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Podziemne magazynowanie paliw plynnych

Wprowadzenie

W niniejszej publikacji przyjmiemy, ze przez paliwa ptynne rozumie si¢ weglowodory (lub
mieszaniny weglowodordw) ciekte lub utrzymywane w stanie ciektym w warunkach magazy-
nowania i wykorzystania. Magazynowanie takich mediow odbywa si¢ w zbiornikach na po-
wierzchni ziemi (o konstrukcji, odpowiadajacej wiasciwosciom magazynowanego medium)
lub w podziemnych komorach w zlozach mineralnych. Z praktycznego punktu widzenia istot-
ne znaczenie maja magazyny w kawernach, wytworzonych w ztozach soli kamiennej. Zajmie-
my si¢ zatem kawernowymi magazynami weglowodorow ciektych (z wylaczeniem skroplo-
nego metanu). Kawerny magazynowe wykonywane sa metoda lugowania otworowego.

1. Zloza soli kamiennej sa szczegolnie przydatne do podziemnego magazynowania ciektych
weglowodorow, bo sprzyja temu:

— powszechno$¢ wystepowania zt6z soli,

— specyficzne warunki hydrogeologiczne, panujace w zlozach solnych — szczelno$é

struktur,

— korzystne wlasciwosci geomechaniczne soli kamiennej: zwigzto$¢, nieprzepuszczal-

no$¢, plastyczno$é odksztatcen,

— obojetnos¢ chemiczna soli wzgledem magazynowanych substancji,

— znaczne migzszo$ci zt6z solnych, umozliwiajace utworzenie komoér o pozadanej

objetosci.
2. Technologia podziemnego, kawernowego magazynowania musi zapewniac:

— stabilno$¢ kawerny i bezpieczenstwo magazynowanego produktu,
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— utrzymanie jako$ci produktu w okresie magazynowania,

— mozliwo$¢ napetnienia i opréznienia magazynu z zadana przez uzytkownika wy-
dajnoscia — odpowiednia dla obu procesow.

3. Podstawowe warunki bezpiecznej budowy i eksploatacji magazynu kawernowego weglo-

wodoréow ciektych zostaly przedstawione w trzech zasadniczych grupach:

— Warunki bezpieczenstwa zwiazane ze statecznos$cia geomechaniczng i szczelno$cia
kawerny.
Projektujac wielko$¢ i ksztatt kawerny nalezy (uwzgledniajac typ ztoza — poktad lub
wysad) zaprojektowac, korzystajac z oprogramowania symulacyjnego, lokalizacj¢
glebokosciowa komory, jej wielko$¢, ksztatt, miazszo$¢ potki stropowej i spagowej,
grubos¢ filaréw migdzykawernowych i bocznych, wielkos¢ i ksztatt koputy oraz szyi
kawerny. Otwor wiertniczy nalezy uzbroi¢ w jedna lub dwie (zaleznie od typu zloza)
kolumny rur oktadzinowych (cementowanych). W procesie tugowania nalezy za-
stosowaé odpowiednio dobrana technologi¢ oraz kontrolowacé szczelno$¢ oraz rozwoj
ksztattu i wielkos$ci kawerny. Parametry szczelno$ci powinny odpowiadaé stan-
dardom, okreslonym przez Solution Mining Research Institute (dalej: SMRI). Rozwj
kawerny bada sig¢ regularnie za pomoca pomiaré6w echosonda, co pozwala wpro-
wadza¢ korekty technologiczne. Uzyskanie zatozonego ksztattu i wielkosci kawerny
gwarantuje, przy zachowaniu wlasciwego cisnienia podporowego, utrzymanie kon-
wergencji w granicach 1% rocznie.

— Warunki bezpieczenstwa zwiazane z technologia eksploatacji magazynu.
W podziemnych, kawernowych magazynach ciektych weglowodoréw medium ma-
newrowym jest solanka — najkorzystniej o pelnym nasyceniu. Produkt wypierany
jest z kawerny solanka, pobierang ze zbiornikow buforowych (zlokalizowanych na
powierzchni), ze stonych jezior (jezeli istnieja tak korzystne warunki) lub z biezacej
produkcji przy wspolpracy z kopalnia solankowa. Z reguly eksploatacj¢ magazynu
prowadzi si¢ przy wspolpracy zbiornikéw buforowych i jednego z wymienionych
zrodetl solanki. W przypadku magazynoéw strategicznych, opréznianych w przy-
padkach szczegdlnych mozna — zaktadajac mniejsza od maksymalnej poczatkowa
wielkos$¢ kawerny — uzy¢ jako medium manewrowego wody lub solanki nienasycone;j.
W tym przypadku po kilku lub kilkunastu cyklach za- i roztadunku komora osiaga
wielkos¢ maksymalng w danych warunkach geomechanicznych i zwykle przeznacza
si¢ ja wowczas do magazynowania gazu ziemnego, produkt ciekty przenoszac do
innej, wezesniej przygotowanej kawerny. Powyzsze stwierdzenia wskazuja na istotny
problem gospodarki wodno-solankowej na kawernowym polu magazynowym. Na
marginesie stwierdzi¢ nalezy, ze problem ten jest znacznie mniej ztozony w przy-
padku kawernowych magazyndéw gazu ziemnego, ktore pracuja jako tzw. oddy-
chajace bez stosowania medium manewrowego.
Bezpieczenstwo operacji manewrowych czyli unikanie przepetnienia kawern lub
mieszania produktu i solanki — co moze prowadzi¢ do eksplozji — eliminuja odpo-
wiednie urzadzenia kontrolno-pomiarowe, najczgsciej bardzo proste.
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— Warunki bezpieczenstwa zwiazane z jakoscia magazynowanego produktu.
Duza réznica ggstosci solanki w stosunku do magazynowanych produktéw oraz
laminarny przeptyw w kawernie (powody: podawanie solanki ponizej granicy roz-
dzialu oraz wielko$¢ kawerny) ogranicza wystgpowanie problemow jakosciowych
do produktéw o duzej zawartosci weglowodoréw aromatycznych, tj. o stosunkowo
znacznej rozpuszczalnosci w solance. Dochodzi w tym przypadku do zanieczysz-
czenia solanki.
Wieloletnie badania laboratoriow amerykanskich, niemieckich i francuskich (Ma-
teriaty z mityngoéw Solution Mining Research Institute z lat 1995 do 2007) wykazaty,
ze ropa surowa po wielu latach magazynowania nie wykazuje zmian jakosciowych
wplywajacych na konieczno$é zmian w procesie rafinacji.
To samo dotyczy olejow: bazowego, napedowego i opatowego. Ograniczenia wystg-
puja przy zmianie przeznaczenia kawern. Nie mozna magazynowa¢ benzyn w ko-
morach po ropie lub olejach — prowadzi to do zmian jako$ciowych uniemozli-
wiajacych obrét towarowy. Uzycie kawerny po benzynie dla oleju napgdowego
jest zwiazane z konieczno$cia ,,przeptukania” olejem, ktory trzeba skierowac do
powtornej rafinacji — ekonomicznie moze to by¢ nieoptacalne.
Kwestia magazynowania benzyn jest bardziej skomplikowana. Przyktadowo zrodta
niemieckie (Materialy z mityngdéw Solution Mining Research Institute z lat 1995 do
2007) podaja, ze sprzedawano bez probleméw benzyng po 9 latach magazynowania
w komorach o kilkusetmetrowej wysokos$ci (magazyn Heide) — lojalnie jednak przyz-
naja, ze kilkumetrowa parti¢ ze strefy kontaktowej nalezalo powtérnie rafinowacd.
Zrédta innych krajéw oraz ekspertyzy osrodkow badawczych (w tym polskich)
wykluczaja dlugookresowe magazynowanie benzyn w wielkich komorach lub ogra-
niczaja taka mozliwo$¢ do stosunkowo niewielkich, specjalnie wytugowanych komor
o szybkiej rotacji produktu. W ekspertyzach tych wyeksponowano zanieczyszczenie
solanki manewrowej wegglowodorami aromatycznymi, co uniemozliwiato jej za-
gospodarowanie.

