych w soli kamiennej stanowi
co najwy¿ej 20% objêtoœci);

� obecnoœæ w z³o¿u warstw ska³ nierozpuszczalnych
(anhydryty, i³owce) — warstwy o mi¹¿szoœci powy¿ej 1 m
powoduj¹ powa¿ne zak³ócenia w prawid³owym rozwoju
kawerny, a rozmakaj¹ce podczas ³ugowania i³owce
wype³niaj¹ dolne czêœci kawerny, ograniczaj¹c jej czynn¹
objêtoœæ i hamuj¹c ³ugowanie;

� obecnoœæ w z³o¿u minera³ów i ska³ ³atwiej rozpusz-
czalnych od soli kamiennej (sole potasowo-magnezowe)

— przerosty, przewarstwienia oraz inne formy wystêpo-
wania soli potasowych powoduj¹ niekontrolowany rozrost
komór, powstawanie „kieszeni” oraz mo¿liwoœæ prze³ugo-
wania filarów miêdzykomorowych.

Ze wzglêdu na wewnêtrzn¹ budowê z³o¿a najkorzyst-
niejsze warunki do regularnego rozwoju komór podczas
³ugowania wystêpuj¹ w poziomych pok³adach soli. Zmien-
noœæ litologiczna ma tu kierunek pionowy, zgodny zarówno
z rozpoznaniem wiertniczym, jak i kierunkiem ³ugowania
(od sp¹gu do stropu kawerny). U³atwia to projektowanie
przebiegu procesu ³ugowania i wykonanie kawerny w
odpowiednim kszta³cie.

W z³o¿ach o zaburzonej i nieregularnej budowie wew-
nêtrznej zmiennoœæ litologiczna mo¿e mieæ ró¿ne kierunki.
Wówczas rozpoznanie budowy geologicznej w profilu
wiercenia mo¿e siê okazaæ niewystarczaj¹ce, aby poprawnie
zaprojektowaæ przebieg procesu ³ugowania, a wykonanie
kawerny ³ugowniczej o po¿¹danym kszta³cie i rozmiarach
staje siê trudniejsze lub wrêcz niemo¿liwe (ryc. 4, 5)
(Kunstman i in., 2002).

Podatnoœæ na ³ugowanie. Ska³y z³o¿a solnego ró¿ni¹
siê podatnoœci¹ na ³ugowanie, tzn. praktyczn¹ szybkoœci¹
rozpuszczania. Podatnoœæ na ³ugowanie zale¿y g³ównie od:
rozpuszczalnoœci minera³ów wchodz¹cych w sk³ad ska³y,
struktury i tekstury ska³y, iloœci i formy wystêpowania
domieszek nierozpuszczalnych, zawartoœci inkluzji i gazo-
noœnoœci. Naj³atwiej rozpuszczalne w wodzie s¹ sole chlor-
kowe potasu i magnezu. £atwo rozpuszczalna jest sól
kamienna, ale jej podatnoœæ na ³ugowanie jest zró¿nicowa-
na — szybszemu rozpuszczaniu ulegaj¹ sole czyste, grubo-
krystaliczne, wolniej ³uguj¹ siê sole drobnokrystaliczne,
anhydrytowe i ilaste. Praktycznie nierozpuszczalne s¹
ska³y siarczanowe, wêglanowe i i³owce.

Ocena warunków geologicznych w z³o¿u i lokaliza-
cja komór magazynowych. Rozpoznanie warunków geo-
logicznych z³o¿a prowadzi do oceny jego przydatnoœci do
budowy komór magazynowych. Ocena przydatnoœci z³o¿a
i wybór miejsca na kawerny magazynowe odbywa siê eta-
pami, w miarê zaawansowania geologicznych prac rozpo-
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Fig. 4. Wp³yw budowy wewnêtrznej z³o¿a na przebieg ³ugowania i kszta³t komory: A — w regularnie zalegaj¹cym z³o¿u pok³adowym;
B — w wysadzie solnym o stromo zapadaj¹cych warstwach (Kunstman i in., 2002, 2007)
Fig. 4. Influence of salt deposit internal structure on cavern development and final shape: A — salt bed with undisturbed horizontal lay-
ers; B — salt dome with steeply dipping layers (Kunstman et al., 2002, 2007)



