Przeglad Geologiczny, vol. 59, nr 5, 2011

g ARTYKULY INFORMACYJNE

Sposoby uzytkowania gérotworu na swiecie i w Polsce

Andrzej Przybycin', Barbara Uliasz-Misiak’, Ludwik Zawisza®

B. Uliasz-Misiak L. Zawisza

A. Przybycin

Underground space use: world wide and in Poland. Prz. Geol., 59:
417-425.

Abstract Underground space is used in a number of ways, e.g. for trans-
port infrastructure, public utility objects, for waste disposal and storing of
various substances and fuels. Underground space is used for activities or
facilities which cannot be realized on surface because they would be too
difficult to perform or environmentally hazardous or expensive. Olffices,
stores, warehouses, cultural and recreation objects as well as city or inter-
city subways are located very shallow under the surface. At greater depth
storages, tunnels and car parkings could be located. At ca. 250-3000 m of

depth underground space is emploved for storing natural gas, energy, fuels,
carbon dioxide and radioactive waste. Underground disposal sites and storages are made in abandoned workings and pore space.
The shallow part of underground space has been utilized only to a small degree in Poland. Deeper zones are used for non-tank natural
gas storages in rock mass, in that in abandoned workings, underground oil, fuel and waste storages, in rock mass and in abandoned
workings. At present four underground waste disposal sites are operational in Poland; there are eight underground gas storages: five
in closed mine and one in a salt dome. Storing in pore space has best perspectives in Poland.
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Pod pojeciem gorotwor rozumie si¢ przestrzen ponizej
poziomu terenu (Ronka i in., 1998) lub utwory skalne, w
ktorych prowadzone sa roboty gornicze. Zasadniczym spo-
sobem wykorzystania gorotworu jest cksploatacja kopalin.
Oprocz tego gorotwor jest wykorzystywany na wiele spo-
sobow — od instalowania w nim infrastruktury transpor-
towej, obicktow uzytecznosci publicznej 1 uzytkowych,
przez sktadowanic odpaddéw po magazynowanie substancji
ipaliw (rvc. 1). Przestrzen pod powierzchnig ziemi umozli-
wia lokowanie roznej dziatalnosci lub infrastruktury, ktorej
umieszczenie na powierzchni jest trudne, niemozliwe,
szkodliwe dla srodowiska lub drogie. Dodatkowo goro-
twor zapewnia naturalng ochrong mechaniczna, termiczng
i akustyczna wszystkicgo, co jest w nim zlokalizowane.
Wykorzystanie gorotworu przyczynia sic do zrownowa-
zonego rozwoju, poprawy stanu srodowiska 1 jakosci zycia
oraz oszczednosci energii. Na obszarach zurbanizowanych
infrastrukturalne obickty podziemne przyczyniaja si¢ do
ograniczenia rozrostu miast. Mogg one zapewni¢ miesz-
kancom podstawowe warunki socjalne i sanitarne (dostar-
czanic wody pitnej, energii, odprowadzanie Scickow, trans-
port) bez zabierania terenu na powierzchni. Infrastruktura
podziemna jest tworzona pod terenami zabudowanymi
przy minimalnym uszkodzeniu $rodowiska na powierzch-
ni. Jedng z zalet sktadowania przedmiotow lub produktow
w strukturach podziemnych jest ich ochrona przed od-
dzialywaniem srodowiska zewngtrznego. Cecha obicktow
podziemnych, wplywajaca na bezpieczenstwo ich uzytko-
wania, jest fakt, ze punkty dostgpu do tych obicktow sa nie-
wielkie i tatwo je zabezpieczyc.

Ludzie od najdawnicjszych czasow wykorzystywali
przestrzen pod powierzchnig ziemi. Poczatkowo byly to

naturalne jaskinie stuzace jako miejsce schronicnia, w cza-
sach historycznych gorotwor wykorzystywano do celow
gorniczych 1 obronnych. Dzigki rozwojowi technik gorni-
czych w XIX, a szczegdlnie w XX w. nastapit szybki
wzrost wykorzystania gorotworu do réznych celéw trans-
portu drogowego, kolejowego, magazynowania i skfadowa-
nia substancji. Rozszerzono sposoby wykorzystania goro-
tworu o magazynowanic cicczy 1 gazoOw w przestrzeni
porowej skal osadowych nie tylko w wyrobiskach gorni-
czych. Czegs¢ podziemnych budowli to bunkry majace na
celu ochrong ludzi, systeméw komputerowych 1 danych
oraz takich obicktow, jak: dokumenty, filmy, fotografic.
Nadal zwicksza si¢ liczba konstrukcji podziemnych zapro-
jektowanych 1 wykorzystywanych do bardzo roznych
celow. Glgbsze partie gorotworu sa wykorzystywane do
sktadowania 1 magazynowania roznych substancji 1 odpa-
dow. Sktadowanie 1 magazynowanie sg réznymi pojecia-
mi. Magazynowanie zaklada, zc material moze byé
ponownie wydobyty, podczas gdy sktadowanic ma na celu
odizolowanie dangj substancji na dlugi czas — w przypadku
odpadow nuklearnych 1 dwutlenku wegla nawet na dzie-
siatki tysieey lat (Evans 11n., 2009).

Celem artykutu jest przedstawienie roznych sposobow
wykorzystania gérotworu na $wiecie i w Polsce wraz z
krotka charakterystyka istnicjacych obicktow.

Sposoby i przyklady wykorzystania
gorotworu na Swiecie

Wykorzystanie przestrzeni pod ziemia w wielu przy-
padkach wynika z braku migjsca na jej powierzchni. Nie-
kiedy obickty lokowane sa pod ziemia z powodu np. braku
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Ryc. 1. Sposoby wykorzystania gorotworu w zaleznosci od glebokosci (wg Evansa 1 in., 2009, zmienione)

zgody na ich budowg na powierzchni albo checi ochrony
budowli zabytkowych. Pewne rodzaje instalacji umieszcza
si¢ pod ziemia ze wzgledu na to, Ze jest to dla nich najlep-
sza lokalizacja lub kiedy jest to konieczne (bo ulokowanie
na powierzchni ziemi np. skladowiska nicktorych typow
odpadow lub parkingu jest niepozadane). Podziemne przej-
scia lub tunele przyczyniaja si¢ do zwigkszenia bezpieczen-
stwa lub plynnosci ruchu. Lokowanie w gorotworze obick-
tow ustugowych lub uzytecznosei publicznej w migjscach,
gdzic budowa na powierzchni jest niemozliwa ze wzgledu
na wczesnicjsza zabudowe, moze przyczynic sic do pod-
nicsienia komfortu zycia lokalnej spotecznosci.
Umigjscowienie w gorotworze obiektow 1 urzadzen
pozwala na ich izolacj¢ od wplywu czynnikoéw atmosfe-
rycznych (zmiany temperatury, wilgotnosci), naturalnych
katastrof 1 trzgsien ziemi. Gorotwor pozwala na 1zolacje od
sczonowych zmian temperatury, ponicwaz temperatura
gruntu i skat jest od glgbokosci okoto 1-1,5 m do kilkuna-
stu metrow stata i niezalezna od temperatury panujacej na
powierzchni ziemi. Podziemne struktury sa naturalnie
chronione przed takimi zjawiskami pogodowymi, jak:
huragany, tornada, burze czy powodzie, sa rowniez bar-
dziej odporne na trzegsienia ziemi. Infrastruktura podziem-
na w trakcie trzgsien ziemi jest z reguly mniej zniszezona
niz obiekty zlokalizowane na jej powierzchni. Konser-
wacja zywnoscl w obicktach podziemnych jest fatwiejsza
dzicki umiarkowanej 1 stalej temperaturze panujacej w
gorotworze 1 mozliwosei uzyskania izolowanego Srodowi-
ska. Gorotwor pozwala réwniez na izolacje od hatasu,
poniewaz efcktywnie ttumi hatas i drgania pochodzace z
powierzchni. Lokowane pod powierzchnia ziemi obickty

sg rownicz chronione przed promieniowaniem i opadem
promicniotworczym.

