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Geologiczne i gornicze aspekty budowy magazynowych kawern solnych
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Abstract 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 ciagu ostatnich kilkunastu lat Polska weszta do nie-
licznego grona krajow (Niemcy, USA, Kanada, Francja,
Polska), ktore posiadaja magazyny kawernowe w zlozach
soli zarowno dla gazu, jak i dla ropy oraz paliw. Mozliwo-
$ci budowy magazynow sa w kraju nadal bardzo duze i dal-
sze inwestycje z pewnoscia beda kontynuowane. Jednakze
temat podziemnego magazynowania w kawernach solnych
nie jest powszechnie znany, w zwiazku z tym pojawiaja si¢
nieporozumienia, falszywe opinie i sensacyjne doniesienia
prasowe.

Celem artykutu jest uporzadkowanie podstawowych
informacji na temat magazynowania w kawernach sol-
nych. Autorzy skupiaja si¢ raczej na ogolniejszej analizie,
z podaniem kontekstow wiazacych w tej tematyce zagad-
nienia gornicze, geologiczne i ekonomiczne. Jezeli ten
tekst stanie si¢ przydatny dla publicystow, to cel autorow
bedzie osiagnigty.

Rozwdéj podziemnego magazynowania w ztozach soli

Przez stulecia ztoza soli kamiennej byty zrédlem surow-
ca wykorzystywanego gtownie do celow spozywczych. Od
XIX w. s6] kamienna stata si¢ jednym z gtéwnych surow-
cow przemystu chemicznego, a w dzisiejszych czasach
znaczne jej ilosci zuzywa sig¢ roéwniez do zwalczania
gotoledzi na drogach w zimie. Od lat 70. XX w. wykorzy-
stanie zt6z soli kamiennej zaczgto si¢ zmieniac: coraz czg-
$ciej na zloze soli kamiennej patrzy si¢ jako na cenny
,»podziemny budulec”, tzn. kompleks skat, w ktoérym
mozna wykona¢ technikami goérniczymi, wiertniczymi
i tugowniczymi uzyteczne podziemne przestrzenie. Z tej
perspektywy uzyskiwana sol czy tez solanka moze stawac
si¢ nie tyle niepozadanym surowcem, ile uciazliwym
odpadem.

Pusta przestrzen, jaka mozna wytworzy¢ w ztozu soli,
znalazta wazne zastosowanie do podziemnego magazy-
nowania substancji ptynnych i gazowych. Technika
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magazynowania ropy naftowej i ciektych weglowodo-
réow w tugowniczych kawernach solnych zostata opatento-
wana w 1916 r. w Niemczech, rozwinigta teoretycznie
w Kanadzie w latach 40. XX w. i po raz pierwszy zastoso-
wana w latach 50. w USA i1 Wielkiej Brytanii. Dzisiaj na
$wiecie dziala ponad tysiac magazynowych kawern sol-
nych. Nastgpnych kilkaset jest w trakcie budowy lub sa
projektowane. Szczegolnie zainteresowane budowa kawern,
glownie do magazynowania gazu ziemnego, sa kraje Europy.
Do tak dynamicznego rozwoju magazynowania w kawer-
nach solnych przyczynity si¢ wzgledy:

1 bezpieczenstwa — podziemny magazyn jest mniej
wrazliwy na pozar, atak terrorystyczny czy dziatania wojenne;

1 ochrony terenu — tradycyjne zbiorniki na
powierzchni, jesli maja pomiesci¢ podobne ilosci produktu
co magazyny podziemne, musza zaja¢ duze obszary, sto-
sunkowo niewielkie instalacje powierzchniowe podziem-
nych magazynéw za$ tatwiej wkomponowa¢ w krajobraz
lub w infrastrukture; dotyczy to zwlaszcza magazynow
gazu, bo w przypadku podziemnych magazynéw produk-
tow ciektych na powierzchni musza pozostaé sporych roz-
miar6w zbiorniki na solanke manewrowa;

1 finansowe — koszty budowy magazynoéw podziem-
nych, w poréwnaniu z kosztami budowy tradycyjnych
zbiornikéw podobnej pojemnosci na powierzchni, sa
znacznie mniejsze; nalezy tu dodatkowo zauwazy¢, ze ze
wszystkich podziemnych magazynow gazu (kawerny sol-
ne, sczerpane ztoza gazu, o$rodki porowate) najkorzyst-
niejsze warunki poboru gazu sa w kawernach solnych.

Kolejnymi okoliczno$ciami przyczyniajacymi si¢ do
rozwoju magazynowania wlasnie w kawernach solnych sa:

1 powszechno$¢ wystgpowania zt6z soli w wielu
krajach,

1 specyficzne warunki hydrogeologiczne panujace
w ztozach solnych — szczelnos¢ z16z,

1 korzystne  wtasciwosci  geomechaniczne  soli
kamiennej, tj. zwigztos¢, nieprzepuszczalnos¢, plastycz-
nos¢ odksztatcen,

1 obojetnos¢ chemiczna soli wzgledem wigkszosci
magazynowanych substancji,

1 duza miazszo$¢ zt6z solnych, umozliwiajaca budo-
we¢ magazynow podziemnych znacznej objgtosci.
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Rye. 1. Schemat kawerny magazynowej gazu ziemnego
Fig. 1. Scheme of natural gas storage cavern

Podzial magazynoéw w zlozach soli

Podzial z wuwagi na rodzaj magazynowanego
medium (i technik¢ magazynowania):

0 Magazyny substancji gazowych wykorzystujace $ci-
$liwos¢ gazu (ryc. 1). W trakcie ich pierwszego napetniania
gazem sg oprdzniane z solanki i potem pracuja pod zmien-
nym ci$nieniem gazu. Ich robocza pojemnos¢ miesci si¢
w granicach od ci$nienia minimalnego do maksymalnego.
Przede wszystkim sa to magazyny gazu ziemnego, ale spo-
tyka sig tez kawerny magazynowe na sprgzone powietrze (dla
elektrowni szczytowych). Przewiduje sig tez magazynowanie
wodoru i dwutlenku wegla. Kawerny takie maja z reguty duza
objetos¢ (rzedu 50 000 m3) i sa zwykle budowane na duzej
glebokosci (od tysiaca kilkuset do dwoch tysigcy metrow).
Okresla si¢ je czasem terminem komory oddychajqce.

0 Magazyny substancji cieklych (i niektorych gazéw
w warunkach nadkrytycznych) wypierane solanka manew-
rowa (ryc. 2). Podczas zattaczania magazynowanego ptynu
z kawerny wyplywa nasycona solanka, ktéra musi by¢
zagospodarowana lub przechowana. Z kolei do wyttocze-
nia produktu z kawerny jest konieczna odpowiednia ilo$¢
solanki (zwykle nasyconej). Wtasciwa gospodarka solanka
jest wigc bardzo istotnym elementem pracy magazynu
paliw ptynnych. W taki sposob sa magazynowane: ropa
naftowa, olej opatowy i napedowy, ptynny propan-butan
(LPQG), etylen, propylen itd. Kawerny sa zwykle lokowane
plycej (na kilkuset metrach gigboko$ci) i maja mniejsza
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Ryec. 2. Schemat kawerny magazynowej substancji cieklej
Fig. 2. Scheme of liquid product storage cavern

objetosé (100 000200 000 m’), z wyjatkiem komoér na
rope, ktore sa na ogdt duze.