— Wypadki i katastrofy.
Szczegotowe opisy wypadkow i katastrof, zwiazanych z eksploatacja magazynow
kawernowych mozna znalez¢é w pracach SMRI (Materialty z mityngdw Solution
Mining Research Institute z lat 1995 do 2007). Jest ich kilkanascie i dotycza terenu
USA, gdzie eksploatuje si¢ kilka tysiccy kawern. Znakomita wigkszo$¢ awarii zwia-
zana byta z magazynami produktow, takich jak LPG lub etylen. Wszystkie wywolane
byly btedami ludzkiego dziatania (poczynajac od fazy projektowania do parametréw
eksploatacji). Analiza tych przypadkéw w odniesieniu do ilo$ci i pojemnosci eksplo-
atowanych kawern uzasadnia wniosek o wyjatkowo bezpiecznej pracy magazynow
tego rodzaju.
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1. Swiatowa praktyka podziemnego magazynowania paliw

Technika magazynowania ropy naftowej i innych cieklych weglowodoréw w kawernach
wyltugowanych w ztozach soli kamiennej zostata opatentowana w 1916 r. w Niemczech,
rozpracowana teoretycznie w Kanadzie w latach czterdziestych XX wieku i po raz pierwszy
zastosowana w latach pigédziesiatych w USA i Wielkiej Brytanii.

Najpeliejsze informacje na temat magazynowania w kawernach pochodza przede
wszystkim z rzadowych agencji, odpowiedzialnych za gospodarke zasobami strategicznymi,
w USA, Niemczech i Francji. Dane te stosunkowo tatwo uzyskac i w dalszych wywodach
postuza one za bazg informacji. Oprocz zapaséw strategicznych poszczegoélne kompanie
naftowe magazynuja dla wlasnych, operacyjnych potrzeb znaczne iloéci przede wszystkim
produktow naftowych. Magazyny takie maja podwdjny charakter — strategiczno-operacyj-
ny — i stuza bezpieczenstwu zasilania rafinerii oraz operacjom gietdowym.

1.1. Stany Zjednoczone AP

Rezerwami strategicznymi ropy naftowej zajmuje si¢ agencja rzadowa Strategic Pe-
troleum Reserve (SPR), podlegajaca Ministerstwu Energii — Biuru Paliw Kopalnych. SPR
posiada kilka duzych, kawernowych magazynéw w stanach Teksas, Luizjana, Mississipi
1 Kansas.

Lacznie obecna operacyjna pojemno$é magazynowa SPR wynosi okoto 115 mln m3
lub 98 mln Mg ropy naftowej. Laczna zdolno$¢ roztadowcza magazynéw wynosi
29 tys. m3/godzing. Koszt budowy magazynéw kawernowych wraz z infrastruktura wy-
niést okoto 5 mld $, a warto§¢ zmagazynowanej ropy wynosi obecnie okoto 65 mld $.
Nalezy zwrdci¢ uwage na proporcj¢ kosztéw budowy do warto$ci zmagazynowanego me-
dium. Jest to parametr charakterystyczny dla magazynéw kawernowych. Doda¢ nalezy,
ze ropg zakupiono w okresie niskich cen za kwotg 17 mld $ .

Planuje si¢ dalsza rozbudowe bazy magazynowej do pojemnoéci 159 mln m3 i wy-
dajnosci roztadowczej 39 tys m3 ropy na godzine.

Obsluge magazynow SPR zleca na zasadzie out sourcing wyspecjalizowanym firmom.
W ramach obstugi badana jest jakos¢ ropy i solanki oraz wykonuje sig testy srodowiskowe.

Rezerwy strategiczne USA moga zapewni¢ zasilanie przemyshu przez okoto 170 dni.

