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Tresé: W pracy przeanalizowano mozliwosci magazynowania gazu w cechsztynskich ztozach soli na
monoklinie przedsudeckiej (dziewig¢ obszaréw) i w rejonie wyniesienia Leby (cztery obszary). Roz-
wazanymi parametrami byla miazszo$¢ zloza, wplywajaca na objgtos¢ komor oraz glebokos¢ zalega-
nia ztoza, od ktorej zaleza minimalne i maksymalne ci$nienie magazynowania, a tym samym pojem-
nos¢ komory. Stwierdzono, ze duza poczatkowa pojemno$¢ magazynowa, jaka mozna uzyska¢ na
ztozach potozonych najglebiej ulega szybkiemu spadkowi na skutek zjawiska konwergencji. Najko-
rzystniejsze warunki do budowy komér magazynowych na monoklinie przedsudeckiej wystgpuja
w rejonie Bytomia Odrzanskiego, natomiast na wyniesieniu Leby — w rejonie Kosakowa, gdzie roz-
poczeto ich budowg. W artykule przedstawiono szacunkowe pojemnos$ci magazynowe pojedynczych
komor na analizowanych ztozach oraz pojemnosci przypadajace na 1 km? powierzchni ztoza.

Stowa kluczowe: ztoza soli, magazynowanie gazu, pojemno$¢ komory, konwergencja

Abstract: This paper presents the perspectives for gas storage in the Zechstein salt deposits in the
Fore-Sudetic Monocline (nine areas) and in the Leba elevation region (four areas). The parameters
taken into account were: the thickness of the deposit, affecting the cavern volume and the depth of
the deposit that affects the minimum and maximum storage pressures, hence volume of the gas that
could be stored in the cavern. It has been found that large initial storage capacities, that can be ob-
tained from deposits located deeper, decrease rapidly due to the convergence. The most favorable
conditions for location of the storage caverns at the Fore-Sudetic Monocline occur in the Bytom
Odrzanski region. At the Leba elevation, the most favorable conditions occur in the Kosakowo re-
gion, where construction of the storage facility has been started. To summarize the results, the esti-
mated storage capacities of the individual caverns located in the selected regions and the storage ca-
pacities per 1 km* of deposits surface are presented in the paper.
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WPROWADZENIE

Budowa komoér magazynowych gazu w ztozach soli kamiennej mozliwa jest w trzech
rejonach wystgpowania formacji cechsztynskiej: poktadowych ztozach soli w rejonie mo-
nokliny przedsudeckiej, w poktadowych zlozach na wyniesieniu Leby oraz w strukturach
solnych okrggu srodkowopolskiego. W pracy przeanalizowane zostana potencjalne pojem-
nosci pojedynczych komoér magazynowych gazu, jakie mozna wykona¢ w dwoch pierw-
szych lokalizacjach, przy uwzglednieniu uwarunkowan geomechanicznych i lugowniczych.
Przyjeto, ze racjonalna budowa magazynu gazu jest mozliwa jedynie w warunkach wystg-
powania jednorodnego poktadu soli 0 migzszos$ci co najmniej 150 m i gtebokosci zalegania
stropu nie wigkszej niz 1800 m p.p.t. (Slizowski 2006).

W Polsce nie funkcjonuje ani jeden magazyn gazu w poktadowym ztozu soli kamienne;.
W ubieglym roku rozpoczeto budowe magazynu na ztozu Mechelinki w rejonie Zatoki Puc-
kiej. Warunkiem jego budowy byto dopuszczenie zrzutu solanki do Baltyku.

Innym perspektywicznym rejonem do budowy magazynow jest poktad soli cechsztyn-
skich na monoklinie przedsudeckiej. Problemem pozostaje tu sposob utylizacji solanki, kto-
rej zrzut do ciekdw wodnych jest niezgodny z aktualnymi przepisami dotyczacymi ochrony
srodowiska oraz prawem wodnym. Z tego tez wzgledu lokalizacje te nalezy traktowac jako
potencjalne.

Pojemnos¢ efektywna komory magazynowej gazu jest, pomijajac efekty termodyna-
miczne, iloczynem jej objgtosci i zakresu roboczego cisnienia magazynowania. Wielko$ci
te uzaleznione sa gtdéwnie od: migzszosci i glgbokosci ztoza, jego jednorodno$ci oraz wias-
ciwosci reologicznych soli, wywolujacych zjawisko konwergencji komor.