Gorotwor nie tylko izoluje obickty czy infrastrukturg
od wplywow pochodzacych z powierzchni ziemi — w nie-
ktorych przypadkach odgrywa odwrotna rolg. Chroni po-
wierzchni¢ ziemi przed nicbezpiecznymi procesami lub
skfadowanymi materiatami. Przyktadem moze by¢ sktado-
wanic odpadow radioaktywnych lub nicbezpiecznych albo
lokowanie uciazliwych zaktadow przemystowych.

W projektowaniu obicktow o matym oddzialywaniu na
srodowisko bierze si¢ pod uwage wzgledy estetyczne i cko-
logiczne. Lokowanie czg$ciowo lub w catosdci pod ziemig
obicktow nicatrakcyjnych wizualnie lub infrastruktury
przemystowe] w poblizu dzielnic mieszkaniowych przy-
czynia si¢ do ochrony naturalnego krajobrazu. W nickto-
rych przypadkach wykorzystanie gorotworu pozwala za-
chowa¢ naturalna szate roslinnag, siedliska 1 przejscia
zwierzat oraz zmnigjszy¢ uszkodzenia w lokalnym i glo-
balnym cyklu eckologicznym w wigkszym zakresie niz w
przypadku budowy powierzchniowej.

Na terenach pagorkowatych lub gorzystych tunele
poprawiaja albo czasem wreez umozliwiaja transport dro-
gowy czy kolejowy. Wprowadzenie pociagow do tuneli
pozwala na uwolnienie naziemnych tras komunikacyjnych
od transportu samochodowego. Przyktadem jest Szwajca-
ria, gdzie gléwne arteric komunikacyjne wiodace przez
Alpy to szlaki kolejowe z budowanymi obecnie tunelami
(Grodecka, 2010).

Przestrzen pod ziemig na terenie miast gra wazna rolg,
jej zagospodarowanic moze pozwoli¢ na dalszy zrowno-
wazony rozwoj, np. poprzez obnizenie zanieczyszczenia
powictrza, zmnicjszenic hatasu czy lepsze wykorzystanic
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przestrzeni. Tunele zlokalizowane pod ziemia stanowia
bezpieczne, ckologiczne 1 szybkie migjskic systemy trans-
portu mediow. Migjskie tunele drogowe eliminuja pojazdy
z ulic, przez co przyczyniaja si¢ do zmniejszenia halasu
ulicznego i zanicczyszczenia powietrza; czgs$é ulic moze
by¢ wykorzystana do innych celow, np. jako ciagi piesze.
Podziemne parkingi 1 centra handlowe zwalniaja tereny na
powierzchni ziemi 1 tworza miejsce np. dla zabudowy
mieszkaniowe], placow zabaw czy terenow rekreacyjnych.
W zaleznosci od celu gorotwor wykorzystuje si¢ na
roznych glebokosciach. Najptycej — do okoto 10 m — lokuje
si¢ biura i magazyny; w strefie do 20 metrow oprocz maga-
zynow mozna lokowa¢ obickty kulturalne, rekreacyjne 1
stacje metra, kolejowe; do 30 m prowadzona jest dzialal-
nos¢ przemystowa 1 magazynowa; glgbiej (do 40 m) wyko-
nywane sg tunele i parkingi; na glcbokosei powyzej 40 m
moga by¢ lokowane clektrownie, zakltady przetwarzajace
odpady, zbiorniki paliwa i tuncle. Na glcbokosciach rzedu
250-3000 m prowadzone jest magazynowanic np. gazu
ziemnego, energil, skladowanie dwutlenku wegla, odpa-
dow radioaktywnych (ryc. 1). Podstawowe sposoby wyko-
rzystania gorotworu zostaly przedstawione ponizej.

Wykorzystanie stref pod powierzchnia ziemi. Roz-
w0] miast powoduje, ze budowa na ich terenie infrastruk-
tury powierzchniowe] jest coraz drozsza 1 bardziej skom-
plikowana. Dlatego zwigksza sig¢ liczba obiektow budowa-
nych pod powierzchnig ziemi, przeznaczonych do réznych
celow. Budowane sa podziemne magazyny, infrastruktura
transportowa, parkingi, biura, hotele, zaklady przemysto-
we, sklepy, muzea, biblioteki, domy mieszkalne, wigzie-
nia, obiekty obronne, obiekty sztuki 1 rozrywki. W Stanach
Zjednoczonych istnicje ponad 500 budynkéw publicznych
i komercyjnych oraz ponad 5000 prywatnych domow
mieszkalnych, ktore sa catkowicic lub czgsciowo zlokali-
zowane pod ziemia (http://www.subsurfacebuildings.com/
USAUndergroundBuildings.html). Nicktore miasta, jak
np. Minneapolis, w swoim planie rozwoju uwzgledniaja
zagospodarowanic gorotworu. Szereg miast lokuje pod
ziemia infrastrukturg transportowa, poniewaz umozliwia
to rozdziclenie poszczegdlnych rodzajow transportu czy
tras komunikacyjnych lub ulatwienic potaczen micdzy
nimi. Przykladem moze by¢ rozprowadzenie ruchu pie-
szego wokol wigkszych stacji kolejowych, stanowiacych
punkt przesiadkowy do migjskich $rodkéw lokomocji —
metra, tramwaju, autobusu. Na §wiecie istnieja podziemne
miasta — przyvktadem moze by¢ srodmicscie Montrealu,
gdzic stacje metra, hotele, banki, biurowce, teatry, kina,
restauracje 1 sklepy tacza tunele o dtugosci ponad 30 km.
Jednym z najbardziej znanych obicktéw umiejscowionych
pod powierzchnia terenu jest Olympic Hall zbudowany w
1994 r. w zwiazku z igrzyskami olimpijskimi odbywaja-
cymi si¢ w Lillchammer w Norwegii (Evans 1 in., 2009;
Grodecki, 2010).

Pod powierzchnia terenu lokowane sa rowniez archiwa
dokumentow, zarowno papierowych, jak 1 elektronicznych,
parkingi, réznego rodzaju magazyny. Niewiclkie podziem-
ne magazyny shuza do przechowywania win, ziemniakow i
zboza. Duze magazyny moga by¢ lokowane w starych
wyrobiskach gorniczych. Sezonowe magazynowanie pro-
duktow rolniczych jest obecnie uwazane za glowny kie-
runck rozwoju wykorzystania plytkiego gorotworu, ze
wzgledu na duze powierzchnie magazynowe i niskie kosz-
ty. Mrozona zywnos¢ przechowuje si¢ pod ziemig w Skan-
dynawii i USA (Kansas), co jest mnicj kosztowne niz

przechowywanic jej na powicrzchni z powodu nizszych
wydatkow energetycznych, jakie musi si¢ ponics¢ na tg
dziatalnos¢ (Evans 1 1n., 2009).

Podziemne skladowiska odpadéw. Skladowiska sa
najstarsza 1 najbardziej rozpowszechniong forma pozby-
wania si¢ odpadow na calym $wiecie. Moga by¢ one zwia-
zane z innymi formami zarzadzania odpadami, takimi jak:
czasowe magazynowanie, konsolidacja, transfer 1 przetwa-
rzanic odpadow.

