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Podziemne magazynowanie paliw p³ynnych

Wprowadzenie

W niniejszej publikacji przyjmiemy, ¿e przez paliwa p³ynne rozumie siê wêglowodory (lub
mieszaniny wêglowodorów) ciek³e lub utrzymywane w stanie ciek³ym w warunkach magazy-
nowania i wykorzystania. Magazynowanie takich mediów odbywa siê w zbiornikach na po-
wierzchni ziemi (o konstrukcji, odpowiadaj¹cej w³aœciwoœciom magazynowanego medium)
lub w podziemnych komorach w z³o¿ach mineralnych. Z praktycznego punktu widzenia istot-
ne znaczenie maj¹ magazyny w kawernach, wytworzonych w z³o¿ach soli kamiennej. Zajmie-
my siê zatem kawernowymi magazynami wêglowodorów ciek³ych (z wy³¹czeniem skroplo-
nego metanu). Kawerny magazynowe wykonywane s¹ metod¹ ³ugowania otworowego.
1. Z³o¿a soli kamiennej s¹ szczególnie przydatne do podziemnego magazynowania ciek³ych

wêglowodorów, bo sprzyja temu:
— powszechnoœæ wystêpowania z³ó¿ soli,
— specyficzne warunki hydrogeologiczne, panuj¹ce w z³o¿ach solnych – szczelnoœæ

struktur,
— korzystne w³aœciwoœci geomechaniczne soli kamiennej: zwiêz³oœæ, nieprzepuszczal-

noœæ, plastycznoœæ odkszta³ceñ,
— obojêtnoœæ chemiczna soli wzglêdem magazynowanych substancji,
— znaczne mi¹¿szoœci z³ó¿ solnych, umo¿liwiaj¹ce utworzenie komór o po¿¹danej

objêtoœci.
2. Technologia podziemnego, kawernowego magazynowania musi zapewniaæ:

— stabilnoœæ kawerny i bezpieczeñstwo magazynowanego produktu,
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— utrzymanie jakoœci produktu w okresie magazynowania,
— mo¿liwoœæ nape³nienia i opró¿nienia magazynu z ¿¹dan¹ przez u¿ytkownika wy-

dajnoœci¹ – odpowiedni¹ dla obu procesów.
3. Podstawowe warunki bezpiecznej budowy i eksploatacji magazynu kawernowego wêglo-

wodorów ciek³ych zosta³y przedstawione w trzech zasadniczych grupach:
— Warunki bezpieczeñstwa zwi¹zane ze statecznoœci¹ geomechaniczn¹ i szczelnoœci¹

kawerny.
Projektuj¹c wielkoœæ i kszta³t kawerny nale¿y (uwzglêdniaj¹c typ z³o¿a – pok³ad lub
wysad) zaprojektowaæ, korzystaj¹c z oprogramowania symulacyjnego, lokalizacjê
g³êbokoœciow¹ komory, jej wielkoœæ, kszta³t, mi¹¿szoœæ pó³ki stropowej i sp¹gowej,
gruboœæ filarów miêdzykawernowych i bocznych, wielkoœæ i kszta³t kopu³y oraz szyi
kawerny. Otwór wiertniczy nale¿y uzbroiæ w jedn¹ lub dwie (zale¿nie od typu z³o¿a)
kolumny rur ok³adzinowych (cementowanych). W procesie ³ugowania nale¿y za-
stosowaæ odpowiednio dobran¹ technologiê oraz kontrolowaæ szczelnoœæ oraz rozwój
kszta³tu i wielkoœci kawerny. Parametry szczelnoœci powinny odpowiadaæ stan-
dardom, okreœlonym przez Solution Mining Research Institute (dalej: SMRI). Rozwój
kawerny bada siê regularnie za pomoc¹ pomiarów echosond¹, co pozwala wpro-
wadzaæ korekty technologiczne. Uzyskanie za³o¿onego kszta³tu i wielkoœci kawerny
gwarantuje, przy zachowaniu w³aœciwego ciœnienia podporowego, utrzymanie kon-
wergencji w granicach 1% rocznie.

