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Analiza mozliwosci rozbudowy pojemnosci czynne;
podziemnego magazynu gazu w wyniku podnoszenia
gornego cisnienia pracy PMG powyzej pierwotnego
ciSnienia ztoza gazu

Pierwsze proby magazynowania gazu ziemnego przeprowadzono na poczatku XX wieku. Obecnie w réznych krajach eks-
ploatowanych jest prawie szes¢set podziemnych magazyndéw gazu (PMG). Magazyny budowane sa w celu zaspokajania po-
trzeb rynkowych. Niektore pracuja dla systemu dystrybucyjnego, inne dla systemu przesytowego, jeszcze inne pehnia role
strategiczne. Wigkszo$¢ z nich wybudowana zostala w sczerpanych ztozach gazu ziemnego i ropy naftowej, inne powsta-
ty w warstwach wodono$nych i kawernach solnych. Znane s3 przypadki budowy PMG w wyrobiskach gorniczych. Pojem-
nos$¢ czynna kazdego podziemnego magazynu gazu zalezy od wielkosci ztoza, zakresu cisnien jego pracy oraz od panujacych
w nim warunkow hydrodynamicznych. Zmiana pojemnosci czynnej magazynu moze nastapic¢ tylko poprzez zmiang zakre-
su ci$nien jego pracy, gdyz pozostate parametry, okreslone dla danego ztoza, pozostaja state. Wedlug danych American Gas
Association (AGA) powigkszenie pojemnosci czynnej w wyniku podniesienia gornego ci$nienia pracy magazynu jest dos¢
czestym zjawiskiem. Wedtug danych AGA okoto 54% magazynow eksploatowanych jest z gérnym ci$nieniem nieprzekra-
czajacym pierwotnego cisnienia ztozowego. Stosowanie ograniczen ciSnieniowych wynika z faktu, ze szczelnos$¢ ztoza jest
potwierdzona do pierwotnego cisnienia ztozowego. Jednakze magazynowanie gazu pod wyzszym ci$nieniem jest mozliwe,
o czym $wiadczy eksploatacja 46% wszystkich PMG, ktorych gorne ci$nienie pracy przewyzsza pierwotne ci$nienie ztozo-
we. Niniejszy artykut przedstawia problem bezpiecznego podnoszenia gornego cisnienia pracy PMG wytworzonych w zlo-
zach wyeksploatowanych.

Stowa kluczowe: magazyny gazu, PMG, ci$nienie w PMG, eksploatacja PMG.

Analysis of the possibility of expanding an underground gas storage facility working volume by
raising the upper UGS operating pressure above the original gas reservoir pressure

The first attempts to store natural gas were carried out at the beginning of the 20™ century. At present, there are almost six
hundred UGS facilities in different countries. Gas storages are built to meet market needs. Some work for the distribution
system, others for the transmission system, and others are strategic. Most of them were built in depleted natural gas and crude
oil fields, others in aquifers and salt geological structures. There are some cases of building UGS in mining excavations.
The active capacity of each underground gas storage, depends on the size of the reservoir, the pressure range of its operation
and the hydrodynamic conditions existing in the field. The enlargement of gas storage working volume can be achieved by
changing the operating pressure range. According to the American Gas Association (AGA), increasing operating capacity as
a result of raising the upper operating pressures of a gas storage is a quite common occurrence. About 54% of storages are
operated with the pressure not exceeding the original reservoir pressure. The application of pressure limitations results from
the fact that the tightness of the reservoir is confirmed to the original field pressure. However, it is possible to store gas at
a higher pressure, as evidenced by the exploitation of 46% of all UGS, whose upper operating pressure exceeds the original
reservoir pressure. This article presents the problem of the safe rising of natural gas storage operating pressure.

Key words: UGS, gas storage, storage operation pressure, working volume, storage in natural gas fields.
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Analiza dotychczasowej pracy PMG pod katem mozliwosci powiekszenia jego pojemnosci czynnej