znawczych i badawczych — od prognoz dotycz¹cych
budowy geologicznej z³o¿a, poprzez lokalizacjê wierceñ
badawczo-eksploatacyjnych w z³o¿u, wykonanie wierceñ
wraz z badaniami geologicznymi i geofizycznymi (m.in.
rdzeniowanie z uzyskiem co najmniej 80% rdzenia w
z³o¿u), a¿ po ocenê przydatnoœci otworu i podjêcie decyzji
o lokalizacji kawerny w osi otworu wiertniczego. A¿ do
ostatniego etapu, tzn. oceny warunków geologicznych na
podstawie badañ wiertniczych, istnieje ryzyko napotkania
warunków niekorzystnych lub niewystarczaj¹cych do
lokalizacji komór magazynowych. Ryzyko to jest niewiel-
kie w regularnie zalegaj¹cych z³o¿ach pok³adowych i du¿e
w z³o¿ach o skomplikowanej budowie wewnêtrznej (wysa-
dy solne).

Znaczenie w³aœciwego rozpoznania warunków geo-
logiczno-górniczych z³o¿a soli. Rozpoznanie istotnych
parametrów z³o¿a soli z w³aœciw¹ dok³adnoœci¹ wymaga
szerokiego zakresu badañ, pomiarów i testów, m.in.: po-
wierzchniowych pomiarów geofizycznych (od grawimetrii
do sejsmiki 3D), odwiercenia otworów rozpoznawczych
z profilowaniem geofizycznym i rdzeniowaniem ska³ sol-
nych (z pobraniem próbek) oraz laboratoryjnych badañ
w³aœciwoœci geomechanicznych, chemicznych i ³ugowni-
czych ska³ solnych.

Je¿eli w trakcie projektowania i budowy podziemnego
magazynu w kawernach solnych zostan¹ pope³nione b³êdy
w instalacjach naziemnych, to zawsze mo¿na je poprawiæ
(kwestia kosztu i czasu). B³êdów w wyborze miejsca na
kawernê b¹dŸ w jej ³ugowaniu ju¿ poprawiæ siê nie da.

Niezbêdne badania laboratoryjne próbek rdzenia
wiertniczego. Badania te s¹ robione na próbkach ska³ sol-
nych pobranych z rdzenia wiertniczego z otworów maga-
zynowych, z g³êbokoœci lokowanej kawerny. Ich celem jest
oznaczenie sk³adu chemicznego i mineralogicznego soli,
w³aœciwoœci ³ugowniczych (np. szybkoœci ³ugowania) oraz
parametrów geomechanicznych (testy doraŸne i reologicz-

ne przy d³ugotrwa³ym obci¹¿eniu). W kawernach prze-
znaczonych do magazynowania gazów jest wskazane
zbadanie w³aœciwoœci termicznych górotworu przynajm-
niej w jednym otworze.

Pobór wody i zagospodarowanie solanki

Podstawowe kwestie, które musz¹ zostaæ rozwi¹zane
podczas podejmowania decyzji o inwestycji, to sprawa
zaopatrzenia w wodê do ³ugowania oraz sposób zagospo-
darowania uzyskiwanej solanki. Du¿e znaczenie ma tu
lokalizacja magazynu:

� Nadmorska — praktycznie nieograniczona mo¿li-
woœæ poboru wody morskiej. Zwykle wi¹¿e siê to jedno-
czeœnie z mo¿liwoœci¹ zrzutu solanki do morza — oba
ruroci¹gi (wodny i solankowy) mog¹ iœæ blisko siebie.
Przyk³adem tego typu rozwi¹zania jest KPMG Kosako-
wo (PGNiG), gdzie solanka ma byæ zrzucana do Zatoki
Puckiej.

