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Kawerny solne w prowincji Alberta, Zachodnia Kanada

Salt caverns in Province of Alberta, Western Canada

Piotr KUKIALKA

Kukialka Consulting Ltd., 207 Glamorgan P1 SW, Calgary, AB T3E 5B9, Kanada; e-mail: piotr_kukialka@hotmail.com

STRESZCZENIE

Kawerny solne w prowincji Alberta sg SciSle zwiagzane
z przemystem naftowym. W chwili obecnej czynne sg dwa
typy kawern solnych: kawerny magazynowe oraz kawerny
do sktadowania odpadéw. Kawerny magazynowe stuza do
magazynowania: gazu ziemnego, skroplonego gazu, nieprze-
tworzonej ropy naftowej oraz rozpuszczalnika wykorzysty-
wanego w procesie uptynniania wydobytych bituminéw. Ko-
lejnym typem sa kawerny do sktadowania odpadow. Kawerny
te mozemy podzieli¢ na dwa podstawowe typy: komercyjne,
stuzace do sktadowania réznego rodzaju odpadow oraz ka-
werny budowane przez firmy naftowe shuzace do sktadowania
odpadow $cisle zwigzanych z wydobyciem i1 oczyszczaniem
bitumindow przez dang kopalni¢. Kawerny zlokalizowane sa
w dwodch najwickszych formacjach solonos$nych: Lotsberg
oraz Prairie Evaporite.

Geograficznie, kawerny magazynowe w wigkszosci zlo-
kalizowane s na p6inoc od Edmonton, w okolicach miasta
Fort Saskatchewan, za§ nowobudowane kawerny do sktado-
wania odpadow sg ulokowane w sasiedztwie fabryk wytwa-
rzajacych te odpady, badz w tym celu sg uzywane wyeksplo-
atowane kawerny do produkcji solanki.

Stowa Kluczowe: kawerny solne, kawerny magazynowe,
kawerny do sktadowania odpadow, otwory zrzutowe, lugowa-
nie, SAGD, CSS, Kanada, Alberta

ABSTRACT

Salt caverns in Alberta are closely related to the oil indus-
try. At the moment, there are two types of active salt caverns:
storage and waste disposal caverns. Storage caverns are used
to store: natural gas, liquid gas, crude oil, and solvent used
in the liquefaction process the extracted heavy bitumen. An-

other type are disposal caverns for the storage of waste. These
caverns can be divided into two basic types: commercial for
storing different types of waste, and caverns built by the oil
companies place for the collection of waste closely associated
with the extraction and refining of bitumen by a plant. Cav-
erns are located in the two largest salt formations: Lotsberg
and Prairie Evaporite.

Geographically, the storage caverns are mostly located to
the north of Edmonton, near the city of Fort Saskatchewan,
while newly built caverns for the storage of waste are located
in the vicinity of factories producing the waste, or for this
purpose are used exploited brine production caverns.

Key Wards: salt caverns, storage caverns, disposal cav-
erns, disposal wells, SAGD, CSS, Canada, Alberta

WSTEP

Historia budowy i wykorzystania kawern solnych w pro-
wincji Alberta sigga konca lat 50-tych ubieglego wieku i jest
ona $cisle zwigzana z rozwojem przemystu naftowego. Wier-
cenie pierwszego otworu (LSD 00/16-33-040-07W4M) pod
przyszta kawern¢ zostato ukonczone w roku 1958. Pierwot-
nie kawerny byly budowane w celu eksploatacji soli kamien-
nej. Jednak prawdziwy poczatek rozwoju budowy kawern
solnych, nastgpit w poczatku lat 70-tych. W chwili obecnej
(dane z czerwca 2015) w Albercie istnieje 66 kawern maga-
zynowych (czg¢$¢ z nich jest juz wylaczona z eksploatacji lub
znajduje si¢ w fazie budowy) oraz 25 kawern do sktadowa-
nia odpadow. Wszystkie one podlegaja prawnie pod Alber-
ta Energy Regulator. Poza tymi kawernami w Albercie, jest
czynnych okoto 6 kawern stuzacych do produkc;ji solanki. Nie
podlegaja one pod przepisy Alberta Energy Regulator i z tego
powodu nawet nie jest znana ich doktadna liczba.
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EKSPLOATACIA BITUMINOW CIEZKICH