Jako magazyny substancji ciektych kawerny tugowni-
cze niemal nie maja konkurencji. Oprécz nich do podziem-
nego magazynowania stosuje si¢ jedynie komory
wykonywane metoda gornicza w skatach zwigztych. Nie
odgrywaja one jednak znaczacej roli, wyjawszy Skandyna-
wig, Japonig, Koreg Pid. i Australi¢. Natomiast w przypad-
ku podziemnego magazynowania gazu ziemnego
wykorzystuje si¢ rowniez sczerpane zloza gazu i antykli-
nalnie wygigte warstwy wodonosne (tab. 1).

Podzial z uwagi na ekonomike wykorzystywania
magazynow:

1 Magazyny strategiczne, przechowujace paliwa
przez wicele lat, maja na celu zapewnienia ptynnosci dostaw
w warunkach kryzysu (wojny, embarga, katastrofy). Doty-
czy to zwlaszcza magazynow ropy naftowej. Najwicksze
takie rezerwy posiadaja USA (SPR — Strategic Petroleum
Reserve) 1 Niemcy (EBV — Erdélbevorratungsverband).
Takie magazyny sa oprozniane raz na kilkanascie lat. Ich
gldéwnym celem jest stabilizacja cen i zapewnienie bezpie-
czenstwa dostaw. Obowiazek posiadania strategicznych
zapaséw niektorych medidow nakazuja ustawy, a takze
dyrektywy UE; czesto wiladze panstwowe zastrzegaja
sobie prawo decyzji o uruchomieniu rezerw.

d Magazyny awaryjne, podobne do magazynow stra-
tegicznych, sa wykorzystywane podczas przewidzianych
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Tab. 1. Podstawowe cechy magazynow gazu w kawernach solnych w poréwnaniu z magazynami w oSrodkach porowatych

(warstwy wodonos$ne i sczerpane zloza gazu)

Table 1. Basic characteristic of storage sites in salt caverns and porous media (aquifers and exhausted natural gas deposits)

Kawerny solne
Salt caverns

Osrodki porowate
Porous media

Wysoka dlugotrwata wydajno$¢ poboru i zattaczania gazu
High and long term efficiency of gas filling-in and withdrawal

Niska i zmniejszajaca si¢ w czasie wydajno$¢ poboru i zattaczania
gazu
Low and decreasing in time efficiency of gas filling-in and withdrawal

Mozliwo$¢ wielu cykli zattaczania i poboru w ciagu roku
Capability of many pumping-in and withdrawal cycles per year

Zwykle mozliwos¢ jednego lub dwoch cykli zattaczania i poboru w
ciagu roku
Usually capability of one or two cycles of pumping-in and withdrawal

Zwykle dtuzszy czas budowy (czas na tugowanie kawern)
Usually longer time for site construction (time needs for caverns
leaching)

Kroétszy czas budowy w wyczerpanych ztozach gazu (czg$¢ otwordow
istnieje)

Shorter time for site construction in exhausted gas deposits (part of the
drilling holes still exists)

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

Duza tzw. poduszka gazowa, do 100% i wigcej objgtosci roboczej
High volume of cushion gas, up to 100% and more of gas working volume

Zwykle wigkszy koszt inwestycji w przeliczeniu na jednostke
pojemnosci gazu w magazynie
Usually higher costs of investment per gas volume unit in storage site

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

Znacznie mniejszy koszt inwestycji w przeliczeniu na jednostke
wydajnosci poboru gazu z magazynu

Distinctly lower costs of investment per gas withdrawal unit in storage
site

Znacznie wigkszy koszt inwestycji w przeliczeniu na jednostke
wydajnosci poboru gazu z magazynu

Distinctly higher costs of investment per gas withdrawal unit in
storage site

lub nieprzewidzianych przerw w dostawach, np. umozliwiaja
ciaglos¢ zaopatrzenia odbiorcéw na wypadek planowego lub
awaryjnego remontu rurociagu u zagranicznego dostawcy.

0 Magazyny sezonowe maja na celu wyrownanie
podazy i popytu sezonowego lato-zima na niektore paliwa,
jak gaz ziemny, LPG czy olej napedowy i opatowy. Takie
magazyny sg oprozniane raz do roku, a ich gldéwnym celem
jest mozliwo$¢ réwnomiernego wykorzystywania mocy
produkcyjnych rafinerii czy dostawcow gazu do pokrywa-
nia nierdwnomiernego popytu sezonowego.

0 Magazyny szczytowe wyrdwnuja szczytowy popyt
na paliwa w okresach godzinowych lub dniowych. Kla-
sycznym przyktadem moga by¢ tu kawernowe magazyny
sprezonego powietrza dziatajace w cyklu dobowym: w go-
dzinach mniejszego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
powietrze jest spr¢zane w kawernie, po czym w godzinach
szczytowego zapotrzebowania zmagazynowana energia
mechaniczna spr¢zonego powietrza jest wykorzystywana
do produkec;ji energii elektryczne;.

0 Magazyny koniunkturalne w krajach, gdzie cenami
rzadzi rynek, ceny gazu, ropy i paliw zmieniajq si¢ nieraz
bardzo szybko. Opiaca si¢ wiec w momentach niskich cen
zmagazynowanie zapasow, ktore zostana sprzedane, gdy
ceny pdjda w gore. Do takich magazynow naleza liczne
kawerny LPG w USA, ktorych wiasciciele wykorzystuja
kilkudniowe skoki cen tego paliwa do szybkich transakcji.

Podzial z uwagi na rodzaj wyrobisk gérniczych:

1 specjalnie zaprojektowana kawerna — zalicza si¢ tu
zdecydowana wigkszo§¢ magazynow, np. kawerny maga-
zynowe gazu ziemnego w wysadzie Mogilno;

1 kawerna adaptowana z istniejacej komory tugowni-
czej — np. komory magazynowe ropy naftowej w wysa-
dzie Gora (ryc. 3); przypadki takie nie sa liczne, gdyz
najcze¢sciej komory zaprojektowane jedynie do produkcji
solanki nie speiniaja wymagan stawianych komorom
magazynowym; obecnie z reguly kawerny tugownicze od
samego poczatku sa projektowane w ten sposob, by po
zakonczeniu wydobycia solanki mogty by¢ bez wigkszych
naktadow wykorzystane do magazynowania;

1 podziemne wyrobiska kopalni soli wykorzystane po
ich przystosowaniu jako magazyn ropy naftowej lub gazu
— takie przypadki sa wyjatkowe i nie b¢da tutaj omawiane.

Magazyny kawernowe na Swiecie

Kawernowe Podziemne Magazyny Gazu (KPMG).
Absolutnym potentatem w magazynowaniu gazu w KPMG
sa Niemcy, posiadajace aktualnie 22 magazyny gazu w
kawernach solnych — razem 172 kawerny, o lacznej
pojemnosci roboczej 7612 min Nm® gazu® i mozliwosci
poboru do 275 mln Nm®/d gazu. W USA i Kanadzie (staty-
styki podaja zazwyczaj oba te panstwa tacznie, jako ze ich
rynek gazowy jest mocno zintegrowany) istnieja 34 maga-
zyny gazu ziemnego w kawernach solnych ulokowane w 8
stanach i prowmqach majqce taczna pojemnosc roboczq
ok. 5 mld Nm”. Jest to wigc o ponad 2,5 mld Nm® mmej niz
w Niemczech. Poza Niemcami w Europie, w pigciu kra-
jach: Francji, Polsce, Wielkiej Brytanii, DaniiiPortugalii
istnieje 8 KPMG ze 127 kawernami o tacznej pojemnosci
roboczej 2369 mln Nm?® gazu i tacznej mozliwosci poboru
do 100 min Nm%d gazu (Gillhaus, 2008).