— Warunki bezpieczeñstwa zwi¹zane z technologi¹ eksploatacji magazynu.
W podziemnych, kawernowych magazynach ciek³ych wêglowodorów medium ma-
newrowym jest solanka – najkorzystniej o pe³nym nasyceniu. Produkt wypierany
jest z kawerny solank¹, pobieran¹ ze zbiorników buforowych (zlokalizowanych na
powierzchni), ze s³onych jezior (je¿eli istniej¹ tak korzystne warunki) lub z bie¿¹cej
produkcji przy wspó³pracy z kopalni¹ solankow¹. Z regu³y eksploatacjê magazynu
prowadzi siê przy wspó³pracy zbiorników buforowych i jednego z wymienionych
Ÿróde³ solanki. W przypadku magazynów strategicznych, opró¿nianych w przy-
padkach szczególnych mo¿na – zak³adaj¹c mniejsz¹ od maksymalnej pocz¹tkow¹
wielkoœæ kawerny – u¿yæ jako medium manewrowego wody lub solanki nienasyconej.
W tym przypadku po kilku lub kilkunastu cyklach za- i roz³adunku komora osi¹ga
wielkoœæ maksymaln¹ w danych warunkach geomechanicznych i zwykle przeznacza
siê j¹ wówczas do magazynowania gazu ziemnego, produkt ciek³y przenosz¹c do
innej, wczeœniej przygotowanej kawerny. Powy¿sze stwierdzenia wskazuj¹ na istotny
problem gospodarki wodno-solankowej na kawernowym polu magazynowym. Na
marginesie stwierdziæ nale¿y, ¿e problem ten jest znacznie mniej z³o¿ony w przy-
padku kawernowych magazynów gazu ziemnego, które pracuj¹ jako tzw. oddy-
chaj¹ce bez stosowania medium manewrowego.
Bezpieczeñstwo operacji manewrowych czyli unikanie przepe³nienia kawern lub
mieszania produktu i solanki – co mo¿e prowadziæ do eksplozji – eliminuj¹ odpo-
wiednie urz¹dzenia kontrolno-pomiarowe, najczêœciej bardzo proste.
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— Warunki bezpieczeñstwa zwi¹zane z jakoœci¹ magazynowanego produktu.
Du¿a ró¿nica gêstoœci solanki w stosunku do magazynowanych produktów oraz
laminarny przep³yw w kawernie (powody: podawanie solanki poni¿ej granicy roz-
dzia³u oraz wielkoœæ kawerny) ogranicza wystêpowanie problemów jakoœciowych
do produktów o du¿ej zawartoœci wêglowodorów aromatycznych, tj. o stosunkowo
znacznej rozpuszczalnoœci w solance. Dochodzi w tym przypadku do zanieczysz-
czenia solanki.
Wieloletnie badania laboratoriów amerykañskich, niemieckich i francuskich (Ma-
teria³y z mityngów Solution Mining Research Institute z lat 1995 do 2007) wykaza³y,
¿e ropa surowa po wielu latach magazynowania nie wykazuje zmian jakoœciowych
wp³ywaj¹cych na koniecznoœæ zmian w procesie rafinacji.
To samo dotyczy olejów: bazowego, napêdowego i opa³owego. Ograniczenia wystê-
puj¹ przy zmianie przeznaczenia kawern. Nie mo¿na magazynowaæ benzyn w ko-
morach po ropie lub olejach – prowadzi to do zmian jakoœciowych uniemo¿li-
wiaj¹cych obrót towarowy. U¿ycie kawerny po benzynie dla oleju napêdowego
jest zwi¹zane z koniecznoœci¹ „przep³ukania” olejem, który trzeba skierowaæ do
powtórnej rafinacji – ekonomicznie mo¿e to byæ nieop³acalne.
Kwestia magazynowania benzyn jest bardziej skomplikowana. Przyk³adowo Ÿród³a
niemieckie (Materia³y z mityngów Solution Mining Research Institute z lat 1995 do
2007) podaj¹, ¿e sprzedawano bez problemów benzynê po 9 latach magazynowania
w komorach o kilkusetmetrowej wysokoœci (magazyn Heide) – lojalnie jednak przyz-
naj¹, ¿e kilkumetrow¹ partiê ze strefy kontaktowej nale¿a³o powtórnie rafinowaæ.
�ród³a innych krajów oraz ekspertyzy oœrodków badawczych (w tym polskich)
wykluczaj¹ d³ugookresowe magazynowanie benzyn w wielkich komorach lub ogra-
niczaj¹ tak¹ mo¿liwoœæ do stosunkowo niewielkich, specjalnie wy³ugowanych komór
o szybkiej rotacji produktu. W ekspertyzach tych wyeksponowano zanieczyszczenie
solanki manewrowej wêglowodorami aromatycznymi, co uniemo¿liwia³o jej za-
gospodarowanie.

— Wypadki i katastrofy.
Szczegó³owe opisy wypadków i katastrof, zwi¹zanych z eksploatacj¹ magazynów
kawernowych mo¿na znaleŸæ w pracach SMRI (Materia³y z mityngów Solution
Mining Research Institute z lat 1995 do 2007). Jest ich kilkanaœcie i dotycz¹ terenu
USA, gdzie eksploatuje siê kilka tysiêcy kawern. Znakomita wiêkszoœæ awarii zwi¹-
zana by³a z magazynami produktów, takich jak LPG lub etylen. Wszystkie wywo³ane
by³y b³êdami ludzkiego dzia³ania (poczynaj¹c od fazy projektowania do parametrów
eksploatacji). Analiza tych przypadków w odniesieniu do iloœci i pojemnoœci eksplo-
atowanych kawern uzasadnia wniosek o wyj¹tkowo bezpiecznej pracy magazynów
tego rodzaju.
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1. Œwiatowa praktyka podziemnego magazynowania paliw

Technika magazynowania ropy naftowej i innych ciek³ych wêglowodorów w kawernach
wy³ugowanych w z³o¿ach soli kamiennej zosta³a opatentowana w 1916 r. w Niemczech,
rozpracowana teoretycznie w Kanadzie w latach czterdziestych XX wieku i po raz pierwszy
zastosowana w latach piêædziesi¹tych w USA i Wielkiej Brytanii.

Najpe³niejsze informacje na temat magazynowania w kawernach pochodz¹ przede
wszystkim z rz¹dowych agencji, odpowiedzialnych za gospodarkê zasobami strategicznymi,
w USA, Niemczech i Francji. Dane te stosunkowo ³atwo uzyskaæ i w dalszych wywodach
pos³u¿¹ one za bazê informacji. Oprócz zapasów strategicznych poszczególne kompanie
naftowe magazynuj¹ dla w³asnych, operacyjnych potrzeb znaczne iloœci przede wszystkim
produktów naftowych. Magazyny takie maj¹ podwójny charakter – strategiczno-operacyj-
ny – i s³u¿¹ bezpieczeñstwu zasilania rafinerii oraz operacjom gie³dowym.

1.1. S t a n y Z j e d n o c z o n e AP

Rezerwami strategicznymi ropy naftowej zajmuje siê agencja rz¹dowa Strategic Pe-
troleum Reserve (SPR), podlegaj¹ca Ministerstwu Energii – Biuru Paliw Kopalnych. SPR
posiada kilka du¿ych, kawernowych magazynów w stanach Teksas, Luizjana, Mississipi
i Kansas.

£¹cznie obecna operacyjna pojemnoœæ magazynowa SPR wynosi oko³o 115 mln m3

lub 98 mln Mg ropy naftowej. £¹czna zdolnoœæ roz³adowcza magazynów wynosi
29 tys. m3/godzinê. Koszt budowy magazynów kawernowych wraz z infrastruktur¹ wy-
niós³ oko³o 5 mld $, a wartoœæ zmagazynowanej ropy wynosi obecnie oko³o 65 mld $.
Nale¿y zwróciæ uwagê na proporcjê kosztów budowy do wartoœci zmagazynowanego me-
dium. Jest to parametr charakterystyczny dla magazynów kawernowych. Dodaæ nale¿y,
¿e ropê zakupiono w okresie niskich cen za kwotê 17 mld $ .

Planuje siê dalsz¹ rozbudowê bazy magazynowej do pojemnoœci 159 mln m3 i wy-
dajnoœci roz³adowczej 39 tys m3 ropy na godzinê.

