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Pojemnos¢ komoér magazynowych gazu w poktadzie soli
na monoklinie przedsudeckiej

Streszczenie: W pracy okreslono teoretyczng pojemnos$¢ jaka mogtyby mie¢ komory magazynowe gazu wykonane
w ztozach soli na monoklinie przedsudeckiej. Okreslone zostaty pojemnosci poczatkowe komor oraz pojem-
nosci dtugotrwate uwzgledniajace ich konwergencje.

Konwergencje zostaty opisane formutami bedacymi iloczynem funkcji potegowej, ktérej argumentem jest:
réznica ci$nienia pierwotnego goérotworu i ci$nieniem gazu w komorze oraz wyktadniczej funkcji temperatury,
analogicznie jak w prawie petzania Nortona.

Stwierdzono, ze gtéwnymi czynnikami wptywajacymi na pojemnos$¢ komoér magazynowych gazu sg: migzszosc
wptywajgca na rozmiary komory oraz gtebokos$¢ ztoza wptywajgca na ci$nienie magazynowania i konwergencje.
Zgodnie z wynikami przedstawionych obliczen dtugotrwata pojemno$¢ magazynowa jaka mozna uzyska¢ na
poszczegolnych ztozach waha sie od 18,1-59,8 min Nm3.

Stowa kluczowe: sol kamienna, magazynowanie gazu, dlugotrwata pojemno$¢, 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 min Sm3.
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Wprowadzenie

W pracy przeanalizowane zostang pojemnosci pojedynczych komér magazynowych
gazu, jakie mozna wykonac¢, przy uwzglednieniu uwarunkowan geomechanicznych i tugow-
niczych, w wybranych zlozach soli na monoklinie przedsudeckie;j.

Jedyny polski magazyn gazu ziemnego w ztozu soli kamiennej funkcjonuje w wysadzie
solnym Mogilno, a o jego budowie zadecydowat gtownie fakt istnienia kopalni otworowej,
co umozliwiato zagospodarowanie solanki. W biezacym roku rozpoczgto rowniez budowe
magazynu na zlozu Mechelinki w rejonie Zatoki Puckiej, w przypadku ktoérego prze-
widywany jest zrzut solanki do Battyku.

Innym perspektywicznym rejonem do budowy magazynéw jest poktad soli cechsztyn-
skich na monoklinie przedsudeckiej. Problemem pozostaje tu sposdb utylizacji solanki,
ktorej zrzut do ciekow wodnych jest niezgodny z aktualnymi przepisami dotyczacymi
ochrony $rodowiska oraz prawem wodnym. Z punktu widzenia wptywu warunkéw geolo-
gicznych jest to rejon bardzo interesujacy, cho¢ zroznicowany.

Pojemnos¢ efektywna komory magazynowej gazu jest — pomijajac efekty termodyna-
miczne — iloczynem jej objgtosci i zakresu roboczego ci$nienia magazynowania. Parametry
te uzaleznione sa gtownie od miazszosci i glgbokosci ztoza oraz jego jednorodnosci.
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Rys. 1. Lokalizacja wybranych obszarow w strefie przedsudeckiej

Fig. 1. Localization of selected areas in foresudetic region



1. Budowa geologiczna zloza i lokalizacja wybranych obszarow

Ztoze soli kamiennej na monoklinie przedsudeckiej wystepuje w utozeniu pierwotnym,
cho¢ jego potnocna czg$é jest zaburzona tektonicznie. Cechsztyn wyksztatcony jest w cy-
klotemach Werra — Z1, Strassfurt — Z2, Leine — Z3 i Aller — Z4. Najstarsza s6l kamien-
ng reprezentuje szereg odmian soli od drobnokrystalicznej do wystepujacej sporadycznie
krysztalowej o barwie bialej, jasnoszarej, szarej, ciemnoszarej, szarozottej lub bezbarwne;j.
Wyrézni¢ w niej mozna przerosty anhydrytu oraz substancjg ilasta. Warstwy anhydrytu
o wigkszych miazszosciach czgsciej pojawiaja si¢ w spagu niz w stropie soli.

Spag poktadu soli zapada generalnie w kierunku NE od glebokosci okoto 600 m.
Miazszos¢ najstarszej soli jest bardzo zréznicowana i waha si¢ w przedziale od kilku metréw
do stu kilkudziesigciu metrow, lokalnie przekraczajac nawet okoto 300 m (okolice Brzegu
Dolnego), przecigtnie wynosi okoto 100 m.

Z punku widzenia potrzeb magazynowych rozpatrywa¢ mozna obszary, w ktérych
wystepuje cho¢ jedna warstwa soli (Z1, Z2, Z3 lub Z4) o miazszosci przekraczajacej 150 m
(Slizowski K. i in. 2006). W niniejszej pracy przeanalizowano 9 obszaréw zaznaczonych
na rysunku 1, w ktérych warstwa soli cyklotemu Z1 spehia to kryterium.