Poza Ameryka Polnocna i Europa w zasadzie nie ma
przemystowo dzialajacych KPMG; Chiny sa w trakcie
budowy pierwszego magazynu, Turcja od kilku lat zamie-
rza budowa¢ magazyn w Tuz Golu, a stary posowiecki
magazyn w Armenii, wedlug informacji specjalistow
Gazpromu, nie dziata obecnie z przyczyn technicznych.

Tak wigc Niemcy dysponuja obecnie ponad potowa
ogolnoswiatowe] pojemnosci roboczej gazu ziemnego
zmagazynowanego w KPMG. Ta absolutna supremacja
Niemiec wynika z kilku faktow (Sedlacek, 1999, 2008):

1 Niemcy maja jedne z najbardziej korzystnych na
$wiecie warunkéw geologicznych do budowy KPMG —
m.in. liczne wysady solne w zaglebiu cechsztynskim
(ponad 100 wysadow), z ktorych czegs¢ lezy w poblizu

’1 Nm® — metr sze$cienny normalny; ilo$é suchego gazu
zawarta w objgtosci 1 m3 pod ci$nieniem 101,325 kPa i w tem-
peraturze 0°C.
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Rye. 3. Schemat kawerny magazynowej ropy naftowej w PMRiP
Gora. Podczas konwersji komory produkujacej solankg na
kawerng magazynowa wierci si¢ dodatkowy otwor, by
zapewni¢ dostateczng wydajno$¢ operacji magazynowych
Fig. 3. Scheme of crude oil storage cavern in PMRIiP Gora.
When brine producing cavern is converted into a storage
cavern an additional well is drilled to provide sufficient
operation rate

wybrzeza morskiego. Podobnie sprzyjajace warunki
wystegpuja tylko w USA w Luizjanie i Teksasie.

0 Potozenie Niemiec na trasie potnoc—potudnie (Nor-
wegia—Wlochy) i wschod-zachdd (Rosja—Francja) jest
korzystne, jesli chodzi o budowg magazynow o duzej
pojemnosci, wspomagajacych glowne rurociagi gazowe w
sytuacjach krytycznych. Magazyny te musza dodatkowo
umozliwi¢ w razie potrzeby duzy pobor gazu.

0 Niemcy maja wielowiekowe tradycje eksploatacji
soli, a ich technologia tugowania jest najnowocze$nicjsza
na §wiecie.

1 Potozenie duzej czesci wysaddéw niemieckich w poblizu
morza upraszcza problem dostarczania wody i odbioru
solanki — mozliwe jest tugowanie woda morska i zrzut solanki
do morza.

(d Zaawansowanie technologiczne Niemiec w dziedzi-
nie instalacji przemystowych utatwia budowe naziemnych
urzadzen magazynu — kompresordw, absorberow,
kotlowni itd.

0 Gesta sie¢ gazociagdw przesylowych w Niemczech
ulatwia dotaczenie magazynu do systemu przesylu gazu.
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Imponujacy jest zakres prowadzonych i projektowa-
nych inwestycji KPMG w Niemczech — 7,2 mld Nm’®
pojemnosci roboczej (Sedlacek, 2008). To niemal
podwojenie obecnej pojemnosci w ciagu najblizszych
kilkunastu lat.

Polska, z jedynym jak dotychczas KPMG Mogilno (10
kawern — 500 mIn Nm? pojemnosci roboczej gazu i mozli-
wo$é poboru do 20,6 mln Nm®/d gazu), znajduje si¢ na
piatym—szdstym miejscu w $wiecie pod wzgledem pojem-
nos$ci roboczej gazu w kawernach solnych. Chociaz w Pol-
sce ruszyla budowa KPMG Kosakowo (250 min Nm®
pojemnosci roboczej) i trwa rozbudowa Mogilna, to
wkrotce wyprzedzi nas Wielka Brytania, w ktorej trwaja
ogromne inwestycje w budow¢ magazynéw o pojemno-
$ci roboczej rzedu 5 mld Nm”.

Rozbudowane tez b¢da magazyny francuskie. Budowe
pierwszych KPMG zaczyna Holandia, a w fazie plano-
wania sa one w Rosji i Bulgarii. 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 zwigzanych z kawernami gazu ziemnego regu-
luje europejska norma (EN 1918-3, 1998), ktorej polskim
odpowiednikiem jest PN-EN 1918-3 (Polska Norma..., 2001).

Podziemne Magazyny Ropy i Paliw (PMRiP). Maga-
zyny ropy i paliw maja zwykle charakter strategiczny.
Magazyny takie istnieja tylko w kilku krajach na §wiecie
— w USA, Niemczech, Francji, Kanadzie i Polsce. Wielka
Brytania, ktora jako jedna z pierwszych zbudowata PMRiP
w Plumley (Cheshire), po odkryciu zt6z ropy na Morzu
Polnocnym przestala utrzymywacé rezerwy strategiczne.

W USA rezerwami strategicznymi ropy naftowej zaj-
muje si¢ wspomniana juz agencja SPR. Agencja SPR
posiada obecnie cztery duze podziemne magazyny na ropg
naftowa w zlozach soli Luizjany (LA) i Teksasu (TX) nad
Zatoka Meksykanska Missisipi 1 jeden w budowie:

1 Bayou Choctaw-Iberville Parish, LA — 6 kawern,
$rednio po 2 min m’,

1 West Hackberry-Cameron Parish, LA — 22 kawer-
ny, $rednio po 1,65 mln m’,

1 Bryan Mound-Brazoria County, TX — 20 kawern,
$rednio po 2 mln m’,

1 Big Hill-Jefferson County, TX — 14 kawern, $rednio
po 2 mln m’; magazyn jest w rozbudowie, liczba kawern
moze by¢ juz dzi§ wigksza,

1 Richton-Perry County, MS (30 km na wschod od
Hattiesburg) — w budowie 16 kawern, $rednio po 1,59 mlnm”.

Lacznie obecna operacyjna pojemno$¢ magazynowa
SPR wynosi ok. 727 mln barytek (czyli ok. 115 mIn m’
badz ok. 98 min t ropy). Komory magazynowe SPR zostaly
wykonane i napetnione ropa na przetomie lat 70. i 80. jako
rezerwa strategiczna. Po rozbudowie operacyjna pojem-
no$¢ magazynowa SPR ma osiagna¢ 1 mld barytek (czyli
ok. 159 mIn m’ badz ok. 135 mln t ropy). Laczna zdolno$é
oprézniania z wszystkich magazynéw SPR bedzie wow-
czas wynosi¢ 5,9 mln barytek na dobe, czyli 39 000 m*/h.

W Niemczech rezerwami strategicznymi ropy naftowe;j
ijej produktow zajmuje si¢ wspomniana juz rzadowa agen-
cja EBV. Naropg i produkty naftowe agencja EBV posiada
obecnie cztery duze magazyny podziemne w ztozach soli w
ponocnej czesci kraju nad Morzem Pénocnym:

1 Heide — na p6tnocny zachdd od Hambur;a, 9 kawern
na ropg i produkty, pojemno$¢ do 420 tys. m”, gitebokos¢
1200-2000 m,
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1 Sottorf — na potudniowy zachdd od Hamburga, 9
kawern na rope i produkty, pojemno$é¢ do 390 tys. m’,
glebokos¢ 470-1010 m,

0 Riistringen — kolo Wilhelmshaven, 35 kawern na
rope i produkty, pojemno$é do 250 tys. m’, glebokosé
530-1160 m,

0 Lesum — koto Bremen, 5 kawern na lekki olej opatowy,
pojemnosé¢ do 270 tys. m’, glgbokos¢ 590—1150 m.

Biezaca obstuge magazynéw strategicznych Niemiec,
na zlecenie EBV, wykonuje firma Nord-West Kavernen
GmbH. Obecnie niemiecka pojemnos$¢ magazynowa ropy i
paliw wynosi ok. 200 mln barytek (30 mlIn t), a zmagazyno-
wane zapasy (dane 22005 r.) — 25,2 mIn t (w tym 13,4 mln
t ropy i 11,8 mln t paliw), przy czym zapasy paliwa sa tu
liczone tacznie ze zbiornikami powierzchniowymi. Précz
tego czeg$¢ kawern na wysadzie Etzel stuzy firmom prywat-
nym do magazynowania ropy i paliw (pojemnos¢ rzedu 8
min t).