Obs³ugê magazynów SPR zleca na zasadzie out sourcing wyspecjalizowanym firmom.
W ramach obs³ugi badana jest jakoœæ ropy i solanki oraz wykonuje siê testy œrodowiskowe.

Rezerwy strategiczne USA mog¹ zapewniæ zasilanie przemys³u przez oko³o 170 dni.
W stanie Kansas zlokalizowano natomiast kilkaset kawern o pojemnoœci oko³o 200 tys. m3

ka¿da, w których firmy wynajmuj¹ pojemnoœci dla magazynowania operacyjnego pro-
duktów petrochemicznych jak np.: LPG, LNG, benzyny i olej opa³owy. Produkty w tych
kawernach cechuje du¿a rotacja, g³ównie z przyczyn komercyjnych.

1.2. N i e m c y

Rezerwami strategicznymi w tym kraju zajmuje siê agencja Erdölbevorratungsverband
(EBV). Agencja ta zrzesza obowi¹zkowo wszystkie firmy importuj¹ce i przerabiaj¹ce
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produkty naftowe, zobowi¹zane zgodnie z dyrektyw¹ UE do posiadania 90-dniowych
zapasów. EBV posiada obecnie cztery du¿e magazyny kawernowe w z³o¿ach soli (wysa-
dowych) nad Morzem Pó³nocnym. Pojemnoœæ tych magazynów wynosi oko³o 40 mln m3

i wykorzystana jest w oko³o 80%.
Niemieckie firmy naftowe posiadaj¹ oprócz tego wiele kawern magazynowych dla celów

operacyjnych. Dane na ten temat s¹ jednak z regu³y objête tajemnic¹ handlow¹.
EBV zasadnicz¹ wagê przywi¹zuje do badania jakoœci. Próbki produktów s¹ pobierane

i badane co pó³ roku.

1.3. F r a n c j a

We Francji rezerwami strategicznymi ropy naftowej i jej produktów zajmuje siê agencja
rz¹dowa Comité Professionnel des Stocks Strategiques Petroliers (CPSSP). G³ównym ma-
gazynem rezerw CPSSP jest magazyn kawernowy w Manosque (Prowansja), posiadaj¹cy
26 kawern o ³¹cznej pojemnoœci oko³o 6 mln m3. Kawerny maj¹ œrednio 250 tys. m3 po-
jemnoœci ka¿da. Wydajnoœæ roz³adunku wynosi 1,3 tys. m3 na godzinê. Solanka manewrowa
jest pobierana ze zbiorników powierzchniowych o pojemnoœci 300 tys.m3 oraz ze s³onego
jeziora Lavalduc. Magazyn mieœci ponad 40% rezerw strategicznych kraju.

Ciekawostk¹ przyrodnicz¹ jest fakt zlokalizowania magazynu na terenie parku naro-
dowego – œwiadczy to o proekologicznym charakterze tego rodzaju instalacji.

1.4. K a n a d a

Jako eksporter ropy Kanada nie magazynuje rezerw strategicznych. �ród³em ropy nafto-
wej w Kanadzie jest termiczna przeróbka piasków bitumicznych (oilsands), daj¹ca ciê¿k¹
ropê, wymagaj¹c¹ mieszania z l¿ejszymi frakcjami (np. NGL). Firmy naftowe wykorzystuj¹
zatem kawerny jako zbiorniki buforowe. W prowincji Alberta funkcjonuje magazyn ka-
wernowy o ³¹cznej pojemnoœci oko³o 2,5 mln m3, wykorzystywany przez szereg firm-
-udzia³owców. W prowincji Ontario czynnych jest 75 kawern solnych o ³¹cznej pojemnoœci
3,5 mln m3, s³u¿¹cych do magazynowania benzyn, oleju opa³owego, LPG, NGL.

Wymienione wy¿ej kraje s¹ zarazem prekursorami i potentatami w dziedzinie ma-
gazynowania podziemnego. Szereg krajów uprzemys³owionych posiada równie¿ znacz¹cy
potencja³ w tym zakresie (Wielka Brytania, Dania) lub jest na etapie jego budowy i roz-
budowy (Portugalia, Hiszpania, Turcja). Do krajów tych nale¿y równie¿ Polska, o czym
bêdzie mowa w dalszej czêœci referatu.

2. Polskie potrzeby magazynowe

Sytuacja na œwiatowym rynku ropy naftowej i paliw oraz koniecznoœæ zapewnienia
ci¹g³oœci dostaw (tzw. bezpieczeñstwo energetyczne) wymuszaj¹ tworzenie rezerw o cha-
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rakterze strategicznym oraz operacyjno-handlowym. Rezerwy strategiczne, gromadz¹ce
w zasadzie ropê naftow¹, s¹ domen¹ rz¹dów i agencji rz¹dowych. Informacje w tym zakresie
s¹ publikowane i st¹d dostêpne.

Rezerwy operacyjno-handlowe s¹ tworzone przez koncerny paliwowe i dane na ten temat
s¹ trudno dostêpne bo ukrywane przed konkurencj¹.

Sformalizowana ocena (w ujêciu matematycznym) wielkoœci potrzeb magazynowych
w skali kraju jest bardzo trudna. Zdaniem Romana Frydrycha z New York University
efektywnoœæ tego rodzaju makroekonomicznych wyliczeñ jest niewielka. Powodem tego
jest iloœæ zmiennych, bêd¹cych zale¿noœciami o nieprzewidywalnym charakterze. Bior¹c
powy¿sze pod uwagê wykonana zostanie próba oszacowania tych potrzeb, uwzglêdniaj¹c
uogólnione wielkoœci obrotu rop¹ naftow¹ i produktami. Liczby u¿yte poni¿ej zosta³y
zaczerpniête z opracowania „Bilans gospodarki surowcami mineralnymi Polski i œwiata”
(wydanie z roku 2003, PAN). Nale¿y równie¿ wzi¹æ pod uwagê, ¿e estymacja ta przedstawia
punkt widzenia projektanta, który stoi przed problemem udzielenia odpowiedzi na pytanie
o wykonalnoœæ przedsiêwziêcia w okreœlonych warunkach – st¹d pos³u¿enie siê przy-
bli¿eniami.