Glowng dziedzing przemystu w Albercie jest wydobycie
ropy naftowej oraz gazu ziemnego. Jednak w przeciwienstwie
do wiegkszosci swiatowych zt6z, w Albercie w duzej mierze
ztoza tworza bituminy cigzkie, bardziej podobne do smoty
niz do ropy naftowej, o ciezarze wlasciwym 970-1010 kg/m?
i bardzo duzej lepkosci (Baker, 2007). Generalnie maja for-
me piaskow roponosnych, chociaz eksploatowane sg rowniez
ztoza w weglanach lezace ponizej piaskow. Piaski roponosne
zalegaja stosunkowo ptytko, praktycznie od powierzchni tere-
nu az do glebokosci kilkuset metrow. Po raz pierwszy zostaty
one zaobserwowane w wychodniach w dolinach rzecznych.
Ze wzgledu na to, ze piaski roponosne stanowia mieszaning
luznego piasku kwarcowego i weglowodorow ciezkich, ich
eksploatacja wymaga specjalnej technologii niespotykanej
nigdzie indziej na $wiecie. Bituminy wystgpujace do kilku-
dziesigciu metrow wydobywa si¢ metoda odkrywkowa. Na
ponoc od miasta Fort McMurray, znajduja si¢ gigantyczne
kopalnie odkrywkowe. Bituminy zalegajace glegbiej, wydoby-
wa si¢ metodami otworowymi. Mozna je podzieli¢ na dwa
glowne typy:

e produkcja ,,na zimno” (Heavy Oil),

e metody termalne (Thermal).

Pierwsza metoda polega na pompowaniu na powierzchni¢
ziemi ciezkich bituminow, ktore majg na tyle mata lepkos$é, ze
sa w stanie ptyna¢ samodzielnie. Wydobyty na powierzchni¢
urobek, stanowi mieszaning bituminéw i piasku. Metoda ter-
malna polega za$ na zattaczaniu do formacji ropono$nej pary
wodnej w celu uptynnienia bitumindéw. Metoda ta dzieli si¢ na
dwa glowne typy: Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD)
i Cyclic Steam Stimulation (CSS).

Metoda SAGD polega na wierceniu par otworow po-
ziomych w piaskach ropono$nych w formacji McMurray

Rye. 2. Koncepcja eksploatacji cigzkich bituminéw za pomoca
metody SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage)
(wedlug Reed, Greene 2012).

Fig. 2. Conceptual Diagram of Steam Assisted Gravity Drainage
(after Reed, Greene 2012).

(Ryc. 1). Otwor dolny biegnie tuz nad spagiem poktadu zas
drugi otwor znajduje si¢ 5 metréw powyzej i podaza doktad-
nie za nizszym otworem (Ryc. 2). Gorny otwor stuzy do za-
tlaczania pary wodnej, ktéra rozgrzewa bituminy, te za$ po
uptynnieniu grawitacyjnie spltywaja ku dotowi i sa wydoby-
wane na powierzchni¢ ziemi za pomocg dolnego otworu. Tam
jednak ulegaja one ochtodzeniu i ponownemu stwardnieniu.
Na powierzchni ziemi, po oczyszczeniu z piasku i resztek
wody, w celu mozliwosci dalszego transportu zostaja zmie-
szane z rozcienczalnikiem, ktory jest odpadem podczas pro-
cesu osuszaniu mokrego gazu ziemnego. Metode CSS stosu-
je si¢ za§ w celu eksploatacji bitumindéw z piaskowcow le-
zacych powyzej formacji McMurray (Ryc. 1). Piaskowce te
s bardziej zwigzte, z licznymi przewarstwieniami itowcow,
gdzie nic ma w miar¢ swobodnego przeptywu pary wodnej,
lub gdy formacja ta jest zbyt cienka dla zastosowania meto-
dy SAGD. W metodzie CSS uzywany jest tylko jeden otwor
(Fig. 3). W sytuacji kiedy ograniczony jest przeplyw bitumi-
néw, pare wodna zatlacza sie pod zwickszonym cisnieniem,
w celu zeszczelinowania warstw nieprzepuszczalnych. Pro-
dukcja podzielona jest na cykle. Kazdy cykl zaczyna si¢ od
zattaczania pary wodnej, kolejnym etapem jest wydobywanie
na powierzchni¢ gorgcej emulsji zawierajacej bituminy, wode
oraz piasek. W wyniku eksploatacji ta metoda, powstaje jesz-
cze wigksza ilo$¢ odpadéw niz w metodzie SAGD.