We Francji rezerwami strategicznymi ropy naftowej i
jej produktow zajmuje si¢ agencja rzadowa CPSSP (Comi-
tee Profesional des Stocks Strategiques Petroliers), ana jej
zlecenie biezaca obstuge magazyndéw strategicznych pro-
wadzi firma SAGESS (Societe Anonyme de Gestion de
Stocks de Securite).

Wedhug francuskich przepisow kazda firma naftowa
wprowadzajaca na rynek francuski produkty naftowe musi
ptaci¢ do CPSSP optate na rezerwy strategiczne.
Przyktadowo, w 2004 r. zebrano z tych optat 254 min €.
Z wptywoéw CPSSP finansuje przechowywanie rezerw.
W 2004 r. rezerwy wynosity 12,2 min t (razem ropa i pro-
dukty), z czego SAGESS przechowywat 7,8 min t.

Glownym magazynem rezerw wykorzystywanym
przez SAGESS jest magazyn firmy Geosel, rozbudowywa-
ny w latach 1968-1978 w komorach solnych w Manosque
(potudniowa Francja), obejmujaccy 26 komor o pojemnosci
100—450 tys. m’, facznie 6 mIn m’. Wydajno$¢ oprézniania
ropy naftowej z magazynu Manosque osiaga 1300 m*/h.

W Kanadzie nie ma rezerw strategicznych, gdyz kraj
ten jest eksporterem ropy (gltéwnie z piaskow bitumicz-
nych), jednak firmy naftowe w prowincji Alberta uzywaja
komor solnych jako magazynow buforowych, zeby zapew-
ni¢ ciaglosci pracy. Rowniez w prowincji Ontario magazy-
nuje si¢ produkty naftowe w kawernach solnych (73
czynne kawerny).

W Polsce jedynym PMRIP jest magazyn Gora koto
Inowroctawia, nalezacy do PKN Orlen, gdzie w 10 kawer-
nach zmagazynowano ok. 4 mln t ropy i I mln t paliw.

Geologiczne aspekty budowy magazynowych komér
solnych

Ogélne warunki techniczne budowy i eksploatacji
podziemnego magazynu:

1 dostgpnos¢ ztoza soli o dostatecznie rozpoznanych,
korzystnych warunkach geologicznych i gérniczych,

0 dostgpnos¢ wody do tugowania,

1 mozliwo$¢ zagospodarowania badz zrzutu solanki
powstatej w trakcie tugowania kawern magazynowych,

0 lokalizacja ztoza soli umozliwiajaca polaczenie
magazynu z siecig rurociagéw po rozsadnych kosztach,

1 dostgpnos¢ technologii oraz wyposazenia do budo-
wy 1 eksploatacji magazynu kawernowego,

U posiadanie odpowiednich funduszy na inwestycjg.

Najwazniejszym z wymienionych warunkéw jest
pierwszy: geologiczno-gdérnicze warunki w zlozu solnym
sa decydujace dla pomyslnosci inwestycji. Pozostate

warunki (problemy z woda, solanka, rurociagami,
know-how), chociaz wplywaja na koszt i czas budowy
magazynu, moga by¢ zwykle spelnione w mniej lub bar-
dziej korzystny sposob.

Kawerny tugownicze przeznaczone do magazynowa-
nia substancji uzytecznych w ztozach soli kamiennej jako
zbiorniki powinny mie¢ odpowiednie:

1 pojemnosc,

1 szczelnose,

1 dlugotrwata stateczno$¢ geomechaniczna,

[ cis$nienie i temperatur¢ magazynowania,

1 wydajno$¢ zatlaczania i poboru magazynowanych
substancji.

Wymagania sa tu wigksze niz dla komor tugowniczych
przeznaczonych jedynie do produkcji solanki. Szczegolnie
wazne jest wykonanie komor o regularnych ksztaltach i
wymiarach, zgodnych z projektowanymi. Daje to gwaran-
cje odpowiedniej pojemnos$ci komor, dtugotrwatej statecz-
no$ci geomechanicznej, a takze szczelnosci i mozliwosci
odbioru produktow bez strat. Wykonanie takich kawern
zalezy od mozliwo$ci zastosowania technologii tugowni-
czej 1 od budowy geologicznej zloza solnego, m.in. od
ksztattu ztoza, glebokosci zalegania, budowy wewngtrz-
nej, miazszosci warstw solnych i sktadu litologicznego
(Kunstman i in., 2002).

Forma i wielko$¢ zloza solnego. Budowa geologiczna
716z solnych bywa bardzo zréznicowana — od stosunkowo
prostej w regularnie zalegajacych zlozach poktadowych,
do bardzo skomplikowanej w wysadach solnych. Ma ona
decydujace znaczenie podczas lokalizacji i budowy komor
magazynowych.

Najbardziej korzystne sa ztoza, w ktérych czyste sole
kamienne wystepuja w postaci duzych jednorodnych
kompleksow. Brak ograniczen przestrzennych w takich
ztozach pozwala na rozmieszczenie pozadanej ilosci
komor o wymaganej objgtosci 1 wydzielenie filarow bez-
pieczenstwa i granicznych. Rozpuszczanie soli przebiega
tu rbwnomiernie i jest mozliwa petna kontrola nad proce-
sem tugowania komoér. Duze kompleksy jednorodnej soli
kamiennej mozna spotka¢ zar6wno w poktadach o duzej
miazszosci, jak i w wysadach solnych, ale tak korzystne
warunki wystgpuja w ztozach wyjatkowo. Najczesciej roz-
przestrzenienie warstw solnych w ztozach jest ograniczo-
ne, podobnie jak jako$¢ i jednorodnos¢ soli.

Glebokos¢ zalegania zloza. Kawerny magazynowe sa
wykonywane w ztozach solnych na réznej glgbokosci,
przewaznie do ok. 1500 m, a wyjatkowo glgbiej. Warunki
geologiczno-gornicze w kawernach posadowionych plycej
sa korzystniejsze w pordwnaniu z kawernami wykonanymi
gleboko.

Wraz z glgbokoscia rosnie cisnienie litostatyczne i tem-
peratura skat. Skutkiem tego glgbiej posadowione kawerny
ulegaja szybszemu zaciskaniu — konwergencji, a ota-
czajacy gorotwor ulega deformacjom i przemieszczeniom.
Moze to doprowadzi¢ do utraty szczelno$ci kawerny. Kon-
wergencja kawerny jest powstrzymywana ci$nieniem
magazynowanych substancji — hydrostatycznym i
wytworzonym poprzez ich sprezanie (w przypadku gazu).
Nie moze ono jednak przekracza¢ tzw. ci$nienia szczelino-
wania gorotworu na danej glgboko$ci, tzn. cis$nienia
niszczacego strukturg skaty, wywieranego przez substan-
cje wypetniajaca kawerng. Ze wzgledu na ci$nienie szcze-
linowania gorotworu i pozadane ciSnienie magazynowania
w przypadku kawern gazowych lokowanych w wysadach
solnych wyznacza si¢ interwaly glgbokosci posadowienia
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takich kawern, okreslajac zarowno glgbokos¢ minimalna,
jak i maksymalna. Kawerny magazynowe na produkty
ptynne powinny by¢ lokowane ptytko, poniewaz z glgbo-
koscia rosnie koszt pompowania produktu podczas
napelniania. Z kolei kawerny gazowe powinny by¢
zaktadane gleboko, gdyz im glebiej, tym wigksze mozliwe
ciSnienie magazynowania gazu, a wigc tym wigksza
pojemnos$¢ robocza danej kawerny.

