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Mozliwosci rozbudowy PMG z wykorzystaniem
dodatkowych horyzontow

Possibilities of expanding the UGS using additional horizons

Agnieszka Moska, Mariusz Miziotek, Bogdan Filar, Tadeusz Kwilosz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Podziemne magazyny gazu (PMG) naleza do jednych z gtownych elementéw systemu gazowniczego. Do ich
podstawowych zadan nalezg m.in. zaspokajanie skokowego zapotrzebowania na gaz w sezonie zimowym oraz petnienie roli rezerw
strategicznych. W Polsce dziata obecnie siedem podziemnych magazynéw gazu wysokometanowego. Dwa z nich zostaty utworzone
w kawernach solnych, a pozostale w cze¢§ciowo wyeksploatowanych ztozach gazu. Sumaryczna pojemnos¢ czynna dziatajacych w Polsce
magazynéw wynosi aktualnie 3,326 mld m’ (stan na dziefi 31.03.2025 1.), co jest wielko$cig niewystarczajacg na tle $redniej pojem-
nos$ci PMG w Unii Europejskiej. W artykule zostat przedstawiony projekt koncepcji rozbudowy pojemnosci czynnej teoretycznego
podziemnego magazynu gazu z wykorzystaniem dodatkowego horyzontu. Wstepnego projektu rozbudowy dokonano z zalozeniem, ze
zattaczanie i odbior gazu z dodatkowego poziomu beda si¢ odbywaty z wykorzystaniem stacji spr¢zania gazu obstugujacej przyktadowy
magazyn oraz ze do eksploatacji nowej czeSci magazynu wlaczone zostang istniejace odwierty. Gorne ci$nienie pracy projektowane-
go podziemnego magazynu gazu bedzie rowne cisnieniu pracy przyktadowego PMG. Pojemno$¢ catkowita dodatkowego horyzontu
magazynowego, obliczona dla goérnego ci$nienia magazynowania, bedzie rowna 280 min m**. Z tego pojemno$¢ czynna i buforowa
PMG wyniosg po 140 mln m®. W pracy zawarto obliczenia wydajnos$ci absolutnej odwiertéw, ktora bedzie si¢ zmieniaé w przedziale
65-420 m*/min. Na tej podstawie sporzadzono charakterystyke wydajnosci $redniego odwiertu, ktora dla okre$lonego zakresu ci$nien
zmienia si¢ w przedziale 110-160 m*/min. Te dane postuzyty z kolei do okre$lenia liczby odwiertéw koniecznych do eksploatacji
magazynu wytworzonego w nowym horyzoncie. Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze zaktadana pojemno$¢ czynna 140 mln m’
bedzie mozna wyeksploatowac w czasie 120 dni przy wiaczeniu do eksploatacji 6 odwiertow.

Stowa kluczowe: podziemne magazyny gazu, PMG, pojemno$¢ czynna.

ABSTRACT: Underground gas storage (UGS) facilities are one of the main elements of the gas supply system. Their primary functions
are to meet sudden increases in gas demand during the winter season and to serve as strategic reserves. Currently, Poland operates seven
high-methane UGS facilities. Two are located in salt caverns, while the other five are developed in depleted gas reservoirs. As of 31 March
2025, the total active storage capacity of these facilities in Poland is 3.326 billion m®, which remains insufficient compared to the average
UGS capacity in the European Union. This article presents a conceptual design for increasing the active capacity of a theoretical UGS
facility by incorporating an additional storage horizon. The proposed expansion assumes that gas injection and withdrawal from the new
horizon will use the existing gas compression station at the reference facility, and that existing wells will be adapted for operation within
the new storage section. The upper operating pressure of the planned facility is assumed to match that of the reference UGS. The total
capacity of the additional storage horizon, calculated at the upper storage pressure, is estimated at 280 million m**. Active and buffer
capacities are each assumed to be 140 million m®. The study includes calculations of the absolute deliverability of the wells, ranging
from 65 to 420 m*/min. Based on these values, an average well deliverability profile was developed, showing deliverability between
110 and 160 m*/min across the defined pressure range. These data were used to determine the number of wells required to operate the
storage facility created in the additional horizon. The calculations indicate that the planned active capacity of 140 million m* could be
depleted within 120 days with six wells in operation.
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Podziemne magazyny gazu (PMGQG) sg niezbednym ele-
mentem kazdego systemu gazowniczego (Sharples, 2016).
Do gtéwnych zadan magazynow gazu nalezg: zaspokaja-
nie skokowego zapotrzebowania na gaz w sezonie zi-
mowym, mozliwo$¢ optymalizacji systemu gazownicze-
go, mozliwo$¢ optymalizacji eksploatacji krajowych zt6z
gazu ziemnego oraz petnienie roli rezerw strategicznych
(Filar i in., 2022b).