� W g³êbi l¹du — ujêcie wody z rzeki, jeziora lub
wód podziemnych. Zwykle ograniczona jest iloœæ wody,
a ruroci¹gi wodny i solankowy id¹ zupe³nie oddzielnie,
potrzebny jest te¿ odbiorca solanki albo trzeba j¹ zrzucaæ
do g³êbokich warstw podziemnych.

� Powi¹zana z kopalni¹ produkuj¹c¹ solankê — jako
udany przyk³ad takiego rozwi¹zania mo¿na podaæ ³ugo-
wanie kawern w KPMG Mogilno (PGNiG) w œcis³ej
kooperacji z solankow¹ kopalni¹ Mogilno nale¿¹c¹ do
IKS Solino (Grupa Orlen) i maj¹c¹ sta³ych odbiorców

przemys³owych solanki. IKS Solino dostarcza³a wodê i
równoczeœnie zagospodarowywa³a solankê.

Wykorzystanie solanki. Solanka z ³ugowania kawern
mo¿e byæ wykorzystana przez przemys³ chemiczny, np. do
produkcji sody i chloru, lub do produkcji soli warzonej.

Zalety: brak problemów ekologicznych ze zrzutem,
ewentualny zysk ze sprzeda¿y solanki.

Wady: musi istnieæ w pobli¿u odbiorca, który przyjmo-
wa³by solankê przez ograniczony czas ³ugowania kawern
magazynowych; solanka musia³aby byæ dostarczana w ilo-
œci aprobowanej przez odbiorcê i spe³niaæ normy przez nie-
go wymagane (wysokie stê¿enie, brak zanieczyszczeñ), co
spowalnia ³ugowanie; po wykonaniu kawern i zakoñczeniu
³ugowania odbiorca traci dostawcê lub uzyskuje solankê z
innego Ÿród³a.

Zrzut solanki. Solanka z ³ugowania kawern mo¿e byæ
zrzucona do morza, rzeki lub do g³êbokich warstw wodo-
noœnych.

Zalety: mo¿na produkowaæ solankê nienasycon¹, brak
ograniczeñ ze wzglêdu na jakoœæ solanki, brak wymagañ
dotycz¹cych wydajnoœci produkcji solanki.

Wady: uzyskanie zezwolenia na zrzut wymaga czasu i
wielu formalnych badañ i analiz; surowiec, który móg³by
byæ wykorzystany, jest marnowany.

Solanka manewrowa dla magazynów substancji

ciek³ych. Kawerny magazynowe substancji ciek³ych
wymagaj¹ podczas opró¿niania ich z przechowywanego
produktu jednoczesnego zat³aczania tzw. solanki manew-
rowej. Solanka ta zastêpuje magazynowany produkt i prze-
bywa w kawernie a¿ do czasu nastêpnego jej nape³nienia,
kiedy to jest usuwana na zewn¹trz pod ciœnieniem t³oczo-
nego produktu. Dostêpnoœæ tzw. solanki manewrowej w
odpowiednich iloœciach i sposób jej magazynowania mo¿e
stanowiæ wa¿ny problem.
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Ryc. 5. Pierwszy etap budowy KPMG Mogilno — kawerny musia³y
byæ posadowione na ró¿nej g³êbokoœci, niektóre z nich maj¹ nieregu-
larny kszta³t (Œlizowski, 2006)
Fig. 5. First stage of KPMG Mogilno construction — caverns had to
be located at different depths and often irregular in shape (Œlizowski,
2006)



Solanka manewrowa mo¿e byæ na powierzchni prze-
chowywana w odkrytych basenach buforowych. Zbiorniki
takie maj¹ jednak ograniczon¹ pojemnoœæ pozwalaj¹c¹ na
wyt³oczenie produktu w jednej lub dwóch partiach prze-
sy³owych zwanych szar¿ami.