Miazszo$¢ warstw solnych. W regularnych poktadach
solnych, zalegajacych poziomo lub z niewielkim upadem,
wysoko$¢ komor jest ograniczona miazszoscia poktadu.
Jako miazszo$¢ minimalna, pozwalajaca na wykonanie
kawerny magazynowej o wysokosci kilkudziesigciu
metréow z zachowaniem niezbgdnych calizn bezpieczen-
stwa, przyjmuje si¢ orientacyjnie miazszos¢ ok. 100 m.
W wysadach solnych sole kamienne moga osiaga¢ w profi-
lach wiercen znaczna miazszo$¢ pozorna, np. przekraczajaca
1000 m, ze wzgledu na strome zapadanie warstw. W takich
warunkach mozna budowaé¢ kawerny magazynowe duzej
wysokosci, rzedu kilkuset metrow.

Litologia i rozmieszczenie skal w zlozu. Zasadnicze
znaczenie w procesie lugowania komér ma wewngtrzna
budowa geologiczna ztoza: skfad mineralny, litologia oraz
sposob wyksztatcenia i utozenia warstw. Zmiennos$¢ litolo-
giczna zloza jest zasadniczo niekorzystna. Czynnikami
niekorzystnymi sa w szczeg6lnosci (ryc. 4):

O zanieczyszczenia soli kamiennej nierozpuszczalnym
materiatem skalnym (gltéwnie anhydrytem i mineratami
ilastymi), ktéore hamuja tugowanie (dopuszczalna zawar-
tos¢ cze$ci nierozpuszezalnych w soli kamiennej stanowi
co najwyzej 20% objgtosci);

0 obecnos¢ w ztozu warstw skat nierozpuszczalnych
(anhydryty, itowce) — warstwy o miazszo$ci powyzej 1 m
powoduja powazne zakldcenia w prawidlowym rozwoju
kawerny, a rozmakajace podczas tugowania itowce
wypelniaja dolne czgsci kawerny, ograniczajac jej czynna
objetos¢ 1 hamujac lugowanie;

0 obecnos¢ w ztozu mineratéw i skat tatwiej rozpusz-
czalnych od soli kamiennej (sole potasowo-magnezowe)
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— przerosty, przewarstwienia oraz inne formy wystepo-
wania soli potasowych powoduja niekontrolowany rozrost
komér, powstawanie ,.kieszeni” oraz mozliwos¢ przetugo-
wania filar6w migdzykomorowych.

Ze wzgledu na wewngetrzng budowe ztoza najkorzyst-
niejsze warunki do regularnego rozwoju komoér podczas
hugowania wystepuja w poziomych poktadach soli. Zmien-
no$¢ litologiczna ma tu kierunek pionowy, zgodny zar6wno
z rozpoznaniem wiertniczym, jak i kierunkiem tugowania
(od spagu do stropu kawerny). Utatwia to projektowanie
przebiegu procesu tugowania i wykonanie kawerny w
odpowiednim ksztatcie.

W ztozach o zaburzonej i nieregularnej budowie wew-
ne¢trznej zmiennos¢ litologiczna moze mie¢ rézne kierunki.
Woéwcezas rozpoznanie budowy geologicznej w profilu
wiercenia moze si¢ okazaé niewystarczajace, aby poprawnie
zaprojektowaé przebieg procesu tugowania, a wykonanie
kawerny tugowniczej o pozadanym ksztalcie i rozmiarach
staje si¢ trudniejsze lub wrgcz niemozliwe (ryc. 4, 5)
(Kunstman i in., 2002).

Podatno$¢ na lugowanie. Skaty ztoza solnego roznia
si¢ podatnoscia na tugowanie, tzn. praktyczna szybkoscia
rozpuszczania. Podatno$¢ na tugowanie zalezy gtdwnie od:
rozpuszczalnosci mineratow wchodzacych w sktad skaty,
struktury i tekstury skaty, ilosci i formy wystgpowania
domieszek nierozpuszczalnych, zawartosci inkluzji i gazo-
no$nosci. Najlatwiej rozpuszczalne w wodzie sa sole chlor-
kowe potasu i magnezu. Latwo rozpuszczalna jest sol
kamienna, ale jej podatnos¢ na tugowanie jest zréznicowa-
na — szybszemu rozpuszczaniu ulegaja sole czyste, grubo-
krystaliczne, wolniej tuguja si¢ sole drobnokrystaliczne,
anhydrytowe 1 ilaste. Praktycznie nierozpuszczalne sa
skaty siarczanowe, wgglanowe i itowce.

Ocena warunkow geologicznych w zlozu i lokaliza-
cja komor magazynowych. Rozpoznanie warunkow geo-
logicznych ztoza prowadzi do oceny jego przydatnosci do
budowy komér magazynowych. Ocena przydatnos$ci ztoza
i wybor miejsca na kawerny magazynowe odbywa sig eta-
pami, w miar¢ zaawansowania geologicznych prac rozpo-
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otworu wiertniczego o stromym zapadaniu warstw
w osi komory salt dome
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Fig. 4. Wptyw budowy wewngtrznej ztoza na przebieg tugowania i ksztatt komory: A — w regularnie zalegajacym ztozu poktadowym;
B — w wysadzie solnym o stromo zapadajacych 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)
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Rye. 5. Pierwszy etap budowy KPMG Mogilno — kawerny musiaty
by¢ posadowione na rdznej glgbokosci, niektore z nich maja nieregu-
larny ksztatt (Slizowski, 2006)

Fig. 5. First stage of KPMG Mogilno construction — caverns had to
be located at different depths and often irregular in shape (Slizowski,
2006)

znawczych i badawczych — od prognoz dotyczacych
budowy geologicznej ztoza, poprzez lokalizacj¢ wiercen
badawczo-eksploatacyjnych w ztozu, wykonanie wiercen
wraz z badaniami geologicznymi i geofizycznymi (m.in.
rdzeniowanie z uzyskiem co najmniej 80% rdzenia w
ztozu), az po oceng przydatnosci otworu i podjecie decyzji
o lokalizacji kawerny w osi otworu wiertniczego. Az do
ostatniego etapu, tzn. oceny warunkow geologicznych na
podstawie badan wiertniczych, istnieje ryzyko napotkania
warunkow niekorzystnych lub niewystarczajacych do
lokalizacji komér magazynowych. Ryzyko to jest niewiel-
kie w regularnie zalegajacych zlozach poktadowych i duze
w zlozach o skomplikowanej budowie wewngtrznej (wysa-
dy solne).

Znaczenie wlasciwego rozpoznania warunkow geo-
logiczno-goérniczych zloza soli. Rozpoznanie istotnych
parametrow ztoza soli z wlasciwa doktadno$cia wymaga
szerokiego zakresu badan, pomiardw i testow, m.in.: po-
wierzchniowych pomiardéw geofizycznych (od grawimetrii
do sejsmiki 3D), odwiercenia otworéw rozpoznawczych
z profilowaniem geofizycznym i rdzeniowaniem skat sol-
nych (z pobraniem probek) oraz laboratoryjnych badan
wlasciwosci geomechanicznych, chemicznych i tugowni-
czych skat solnych.