W procesie unieszkodliwiania odpadow istotna rolg
odgrywaja podziemne sktadowiska, ktore w por6wnaniu ze
sktadowiskami powierzchniowymi posiadaja szereg zalet.
Skladowanie podziemne przyczynia si¢ do zmniejszenia
stopnia zagrozenia wod powierzchniowych 1 podziem-
nych, a teren na powierzchni ziemi moze by¢ zaoszezedzo-
ny dla innych celow gospodarczych lub przyrodniczych.
Zagwarantowanc jest bezpicczenstwo 1 kontrola sktado-
wania odpadow oraz izolacja przed dzialaniem zjawisk
atmosferycznych oraz promieniowania slonecznego. State
warunki temperaturowe 1 wilgotno$ciowe pozwalaja na
przechowywanic odpadéw w niezmienionym stanic przez
bardzo dtugi okres.

Pod ziemia skladuje sic odpady nicbezpieczne, ktore
wymagaja trwalej izolacji od biosfery. Utworami geolo-
gicznymi spelniajacymi warunki do lokowania odpadow
sa: zloza soli kamienne] (wysadowe 1 pokladowe), skaly
magmowe (granit, bazalt, tuf), kompleksy niektorych skat
osadowych (skaly ilaste, anhydryty, nicktore wapicnic).
Sktadowanic mozna prowadzi¢ w wyrobiskach konwen-
cjonalnych kopaln podziemnych, w kawernach solnych 1w
specjalnie wykonanych glebokich podziemnych sktadowi-
skach geologicznych. Obecnie tylko w kilku kopalniach na
$wiecie prowadzone jest sktadowanie odpadow niebez-
piccznych, w wigkszosci wykorzystuje si¢ do tych celow
pojedyncze wyrobiska. Dotychezas na $wiccie nie funkcjo-
nuje zadne glebokie sktadowisko wybudowane specjalnie
do tych celow (Mazurkiewicz 1 in., 2000).

W Luropie zlokalizowanych jest kilka skfadowisk od-
padow nicbezpiecznych (Background paper on permanent
storage in salt mines, 2004). W Niemczech wiceloodpadowe
sktadowisko Herfa Neurode otwarto w 1972 r. w kopalni
soli potasowej, kolejne zlokalizowane w Zielitz (Saksonia-
-Anhalt), Heilbronn (Badenia-Wirtembergia), Borth (Nad-
renia Polmocna-Westfalia) maja koncesje na sktadowanie
wybranych typow odpadéw (jednoodpadowe). We Francji
picrwsze podziemne skladowisko odpadéw otwarto w
lutym 1999 r. w kopalni soli potasowe] w Wittelsheim
(pojemnos¢ 320 000 ton) (Bernados & Kaliampakos, 2003).
W Wielkiej Brytanii w 2005 r. uruchomiono sktadowisko
Minosus (pojemnosé 100 000 ton) zlokalizowane w kopal-
ni soli w Cheshire, w ktorym skltadowane sa odpady nie-
bezpieczne (http://veolia.com). W Kanadzic od 1951 r. w
kopalni Giant Yellowknife sktadowane sa pyly arsenowe
(Mazurkiewicz i in., 2000).

Skladowanie w komorach solnych prowadzone jest w
Kanadzie, gdzie w Saskatchewan skladuje si¢ odpady po-
chodzace z zaktadow sodowych, a w Ontario — cigzkie
weglowodory 1 odpady z przerébki produktow naftowych.
W Stanach Zjednoczonych odpady pochodzace z produkeji
soli sktadowane sg od 1971 r. w kopalni w Watkins Glen
(Mazurkiewicz 1 in., 2000).

Osobny problem stanowia sktadowiska odpadéw pro-
mieniotworczych, ktore sg lokowane na powierzchni ziemi
lub w specjalnie przygotowanych sktadowiskach podziem-
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nych. Najlepsze warunki do skladowania odpadow pro-
micniotworczych spelniaja ztoza soli kamiennych (pokla-
dowe 1 wysadowe), skaly krystaliczne 1 metamorficzne
oraz skaty ilaste (Slizowski, 2006; Slizowski & Lankof,
2009). Wickszos¢ krajow curopejskich skladuje odpady
promieniotworcze w sktadowiskach powierzchniowych.
Podziemne sktadowanie odpadow nisko- 1 srednioaktyw-
nych prowadzone bylo w Niemczech od 1967 r. w kopalni
solt w Asse (Dolna Saksonia). Od 1978 r. skladowisko
stuzy wylacznie jako podziemne laboratorium naukowo-
-badawcze, gdyz stwierdzono nieszczelnos¢ sktadowanych
beczek z uranem i plutonem. W Asse trwaja obecnie prace
majace na celu przeniesienie odpadoéw w inne migjsce.
Od 1970 r. odpady promieniotworcze sa skladowane w
kopalniach soli w Bartensleben w poblizu Morsleben w
Saksonii-Anhalt, obecnie jest to jedyne glcbokie eksplo-
atowane skladowisko na $wiecie dla odpadow nisko- i
srednioaktywnych. W skladowisku VLJ w Olkiluoto w Fin-
landii od 1992 r. sktadowane sa odpady nisko- 1 srednio-
aktywne. Skladowisko zlokalizowane jest w dwoch duzych
komorach na glgbokosct 70-100 m. Obecnie czynne jest
tylko jedno glcbokie skladowisko odpadéw transurano-
wych w poktadowych ztozach soli kamiennej Salado For-
mation w Carlsbad w Stanach Zjednoczonych, gdzie od
1982 r. funkcjonuje podziemne laboratorium badawcze
(Slizowski & Lankof, 2009). W Onkalo w Finlandii (w ska-
tach krystalicznych), Bure we Francji (w skatach ilastych)
1 Yucca Mountain w Stanach Zjednoczonych (w tufitach)
trwaja prace nad budowa sktadowisk wysokoaktywnych
odpadoéw promieniotworczych (Rempe, 2007).

Magazynowanie w wyrobiskach gorniczych. W wy-
niku prac gérniczych powstaja wyrobiska o réznej wiclko-
gci 1 ksztalcie w zroznicowanych warunkach geologicz-
nych. Rodzaj wytworzongj pustki i jej przydatno$é do ma-
gazynowania zalezy od rodzaju skat, w ktorych zostala ona
wytworzona oraz od wykorzystanych metod gorniczych.
W wickszosci przypadkow pustki sa niestabilne, szczegol-
nic tam, gdzie stosowano stare metody goérnicze. Stare
kopalnie projektowano pod katem maksymalizowania wy-
dobycia, nic uwzgledniano stabilnosci powstatych pustek
(wyrobisk). Stosowane wspotczesnic metody wydobyweze
zwykle pozostawiaja 25-50% skat w formie filarow w celu
zapewnienia stalego podparcia stropu. Kopalnie tego typu
— zaréwno pracujace, jak i zamknigte — moga by¢ wykorzy-
stywane do magazynowania (Evans i in., 2009).