Solankê manewrow¹ mo¿na trzymaæ w innych kawer-
nach i, gdy jest potrzebna, wypychaæ sprê¿onym powie-
trzem, podczas nape³niania kawern magazynowych zaœ na
nowo j¹ zat³aczaæ. Tego typu rozwi¹zanie jest jednak kosz-
towne, z uwagi na dodatkowe instalacje i wyposa¿enie
kawern solankowo-powietrznych.

Jeœli operator magazynu wspó³pracuje z zak³adem
³ugowniczym, to mo¿e te¿ u¿ywaæ solanki produkowanej
w ³ugowanych kawernach jako solanki manewrowej. W tym
przypadku istniej¹ ograniczenia iloœciowe, zwi¹zane z moca-
mi produkcyjnymi zak³adu ³ugowniczego. Jest to roz-
wi¹zanie najkorzystniejsze, przyk³adem jest PMRiP Góra,
wspó³pracuj¹cy z kopalni¹ Góra IKS Solino.

Mo¿na u¿ywaæ do wyt³aczania magazynowanego pro-
duktu wody s³odkiej lub wody morskiej, a solankê
wyt³oczon¹ podczas ponownego nape³niania zrzucaæ do
morza lub do g³êbokich warstw podziemnych. Zat³oczenie
do kawerny wody lub nienasyconej solanki powoduje
jednak jej dalsze roz³ugowywanie, a poniewa¿ rozmiary
kawerny nie mog¹ przekroczyæ limitów wynikaj¹cych
z warunków statecznoœci geomechanicznej, liczba takich
wype³nieñ solank¹ nienasycon¹ jest ograniczona (ryc. 6).
Rozwi¹zanie to mo¿na stosowaæ tylko w magazynach stra-
tegicznych, które opró¿nia siê raz na kilka lat. Siatka
kawern magazynowych musi byæ odpowiednio rzadsza,
tak aby rozmiary kawern mog³y siê powiêkszyæ.

Siatka kawern magazynowych

Zwykle kawerny magazynowe rozmieszcza siê w rzad-
kich siatkach w porównaniu z kawernami produkcyjnymi
solanki. W przypadku kawern magazynuj¹cych media
gazowe nie mog¹ one geomechanicznie oddzia³ywaæ na
siebie, aby pod wp³ywem ró¿nego ciœnienia w kawernach nie
dosz³o do zeszczelinowania górotworu. Solution Mining
Research Institute zaleca, zale¿nie od g³êbokoœci i parame-
trów geomechanicznych górotworu, stosowanie rozstawu osi
kawern rzêdu 3,5–4,5 wielokrotnoœci ich œrednicy. W przy-
padku komór, w których stosuje siê solankê manewrow¹,
siatka mo¿e byæ gêstsza. Jeœli jednak zamiast solanki
manewrowej ma byæ u¿ywana np. woda morska, stosuje siê
siatki jeszcze rzadsze, ze wzglêdu na przewidywany przy-
rost œrednicy komór po kilku cyklach operacji i póŸniejsz¹
ich konwersjê na kawerny magazynowe gazu, gdy ju¿ nie
bêdzie mo¿liwe powiêkszanie ich rozmiarów.

Zapewnienie odpowiedniego kszta³tu i wielkoœci kawerny

Otwór wiertniczy kawerny magazynowej musi byæ pra-
wid³owo wykonany, ze spe³nieniem wielu dodatkowych
warunków, m.in.:

� wiêksza œrednica wiercenia i zarurowania;
� zachowanie pionu otworu w strefie kawernowej;

w tym celu podczas wiercenia jest stosowany niewielki
nacisk, niskie obroty, maksymalnie sztywny przewód wiert-
niczy i s¹ prowadzone czêste pomiary krzywizny otworu
(dla otworów magazynowych wykonywanych w KPMG
Mogilno dopuszczalne sumaryczne odchylenie otworu od
pionu nie mog³o przekroczyæ 1% g³êbokoœci, a w punktach
pomiarowych maksymalne odchylenie od pionu nie mog³o
przekroczyæ 2°);

� wysoki stopieñ szczelnoœci techniczno-eksploata-
cyjnej kolumny rur oraz jej cementacji.