BUDOWA GEOLOGICZNA WYBRANYCH ZEOZ

Budowa zloza soli na monoklinie przedsudeckiej

Ztoze soli kamiennej na monoklinie przedsudeckiej wystepuje w ulozeniu pierwotnym,
cho¢ jego pdtnocna czgs¢ jest zaburzona tektonicznie. Cechsztyn wyksztalcony jest w cyklo-
temach Werra — Z1, Strassfurt — Z2, Leine — Z3 i Aller — Z4. Najstarsza sol kamienna
reprezentuje szereg odmian soli od drobnokrystalicznej do wystepujacej sporadycznie
krysztatowej o barwie bialej, jasnoszarej, szarej, ciemnoszarej, szarozoltej lub bezbarwnej.
Wyrdézni¢ w niej mozna przerosty anhydrytu oraz substancjg ilasta. Warstwy anhydrytu
o wigkszych migzszos$ciach czgsciej pojawiaja si¢ w spagu niz w stropie soli.

Spag poktadu soli zapada generalnie w kierunku NE od giebokosci ok. 600 m. Miaz-
szo$¢ najstarszej soli jest bardzo zréznicowana i waha si¢ w przedziale od kilku metrow do
stu kilkudziesigciu metrow, lokalnie przekraczajac nawet ok. 300 m (okolice Brzegu Dol-
nego), przecigtnie wynosi okoto 100 m.

Z punku widzenia potrzeb magazynowych rozpatrywa¢ mozna obszary, w ktorych wy-
stepuje cho¢ jedna warstwa soli (Z1, Z2, Z3 lub Z4) o miazszosci przekraczajacej 150 m
i glebokosci zalegania mniejszej niz 1800 m p.p.t. W niniejszej pracy przeanalizowano
dziewig¢ obszaréw zlokalizowanych na monoklinie przedsudeckiej (Fig. 1), w ktorych war-
stwa soli cyklotemu Z1 spetnia to kryterium.
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Fig. 1. Lokalizacja wybranych obszaréw w strefie przedsudeckiej

Fig. 1. Localization of selected areas in the Fore-Sudetic region

Budowa zloza soli na wyniesieniu Leby

W nadmorskim rejonie Polski, od Leby po Hel, wystepuje cechsztynska formacja solo-
no$na stanowiaca pod wzgledem strukturalnym cze$¢ syneklizy perybattyckiej i zwana jest
W tym rejonie wyniesieniem Leby.

Poktad zalega zgodnie w stosunku do skat otaczajacych, zapadajac monoklinalnie
w kierunku potudniowo-wschodnim. Tworza go sole powstate w trzech cyklotemach: Z1, Z2
i Z3. Cyklotemy Z2 i Z3 wyksztalcone sa fragmentarycznie i rozmieszczone nierdwnomie-
rnie. Z uwagi na mozliwos¢ podziemnego magazynowania najwazniejsze jest tutaj ztoze
najstarszej soli kamiennej cyklotemu Z1. Miazszo$¢ najstarszej soli kamiennej jest bardzo
zroznicowana: od 0 do okoto 200 metrow.

Wymienione zloza cechuje stosunkowo prosta budowa, brak istotnego zaangazowania
tektonicznego, do$¢ jednorodne wyksztatcenie i sktad mineralny oraz nieliczne, o niewielkim
rozprzestrzenieniu i miazszosci przewarstwienia soli magnezowo-potasowych. W obrgbie
poktadu soli kamiennej wystgpuja réwniez wkladki anhydrytowe o grubosci od 0.1 m do
ponad 2.0 m, z ktorych tylko pojedyncze koreluja si¢ na wigkszych obszarach (Czapowski
& Bukowski 2009).
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Biorac pod uwage glebokos¢ zalegania stropu ztoza (1800 m p.p.t.) oraz miazszos¢
warstw soli (powyzej 150 m) na wyniesieniu Leby, wytypowano rejony perspektywiczne
pod wzgledem mozliwos$ci podziemnego magazynowania przedstawione na figurze 2. Sa to
obszary: Bialogarda, Gluszewo, Tupadta oraz Mechelinki.
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Fig. 2. Lokalizacja wybranych obszaréw w na wyniesieniu Leby

Fig. 2. Localization of selected areas in the Leba elevation

ZALEZNOSC POMIEDZY MIAZSZOSCIA ZLOZA
A MAKSYMALNA OBJETOSCIA KOMORY

Schematyczny obraz komory magazynowej przedstawia figura 3.