Skaty solonosne ze wzgledu na swoj charakter stano-
wia odpowicdnie $rodowisko do magazynowania. W ko-
palniach soli jest stata temperatura i niewielka wilgotnos¢,
dlatego moga by¢ w nich magazynowane np. uzbrojenie,
dokumenty papierowe i elektroniczne oraz dzieta sztuki.
W kopalni Winsford w Cheshire przechowuje si¢ tajne
dokumenty i cenne materialy (Minosus hazardous waste pro-
Ject beats final legal challenge, 2004; Undereround Storage.
Mineral Planning Factsheet, 2008). S0l jest nieprzepusz-
czalna 1 bardzo dobrze nadaje si¢ do magazynowania gazu
ziemnego, pltynow (oleju i gazu ptynnego, LPG) i substan-
¢ji chemicznych. Podziemne magazyny ropy i paliw ist-
nicja w Stanach Zjednoczonych, Niemczech, Francji, Ka-
nadzie 1 Polsce (Kunstman 1 in., 2009). Magazynowanic
gazu ziemnego prowadzone jest w Niemezech 1 Stanach
Zjednoczonych w starych kopalniach soli 1 kawernach sol-
nych oraz specjalnie zaprojektowanych i wykonywanych
komorach (Siemek & Nagy, 2007; Evans 1 in., 2009). Ze
wzgledu na budowe geologiczna magazynowanic gazu w

zlozach soli odgrywa wicksza role w Europic niz w Ame-
ryce Potnocnej. Najwigksza liczbe kawernowych magazy-
now gazu maja Niemey — 22 magazyny w 172 kawernach o
pojemnosci 7,6 mld Nm® gazu. W Europic istnicje 8 maga-
zynow kawernowych (127 kawern) — we Francji, Polsce,
Wielkiej Brytanii, Danii i Portugalii — o facznej pojemnosci
roboczej 2,4 mld Nm® gazu. W Stanach Zjednoczonych i
Kanadzic istnicja 34 magazyny gazu zicmnego w kawernach
solnych, majace taczna pojemnoéé robocza ok. 5 mld Nm®
gazu (Kunstman 1 in., 2009). Kawerny magazynowe sa
posadawiane na roznych glgbokosciach przewaznie do
1500 m, najglcbsze magazyny sa zlokalizowane na glgbo-
kosci okoto 2000 m — Eminence (Stany Zjednoczone),
Heide (Niemcy) (Bérest & Brouard, 2003; Kunstman i in.,
2009). Im glecbiej posadowione sa kawerny, tym szybsze-
mu ulegaja zaciskaniu (konwergencji), a otaczajacy goro-
twor — deformacji 1 przemieszczaniu, co moze doprowa-
dzi¢ do rozszezelnienia magazynu (Kunstman 1 in., 2009).

W podziemnych kopalniach wapieni istnicjacych na
terenic Wielkiej Brytanii zlokalizowane sa magazyny roz-
nych materiatow: klinkieru cementowego, amunicji, wina i
dokumentow. W kopalni kredy magazynowany jest LPG.

Magazynowanie gazu ziemnego prowadzone jest w
Stanach Zjednoczonych 1 Belgii w zaniechanych kopal-
niach weggla kamiennego. Kopalnie, ktore moga by¢ prze-
ksztalcone w zbiorniki gazu, powinny by¢ oddalone od
pracujacych kopaln, mie¢ dobre uszczelnienie i niewiclkie
zawodnienic albo jego brak (Kidybinski & Siemek, 2006;
Siemek & Nagy, 2007).

Skladowanie i magazynowanie w przestrzeni poro-
wej. Oprocz pustych przestrzeni w goérotworze wytworzo-
nych pracami gérniczymi w skatach istniejg naturalne po-
ry, ktore moga by¢ wykorzystywane do skfadowania lub
magazynowania roznych substancji lub by¢ zrodlem natu-
ralnego ciepta lub wody. W przypadku sktadowania lub
magazynowania substancji w gorotworze najwaznicjszym
problemem jest uniknigeie jej migracji poza obszar sklado-
wiska lub magazynu. Dlatego przy lokalizowaniu takich
obicktéw szczegdlng uwage zwraca si¢ na szezelnosé i sta-
bilnos¢ skat nadktadu. Dobre uszczelnienie jest szezegol-
nic wazne w przypadku sktadowania gazow, paliw i od-
padow nuklearnych. Zagadnienia bezpicczenstwa sa naj-
wazniejszymi problemami zwigzanymi ze skladowaniem
w gorotworze, regulacje prawne zwigzane z ta proble-
matyka glowny nacisk klada na odpowiednie zaprojekto-
wanie, wykonanie i cksploatacje skladowiska oraz jego
monitoring.

Skatami najlepicj nadajacymi si¢ do wykorzystania
przestrzeni porowej sa skaly osadowe, zwtaszeza piaskow-
ce posiadajace komunikujace si¢ z soba pory 1 charakte-
ryzujace si¢ przepuszezalnoscia umozliwiajgea ptynom
(wodzie, ropie lub gazowi) migracje¢ 1 tworzenie natural-
nych nagromadzen. W przestrzeni porowej moga by¢ ma-
gazynowane: gaz ziemny, wodor, sprezone powietrze, a od
konca XX w. rozwaza si¢ rownicz sktadowanic w prze-
strzeni porowej dwutlenku wegla. Skaty krystaliczne i osa-
dowe bez porowatosci migdzyziarnowe] sa w wickszosci
nieprzepuszczalne. Maja one jednak systemy szczelin, kto-
re umozliwiaja przemieszezanie 1 akumulacje gazow 1 cie-
czy. W cksploatowanych lub wyeksploatowanych ztozach
ropy naftowej 1 gazu ziemnego przestrzen porowa, ktora
zawicrata rope lub gaz, jest coraz czgscicj wykorzystywana
do magazynowania, gtoéwnie gazu zicmnego. Do magazy-
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nowania gazu ziemnego wykorzystywane sa rOwniez po-
ziomy wodonosne.

Po raz pierwszy magazynowarnie gazu Ziemnego prze-
testowano w 1915 r. na ztozu gazu w Welland County w
Ontario (Kanada). Pierwszy komercyjny magazyn gazu po-
wstat w Stanach Zjednoczonych w 1916 1. (ztoze gazu ziem-
nego Zora Field). W 2006 r. na $wiecie bylo zlokalizowa-
nych okoto 610 instalacji magazynowania gazu, w Europie
— 127. Wigkszo$¢ magazynow zlokalizowana jest w wy-
cksploatowanych ztozach (81,6%) i poziomach wodonos-
nych (14,5%), reszta — w kawernach solnych (3,9%) 1 wy-
cksploatowanych kopalniach (0,02%) (Wdllbrccht 2006)

Do podziemnego sktadowania CO, proponuy:: s1¢: Wy-
cksploatowane zloza ropy naftowej 1 gazu ziemnego, cks-
ploatowane zloza ropy naftowej (zaawansowane metody
wydobycia ropy), niecksploatowane poktady wegla (w po-
taczeniu z wydobyciem metanu), gichbokic poziomy wodo-
nosne (Holloway & van der Straaten, 1995; Holtiin., 1995;
Holloway, 2005). Obecnie dzialaja przemyslowe 1 badawczo-
-wdrozeniowe instalacje podziemnego skltadowania CO,.
Przemystowe sktadowiska CO, zlokalizowane sg na zto-
zach gazu ziemnego Sleipner (Morze Poinocne), Snohvit
(Morze Barentsa) i In Salah (Algicria) oraz na ztozu ropy
naftowe) Weyburn (Kanada). Pierwsza instalacja na zlozu
Sleipner powstala w 1996 r., rocznie zatlacza si¢ tam ok.
I min ton gazu. Skladowanie CO, na zltozu Sleipner 1
Snehvit prowadzone jest w poziomach wodono$nych. Skla-
dowisko In Salah zlokalizowane jest w zlozu gazu ziem-
nego. W przypadku Weyburn sktadowanie dwutlenku
wegla prowadzone jest w ztozu ropy naftowej, gdzie dodat-