Jezeli w trakcie projektowania i budowy podziemnego
magazynu w kawernach solnych zostanag popelnione btedy
w instalacjach naziemnych, to zawsze mozna je poprawic¢
(kwestia kosztu i czasu). Blgdow w wyborze miejsca na
kawerng badz w jej lugowaniu juz poprawi¢ sig nie da.

Niezbedne badania laboratoryjne probek rdzenia
wiertniczego. Badania te sa robione na probkach skat sol-
nych pobranych z rdzenia wiertniczego z otworé6w maga-
zynowych, z glgbokosci lokowanej kawerny. Ich celem jest
oznaczenie sktadu chemicznego i mineralogicznego soli,
wlasciwosci lugowniczych (np. szybkosci lugowania) oraz
parametrow geomechanicznych (testy dorazne i reologicz-

ne przy dhugotrwatym obcigzeniu). W kawernach prze-
znaczonych do magazynowania gazéw jest wskazane
zbadanie wlasciwos$ci termicznych gorotworu przynajm-
niej w jednym otworze.

Pobor wody i zagospodarowanie solanki

Podstawowe kwestie, ktore musza zostaé rozwiazane
podczas podejmowania decyzji o inwestycji, to sprawa
zaopatrzenia w wodg¢ do tugowania oraz sposob zagospo-
darowania uzyskiwanej solanki. Duze znaczenie ma tu
lokalizacja magazynu:

0 Nadmorska — praktycznie nieograniczona mozli-
wos¢ poboru wody morskiej. Zwykle wiaze si¢ to jedno-
czesnie z mozliwoscia zrzutu solanki do morza — oba
rurociagi (wodny i solankowy) moga i$¢ blisko siebie.
Przyktadem tego typu rozwiazania jest KPMG Kosako-
wo (PGNIiG), gdzie solanka ma by¢ zrzucana do Zatoki
Puckie;j.

0 W glebi ladu — ujecie wody z rzeki, jeziora lub
wod podziemnych. Zwykle ograniczona jest ilos¢ wody,
a rurociagi wodny i solankowy ida zupetnie oddzielnie,
potrzebny jest tez odbiorca solanki albo trzeba ja zrzucac
do gle¢bokich warstw podziemnych.

1 Powiazana z kopalnig produkujaca solankg — jako
udany przyktad takiego rozwiazania mozna poda¢ tugo-
wanie kawern w KPMG Mogilno (PGNiG) w Scislej
kooperacji z solankowa kopalnia Mogilno nalezaca do
IKS Solino (Grupa Orlen) i majaca statych odbiorcow

przemystowych solanki. IKS Solino dostarczata wodg i
rownocze$nie zagospodarowywata solankg.

Wykorzystanie solanki. Solanka z tugowania kawern
moze by¢ wykorzystana przez przemyst chemiczny, np. do
produkcji sody i chloru, lub do produkc;ji soli warzone;j.

Zalety: brak problemow ekologicznych ze zrzutem,
ewentualny zysk ze sprzedazy solanki.

Wady: musi istnie¢ w poblizu odbiorca, ktéry przyjmo-
walby solanke przez ograniczony czas tugowania kawern
magazynowych; solanka musiataby by¢ dostarczana w ilo-
$ci aprobowanej przez odbiorcg i spelnia¢ normy przez nie-
go wymagane (wysokie st¢zenie, brak zanieczyszczen), co
spowalnia lugowanie; po wykonaniu kawern i zakonczeniu
hugowania odbiorca traci dostawcg lub uzyskuje solanke z
innego zrodta.

Zrzut solanki. Solanka z tugowania kawern moze by¢
zrzucona do morza, rzeki lub do gl¢bokich warstw wodo-
no$nych.

Zalety: mozna produkowac solanke nienasycona, brak
ograniczen ze wzgledu na jako$¢ solanki, brak wymagan
dotyczacych wydajnosci produkcji solanki.

Wady: uzyskanie zezwolenia na zrzut wymaga czasu i
wielu formalnych badan i analiz; surowiec, ktory mogltby
by¢ wykorzystany, jest marnowany.

Solanka manewrowa dla magazynéw substancji
cieklych. Kawerny magazynowe substancji ciektych
wymagaja podczas oprozniania ich z przechowywanego
produktu jednoczesnego zattaczania tzw. solanki manew-
rowej. Solanka ta zastgpuje magazynowany produkt i prze-
bywa w kawernie az do czasu nastgpnego jej napetnienia,
kiedy to jest usuwana na zewnatrz pod cisnieniem ttoczo-
nego produktu. Dostgpnos¢ tzw. solanki manewrowej w
odpowiednich ilosciach i sposéb jej magazynowania moze
stanowi¢ wazny problem.
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Ryc. 6. Symulacja (w programie WinUbro) przyrostu rozmiaréw
kawerny magazynowej paliw w efekcie oprozniania jej przy zasto-
sowaniu wody stodkiej zamiast solanki: §rednica poczatkowa 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

Solanka manewrowa moze by¢ na powierzchni prze-
chowywana w odkrytych basenach buforowych. Zbiorniki
takie maja jednak ograniczona pojemno$¢ pozwalajaca na
wytloczenie produktu w jednej lub dwodch partiach prze-
sytlowych zwanych szarzami.

Solank¢ manewrowa mozna trzymaé w innych kawer-
nach i, gdy jest potrzebna, wypychac¢ spr¢zonym powie-
trzem, podczas napetniania kawern magazynowych za$ na
nowo ja zattaczaé. Tego typu rozwiazanie jest jednak kosz-
towne, z uwagi na dodatkowe instalacje i wyposazenie
kawern solankowo-powietrznych.

Jesli operator magazynu wspoltpracuje z zakladem
hugowniczym, to moze tez uzywac solanki produkowane;j
w lugowanych kawernach jako solanki manewrowej. W tym
przypadku istnieja ograniczenia ilo$ciowe, zwiazane z moca-
mi produkcyjnymi zakladu tugowniczego. Jest to roz-
wigzanie najkorzystniejsze, przyktadem jest PMRiP Gora,
wspolpracujacy z kopalnia Géra IKS Solino.

Mozna uzywa¢ do wyttaczania magazynowanego pro-
duktu wody stodkiej Iub wody morskiej, a solanke
wyttoczona podczas ponownego napelniania zrzucaé¢ do
morza lub do gigbokich warstw podziemnych. Zattoczenie
do kawerny wody lub nienasyconej solanki powoduje
jednak jej dalsze roztugowywanie, a poniewaz rozmiary
kawerny nie moga przekroczy¢ limitow wynikajacych
z warunkow stateczno$ci geomechanicznej, liczba takich
wypelnien solanka nienasycona jest ograniczona (ryc. 6).
Rozwiazanie to mozna stosowac tylko w magazynach stra-
tegicznych, ktore oproznia si¢ raz na kilka lat. Siatka
kawern magazynowych musi by¢ odpowiednio rzadsza,
tak aby rozmiary kawern mogtly si¢ powigkszy¢.
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Siatka kawern magazynowych

Zwykle kawerny magazynowe rozmieszcza si¢ w rzad-
kich siatkach w poréwnaniu z kawernami produkcyjnymi
solanki. W przypadku kawern magazynujacych media
gazowe nie moga one geomechanicznie oddziatywac na
siebie, aby pod wptywem roznego ci$nienia w kawernach nie
doszto do zeszczelinowania gorotworu. Solution Mining
Research Institute zaleca, zaleznie od glgbokosci i parame-
trow geomechanicznych gérotworu, stosowanie rozstawu osi
kawern rzgdu 3,5-4,5 wielokrotno$ci ich $rednicy. W przy-
padku komor, w ktérych stosuje si¢ solankg manewrowa,
siatka moze by¢ gestsza. Jesli jednak zamiast solanki
manewrowej ma by¢ uzywana np. woda morska, stosuje si¢
siatki jeszcze rzadsze, ze wzgledu na przewidywany przy-
rost $rednicy komor po kilku cyklach operacji i pdzniejsza
ich konwersj¢ na kawerny magazynowe gazu, gdy juz nie
bedzie mozliwe powigkszanie ich rozmiarow.

