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Podziemne magazynowanie weglowodorow w kawernach solnych w Polsce
— wymiar strategiczny i mozliwosci poprawy stanu Srodowiska naturalnego

Grzegorz Piefikowski'

Storage of hydrocarbons in salt caverns — strategic significance and the use of salt brine as a medium for
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Abstract. Storage of strategic hydrocarbon resources (petroleum, fuel and natural gas resources) in subsurface

repositories (geologic structures) is a strategic necessity in countries largely dependent on oil and gas supply from

abroad. Benefits of creating strategic petroleum reserves (SPRs) and natural gas storage facilities for these coun-

tries are obvious: SPRs are a first line of defense against interruption in critical oil and natural gas supplies, and
they provide economic security and increase regional stability. Easily accessible sites located near the nodes of
existing pipelines, main industrial centers and NATO bases should be targeted for safe storage of liquid fuels, crude

oil or gas. With little national storage capacity, Poland has been near extremis a few times due to interruptions in

the flow of crude oil and natural gas. It is in the Polish national interest for the country to establish a Strategic Petroleum Reserve for
liquid fuels and natural gas reserves, which would provide a cushion against the negative impacts of a hydrocarbon shortage on its

economy and national security. The same problem concerns most of the new NATO member countries in Central and Eastern Europe

(Estonia, Latvia, Lithuania, Slovakia, Czech Republic, and Hungary). These countries are potential beneficiaries of this project.

Among them, only Poland is blessed with abundant geologic salt structures, i.e. thick bedded salts and salt domes. Therefore, Poland
can provide storage capacity also for the NATO allies (and other EU members). The Department s agent in this effort is the Polish Geo-

logical Institute (PGI), performing duties of the Polish Geological Survey. PGl established cooperation with the Idaho National Labo-

ratory (INL) in the United States and the Turkish Petroleum Corporation (TPAO). The project was accepted and implemented as a

short-term project in April 2005 (NATO-CCMS project EAP.CMS-PS 982185). The purpose of this project was to evaluate the feasibil-

ity of using subsurface salt deposit repositories for strategic oil, liquid fuel and gas storage, and for using generated brines to improve

the ecological and environmental conditions of the Baltic Sea. The last expansion of NATO involves the necessity of developing new

military bases, including the need for safe storage of logistic fuels. Occurrence of salt domes nearby most of the planned bases in

Poland provides an excellent place for safe (both from the military and environmental point of view) storage of fuels. Only dry salt cav-

erns (without use of salt brine, operated by pressurized nitrogen) will be applied for logistic fuel storage. Previous experimental stud-

ies had shown that some logistic fuels (including jet fuels) stored in salt caverns for five years did not change significantly as far as

concerns their chemical and physical properties and they were still fully usable after five years of such storage. Construction of fuel
repositories for NATO bases in salt domes also provides an environmental advantage. The traditional approach (adopted for example

in the existing NATO “Minimum Military Requirement” and Capability Package — CP 22) uses steel tanks. However, surface steel
tanks are exposed to natural weather hazards and potential terrorist attack — not mentioning their vulnerability to warfare attacks.

Steel tanks hidden at a shallow depth (up to some 20 m) in the ground are much more expensive, although somewhat safer — the threats

mentioned above are reduced. However, underground storage of fuel poses another threat — leakage of toxic fuel might be hazardous

to groundwater supplies. Construction inexpensive repositories at a depth of several hundred meters, in naturally isolated rock salt,

make them safe concerning any contamination of the environment and other threats. Above all, such repositories meet strategic
requirements — they are practically immune to any warfare attack. Five salt domes in central Poland were indicated as the most suit-
able sites for logistic fuel repositories and preliminary geological assessment was prepared. In the future this project should gain more
interest because of security issues and may warrant further investigation for Poland as well as other NATO countries. Construction of
repositories in salt provides a substantial cost advantage (underground salt repositories are about 85% - 800 % less costly than tradi-

tional surface steel tanks). Moreover, storage of hydrocarbons in geologic structures is much safer from a strategic and ecological
point of view. Most of the salt deposits considered for an SPR in Poland were formed in the Late Permian epoch. The proposed full scale
project also addresses potential ecological problems connected with the by-product from leaching large salt caverns. Construction of
large strategic petroleum repositories can produce tens of million of tons of salt brine. As the big petroleum repositories will likely be
built at the Baltic Sea coast, this project involves a new paradigm concerning treatment and disposal of the excess salt brine. The salt
brine can be used as an agent for re-cultivation of the Baltic sea-bottom where anoxic conditions prevail. Due to the influx of
anthropogenic contaminants (industrial discharges, phosphate and nitrogen communal and agricultural pollutants, etc.), the periodic,