2. Zaleznos$¢ pomiedzy miazszoscia zloza a maksymalna objeto$cia komory

Schematyczny obraz komory magazynowej przedstawia rysunek 2.

Dla zapewnienia regularnego ksztattu komory i jej dtugotrwatej stateczno$ci spetnionych
musi by¢ szereg warunkéw, wynikajacych z zasad technologii tugowania i wymagan geo-
mechanicznych. Przyjmuje si¢ najczgs$ciej nastgpujace warunki ograniczajace:

a) na potke stropowa, potke spagowa i szyje komory (otwor poszerzony krotkotrwatym
hugowaniem do $rednicy rzedu 2 m w celu ochrony cementacji) pozostawi¢ nalezy
odpowiednio 30, 5 i 15 m (tacznie minimum 50 m) (Guarascio 1998),

b) dla zachowania regularnego ksztattu komory jej $rednica nie powinna przekracza¢ 2/3
wysokosci,

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

d) wysokos¢ wrebu, w ktorym gromadza si¢ cze¢Sci nierozpuszczalne wynosi okoto 1/6
$rednicy,

e) efektywna objgtos¢ magazynowa komory, pomniejszona o wielkos$¢ zasypu wraz z so-
lanka rezydualna, stanowi 90% objgtosci geometryczne;.

Przy tych zatozeniach objgtos¢ magazynowa komory wyraza si¢ wzorem:

Vst :0,9V:0,9%(M—50)3 M
gdzie:
Vit — objetos¢ magazynowa,
M — miazszos¢ ztoza,
V — objetos¢ wylugowana.
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Rys. 2. Schematyczny obraz komory magazynowej na gaz ziemny

Fig. 2. Sketch of typical gas storage cavern

W przypadku wigkszych miazszosci — a tym samym wigkszych dopuszczalnych
(z punktu widzenia technologii tugowania) $rednic — istotna rolg odgrywa jednorodnosé
ztoza.

Wraz ze wzrostem $rednicy znacznie zwigksza si¢ ryzyko uzyskania nieregularnych
ksztaltow komory, ktére powoduja, ze efektywnos¢ wykorzystania ztoza bgdzie mniejsza.
Konieczne moga by¢ bowiem wigksze odlegtosci pomigdzy komorami i wyzsze warto$ci
minimalnego ci$nienia magazynowania.

Z tych powodow projektujac pole komoér magazynowych narzuca sig, dla zt6z o duzej
miazszosci, pewna $rednice maksymalna. W takim przypadku objetos¢ komory magazy-
nowej spehiajacej przedstawione warunki a—e wyraza wzor (Slizowski K. i in. 2006):

o o 2
Vira =09 =——Diax B3H =Dy ) 2)
120
gdzie:
Dax — maksymalna Srednica (w ztozu idealnie jednorodnym),
H =M - 50 - wysoko$¢ komory bez szyi.



3. Wplyw gfebokosci zalegania zioza
na pojemnos$¢é komoér magazynowych gazu

Pojemnos$¢ komor magazynowych jest iloczynem objgtosci magazynowej i ci$nienia
magazynowania:

Po =(Pmax = Pmin )"V m 3)
gdzie:
Py — poczatkowa pojemno$¢ w normalnych m3,
tzn. przy ci$nieniu atmosferycznym [Nm?3],
Pmax = Zszezel - B — maksymalne ci$nienia magazynowania [atm.],
Gorezel — spoczynkowy gradient mikroszczelinowania osiagajacy
wartos¢ w granicach 0,017-0,019 MPa/m,
h — glebokos¢ poczatku szyi komory,
Pmin — minimalne ci$nienia magazynowania [atm.],
Vs — mniejsza z wartos$ci Vys 1 Vyp.

Warto$¢ minimalnego ci$nienia magazynowania zalezy od glgbokos$ci, wlasciwosci me-
chanicznych goérotworu oraz wymiaréw komory magazynowej. Z pewnym przyblizeniem
mozna jednak przyjaé, ze przecigtna warto$¢ ppin rowniez zmienia si¢ z glgbokosScia
w sposob liniowy (Slizowski J., Lankof, Wojtuszewska 2007):

Pmin = wytrz h+ po 4)
gdzie:
Swytrz» Po —  stale wspolezynniki przyjmowane na podstawie doswiadczen
projektowych,
h — glebokos¢ sklepienia komory.