Ze wzgledu na deficyt wody pitnej w Albercie, do produk-
cji pary wodnej wykorzystuje si¢ wodg pobrang z warstw wo-
donos$nych za pomoca otworéw studziennych (Ryc. 1). Woda
ta jest mocno zanieczyszczona i proces jej oczyszczania, oraz
dalszej produkcji z niej pary wodnej o odpowiednich wiasci-
wosciach do wytapiania bituminéw ciezkich, powoduje po-
wstawanie duzej ilo$ci toksycznych odpadow (Reed, Greene,
2012). Utylizacja tych odpaddéw jest bardzo kosztowna, dla-
tego $cieki te czesto sg zatlaczane bezposrednio do otworow

Cycle steaming
I1s used on
horizontal wells

Steam is injected for
several weeks, followed
b;! a production phase
of several months

Rye. 3. Koncepcja eksploatacji cigzkich bituminéw za pomoca
metody CSS (Cyclic Steam Stimulation) (wedtug CNRL).
Fig. 3. Conceptual Diagram of Cyclic Steam Stimulation

(after CNDL website).
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zrzutowych, jednak zawarte w §ciekach czesci state powoduja
ich szybkie zatykanie. Kolejnym etapem na ktéorym powsta-
ja duze ilosci odpaddw jest proces oczyszczania wydobytego
urobku. Oddzielona zostaje wtedy woda oraz piasek. Pomi-
mo procesu oczyszczania piasku z bitumindéw, w koncowym
efekcie zawiera on wciaz kilka procent bituminow. Powoduje
to niemozno$¢ sktadowania tego piasku na powierzchni. Naj-
tansza i najtatwiejsza metoda jego utylizacji jest zattaczanie
do kawern solnych (Baker, 2007).

KLASYFIKACJIA KAWERN SOLNYCH

Kawerny solne w Albercie, ze wzgledu na przeznaczenie
mozna podzieli¢ na trzy podstawowe typy:

e kawerny magazynowe,

e kawerny do sktadowania odpadow,

e kawerny do produkcji solanki.

LoxkaLizAacia

W prowincji Alberta wystepuja trzy formacje solonosne:
Lotsberg (Dolny i Goérny), Cold Lake i Prairie Evaporite
(Ryc. 4). Wchodza one w sktad dewonskiego basenu solo-
nos$nego Elk Point Group bedacego czgécia duzego basenu
sedymentacyjnego zachodniej Kanady. Basen ten zbudowany
jest generalne z niezaburzonych tektonicznie skat osadowych

zalegajacych bezposrednio na prekambryjskim podtozu (Gro-
be 2002). Kawerny w Albercie sa zlokalizowane w dwoch
gtdwnych formacjach solonosnych: glebszej Lodsberg oraz
potozonej wyzej Prairie Evaporite (Ryc. 1). Jedynie formacja
Cold Lake, ze wzgledu na mata migzszos¢ nie ma znaczenia
eckonomicznego.

Formacja Lotsberg charakteryzuje si¢ niezaburzong bu-
dowa. Zbudowana jest z dwoch czgsci: Dolnego oraz Gor-
nego Lotsbergu. Sg one rozdziclone warstwg czerwonego
ilu 0 migzszosci od kilku do nawet kilkudziesieciu metrow.
Sole kamienne budujace Lotsberg charakteryzuja si¢ struktu-
ra wielkokrystaliczng oraz bardzo wysoka czystoscig (ponad
99% NaCl), przy réwnoczesnym braku siarczandw oraz soli
potasowo-magnezowych. Wykazuja one przy tym duze zmia-
ny diagenetyczne (Kukiatka 2015).