natural influx of heavier and well-oxygenated waters from the North Sea can no longer cope with the negative effects of resulting
eutrophication. This is by far the most severe ecological problem in the entire Baltic Sea region. It is proposed that diluted and oxygen-
ated, but somewhat heavier than sea water salt brine be pumped through a pipeline directly to the deeper parts of the Baltic Sea. The
enhanced (oxygenated) salt brine could serve to re-establish the life and improve the ecological environment in the Baltic Sea bottom, a

positive environmental impact. This project may contribute to fulfillment of at least four of the general objectives of NATO-SPS pro-
Jects — it reduces to a minimum the negative environmental impact of both civil and military repositories, it conducts regional studies

including cross-border activities (particularly in the field of Baltic Sea protection), by building new repositories it can serve to prevent
possible crises related to scarcity of energy resources from interruption of oil or gas supplies, and it addresses emerging risks to the
environment by using salt brine as an agent contributing to biological recovery of the Baltic Sea.
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Polityka Rosji i konflikty w rejonie Bliskiego Wschodu
skutkuja zagrozeniem ciaglosci dostaw oraz wzrostem cen
ropy i gazu, ktére moga powodowaé zagrozenia bezpieczen-
stwa energetycznego Polski, Europy i panstw NATO. Pol-
ska powinna magazynowac¢ zasoby strategiczne ropy naf-
towej i gazu ziemnego w ilo$ci odpowiadajacej co najmnie;j
poziomowi trzymiesigcznego ich zuzycia (okoto 4 min t
ropy i 3 mld m’ gazu). Wymagaja tego wzgledy bezpieczen-
stwa narodowego, a takze podj¢te przez Polskg migdzyna-
rodowe zobowiazania. Zapasy plynnych i gazowych
weglowodorow powinny by¢ przechowywane w struktu-
rach geologicznych — takie magazynowanie jest az od
okoto 85% do 800% tansze od magazynowania naziemne-
g0 1 0 wiele mniej materialochtonne. Ponadto, jest metoda
bezpieczniejsza niz tradycyjne magazynowanie w stalo-
wych zbiornikach naziemnych pod wzgledem strategicz-
nym (glgbokie magazyny sa mniej narazone na dziatania
wojenne, terroryzm, pozar), a takze nieporéwnywalnie bar-
dziej przyjazna ekologicznie i krajobrazowo (instalacje
naziemne zajmuja stosunkowo niewielka powierzchnig, sa
niewielkie i mato inwazyjne dla krajobrazu).
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S6l kamienna jest znakomitym medium do magazyno-
wania weglowodordow, gdyz nie wykazuje z nimi zadnej
reaktywnosci chemicznej czy rozpuszczalnosci, ma
korzystne wlasciwosci geomechaniczne i dobrze przewo-
dzi ciepto. Tworzenie kawern w utworach solnych jest
tatwe dzigki zastosowaniu metody rozpuszczania soli w
wodzie tloczonej pod ci$nieniem do odwiertow (ryc. 1).
Réwnie prosty jest system eksploatacji magazynu pod-
ziemnego po jego napetnieniu weglowodorami — polega
on na zattaczaniu solanki do kawerny i jednoczesnym pom-
powaniu we¢glowodordw z kawerny na zewnatrz; nato-
miast dopelnianie zbiornika jest procesem odwrotnym i
polega na wypompowywaniu solanki i zatlaczaniu weglo-
wodorow (Kteczek i in., 2005). Od lat 70. ubiegltego wieku
weglowodory na wielka skale magazynuje si¢ w struktu-
rach solnych (przede wszystkim w USA, gdzie przechowuje
si¢ obecnie okoto 90 mln t ropy), a w tym roku zapadta
decyzja o podwojeniu pojemnosci magazynowych w struk-
turach solnych do 2027 r. Korzys$ci wynikajace z posiada-
nia podziemnych magazynéw weglowodorow wykazata
dobitnie niedawna sytuacja na §wiatowym rynku ropy naf-
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Rye. 1. Przyktadowe fazy tugowania kawerny zbiornikowej (Kteczek i in., 2005)
Fig. 1. Exemplary phases of leaching of salt caverns (Kteczek i in., 2005)
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towej, kiedy na ogromny wzrost cen tego surow-
ca natozyty si¢ katastrofalne skutki huraganu
Katrina w USA. Uruchomienie przez USA stra-
tegicznych zapasow ropy naftowej umozliwito
btyskawiczne zneutralizowanie skutkow kata-
strofy, a co wigcej, zapoczatkowato w tamtym
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okresie stabilizacj¢ cen ropy na rynku $wiato-
wym. Takze w Europie Zachodniej magazynuje
si¢ wielkie ilosci weglowodorow w strukturach
solnych (ponad 40 mln t ropy i produktéow nafto-
wych). Najwigksze magazyny znajduja si¢ w
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Rye. 2. Wybrane przyktady podziemnych magazynow
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weglowodorow w strukturach solnych na $wiecie,
ukazujace wielko$¢, ksztatt i gtebokos¢ posadowienia
kawern (wg Beresta & Brouarda, 2003)