Dla zapewnienia regularnego ksztattu komory i jej dtugotrwalej statecznosci spetnio-
nych musi by¢ szereg warunkow wynikajacych z zasad technologii tugowania i wymagan
geomechanicznych. Przyjmuje si¢ najczesciej nastepujace warunki ograniczajace:

a) Na polke stropowa, potke spagowa i szyj¢ komory (otwor poszerzony krétkotrwatym
hlugowaniem do $rednicy rzedu 2 m w celu ochrony cementacji) pozostawi¢ nalezy od-
powiednio 30 m, 5 mi 15 m (lacznie minimum 50 m) (Guarascio 1998).

b) Dla zachowania regularnego ksztattu komory jej Srednica nie powinna przekraczaé
2/3 wysokosci.

c) Wysokos¢ kopuly zabezpieczajacej przed wystapieniem naprgzen rozciagajacych po-
winna wynosi¢ okoto 1/3 $rednicy.

d) Wysoko$¢ wrebu, w ktorym gromadza si¢ czesci nierozpuszczalne, wynosi okolo
1/6 $rednicy.

e) Efektywna objgtos¢ magazynowa komory, pomniejszona o wielko$¢ zasypu wraz z so-
lanka rezydualna, stanowi 90% objgtosci geometryczne;.
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Fig. 3. Schematyczny obraz komory magazynowej na gaz ziemny
Fig. 3. Sketch of typical gas storage cavern
Przy tych zalozeniach objgtos¢ magazynowa komory wyraza si¢ wzorem:
n 3
Vi =0.9V=0.95(M—50) (1)

gdzie:
Vi1 — objetos¢ magazynowa,
M — migzszos¢ ztoza,
V' — objgtos¢ wylugowana.

W przypadku wigkszych migzszosci, a tym samym wigkszych dopuszczalnych (z punk-
tu widzenia technologii fugowania) $rednic, istotna rolg odgrywa jednorodnos$¢ ztoza.
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Wraz ze wzrostem §rednicy znacznie zwigksza si¢ ryzyko uzyskania nieregularnych
ksztattéw komory, ktore powoduja, ze efektywnos¢ wykorzystania ztoza bedzie mniejsza.
Konieczne moga by¢ bowiem wigksze odlegtosci pomiedzy komorami i wyzsze warto$ci
minimalnego ci$nienia magazynowania.

Z tych powodéw projektujac pole komor magazynowych, narzuca sig, dla zt6z o duzej
migzszosci pewna $rednicg maksymalng. W takim przypadku objgtos¢ komory magazyno-
wej spetniajacej przedstawione warunki a)—e) wyraza wzor (Slizowski 2006):

Viy=09V :%Dfmx (3H-D,,.) @)

gdzie:
Dnax — maksymalna Srednica (w ztozu idealnie jednorodnym),
H=M-50 — wysoko$¢ komory bez szyi.

WPLYW GLEBOKOSCI ZALEGANIA ZLOZA
NA POJEMNOSC KOMOR MAGAZYNOWYCH GAZU

Pojemnos¢ komdr magazynowych jest iloczynem objgtosci magazynowej i cisnienia
magazynowania:

Poz(pmax_pmin)'VM (3)

gdzie:
Py — poczatkowa pojemnos¢ w normalnych m’, tzn. przy cisnieniu atmo-
sferycznym [N-m’],
Pmax = Zszezel - B — maksymalne ci$nienia magazynowania [atm],
Zeezel — Spoczynkowy gradient mikroszczelinowania osiagajacy wartos$¢
w granicach 0.017-0.019 MPa/m,
h — glebokos¢ poczatku szyi komory,
Pmin — mMminimalne ci$nienia magazynowania [atm],
Vy — mniejsza z warto$ci Vy i Vyp.