Pojemnos¢ czynna kazdego magazynu gazu zalezy od wiel-
koSci ztoza, zakresu ci$nien jego pracy oraz od panujacych
w nim warunkow hydrodynamicznych. Zmiana pojemnosci
czynnej magazynu moze nastapi¢ tylko poprzez zmiang za-
kresu ci$nien jego pracy, gdyz pojemno$é¢ catkowitg magazy-
nu okresla wielkos$¢ putapki ztozowej. Pierwotne zasoby geolo-
giczne przykladowego ztoza wynosily okoto 2062 mln m* gazu
ziemnego, natomiast pierwotne ci$nienie ztozowe byto rowne
12,19 MPa (rysunek 1). Obecna pojemno$¢ czynna PMG wy-
nosi 500 mln m?, natomiast pojemno$¢ catkowita magazynu to
Ve = 1062 mln m®, przy ci$nieniu ztozowym Pds = 12,3 MPa.
Mozna zauwazy¢, ze obecna pojemno$¢ catkowita magazynu
jest 0 1000 mln m* mniejsza od zasobéw pierwotnych horyzon-
tu magazynowego, jednakze ci$nienie ztozowe (12,3 MPa) jest
prawie rowne cisnieniu poczatkowemu (12,19 MPa). W zwigz-
ku z tym dalsza rozbudowa magazynu begdzie wymagata prze-
kroczenia pierwotnego ci$nienia ztozowego.
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Rys. 1. Wykres zmian ci$nienia podczas eksploatacji
przyktadowego ztoza i PMG (opracowanie wlasne)

Zgodnie z publikacja American Gas Association (AGA) po-
wigkszenie pojemnosci czynnej w wyniku podniesienia gornego
ci$nienia pracy magazynu jest do$¢ czgstg praktyka [1]. Bardzo
wazny wskaznik zwigzany z magazynowaniem gazu to stosunek
gornego cisnienia eksploatacji PMG (Pdsg) do pierwotnego ci-
$nienia ztozowego wystepujacego przed rozpoczeciem eksplo-
atacji ztoza gazu ziemnego (Pdso). Rysunek 2 prezentuje liczbg
magazyndw gazu, ujeta procentowo, w zaleznosci od wielkosci
Pdsg/Pdso. Wedtug danych AGA okoto 54% PMG eksploatowa-
nych jest z gornym ci$nieniem nieprzekraczajagcym pierwotnego
ci$nienia zlozowego. Stosowanie ograniczen cisnieniowych wy-
nika z faktu, Ze szczelnos¢ ztoza jest potwierdzona do pierwot-
nego ci$nienia ztozowego. Jednakze magazynowanie gazu pod
wyzszym ci$nieniem jest mozliwe, gdyz pozostate 46% PMG
wytworzonych w wyeksploatowanych ztozach gazu ziemnego
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1 ropy naftowej pracuje z gornym cisnieniem przekraczajacym
pierwotne ci$nienie ztozowe. Analizujgc wykres, mozna rowniez
zauwazy¢, ze okoto 34% wszystkich PMG pracuje z gérnym ci-
$nieniem zawierajagcym si¢ w przedziale 1,1+1,3 krotnosci pier-
wotnego ci$nienia ztozowego. Biorac pod uwage analize AGA
oraz aktualne parametry eksploatacji PMG, mozna stwierdzi¢, ze
istnieje mozliwos¢ dalszej rozbudowy pojemnosci czynnej ana-
lizowanego magazynu. Nalezy jednakze pamigtaé, ze przewyz-
szenie pierwotnego ci$nienia ztlozowego podczas pracy PMG
wymaga przeprowadzenia szczegétowych badan, potwierdza-
jacych szczelno$¢ struktury (ztoza).
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Rys. 2. Porownanie gornego cisnienia pracy PMG (Pdsg)
do pierwotnego cisnienia ztozowego (Pdso) [1]

Rozbudowa pojemnosci czynnej kazdego magazynu wyma-
ga wykonania analizy mozliwoS$ci zagospodarowania dodatko-
wej pojemnosci magazynowej przez rynek. Rysunek 3 przed-
stawia zmiang¢ pojemnosci czynnej PMG oraz stopien jej wy-
korzystania, poczawszy od roku 2000. W okresie 2001-2014
pojemno$¢ czynna magazynu wynosita 400 min m’. Na ry-
sunku mozna zauwazy¢, ze stopien wykorzystania pojemnosci
czynnej w latach 2000-2017 wynosit co najmniej 70%. Wy-
jatkiem od tej reguty byt okres 2013-2014, gdy stopien sczer-
pania magazynu byt réwny okoto 30% pojemnosci czynnej.
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Rys. 3. Wykres wykorzystania pojemnosci czynnej PMG
w latach 2000-2017 (opracowanie wlasne)