Na podstawie wyników laboratoryjnych badañ geomecha-
nicznych oraz badañ in situ projektuje siê kszta³t i rozmiary
kawerny, uwzglêdniaj¹c ograniczenia natury geologicznej.
Kszta³t podlega weryfikacji za pomoc¹ geomechanicznej
symulacji komputerowej, która ma sprawdziæ, czy zbiornik
gwarantuje d³ugotrwa³¹ statecznoœæ (Œlizowski, 2006).
W razie potrzeby dokonuje siê jego korekty. Okreœlone
laboratoryjnie w³aœciwoœci ³ugownicze ska³y solnej ze
strefy kawernowej s³u¿¹ do przygotowania projektu tech-
nologii ³ugowania dziêki symulacji komputerowej. Warto
tu wspomnieæ, ¿e wiêkszoœæ licz¹cych siê w œwiecie firm
stosuje obecnie do projektowania polskie oprogramowanie
WinUbro, stworzone przez Chemkop z Krakowa, które
zdoby³o na tym rynku pozycjê dominuj¹c¹ (ryc. 6, 7).

W trakcie ³ugowania komory konieczne jest dok³adne
mierzenie stê¿enia uzyskiwanej solanki i porównywanie
komory z wynikami symulacji komputerowej oraz okreso-
we pomiary jej kszta³tu echosond¹.

Zapewnienie szczelnoœci kawerny

Kawerny wykorzystywane do magazynowania substan-
cji u¿ytecznych nie mog¹ byæ nieszczelne. O ile w przypad-
ku komory solankowej rozszczelnienie i wydostanie siê
czêœci solanki poza z³o¿e soli jest stosunkowo niegroŸne,
o tyle wydostanie siê ropy naftowej lub produktów ropopo-
chodnych mo¿e prowadziæ do ska¿enia wód gruntowych,
wydostanie siê gazu ziemnego zaœ mo¿e doprowadziæ do
eksplozji na powierzchni i ofiar œmiertelnych, jak to mia³o
miejsce w Hutchinson (Kansas, USA) w 2001 r.
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Ryc. 6. Symulacja (w programie WinUbro) przyrostu rozmiarów
kawerny magazynowej paliw w efekcie opró¿niania jej przy zasto-
sowaniu wody s³odkiej zamiast solanki: œrednica pocz¹tkowa 50 m,
po 5 cyklach 88 m, po 8 cyklach 120 m
Fig. 6. Simulation of size increase for fuel storage cavern, as a
result of emptying it with use of fresh water instead of brine: initial
diameter 50 m rose to 88 m after 5 cycles 88 m and 120 m after 8
cycles. Simulation made using WinUbro program



Sól kamienna jako oœrodek o w³aœciwoœciach plastycz-
no-lepkich oraz o przepuszczalnoœci w normalnych warun-
kach rzêdu 10–21 m2 zapewnia szczelnoœæ podziemnego
magazynu, jeœli tylko cz³owiek sw¹ dzia³alnoœci¹ jej nie
zniszczy. Zagro¿eniem dla szczelnoœci mog¹ byæ porowate
przewarstwienia ska³ niesolnych w obrêbie serii solnej,
a tak¿e przewarstwienia szybko rozpuszczalnych soli
magnezowo-potasowych, które mog¹ stworzyæ drogi
migracji magazynowanego produktu poza z³o¿e soli. Dla-
tego kawerny magazynowe trzeba lokowaæ w strefach z³o¿a
spe³niaj¹cych odpowiednie warunki geologiczne.