Warto$¢ minimalnego ci$nienia magazynowania zalezy od glgbokosci, wlasciwosci me-
chanicznych goérotworu oraz wymiard6w komory magazynowej. Z pewnym przyblizeniem
mozna jednak przyjaé, ze przecigtna wartos¢ p,,;, roOwniez zmienia si¢ z glgbokoscia w spo-
sob liniowy (Slizowski ez al. 2007):

P in =&z h+ Po “4)

gdzie:
Zwyirz» Po — stale wspdtezynniki przyjmowane na podstawie do$wiadczen projektowych,
h — glebokosé sklepienia komory.
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W przeprowadzonych dalej szacunkach przyjeto nastgpujace zatozenia:

— wysokos$¢ komory wynosi¢ moze maksymalnie 250 m, tzn. w rozpatrywanych pokta-
dach powyzej miazszo$ci 300 m objetos¢ komor juz sig nie zwigksza;
— za maksymalna dopuszczalna $rednicg przyjgto wartosé D, = 60 m;

— @ = 0.018 MPa/m, przy czym maksymalne ciSnienie magazynowania jest ograniczone
réwniez wytrzymato$cia zarurowania do 24 MPa;

— - = 0.007 MPa/m;
— po=-2.35MPa.

Obliczone powyzszymi wzorami pojemnos$ci sa pojemnosciami poczatkowymi, ktore
z biegiem czasu ulegaja zmniejszeniu wskutek zjawiska pelzania. Okre$lenie intensywnosci
tego procesu nalezy do jednych z najtrudniejszych zagadnien geomechaniki, gdyz wymaga
rozpoznania ruchu gérotworu w calym zakresie oddzialywania komory.

W niniejszej pracy konwergencj¢ komor, tzn. zmiang ich objgtosci w stosunku do objg-
tosci poczatkowej, oszacowano wedlug nastgpujacego wzoru, opisanego szczegdtowo w pracy
statutowej IGSMIE (Slizowski ef al. 2009b) i w referacie wygloszonym na wiosennej kon-
ferencji SMRI (Solution Mining Research Institute) w Krakowie (Slizowski ez al. 2009a):

vy 1 =
0 V—A(Pz pi)e (%)
gdzie:
V' — objetos¢ komory,
p- — cisnienie pierwotne gorotworu,
pr — cis$nienie gazu w komorze,
A, n, /R — wspdtczynniki,
T — temperatura gorotworu.

Wartosci wspotczynnikow A4, n 1 O/R oszacowano na podstawie studium parametrycz-
nego, w ktérym analizowano konwergencj¢ komor w zaleznosci od glgbokosci i ci$nienia
gazu w komorze dla oémiu réznych glebokosci posadowienia srodka komory w przedziale
750-1800 m p.p.t.: 4 = 0.6846, n = 4.089, O/R = 2867.9 (Slizowski et al. 2009a). Wspot-
czynniki te r6znia si¢ od parametrow prawa petzania Nortona, na ktorego podstawie zostaty
wyznaczone. We wspomnianym studium obliczenia prowadzono bowiem, wykorzystujac
prawo pelzania Nortona:

~=Ae RTg" 6
dt s ©

ze wspolczynnikami: 4 =3931.7, n =5, O/R=5750 K.

Szybkos¢ konwergencji wzglednej i1 szybkos¢ pelzania gorotworu przy powyzszych
parametrach dla dwoch temperatur przedstawia figura 4.
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Fig. 4. Zaleznos¢ szybkosci konwergencji od réznicy pomigdzy cisnieniem gazu a ci$nieniem
gorotworu i szybkos$ci petzania od naprgzen efektywnych

Fig. 4. Convergence rate vs. pressure difference between gas pressure and rock massif pressure
and creep rate vs. effective stress

Przyjgto, ze temperatura gérotworu zmienia si¢ liniowo wraz z gigbokoscia:
T=0.01- H+ 283 w rejonie Zatoki Gdanskiej,
T'=0.027 - H+ 288 na monoklinie przedsudeckie;j.

Zgodnie z powyzszymi wzorami temperatura na glgbokosci 1000 m p.p.t. w rejonie
Zatoki Gdanskiej wynosi 293 K (20°C), a na monoklinie przedsudeckiej 310 K (37°C).
Tym samym na podstawie figury 4 mozna stwierdzi¢, ze zardwno réznice w szybkosci
pelzania, jak i szybkosci konwergencji sa kilkukrotne, na korzys¢ zt6z w rejonie Zatoki
Gdanskiej.