Fig. 2. Selected examples of subsurface hydrocarbon
repositories in salt deposits showing dimensions, shapes
and depths of salt caverns (after Berest & Brouard, 2003)
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0 Manosque (Francja) — 36 kawern, 16 mln m’;

0 Etzel (Niemcy) — 33 kawerny, 14 mln m’;

0 Rustringen (Niemcy) — 41 kawern, 10 mln m’;

0 Epe (Niemcy) — 6 kawern, 3 mln m’;

0 Sotorf (Niemcy) — 9 kawern, 1,9 mln m’;

0 Heide (Niemcy) — 11 kawern, 1,5 mln m’;

0 Blexen (Niemcy) — 5 kawern, 1,5 min m’;

0 Lesum (Niemcy) — 6 kawern, 1,4 mln m’.

W Polsce istnieje mozliwo$¢ lokalizacji takich zbiorni-
kéw w dobrze izolowanych solach wieku permskiego —
tego wieku jest ogromna wigkszo$¢ kopalnych utworéw
solnych w Polsce (Wagner, 1994, 1998). Podziemny maga-
zyn ropy 1 produktow naftowych funkcjonuje juz w wysa-
dzie Gora w rejonie Inowroctawia (wlasnos¢ Orlen S.A.).
W ten sposob zostaty racjonalnie zagospodarowane wyrobi-
ska po otworowej eksploatacji soli. Problemy z funkcjono-
waniem magazynu Gora, o czym donosity media, nie wigzaty
si¢ z wadami samej metody, lecz niedociagnigciami pla-
nistycznymi (np. nie zapewniono odpowiedniej ilosci solan-
ki do szybkiego operowania weglowodorami zgromadzo-
nymi w kawernach). Sa to jednak niedociagnigcia tatwe do
wyeliminowania w stosunkowo krdtkim czasie.

Projekt NATO-SPS i jego innowacyjny wymiar

W 2004 r. Panstwowy Instytut Geologiczny (PIG) i Idaho
National Laboratory (INL) z USA nawiazaly dwustronna
wspotpracg, majaca na celu przygotowanie pilotazowej kon-
cepcji zbudowania podziemnych magazynow ropy nafto-
wej 1 innych paliw dla potrzeb Polski i ewentualnie innych
panstw, a takze wykorzystania pozyskiwanej solanki do
ratowania zagrozonego $rodowiska naturalnego Baltyku

poprzez rekultywacjg jego dna. Do projektu przytaczyta sig
tez Turcja (TPAO — narodowy koncern naftowy). Projekt
studium pilotazowego dotyczacego tego problemu zostat
przedstawiony na sesji NATO-CCMS (obecnie SPS) w
Brukseli 24 listopada 2004 r., a 24 kwietnia 2005 r. zostat
jednomyslnie oficjalnie przyjety jako projekt NATO-CCMS
(Pienkowski, 2006a). W styczniu 2007 r. przekazano do
NATO skrocong wersje opracowania koncowego, w petni
potwierdzajaca znaczenie strategiczne i wykonalno$¢ pro-
jektu (Pienkowski, 2006b).

Jak wspomniano, s6l kamienna jest znakomitym medium
do magazynowania weglowodordéw. Szczegdlnie istotne
jest to, czy w paliwach zachodza jakiekolwiek zmiany po
kilkuletnim okresie ich przechowywania. W latach 70. i 80.
ubieglego wieku przeprowadzono w Polsce badania efek-
tow przechowywania w doswiadczalnych kawernach sol-
nych (w ztozu Solno w Inowroctawiu) olejow napedowych i
benzyn w okresie 1-5 lat. W trakcie tych badan co rok spraw-
dzano wtasciwosci paliw (Klecan i in., 1984). W kawernach
produkty naftowe kontaktuja si¢ zaré6wno z sola, jak i nasy-
cong solanka, a temperatura przechowywania jest stata i w
omawianym rejonie na gtebokosci 1000 m wynosi ok. 40°C.
Doptyw powietrza do kawerny jest bardzo ograniczony.
Jego minimalna ilo$¢ moze by¢ obecna w postaci powietrza
rozpuszczonego w produkcie lub solance podczas napelnia-
nia lub oprézniania kawerny. W efekcie badan polegajacych
na przechowywaniu w wylugowanej kawernie w ztozu
Solno olejow napedowych letnich I LS i zimowych I Z-20
oraz benzyny (paliwa lotniczego PSM-2) okazato sig, ze zmia-
ny ich wybranych wlasciwosci fizykochemicznych i eksploata-
cyjnych byly nieznaczne — tab. 1 1 2 (Klecan i in., 1984).