oraz do sktadowania odpadow w gorotworze, w tym w
podziemnych wyrobiskach goérniczych (Reinisch 2000;
Macuda & Zawisza, 2006a, 2006b, 2006¢c; Zawisza &
Macuda, 2006). Wedlug stanu na dzien 1 kwietnia 2010 r.
wydano: 10 koncesji na bezzbiornikowe magazynowanie
gazu ziemnecgo (PGNIG S.A. -9, Termogaz Sp. z 0.0. — 1);
| koncesje¢ na podziemne magazynowanie ropy naftowej 1
paliw pltynnych (Inowroctawskie Kopalnie Soli SOLINO
S.A. - 1). Na sktadowanie odpadéw w goérotworze, w tym
w podziemnych wyrobiskach gorniczych, wydano 4 kon-
cesje (DPV Service Sp. z o.0. — 1, PGNIG S.A. — 3).
Sktadowane sa odpady z wydobywania kopalin innych niz
rudy metali — wudy ztozowe pochodzqcc z roznych zloz
qulowodomw 1 Inne niewymienione odpady (dotyczy to
wylacznie cieczy stosowanych do osuszania gazu, jak nie-
nadajgce si¢ do regeneracji metanol, dwuetyloglikol — DEG)
(Sprawozdanie z realizacji Krajowego Planu Gospodarki
Odpadami 2010 za okres od dnia 1 stycznia 2007 r. do dnia
31 grudnia 2008 r., 2009).

Bezzbiornikowe magazynowanie gazu ziemnego.
Pierwsze proby magazynowania gazu podjgto w 1954 r. w
sczerpanym ztozu gazu ziemnego Roztoki w Karpatach
(okolice Jasta). W 1976 r. w zaazotowanym zlozu gazu
ziemnego Tarchaly utworzono pierwszy w Europie maga-
zyn helu. Sposrod dziatajacych obecnie podziemnych ma-
gazynoOw gazu najstarszymi sa Swarzow i BrzeZnica, ktore
uruchomiono pod koniec lat 70. XX wicku.

Obecnie w Polsce funkcjonuje osiem podziemnych
magazynow gazu (ryc. 2): siedem w wyeksploatowanych

kowo zatlaczany gaz powoduje
wzrost wydobycia ropy naftowe;.

Stan wykorzystania
gorotworu w Polsce

W Polsce stopien wykorzy-
stania plytkich stref gorotworu na
obszarach zurbanizowanych jest {
niewiclki. Dopicro pod koniec
XX w. zaczcla powstawac infra-
struktura transportowa zlokalizo-
wana pod powierzchnig ziemi
(metro w Warszawie, podziemny !
tramwaj w Krakowie, dworce ko-
lejowe). Budowane sg rowniez par- L
kingi podziemne. Pierwszy poza- :
migjski tunel drogowy o dlugo-
sc1 670 m pod Sobezakowa Grapa
w Lalikach zostal otwarty w mar-
cu 2010 r., jest to fragment drogi
ckspresowe] S-69 z Biclska do
Zwardonia (Czyzewski, 2010).
Najdtuzszy tunel drogowy w Pol-
sce (2290 m) powstanic na drodze
ckspresowe) z Legnicy do Lubaw-
ki w poblizu micjscowosci Stare
Bogaczowice.

Glcbsze strefy gorotworu wy-
korzystywane sa w Polsce do bez-
zbiornikowego magazynowania
gazu ziemnego w gorotworze, w

D istniejace

B w budowie

; Pozmﬂ Focin, _
PMG Bﬁ'ﬂ]'kﬂm P _...\“’hl . It

Kawernowe podziemne
magazyny gazu (KPMG):

I(PME Mngﬂ'nn

: Podziemne magazyny gazu (PMG)

;:& Sktadowiska odpaddw w gorotworze

tym w podziemnych wyrobiskach
gorniczych, podziemnego maga-

zynowania ropy naftowej 1 paliw  terenie Polski

Ryc. 2. Lokalizacja podziemnych magazynow gazu 1 sktadowisk odpadow w gorotworze na
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ztozach 1 jeden w kawernach solnych. Cztery podziemne
magazyny gazu: Husow, Strachocina, Brzeznica 1 Swarzow
znajdujg si¢ w poludniowo-wschodniej Polsce. Magazyn
Wierzehowice zlokalizowany jest na Dolnym Slasku, a ka-
wernowy podziemny magazyn gazu (KPMG) Mogilno w
poblizu Inowroctawia, PMG Bonikowo — w Wiclkopolsce,
PMG Daszewo — w wojewodztwie zachodniopomorskim.
W celu uzyskania wigkszej pojemnosci magazynowej pro-
wadzona jest rozbudowa podziemnych magazynow gazu
(Mogilno, Strachocina, Wierzchowice) oraz budowa nowych
(KPMG Kosakowo) (tab. 1).

KPMG Mogilno zlokalizowany jest na terenie woje-
wodztwa kujawsko-pomorskiego — w gminie Mogilno 1
Rogowo, eksploatacja tego magazynu jest prowadzona od
roku 1996. Magazyn zlokalizowany jest w wysadzie sol-
nym w rejonie Mogilna, w ktérym wykorzystano osiem
wylugowanych kawern zlokalizowanych na glcbokosci od
600 do 1600 m. Pojemno$¢ czynna magazynu wynosi ok.
378 mln m’, a wydajno$é ok. 20 mln m’/d. Jest to typowy
magazyn szczytowy, umozliwiajacy pokrywanie szczyto-
wych zapotrzebowan na gaz, pracujacy na krotkich i nie-
regularnych cyklach zattaczania odbioru, w przeciwien-
stwic do pozostalych magazynow, majacych charakter
magazynow sezonowych, ktorych czas zattaczania wynosi
ok. 160 dni, a czas odbioru ok. 90 dni (Reinisch, 2000
Kidybinski & Siemek, 2006; http://www.pgnig.pl/osm/
magazyny).

PMG Wierzchowice jest magazynem gazu wysokome-
tanowego, utworzonym w czg¢sciowo wycksploatowanym
ztozu gazu zaazotowanego polozonym w srodkowej czgsci
monokliny przedsudeckiej, w wojewaddztwie dolnoslaskim,
na terenie gmin Milicz oraz Krosnice. Magazyn jest zloka-
lizowany w utworach wapicnia podstawowego na glcboko-
sci od 1500 do 1600 m. Zatlaczanic gazu rozpoczcto w
1995 r., pojemno$é¢ czynna magazynu wynosi 575 mln m’,
docelowa — 4,3 mld m®. Eksploatacja magazynu odbywa
si¢ 20 odwiertarm w zakresie cisnien od 6 do 9,5 MPa. W celu
zwickszenia pojemno$ei czynnej magazynu oraz uzyska-

nia wickszych wydajnosci odbioru zaplanowano odwierce-
nie 12 otwordw poziomych, z ktorych 8 zostato juz wyko-
nanych, a jeden zostat wlaczony do cksploatac)i. Magazyn
ten byt planowany jako ,,curomagazyn” z uwagi na budowe
gazociggu Jamal-BEuropa Zachodnia (Reinisch, 2000;
Kidybinski & Siemek, 2006; http://www.pgnig.pl/osm/
magazyny).