Nalezy podkresli¢, ze w 2007 roku wprowadzono ustawe z dnia
16 lutego 2007 roku o zapasach ropy naftowej, produktow naf-
towych 1 gazu ziemnego oraz zasadach postepowania w sytu-
acjach zagrozenia bezpieczenstwa paliwowego panstwa i zakto-
cen na rynku naftowym, na mocy ktérej kazdy importer gazu
ziemnego sprzedawanego w Polsce musi utworzy¢ zapas obo-
wiazkowy gazu, pozostajacy w dyspozycji ministra do spraw
energii. Wielko$¢ zapasu obowigzkowego odpowiada 30-dnio-
wej sredniej wielko$ci importu gazu w catym roku. W zwigz-
ku z tym, poczawszy od 2007 roku, cz¢$¢ pojemnosci PMG

artykuty

zostata zarezerwowana na ,,zapas obowigzkowy” [7]. Konse-
kwencja tego stanu bylo nizsze sczerpywanie pojemnosci ma-
gazynu. Biorgc pod uwage wielko$¢ zapasu obowigzkowego
zmagazynowanego w PMG, mozna stwierdzi¢, ze cata han-
dlowa pojemno$¢ czynna byta sczerpywana z cyklu na cykl.
W zwiazku z tym rynek pokazuje, ze méglby zagospodarowac
wigksza pojemnos¢ czynng analizowanego PMG.

Jak juz wczesniej stwierdzono, kazda rozbudowa PMG musi
uwzglednia¢ zachowanie szczelnosci struktury geologicznej po-
przez niedopuszczenie do rozszczelnienia skal ztozowych [3].

Analiza mozliwosci podniesienia gérnego cisnienia pracy wykonana
pod katem rozszczelnienia skat ztozowych

Publikacja AGA wykazata, ze 46% podziemnych magazy-
ndéw gazu pracuje z gérnym ci$nieniem przekraczajacym pier-
wotne cis$nienie ztozowe. Patrzac na rysunek 2, mozna zauwa-
zy¢, ze maksymalne gorne ci$nienie magazynu moze przewyz-
sza¢ ci$nienie pierwotne nawet 0 90%. W zwigzku z tym pod-
stawowg analiza, jaka powinna zosta¢ wykonana przed plano-
wanym podniesieniem gornego ci$nienia pracy magazynu, jest
okreslenie granicznego ci$nienia, ktore nie spowoduje rozsz-
czelnienia skat zbiornikowych. Jednoznaczng odpowiedz moz-
na uzyskaé dopiero po zbudowaniu modelu geomechaniczne-
go danego ztoza [2, 3]. Poprawna budowa modelu geomecha-
nicznego wymaga przeprowadzenia:

* badan zlozowych, wykonania w odwiercie leak of test (mi-
kroszczelinowan);

* badan laboratoryjnych, okreslenia ci$nienia szczelinowa-
nia dla skat ztozowych;

* badan geofizycznych pozwalajacych na okreslenie napre-

zen pionowych [6, 8].

Niestety w Polsce do tej pory nie przywigzywano wagi do
budowy modeli geomechanicznych dla PMG, gdyz dotych-
czas ztozowe magazyny gazu pracowaly w zakresie cisnien
nieprzekraczajacych wartosci cisnien pierwotnych. W zwiaz-
ku z tym brak jest danych umozliwiajacych wykonanie precy-
zyjnego modelu geomechanicznego dla PMG. Niemniej jed-
nak M. Jarosinski okreslit ci$nienie szczelinowania dla skat
miocenu zalegajacych na réznej gtebokosci (rysunek 4). Na
rysunku mozna zauwazy¢, ze ciSnienie wymagane do wyko-
nania szczelinowania (mini fracs) w zakresie giebokosci PMG
(okoto 1200 m) zawiera si¢ w przedziale 20+27 MPa [4]. Na-
lezy podkresli¢, ze pierwotne ci$nienie ztozowe w horyzoncie

magazynowym wynosito 12,19 MPa. Wysoka wartos¢ cisnie-
nia szczelinowania w poréwnaniu do ci$nienia hydrostatyczne-
g0 jest przyczyna tego, ze jedna trzecia wszystkich podziem-
nych magazynow gazu przewyzsza pierwotne ci$nienie ztozo-
we do 30%. Badania AGA wykazaly, Ze podniesienie gorne-
go ci$nienia pracy magazynu o 20% jest bezpiecznym zabie-
giem, ktory daje wymierne korzysci ekonomiczne.
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Rys. 4. Cisnienie szczelinowania dla skal miocenu
zalegajacych na roznej glebokosci [4]