W Polsce eksploatowanych jest obecnie siedem podziem-
nych magazynéw gazu wysokometanowego, z ktorych pigé
zostato utworzonych w sczerpanych ztozach gazu, a dwa
w kawernach solnych. Przeprowadzone w 2022 roku przez
Filara i in. (2022a) analizy wykazaty, ze w porownaniu ze
srednig pojemnos$cig czynng w krajach unijnych obecne po-
jemnosci PMG w Polsce sg niewystarczajace. Aby stosunek
pojemnosci czynnej PMG do rocznego zuzycia gazu w Polsce
osiggnat $rednig unijng (35,37%), magazyny powinny zostac
rozbudowane z wielkos$ci 3,326 mld m* do 7,56 mld m*.

Pojemnos¢ czynna kazdego magazynu gazu jest zalezna
od wielkosci samego ztoza, od zakresu ci$nien jego pracy
oraz od panujacych w nim warunkéw hydrodynamicznych.
Zmiana pojemnos$ci czynnej moze nastapi¢ bezinwestycyjnie,
poprzez zmiang zakresu ci§nien jego pracy, co jest dosy¢ czesta
praktyka na $wiecie (Bruno i in., 2000). Nalezy jednak mie¢
na uwadze, ze aby zabieg ten byl bezpieczny, podniesienie
gornego cisnienia magazynowania nie powinno by¢ wieksze
niz 20% pierwotnego ci$nienia ztozowego (Bruno i in., 1998;
Filar, 2018).

Poniesienie ci$§nienia magazynowania ponad pierwotne
ci$nienie zlozowe niesie ze soba kilka powaznych zagrozen
technicznych, geologicznych i srodowiskowych. Najwazniejsze
z nich to ryzyko zwigzane z utratg szczelno$ci magazynu
poprzez powstate szczeliny i pgknigcia, co moze w konse-
kwencji prowadzi¢ do niekontrolowanych wyciekéw gazu.
To z kolei, poza samymi stratami gazu, moze powodowac
zanieczyszczenia warstw wodonosnych, np. wody pitnej. Zbyt
wysokie ci$nienie moze takze doprowadzi¢ do uszkodzenia
cementowania i do korozji odwiertéw, co takze ma kluczowe
znaczenie dla utrzymania szczelno$ci magazynu. Innym spo-
sobem zwigkszenia pojemnosci podziemnego magazynu gazu,
w przypadku magazynu utworzonego w sczerpanym ztozu
gazu, jest wykorzystanie dodatkowych horyzontow.

Przyktadowy podziemny magazyn gazu poddano rozbu-
dowie z zatozeniem, ze:

* gaz ziemny znajdujacy si¢ w horyzoncie pozostanie gazem
buforowym,;

» gorne ci$nienie pracy projektowanego magazynu bedzie
zgodne z zakresem pracy magazynu przed rozbudowa;
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» zatlaczanie i odbior magazynowanego gazu bedg prowa-
dzone z wykorzystaniem stacji sprezania gazu obstugujacej
przyktadowy magazyn przed jego rozbudowa;

* do eksploatacji powiekszonej cze$ci magazynu zostang wy-
korzystane odwierty eksploatujace przyktadowy magazyn,
z mozliwos$cig odwiercenia nowych.