Przyjmiemy dla wymienionych celów nastêpuj¹ce dane:
— zu¿ycie ropy naftowej niezale¿nie od Ÿróde³ pochodzenia – 20 mln Mg rocznie,
— zu¿ycie benzyn silnikowych – 4,8 mln Mg rocznie,
— zu¿ycie oleju napêdowego – 6,0 mln Mg rocznie,
— zu¿ycie oleju opa³owego – 5,5 mln Mg rocznie,
— zu¿ycie LPG – 2,0 mln Mg rocznie.

2.1. K r y t e r i a p r a w n e

Nale¿y wzi¹æ pod uwagê trzy podstawowe akty normatywne:
— Ustawa z dnia 26.7.1996 o rezerwach pañstwowych i zapasach obowi¹zkowych 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, produktów naftowych

i gazu ziemnego oraz zasadach postêpowania w sytuacjach zagro¿enia bezpieczeñ-
stwa paliwowego pañstwa i zak³óceñ na rynku naftowym” (Dz.U. z 2007 Nr 52,
poz. 343).

Wy¿ej przytoczona ustawa ustala odpowiednie wielkoœci rezerw obowi¹zkowych oraz
wymagania (wysokie) odnoœnie kluczowych parametrów eksploatacyjnych instalacji maga-
zynowych tzn. mo¿liwoœci dostêpu do zgromadzonych rezerw.

W odniesieniu do ropy naftowej przyj¹æ nale¿y wymóg posiadania rezerw w wysokoœci
90-dniowego zu¿ycia, a wiêc oko³o 5 mln Mg. W odniesieniu do paliw ustawa nie prze-
widuje rezerw strategicznych, nak³adaj¹c jednak na producentów i importerów obowi¹zek
zapewnienia stabilnoœci dostaw.
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2.2. K r y t e r i a s t r a t e g i c z n e

Mówi¹c o kryteriach strategicznych nale¿y uwzglêdniæ strukturê zaopatrzenia i dostaw
oraz strukturê zu¿ycia. Kraje produkuj¹ce i eksportuj¹ce ropê naftow¹ tworz¹ rezerwy
strategiczne w ograniczonym zakresie (USA 14% rocznej konsumpcji) lub ich nie tworz¹
(Kanada). Kraje-importerzy s¹ ¿ywotnie zainteresowane posiadaniem rezerw, amortyzu-
j¹cych fluktuacje rynku œwiatowego. Do nich nale¿¹ Niemcy i Francja. Polska, nie maj¹c
znacz¹cych Ÿróde³ ropy naftowej, jest zale¿na od dostaw importowych. Dostawy te otrzy-
mujemy w 80% z jednego kierunku: ze Ÿróde³ rosyjskich oraz tranzytem przez Rosjê.

Je¿eli chodzi o strukturê zu¿ycia to w Polsce g³ównymi konsumentami produktów nafto-
wych s¹: transport, przemys³ chemiczny i niezawodowe instalacje ogrzewcze i energetyczne.
Energetyka zawodowa praktycznie nie jest uzale¿niona od dostaw produktów naftowych.

Przyk³ady relacji zu¿ycia i rezerw ropy naftowej:
— USA

– zu¿ycie roczne – 900 mln Mg,
– rezerwy – 135 mln Mg,
– wydajnoœæ magazynów – 30 tys. Mg/godzinê;

— Francja
– zu¿ycie roczne – 100 mln Mg,
– rezerwy – 20 mln Mg,
– wydajnoœæ magazynów – ponad 2 tys. Mg/godzinê;

— Niemcy
– zu¿ycie roczne – 130 mln Mg,
– rezerwy – 40 mln Mg,
– wydajnoœæ magazynów – 5 tys Mg/godzinê.

Wszystkie wymienione kraje maj¹ mo¿liwoœæ dywersyfikacji kierunków importu pod
wzglêdem kontraktowym i logistycznym.

Odnosz¹c te liczby do warunków polskich oraz uwzglêdniaj¹c potrzebê dywersyfikacji
dostaw s¹dziæ nale¿y, ¿e powinniœmy d¹¿yæ do posiadania strategicznych pojemnoœci
magazynowych o wielkoœci 8 – 10 mln m3 w dwóch lokalizacjach, obs³uguj¹cych dostawy
ruroci¹gowe i morskie. Wydajnoœæ magazynów osi¹gaæ powinna 1,5–2 tys. Mg/godzinê.

2.3. K r y t e r i a o p e r a c y j n o -h a n d l o w e

Szczegó³owe dane, dotycz¹ce programów i planów koncernów w tym zakresie, objête s¹
poufnoœci¹ w ramach ³adu korporacyjnego. Na podstawie publikowanych, zapewne niepe³-
nych danych, mo¿na przyj¹æ nastêpuj¹ce liczby dla benzyn i oleju napêdowego i opa³owego
³¹cznie:

— lokalizacja centralna docelowo 1,3 mln Mg,
— lokalizacja nadmorska 1,2 mln Mg.
W ramach programów strategii marketingowej polskich koncernów naftowych pojawi³

siê problem magazynów interwencyjno-operacyjnych w rejonie Dolnego Œl¹ska. Posiadanie
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w tym rejonie odpowiednich rezerw produktowych wzmocni³oby pozycjê konkurencyjn¹
w stosunku do zachodniego s¹siada. Jak dotychczas opracowano studia wykonalnoœci dla
z³ó¿ pok³adowych rejonu LGOM. Decyzje inwestycyjne zosta³y przyhamowane miêdzy
innymi z powodu trudnoœci z odbiorem solanki. Byæ mo¿e zmiana technologii elektrolizy
w Zak³adach Chemicznych „Rokita” i przejœcie na zasilanie solank¹ otworzy mo¿liwoœci
budowy magazynów w tym rejonie.