Okreslenie maksymalnej pojemnosci czynnej PMG oraz koniecznej wielkosci buforu

Maksymalna pojemno$¢ czynna mozliwa do wytworze- sze powickszanie pojemnosci czynnej PMG wymaga przekro-

nia w PMG zalezy tylko i wylacznie od gornego i dolnego ci- czenia pierwotnego ci$nienia ztozowego. W celu pokazania
$nienia pracy magazynu. Jak juz wczesniej stwierdzono, dal-  wplywu goérnego cisnienia pracy PMG na wielko$¢ pojemnosci
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czynnej zatozono, ze gorne ci$nienie pracy PMG bedzie o0 20%
wyzsze od ci$nienia pierwotnego. Zgodnie z analizami przed-
stawionymi w opracowaniu AGA przekroczenie pierwotne-
go ci$nienia ztozowego o 20% nie stwarza zadnych zagrozen
dla dalszej pracy magazynu [2]. Biorgc pod uwage powyz-
sze zatozenie, mozna stwierdzi¢, ze gérne maksymalne ci-
$nienie pracy PMG bedzie wynosi¢ okoto Pdsg = 14,6 MPa.
Szacunkowe obliczenia wykazaty, ze zattaczajgc gaz do gor-
nego cis$nienia pracy PMG, w ztozu bedzie mozna zmie$cic¢
okoto Ve = 1540 min m*. W zwigzku z tym pojemno$¢ czyn-
na magazynu bedzie zalezna od wielkosci buforu. Przyjmu-
je sie, ze w magazynach ztozowych $rednia wielko$¢ buforu

stanowi okoto 50% pojemnosci catkowitej magazynu [5].
Mozna zatem uzna¢, ze podniesienie gornego cisnienia pra-
cy PMG o 20% spowoduje wzrost pojemno$ci czynnej maga-
zynu do wielkoéci 770 min m®. Zgodnie z przeprowadzony-
mi obliczeniami mozna rowniez stwierdzi¢, ze zakres ciSnien
pracy PMG po rozbudowie pojemnosci czynnej do wielkos$ci
Va =770 mln m* bedzie wynosit Pds = 14,6+7,2 MPa.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione parametry zostaty
okreslone w sposob szacunkowy. W zwigzku z tym decyzja
o rozbudowie pojemnosci czynnej do wielkosci maksymalnej
powinna zosta¢ poprzedzona szczegdtowsa analizg geomecha-
niczng, ztozowa 1 ekonomiczng.

Podsumowanie

Wedtug danych American Gas Association okolo 46%
wszystkich magazynoéw gazu wytworzonych w wyeksploato-
wanych zlozach gazu ziemnego i ropy naftowej pracuje z gor-
nym ci$nieniem przewyzszajacym pierwotne cisnienie ztozo-
we. Z tego 34% wszystkich magazynow eksploatowanych jest
z gérnym cisnieniem pracy przekraczajacym pierwotne cisnie-
nie ztozowe o wielkosci od 10% do 30%. Badania AGA wyka-
zaly, ze podniesienie gornego ci$nienia magazynowania o 20%
w stosunku do pierwotnego ciSnienia ztozowego jest bezpiecz-

nym zabiegiem, ktory daje wymierne korzy$ci. Niemniej jed-
nak kazde przewyzszenie pierwotnego ciSnienia powinno zo-
sta¢ poprzedzone odpowiednig analizg ztozowg oraz geome-
chaniczng. W artykule przedstawiono analiz¢ rozbudowy PMG
opartg na zatozeniu podniesienia gérnego ci$nienia pracy ma-
gazynu o 20%. Wykonane obliczenia pokazaty, ze podniesie-
nie gbrnego cisnienia pracy magazynu pozwala na zwigksze-
nie pojemnosci czynnej do wielkosci okoto 770 mln m’. Na-
tomiast wielko$¢ buforu bedzie wynosi¢ Vb = 770 mln m’.

Whnioski

1. Badania AGA wykazaty, ze zwigkszenie gornego cisnie-
nia magazynowania o 20% w stosunku do pierwotnego ci-
$nienia zlozowego jest zabiegiem bezpiecznym.

2. Kazde podniesienie ci$nienia magazynowania, szczeg6lnie
powyzej pierwotnego ci$nienia ztozowego, powinno zo-

sta¢ poprzedzone odpowiednig analiza ztozowg oraz geo-
mechaniczng.

3. Podniesienie gornego cisnienia pracy analizowanego przy-
ktadowego PMG o 20% pozwoli na zwigkszenie pojemno-
$ci czynnej magazynu o 270 mln m’.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 4, s. 279-283, DOI: 10.18668/NG.2018.04.03
Artykut nadestano do Redakceji 23.11.2017 r. Zatwierdzono do druku 5.03.2018 r.
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