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Pojemnoœæ komór magazynowych gazu w pok³adzie soli

na monoklinie przedsudeckiej

Streszczenie: W pracy okreœlono teoretyczn¹ pojemnoœæ jak¹ mog³yby mieæ komory magazynowe gazu wykonane
w z³o¿ach soli na monoklinie przedsudeckiej. Okreœlone zosta³y pojemnoœci pocz¹tkowe komór oraz pojem-
noœci d³ugotrwa³e uwzglêdniaj¹ce ich konwergencjê.
Konwergencje zosta³y opisane formu³ami bêd¹cymi iloczynem funkcji potêgowej, której argumentem jest:
ró¿nica ciœnienia pierwotnego górotworu i ciœnieniem gazu w komorze oraz wyk³adniczej funkcji temperatury,
analogicznie jak w prawie pe³zania Nortona.
Stwierdzono, ¿e g³ównymi czynnikami wp³ywaj¹cymi na pojemnoœæ komór magazynowych gazu s¹: mi¹¿szoœæ
wp³ywaj¹ca na rozmiary komory oraz g³êbokoœæ z³o¿a wp³ywaj¹ca na ciœnienie magazynowania i konwergencjê.
Zgodnie z wynikami przedstawionych obliczeñ d³ugotrwa³a pojemnoœæ magazynowa jak¹ mo¿na uzyskaæ na
poszczególnych z³o¿ach waha siê od 18,1–59,8 mln Nm3.

S³owa kluczowe: sól kamienna, magazynowanie gazu, d³ugotrwa³a pojemnoœæ, monoklina przedsudecka

Gas storage cavern capacity in salt deposit of the Foresudetic Monocline

Abstract: Theoretical capacity of gas storage caverns that could be located in salt deposits of the Foresudetic
Monocline was discussed in the paper. The initial capacity and the long-term capacity related to the
convergence have been defined.
The convergence of each cavern was described by formulas, which have the same shape as Norton creep law,
i.e. power function of pressure difference (primary pressure in rock massif minus gas pressure in the cavern),
multiplied the exponential function of temperature.
It was found, that main factors affecting capacity of gas storage caverns are: thickness, which affects the size
of the cavern, and depth of deposits which affects gas storage pressure and convergence.
According to the calculations, the long-term storage capacity of selected areas varies from 18.1–59.8 mln Sm3.
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Wprowadzenie

W pracy przeanalizowane zostan¹ pojemnoœci pojedynczych komór magazynowych
gazu, jakie mo¿na wykonaæ, przy uwzglêdnieniu uwarunkowañ geomechanicznych i ³ugow-
niczych, w wybranych z³o¿ach soli na monoklinie przedsudeckiej.

Jedyny polski magazyn gazu ziemnego w z³o¿u soli kamiennej funkcjonuje w wysadzie
solnym Mogilno, a o jego budowie zadecydowa³ g³ównie fakt istnienia kopalni otworowej,
co umo¿liwia³o zagospodarowanie solanki. W bie¿¹cym roku rozpoczêto równie¿ budowê
magazynu na z³o¿u Mechelinki w rejonie Zatoki Puckiej, w przypadku którego prze-
widywany jest zrzut solanki do Ba³tyku.

Innym perspektywicznym rejonem do budowy magazynów jest pok³ad soli cechsztyñ-
skich na monoklinie przedsudeckiej. Problemem pozostaje tu sposób utylizacji solanki,
której zrzut do cieków wodnych jest niezgodny z aktualnymi przepisami dotycz¹cymi
ochrony œrodowiska oraz prawem wodnym. Z punktu widzenia wp³ywu warunków geolo-
gicznych jest to rejon bardzo interesuj¹cy, choæ zró¿nicowany.