Tab. 1. Zmiana wlasciwosci oleju I LS ioleju I Z-20 po 5 latach przechowywania w kawernach solnych (Klecan i in., 1984)
Table 1. Changes in properties of I LS and I Z-20 oils after 5 years of storage in salt caverns (Klecan et al., 1984)

OlejILS Olej 1Z-20
Diesel 0il [ LS Diesel oil 1 Z-20
Wiasciwosé
Properties przed po 5 latach przed po 5 latach
przechowywaniem przechowywania przechowywaniem przechowywania
before storage after 5 years of storage before storage after 5 years of storage

Masa whasciwa [g/cm’
Specific mass in [g/cm’] 0,8277 0,8280 0,8253 0,8252
Lepkos¢ kinemat. w temp. 20°C
Kinematic viscosity in 20°C 2,15 2,16 2,26 225
Temp. zaptonu [°C] o
Ingnition temperature [*C] 54,5 56,5 59,5 58,0°C
Temp. krzepnigcia [°C] o
Freezing temperature ['C] -26,5 -26,0 -28 -29,5°C
Zawarto$¢ siarki (% wag.)
Sulphur content (% mass) 0,530 0,529 0,467 0,466
Pozostatos¢ po koksowaniu (% wag.)
Carbonization remnant (% mass) 0,039 0,054 0,038 0,050
Liczba kwasowa [mg KOH/g]
Acid index [mg KOH/g] 0,030 0,055 0,030 0,050
Liczba jodowa [g/100g]
lodine index [g/100g] 2,03 2,15 241 2,59
Zawarto$¢ wody brak brak brak brak
Water content no no no no
Indeks dieslowy
Diesel index 53,9 53,8 51,6 51,6
Zawarto$¢ chlorkow [mg/1]
Chloride content [mg/l] brak 0,55 brak 0.46
Zawarto$¢ zywic (%wag.)
Resin content in (% mass) 0,060 0,095 0,030 0,098
Intensywno$¢ barwy
Colour intensity 0,006 0,125 0,005 0,100
Srednia masa czasteczkowa
Mean molecular mass 185 186 183 185
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Tab. 2. Zmiana wlasciwoS$ci paliwa lotniczego PSM-2 po 5 latach przechowywania w kawer-

nach solnych (Klecan i in., 1984)

Table 2. Changes in properties of PSM-2 air fuel after 5 years of storage in salt caverns (Klecan et al.,

1984)

Paliwo lotnicze PSM-2
Wiasciwosé Jet fuel PSM-2
Properties przed przechowywaniem | po 5 latach przechowywania
before storage after 5 years of storage
Masa whaéciwa [g/cm’]
Specific mass [g/cm’] 0,7802 0,7807
Lepko$¢ kinematyczna w 20°C
Kinematic viscosity in 20°C 1,29 1,26
Temp. zaptonu [°C] o o
Ingnition temperature [*C] 32°C 31°C
Temp. krystalizacji [°C] o o
Crystallization temperature [*C] <-60°C <-60°C
Zawarto$¢ siarki ogolnej [% wag.]
General sulphur kontent [% mass] 0,0380 0,0390
Pozostatos¢ po spopieleniu [% wag.]
Burning remnant [% mass] 0,0003 0,0003
Liczba kwasowa [mg KOH/100 cm® paliwa]
Acid index [mg KOH/100 em’ of fuel] 0,199 0,200
Liczba jodowa [g/100 g]
lodine index [g/100 g] 0,290 0,300
Zawarto$¢ zanieczyszczen i wody brak brak
Content of impurities and water no no
Punkt anilinowy
Aniline point 57,5 57,7
Zawarto$¢ chlorkow [mg/1] brak
Chloride content [mg/l] no 0,05
Zawarto$¢ zywic [Y%wag.]
Resin content [% mass] 0,0013 0,0040
Intensywno$¢ barwy
Colour intensity 0,000 0,000
Srednia masa czasteczkowa
Mean molecular mass 140 141

Wiasciwosci fizykochemiczne olejow i paliw oznaczo-
no wedtug norm polskich, jedynie mas¢ wtasciwa wg API,
a indeks dieslowy wg normy IP. Probki nasyconych sola-
nek 1 wszystkich trzech rodzajow paliw poddano takze
badaniom mikrobiologicznym. Zmian mikrobiologicznych
nie stwierdzono. Minimalnym zmianom w olejach napedo-
wych ulegty: pozostato$é po koksowaniu, liczba kwasowa,
zawarto$¢ zywic, zawarto$¢ chlorkow i intensywnos¢ bar-
wy (tab. 1), a w paliwie lotniczym jedynie zawarto$¢ zywic
i zawarto$¢ chlorkow (tab. 2). Wszystkie te zmiany byly
znikome i nie przekraczaty wymagan odpowiednich norm
zardwno dotyczacych cech oleju napgdowego, jak i paliwa
lotniczego. W konkluzji Klecan i in. (1984) stwierdzili, ze
po 5 latach przechowywania w kawernach solnych oleje
napedowe spetnialy wymagane normy i mogly by¢ bezpo-
$rednio po przechowywaniu wykorzystane do napgdu sil-
nikéw wysokopreznych i silnikow odrzutowych. Podobne,
pozytywne wyniki testow uzyskano w toku zblizonych
badan przeprowadzonych w Niemczech i 6wczesnym ZSRR
(Klecan i in., 1984). Zatem magazynowanie w solach jest
catkowicie bezpieczne dla przechowywanych weglowodo-
row, co potwierdzaja nie tylko badania eksperymentalne,
ale takze do§wiadczenia praktyczne.