Z kolei za$§ formacja Prairie Evaporite posiada bardziej
zroznicowana budowe wewngtrzng. Nieformalnie podzielo-
na jest na dwie cz¢sci, ktore sg oddzielone od siebie itow-
cem. Cze$¢ dolna zbudowana jest z poziomo zalegajacych
warstw soli kamiennej z bardzo licznymi przerostami anhy-
drytu o miazszosci od kilku mm az do prawie 1m. Na nigj
zalega kilkumetrowa warstwa szarego ilowca ograniczona od
dotu i gory kilkudziesigciucentymetrowa warstwa anhydrytu.
W goérnej czesci bezposrednio pod anhydrytem czgsto wyste-
puje warstwa zdolomityzowana charakteryzujaca si¢ wysoka
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Ryec. 4. Mapa zasiggu wystgpowania dewonskich z16z soli oraz lokalizacja kawern w Albercie (wedlug Grobe 2002).
Fig. 4. Map of salt distribution within the Devonian Elk Point Group and Salt Caverns in Alberta (after Grobe 2002).
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twardosciag. W strefie powyzej, oprocz soli kamiennej wyste-
puja rowniez sole potasowo-magnezowe. Sa one mieszaning
sylwinu i karnalitu. Charakteryzujg si¢ ciemno czerwono ce-
glastg barwg oraz perlowym potyskiem. Zawartos¢ soli K-Mg
nie jest stata i generalnie rosnie w kierunku wschodnim.
W rejonie miejscowosci Cold Lake, we wschodniej czesci
centralnej Alberty, niedaleko granicy z Saskatchewan, sg to
ilosci §ladowe 1 maja gtownie charakter lokalnych przerostow
(Kukiatka, 2015).

Lokalizacja kawern w obu formacjach ma swoje plusy
oraz minusy.

Lotsberg

Plusy

e wyjatkowo czysta sol kamienna z bardzo malg zawarto-
Scig czesci nierozpuszezalnych, w gornej czesci (Gorny Lots-
berg) wynosi ona ponizej 1%,

e brak domieszek soli K-Mg,

e brak przewarstwien stanowigcych problem podczas tu-
gowania kawerny.

Minusy

e mniejsza migzszosc,

o wicksza gleboko$¢ zalegania.

Prairie Evaporite

Plusy

e mniejsza glebokos$¢ zalegania,

o wigcksza migzszosc.

Minusy

e obecnos¢ soli K-Mg,

e duza zawartos¢ czesci nierozpuszczalnych (anhydryt,
dolomit oraz ilowce i margle) oraz sposob ich wystgpowania
w formie niespgkanych przerostow o migzszosci od kilku mm
do kilku metrow (White Bear Member). Przy uzyciu niewta-
Sciwych technologii tugowania moga stanowi¢ utrudnienie,
facznie z utratg dolnej czgsci ztoza (Ryc. 5).

PROCES BUDOWY KAWERN ORAZ PROBLEMY
Z TYM ZWIAZANE

Alberta cierpi na deficyt stodkiej wody i ma to ogrom-
ny wptyw na budowe kawern solnych. Pierwotnie wigkszo$é
kawern byla zlokalizowana na p6éinoc od Edmonton, w oko-
licach miasta Fort Saskatchewan. Bylo to uwarunkowane lo-
kalizacja przemyshu rafineryjnego oraz tatwym dostgpem do
wody z rzeki North Saskatchewan. W chwili obecnej, otrzy-
manie nowej licencji na pobor wody z rzeki w celu tugowania
kawern jest praktycznie nieosiagalne i nowe kawerny, w tym
rejonie budowane sa przez firmy posiadajace juz takowg li-
cencje¢ lub ktore zdotaty odkupic¢ wystarczajacg ilos¢ wody od
firm dysponujacych taka licencja.