Pojemnoœæ efektywna komory magazynowej gazu jest – pomijaj¹c efekty termodyna-
miczne – iloczynem jej objêtoœci i zakresu roboczego ciœnienia magazynowania. Parametry
te uzale¿nione s¹ g³ównie od mi¹¿szoœci i g³êbokoœci z³o¿a oraz jego jednorodnoœci.
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Rys. 1. Lokalizacja wybranych obszarów w strefie przedsudeckiej

Fig. 1. Localization of selected areas in foresudetic region



1. Budowa geologiczna z³o¿a i lokalizacja wybranych obszarów

Z³o¿e soli kamiennej na monoklinie przedsudeckiej wystêpuje w u³o¿eniu pierwotnym,
choæ jego pó³nocna czêœæ jest zaburzona tektonicznie. Cechsztyn wykszta³cony jest w cy-
klotemach Werra – Z1, Strassfurt – Z2, Leine – Z3 i Aller – Z4. Najstarsz¹ sól kamien-
n¹ reprezentuje szereg odmian soli od drobnokrystalicznej do wystêpuj¹cej sporadycznie
kryszta³owej o barwie bia³ej, jasnoszarej, szarej, ciemnoszarej, szaro¿ó³tej lub bezbarwnej.
Wyró¿niæ w niej mo¿na przerosty anhydrytu oraz substancjê ilast¹. Warstwy anhydrytu
o wiêkszych mi¹¿szoœciach czêœciej pojawiaj¹ siê w sp¹gu ni¿ w stropie soli.

Sp¹g pok³adu soli zapada generalnie w kierunku NE od g³êbokoœci oko³o 600 m.
Mi¹¿szoœæ najstarszej soli jest bardzo zró¿nicowana i waha siê w przedziale od kilku metrów
do stu kilkudziesiêciu metrów, lokalnie przekraczaj¹c nawet oko³o 300 m (okolice Brzegu
Dolnego), przeciêtnie wynosi oko³o 100 m.

Z punku widzenia potrzeb magazynowych rozpatrywaæ mo¿na obszary, w których
wystêpuje choæ jedna warstwa soli (Z1, Z2, Z3 lub Z4) o mi¹¿szoœci przekraczaj¹cej 150 m
(Œlizowski K. i in. 2006). W niniejszej pracy przeanalizowano 9 obszarów zaznaczonych
na rysunku 1, w których warstwa soli cyklotemu Z1 spe³nia to kryterium.

2. Zale¿noœæ pomiêdzy mi¹¿szoœci¹ z³o¿a a maksymaln¹ objêtoœci¹ komory

Schematyczny obraz komory magazynowej przedstawia rysunek 2.
Dla zapewnienia regularnego kszta³tu komory i jej d³ugotrwa³ej statecznoœci spe³nionych

musi byæ szereg warunków, wynikaj¹cych z zasad technologii ³ugowania i wymagañ geo-
mechanicznych. Przyjmuje siê najczêœciej nastêpuj¹ce warunki ograniczaj¹ce:
a) na pó³kê stropow¹, pó³kê sp¹gow¹ i szyjê komory (otwór poszerzony krótkotrwa³ym

³ugowaniem do œrednicy rzêdu 2 m w celu ochrony cementacji) pozostawiæ nale¿y
odpowiednio 30, 5 i 15 m (³¹cznie minimum 50 m) (Guarascio 1998),

b) dla zachowania regularnego kszta³tu komory jej œrednica nie powinna przekraczaæ 2/3
wysokoœci,

c) wysokoœæ kopu³y zabezpieczaj¹cej przed wyst¹pieniem naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych po-
winna wynosiæ oko³o 1/3 œrednicy,

d) wysokoœæ wrêbu, w którym gromadz¹ siê czêœci nierozpuszczalne wynosi oko³o 1/6
œrednicy,

e) efektywna objêtoœæ magazynowa komory, pomniejszona o wielkoœæ zasypu wraz z so-
lank¹ rezydualn¹, stanowi 90% objêtoœci geometrycznej.
Przy tych za³o¿eniach objêtoœæ magazynowa komory wyra¿a siê wzorem:

V V MM1
30 9 0 9
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gdzie:
VM1 – objêtoœæ magazynowa,
M – mi¹¿szoœæ z³o¿a,
V – objêtoœæ wy³ugowana.
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W przypadku wiêkszych mi¹¿szoœci – a tym samym wiêkszych dopuszczalnych
(z punktu widzenia technologii ³ugowania) œrednic – istotn¹ rolê odgrywa jednorodnoœæ
z³o¿a.