W stanie Kansas zlokalizowano natomiast kilkaset kawern o pojemnoéci okoto 200 tys. m3
kazda, w ktorych firmy wynajmuja pojemnosci dla magazynowania operacyjnego pro-
duktow petrochemicznych jak np.: LPG, LNG, benzyny i olej opalowy. Produkty w tych
kawernach cechuje duza rotacja, gtownie z przyczyn komercyjnych.

1.2. Niemcy

Rezerwami strategicznymi w tym kraju zajmuje si¢ agencja Erdolbevorratungsverband
(EBV). Agencja ta zrzesza obowiazkowo wszystkie firmy importujace i przerabiajace
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produkty naftowe, zobowiazane zgodnie z dyrektywa UE do posiadania 90-dniowych
zapaséw. EBV posiada obecnie cztery duze magazyny kawernowe w ztozach soli (wysa-
dowych) nad Morzem Pétocnym. Pojemnoséé tych magazynéw wynosi okoto 40 mln m3
i wykorzystana jest w okoto 80%.

Niemieckie firmy naftowe posiadaja oprdocz tego wiele kawern magazynowych dla celow
operacyjnych. Dane na ten temat sa jednak z reguly objgte tajemnica handlowa.

EBV zasadnicza wagg przywiazuje do badania jakosci. Probki produktow sa pobierane
i badane co poét roku.

1.3. Francja

We Francji rezerwami strategicznymi ropy naftowej i jej produktow zajmuje si¢ agencja
rzadowa Comité Professionnel des Stocks Strategiques Petroliers (CPSSP). Gtownym ma-
gazynem rezerw CPSSP jest magazyn kawernowy w Manosque (Prowansja), posiadajacy
26 kawern o tacznej pojemnosci okoto 6 mln m3. Kawerny maja $rednio 250 tys. m3 po-
jemnosci kazda. Wydajnosé roztadunku wynosi 1,3 tys. m3 na godzine. Solanka manewrowa
jest pobierana ze zbiornikéw powierzchniowych o pojemnosci 300 tys.m3 oraz ze stonego
jeziora Lavalduc. Magazyn miesci ponad 40% rezerw strategicznych kraju.

Ciekawostka przyrodnicza jest fakt zlokalizowania magazynu na terenie parku naro-
dowego — $wiadczy to o proekologicznym charakterze tego rodzaju instalacji.

1.4. Kanada

Jako eksporter ropy Kanada nie magazynuje rezerw strategicznych. Zrodtem ropy nafto-
wej w Kanadzie jest termiczna przerdbka piaskéw bitumicznych (oilsands), dajaca cigzka
ropg, wymagajaca mieszania z 1zejszymi frakcjami (np. NGL). Firmy naftowe wykorzystuja
zatem kawerny jako zbiorniki buforowe. W prowincji Alberta funkcjonuje magazyn ka-
wernowy o lacznej pojemnosci okoto 2,5 min m3, wykorzystywany przez szereg firm-
-udziatowcow. W prowincji Ontario czynnych jest 75 kawern solnych o tacznej pojemnosci
3,5 mln m3, stuzacych do magazynowania benzyn, oleju opatowego, LPG, NGL.

Wymienione wyzej kraje sa zarazem prekursorami i potentatami w dziedzinie ma-
gazynowania podziemnego. Szereg krajow uprzemystowionych posiada rowniez znaczacy
potencjat w tym zakresie (Wielka Brytania, Dania) lub jest na etapie jego budowy i roz-
budowy (Portugalia, Hiszpania, Turcja). Do krajow tych nalezy rowniez Polska, o czym
bedzie mowa w dalszej czg$ci referatu.

2. Polskie potrzeby magazynowe

Sytuacja na $wiatowym rynku ropy naftowej i paliw oraz konieczno$¢ zapewnienia
ciaglosci dostaw (tzw. bezpieczenstwo energetyczne) wymuszaja tworzenie rezerw o cha-
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rakterze strategicznym oraz operacyjno-handlowym. Rezerwy strategiczne, gromadzace
w zasadzie rop¢ naftowa, sa domena rzadow i agencji rzadowych. Informacje w tym zakresie
sa publikowane i stad dostgpne.

Rezerwy operacyjno-handlowe sa tworzone przez koncerny paliwowe i dane na ten temat
sa trudno dostgpne bo ukrywane przed konkurencja.

Sformalizowana ocena (W uj¢ciu matematycznym) wielkosci potrzeb magazynowych
w skali kraju jest bardzo trudna. Zdaniem Romana Frydrycha z New York University
efektywnos¢ tego rodzaju makroekonomicznych wyliczen jest niewielka. Powodem tego
jest ilo$¢ zmiennych, bedacych zaleznoSciami o nieprzewidywalnym charakterze. Biorac
powyzsze pod uwage wykonana zostanie proba oszacowania tych potrzeb, uwzgledniajac
uogodlnione wielko$ci obrotu ropa naftowa i produktami. Liczby uzyte ponizej zostaty
zaczerpnigte z opracowania ,,Bilans gospodarki surowcami mineralnymi Polski i §wiata”
(wydanie z roku 2003, PAN). Nalezy rowniez wzia¢ pod uwagg, ze estymacja ta przedstawia
punkt widzenia projektanta, ktory stoi przed problemem udzielenia odpowiedzi na pytanie
o wykonalno$¢ przedsigwzigeia w okre§lonych warunkach — stad postuzenie si¢ przy-
blizeniami.

Przyjmiemy dla wymienionych celow nastgpujace dane:

— zuzycie ropy naftowej niezaleznie od zrddel pochodzenia — 20 mln Mg rocznie,

— zuzycie benzyn silnikowych — 4,8 mln Mg rocznie,

— zuzycie oleju napedowego — 6,0 min Mg rocznie,

— zuzycie oleju opatowego — 5,5 mIln Mg rocznie,

— zuzycie LPG — 2,0 mln Mg rocznie.

2.1. Kryteria prawne

Nalezy wzia¢ pod uwage trzy podstawowe akty normatywne:

— Ustawa zdnia 26.7.1996 o rezerwach panstwowych i zapasach obowiazkowych paliw
(Dz.U. 90/96).