PMG Strachocina jest zlokalizowany na terenie woje-
wodztwa podkarpackiego — w gminie Sanok 1 Brzozow.
Eksploatacja magazynu w cze¢sciowo wyeksploatowanym
ztozu gazu ziemnego w utworach kredowych na glghoko-
$ciod 900 do 1100 mrozpoczeta sig w roku 1982, Magazyn
ten jest magazynem bezsprezarkowym, do ktorego zatla-
czanie odbywa si¢ bezposrednio z gazociggu. Eksploatacja
odbywa si¢ w zakresie ci$nien od 2,9 do 3.8 MPa, przy uzy-
ciu 35 odwiertow z wydajnoseia 1,5 min m*/d. Pojemno$é
calkowita magazynu wynosi obecnie 600 mln m®, przy
czym istnicje mozliwos¢ zwickszenia jej do wartosci ok.
1 mld m’, przy maksymalnym cignieniu pracy okoto 9 MPa.
Aktualna pojemno$é czynna magazynu wynosi 150 mln m’.
Napelniany jest on gazem importowanym z kierunku
Drozdowicze-Hermanowice (Reinisch, 2000; Kidybinski
& Siemek, 2006; http://www.pgnig.pl/osm/magazyny).
Rozbudowa PMG Strachocina pozwoli na zwickszenie
jego pojemnoéci czynnej do 330 mln m®, zakonczenie roz-
budowy planowane jest na rok 2011.

PMG Swarzéw zlokalizowany jest na terenic wojewodz-
twa matopolskicgo, w gminie Dabrowa Tarnowska i Ole-
sko. Zatlaczanic gazu do zloza zalegajaccgo na glebokosci
630-650 m w utworach miocenu rozpoczeto w lipcu 1979
roku. Pojemno$é catkowita magazynu wynosi 200 mln m’,
pojemno$é czynna 90 min m’. Eksploatacja magazynu
odbywa sic 8 odwiertami w zakresie cisnien 68,2 MPa,
z wydajnoscia ok. 1,0 mIn m*/d. Magazyn napelniany jest
z magistrali poludniowej i wykorzystywany do pokrycia
nierownosci zuzycia gazu w rejonie aglomeraciji krakow-
skiej (Reinisch, 2000; Kidybinski & Siemek, 2006;
http://www.pgnig.pl/osm/magazyny).

Tab. 1. Podziemne magazyny gazu w Polsce (http://www.pgnig.pl/osm/magazyny/parametry; http://www.pgnig.pl/

pgnig/com)
Pojemnosé robocza Maksymalna wyd:;jnuéé
Nazwa magazynu Typ magazynu [mln m’] odbioru [mln m/d]
Istnicjgce
Bonikowo sczerpane zloze gazu 200 2.4
o sczerpane zloze gazu
Brzinica wysokometanowego 65 0,9
Daszewo sczerpane zloze ropy 30 0.4
. sczerpane zloze gazu
Husdw wysokometanowego 350 58
. sczerpane zloze gazu
Swarziw | wysokometanowego 90 _ 1.0
Istniejgce, w rozbudowie
Mogilno kawemy solne 378 20,6
” sczerpane zloze gazu
Strachocina wysokometanowego 150 1,5
. - sczerpane ztozu gazu
Wierzchowice zaazotowanego 575 48
Razem 1838 37.4
W budowie
Kosakowo kawemny solne 250 9.6
Razem 250 9.6




422



Przeglad Geologiczny, vol. 59, nr 5, 2011

PMG Brzeznica zlokalizowany jest na terenic woje-
wodztwa podkarpackiego — w gminie Debica. Zatlaczanie
gazu do zloza zalegajacego na glebokosei 380400 m w
utworach kredowych rozpoczeto w 1979 r., a wlasciwa pra-
c¢—w 1985. Catkowita pojemno$é magazynu to 130 min m’,
Z czego pojemno$é czynna wynosi 65 min m’. Magazyn ten
znajduje si¢ w korzystnych warunkach geologiczno-ztozo-
wych pozwalajacych na optymalna pracg od przeszio 20 lat
w zakresie cisnien od 3,1 do 4,2 MPa. Wydajnos¢ maga-
zynu wynosi 0,9 min m*/d. Zattaczanie i odbiér odbywa si¢
5 odwiertami (Reinisch, 2000; Kidybinski & Siemek, 2006;
http://www.pgnig.pl/osm/magazyny).

PMG Husow znajduje sic w wojewodztwie podkarpac-
kim — w gminie Markowa. Magazyn zlokalizowany jest w
XII poziomie (miocen) sczerpanego wielopoziomowego
zloza gazu ziemnego na glebokosci 1250-1300 m. Zatta-
czanic gazu do PMG Husow, rozpoczeto w 1987 roku.
Pojemno$¢ catkowita magazynu wynosi ponad 900 min m’,
Z czego pojemno$¢ czynna magazynu to 350 min m’. Mak-
symalna moc odbioru wynosi ok. 5,8 mln m’/d. Planowana
jest rozbudowa PMG Husow do pojemnoscei czynnej 500
minm’. Magazyn pracuje w zakresie cisnien 5,8-10,5 MPa
z wydajnoscia 5,8 min m*/d. Eksploatacja magazynu odby-
wa si¢ 29 odwiertami, z ktorych 12 to nowo wykonane
odwierty wiercone technika otwordw kierunkowych w celu
zwickszenia mocy magazynu. PMG Huséw wspolpracuje z
magistrala poludniowa krajowego systemu przesylowego.
Jest przeznaczony do pokrycia nierownomiernosci lokalne-
g0 zuzycia gazu w poludniowo-wschodnicj Polsce (Reinisch,
2000; Kidybinski & Siemek, 2006; http://www.pgnig.pl/
osm/magazyny).

PMG Bonikowo jest zlokalizowany w czgsciowo wy-
cksploatowanym zlozu gazu ziemnego, znajdujacym sig na
terenic wojewodztwa wiclkopolskiego — w gminic Koscian
i Kamienice. Zostal oddany do cksploatacji w 2010 r., po-
jemno$¢ czynna magazynu wynosi 200 min m®. Maksy-
malna wydajno$é zattaczania gazu wynosi 1,68 mln m’/d,
a maksymalna wydajnos¢ odbioru gazu z magazynu —
2,40 min m’ (http://www.pgnig.pl/osm/magazyny).

PMG Daszewo zlokalizowany jest w czgsciowo wy-
cksploatowanym ztozu ropno-gazowym Daszewo, ktore
znajduje si¢ na terenic wojewodztwa zachodniopomorskie-
go —w gminie Karlino i Bialogard. Magazyn uruchomiono
w 2009 1., pojemno$é czynna magazynu wynosi 30 min m’
przy maksymalnej wydajnosei ok. 0,4 min m*/d. W przy-
sztosci jego docelowa pojemnosé ma by¢ dwukrotnie wick-
sza, przewiduje si¢ rownicz zmiang zatlaczancgo gazu z
zaazotowanego na wysokometanowy. Magazyn ten ma
wyrownywac niedobory gazu 1 spadki cisnienia w gazo-
ciggach w rejonie Pasa Nadmorskiego, pozwoli rowniez
na racjonalne wykorzystanic potencjatu lokalnych ztoz
gazu poprzez rownomierne sczerpywanic  zasobow
(http://www.pgnig.pl/osm/magazyny; http://www.pgnig.pl/
pgnig/com/archiwum).

KPMG Kosakowo bedzie zlokalizowany w kawernach
solnych na terenie wojewodztwa pomorskiego — w gminie
Kosakowo. Do 2014 r. planuje si¢ uzyska¢ 100 mln m’
pojemnosci czynnej, przewidywany termin zakonczenia
rozbudowy magazynu do pojemnoéci 250 min m’ to koniec
2020 r., kiedy powstanic 10 komoér magazynowych
(http://www.pgnig.pl/osm/magazyny).