3. Mo¿liwoœci budowy podziemnych magazynów w Polsce

Dla wybudowania i eksploatacji podziemnego magazynu ropy naftowej i paliw w z³o¿u
soli konieczne jest spe³nienie nastêpuj¹cych warunków, wymienionych wed³ug stopnia
istotnoœci:

— posiadanie z³o¿a o rozmiarach wystarczaj¹cych dla rozmieszczenia kawern o wyma-
ganej pojemnoœci;

— mo¿liwoœæ zrzutu lub zagospodarowania solanki w trakcie ³ugowania oraz mo¿liwoœæ
prowadzenia prawid³owej gospodarki wodno-solankowej w trakcie eksploatacji ma-
gazynu;

— mo¿liwoœæ poboru odpowiedniej iloœci wody (lub medium ³uguj¹cego) we wszyst-
kich fazach dzia³ania;

— lokalizacja korzystna z punktu widzenia logistyki;
— dysponowanie zaawansowan¹ technologi¹ ³ugowania, opart¹ na doœwiadczonych

zespo³ach specjalistów, narzêdziami projektowania (w tym oprogramowaniem sy-
mulacyjnym) oraz oprzyrz¹dowaniem kontrolnym (pomiary kszta³tu i wielkoœci
kawern w trakcie wykonywania, badania szczelnoœci).

3.1. W a r u n k i z ³ o ¿ o w e

Z³o¿a soli kamiennej o znaczeniu przemys³owym, wystêpuj¹ce w Polsce, nale¿¹ do
dwóch geologicznych formacji solonoœnych: cechsztyñskiej (perm górny) i mioceñskiej
(trzeciorzêd). Utwory solne cechsztynu wystêpuj¹ na obszarze Ni¿u Polski œrodkowej
i pó³nocno-zachodniej. Na tym obszarze wyodrêbniæ mo¿na rejony stosunkowo p³ytkiego
wystêpowania soli cechsztyñskich o znacznej mi¹¿szoœci, na g³êbokoœciach dostêpnych dla
eksploatacji, a mianowicie:

— region œrodkowopolski, obejmuj¹cy Kujawy i obszary w kierunku pó³nocnym i pó³-
nocno-zachodnim (w kierunku Szczecina) – mamy tu do czynienia wy³¹cznie z wy-
sadami, wyniesionymi do g³êbokoœci od stu do kilkuset metrów pod poziom terenu;

— obszar przedsudecki, rozci¹gaj¹cy siê wzd³u¿ Odry od okolic Nowej Soli przez
G³ogów w kierunku po³udniowo-wschodnim, pokrywaj¹c siê w znacznej czêœci
z obszarem LGOM. Pok³ad cechsztyñskich soli najstarszych o mi¹¿szoœci do 200 m
wystêpuje tu na g³êbokoœci od 500 do 2000 m;
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— obszar nadba³tycki, siêgaj¹cy od £eby do Zatoki Puckiej – pok³adowe z³o¿a soli
cechsztynu zalegaj¹ na g³êbokoœci od kilkuset do 2000 m, osi¹gaj¹c mi¹¿szoœæ do
oko³o 200 m.

Zasoby bilansowe (Bilans gospodarki... 1996–2003) wymienionych powy¿ej rejonów
z³ó¿ stanowi¹ obecnie ponad 95% zasobów w Polsce. Utwory solne miocenu wystêpuj¹ na
przedgórzu Karpat. Tworz¹ one kilka z³ó¿, le¿¹cych w w¹skim pasie przykarpackim od
Wieliczki do Tarnowa. Wyj¹tek stanowi z³o¿e pok³adowe „Rybnik-¯ory-Orzesze”, le¿¹ce
na obszarze Górnego Œl¹ska. Skomplikowana budowa oraz nik³e zasoby z³ó¿ mioceñskich
(oko³o 5% zasobów krajowych) wy³¹czaj¹ te struktury z obszaru zainteresowania.

Schemat wystêpowania wymienionych z³ó¿ obrazuje za³¹czona mapa.
Budowa i parametry formacji solonoœnych Polski przes¹dzaj¹ o potencjalnych mo¿li-

woœciach lokalizacji podziemnych, kawernowych magazynów ropy i paliw.

3.2. W a r u n e k p r a w i d ³ o w e j g o s p o d a r k i w o d n o -s o l a n k o w e j

Je¿eli przyj¹æ warunek posiadania odpowiedniego z³o¿a za oczywisty, to kluczowym
problemem i warunkiem sine qua non budowy magazynów kawernowych jest mo¿liwoœæ
zagospodarowania lub zrzutu solanki z ³ugowania oraz gospodarki wodno-solankowej
w czasie eksploatacji magazynu. W Polsce mo¿liwoœci zagospodarowania solanki s¹
skromne. Przemys³ chemiczny ze z³ó¿ kujawskich odbiera oko³o 1000 m3 solanki na-
syconej na godzinê i to jest obecnie wszystko, czym mo¿na dysponowaæ. Zak³adaj¹c,
¿e buduj¹c hipotetyczny magazyn, bêdziemy ³ugowaæ kawerny odbieraj¹c tê iloœæ so-
lanki, to czas uzyskania 1 miliona m3 kawern wyniós³by oko³o 15 miesiêcy. W przy-
padku magazynu gazu ziemnego w tym momencie problem solanki przestaje istnieæ.
W przypadku magazynu wêglowodorów ciek³ych w ci¹gu ca³ego okresu eksploatacji
potrzebna jest solanka manewrowa, której iloœæ zale¿y od wymaganej wydajnoœci poboru
medium magazynowanego. Nale¿y te¿ wzi¹æ pod uwagê, ¿e ze wzglêdu na zjawisko
konwergencji, kawerna nie mo¿e byæ opró¿niona i pozostawaæ pod ciœnieniem atmo-
sferycznym.

Proces ³ugowania mo¿na zintensyfikowaæ zrzucaj¹c solankê bez jej przemys³owego
wykorzystania. Robiono tak w Niemczech i we Francji wykorzystuj¹c du¿e przep³ywy wody
s³odkiej przy ujœciach rzek do rozcieñczania solanki lub zrzucaj¹c solankê wprost do morza,
przy zachowaniu odpowiednich warunków, chroni¹cych biosferê. W Polsce zrzut do rzek nie
wchodzi w rachubê, poniewa¿ zarówno Wis³a jak i Odra nios¹ bardzo du¿y ³adunek chlorku
sodu, zwi¹zany z odwadnianiem kopalñ wêgla kamiennego. Wobec wykorzystania po-
tencja³u zrzutowego przemys³u chemicznego – bêdzie to omówione dalej – obszarem
zainteresowania staje siê pas nadmorski (wyniesienie £eby) z mo¿liwoœci¹ zrzutu do zatok
lub otwartego morza. W ka¿dym przypadku nale¿y zachowaæ wszelkie warunki bezpie-
czeñstwa ekologicznego.