W ramach projektu NATO wykonano tez wstgpne stu-
dium mozliwosci magazynowania paliw logistycznych na
potrzeby baz NATO, w tym paliwa lotniczego do mysliw-
cow F-16 (Pienkowski, 2006a, b). Finansowanie budowy
baz paliw lotniczych w solach bylo rozwazane pod katem
wykorzystania offsetu F-16. W ramach warunkéw brzego-
wych w Idaho National Laboratory (INL) sprawdzono reak-

794

tywno$¢ paliwa do F-16 (gtoéwnie wystepujacych w nim
dodatkow) z sola. Podobnie jak w przypadku paliwa PSM-2
potwierdzono brak reaktywnosci paliwa do F-16 z solami,
typujac jednocze$nie do operowania paliwem w komorze
sprezony azot (nie solankg). Komory docelowe planowano
wykona¢ stosunkowo niewielkie (do 50 000 t pojemnosci),
gdyz w kazdych warunkach konieczna jest rotacja paliwa co
5 lat. Wytypowano diapiry solne potozone w poblizu baz
lotniczych, uzyskano material rdzeniowy do dalszych badan
oraz zebrano istniejace dane na temat wytypowanych wysa-
dow solnych. Jako dodatkowe czynniki podnoszace zalety
magazynowania paliwa F-16 w glgbokich strukturach sol-
nych wskazano czynnik strategiczny (odporno$¢ samego
zbiornika nawet na atak nuklearny) oraz oddalenie samego
paliwa od $rodowiska naturalnego na powierzchni ziemi,
a takze od wod gruntowych (dodatki paliwa F-16 sa wysoko
toksyczne). Projekt przedstawiono w MON i1 w kwaterze
NATO. Mimo wysokiej oceny merytorycznej, projekt nie
moze by¢ obecnie wdrozony, gdyz MON wytypowal juz
inne lokalizacje naziemne na bazy paliwowe (w ramach pla-
nu NATO CP 22). Niemniej, w razie zaistnienia potrzeby,
projekt ten jest gotowy do kontynuacji.

Innowacyjny wymiar projektu (Pienkowski, 2006a, b)
wiaze si¢ z koncepcja rozwiazania kluczowego problemu
ekologicznego, ktorym jest konieczno$¢ utylizacji solanki,
jaka powstaje w procesie tworzenia kawern. W USA solan-
ke spuszczano bezposrednio do Zatoki Meksykanskiej, co
przy jej rozlegtosci, ruchliwosci wod i naturalnych rézni-
cach zasolenia (uj$cie Mississippi) nie miato wigkszego
negatywnego wptywu na $rodowisko naturalne. W Turcji
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solankg mozna zrzuca¢ do stonego jeziora Tuz Ozgulu,
a we Francji np. do zasolonych limanéw. W Polsce taki
zrzut jest niemozliwy. Problem ten dotyczy zwlaszcza
milionéw ton solanki wytwarzanych podczas tugowania
wielkich zbiornikoéw strategicznych. Takie ilosci soli nie
zostang wchlonigte przez rynek i stana si¢ uciazliwym
odpadem, mogacym negatywnie oddziatywac¢ na $rodowi-
sko naturalne i instalacje komunalne. Przyktadem takiego
negatywnego oddziatywania byl zrzut zasolonych wod
kopalnianych ze Slaska bezposrednio do Wisty, co spowo-
dowato problem ekologiczny (miejscami woda w Wisle
byla bardziej zasolona niz w Battyku), a takze doprowa-
dzito do strat wywotanych przyspieszona korozja sieci
wodociagowych.