— Dyrektywa Unii Europejskiej nr: 98/93/EC z 14 grudnia 1998.

— Ustawa z dnia 16 lutego 2007 ,,O zapasach ropy naftowej, produktow naftowych
i gazu ziemnego oraz zasadach postgpowania w sytuacjach zagrozenia bezpieczen-
stwa paliwowego panstwa 1 zaktocen na rynku naftowym” (Dz.U. z 2007 Nr 52,
poz. 343).

Wyzej przytoczona ustawa ustala odpowiednie wielkosci rezerw obowiazkowych oraz
wymagania (wysokie) odnosnie kluczowych parametrow eksploatacyjnych instalacji maga-
zynowych tzn. mozliwosci dostepu do zgromadzonych rezerw.

W odniesieniu do ropy naftowej przyjaé nalezy wymog posiadania rezerw w wysokosci
90-dniowego zuzycia, a wigc okolo 5 mln Mg. W odniesieniu do paliw ustawa nie prze-
widuje rezerw strategicznych, naktadajac jednak na producentéw i importeréw obowiazek
zapewnienia stabilno$ci dostaw.
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2.2. Kryteria strategiczne

Moéwiac o kryteriach strategicznych nalezy uwzgledni¢ strukturg zaopatrzenia i dostaw
oraz struktur¢ zuzycia. Kraje produkujace i eksportujace ropg naftowa tworza rezerwy
strategiczne w ograniczonym zakresie (USA 14% rocznej konsumpcji) lub ich nie tworza
(Kanada). Kraje-importerzy sa zywotnie zainteresowane posiadaniem rezerw, amortyzu-
jacych fluktuacje rynku §wiatowego. Do nich naleza Niemcy i Francja. Polska, nie majac
znaczacych zrddet ropy naftowej, jest zalezna od dostaw importowych. Dostawy te otrzy-
mujemy w 80% z jednego kierunku: ze zrdodet rosyjskich oraz tranzytem przez Rosjg.

Jezeli chodzi o strukturg zuzycia to w Polsce gtéwnymi konsumentami produktéw nafto-
wych sa: transport, przemyst chemiczny i niezawodowe instalacje ogrzewcze i energetyczne.
Energetyka zawodowa praktycznie nie jest uzalezniona od dostaw produktow naftowych.

Przyktady relacji zuzycia i rezerw ropy naftowej:

— USA

— zuzycie roczne — 900 mln Mg,
— rezerwy — 135 mln Mg,
— wydajno$¢ magazynow — 30 tys. Mg/godzing;

— Francja

— zuzycie roczne — 100 mln Mg,
— rezerwy — 20 mln Mg,
— wydajno$¢ magazyndéw — ponad 2 tys. Mg/godzing;

— Niemcy

— zuzycie roczne — 130 min Mg,
— rezerwy — 40 mln Mg,
— wydajnos¢ magazynow — 5 tys Mg/godzing.

Wszystkie wymienione kraje maja mozliwo$¢ dywersyfikacji kierunkéw importu pod
wzgledem kontraktowym i logistycznym.

Odnoszac te liczby do warunkéw polskich oraz uwzgledniajac potrzebe dywersyfikacji
dostaw sadzi¢ nalezy, ze powinniSmy dazy¢ do posiadania strategicznych pojemnosci
magazynowych o wielko$ci 8 — 10 mIn m3 w dwéch lokalizacjach, obstugujacych dostawy
rurociagowe i morskie. Wydajno§¢é magazynoéw osiagaé¢ powinna 1,5-2 tys. Mg/godzing.

23.Kryteria operacyjno-handlowe

Szczegotowe dane, dotyczace programow i planow koncerndw w tym zakresie, objete sa
poufnoscia w ramach tadu korporacyjnego. Na podstawie publikowanych, zapewne niepet-
nych danych, mozna przyjac nastepujace liczby dla benzyn i oleju napgdowego i opatowego
tacznie:

— lokalizacja centralna docelowo 1,3 min Mg,

— lokalizacja nadmorska 1,2 mln Mg.

W ramach programéw strategii marketingowej polskich koncernow naftowych pojawit
si¢ problem magazynéw interwencyjno-operacyjnych w rejonie Dolnego Slaska. Posiadanie
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w tym rejonie odpowiednich rezerw produktowych wzmocnitoby pozycje konkurencyjna
w stosunku do zachodniego sasiada. Jak dotychczas opracowano studia wykonalnosci dla
zt6z poktadowych rejonu LGOM. Decyzje inwestycyjne zostaly przyhamowane migdzy
innymi z powodu trudnos$ci z odbiorem solanki. By¢ moze zmiana technologii elektrolizy
w Zaktadach Chemicznych ,,Rokita” i przej$cie na zasilanie solanka otworzy mozliwosci
budowy magazynow w tym rejonie.

3. Mozliwos$ci budowy podziemnych magazynéw w Polsce

Dla wybudowania i eksploatacji podziemnego magazynu ropy naftowej i paliw w ztozu
soli konieczne jest spelnienie nastgpujacych warunkéw, wymienionych wedlug stopnia
istotnosci:

— posiadanie ztoza o rozmiarach wystarczajacych dla rozmieszczenia kawern o wyma-

ganej pojemnosci;

— mozliwo$¢ zrzutu lub zagospodarowania solanki w trakcie tugowania oraz mozliwos$é
prowadzenia prawidtowej gospodarki wodno-solankowej w trakcie eksploatacji ma-
gazynu,

— mozliwo$¢ poboru odpowiedniej ilosci wody (lub medium tugujacego) we wszyst-
kich fazach dzialania;

— lokalizacja korzystna z punktu widzenia logistyki;

— dysponowanie zaawansowana technologia tugowania, oparta na doswiadczonych
zespolach specjalistow, narzedziami projektowania (w tym oprogramowaniem sy-
mulacyjnym) oraz oprzyrzadowaniem kontrolnym (pomiary ksztattu i wielkoSci
kawern w trakcie wykonywania, badania szczelno$ci).