Badania szczelnoœci podczas wiercenia otworu do
³ugowania kawerny magazynowej. Otwór kawernowy
przeznaczony do magazynowania gazu pod du¿ym ciœnie-
niem (10–20 MPa) musi spe³niaæ odpowiednie wymagania
szczelnoœci. W zwi¹zku z tym w trakcie prac wiertniczych
bada siê szczelnoœæ:

� górotworu solnego (tzw. badania mikroszczelinowania),
� po³¹czeñ rur kolumny techniczno-eksploatacyjnej,
� p³aszcza cementowego kolumny techniczno-eksplo-

atacyjnej.
Badania mikroszczelinowania wykonuje siê w trakcie

wiercenia na aktualnym dnie otworu, na g³êbokoœci, na
której prawdopodobnie bêdzie potem ulokowany strop
kawerny. Celem badania jest ustalenie tzw. gradientu
mikroszczelinowania ska³ solnych w tym rejonie. Gradient
stanowi podstawê do wyznaczenia maksymalnego ciœnie-
nia magazynowania gazu.

Hermetycznoœæ po³¹czeñ rur kolumny techniczno-eks-
ploatacyjnej zaœ okreœla siê na podstawie szczelnoœci
(Kunstman i in., 2002):

� po³¹czeñ gazoszczelnych rur w trakcie zapuszczania
kolumny do otworu — stosuje siê tu metodê HOLD

(Helium Operated Leak Detection), polegaj¹c¹ na t³ocze-
niu helu do wnêtrza rury na odcinku po³¹czenia i badaniu
na zewn¹trz detektorem helu, czy gaz nie przechodzi przez
nieszczelny gwint;

� ca³ej kolumny rur po jej zapuszczeniu, jednak przed
cementacj¹.
Stosuje siê ciœnienie próbne w przedziale 1,25–1,5 plano-
wanego ciœnienia magazynowania.

Próby szczelnoœci p³aszcza cementowego kolumny
techniczno-eksploatacyjnej s¹ wykonywane po zwierceniu
korka cementowego poni¿ej buta tych rur. Próby tej doko-
nuje siê po osi¹gniêciu pe³nej wytrzyma³oœci cementu,
powietrze stosuje siê jako medium próbne. Rejestruje siê
wg³êbne zmiany ciœnienia i temperatury i na tej podstawie
okreœla ubytek powietrza w czasie testu. W praktyce,
w wypadku szczelnych cementacji stwierdza siê szybkoœci
ubytku poni¿ej 2 dm3/d, gdy brak szczelnoœci zaœ ubytki s¹
rzêdu kilkuset dm3/d. Stosuje siê ciœnienie próbne stano-
wi¹ce 1,05 planowanego ciœnienia magazynowania.

Próby szczelnoœci ca³ej kawerny magazynowej wraz
otworem wykonuje siê równie¿ po zakoñczeniu ³ugowa-
nia. W kawernach przeznaczonych do magazynowania
gazów jako medium próbne stosuje siê azot. Jego ubytek
podczas testu okreœla siê na podstawie zmian wg³êbnego
ciœnienia, temperatury oraz przemieszczeñ lustra solanki.
W przypadku kawern przeznaczonych do magazynowania
cieczy jako medium próbne stosuje siê olej.

Zakres ciœnienia roboczego

Zakres ciœnienia roboczego w komorach magazyno-
wych substancji gazowych. Jak wielekroæ wspomniano,
magazyny substancji gazowych wykorzystuj¹ œciœliwoœæ
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Ryc. 7. Okna programu WinUbro w trakcie symulacji ³ugowania jednej z kawern magazynowych gazu ziemnego
Fig. 7. WinUbro windows during simulation of some natural gas storage cavern leaching process



gazu. Po opró¿nieniu z solanki pracuj¹ pod zmiennym ciœ-
nieniem, a ich pojemnoœæ robocza to iloœæ gazu, jaka mo¿e
byæ dot³oczona, gdy zwiêkszy siê ciœnienie od minimalne-
go do maksymalnego. Dlatego wartoœci minimalnego i
maksymalnego ciœnienia maj¹ podstawowe znaczenie w
takich magazynach.