Z ró¿nych mo¿liwych rozwi¹zañ tego problemu – zdaniem autora – zrzut solanki do
ujœcia Wis³y, jako najbardziej obiecuj¹cy, wymaga szczegó³owego rozwa¿enia. W przekroju
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Kiezmarku rzeka niesie œrednio oko³o 1000 m3 wody s³odkiej na sekundê. Przy maksy-
malnej intensywnoœci ³ugowania w tym obszarze mo¿na siê spodziewaæ zrzutu 2000 m3

solanki nasyconej na godzinê. Ze stosunku tych liczb wynika, ¿e przy w³aœciwym wpro-
wadzeniu strumienia solanki do biegu rzeki, mo¿na uzyskaæ bezpieczne rozcieñczenie
chlorku sodu. Nale¿y równie¿ mieæ na uwadze fakt, ¿e Ba³tyk jest morzem nisko zasolonym
(wys³adzanie przez wielkie rzeki przy odciêciu wymiany wód przez cieœniny duñskie)
o œredniej zawartoœci NaCl oko³o 6 g/l i dodatkowa iloœæ tego czynnika mo¿e warunki
biologiczne poprawiæ. Morze Pó³nocne niesie oko³o 17 g/l NaCl.

Wniosek z powy¿szych danych jest nastêpuj¹cy: rejon perspektywiczny dla budowy
magazynów kawernowych to pas z³ó¿ nadmorskich.

3.3. W a r u n k i d o s t a w y w o d y

W warunkach rzeczywistych do wy³ugowania 1 m3 kawerny zu¿ywa siê – licz¹c uœrednio-
n¹ wielkoœæ w ci¹gu ca³ego procesu – oko³o 7 m3 wody. Wracaj¹c do podanego wy¿ej hipote-
tycznego przyk³adu ³ugowania kawerny o objêtoœci 1 mln m3 w ci¹gu 15 miesiêcy – potrzeba
na to 7 mln m3 wody, czyli tyle ile przep³ywa Wis³¹ w przekroju Kiezmarku w ci¹gu oko³o
18 minut. Dodaæ nale¿y, ¿e nie ma szczególnych wymagañ jakoœciowych w odniesieniu do
czynnika ³uguj¹cego, mo¿e to byæ woda morska, rzeczna, jeziorna lub wrêcz odpadowa (jest
jeden wyj¹tek, a mianowicie je¿eli solanka ma zasilaæ membranow¹ instalacjê elektrolizy chlo-
ru). Bior¹c powy¿sze pod uwagê stwierdziæ nale¿y, ¿e zapewnienie w Polsce dostaw czynnika
³uguj¹cego, szczególnie w warunkach pasa z³ó¿ nadmorskich, powinno byæ ca³kowicie realne.

Reasumuj¹c: w pasie nadmorskim w pe³ni realne jest wybudowanie kawernowych
magazynów ropy i paliw o docelowej pojemnoœci 5–6 mln m3. Wraz ze zrealizowanym
magazynem w kopalni Góra ko³o Inowroc³awia o pojemnoœci 3,5–5 mln m3 Polska w ci¹gu
najbli¿szych lat mo¿e posiadaæ w pe³ni wystarczaj¹c¹ bazê magazynow¹. Osobn¹ kwesti¹
jest mo¿liwoœæ zakupu i zamro¿enia tak znacznej iloœci drogiego towaru – stosunek kosztów
budowy magazynu do kosztu medium magazynowanego pozostaje w proporcji ca. 1 do 15.

3.4. T e c h n o l o g i e ³ u g o w a n i a i e k s p l o a t a c j i m a g a z y n ó w
k a w e r n o w y c h

W Polsce posiadamy doœwiadczone zespo³y specjalistów w zakresie specyficznej i ni-
szowej dyscypliny, jak¹ jest otworowa eksploatacja soli kamiennej (zwana ³ugownictwem).
Zespo³y te zdoby³y wiedzê teoretyczn¹ i doœwiadczenie w trakcie kilku dziesiêcioleci prac
w tej dziedzinie. Prace te dotyczy³y eksploatacji soli oraz budowy magazynu gazu ziemnego
w Mogilnie – jednego z najnowoczeœniejszych w Europie. W ci¹gu tych lat wypracowano
metody i oprzyrz¹dowanie projektowe, kontrolne i realizacyjne na poziomie œwiatowym –
œwiadczy o tym przywo³ywanie naszych zespo³ów do prac za granic¹. Zespo³y, o których
mowa, s¹ 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. M a g a z y n y r o p y n a f t o w e j

Polska posiada obecnie jeden, nowoczesny kawernowy magazyn ropy naftowej. Jest on
odpowiedzi¹ na zapotrzebowanie, wywo³ane wprowadzeniem wymienionych wczeœniej
aktów normatywnych i racjonaln¹ polityk¹ gospodarcz¹. W³aœcicielem magazynu jest PKN
Orlen, a operatorem IKS Solino. Koncepcja tego magazynu powsta³a w roku 2000 i polega³a
na wykorzystaniu pustek poeksploatacyjnych kopalni soli Góra – nale¿¹cej do IKS Solino.
Kopalnia Góra posiada kawerny poeksploatacyjne o ogólnej objêtoœci oko³o 15 mln m3.
Z tej ogólnej iloœci wybrano najbardziej odpowiednie z punktu widzenia kryteriów, omówio-
nych wczeœniej.