Ze wzgledu na to, ze okres eksploatacji komdr przewidziany jest na okolo 30 lat, moz-
na przyjac¢ ze przecig¢tna pojemnos¢ komor bedzie odpowiada¢ pojemnosci osiagnigtej po
15 latach, ktore zamieszczono w tabeli 1.
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PODSUMOWANIE

1) Maksymalne poczatkowe pojemnosci magazynowe uzyskuje si¢ w komorach najgleb-
szych ze wzgledu na najwigksze réznice pomig¢dzy dopuszczalnym minimalnym i ma-
ksymalnym ci$nieniem magazynowania. Pojemno$¢ ta spada jednak bardzo szybko na
skutek zjawiska konwergencji, ktéra w analizowanych przypadkach wynosita maksy-
malnie ok. 60%o rocznie.

2) Na monoklinie przedsudeckiej mozna uzyskaé generalnie wigksze pojemnosci maga-
zynowe niz w ztozach na wyniesieniu Leby. Najlepsze warunki w $wietle przeprowa-
dzonych obliczen wystgpuja w rejonie Bytomia Odrzanskiego. W rejonie nadmorskim
najkorzystniejsza jest wybrana lokalizacja magazynu na ztozu Mechelinki.

3) Pojemno$¢ magazynowa pojedynczej komory (przecigtna dla 30 lat eksploatacji),
ktéra mozna uzyskaé na poszczegdlnych ztozach, waha sie od 18.1 do 59.8 min N-m’,
co przy 250-metrowym rozstawie komor daje pojemno$é 0.35-1.11 mld N-m*/km?
w przypadku komér o $rednicy 60 m i 0.58-2 mld N-m’/km* w przypadku komor
o $rednicy 80 m.

4) Dalszy postep w prezentowanych badaniach uzalezniony jest od opracowania termo-
mechanicznego modelu komory magazynowej gazu i modyfikacji formut na minimal-
ne i maksymalne ci$nienie magazynowania oraz szybkos¢ konwergencji.
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Summary

Natural gas underground storage in Poland could be located in Zechstein bedded salt
deposits in the Leba elevation and the Fore-Sudetic Monocline as well as salt domes placed
in central part of Poland. The preliminary analysis indicates that the storage caverns may be
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effectively located in salt deposit where homogeneous layer of salt is at least 150 m thick
and the roof of the layer rests at a depth smaller than 1800 m b.g.1. Such conditions are met,
i.a. in four areas of the Leba elevation and nine areas of the Fore-Sudetic Monocline that
are analyzed in this article.

Capacity of storage cavern depends on its volume and the range of storage pressure.
The temperature of the deposits is also important since it affects the amount of gas stored
and the convergence rate (loss of cavern volume with time).

The following estimation assumes that due to leaching factors, the equivalent diameter
of the caverns does not exceed 60 m and their height is 50 m smaller them the thickness of
the deposit (left for roof pillar, floor pillar and cavern neck). It was also assumed that the
minimum and maximum storage pressures are increasing linearly with depth.

The convergence of the caverns was estimated by application of the following for-
mula:

Q

vy, 1 £
—M A (p.-p)e *,

at v

where:
V' — cavern volume,
p- — rock massif pressure at the depth of cavern center,
Di — gas pressure,
A, n, O/R — coefficients,
T — temperature of rock massif.

The parameters of the formula were calculated on the basis of parametric study, where
convergence of the caverns at different depths was analyzed using a numerical model based
on finite element method. The convergence rate depending on the pressure difference be-
tween gas pressure and the primary rock massif pressure for different temperatures is shown
in figure 4.

Storage cavern capacities calculated considering the above assumptions (initial and
after 15 years, which is a half of the planned operation period) in selected areas are pre-
sented in table 1.

Higher primary storage capacities are met in caverns placed in the Fore-Sudetic
Monocline, mostly because of the thickness of the deposit. After 15 years the capacities
tend to equalize because the convergence rate of the caverns placed in the Leba elevation is
smaller due to the lower primary temperature of rock massif.