Wraz ze wzrostem œrednicy znacznie zwiêksza siê ryzyko uzyskania nieregularnych
kszta³tów komory, które powoduj¹, ¿e efektywnoœæ wykorzystania z³o¿a bêdzie mniejsza.
Konieczne mog¹ byæ bowiem wiêksze odleg³oœci pomiêdzy komorami i wy¿sze wartoœci
minimalnego ciœnienia magazynowania.

Z tych powodów projektuj¹c pole komór magazynowych narzuca siê, dla z³ó¿ o du¿ej
mi¹¿szoœci, pewn¹ œrednicê maksymaln¹. W takim przypadku objêtoœæ komory magazy-
nowej spe³niaj¹cej przedstawione warunki a–e wyra¿a wzór (Œlizowski K. i in. 2006):

V V D H DM 2
20 9
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gdzie:
Dmax – maksymalna œrednica (w z³o¿u idealnie jednorodnym),
H = M – 50 – wysokoœæ komory bez szyi.
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Rys. 2. Schematyczny obraz komory magazynowej na gaz ziemny

Fig. 2. Sketch of typical gas storage cavern



3. Wp³yw g³êbokoœci zalegania z³o¿a

na pojemnoœæ komór magazynowych gazu

Pojemnoœæ komór magazynowych jest iloczynem objêtoœci magazynowej i ciœnienia
magazynowania:

P p p VM0 � � �( )max min (3)

gdzie:
P0 – pocz¹tkowa pojemnoœæ w normalnych m3,

tzn. przy ciœnieniu atmosferycznym [Nm3],
pmax = gszczel · h – maksymalne ciœnienia magazynowania [atm.],
gszczel – spoczynkowy gradient mikroszczelinowania osi¹gaj¹cy

wartoœæ w granicach 0,017–0,019 MPa/m,
h – g³êbokoœæ pocz¹tku szyi komory,
pmin – minimalne ciœnienia magazynowania [atm.],
VM – mniejsza z wartoœci VM1 i VM2.

Wartoœæ minimalnego ciœnienia magazynowania zale¿y od g³êbokoœci, w³aœciwoœci me-
chanicznych górotworu oraz wymiarów komory magazynowej. Z pewnym przybli¿eniem
mo¿na jednak przyj¹æ, ¿e przeciêtna wartoœæ pmin równie¿ zmienia siê z g³êbokoœci¹
w sposób liniowy (Œlizowski J., Lankof, Wojtuszewska 2007):

pmin = gwytrz · h + p0 (4)

gdzie:
gwytrz, p0 – sta³e wspó³czynniki przyjmowane na podstawie doœwiadczeñ

projektowych,
h – g³êbokoœæ sklepienia komory.

W przeprowadzonych dalej szacunkach przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:
— wysokoœæ komory mo¿e wynosiæ maksymalnie 250 m, tzn. w rozpatrywanych po-

k³adach powy¿ej mi¹¿szoœci 300 m objêtoœæ komór ju¿ siê nie zwiêksza,
— za maksymaln¹ dopuszczaln¹ œrednicê przyjêto wartoœæ Dmax = 60 m,
— gszczel = 0,018 MPa/m, przy czym maksymalne ciœnienie magazynowania jest ogra-

niczone równie¿ wytrzyma³oœci¹ zarurowania do 24 MPa,
— gwytrz = 0,007 MPa/m,
— p0 = –2,35 MPa.
Obliczone powy¿szymi wzorami pojemnoœci s¹ pojemnoœciami pocz¹tkowymi, które

z biegiem czasu ulegaj¹ zmniejszeniu w skutek zjawiska pe³zania. Okreœlenie intensywnoœci
tego procesu nale¿y do jednego z najtrudniejszych zagadnieñ geomechaniki, gdy¿ wymaga
rozpoznania ruchu górotworu w ca³ym zakresie oddzia³ywania komory.

W niniejszej pracy konwergencjê komór – tzn. zmianê ich objêtoœci w stosunku do
objêtoœci pocz¹tkowej – oszacowano wed³ug nastêpuj¹cego wzoru, opisanego szczegó³owo
w pracy statutowej IGSMiE (Œlizowski J., Wojtuszewska 2009) i w referacie wyg³oszonym
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na wiosennej konferencji SMRI (Solution Mining Research Institute) w Krakowie (Œli-
zowski J., Urbañczyk, Wojtuszewska 2009a):

dV

dt V
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gdzie:
V – objêtoœæ komory,
pz – ciœnienie pierwotne górotworu,
pk – ciœnienie gazu w komorze,
A, n, Q/R – wspó³czynniki,
T = 0,03h + 285 – temperatura górotworu.