PMG Nowa Ruda jest magazynem planowanym w ist-
nicjacych wyrobiskach gorniczych kopalni wegla kamien-
nego. Spotka Termaogaz sp. z 0.0. w 2000 r. uzyskata kon-

cesje na bezzbiornikowe magazynowanie gazu ziemnego
w podziemnym magazynie gazu Nowa Ruda, zlokalizowa-
nym w ztozu wegla kamiennego. Pojemnos¢ magazynu ma
wynosié¢ 200 mln m’. W latach 2000-2003 na polu Stupiec
kopalni Nowa Ruda przeprowadzono wstepne prace zwia-
zane z budowg magazynu gazu, nic zostalty one zakonczo-
ne ze wzgledu na niesprzyjajace warunki geologiczne oraz
brak inwestora 1 przyszlego uzytkownika zbiornika gazu
(Kidybinski & Siemek, 2006; Siemek & Nagy, 2007).

Skladowanie odpadow w gorotworze. Sktadowanic
odpadow w gorotworze, w tym w podziemnych wyrobi-
skach gorniczych, nie nalezy w Polsce do dziatalnosci sze-
roko rozpowszechnionych. Mozliwosci lokalizacji pod-
ziemnych skladowisk odpadow, jakie daje budowa geolo-
giczna Polski, sg znacznic wicksze 1 niewykorzystane.
Obecnie nie istnigje zadne sktadowisko zlokalizowane w
wyrobiskach gorniczych, w ktorych mozna sktadowac
nawet najbardzicj nicbezpicezne rodzaje odpadow. Jedyna
forma podziemnego skladowania odpadéw w Polsce jest
ich zattaczanie do sczerpanych zt6z weglowodorow. Dzia-
talnos¢ ta dotyczy jedynie odpadéw plynnych pochodza-
cych z poszukiwania 1 wydobywania ropy nattowej i gazu
ziemnego, klasyfikowanych jako inne niz nicbezpicczne i
obojetne.

Polskie Gornictwo Naftowe 1 Gazownictwo S.A. posia-
da 3 koncesje na podziemne skladowanie odpadéw plyn-
nych w horyzontach zt6z: Husow-Albigowa-Krasne, gwid—
nik oraz Borzecin.

Borzecin. Zloze gazu ziemnego Borzecin znajduje sic
w wojewodztwie dolnoslaskim; zakumulowane jest w wa-
pieniu podstawowym 1 czerwonym spagowcu w srodkowe;
cze¢sel monokliny przedsudeckiej. Na zlozu prowadzona
jest réznorodna dziatalno$¢ cksploatacja gazu ziemnego,
zatlaczanic odpadow ptynnych i gazow kwasnych. Instala-
cja odpadow plynnych powstalych podczas eksploatacji
weglowodorow zostata wybudowana w 2009 r., jej projek-
towa przepustowos$é wynosi 300 m*/d (Cygnar, 2007; Cyg-
nar, 2009). Przemyslowa instalacja przemystowego skta-
dowania gazow kwasnych zlokalizowana jest w zawodnio-
nej czgsel ztoza, uruchomiono ja w 1996 roku. Zattaczanic
gazow kwasnych prowadzone jest w ramach koncesji na
cksploatacje gazu ziemnego ze zloza Borzecin. Zatlaczany
do gorotworu gaz jest produktem odpadowym z aminowe-
g0 oczyszezania gazu ziemnego. Weglowodory sa wydo-
bywane na powierzchnig ziemi, sktadniki kwasne odsepa-
rowywane (60% — CO,, 15% — H,S) i powrotnie zattaczane
do strefy zawodnionej, podscielajace] zloze gazu ziem-
nego. Kwasne gazy pochodzace z instalacji aminowej nie
sa dopalane w piecach, dzicki czemu nie powoduja zanie-
czyszcezenia powietrza. Zattaczane gazy wypierajg rodzi-
my gaz ziemny rozpuszczonwy wodach ztozowych. Do-
datkowe ilosci wypicrancgo gazu ziemnecgo wzbogacaja
wyze] legla czape gazowa, z ktore) wydobywany jest gaz
ziemny (Lubas, 2007). W ciagu 12 lat wttoczono do ztoza
blisko 3 mln m® gazu. Proces powrotnego zatlaczania roz-
poczeto w chwili, gdy ze ztoza wydobyto juz 3.5 mld m’,
a wige 67% gazu.

Husow-Albigowa-Krasne. Sktadowanie odpadéw pro-
wadzone jest w zlozu gazu ziemnego Husow-Albigowa-
-Krasne, ktore znajduje si¢ w poludniowej czesci przedgo-
rza Karpat srodkowych. Akumulacja gazu zwiazana jest z
utworami miocenu autochtonicznego i1 wystepuje w 7 po-
ziomach gazonosnych zalcgajacych na glcbokosci 500—
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—1000 m. Kazdy z horyzontow izolowany jest od stropu 1
spagu utworami ilasto-tupkowymi. Do zatlaczania wod
odpadowych w rejonie Krasnego wykorzystywane sa hory-
zonty VII1 Vlla, charakteryzujace si¢ najkorzystniejszymi
warunkami geologicznymi i ztozowymi, zalegajace odpo-
wiednio na glgbokosei 900-1000 m i 9401040 m. Plano-
wana do zattoczenia catkowita ilos¢ odpadow cicklych
wynosi ok. 75 tys. m’. Zatlaczanic odpadow prowadzone
jest obecnie jednym odwiertem (Krasne-8).

Swidnik. Sktadowanie cieczy odpadowych prowadzo-
ne jest w zlozu ropy naftowej Swidnik znajdujacym si¢ w
obrebie synklinorium lubelskiego. Warstwami chlonnymi
sq gornokarbonskie utwory piaskowcowe stanowiace skatg
zbiornikowa zalegajace na glcbokosci ok. 1083-1126 m.
Obliczono, ze istnicje mozliwos¢ wttoczenia do warstw
chtonnych (poziomu zbiornikowego) ok. 36,5 tys. m” cie-
czy. Zatlaczanie odpadow prowadzone jest dwoma odwier-
tami (Swidnik-13 i Swidnik-15).

Dodatkowo dziala jeszcze podziemne sktadowisko od-
padow Otyn, zlokalizowane w wyeksploatowanym ztozu
ropy naftowej i gazu ziemnego Ofyx polozonym na terenic
gminy Otyn w wojewadztwic lubuskim. W utworach dolo-
mitu glownego skladowane sa odpady powstajace pod-
czas wydobywania ropy naftowe] 1 gazu ziemnego
(http://www.dpvservice.com.pl/o firmie/zatlaczanie wod
zlozowych).

W 2007 r. w wyzej wymienionych sktadowiskach zde-
ponowano tacznie ok. 42 480 Mg odpadow. W 2008 r. cat-
kowita ilos¢ sktadowanych odpadéw wyniosta 15 764,09 Mg.
Wszystkie odpady byty skladowane metoda zatlaczania do
ztoza przystosowanymi do tego celu otworami wiertniczy-
mi (Sprawozdanie..., 2009).

Perspektywy wykorzystania gérotworu w Polsce

W Polsce najwicksze perspektywy rozwoju ma sktado-
wanie 1 magazynowanie substancji w przestrzeni porowej.
Wynikaja one z obecnosci grubego (kilka kilometrow miaz-
szosci) kompleksu skat osadowych permo-mezozoicznych.
Wystepuja w nim wyniesione (antyklinalne) struktury zwia-
zane zasadniczo z tektonikg salinarna. Podobna sytuacja
wystepuje w krajach zachodniej Europy (Niemcy, Dania),
potozonych na terenie permo-mezozoicznego basenu Euro-
py centralnej 1 potnocno-zachodniej.