3.1. Warunki zlozowe

Ztoza soli kamiennej o znaczeniu przemystowym, wystgpujace w Polsce, naleza do
dwodch geologicznych formacji solono$nych: cechsztynskiej (perm goérny) i miocenskiej
(trzeciorzed). Utwory solne cechsztynu wystepuja na obszarze Nizu Polski srodkowe;j
i potnocno-zachodniej. Na tym obszarze wyodrgbni¢ mozna rejony stosunkowo ptytkiego
wystepowania soli cechsztynskich o znacznej migzszo$ci, na glgbokosciach dostgpnych dla
eksploatacji, a mianowicie:

— region Srodkowopolski, obejmujacy Kujawy i obszary w kierunku pétnocnym i pot-
nocno-zachodnim (w kierunku Szczecina) — mamy tu do czynienia wyltacznie z wy-
sadami, wyniesionymi do glgbokosci od stu do kilkuset metrow pod poziom terenu;

— obszar przedsudecki, rozciagajacy si¢ wzdtluz Odry od okolic Nowej Soli przez
Glogow w kierunku potudniowo-wschodnim, pokrywajac si¢ w znacznej czgSci
z obszarem LGOM. Poklad cechsztynskich soli najstarszych o miazszosci do 200 m
wystepuje tu na glgbokosci od 500 do 2000 m;
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— obszar nadbaltycki, si¢gajacy od Leby do Zatoki Puckiej — pokladowe ztoza soli
cechsztynu zalegaja na gigbokos$ci od kilkuset do 2000 m, osiagajac miazszo$¢ do
okoto 200 m.

Zasoby bilansowe (Bilans gospodarki... 1996-2003) wymienionych powyzej rejonow
zt6z stanowia obecnie ponad 95% zasobow w Polsce. Utwory solne miocenu wystgpuja na
przedgorzu Karpat. Tworza one kilka zt6z, lezacych w waskim pasie przykarpackim od
Wieliczki do Tarnowa. Wyjatek stanowi ztoze poktadowe ,,Rybnik-Zory-Orzesze”, lezace
na obszarze Gornego Slaska. Skomplikowana budowa oraz nikle zasoby zt6z miocenskich
(okoto 5% zasobow krajowych) wylaczaja te struktury z obszaru zainteresowania.

Schemat wystgpowania wymienionych zt6z obrazuje zalaczona mapa.

Budowa i parametry formacji solono$nych Polski przesadzaja o potencjalnych mozli-
wosciach lokalizacji podziemnych, kawernowych magazynow ropy i paliw.

3.2. Warunek prawidtowej gospodarki wodno-solankowej

Jezeli przyja¢ warunek posiadania odpowiedniego ztoza za oczywisty, to kluczowym
problemem i warunkiem sine qua non budowy magazynow kawernowych jest mozliwos¢
zagospodarowania lub zrzutu solanki z lugowania oraz gospodarki wodno-solankowe;j
w czasie eksploatacji magazynu. W Polsce mozliwosci zagospodarowania solanki sa
skromne. Przemyst chemiczny ze zt6z kujawskich odbiera okoto 1000 m?3 solanki na-
syconej na godzing i to jest obecnie wszystko, czym mozna dysponowac. Zaktadajac,
ze budujac hipotetyczny magazyn, bedziemy tugowac kawerny odbierajac t¢ ilo$¢ so-
lanki, to czas uzyskania 1 miliona m3 kawern wyniéstby okoto 15 miesiecy. W przy-
padku magazynu gazu ziemnego w tym momencie problem solanki przestaje istniec.
W przypadku magazynu weglowodorow cieklych w ciagu catego okresu eksploatacji
potrzebna jest solanka manewrowa, ktorej ilos¢ zalezy od wymaganej wydajnosci poboru
medium magazynowanego. Nalezy tez wzia¢ pod uwage, ze ze wzgledu na zjawisko
konwergencji, kawerna nie moze by¢ oprdzniona i pozostawaé pod cisnieniem atmo-
sferycznym.

Proces lugowania mozna zintensyfikowac zrzucajac solanke bez jej przemystowego
wykorzystania. Robiono tak w Niemczech i we Francji wykorzystujac duze przeptywy wody
stodkiej przy ujsciach rzek do rozcienczania solanki lub zrzucajac solank¢ wprost do morza,
przy zachowaniu odpowiednich warunkdw, chronigcych biosfere. W Polsce zrzut do rzek nie
wchodzi w rachubg, poniewaz zardéwno Wista jak i Odra niosa bardzo duzy tadunek chlorku
sodu, zwiazany z odwadnianiem kopaln wegla kamiennego. Wobec wykorzystania po-
tencjatu zrzutowego przemyshu chemicznego — bedzie to omdéwione dalej — obszarem
zainteresowania staje si¢ pas nadmorski (wyniesienie Leby) z mozliwoscia zrzutu do zatok
lub otwartego morza. W kazdym przypadku nalezy zachowaé wszelkie warunki bezpie-
czenstwa ekologicznego.

Z réznych mozliwych rozwigzan tego problemu — zdaniem autora — zrzut solanki do
ujscia Wisty, jako najbardziej obiecujacy, wymaga szczegotowego rozwazenia. W przekroju
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Kiezmarku rzeka niesie $rednio okoto 1000 m? wody slodkiej na sekunde. Przy maksy-
malnej intensywnosci lugowania w tym obszarze mozna si¢ spodziewa¢ zrzutu 2000 m3
solanki nasyconej na godzine¢. Ze stosunku tych liczb wynika, ze przy wlasciwym wpro-
wadzeniu strumienia solanki do biegu rzeki, mozna uzyska¢ bezpieczne rozcienczenie
chlorku sodu. Nalezy rowniez mie¢ na uwadze fakt, ze Battyk jest morzem nisko zasolonym
(wystadzanie przez wielkie rzeki przy odcigciu wymiany wod przez cie$niny dunskie)
o $redniej zawarto$ci NaCl okolo 6 g/l i dodatkowa ilo§¢ tego czynnika moze warunki
biologiczne poprawi¢. Morze Pdinocne niesie okoto 17 g/l NaClL

Whiosek z powyzszych danych jest nastepujacy: rejon perspektywiczny dla budowy
magazynow kawernowych to pas zt6z nadmorskich.