W przeprowadzonych dalej szacunkach przyjgto nastgpujace zatozenia:
— wysoko$¢ komory moze wynosi¢ maksymalnie 250 m, tzn. w rozpatrywanych po-
ktadach powyzej miazszosci 300 m objgtos¢ komor juz sig nie zwigksza,
— za maksymalna dopuszczalna $rednicg przyjgto warto$¢ Dy = 60 m,
— Qrezel = 0,018 MPa/m, przy czym maksymalne ci$nienie magazynowania jest ogra-
niczone rowniez wytrzymato$cia zarurowania do 24 MPa,
— &wyirz = 0,007 MPa/m,
— po = —2,35 MPa.
Obliczone powyzszymi wzorami pojemnosci sa pojemnosciami poczatkowymi, ktore
z biegiem czasu ulegaja zmniejszeniu w skutek zjawiska petzania. Okreslenie intensywnosci
tego procesu nalezy do jednego 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
objetosci poczatkowej — oszacowano wedlug nastgpujacego wzoru, opisanego szczegétowo
w pracy statutowej IGSMIE (Slizowski J., Wojtuszewska 2009) i w referacie wygloszonym
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na wiosennej konferencji SMRI (Solution Mining Research Institute) w Krakowie (Sli-
zowski J., Urbanczyk, Wojtuszewska 2009a):

gdzie:
Vv
Pz

Pk
A, n, OIR

T = 0,031 + 285

dVy 1
v

dt

obje¢tos¢ komory,

Y

:A(pz — Pk )n e &

ci$nienie pierwotne gorotworu,

ci$nienie gazu w komorze,
wspotczynniki,

temperatura gérotworu.

%

Wartosci wspotczynnikéw A4, n i O/R oszacowano na podstawie studium parametrycz-

nego, w ktérym analizowano konwergencj¢ komor w zaleznosci od giebokosci i ciSnienia

gazu w komorze dla o$miu réznych glgbokosci posadowienia srodka komory w przedziale
750-1800 m p.p.t.: 4 = 0,6846, n = 4,089, O/R = 2867,9 (Slizowski J., Urbanczyk, Woj-

tuszewska 2009Db).

Ze wzgledu na to, ze okres eksploatacji komor przewidziany jest na okoto 30 lat, mozna

15 latach zamieszczono je w tabeli 1.

przyjac, ze przecigtne pojemnosci komoér beda odpowiadaé pojemnosciom osiagnigtym po

TABELA 1. Poczatkowa i dtugotrwata (po 15 latach) pojemno$¢ komér magazynowych w analizowanych ztozach

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

Pojemnos$é¢

Obszary w rejonie , L Objegtos¢ | Pojemnosé | Konw. Ubytek

Lp. monokliny [itlrop str] Mlaﬁzosc Tgél]p' komory komory | wzgledna 15 fa 2a h objgtosci
przedsudeckiej P-p-t [m3] | [min Nm3] | [%o/rok] (mn er}] [%]
1. | Nowa Sol 847,7 264,0 305,0 | 493 638,7 53,8 1,9 52,3 2,8
2. | Bronow-Wiewierz | 1 300,8 199,4 317,6 | 329 304,5 52,8 9,6 45,7 13,4
3. | Nowa Rola 1192,0 210,0 314,5 | 356234,1 52,8 6,7 47,8 9,5
4. | Kakolewo 1.724,0 2475 331,0 | 4516539 59,1 47,1 28,7 51,5
5. | Rybaki-Wezyska | 1729,3 172,3 330,1 | 260 178,1 34,6 42,2 18,1 47,6
6. | Potecko 17715 300,0 333,2 | 585241,7 73,6 60,3 29,0 60,7
7. | Przyborow 12150 182,5 314,8 | 286 259,5 43,4 6,9 39,2 9,8
8. | Goreczki Wielkie | 1567,5 180,5 3253 | 281 170,5 40,5 24,4 28,0 30,9
9. | Bytom Odrzanski | 1012,5 266,25 | 310,0 | 499 363,9 63,3 3,8 59,8 5,6
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Podsumowanie

1. Gléwnymi czynnikami wplywajacymi na pojemnos¢ komdr magazynowych gazu sa:
miazszos¢ wplywajaca na rozmiary komory oraz glgbokos¢ ztoza wptywajaca na cis-
nienie magazynowania i konwergencjg.

2. W pracy potwierdzono mozliwo$¢ magazynowania gazu w ztozach na monoklinie przed-
sudeckiej, charakteryzujacych si¢ duzym zréznicowaniem rozwazanych parametrow.

3. Zgodnie z wynikami obliczen dtugotrwata pojemno$¢ magazynowa pojedynczej komory
jaka mozna uzyska¢ na poszczegdlnych ztozach waha si¢ od 18,1-59,8 mln Nm?3 (patrz
tab. 1 kolumna 9). Jej maksymalna warto§¢ wystgpuje na innych ztozach niz w przypadku
pojemnosci poczatkowe;.

4. Dalszy postgp w prezentowanych badaniach uzalezniony jest od opracowania termo-
-mechanicznego modelu komory magazynowej gazu.
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