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Spreading of brine in the Puck Bay

A b s t r a c t. Polskie Górnictwo Naftowe i Gazowe (PGNiG) is planning to construct underground gas storages at Kosakowo near

Gdynia. The storages, encompassing 10 caverns (total volume 25 � 107 m3) and situated at a depth of 800–1600 m, will be located
about 4 km onshore from the Puck Bay. The gas storages will be created by drilling of boreholes and leaching of rock salt (approx.

5.6 � 106 t). The concentration of brine will reach up to 250 kg/m3 (salinity 250 PSU), and its discharge will attain a rate of 300 m3/h
(0.083 m3/s).
Due to the unique biological significance of Puck Bay (the Natura 2000 region), the location of brine discharge and the system of its
release required detailed analysis. One of the most important criteria of the project was to ensure that brine spreading occurs to such
an extent that salinity increase in the near-field does not exceed 0.5 PSU. The discharge system (diffuser) was designed by
Przedsiêbiorstwo Projektowo-Wdro¿eniowe Emporium, while investigations of nozzles were carried out by the Szewalski Institute of
Fluid-Flow Machinery PAS.
Analysis of brine dilution in the Puck Bay was conducted by IBW PAN in co-operation with Deltares (the Netherlands) and was carried
out in the following steps: 1) determination of kinematic parameters of brine stream coming from a single nozzle; 2) determination of
mixing conditions of a single stream in the surrounding water; 3) spreading of brine in the near-field of diffuse and 4) spreading of
brine in Puck Bay. Based on the analysis of the near-field dilution of brine, the following solution was selected: 48 nozzles (0.008 m
each) located in 16 heads (3 nozzles per head, distributed every 120°). The stream of brine will be directed 45° towards the free surface,
while the nozzles will be located 3 m above the bottom. The brine stream will move about 2 m towards the free surface, and later down-
wards. When reaching the sea bed the stream will be about 7.5 m from the head axis; the surface covered by diluted brine will reach a
circle of 2 m diameter. After initial dilution in the near-field of the diffuser, and upon reaching the sea-bed, this mixture does not behave
as a stream; further mixing takes place, in accordance with advection-diffusion equations. For modeling of brine spreading in Puck
Bay (far field) the 3D hydrodynamic model, set-up based on Delft3D-FLOW, was applied. Calculations were carried out for 4 sites
(accepted by Maritime Office in Gdynia) where depth increases from 8 m to 34.5 m with increasing distance from the shore. In all the
considered cases, similar near-field discharge of brine in the Puck Bay was assumed.
Based on the results of the calculations, the following conclusions were reached: 1) applicability of the proposed technical solution
will lead to limited salinity increase in the near-field of diffusers (not exceeding 0.5 PSU); 2) in any of the sites considered, salinity
increase will not exceed 0.5 PSU, regardless of hydro-meteorological conditions. Even under the most unfavorable conditions,
i.e. those of long-term of wind and in the site located at 8 m depth, salinity will increase by a maximum of 0.5 PSU.

Polskie Górnictwo Naftowe i Gazownictwo SA
(PGNiG) planuje budowê podziemnych magazynów gazu
w gminie Kosakowo ko³o Gdyni. Magazyny, sk³adaj¹ce
siê z 10 podziemnych komór na g³êbokoœci 800–1600 m,

o ³¹cznej objêtoœci 25 � 107 m3, maj¹ zostaæ zbudowane
w odleg³oœci ok. 4 km od brzegu Zatoki Puckiej. Zbiorniki
powstan¹ po wykonaniu odwiertów i wyp³ukaniu z³ó¿ soli
kamiennej w iloœci ok. 5,6 mln t. Przewiduje siê, ¿e zawar-
toœæ soli w wyp³ukiwanej solance mo¿e osi¹gn¹æ 250 kg/m3

(zasolenie 250 PSU), a uzyskana w ten sposób solanka
bêdzie odprowadzana do Zatoki Puckiej w iloœci 300 m3/h
(0,083 m3/s).

Ze wzglêdu na wyj¹tkowe walory przyrodnicze Zatoki
Puckiej (obszar objêty programem Natura 2000) wybór
lokalizacji oraz sposób wyprowadzania solanki do akwenu
wymaga³ szczegó³owej analizy. Jednym z istotniejszych
warunków, koniecznych do spe³nienia przez inwestora, jest
koniecznoœæ takiego rozpraszania zrzucanej solanki, aby
zasolenie wód zatoki w polu dyfuzora nie wzrasta³o o war-
toœæ wiêksz¹ ni¿ 0,5 PSU. Projekt zrzutu wraz z koncepcj¹
rozmieszczenia dysz wylotowych wykona³o Przedsiêbior-
stwo Projektowo-Wdro¿eniowe Emporium, a badania dysz
wylotowych — Instytut Maszyn Przep³ywowych PAN.

Ocena stopnia wymieszania siê solanki z wodami Zato-
ki Puckiej zosta³a wykonana przez Instytut Budownictwa
Wodnego PAN we wspó³pracy z Instytutem Deltares z Holandii,
kolejne etapy polega³y na okreœleniu:

� parametrów kinematycznych strugi solanki
wyp³ywaj¹cej z pojedynczej dyszy,

� warunków mieszania siê pojedynczej strugi solanki
w toni wodnej,

� rozprzestrzeniania siê solanki w polu bliskim
dyfuzora,

� rozprzestrzeniania siê solanki w wodach Zatoki
Puckiej.