Firmy ktorych kawerny sa zlokalizowane z dala od duzych
rzek, musza uzywac do tugowania kawern wod podziemnych.
Ma to swoje odbicie w tempie budowy kawern, ze wzgledu na

/

Rye. 5. Przyktad nieregularnego tugowania kawerny magazynowej
w formacji Prairie Evaporite (Reed, Greene 2012).
Fig. 5. An example of irregular cavern washing in the Prairie
Evaporite Formation (Reed, Greene 2012).

bardzo czgsto mata wydajno$¢ otworéw oraz nierytmiczno$é
dostaw. Innym minusem sg koszty wiercenia otworéw oraz
budowy rurociagow.

Z kolei kawerny ktore sa zlokalizowane w najblizszym
sasiedztwie fabryk produkujagcych par¢ wodng potrzebng
do wytapiania bitumindéw z piaskoéw, oraz zajmujacych sig¢
oczyszczaniem wydobytego urobku, byly czasami lugowane
za pomocg $ciekow poprodukcyjnych powstaltych w tychze
fabrykach. Obecnie $cieki te wykorzystywane sg do operowa-
nia tymi kawernami. Innym przypadkiem wykorzystania $cie-
kéw podezas procesu lugowania sg kawerny do sktadowania
odpaddw i zostato to opisane ponizej. Wykorzystanie Sciekow
fabrycznych wiaze si¢ takze z innymi problemami. Ze wzgle-
du na ich sktad chemiczny, czg¢sto dochodzi do niepozada-
nych reakcji chemicznych pomigdzy zattaczang woda a mine-
ratami wystepujacymi w formacji solonosnej. Prowadzi to do
czestego zatykania rur, zarowno w kawernie jak i rurociggéw
odprowadzajacych solanke do otworéw zrzutowych. (Ryc. 6)
(Reed, Greene, 2012).

Innym problemem jest utylizacja wydobytej na powierzch-
ni¢ solanki. Ze wzgledu na bardzo niska cen¢ soli, stosowanie
weglowodorow do izolacji stropu oraz wykorzystanie zanie-
czyszczonej wody do tugowania, produkcja soli z solanki jest
catkowicie nieoptacalna i wydobyta solanka jest w catosci
zattaczana z powrotem pod powierzchni¢ ziemi. Do tego wy-
korzystywane sg rézne formacje o odpowiedniej porowatosci
oraz odpowiednio odizolowane od wdd powierzchniowych
(Ryc. 1). Czgsto brak tych odpowiednich formacji do zrzutu
solanki stanowi kolejng trudnoscig podczas budowy kawern.



88 Piotr KUKIALKA

Ryec. 6. Przyktad wytracania si¢ osadow w rurociggu

odprowadzajacym solanke do otworu zrzutowego
(Reed, Greene 2012).
Fig. 6. Precipitation of Brine/Blowdown Disposal Line
Downstream (Reed, Greene 2012).

Innym problemem jest zatykanie si¢ otworow zrzuto-
wych. W idealnej sytuacji, Swiezo wydobyta na powierzch-
ni¢ ziemi solanka, jest zatlaczana do zbiornika solankowego,
gdzie nastgpuje wstepne oddzielenie czgsci statych, nadwy-
zek medium stosowanego do izolacji stropu oraz zapewniony
jest czas na wstgpna krystalizacje, w wyniku zmiany cisnie-
nia i temperatury solanki. Po wstepnym rozdzieleniu frakcji
w zbiornikach solankowych, solanka jest filtrowana i dopiero
wtedy, jest zatlaczana do otworéw zrzutowych. Nie zawsze
jednak instalacje naziemne zbudowane sa wedlug tego sche-
matu. W wyniku braku zbiornika, badz filtrow czesto wyste-
puje problem z zatykaniem otwordw zrzutowych.