W utworach mezozoicznych najkorzystniejsze warunki
dla podziemnego sktadowania | magazynowania substancji
wykazuja piaszczyste poziomy wodonosne triasu dolnego
(pstry piaskowicc dolny i srodkowy), triasu srodkowego i
gornego (warstwy sulechowskic 1 piaskowice trzcinowy),
jury dolnej (pliensbach i toark) oraz kredy dolnej (barrem—
—alb srodkowy) (Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2006). W ostat-
nich latach w Polsce wykonano szereg prac majacych na
celu zidentyfikowanie 1 rozpoznanie struktur w kompleksie
permo-meozozoicznym odpowiednich do magazynowania
substancji lub sktadowania dwutlenku wegla albo odpa-
dow. Wstepnie wytypowano 48 struktur tektonicznych do
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla: 17 w pozio-
mic dolnokredowym, 18 —w dolnojurajskim; 10 —w dolno-
triasowym 1 4 — w gornotriasowym (Tarkowski, 2008).
Obecnie na zaméwienie Ministra Srodowiska prowadzone
sg prace badawcze majgce na celu dokonanie przegladu
struktur geologicznych na obszarze calej Polski wraz z pol-
skim obszarem Morza Battyckiego pod katem mozliwosci

sktadowania dwutlenku wegla. Zakonczenie tych badan
przewidywane jest na rok 2012.

W Polsce nie ma podziemnych sktadowisk odpadow
radioaktywnych. W ramach prac prowadzonych w celu
ustalenia lokalizacji sktadowiska odpadow promienio-
tworczych przeanalizowano mozliwosci wykorzystania
kopaln istniejacych w Polsce (po zakonczeniu ich eks- plo-
atacji). Dokonano rowniez przegladu budowy geologicz-
nej kraju pod katem przydatnosci formacji geologicz- nych
do lokalizacji takich obicktow. Stwierdzono, ze zadna z pol-
skich aktualnie cksploatowanych kopaln nie nadaje si¢ do
przcksztalcenia w sktadowisko odpadow promicniotwor-
czych. Dokonana wstepna analiza wyboru struktur wyka-
zata, ze w polskie] prowineji zaglebia cechsztynskiego
lokalizacj¢ sktadowiska mozna rozpatrywac zarowno w
kompleksach soli kamiennej, jak 1 ifowcow solnych — zub-
row (Slizowski, 2006). Analiza przydatnosci formacji geo-
logicznych pozwolita na wstgpne wytypowanic 44 struktur
zlokalizowanych w skalach magmowych 1 metamorficz-
nych (17), utworach ilastych (7) 1 zlozach soli (20). Ze
wzgledu na silne spekanie skat magmowych dalsze bada-
nia prowadzone sa nad lokalizacjami w ztozach soli (wysa-
dy solne Damastawek, Klodawa, f.anieta) oraz w utworach
ilastych (Jarocin, Pogorzel). Wskazano rowniez lokalizacje
zapasowe w skatach magmowych (Kruszyniany, Krasno-
pol, Tajno, Rydzewo) (Wtodarski, 2010; http://www.atom.
edu.pl/index.php/ej-w-polsce/dzis.html).

Na zamowienie Ministra Srodowiska w latach 2002—
-2006 prowadzono oceny mozliwosci magazynowania
substancji w ztozach soli (Slizowski i in., 2006), w sczerpa-
nych zlozach weglowodoréow i glebokich solankowych
strukturach wodonosnych (Gorecki 1 in., 2004). Badania te
pozwolily na wskazanie potencjalnych lokalizacji i pojem-
nosci struktur geologicznych (sczerpanych zt6z ropy nafto-
wej 1 gazu ziemnego, wysadowych i poktadowych zt6z soli
kamiennej oraz glebokich solankowych poziomow wodo-
nosnych korzystnych dla prowadzenia podziemnego
magazynowania substancji.

Badania nad mozliwosciami magazynowania substan-
¢ji w zaniechanych kopalniach wegla w Polsce, przepro-
wadzone w latach 2002-2004, pozwolity na wskazanic
kopaln Silesia 1 Krupinski posiadajacych najbardziej ko-
rzystne warunki geologiczne do magazynowania paliw lub
gazu. Kopalnie te sa polozone w zachodniej 1 potudniowo-
-zachodniej czesei Gornoslaskiego Zaglehia Weglowego.
Nic maja potaczenia z innymi kopalniami, nad utworami
karbonu wyst¢puja nicprzepuszezalne utwory ilaste, do-
plyw wody do wyrobisk jest stosunkowo niewielki. Pojem-
nos¢ czynna magazynow oszacowana na podstawie objeto-
sci wyrobisk gorniczych 1 pojemnosci metanu zaabsorbo-
wanego w pokladach weglowych wynosi dla PMG Silesia
ok. 200 min m’, dla PMG Krupiriski — ok. 50 mln m® (Kidy-
binski & Siemck, 2004, 2006; Siemck & Nagy, 2007).

Przedmiotem badan i analiz byly rowniez mozliwosci
sktadowania odpadow niebezpiecznych w Polsce. Dokona-
no przegladu polskich kopaln podziemnych (wegla ka-
miennego, miedzi, cynku i otowiu, soli, rud Zelaza, anhy-
drytu, barytu i glin bialowypalajacych si¢) pod katem moz-
liwosci wykorzystania ich jako sktadowiska. Sposrod roz-
wazanych lokalizacji jedynie kopalnie soli na Nizu Pol-
skim moga by¢ rozwazane jako micjsca skltadowama od-
padéw niebezpiccznych. Mozliwosei lokowania odpadéow
nicbezpiecznych rozwazano rowniez dla skal magmowych,
metamorficznych, ilastych i utworéw ewaroporatowych.
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Przeanalizowano kompleksy krystaliczne skal Nizu Pol-
skiego, Tatr 1 Sudetow: stwierdzono, ze zaden kompleks
nie nadaje si¢ do poszukiwania w nim migjsc do skladowania.
Kompleksy skal ilastych (mulowce 1 ifowce z wkladkam
weglanowymi 1 siarczanowymi przewarstwione utwo-
rami piaskowcowo-mulowcowymi wicku kajpru 1 retyku),
w ktorych mozna bezpiccznie lokowacé odpady nicbez-
pieczne, wystepuja na monoklinie przedsudeckicj. Utwory
ewaporatowe na terenie Polski potencjalniec mozliwe do
wykorzystania jako sktadowiska odpadow niecbezpiccznych
to: wysady Klodawa, Lanieta, Lubien 1 Damastawek, po-
ktadowe zloza soli na wyniesieniu Leby oraz LGOM (Sli-
zowski 1 1n., 2004).

Autorzy artykutu uwazaja, ze w Polsce w najblizszych
latach powinna by¢ opracowana wszechstronna analiza
oraz klasyfikacja struktur geologicznych pod katem mozli-
woscl ich wykorzystania do skladowania odpadéw i1 sub-
stancji oraz magazynowania gazu ziemnego i paliw. Jest to
szczegolnie istotne na obszarze Nizu Polskiego w utwo-
rach permo-mezozoicznych, gdzie jak wspomniano istnie-
ja najwicksze perspektywy rozwoju sktadowania i maga-
zynowania substancji w przestrzeni porowej. Wykonanie
takiej analizy jest koniecczne dla racjonalnego zarzadzania
gorotworem.

Artykul przygotowano w ramach badan statutowych Wy-
dziatlu Wiertnictwa, Nafty 1 Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie.
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