W wyniku przeprowadzonej analizy rozpraszania siê
solanki w polu bliskim, za pomoc¹ modelu matematycznego
uwzglêdniaj¹cego teoriê strug wodnych rozprzestrze-
niaj¹cych siê w toni wodnej, wybrano rozwi¹zanie, w któ-
rym przewiduje siê zastosowanie 48 dysz o œrednicy 8 mm,
rozmieszczonych w 16 g³owicach (po 3 w ka¿dej g³owicy,
rozmieszczone co 120°); wyloty dysz znajd¹ siê 3 m ponad
dnem. Strumieñ solanki z dyszy bêdzie skierowany pod
k¹tem 45° ku powierzchni wody. Taka instalacja pozwoli,
aby pocz¹tkowo struga solanki p³ynê³a ukoœnie na odcinku
o d³ugoœci ok. 2 m w kierunku zwierciad³a wody, a nastêp-
nie opada³a w kierunku dna. W momencie dotarcia do dna
odleg³oœæ osi strugi od osi g³owicy bêdzie wynosiæ ok. 7,5 m,
a œrednica powierzchni dna zajêta przez strugê solanki
bêdzie mieæ ok. 2 m. Po wstêpnym wymieszaniu w polu
bliskim dyfuzora i dotarciu solanki do dna mieszanina
przestaje siê zachowywaæ jak struga, a jej dalsze mieszanie
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odbywa siê zgodnie z prawami opisanymi równaniami
adwekcji-dyfuzji. Do modelowania rozprzestrzeniania siê
solanki w wodach Zatoki Puckiej (pole dalekie) zastosowa-
no trójwymiarowy model matematyczny warunków hydro-
dynamicznych, opracowany za pomoc¹ oprogramowania
Delft3D-FLOW. Modelowano ró¿ne warunki hydrologicz-

no-meteorologiczne dla czterech
wariantów lokalizacji zrzutów
(zaakceptowanych przez Urz¹d
Morski w Gdyni), w których
g³êbokoœæ w miejscu zrzutu wzra-
sta³a od 8 m do 34,5 m wraz ze
wzrostem odleg³oœci miejsca
zrzutu od brzegu Zatoki Puckiej.
We wszystkich prowadzonych
obliczeniach przyjêto taki sam
sposób wyprowadzania solanki
do wód Zatoki Puckiej.

W wyniku przeprowadzonych
obliczeñ mo¿na stwierdziæ, ¿e:

� zastosowanie zapropono-
wanego rozwi¹zania techniczne-
go gwarantuje, ¿e w polu bliskim
dyfuzora przyrost zasolenia nie
przekroczy wartoœci 0,5 PSU, co
spe³nia wymogi stawiane inwe-
storowi;

� ka¿da z analizowanych
lokalizacji ma tak rozwi¹zane
wyprowadzenie zrzutu, ¿e w polu
dalekim przyrost zasolenia bêdzie

zale¿ny od warunków hydrologiczno-meteorologicznych,
jednak nie przekroczy 0,5 PSU. Nawet w najbardziej nie-
korzystnych warunkach, tj. d³ugotrwa³ej ciszy oraz przy
zrzucie na g³êbokoœci 8 m, przyrost zasolenia w polu
dalekim nie przekroczy 0,5 PSU.

Modelowanie rozprzestrzeniania siê solanki w wodach morskich
na przyk³adzie Zatoki Puckiej

Ma³gorzata Robakiewicz
1

Modeling of brine spreading in the marine environment — the case study of Puck Bay

A b s t r a c t. Mathematical models of hydrodynamic conditions are applied for the description of water movement in marine environ-
ments; they can also be applied for describing the spreading of substances discharged into such water bodies. In cases where brine is
discharged into a marine environment, the basic problem to be solved is the intensification of the mixing process upon two fluids of sub-
stantial density difference. Due to weak mixing of such fluids, amounts of brine may accumulate at the bottom in extreme cases. Such a
scenario must be avoided due to the potentially severe ecological consequences. To neutralise the negative impact of brine discharge
on the marine environment, it is necessary to search for solutions which involve the mixing of discharged fluid in a receiving reservoir
along with the application of natural forces (i.e. water currents in the reservoir). It is a good proposal to discharge brine into marine
environments divided into small volumes, and to introduce it into the sea with a high velocity, at a certain level above the sea bed. In
this manner, brine will dilute to such an extent that the mixture (sea water-brine) will not be harmful to the surrounding environment
upon reaching the seabed. While sinking, the sea water-brine mixture will be transported by the marine currents from the place of dis-
charge, and will disperse through the surrounding environment.
Based on the proposed example of brine discharge into the Puck Bay, the methodology of application of mathematical models to be
used in determining the most environmentally friendly solution was presented. In this process mathematical models can be applied to:
1) describe spreading parameters of brine, taking into account the discharge method in the near-field (brine amount, discharge veloc-
ity, location of discharge above the sea bed, characteristics of the marine environment) using a buoyant plume model (e.g. Jet3D);
2) describe spreading of diluted brine in the marine environment in the far field using an advection-diffusion model.

Modele matematyczne warunków hydrodynamicz-

nych s¹ stosowane do okreœlania warunków ruchu wody

w dowolnych akwenach morskich, jak równie¿ roz-

przestrzeniania siê substancji wprowadzanych do nich

z zewn¹trz. W przypadku zrzutu solanki o wysokim stê¿e-

niu do wód morskich o niskim zasoleniu podstawowa trud-

noœæ polega na umo¿liwieniu mieszania siê dwóch cieczy
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Ryc. 1. Sposób wyp³ywu solanki z pojedynczej dyszy, C — zasolenie zrzucanej solanki; C0 —
zasolenie wody
Fig. 1. Spreading of brine from a single nozzle, C — brine salinity; C0 — water salinity