KAWERNY MAGAZYNOWE

W Albercie w najwigkszej liczbie wykonuje si¢ kawer-
ny magazynowe. Stuza one do magazynowania calej gamy
weglowodorow, poczawszy od gazu ziemnego oraz nieprze-
tworzonej ropy (jedynie jest ona wymieszana z rozpusz-
czalnikiem w celu uptynnienia) poprzez NGL (Natural Gas
Liquids), az do gotowych produktow jak skroplony propan.
Glownym uzytkownikiem kawern sg firmy zajmujace si¢
przetwarzaniem gazu ziemnego, oraz zajmujace si¢ jego prze-
sylem. Inna grup¢ wykorzystujaca kawerny stanowia stricte
firmy naftowe, zajmujace si¢ wydobyciem bitumindéw. W tym
przypadku, kawerny stuza do magazynowania wydobytego
produktu. Jest on zattaczany w okresach nadprodukcji, oraz
w pewnym sensie, stuza jako ,,zawor bezpieczenstwa”. Jak
wyzej opisano, w celu uptynnienia wydobytej substancji smo-
listej niezbedne jest mieszanie jej z rozpuszczalnikiem. Jest
on sprowadzany miedzy innymi z Ameryki Potudniowej. Dla
utrzymania ciaglosci produkcji, niektoére firmy trzymaja jego
»zelazny zapas”. To samo dotyczy wydobytego urobku. Jego

transport jest uzalezniony od systemu rurociagdw i w kry-
tycznych sytuacjach, kiedy nast¢puje przerwa w transporcie,
cata produkcja kierowana jest do kawerny. Nie wymaga to
wygaszania produkcji, ktore jest bardzo kosztownym proce-
sem.

Wigkszos¢ firm posiadajgcych kawerny magazynowe,
dysponuje rowniez stawami solankowymi, jednak istnieja
wyjatki. Sa firmy ktore do operowania kawernami magazy-
nowymi wykorzystuja nienasycone w NaCl $cieki fabryczne
(Reed, Greene, 2012). Powoduje to niekontrolowany wzrost
kawerny gtéwnie w jej dolnej czgsci. Szczegdlnie widoczne
jest to w kawernach, gdzie proces wytlaczania magazynowa-
nego produktu jest dos¢ powolny lub nieciagly, oraz podczas
ktorego to procesu wystepuja okresowe przerwy lub chwilo-
we wytloczenie magazynowanego produktu z kawerny. Po-
woduje to nadmierne rozlugowanie dolnej cze$ci kawerny
i zaczyna ona wtedy przyjmowac ksztatt gruszkowaty. Pro-
blem ten zaczyna gwattownie narasta¢ z kazdym kolejnym
cyklem magazynowym.

Wielko$¢ kawern magazynowych jest zréznicowana
i w duzej mierze zalezy od migzszosci poktadu soli. Przy-
ktadowo srednia wielkos¢ kawern magazynowych w for-
macji Lotsberg, waha si¢ od niecatych 90 000 m* az do ok.
150 000 m®, chociaz istnieje kilka kawern znacznie wigk-
szych, o objetosci dochodzacej nawet do 270 000 m?®. Kawern
zlokalizowanych w formacji Prairie Evaporite jest znacznie
mnigj 1 ich $rednia wielko$¢ waha si¢ w przedziale od 120 do
150 tys. m®.

Zréznicowana jest rowniez liczba otworéw wejsciowych
do kawern; generalnie kawerny maja po jednym do dwoch
otwordw, ale w ostatnich latach niektore firmy rozpoczely
wiercenie trzeciego wejécia do kawern w celu jeszcze lepsze-
g0 usprawnienia procesu zatlaczania oraz wyttaczania skta-
dowanych substancji.

Geograficznie, wigkszos¢ kawern magazynowych zlo-
kalizowana jest w poblizu rafinerii oraz zaktadéw przerdb-
ki i oczyszczania gazu na pdinocnych obrzezach Edmonton.
Kawerny magazynowe budowane w poblizu zaktadéw zaj-
mujacych si¢ wydobyciem oraz oczyszczaniem bituminow
cigzkich stanowig mniejszos$¢ i zlokalizowane s3 na pdétnoc
od miasta Cold Lake, niedaleko granicy z prowincja Saskat-
chewan (Ryc. 4).

KAWERNY DO SKEADOWANIA ODPADOW

Kolejnym waznym i chyba najciekawszym typem kawern,
sa kawerny do sktadowania odpadow. Poszukiwanie oraz pro-
dukcja ropy w Albercie, ze wzgledu na swoja specyfike zwig-
zana jest z powstawaniem duzej ilosci odpadow. W wiekszo-
$ci sg one toksyczne. Ich oczyszczanie lub skladowanie na
powierzchni terenu jest bardzo drogie lub wrecz niemozliwe.
Odpady te mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:
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e zwierciny z procesu wiercenia otworéw oraz pluczki wiert-
nicze,

e piasek oraz emulsja otrzymane w wyniku wstepnego
oczyszczania wydobytej ropy,

e odpady zwigzane z produkcja pary wodnej.

