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Dwa czynniki ograniczajace zywotnos¢ kawern
magazynujacych media ciekle

Two factors limiting the lifetime of the caverns storing liquid media
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STRESZCZENIE

Dwa czynniki limituja zywotno$¢ kawern magazynowych
— przyrost $rednicy po kazdym cyklu operacyjnym i podno-
szenie si¢ poziomu czesci nierozpuszczalnych w rzapiu ka-
werny. Zilustrowane jest to odpowiednim przyktadem. Ktory
z czynnikdéw odegra wigksza role decyduje wysokos¢ kawer-
ny i udziat cz¢$ci nierozpuszczalnych.

Stowa kluczowe: kawerna solna, magazynowanie cie-
ktych produktow, zywotno$¢ kawern.

ABSTRACT

Lifetime of the caverns storing liquid media is limited by
two factors: increase of the cavern diameter after every ope-
ration cycle and moving up the level of the sump filled with
insolubles. An appropriate example presents the matter. Inso-
luble content in rock salt and height of the cavern determine
which factor is more important.

Key words: salt cavern, storage of liquid products, lifeti-
me of storage caverns.

WSTEP

Gornicze aspekty magazynowania ciekltych mediow w ka-
wernach solnych byty juz prezentowane na sympozjach Quo
Vadis Sal. W pracy (Kunstman i in., 2009) mozna znalez¢
omoéwienie najistotniejszych kwestii zwigzanych z magazy-
nowaniem cieklych mediéw w kawernach solnych. Wspo-

mniano tam, ze mozna do wyttaczania magazynowanego pro-
duktu uzywa¢ wody stodkiej lub morskiej, a wytlaczang so-
lankg zrzuca¢ do morza, lub glgbokich warstw podziemnych,
ale ze przy takich operacjach szybko przyrastaja rozmiary
kawerny i liczba cykli operacyjnych jest bardzo ograniczona.
W pracy Kunstmana i Urbanczyka (2008) szczegotowiej ana-
lizowano przyrosty rozmiarow kawerny podczas takich cykli
i rozwazano przy jakim ksztalcie kawerny oraz scenariuszu
operacji magazynowych, przyrost rozmiarow jest najmniej-
SZy.

Jednak jesli kawerny magazynowe wykonane sg w pokta-
dzie solnym ograniczonej migzszos$ci, a udzial czg¢sci nieroz-
puszczalnych jest rzgdu kilku procent, moze si¢ zdarzy¢, ze
nie przyrost rozmiaré6w kawerny, ale wzrost objetosci zasy-
pu i podniesienie si¢ jego poziomu bedzie ograniczac liczbe
mozliwych do wykonania cykli operacyjnych czyli zywot-
no$¢ kawerny.

Dla ilustracji postuzono si¢ kawerng i scenariuszem po-
dobnym, jak przypadek 3 we wspomnianej pracy (Kunst-
man, Urbanczyk, 2008). Porownano trzy przypadki, réznigce
si¢ wysokoscia kawerny i udziatem cze$ci nierozpuszczal-
nych. Zestawiono to w tabeli 1. Poczatkowe ksztatty kawerny
przedstawia ryc. 1. Po lewej jest przypadek 1, w srodku przy-
padek 2, po prawej — 3.

Zamodelowano dla kazdego z przypadkow 10 cykli ope-
racyjnych napelniania kawerny i oprézniania stodkg woda.
Cykl operacyjny przedstawia tabela 2. Zaréwno wydajnosc
napelniania jak i opro6zniania wynosita 250 m*/h. Napehianie
i oproznianie w przypadku 3. trwa dtuzej z uwagi na wicksza
wysoko$¢, a wigc 1 objetosé kawerny.
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Tabela 1. Porownywane przypadki kawerny magazynowe;j.

Table 1. Compared cases of the storage cavern
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Masimum diameter(n] 572 572 572
Vot of hesemed mednn (10 m) 132 132 150
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Ryec. 1. Poczatkowy ksztalt kawerny magazynowej przed rozpoczgciem operacji
Fig. 1. Initial shape of the storage cavern before the start of operation
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Tabela 2. Cykl operacyjny Zamodelowano dla kazdego z przypadkow 10 cykli ope-

Table 2. Operational cycle

racyjnych napetniania kawerny i oprézniania stlodka woda.
Cykl operacyjny przedstawia tabela 2. Zaréwno wydajnosc

E‘l;zs);padek 1,2 3 napetniania jak i oprozniania wynosita 250 m*/h. Napelnianie
Dni Dni i oproznianie w przypadku 3 trwa dluzej z uwagi na wigksza
Days Days wysokosé, a wigc 1 objetos¢ kawerny.
Napelnianie ” 585 Widok kawerny po wykonaniu 10 cykléw operacyjnych
Filling-in ’ przedstawia ryc. 2. Podobnie jak poprzednio lewej jest przy-
Postdj 160 153.5 padek 1, w $rodku — 2, po prawej — 3. Na ryc. 3 przedsta-
Standstz:ll i ' wiono z kolei, jak przyrastaly rozmiary kawern po kolejnych
OPréinlanle 22 28,5 cyklach. Czarna linia oznacza poziom zasypu. Widac, ze
;IZ Zzggrawal tylko w przypadku 1 czesci nierozpuszczalne nie sprawiaja
Standstill 161 154,5 problemu. W przypadku 2 w cyklu 10, poziom zasypu znalazt
365 365 si¢ niebezpiecznie blisko buta rury solankowej, zas w przy-

padku 3 jest powyzej tego buta.