Zapewnienie odpowiedniego ksztaltu i wielkosci kawerny

Otwor wiertniczy kawerny magazynowej musi by¢ pra-
widlowo wykonany, ze spelnieniem wielu dodatkowych
warunkow, m.in.:

1 wigksza $rednica wiercenia i zarurowania;

1 zachowanie pionu otworu w strefie kawernowej;
w tym celu podczas wiercenia jest stosowany niewielki
nacisk, niskie obroty, maksymalnie sztywny przewod wiert-
niczy i sa prowadzone czgste pomiary krzywizny otworu
(dla otworow magazynowych wykonywanych w KPMG
Mogilno dopuszczalne sumaryczne odchylenie otworu od
pionu nie moglo przekroczy¢ 1% glgbokosci, a w punktach
pomiarowych maksymalne odchylenie od pionu nie mogto
przekroczy¢ 2°);

1 wysoki stopien szczelnosci techniczno-eksploata-
cyjnej kolumny rur oraz jej cementacji.

Na podstawie wynikow laboratoryjnych badan geomecha-
nicznych oraz badan in situ projektuje si¢ ksztatt i rozmiary
kawerny, uwzgledniajac ograniczenia natury geologiczne;j.
Ksztalt podlega weryfikacji za pomoca geomechanicznej
symulacji komputerowej, ktéra ma sprawdzié, czy zbiornik
gwarantuje dlugotrwala statecznos¢ (Slizowski, 2006).
W razie potrzeby dokonuje si¢ jego korekty. Okreslone
laboratoryjnie wlasciwosci tugownicze skaty solnej ze
strefy kawernowej shuza do przygotowania projektu tech-
nologii tugowania dzigki symulacji komputerowej. Warto
tu wspomnie¢, ze wigkszo$¢ liczacych si¢ w swiecie firm
stosuje obecnie do projektowania polskie oprogramowanie
WinUbro, stworzone przez Chemkop z Krakowa, ktore
zdobyto na tym rynku pozycj¢ dominujaca (ryc. 6, 7).

W trakcie tugowania komory konieczne jest doktadne
mierzenie st¢zenia uzyskiwanej solanki i porownywanie
komory z wynikami symulacji komputerowej oraz okreso-
we pomiary jej ksztattu echosonda.

Zapewnienie szczelno$ci kawerny

Kawerny wykorzystywane do magazynowania substan-
cjiuzytecznych nie moga by¢ nieszczelne. O ile w przypad-
ku komory solankowej rozszczelnienie i wydostanie si¢
czegsci solanki poza ztoze soli jest stosunkowo niegrozne,
o tyle wydostanie si¢ ropy naftowej lub produktéw ropopo-
chodnych moze prowadzi¢ do skazenia wod gruntowych,
wydostanie si¢ gazu ziemnego za$ moze doprowadzi¢ do
eksplozji na powierzchni i ofiar §miertelnych, jak to miato
miejsce w Hutchinson (Kansas, USA) w 2001 r.
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S6l kamienna jako osrodek o wlasciwosciach plastycz-
no-lepkich oraz o przepuszczalnosci w normalnych warun-
kach rzedu 107" m* zapewnia szczelno$¢ podziemnego
magazynu, jesli tylko cztowiek swa dzialalnoscia jej nie
zniszczy. Zagrozeniem dla szczelno$ci moga by¢ porowate
przewarstwienia skal niesolnych w obrebie serii solnej,
a takze przewarstwienia szybko rozpuszczalnych soli
magnezowo-potasowych, ktéore moga stworzyé drogi
migracji magazynowanego produktu poza ztoze soli. Dla-
tego kawerny magazynowe trzeba lokowac w strefach ztoza
spetniajacych odpowiednie warunki geologiczne.

Badania szczelno$ci podczas wiercenia otworu do
lugowania kawerny magazynowej. Otwor kawernowy
przeznaczony do magazynowania gazu pod duzym cisnie-
niem (10-20 MPa) musi spetnia¢ odpowiednie wymagania
szczelnosci. W zwiazku z tym w trakcie prac wiertniczych
bada si¢ szczelno$¢:

1 goérotworu solnego (tzw. badania mikroszczelinowania),

0 potaczen rur kolumny techniczno-eksploatacyjnej,

1 plaszcza cementowego kolumny techniczno-eksplo-
atacyjnej.

Badania mikroszczelinowania wykonuje si¢ w trakcie
wiercenia na aktualnym dnie otworu, na glgbokos$ci, na
ktérej prawdopodobnie bedzie potem ulokowany strop
kawerny. Celem badania jest ustalenie tzw. gradientu
mikroszczelinowania skal solnych w tym rejonie. Gradient
stanowi podstawe do wyznaczenia maksymalnego ci$nie-
nia magazynowania gazu.

Hermetycznos¢ potaczen rur kolumny techniczno-eks-
ploatacyjnej za§ okresla si¢ na podstawie szczelnosci
(Kunstman i in., 2002):

1 potaczen gazoszczelnych rur w trakcie zapuszczania
kolumny do otworu — stosuje si¢ tu metod¢ HOLD

(Helium Operated Leak Detection), polegajaca na ttocze-
niu helu do wngtrza rury na odcinku potaczenia i badaniu
na zewnatrz detektorem helu, czy gaz nie przechodzi przez
nieszczelny gwint;

(1 calej kolumny rur po jej zapuszczeniu, jednak przed
cementacja.

Stosuje sig ci$nienie probne w przedziale 1,25-1,5 plano-
wanego ci$nienia magazynowania.

Proby szczelno$ci plaszcza cementowego kolumny
techniczno-eksploatacyjnej sa wykonywane po zwierceniu
korka cementowego ponizej buta tych rur. Préby tej doko-
nuje si¢ po osiagnigciu pelnej wytrzymatosci cementu,
powietrze stosuje si¢ jako medium probne. Rejestruje si¢
wglegbne zmiany ci$nienia i temperatury i na tej podstawie
okresla ubytek powietrza w czasie testu. W praktyce,
w wypadku szczelnych cementacji stwierdza si¢ szybkosci
ubytku ponizej 2 dm*/d, gdy brak szczelnosci za$ ubytki sa
rzedu kilkuset dm?/d. Stosuje si¢ ciénienie probne stano-
wiace 1,05 planowanego ci$nienia magazynowania.

Proby szczelno$ci catej kawerny magazynowej wraz
otworem wykonuje si¢ rowniez po zakonczeniu tugowa-
nia. W kawernach przeznaczonych do magazynowania
gazow jako medium probne stosuje si¢ azot. Jego ubytek
podczas testu okresla si¢ na podstawie zmian wglebnego
ci$nienia, temperatury oraz przemieszczen lustra solanki.
W przypadku kawern przeznaczonych do magazynowania
cieczy jako medium probne stosuje sig olej.