Podziemny magazyn gazu poddawany rozbudowie w ni-
niejszej pracy jest magazynem teoretycznym, a wigc wszystkie
przedstawione parametry sa danymi przyktadowymi.

Zakres cisnien pracy PMG

Kazdy podziemny magazyn gazu cechuje si¢ okreslonymi
parametrami techniczno-eksploatacyjnymi budowy i eksplo-
atacji. Sa to (Filar i in., 2020):

* pojemnos¢ catkowita;

* pojemnos$¢ czynna i buforowa;
» zakres ci$nien pracy;

e ci$nienie odbioru;

* liczba odwiertow.

Zakres ci$nien pracy kazdego magazynu jest $cisle zwigzany
z wielko$cig pojemnosci czynnej oraz wymaganym buforem.
Zakres ten charakteryzuje si¢ dolnym oraz gérnym cisnieniem
pracy PMG. Dolne ci$nienie pracy magazynu okresla wielko$¢
buforu. W przypadku gdy podczas odbioru gaz nie jest spre-
zany, to ci$nienie musi by¢ wyzsze od ci$nienia w gazociagu
systemowym. Ci$nienie gorne pracy PMG bardzo czesto jest
roéwne pierwotnemu ci$nieniu ztozowemu (Pdso). Do rzadko-
$ci nalezy sytuacja, w ktorej gorne cisnienie pracy PMG jest
znaczaco nizsze od Pdso, gdyz taki magazyn charakteryzuje
si¢ duzym buforem i malg pojemnos$cia czynna, co bardzo
niekorzystnie wptywa na ekonomiczng oplacalno$¢ catej in-
westycji. Czesto, w celu maksymalizacji pojemnos$ci czynnej,
ci$nienie gérne pracy PMG przewyzsza cisnienie pierwotne.
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Rysunek 1. Zmiany pojemnosci porowej nasyconej gazem (Vpor)
Figure 1. Changes in gas-saturated pore volume (Vpor)



W pracy zatozono, ze zakres ci$nien pracy magazynu bedzie

nastgpujacy:

* ci$nienie gorne jest rowne gornemu ciSnieniu pracy przy-
ktadowego PMG i bedzie wynosi¢ Pds = 8,4 MPa*;

 cis$nienie dolne zostanie obliczone przy zalozeniu, ze po-
jemnos¢ czynna bedzie wynosi¢ 50% pojemnosci catkowitej
osiagnigtej dla ci$nienia Pds = 4,4 MPa.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami dolne prognozowane
ci$nienie pracy PMG, obliczone dla pojemnosci buforowej
magazynu wynoszacej 140 mln m®, bedzie wynosi¢ 4,4 MPa.
W zwiazku z tym zakres ci$nien ztozowych eksploatacji ma-
gazynu bedzie zawieral si¢ w przedziale Pds od 4,4 MPa do
8,4 MPa.

Pojemnos¢ czynna i buforowa
projektowanego magazynu

Pojemnos$¢ czynna i buforowa kazdego magazynu gazu
zalezy od zakresu ci$nien jego pracy oraz wielko$ci pojemnosci
porowej, ktora jest nasycona gazem. W przypadku z16z gazu
charakteryzujacych si¢ naporem woéd ztozowych ich eksplo-
atacja powoduje zmniejszenie si¢ pojemnosci porowej nasy-
conej gazem na rzecz doptywajacej do ztoza wody. Na skutek
zjawiska zawadniania si¢ ztoza pojemnos$¢ porow gazowych
przed rozpoczgciem procesu magazynowania jest mniejsza od
ich pierwotnej pojemnosci (rysunek 1). Na wykresie mozna
zauwazy¢, ze pierwotna pojemno$¢ poré6w nasyconych gazem
wynosita okolo 3 mln m**, jednak zawadnianie ztoza podczas
odbioru gazu spowodowato spadek pojemno$ci porowej na-
syconej gazem do wielko$ci wynoszacej okoto 1,5 mln m’.