3.3. Warunki dostawy wody

W warunkach rzeczywistych do wylugowania 1 m3 kawerny zuzywa sie — liczac usrednio-
na wielko$é w ciagu calego procesu — okoto 7 m? wody. Wracajac do podanego wyzej hipote-
tycznego przykladu tugowania kawerny o objetosci 1 mln m3 w ciagu 15 miesiecy — potrzeba
na to 7 mln m? wody, czyli tyle ile przeptywa Wista w przekroju Kiezmarku w ciagu okoto
18 minut. Doda¢ nalezy, ze nie ma szczegélnych wymagan jakosciowych w odniesieniu do
czynnika tugujacego, moze to by¢ woda morska, rzeczna, jeziorna lub wrgcz odpadowa (jest
jeden wyjatek, a mianowicie jezeli solanka ma zasila¢ membranowgq instalacjg elektrolizy chlo-
ru). Biorac powyzsze pod uwagg stwierdzi¢ nalezy, ze zapewnienie w Polsce dostaw czynnika
tugujacego, szczegblnie w warunkach pasa zt6z nadmorskich, powinno by¢ catkowicie realne.

Reasumujac: w pasie nadmorskim w peini realne jest wybudowanie kawernowych
magazyndéw ropy i paliw o docelowej pojemnosci 5-6 min m3. Wraz ze zrealizowanym
magazynem w kopalni Géra koto Inowroctawia o pojemnosci 3,5-5 min m? Polska w ciagu
najblizszych lat moze posiada¢ w pelni wystarczajaca baz¢ magazynowa. Osobna kwestia
jest mozliwo$¢ zakupu i zamrozenia tak znacznej ilosci drogiego towaru — stosunek kosztow
budowy magazynu do kosztu medium magazynowanego pozostaje w proporcjica. 1 do 15.

34. Technologie tugowania i eksploatacji magazyndow
kawernowych

W Polsce posiadamy doswiadczone zespoly specjalistow w zakresie specyficznej i ni-
szowej dyscypliny, jaka jest otworowa eksploatacja soli kamiennej (zwana tugownictwem).
Zespoty te zdobyly wiedze teoretyczng i doswiadczenie w trakcie kilku dziesigcioleci prac
w tej dziedzinie. Prace te dotyczyty eksploatacji soli oraz budowy magazynu gazu ziemnego
w Mogilnie — jednego z najnowoczesniejszych w Europie. W ciagu tych lat wypracowano
metody i oprzyrzadowanie projektowe, kontrolne i realizacyjne na poziomie §wiatowym —
swiadczy o tym przywolywanie naszych zespotdw do prac za granica. Zespoty, o ktorych
mowa, sa zgrupowane w firmach OBRGSChem.-CHEMKOP, INVESTGAS S.A. oraz IKS
SOLINO S.A.
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4. Kawernowe magazyny ropy naftowej i paliw w Polsce

4.1. Magazyny ropy naftowej

Polska posiada obecnie jeden, nowoczesny kawernowy magazyn ropy naftowej. Jest on
odpowiedzia na zapotrzebowanie, wywotane wprowadzeniem wymienionych wczesniej
aktéw normatywnych i racjonalng polityka gospodarcza. Wiascicielem magazynu jest PKN
Orlen, a operatorem IKS Solino. Koncepcja tego magazynu powstata w roku 2000 i polegata
na wykorzystaniu pustek poeksploatacyjnych kopalni soli Gora — nalezacej do IKS Solino.
Kopalnia Géra posiada kawerny poeksploatacyjne o ogélnej objetosci okoto 15 min m3.
Z tej ogolnej ilosci wybrano najbardziej odpowiednie z punktu widzenia kryteriow, omowio-
nych wcze$niej.

W pierwszym etapie budowy oddano do cksploatacji dwie komory magazynowe ropy
naftowej. Czynne pojemnosci tych komoér wynosity odpowiednio 570 tys. m3 i 540 tys. m3.
Odpowiadato to tacznie ilosci 0,95 mln Mg ropy. Wszystkie komory magazynowe, oddane
w tym etapie, powstaly w wyniku przeksztatcenia istniejacych kawern eksploatacyjnych.
Najwazniejszymi elementami procesu konwersji kawern byly: rekonstrukcja istniejacego
otworu (zacementowanie w istniejacym otworze z ostatniag cementowang kolumna 13 3/8”
dodatkowej kolumny 10 3/4” na odcinku 30 m. w soli), wykonanie koputy nad dotych-
czasowym plaskim stropem kawerny oraz odwiercenie do kawerny dodatkowego otworu.
Cementacja dodatkowej kolumny w istniejacym otworze spowodowana byta konieczno$cia
zapewnienia dtugotrwatej szczelno$ci, zamiana stropu ptaskiego na koputowy zapewnita
dlugotrwata stateczno$¢ geomechaniczna, a odwiercenie dodatkowego otworu — wymagana
wydajno$é operacyjna magazynu. Dodatkowy otwor tzw. bisowy miat ostatnia cementowana
kolumng 13 3/8” i byt uzbrojony w wolnowiszaca kolumng rur 10 3/4”, siggajaca okoto 20 m
ponizej spagu strefy magazynowania. Produkt podawany i odbierany jest kolumng 10 3/4”
otworu gtéwnego, a solanka wolnowiszaca kolumna 10 3/4” w otworze bisowym. Uzbroje-
nie to pozwala na uzyskanie wydajnosci ponad 500 m3 na godzing z otworu. Tym samym juz
w etapie pierwszym uzyskano docelowa, zakltadana w zatozeniach wydajno$¢ magazynu
(dostosowang do wydajnosci infrastuktury powierzchniowej i polaczen rurociagowych),
tj. 1000 m3 na godzing (pracuja dwie komory réwnocze$nie).