Zakres ci$nienia roboczego
Zakres ciSnienia roboczego w komorach magazyno-

wych substancji gazowych. Jak wielekro¢ wspomniano,
magazyny substancji gazowych wykorzystuja $ci§liwosc¢
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gazu. Po opréznieniu z solanki pracuja pod zmiennym cis-
nieniem, a ich pojemnos¢ robocza to ilo§¢ gazu, jaka moze
by¢ dottoczona, gdy zwigkszy si¢ cisnienie od minimalne-
go do maksymalnego. Dlatego warto§ci minimalnego i
maksymalnego ci$nienia maja podstawowe znaczenie w
takich magazynach.

0 Ci$nienie minimalne. Z punktu widzenia inwestora,
najkorzystniejsze jest jak najnizsze ci$nienie, gdyz mniej-
sza jest wtedy poduszka gazu, ktoéry musi stale w kawernie
pozostawac 1 ktorego wartos¢ stanowi zamrozony kapitat.
Niezbgdne ci$nienie minimalne wynika z geomechanicz-
nej analizy statecznosci (Slizowski, 2006). Nie moze byé
jednak za niskie, aby nie dochodzilo do powigkszania si¢
$rednicy kawerny w wyniku wykruszania $cian. Naprgze-
nia w gorotworze wokol komory nie moga przekroczy¢
ustalonych wartosci, takze odksztatcenia oraz szybkos¢ ich
powstawania muszg si¢ miesci¢ w dopuszczalnych grani-
cach.

Jest jeszcze drugi czynnik limitujacy minimalne ci$nie-
nie w kawernie — jej konwergencja. Im nizsze ci$nienie w
kawernie, tym wigkszej ulega ona konwergencji, czyli
zmniejsza si¢ jej pojemnos$¢ magazynowa. Dlatego ci$nie-
nie minimalne dobiera si¢ dodatkowo tak, by utrzymacé
szybko$¢ konwergencji w dopuszczalnych granicach.

0 Cisnienie maksymalne wyznacza si¢ tak, by nie
zaszkodzi¢ szczelno$ci komory. Musi w zwiazku z tym by¢
ono odpowiednio nizsze od ci$nienia mikroszczelinowa-
nia, jednak nie jest to warunek wystarczajacy. Gdy cisnie-
nie w kawernie jest wigksze niz pewne sktadowe naprezen
w jej ociosie, przepuszczalno$¢ skaly solnej wzrasta
gwaltownie 1 moze doj$¢ do wnikania magazynowanego
medium w skalg solna. Sytuacja taka zalezy od historii eks-
ploatacji, gdyz na skutek reologicznych witasciwosci soli
nastepuje wokot kawerny redystrybucja naprezen. Dlatego
niezaleznie od cis$nienia mikroszczelinowania ci$nienie
maksymalne nie powinno by¢ powyzej pewnego procentu
ci$nienia pierwotnego gorotworu, a gdy ci$nieniec w kawer-
nie zbliza si¢ do maksymalnego, zmniejsza si¢ wydajnosé¢
zattaczania, by wydtuzy¢ czas dochodzenia do wartosci
maksymalne;j.

Zakres ci$nienia roboczego w komorach magazyno-
wych substancji cieklych. Kwestie ciSnienia nie odgry-
waja tak duzej roli w przypadku komér magazynowych
substancji cieklych oproznianych z uzyciem solanki
manewrowej. Znajduja si¢ one normalnie caty czas pod
ci$nieniem co najmniej stupa solanki. Co prawda, w sytu-
acjach awaryjnych ci$nienie moze si¢ obnizy¢ do cis$nienia
stlupa magazynowanej substancji, jednak gesto$¢ substan-
cji magazynowanych jest z reguly na tyle duza, ze taki spa-
dek nie zagraza stateczno$ci komory ani nie wywotuje
niebezpiecznie szybkiej konwergencji. Wyznacza si¢ jed-
nak dla tych komoér maksymalne ci$nienie magazynowa-
nia, kierujac si¢ podobnymi kryteriami jak dla substancji
gazowych. W okresie pomigdzy operacjami magazynowy-
mi, kiedy ,,nic si¢ nie dzieje”, w efekcie konwergencji
solanka 1 magazynowane substancje ulegaja spr¢zaniu, a
mimo iz jest to proces powolny, z uwagi na bardzo mata
$cisliwos¢ cieczy, cisnienie przyrasta z dnia na dzien i po
pewnym czasie komora wymaga odprezenia, czyli odebra-
nia z niej solanki, aby cis$nienie solanki na gtowicy powro-
cito niemal do zera. W przeciwnym razie magazynowana
substancja mogtaby penctrowaé w glab skaty solnej, a
nawet doprowadzi¢ do jej zeszczelinowania.
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Uwaga koncowa

Od wielu lat w Polsce buduje sig i uzytkuje magazyno-
we kawerny solne, zar6wno ropy naftowej, paliw, jak i
gazu ziemnego, a w najblizszych latach mozna si¢ spodzie-
wac dalszej rozbudowy magazynow w ztozach soli. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze sposob dokumentowania z16z sol-
nych, zgodny z aktualnymi przepisami prawa geologiczne-
go 1 gorniczego oraz innych aktow prawnych, jest
niewystarczajacy do projektowania i budowy podziem-
nych magazyndw, poniewaz zatrzymat si¢ na etapie budo-
wy podziemnych kopaln soli, ktory to etap zakonczyt si¢
juz kilka dziesiatkow lat temu.

W dokumentacjach geologicznych zt6z, rowniez tych
wykonywanych obecnie, dominuje szacowanie zasobow
soli i okreslanie jako$ci zloza m.in. poprzez procentowa
zawartosci NaCl. Wielko$ci te, chociaz istotne, nic sa
wystarczajace do oceny zloza pod katem mozliwosci
wykonania w nim kawern magazynowych. Zasoby soli w
polu magazynowym, spetniajacej np. wymagania iloscio-
we 1 jakoSciowe odbiorcoéw, maja w tym przypadku drugo-
rzedne znaczenie, podobnie jak stopien ich wykorzystania.
Glownym problemem jest tu mozliwo$¢ wykonania prze-
strzeni magazynowej, a dla wytworzenia jej technika
lugownicza istotne jest nie tyle, jaka jest zawarto$¢ procen-
towa NaCl w danym rodzaju soli kamiennej, ile raczej —
jakos¢, ilos¢ i forma wystgpowania zanieczyszczen i prze-
rostow ptonnych w soli. Na przyklad: nawet 20-procen-
towa domieszka piasku anhydrytowego rozproszonego w
soli nie przeszkodzi w wykonaniu regularnej komory, ale
juz kilka procent soli K-Mg w postaci cienkich, ciagtych
warstw moze zupelnie wyeliminowaé komore z funkcji
magazynowych.

Potrzebna jest wigc specyficzna informacja geo-
logiczna. Pewna czg$¢ tej informacji mozna uzyskac bez
dodatkowych kosztow, np. duze znaczenie ma tu szcze-
gotowe profilowanie otworéw wiertniczych, wykonywanych
podczas tworzenia komér magazynowych, z uwzglednia-
niem wszelkich dostrzegalnych makroskopowo zmian
w rdzeniu, takich jak wspomniane wczes$niej cienkie prze-
rosty soli potasowych. Takie podejScie, polegajace na sta-
rannym dokumentowaniu jako$ci, ilosci 1 formy
wystepowania nie tylko soli kamiennej, ale takze ptonnych
skal w zlozu solnym lub zanieczyszczen soli kamiennej,
przyniesie cenne informacje, ktore postuza do prawidlowe-
go projektowania i budowy komér magazynowych.
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