� Ciœnienie minimalne. Z punktu widzenia inwestora,
najkorzystniejsze jest jak najni¿sze ciœnienie, gdy¿ mniej-
sza jest wtedy poduszka gazu, który musi stale w kawernie
pozostawaæ i którego wartoœæ stanowi zamro¿ony kapita³.
Niezbêdne ciœnienie minimalne wynika z geomechanicz-
nej analizy statecznoœci (Œlizowski, 2006). Nie mo¿e byæ
jednak za niskie, aby nie dochodzi³o do powiêkszania siê
œrednicy kawerny w wyniku wykruszania œcian. Naprê¿e-
nia w górotworze wokó³ komory nie mog¹ przekroczyæ
ustalonych wartoœci, tak¿e odkszta³cenia oraz szybkoœæ ich
powstawania musz¹ siê mieœciæ w dopuszczalnych grani-
cach.

Jest jeszcze drugi czynnik limituj¹cy minimalne ciœnie-
nie w kawernie — jej konwergencja. Im ni¿sze ciœnienie w
kawernie, tym wiêkszej ulega ona konwergencji, czyli
zmniejsza siê jej pojemnoœæ magazynowa. Dlatego ciœnie-
nie minimalne dobiera siê dodatkowo tak, by utrzymaæ
szybkoœæ konwergencji w dopuszczalnych granicach.

� Ciœnienie maksymalne wyznacza siê tak, by nie
zaszkodziæ szczelnoœci komory. Musi w zwi¹zku z tym byæ
ono odpowiednio ni¿sze od ciœnienia mikroszczelinowa-
nia, jednak nie jest to warunek wystarczaj¹cy. Gdy ciœnie-
nie w kawernie jest wiêksze ni¿ pewne sk³adowe naprê¿eñ
w jej ociosie, przepuszczalnoœæ ska³y solnej wzrasta
gwa³townie i mo¿e dojœæ do wnikania magazynowanego
medium w ska³ê soln¹. Sytuacja taka zale¿y od historii eks-
ploatacji, gdy¿ na skutek reologicznych w³aœciwoœci soli
nastêpuje wokó³ kawerny redystrybucja naprê¿eñ. Dlatego
niezale¿nie od ciœnienia mikroszczelinowania ciœnienie
maksymalne nie powinno byæ powy¿ej pewnego procentu
ciœnienia pierwotnego górotworu, a gdy ciœnienie w kawer-
nie zbli¿a siê do maksymalnego, zmniejsza siê wydajnoœæ
zat³aczania, by wyd³u¿yæ czas dochodzenia do wartoœci
maksymalnej.

Zakres ciœnienia roboczego w komorach magazyno-

wych substancji ciek³ych. Kwestie ciœnienia nie odgry-
waj¹ tak du¿ej roli w przypadku komór magazynowych
substancji ciek³ych opró¿nianych z u¿yciem solanki
manewrowej. Znajduj¹ siê one normalnie ca³y czas pod
ciœnieniem co najmniej s³upa solanki. Co prawda, w sytu-
acjach awaryjnych ciœnienie mo¿e siê obni¿yæ do ciœnienia
s³upa magazynowanej substancji, jednak gêstoœæ substan-
cji magazynowanych jest z regu³y na tyle du¿a, ¿e taki spa-
dek nie zagra¿a statecznoœci komory ani nie wywo³uje
niebezpiecznie szybkiej konwergencji. Wyznacza siê jed-
nak dla tych komór maksymalne ciœnienie magazynowa-
nia, kieruj¹c siê podobnymi kryteriami jak dla substancji
gazowych. W okresie pomiêdzy operacjami magazynowy-
mi, kiedy „nic siê nie dzieje”, w efekcie konwergencji
solanka i magazynowane substancje ulegaj¹ sprê¿aniu, a
mimo i¿ jest to proces powolny, z uwagi na bardzo ma³¹
œciœliwoœæ cieczy, ciœnienie przyrasta z dnia na dzieñ i po
pewnym czasie komora wymaga odprê¿enia, czyli odebra-
nia z niej solanki, aby ciœnienie solanki na g³owicy powró-
ci³o niemal do zera. W przeciwnym razie magazynowana
substancja mog³aby penetrowaæ w g³¹b ska³y solnej, a
nawet doprowadziæ do jej zeszczelinowania.