Jezeli przyszte zbiorniki strategiczne bgda budowane
nad Battykiem (a wszystko na to wskazuje), istnieje mozli-
wos¢ odprowadzenia solanki do Zatoki Puckiej. Do tej
pory proponowano bezposredni zrzut solanki do przybrzez-
nych wod zatoki. Poniewaz nie mozna byto catkowicie
wykluczy¢ negatywnego wptywu takiego zrzutu na specy-
ficzne Srodowisko naturalne stonawowodnego (brakicznego)
zbiornika Zatoki Puckiej, a jest to przeciez teren Nadmor-
skiego Parku Krajobrazowego, kilku rezerwatoéw przyrody i
dwoch obszarow Natura 2000, projekt ten powodowat i
bedzie powodowac problemy prawne oraz opdr spoteczny,
a zwlaszcza ekologicznych organizacji pozarzadowych.
Dlatego w przedstawionym projekcie NATO zapropono-
wano nowa koncepcjg, polegajaca na odwrdceniu ist-
niejacych zagrozen i uczynieniu z odpadu, jakim jest
solanka, czynnika oddzialujacego pozytywnie na srodowi-

sko (Pienkowski, 2006a, b). Zamiast zrzucania solanki do
przybrzeznych wod powierzchniowych (powodujacego
niekorzystny, a w najlepszym przypadku neutralny efekt
ekologiczny) proponuje si¢ wykorzystanie uprzednio roz-
cienczonej 1 natlenionej solanki jako medium prze-
noszacego tlen w glebsze rejony Zatoki Puckiej 1 Zatoki
Gdanskiej. Natleniona i rozcienczona solanka (jako cigz-
sza od otaczajacej wody baltyckiej) poprawitaby warunki
tlenowe na dnie zbiornika — przynajmniej w skali lokal-
nej. W wyniku postgpujacej eutrofizacji Battyku, spowo-
dowanej zrzutami duzej ilosci zwiazkéw fosforu i azotu,
dno Battyku na coraz wigkszym obszarze jest juz anok-
syczne (ryc. 3) — martwe pod wzglgdem wystgpowania
organizméw wielokomoérkowych. Jest to najwigkszy pro-
blem ekologiczny zwiazany z Morzem Baltyckim. Znacz-
nym zanieczyszczeniem charakteryzuje si¢ na przyktad
rejon Zatoki Puckiej na przedpolu wylotu kolektora w
Mechelinakch i to zaré6wno zanieczyszczeniem wod w
warstwie powierzchniowej, jak 1 osadow przydennych do
glebokosci 5 m, ktore powstato na skutek sedymentacji
zanieczyszczen. Wedle wynikow analizy sktadu bakteryj-
nego osadow dennych Ogdlna Liczba Bakterii (OLB) psy-
chrofilnych i mezofilnych w badanych osadach jest
wysoka i miesci si¢, odpowiednio, w granicach: od 187 000
do 2600 000 koloniiiod 1120 do 190 000 kolonii w 1 g osa-
du (inf. ustna Matgorzaty Michalskiej z Instytutu Medycy-
ny Morskiej i Tropikalnej w Gdyni). Pozostate wyniki
badan osadow wskazuja na duze zréznicowanie poziomu
zanieczyszczenia, zwlaszcza w odniesieniu do bakterii coli,
ktorych Najbardziej Prawdopodobna Liczba (NPL) zawie-

Eutrofizacja i kryzys tlenowy
Eutrophication — oxygen depletion mechanism

Zakwit sinicowy = metna

woda = mniej Swiatta i tlenu
Algae/blue algae blooms = murky
waters = less light and oxygen

azofany /.
o > 10sfpy.
lalgs, pllosp/zz;le{s-

Wymieranie zwierzat wielokomorkowych

Zakwit sinicowy =
kryzys tlenowy
algae blooms =

—

gen depletio

2

Death of metazoan life <0,2ml/l

Rozkfad substanciji organicznej = kryzys tlenowy = rozwoj bakterii siarkolubnych
Decomposition of organic matter = oxygen crisis = sulphophile bacterial community

Ryec. 3. Najwigksze zagrozenie dla Baltyku — eutrofizacja i kryzys tlenowy w warstwie przydennej. Na fotografii:

zakwit sinicowy na Battyku

Fig. 3. The biggest ecological problem in the Balic Sea — eutrophication and resulting oxygen deficiency at the bottom.

Inset photo: green algae bloom in the Baltic Sea
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ra si¢ w granicach od <5 az do 230 000. Zanieczyszczenie
osadow bakteriami beztlenowymi redukujacymi siarczyny
jestnizsze, ale miejscami tez zauwazalne — NPL tych bak-
terii miesci si¢ granicach od <5 do 62. W pobranych pro-
bach stwierdzono takze nieliczne paciorkowce kalowe i
gronkowce saprofityczne.

Nowatorska metoda wykorzystania odpadowej solanki
do natleniania wod przydennych moze przywréci¢ w nich
zycie (ryc. 4). Zatem nie tylko neutralizuje problemy eko-
logiczne, ale czyni z calej inwestycji przedsigwzigcie
poprawiajace stan $rodowiska naturalnego — pozwoli
wige uzyskac przychylnos$¢ administracji panstwowej oraz
organizacji ekologicznych. Co wigcej, projekt ten moze
uzyska¢ znaczace $rodki z funduszy ekologicznych. Na
razie pobrano proby i rozpoczgto prace laboratoryjne
majace na celu wyznaczenie wskaznikow, za pomoca kto-
rych mozna bedzie w kwantyfikowalnej formie przedsta-
wi¢ efekt ekologiczny, gdyz aby skorzysta¢ z funduszy
ekologicznych, nalezy taki efekt wykazac.