Ryec. 2. Ksztatt kawerny magazynowej po 10 cyklach operacyjnych
Fig. 2. Shape of the storage cavern after 10 operational cycles
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Ryec. 3. Przyrost rozmiaré6w kawerny podczas 10 cykli napetniania i wyttaczania stodka woda
Fig. 3. Increase of the cavern size during 10 cycles of filling and emptying
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Liczbowo zmiany parametrow kawern zawiera tabela 3. nia buta kolumny solankowej. Wida¢ tez, ze rola czgsci nie-
Zmiany maksymalnej $rednicy oraz poziomu zasypu przed- rozpuszczalnych jest tym wigksza, im wigkszy jest ich udziat
stawiajg rowniez graficznie ryc. 4 i ryc. 5. Wida¢, ze w przy- w skale solnej oraz im kawerna jest wyzsza.

padku 3, co najmniej trzy ostatnie cykle wymagaja podniesie-

Tabela 3. Zmiany parametrow kawerny podczas kolejnych cykli operacyjnych
Table3. Changes of the cavern parameters during successive operation cykles

. Maksymalna $rednica Poziom zasypu Lustro solanka-produkt
Cykl operacyjny . . .
. Maximum diameter Sump level Brine-product surface
Operation cycle
[m] [mp.p.t.] [mp.p.t.]
1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 58,8 58,9 58,7 970,4 969,8 969,5 950,8 950,8 952,4
2 60,5 60,6 60,2 969,8 968,6 968,0 9413 941,1 939,0
3 61,9 62,2 63,3 969,2 967,5 966,6 9344 934,0 930,1
4 65,0 65,7 67,1 968,7 966,5 965,3 929,1 929,0 9234
5 68,4 68,9 70,6 968,1 9654 964,0 924.9 925,0 917,9
6 71,5 72,0 73,9 967,6 964,5 962,8 921,7 9214 913.,5
7 74,5 75,0 77,0 967,1 963,5 961,6 918,9 918,4 909,7
8 77,3 77,9 79,9 966,6 962,6 960,4 916,6 915,9 906,5
9 80,0 80,7 82,8 966,1 961,6 959,3 914,5 914,0 903,8
10 82,6 83,2 87,6 965,6 960,7 958,0 912,6 9123 900,8
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Ryec. 4. Przyrosty maksymalnego promienia kawerny Rye. 5. Przyrosty poziomu zasypu w kawernie
po kolejnych cyklach operacyjnych po kolejnych cyklach operacyjnych
Fig. 4. Increase of the maximum cavern radius Fig. 5. Increase of the cavern sump level after successive

after successive operational cycles operational cycles
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Zatamanie, jakie wida¢ na ryc. 4, wigze si¢ z tym, ze po-
czatkowo maksymalny promien kawerny znajdowat si¢ w jej
gornej czgsci. W pewnym momencie, gdy dolna czes¢ kawer-
ny powickszata si¢ szybciej niz gorna, promien w dolnej cze-
$ci przerost promien w gornej. Warto rowniez zwrdci¢ uwage,
ze w ciggu 161 dni solanka si¢ dosyca powyzej stezenia prze-
myslowego, ale wcigz nieco ponizej chemicznego nasycenia.
Tym bardziej w ciaggu 154 i p6t dnia. Z tego powodu linie na
ryc. 5 nie sg idealnymi prostymi, ale sg nieco wkleste (patrzac
z dohu).

Gdyby kawerne opréznia¢ nie woda stodka a potsolanka,
czy solankg o nasyceniu przemystowym, te same efekty wy-
stapia, tyle, ze po wielokrotnie wigkszej liczbie cykli.

Podany powyzej przyktad wystarczajaco ilustruje teze, ze
dwa czynniki limituja zywotno$¢ kawern magazynujacych
ciekte media: przyrost $rednicy i podnoszenie si¢ zasypu.

SUMMARY

Lifetime of the caverns storing liquid media is limited by
two factors: increase of the cavern diameter after every ope-
rational cycle and moving up the level of the sump filled with
insolubles. Three cases are used as an example. Their para-
meters are summarized in Table 1. The initial cavern shapes
are shown in Fig. 1 the case 1 on the left, the case 2 in the
middle, the case 3 on the right. 10 operational cycles of filling
the cavern and emptying it using fresh water were modeled

for each case. The operational cycle parameters are shown in
Table 2. Both filling and withdrawal rate were 250 m*/h. The
cavern views after 10 operational cycles are shown in Fig. 2.
In Fig. 3 increase of the cavern size during successive 10 cyc-
les of filling and emptying is visible. The black line indicates
the level of insolubles in the cavern sump. Calculated changes
of the cavern parameters are contained in Table 3, Fig. 4 and
Fig. 5 present graphically how the maximum cavern diameter
and the level of insolubles increase after successive operatio-
nal cycles.

It can be seen that in case 2, the level of insolubles in 10%
cycle is dangerously close to the brine string shoe. In case 3,
at least the last three cycles require moving up the brine string
shoe. It can be also seen that the role of insolubles is all the
greater, the higher their content in the rock salt and the higher
the cavern volume.
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