Etap drugi i trzeci zrealizowano rowniez przez analogiczna konwersj¢ kawern eksploata-
cyjnych. Uzyskano docelowo pojemnos¢ magazynowa dla ropy naftowej w siedmiu kawer-
nach ponad 4 mln m3, co odpowiada okoto 3,5 min Mg ropy. Gigbokos¢ strefy magazynowania
waha si¢ od 350 do 750 m p.p.t. Pole kawernowe Goéra stwarza mozliwos$¢ powigkszenia tej
pojemno$ci w miar¢ wzrostu potrzeb — nalezy jednak pamigta¢ o relacji kosztow.

Reasumujac stwierdzi¢ nalezy, ze realizacja koncepcji magazynu Gora zaowocowata
bardzo szybkim i tanim uzyskaniem koniecznych w danym momencie pojemnos$ci. Bardzo
przyblizony rachunek kosztow wskazuje, ze w stosunku do magazynow typu ,tank farm”
cena byla okoto dwunastokrotnie nizsza. Poza dyskusja jest przewaga w zakresie bezpie-
czenstwa oraz ochrony srodowiska.
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Podobnej wielko$ci magazyn, zlokalizowany w pasie zt6z nadmorskich, jest w fazie
projektowania i procedur koncesyjnych. Ztoza te maja charakter poktadowy i sa korzyst-
niejsze dla lokalizacji kawern magazynowych.

42. Magazyny paliw

Jedyny polski magazyn paliw jest rowniez zlokalizowany na polu tugowniczym kopalni
Gora. Argumenty za tym rozwiazaniem byty analogiczne do powyzej przytoczonych. Ma-
gazyn zrealizowano rowniez w trzech etapach, a proces konwersji byt podobny, ale z pewny-
mi istotnymi réznicami. W pierwotnych zamierzeniach bylo wykorzystanie jednej kawerny
istniejacej i wylugowanie dwoch specjalnie zaprojektowanych. Proces konwersji prze-
prowadzono z powodzeniem, uzyskujac wydajnos¢ 350 m3 na godzine przy zarurowaniu:
ostatnia cementowana kolumna 13 3/8”, a wolnowiszaca 8 5/8”. Bardzo trudne warunki
geologiczno-gornicze napotkane w kawernach nowotlugowanych (wystapito niebezpie-
czenstwo powstania bocznych kieszeni — putapek na magazynowany produkt) spowodowaty
konieczno$¢ zmiany plandow. Dla zrealizowania programu magazynowego nalezato za-
adaptowaé dwie dalsze istniejace kawerny, pozostawiajac nowotugowane dla eksploatacji
soli. Adaptacja wymagata — dodatkowej w stosunku do poprzednich prac — trudnej operacji
sfrezowania pewnych odcinkow starych rur wraz z cementacja. Operacja zostala przepro-
wadzona pomyslnie, a nowe zarurowanie oraz odwiercenie otworéw bisowych pozwala na
eksploatacje z wydajnoécia 350 m3 na godzing. L.aczna pojemno$¢ magazynu paliw w trzech
kawernach wynosi okoto 1 mln m3, co odpowiada 0,85 mln Mg. Magazynowane sa gtownie
oleje: bazowy, napgdowy i opatowy. Glgbokosci stref magazynowych sa silnie zrézni-
cowane: strop od 270 do 420 m p.p.t., spag od 480 do 820 m p.p.t.

W programie magazynow zlokalizowanych w pasie nadmorskim uwzgledniono oczy-
wiscie paliwa. Pojemnosci magazynowe dla paliw najprawdopodobniej zaprogramowane
zostang jako znacznie wigksze od magazynu Gora.

43. Magazyny LPG i innych produktow naftowych

Szybko rozwijajacy si¢ rynek LPG, pracujacy dotychczas ,,just on time”, zostal zo-
bowiazany do posiadania rezerw. Rowniez dzialajacy na nim kontrahenci zorientowali sig
w mozliwosciach wykorzystania sezonowych réznic cen.

Planowana docelowa pojemno$¢ magazynowa dla LPG wynosi 0,5 mln Mg.

Lokalizacja i stan zaawansowania magazynow LPG:

— w rejonie Kujaw — projekt techniczny w trakcie realizacji,

— w rejonie nadmorskim — faza koncepcji.

W sferze rozwazan jest magazynowanie etylenu w stanie nadkrytycznym. Koncepcja
i projekt rozwiazania tego problemu, bardzo ciekawego i trudnego technicznie, zostaty
opracowane po raz pierwszy w roku 1975. Magazyn ztozony z dwéch kawern po 9 tys. m3
zostal zlokalizowany na ztozu Lubien Kujawski. Inwestycj¢ zaniechano w roku 1981.
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Obecnie, wobec gwaltownego rozwoju rurociagowego przesyhlu etylenu w Europie oraz
kawernowych magazynoéw tego produktu, w Polsce okre§lono potrzeby w tym zakresie na
docelowo okoto 50 tys. Mg i opracowane zostalo studium wykonalnosci. Decyzja in-
westycyjna nie zostala podjcta.

Na marginesie wspomnie¢ wypada o dyskusjach na temat magazynowania produktow
naftowych, zuzywanych przez przemyst chemiczny, a przechowywanych w stanie skroplo-
nym. Dotyczy to etanu, propylenu i dwuchlorku etylenu. Budowa takich magazynow, ze
wzgledu na preferencjg¢ dla ropy i paliw oraz ograniczone mozliwosci zagospodarowania
solanki, jest w najblizszej przysztosci mato realna.

Whioski

1. Podziemne kawernowe magazyny ropy naftowej i paliw sa — dzigki swym parametrom —
nadzwyczaj waznym clementem systemu bezpieczenstwa energetycznego kraju.