Znaczenie projektu dla Polski

Celem projektu NATO i dalszych wynikajacych z nie-
g0 poczynan jest ocena mozliwosci budowy zbiornikow w
geologicznych strukturach solnych i ich przydatnosci do
magazynowania strategicznych zapasow ropy i paliw, a takze
przedstawienie propozycji poprawy stanu Srodowiska
naturalnego Battyku poprzez wykorzystanie do tego celu

solanki uzyskiwanej podczas tworzenia kawern w utwo-
rach solnych regionu gdanskiego (Pienkowski, 2006b).

Mozliwo$¢ zmagazynowania w dobrze izolowanych
strukturach solnych nawet kilkudziesigciu milionéw ton
ropy naftowej oznacza osiagnigcie faktycznej dywersyfi-
kacji zrodet — ewentualny szantaz energetyczny staje sig
w tych warunkach znacznie mniej grozny. Co wigcej, zma-
gazynowanie takiej iloSci ropy bedzie stabilizowato jej
ceny. Zainteresowanie projektem okazala Turcja — jak
wiadomo, przez terytorium Azerbejdzanu, Gruzji i Turcji
biegnie niedawno otwarty ropociag Baku—Ceyhan, zaopa-
trujacy region §rodziemnomorski w ropg kaspijska. Ozywa
tez koncepcja rurociagu Odessa—Brody—Gdansk, tym bar-
dziej ze wystarczy zbudowac jego odgaltezienie do jednego
z tureckich portéw nad Morzem Czarnym, by potaczy¢ go
z rurociggiem Baku—Ceyhan. Turcja posiada takze struk-
tury solne, w ktorych korzystajac z amerykanskich i pol-
skich doswiadczen mogtaby zbudowac zbiorniki ropy.
Przyszta magistrala naftowa i gazowa z regionu kaspijskie-
go (i z Kazachstanu, ktérego zasoby sa znacznie wigksze)
wraz z duzymi strategicznymi magazynami w Polsce i Tur-
cji moglaby zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne w
poludniowej i wschodniej Europie.

Dalsze dzialania

Panstwowy Instytut Geologiczny (PIG), sprawujacy z
mocy ustawy funkcj¢ Panstwowej Shuzby Geologicznej,

Proponowane przeciwdziatanie przydennemu deficytowi tlenowemu:
pompowanie natlenionej solanki w strefy deficytu tlenowego
Remedy: pumping of the oxygenated salt brine
into oxygen deficient areas of the sea
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Ryec. 4. Proponowane przeciwdziatanie przydennemu deficytowi tlenowemu: pompowanie natlenionej solanki w strefy
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Fig. 4. Remedy: pumping of oxygenated salt brine into the oxygen-deficient areas of the sea
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posiada kompetentnych specjalistow, niezbgdne bazy danych,
doswiadczenie i1 potencjal badawczy, wystarczajace do
zaprojektowania wymaganych zbiornikow w strukturach
solnych. Nagromadzone w PIG dane na temat budowy geo-
logicznej Polski, w tym o wystgpowaniu soli kamiennych
wieku permskiego, zwlaszcza na Pomorzu (np. Czapowski,
1983, 1987; Wagner, 1994, 1998; Czapowski i in., 2007;
Czapowski & Tomassi-Morawiec, 2006), maja zasadnicze
znaczenie dla wlasciwego zaplanowania lokalizacji zbior-
nikow. Kluczowym warunkiem realizacji projektu budowy
podziemnych magazynéw ptynnych weglowodordéw jest
wykonanie badan geofizycznych i1 geologicznych w celu
uscislenia parametrow geofizyczno-geologicznych utwo-
row solnych w rejonach o lokalizacji korzystnej pod wzglg-
dem logistycznym i srodowiskowym.

Poza dostarczeniem informacji na temat lokalizacji i
rozmiaru struktury utworow solnych, a takze ich wlasciwo-
$ci geochemicznych i petrofizycznych, zostana pozyskane
informacje dotyczace mozliwych przemieszczen mas sol-
nych, ich rozpuszczalnosci, a takze obecnos$ci naturalnych
pierwiastkow promieniotworczych. Informacje geologiczne
(zwlaszcza zinterpretowane przekroje sejsmiczne) zostana
uzyskane z istniejacej bazy danych, a takze w razie konieczno-
$ci w toku nowych badan. Najlepsza lokalizacja pierwszej serii
podziemnych zbiornikéw (umozliwiajacych zmagazyno-
wanie okoto 15-20 mln t ropy naftowej) bedzie Pomorze.
Obok wlasciwych kawern do magazynowania ropy nalezy
takze wykona¢ podobnej pojemnosci kawerny, w ktorych
bedzie przechowywana solanka stuzaca do sterowania pro-
cesem napetniania kawern ropa i jej wydobywania (alter-
natywa sa odpowiednio pojemne zbiorniki naziemne).