W pierwszym etapie budowy oddano do eksploatacji dwie komory magazynowe ropy
naftowej. Czynne pojemnoœci tych komór wynosi³y odpowiednio 570 tys. m3 i 540 tys. m3.
Odpowiada³o to ³¹cznie iloœci 0,95 mln Mg ropy. Wszystkie komory magazynowe, oddane
w tym etapie, powsta³y w wyniku przekszta³cenia istniej¹cych kawern eksploatacyjnych.
Najwa¿niejszymi elementami procesu konwersji kawern by³y: rekonstrukcja istniej¹cego
otworu (zacementowanie w istniej¹cym otworze z ostatni¹ cementowan¹ kolumn¹ 13 3/8”
dodatkowej kolumny 10 3/4” na odcinku 30 m. w soli), wykonanie kopu³y nad dotych-
czasowym p³askim stropem kawerny oraz odwiercenie do kawerny dodatkowego otworu.
Cementacja dodatkowej kolumny w istniej¹cym otworze spowodowana by³a koniecznoœci¹
zapewnienia d³ugotrwa³ej szczelnoœci, zamiana stropu p³askiego na kopu³owy zapewni³a
d³ugotrwa³¹ statecznoœæ geomechaniczn¹, a odwiercenie dodatkowego otworu – wymagan¹
wydajnoœæ operacyjn¹ magazynu. Dodatkowy otwór tzw. bisowy mia³ ostatni¹ cementowan¹
kolumnê 13 3/8” i by³ uzbrojony w wolnowisz¹c¹ kolumnê rur 10 3/4”, siêgaj¹c¹ oko³o 20 m
poni¿ej sp¹gu strefy magazynowania. Produkt podawany i odbierany jest kolumn¹ 10 3/4”
otworu g³ównego, a solanka wolnowisz¹c¹ kolumn¹ 10 3/4” w otworze bisowym. Uzbroje-
nie to pozwala na uzyskanie wydajnoœci ponad 500 m3 na godzinê z otworu. Tym samym ju¿
w etapie pierwszym uzyskano docelow¹, zak³adan¹ w za³o¿eniach wydajnoœæ magazynu
(dostosowan¹ do wydajnoœci infrastuktury powierzchniowej i po³¹czeñ ruroci¹gowych),
tj. 1000 m3 na godzinê (pracuj¹ dwie komory równoczeœnie).

Etap drugi i trzeci zrealizowano równie¿ przez analogiczn¹ konwersjê kawern eksploata-
cyjnych. Uzyskano docelowo pojemnoœæ magazynow¹ dla ropy naftowej w siedmiu kawer-
nach ponad 4 mln m3, co odpowiada oko³o 3,5 mln Mg ropy. G³êbokoœæ strefy magazynowania
waha siê od 350 do 750 m p.p.t. Pole kawernowe Góra stwarza mo¿liwoœæ powiêkszenia tej
pojemnoœci w miarê wzrostu potrzeb – nale¿y jednak pamiêtaæ o relacji kosztów.

Reasumuj¹c stwierdziæ nale¿y, ¿e realizacja koncepcji magazynu Góra zaowocowa³a
bardzo szybkim i tanim uzyskaniem koniecznych w danym momencie pojemnoœci. Bardzo
przybli¿ony rachunek kosztów wskazuje, ¿e w stosunku do magazynów typu „tank farm”
cena by³a oko³o dwunastokrotnie ni¿sza. Poza dyskusj¹ jest przewaga w zakresie bezpie-
czeñstwa oraz ochrony œrodowiska.
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Podobnej wielkoœci magazyn, zlokalizowany w pasie z³ó¿ nadmorskich, jest w fazie
projektowania i procedur koncesyjnych. Z³o¿a te maj¹ charakter pok³adowy i s¹ korzyst-
niejsze dla lokalizacji kawern magazynowych.

4.2. M a g a z y n y p a l i w

Jedyny polski magazyn paliw jest równie¿ zlokalizowany na polu ³ugowniczym kopalni
Góra. Argumenty za tym rozwi¹zaniem by³y analogiczne do powy¿ej przytoczonych. Ma-
gazyn zrealizowano równie¿ w trzech etapach, a proces konwersji by³ podobny, ale z pewny-
mi istotnymi ró¿nicami. W pierwotnych zamierzeniach by³o wykorzystanie jednej kawerny
istniej¹cej i wy³ugowanie dwóch specjalnie zaprojektowanych. Proces konwersji prze-
prowadzono z powodzeniem, uzyskuj¹c wydajnoœæ 350 m3 na godzinê przy zarurowaniu:
ostatnia cementowana kolumna 13 3/8”, a wolnowisz¹ca 8 5/8”. Bardzo trudne warunki
geologiczno-górnicze napotkane w kawernach nowo³ugowanych (wyst¹pi³o niebezpie-
czeñstwo powstania bocznych kieszeni – pu³apek na magazynowany produkt) spowodowa³y
koniecznoœæ zmiany planów. Dla zrealizowania programu magazynowego nale¿a³o za-
adaptowaæ dwie dalsze istniej¹ce kawerny, pozostawiaj¹c nowo³ugowane dla eksploatacji
soli. Adaptacja wymaga³a – dodatkowej w stosunku do poprzednich prac – trudnej operacji
sfrezowania pewnych odcinków starych rur wraz z cementacj¹. Operacja zosta³a przepro-
wadzona pomyœlnie, a nowe zarurowanie oraz odwiercenie otworów bisowych pozwala na
eksploatacjê z wydajnoœci¹ 350 m3 na godzinê. £¹czna pojemnoœæ magazynu paliw w trzech
kawernach wynosi oko³o 1 mln m3, co odpowiada 0,85 mln Mg. Magazynowane s¹ g³ównie
oleje: bazowy, napêdowy i opa³owy. G³êbokoœci stref magazynowych s¹ silnie zró¿ni-
cowane: strop od 270 do 420 m p.p.t., sp¹g od 480 do 820 m p.p.t.

W programie magazynów zlokalizowanych w pasie nadmorskim uwzglêdniono oczy-
wiœcie paliwa. Pojemnoœci magazynowe dla paliw najprawdopodobniej zaprogramowane
zostan¹ jako znacznie wiêksze od magazynu Góra.

4.3. M a g a z y n y LPG i i n n y c h p r o d u k t ó w n a f t o w y c h

Szybko rozwijaj¹cy siê rynek LPG, pracuj¹cy dotychczas „just on time”, zosta³ zo-
bowi¹zany do posiadania rezerw. Równie¿ dzia³aj¹cy na nim kontrahenci zorientowali siê
w mo¿liwoœciach wykorzystania sezonowych ró¿nic cen.