2. Polskie potrzeby pojemnos$ci magazynowych siggaja 12 do 14 mln Mg.

3. Pojemnosci, o ktorych mowa powyzej, postuza magazynowaniu réoznych produktow ze
zdecydowang przewaga strategicznych rezerw ropy naftowe;.

4. Magazyny winny by¢ zlokalizowane w dwoch lub trzech strategicznie wybranych rejo-
nach z16z soli.

5. Polska posiada wszystkie warunki do zrealizowania tak zarysowanego programu. Wy-
maga on jednak wspodtdziatania agend rzadowych 1 korporacji przemystowych.

6. Budowa magazyndéw kawernowych jest najbardziej realnym sposobem uzyskania dosta-
tecznie duzych, absolutnie bezpiecznych i tanich mozliwosci lokowania rezerw mediow
energetycznych.
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PODZIEMNE MAGAZYNOWANIE PALIW PLYNNYCH

Stowa kluczowe

Paliwa ptynne, magazynowanie, kawerny solne

Streszczenie

Publikacja ta zostala przedstawiona po raz pierwszy na III Polskim Kongresie Naftowcow i Gazownikow
w Bobrce w dniu 15 maja 2008. W tresci przedstawiono analizg potrzeb i mozliwosci realizacji magazyndéw
w kawernach solnych na terenie Polski.

Przedstawiono podstawowe parametry, stanowiace o wyjatkowej przydatnosci z16z soli kamiennej do budowy
magazynoéw, a mianowicie:

— powszechno$¢ wystepowania zt6z soli,

— specyficzne warunki hydrogeologiczne, panujace w ztozach solnych — szczelno$¢ struktur,

— korzystne wlasciwosci geomechaniczne soli kamiennej: zwigzto$¢, nieprzepuszczalno$é, plastycznosé

odksztatcen,

— obojgtnos¢ chemiczna soli wzglgdem magazynowanych substancji,

— znaczne migzszosci zt0z solnych, umozliwiajace utworzenie komor o pozadanej objgtosci.

Omowiono warunki prawidtowe;j technologii magazynowania. Opisano warunki bezpiecznej budowy i eks-
ploatacji magazynu kawernowego:

— stabilno$¢ kawerny i bezpieczenstwo magazynowanego produktu,

— utrzymanie jako$ci produktu w okresie magazynowania,

— mozliwos$¢ napetnienia i oproznienia magazynu z zadana przez uzytkownika wydajnoscia — odpowiednia

dla obu procesow.

Postugujac sig przyktadami i danymi z krajow takich jak USA, Niemcy, Francja i Kanada dokonano, na tle
$wiatowej praktyki magazynowania w kawernach solnych, oceny polskich potrzeb w tym zakresie. Potrzeby
skonfrontowano z mozliwosciami, biorac pod uwagg nastgpujace kryteria:

— prawne,

— strategiczne,

— operacyjno-handlowe.

Przedstawiono problemy krytyczne, a w szczegdlnosci kluczowy problem gospodarki wodno-solankowe;j.
Problemy te zebrano w nastgpujacych grupach wedlug stopnia istotnosci:

— posiadanie ztoza o rozmiarach wystarczajacych dla rozmieszczenia kawern o wymaganej pojemnosci;

— mozliwos¢ zrzutu lub zagospodarowania solanki w trakcie lugowania oraz mozliwo$¢ prowadzenia
prawidlowej gospodarki wodno-solankowej w trakcie eksploatacji magazynu;

— mozliwo$¢ poboru odpowiedniej ilosci wody (lub medium tugujacego) we wszystkich fazach dziatania;

— lokalizacja korzystna z punktu widzenia logistyki;

— dysponowanie zaawansowang technologia tugowania, oparta na doswiadczonych zespotach specjalistow,
narzgdziami projektowania (w tym oprogramowaniem symulacyjnym) oraz oprzyrzadowaniem kontrol-
nym (pomiary ksztattu i wielkosci kawern w trakcie wykonywania, badania szczelnosci).

Przedstawiono obecny stan realizacji obiektow magazynowych w Polsce oraz perspektywy rozwoju w naj-
blizszych latach.
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UNDERGROUND STORAGE OF LIQUID FUELS

Key words

Liquid fuels, storage, salt caverns

Abstract

This publication has been first presented on 15 May 2008, during 34 Polish Congress of Petroleum and Gas
Industry Specialists in Bobrka. Publication includes the analysis of needs and possibilities of storage in salt
caverns of Poland.

Publication lists the major parameters evidencing particular suitability of salt caverns for storage purposes,
namely:

— salt deposits are common,

— particular hydrogeological conditions observed in salt deposits — tightness of structures,

— advantageous geomechanic properties of rock salt: cohesion, non-permeability, plastic deformations,

— chemical inertness of salt to stored substances,

— high thickness of salt deposits, allowing establishment of caverns with desired volume.

Publication discussed also proper storage technologies, as well as conditions for safe construction and
operation of cavern storage:

— stability of cavern and safety of stored products,

— preservation of product quality during storage,

— filling and emptying of cavern storage with efficiency required by operator, respectively for both

processes.

The publication includes also the assessment of Poland’s needs in this respect, based on the examples and data
from such countries as Canada, France, Germany, and the USA, and in the context of worldwide practice in this
area. The needs were confronted with possibilities, with following criteria adopted:

— legal,

— strategic,

— operational and commercial.

Document presents critical issues, in particular the issue of water supply and brine handling, which are listed
below in the sequence of their significance:

— possession of a deposit sufficient in size for location of caverns with required capacity,

— possibilities for disposal or utilisation of brine during leaching process, and possibilities for ensuring

correct management of water and brine during storage operation,

— possibilities for uptake of sufficient quantity of water (or leaching medium) on all phases of process,

— advantageous location for logistics,

— possession of advanced leaching technology based on experienced teams of specialists, design tools
(including simulation software), and control instruments (measurements of shape and size of caverns in the
making, tightness tests).

Publication presents the current status of storage cavern construction in Poland, as well as perspectives for

near future.
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