Kawerny tego typu budowane sg zardwno przez firmy
komercyjnie zajmujace si¢ sktadowaniem odpadow (Tervita
i Newalta) (Ryc. 7) jak i firmy naftowe (Canadian Natural
Resources).

Wielkos$¢ kawern do sktadowania odpadow, podobnie jak
kawern magazynowych, jest zroznicowana i w duzej mierze
zalezy od migzszosci poktadu soli. Roznica jednak polega na
tym, ze przy identycznych warunkach geologicznych, kawer-
ny te moga by¢ wigksze, na przyktad w formacji Prairie Eva-
porite, objeto$¢ niektorych z nich dochodzi do 500 000 m?
(Longshore, 2012).

Pierwotnie, firmy komercyjne do sktadowania odpadow
wykorzystywaly wyeksploatowane kawerny solankowe, ale
wraz ze wzrostem zapotrzebowania rozpoczgto ich budowe
od podstaw. Luguja one kawerny az do otrzymania pelnej za-
danej wielkosci i dopiero wtedy, rozpoczynajg proces zatta-
czania skladowanego materiatu (Longshore, 2012). Odpady
sktadowane w tych kawernach, sa niejednorodne i pochodza
z wielu zrodet. Glownym sktadnikiem sg odpady pochodzace
z procesow wydobycia oraz wstepnego oczyszczania bitumi-
noéw; sa to piaski, r6znego rodzaju muty powstate przy pro-
dukcji pary wodnej, nieuzyteczne emulsje ztozone z bitumi-
néw oraz wody, do nich dochodza réwniez odpady powstate
W procesie wiercenia oraz pozniejszych prac przy otworach.
Nalezy tu takze zaliczy¢ odpady state i polstate, niezwigza-
ne z przemystem naftowym, jak osady z myjni samochodo-
wych, skazona ziemia lub odpady z filtrow przemystowych.
Dostarczony na miejsce materiat jest przesiewany w celu od-
izolowania za duzych fragmentéw i nastgpnie jest mieszany
z solankg. Po uptynnieniu, nast¢puje zattoczenie do kawerny.
Wydobyta za$ solanka jest kierowana do zbiornikow solanko-
wych, a jej nadmiar do otworéw zrzutowych (Ryc. 8) (Baker,
2007).

Firmy naftowe wydobywajace rope metoda termalng, bu-
duja infrastruktury na terenach objetych koncesja. Sa to tere-
ny odlegte i dzikie bez zadnej infrastruktury, a ponad to czgsto
podmokte. W zwigzku z tym, kawerny sa lokalizowane w naj-
blizszym sasiedztwie fabryk zajmujacych si¢ produkcja pary
oraz oczyszczaniem wydobytego urobku. W zwiazku z tym,
odpady te mozna podzieli¢ na dwie gtowne grupy:

e odpady powstate przy produkcji pary wodnej, oraz
e odpady z procesu oczyszczania wydobytych bitumindw.

Do pierwszej grupy, zaliczamy przede wszystkim $cieki
plynne; sa one bardzo toksyczne, zawieraja dodatkowo do
kilku procent czgsci statych o frakcji itowo-pytowej oraz cza-
sami bituminy, ktore to uniemozliwiajg ich bezposrednie za-
tlaczanie do otwordw zrzutowych. Scieki te, zattaczane sg do

Ryec. 7. Infrastruktura naziemna komercyjnych kawern do
sktadowania odpadow w rejonie Ligbergh firmy Tervita
(Baker 2007).