Kryteria geologiczne, jakic musza spetnia¢ sole kamien-
ne, aby mozna w nich bylo tworzy¢ podziemne magazyny,
sa nastepujace (Kteczek i in., 2005):

1. Musza mie¢ miazszo$¢ odpowiednia do uzyskania
wymaganej objgtosci komor magazynowych. W odniesieniu
do zt6z soli cechsztynskich na Pomorzu przyjeto, ze minimal-
na miazszo$¢ poktadu soli powinna wynosi¢ 80—100 m.

2. Powinny si¢ charakteryzowa¢ spokojna, nie zabu-
rzong tektonicznie budowa geologiczna.

3. Powinny mie¢ w miar¢ jednorodng strukturg, bez
wigkszych domieszek skat nierozpuszczalnych, a takze, co
znacznie wazniejsze, bez domieszek skat tatwo rozpusz-
czalnych, np. soli potasowo-magnezowych.

4. Zwierciadlo solne powinno wyst¢gpowac na gleboko-
$ci do 1000 m. Jego potozenie na wigkszej glgbokosci
zwigksza koszt inwestycji, ale na ogdt jest ona w pelni
optacalna do glebokosci okoto 1200-1300 m, taki prze-
dzial glebokosci jest uwazany za typowy dla lokalizacji
kawern solnych (Berest & Brouard, 2003) — ryc. 2.

Technologia projektowania i wykonawstwa kawern jest
powszechnie znana (np. Kleczek i in., 2005). W trakcie
realizacji inwestycji i w czasie eksploatacji kawern koniecz-
ne bedzie zastosowanie nowoczesnego systemu monitorin-
gu, ktory obejmie zarowno biezaca obserwacjg integralno$ci
struktury zbiornika, jak i kontrol¢ jakosci wydobywanych
ze zbiornikow paliw. Pierwsze zadanie bgdzie wykonane za
pomoca metod geofizycznych. Kluczowy system monito-
rowania na biezaco jakosci paliw moze by¢ wykonany i
przetestowany z wykorzystaniem najnowszych technologii
we wspotpracy INL i PIG. Innego typu monitoringu bgdzie
wymagaé wpltyw zrzutu solanki na dno morskie. Bedzie on
prowadzony pod katem oceny poprawy stanu Srodowiska
naturalnego. Zebrane zostana informacje dotyczace prze-

mieszczen mas wodnych, temperatury, chemizmu wod i
osadow dennych, zycia organicznego i innych czynnikdw.
Informacje te umozliwia wyliczenie jaka ilos$¢ i jakie steze-
nie solanki beda optymalne do uzyskania oczekiwanego
efektu ekologicznego (ryc. 4). Efekt ten bedzie obserwowa-
ny za pomoca biomarkerow i analizy populacyjnej w pobie-
ranych na biezaco probkach osadow dennych i jako
pozytywny efekt ekologiczny moze sig sta¢ elementem ryn-
kowym. Bedzie to réwniez istotny czynnik dla biznesu,
dajacy takze pozytywny oddzwigk ekologiczny i medialny.

Warunkiem rozwoju projektu na skale strategiczna
bedzie zaangazowanie partnerow o odpowiednim poten-
cjale finansowym, co jest obecnie realizowane. W dniu 29
grudnia 2008 r. w ramach konsultacji spotecznych projek-
tow dzialania Programu Operacyjnego Infrastruktura i
Srodowisko przedtozono Rzadowi RP opinie pt. Budowa
podziemnych zbiornikow dla ropy naftowej i paliw ptynnych
w poktadach soli wraz z infrastrukturq logistyczng. W opinii
podpisanej przez autora niniejszego artykutu uznano, ze
projekt ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa energe-
tycznego i strategicznego Polski, a takze Unii Europejskiej
(w perspektywie tworzonego Europejskiego Traktatu Bez-
pieczenstwa Energetycznego) oraz sojusznikow NATO,
zwlaszcza panstw battyckich, Czech i Stowacji, ktore nie
posiadaja utwordéw solnych nadajacych si¢ do magazyno-
wania plynnych weglowodoréw. Opinia ta byta wczesniej
wielokrotnie prezentowana zespotom eksperckim w Polsce
iza granica, a takze oficjalnym przedstawicielom panstwa.
W trakcie kilkuletnich dyskusji nie podniesiono istotnych
merytorycznie zastrzezen co do idei projektu. Dlatego
nalezy jak najszybciej wdrozy¢ realizacjg tego projektu
inwestycyjnego.
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