Planowana docelowa pojemnoœæ magazynowa dla LPG wynosi 0,5 mln Mg.
Lokalizacja i stan zaawansowania magazynów LPG:
— w rejonie Kujaw – projekt techniczny w trakcie realizacji,
— w rejonie nadmorskim – faza koncepcji.
W sferze rozwa¿añ jest magazynowanie etylenu w stanie nadkrytycznym. Koncepcja

i projekt rozwi¹zania tego problemu, bardzo ciekawego i trudnego technicznie, zosta³y
opracowane po raz pierwszy w roku 1975. Magazyn z³o¿ony z dwóch kawern po 9 tys. m3

zosta³ zlokalizowany na z³o¿u Lubieñ Kujawski. Inwestycjê zaniechano w roku 1981.
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Obecnie, wobec gwa³townego rozwoju ruroci¹gowego przesy³u etylenu w Europie oraz
kawernowych magazynów tego produktu, w Polsce okreœlono potrzeby w tym zakresie na
docelowo oko³o 50 tys. Mg i opracowane zosta³o studium wykonalnoœci. Decyzja in-
westycyjna nie zosta³a podjêta.

Na marginesie wspomnieæ wypada o dyskusjach na temat magazynowania produktów
naftowych, zu¿ywanych przez przemys³ chemiczny, a przechowywanych w stanie skroplo-
nym. Dotyczy to etanu, propylenu i dwuchlorku etylenu. Budowa takich magazynów, ze
wzglêdu na preferencjê dla ropy i paliw oraz ograniczone mo¿liwoœci zagospodarowania
solanki, jest w najbli¿szej przysz³oœci ma³o realna.

Wnioski

1. Podziemne kawernowe magazyny ropy naftowej i paliw s¹ – dziêki swym parametrom –
nadzwyczaj wa¿nym elementem systemu bezpieczeñstwa energetycznego kraju.

2. Polskie potrzeby pojemnoœci magazynowych siêgaj¹ 12 do 14 mln Mg.
3. Pojemnoœci, o których mowa powy¿ej, pos³u¿¹ magazynowaniu ró¿nych produktów ze

zdecydowan¹ przewag¹ strategicznych rezerw ropy naftowej.
4. Magazyny winny byæ zlokalizowane w dwóch lub trzech strategicznie wybranych rejo-

nach z³ó¿ soli.
5. Polska posiada wszystkie warunki do zrealizowania tak zarysowanego programu. Wy-

maga on jednak wspó³dzia³ania agend rz¹dowych i korporacji przemys³owych.
6. Budowa magazynów kawernowych jest najbardziej realnym sposobem uzyskania dosta-

tecznie du¿ych, absolutnie bezpiecznych i tanich mo¿liwoœci lokowania rezerw mediów
energetycznych.
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PODZIEMNE MAGAZYNOWANIE PALIW P£YNNYCH

S ³ o w a k l u c z o w e

Paliwa p³ynne, magazynowanie, kawerny solne

S t r e s z c z e n i e

Publikacja ta zosta³a przedstawiona po raz pierwszy na III Polskim Kongresie Naftowców i Gazowników
w Bóbrce w dniu 15 maja 2008. W treœci przedstawiono analizê potrzeb i mo¿liwoœci realizacji magazynów
w kawernach solnych na terenie Polski.

Przedstawiono podstawowe parametry, stanowi¹ce o wyj¹tkowej przydatnoœci z³ó¿ soli kamiennej do budowy
magazynów, a mianowicie:

— powszechnoœæ wystêpowania z³ó¿ soli,
— specyficzne warunki hydrogeologiczne, panuj¹ce w z³o¿ach solnych – szczelnoœæ struktur,
— korzystne w³aœciwoœci geomechaniczne soli kamiennej: zwiêz³oœæ, nieprzepuszczalnoœæ, plastycznoœæ

odkszta³ceñ,
— obojêtnoœæ chemiczna soli wzglêdem magazynowanych substancji,
— znaczne mi¹¿szoœci z³ó¿ solnych, umo¿liwiaj¹ce utworzenie komór o po¿¹danej objêtoœci.
Omówiono warunki prawid³owej technologii magazynowania. Opisano warunki bezpiecznej budowy i eks-

ploatacji magazynu kawernowego:
— stabilnoœæ kawerny i bezpieczeñstwo magazynowanego produktu,
— utrzymanie jakoœci produktu w okresie magazynowania,
— mo¿liwoœæ nape³nienia i opró¿nienia magazynu z ¿¹dan¹ przez u¿ytkownika wydajnoœci¹ – odpowiedni¹

dla obu procesów.
Pos³uguj¹c siê przyk³adami i danymi z krajów takich jak USA, Niemcy, Francja i Kanada dokonano, na tle

œwiatowej praktyki magazynowania w kawernach solnych, oceny polskich potrzeb w tym zakresie. Potrzeby
skonfrontowano z mo¿liwoœciami, bior¹c pod uwagê nastêpuj¹ce kryteria:

— prawne,
— strategiczne,
— operacyjno-handlowe.
Przedstawiono problemy krytyczne, a w szczególnoœci kluczowy problem gospodarki wodno-solankowej.

Problemy te zebrano w nastêpuj¹cych grupach wed³ug stopnia istotnoœci:
— posiadanie z³o¿a o rozmiarach wystarczaj¹cych dla rozmieszczenia kawern o wymaganej pojemnoœci;
— mo¿liwoœæ zrzutu lub zagospodarowania solanki w trakcie ³ugowania oraz mo¿liwoœæ prowadzenia

prawid³owej gospodarki wodno-solankowej w trakcie eksploatacji magazynu;
— mo¿liwoœæ poboru odpowiedniej iloœci wody (lub medium ³uguj¹cego) we wszystkich fazach dzia³ania;
— lokalizacja korzystna z punktu widzenia logistyki;
— dysponowanie zaawansowan¹ technologi¹ ³ugowania, opart¹ na doœwiadczonych zespo³ach specjalistów,

narzêdziami projektowania (w tym oprogramowaniem symulacyjnym) oraz oprzyrz¹dowaniem kontrol-
nym (pomiary kszta³tu i wielkoœci kawern w trakcie wykonywania, badania szczelnoœci).

Przedstawiono obecny stan realizacji obiektów magazynowych w Polsce oraz perspektywy rozwoju w naj-
bli¿szych latach.
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UNDERGROUND STORAGE OF LIQUID FUELS

K e y w o r d s

Liquid fuels, storage, salt caverns

A b s t r a c t

This publication has been first presented on 15 May 2008, during 3rd Polish Congress of Petroleum and Gas
Industry Specialists in Bóbrka. 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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