Uwaga koñcowa

Od wielu lat w Polsce buduje siê i u¿ytkuje magazyno-
we kawerny solne, zarówno ropy naftowej, paliw, jak i
gazu ziemnego, a w najbli¿szych latach mo¿na siê spodzie-
waæ dalszej rozbudowy magazynów w z³o¿ach soli. Nale¿y
jednak zauwa¿yæ, ¿e sposób dokumentowania z³ó¿ sol-
nych, zgodny z aktualnymi przepisami prawa geologiczne-
go i górniczego oraz innych aktów prawnych, jest
niewystarczaj¹cy do projektowania i budowy podziem-
nych magazynów, poniewa¿ zatrzyma³ siê na etapie budo-
wy podziemnych kopalñ soli, który to etap zakoñczy³ siê
ju¿ kilka dziesi¹tków lat temu.

W dokumentacjach geologicznych z³ó¿, równie¿ tych
wykonywanych obecnie, dominuje szacowanie zasobów
soli i okreœlanie jakoœci z³o¿a m.in. poprzez procentow¹
zawartoœci NaCl. Wielkoœci te, chocia¿ istotne, nie s¹
wystarczaj¹ce do oceny z³o¿a pod k¹tem mo¿liwoœci
wykonania w nim kawern magazynowych. Zasoby soli w
polu magazynowym, spe³niaj¹cej np. wymagania iloœcio-
we i jakoœciowe odbiorców, maj¹ w tym przypadku drugo-
rzêdne znaczenie, podobnie jak stopieñ ich wykorzystania.
G³ównym problemem jest tu mo¿liwoœæ wykonania prze-
strzeni magazynowej, a dla wytworzenia jej technik¹
³ugownicz¹ istotne jest nie tyle, jaka jest zawartoœæ procen-
towa NaCl w danym rodzaju soli kamiennej, ile raczej —
jakoœæ, iloœæ i forma wystêpowania zanieczyszczeñ i prze-
rostów p³onnych w soli. Na przyk³ad: nawet 20-procen-
towa domieszka piasku anhydrytowego rozproszonego w
soli nie przeszkodzi w wykonaniu regularnej komory, ale
ju¿ kilka procent soli K-Mg w postaci cienkich, ci¹g³ych
warstw mo¿e zupe³nie wyeliminowaæ komorê z funkcji
magazynowych.

Potrzebna jest wiêc specyficzna informacja geo-
logiczna. Pewn¹ czêœæ tej informacji mo¿na uzyskaæ bez
dodatkowych kosztów, np. du¿e znaczenie ma tu szcze-
gó³owe profilowanie otworów wiertniczych, wykonywanych
podczas tworzenia komór magazynowych, z uwzglêdnia-
niem wszelkich dostrzegalnych makroskopowo zmian
w rdzeniu, takich jak wspomniane wczeœniej cienkie prze-
rosty soli potasowych. Takie podejœcie, polegaj¹ce na sta-
rannym dokumentowaniu jakoœci, iloœci i formy
wystêpowania nie tylko soli kamiennej, ale tak¿e p³onnych
ska³ w z³o¿u solnym lub zanieczyszczeñ soli kamiennej,
przyniesie cenne informacje, które pos³u¿¹ do prawid³owe-
go projektowania i budowy komór magazynowych.
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