Wartoœci wspó³czynników A, n i Q/R oszacowano na podstawie studium parametrycz-
nego, w którym analizowano konwergencjê komór w zale¿noœci od g³êbokoœci i ciœnienia
gazu w komorze dla oœmiu ró¿nych g³êbokoœci posadowienia œrodka komory w przedziale
750–1800 m p.p.t.: A = 0,6846, n = 4,089, Q/R = 2867,9 (Œlizowski J., Urbañczyk, Woj-
tuszewska 2009b).

Ze wzglêdu na to, ¿e okres eksploatacji komór przewidziany jest na oko³o 30 lat, mo¿na
przyj¹æ, ¿e przeciêtne pojemnoœci komór bêd¹ odpowiadaæ pojemnoœciom osi¹gniêtym po
15 latach zamieszczono je w tabeli 1.
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TABELA 1. Pocz¹tkowa i d³ugotrwa³a (po 15 latach) pojemnoœæ komór magazynowych w analizowanych z³o¿ach

TABLE 1. Indicial and long-term (capacity after 15 years of operation) of storage caverns placed in analyzed areas

Lp.
Obszary w rejonie

monokliny
przedsudeckiej

Strop œr.
[m p.p.t.]

Mi¹¿szoœæ
[m]

Temp.
[K]

Objêtoœæ
komory

[m3]

Pojemnoœæ
komory

[mln Nm3]

Konw.
wzglêdna
[‰/rok]

Pojemnoœæ
po

15 latach
[mln Nm3]

Ubytek
objêtoœci

[%]

1. Nowa Sól 847,7 264,0 305,0 493 638,7 53,8 1,9 52,3 2,8

2. Bronów-Wiewierz 1 300,8 199,4 317,6 329 304,5 52,8 9,6 45,7 13,4

3. Nowa Rola 1 192,0 210,0 314,5 356234,1 52,8 6,7 47,8 9,5

4. K¹kolewo 1 724,0 247,5 331,0 451653,9 59,1 47,1 28,7 51,5

5. Rybaki-Wê¿yska 1 729,3 172,3 330,1 260 178,1 34,6 42,2 18,1 47,6

6. Po³êcko 1 771,5 300,0 333,2 585 241,7 73,6 60,3 29,0 60,7

7. Przyborów 1 215,0 182,5 314,8 286 259,5 43,4 6,9 39,2 9,8

8. Góreczki Wielkie 1 567,5 180,5 325,3 281 170,5 40,5 24,4 28,0 30,9

9. Bytom Odrzañski 1 012,5 266,25 310,0 499 363,9 63,3 3,8 59,8 5,6



Podsumowanie

1. G³ównymi czynnikami wp³ywaj¹cymi na pojemnoœæ komór magazynowych gazu s¹:
mi¹¿szoœæ wp³ywaj¹ca na rozmiary komory oraz g³êbokoœæ z³o¿a wp³ywaj¹ca na ciœ-
nienie magazynowania i konwergencjê.

2. W pracy potwierdzono mo¿liwoœæ magazynowania gazu w z³o¿ach na monoklinie przed-
sudeckiej, charakteryzuj¹cych siê du¿ym zró¿nicowaniem rozwa¿anych parametrów.

3. Zgodnie z wynikami obliczeñ d³ugotrwa³a pojemnoœæ magazynowa pojedynczej komory
jak¹ mo¿na uzyskaæ na poszczególnych z³o¿ach waha siê od 18,1–59,8 mln Nm3 (patrz
tab. 1 kolumna 9). Jej maksymalna wartoœæ wystêpuje na innych z³o¿ach ni¿ w przypadku
pojemnoœci pocz¹tkowej.

4. Dalszy postêp w prezentowanych badaniach uzale¿niony jest od opracowania termo-
-mechanicznego modelu komory magazynowej gazu.
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