Fig. 7. Tervita Lindbergh Disposal Cavern Facility (Baker 2007).

kawern w celu grawitacyjnego rozdzielenia frakcji ciektych
od statych. Mata wielko$¢ ziaren oraz wysoka temperatura
wod Sciekowych, siggajaca do 80°C, wymusza zwigkszenie
odleglosci pomiedzy butami rur w kawernie. Kolejnym wy-
zwaniem w tego typu kawernach, sg reakcje chemiczne za-
chodzace pomigdzy zattaczang woda a skatami otaczajacymi
kawerne. Dochodzi do procesu wzmozonego rozpuszczania
dolomitu, anhydrytu, a nawet itow. Zattaczanie nienasyconej
w NaCl wody, o znacznej temperaturze powoduje tugowanie
gornej czesci kawerny. W rezultacie tego, kawerna na po-
czatku eksploatacji musi by¢ stosunkowo wysoka z szerokim
rzapiem.

Kolejnym typem materiatu sktadowanego w kawer-
nach przez firmy naftowe, jest piasek begdacy wynikiem
oczyszczania wydobytej na powierzchnig¢ ropy. Nawet po

Ryec. 8. Schemat budowy komercyjnej kawerny do sktadowania
odpadéw (Baker 2007).
Fig. 8. Conceptual Diagram of Commercial Disposal Cavern
(Baker 2007).
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oczyszczeniu zawiera on do kilku procent weglowodorow
cigzkich. Z tego powodu, sktadowanie jego na powierzch-
ni jest niemozliwe. Najlatwiejszym i najtanszym sposo-
bem pozbycia si¢ tego typu odpaddw jest zatlaczanie do
kawerny solnej. Dodatkowa zaleta tego typu sktadowania
jest odzyskanie zawartych w nim bituminow (Longshore,
2012). Po zattoczeniu do kawerny, oddzielaja si¢ one gra-
witacyjnie od piasku. Ma to jednak tez swoje negatywne
strony. Przy nieregularnym wytlaczaniu bituminéw z ka-
werny, jej wysokos$¢ maleje, nie tylko poprzez wzrost dna,
ale robwniez poprzez obnizanie si¢ izolacji stropu. Moze to
na dtuzsza metg prowadzi¢ do nadmiernego wzrostu szero-
kosci kawerny.

Efektywnos¢ wykorzystania kawern zalezy od typu skta-
dowanego materiatu i wzrasta ona wraz z wielkoScia frakcji
sktadowanego materialu oraz jego ci¢zarem wilasciwym, dla
przyktadu efektywno$¢ kawern komercyjnych przyjmujacych
réznorodne produkty wynosi ok 75% (Longshore 2012).

Dodatkowa zaleta tego typu kawern jest nizszy koszt bu-
dowy.

KAWERNY PRODUKUJACE SOLANKE

W chwili obecnej, w Albercie czynnych jest okoto 6 ka-
wern shuzacych do produkcji solanki. Jak wspomniano we
wstepie nie podlegaja one przepisom wydawanym przez
Alberta Energy Regulator. Nadzor Alberta Energy Regula-
tor konczy si¢ w momencie zakonczenia wiercenia otworu.
Wyeksploatowane kawerny zostaja w wigkszosci zamieniane
w magazyny do sktadowania odpadow.

PoDSUMOWANIE

Kawerny solne majg bardzo duze znaczenie dla przemy-
shu naftowego w Albercie, chociaz nie sg w pelni doceniane.
Przed nastaniem obecnego kryzysu, zwigzanego z gwattow-
nym spadkiem cen ropy naftowej, w Albercie widoczny byt
duzy wzrost zainteresowania budowa oraz eksploatacja ka-
wern magazynowych oraz do sktadowania odpadow. W chwi-
li obecnej, nastapito gwattowne zatamanie inwestycji w prze-
mys$le naftowym. Firmy naftowe catkowicie wstrzymaly
nowe inwestycje, a co za tym idzie budowe majacych tam
istnie¢ kawern solnych. Trochg¢ inaczej ma si¢ sprawa z ka-
wernami budowanymi i eksploatowanymi przez firmy zajmu-
jace si¢ przerobka, transportem oraz sktadowaniem odpadow.
W tym przypadku, tez widoczna jest korekta w ilosci nowo
budowanych kawern, ale nie catkowite zatlamanie rynku. Nie-
ktore firmy, w obecnej chwili, wrecz staraja si¢ rozwijaé nowe
projekty ze wzgledu na znaczacy spadek kosztow ich budowy.
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