Proces zawadniania ztoza jest procesem odwracalnym
podczas zatlaczania gazu do ztoza, poniewaz zattaczany gaz
wypiera wode ze zloza. Nalezy jednak pamigtaé, ze w ten
sposob odzyska sie tylko czg$¢ utraconej pojemnosci porowe;.
Przyjmuje sig, ze woda zajmujaca mikrokapilary nie zostanie
wyparta przez zattaczany gaz. Dla uproszczenia obliczen
zalozono, ze w wyniku magazynowania gazu odzyska si¢
50% utraconej pojemnosci porowej. Szacunkowa wielko$é
pojemnosci poréw mozliwa do uzyskania dla nowego poziomu
magazynowego (poziom D) przedstawiona jest w tabeli 1.

Zalozenia przedstawione powyzej pozwolity obliczy¢ moz-
liwa do uzyskania pojemno$¢ czynng oraz konieczng wielkos¢
utrzymywanego buforu. Jak juz wspomniano, wielko$¢ po-
jemnosci czynnej i buforowej zalezy od zakresu ci$nien pracy
PMG oraz wielko$ci pojemnosci poré6w nasyconych gazem.
Pojemnos¢ catkowita magazynu, obliczona dla gérnego ci-
$nienia magazynowania Pds = 8,4 MPa, wynosi 280 mln m’.
Pojemnos¢ czynna zostata obliczona zgodnie z przyjetym
zatozeniem, ze jej wielko$¢ bedzie wynosi¢ 50% pojemnosci
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Tabela 1. Szacunkowa pojemnos¢ poréw mozliwa do uzyskania
w dodatkowym poziomie magazynowym

Table 1. Estimated pore volume available in the additional storage
level

1;2:1?1“;?; Poziom D*
Pierwotna pojemnos¢ poréw, Vpo 3,0
Aktualna pojemnos¢ porow, Vpa 1,5
Pojemno$¢ porow, projekt PMG 2,25

catkowitej osiggnietej dla cisnienia Pds = 8,4 MPa. Zgodnie
z obliczeniami pojemnos¢ czynna i buforowa PMG beda wy-
nosi¢ po 140,0 mln m*>. W przypadku buforu wynoszacego
140,0 mln m? dolne ci$nienie pracy magazynu bedzie wynosié
Pds = 4,4 MPa. Podstawowe parametry pracy PMG przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe parametry pracy PMG w horyzoncie D
Table 2. Key operational parameters of the USG in horizon D

Parametry PMG, poziom D PMG
Pojemno$¢ poréw nasyconych gazem [mln m’] 2,25
Zakres cis$nien pracy, ci$nienie denne statyczne, 4484
Pds [MPa] S
Pojemno$¢ catkowita magazynu, Ve [min m?] 280,0
Pojemno$¢ czynna, Va [mln m’] 140,0
Pojemno$¢ buforu catkowitego, V4 [mln m?] 140,0

Wydajnos¢ odwiertéw i PMG

Wydajnos¢ catego magazynu to suma wydajnosci poszcze-
golnych odwiertow. Najwiekszy wptyw na wydajnos$¢ odwiertu
maja przepuszczalnos¢ skaty zbiornikowej, ciSnienie ztozowe
oraz depresja ci$nien podczas eksploatacji. Zatozono, ze po-
ziom D byl eksploatowany 3 odwiertami, ktére aktualnie sa
zastawione. Na rysunku 2 przedstawiono zmian¢ wydajno$ci
absolutnej, obliczonej jako wydajno$¢ srednia wszystkich
otworow eksploatujacych poziom D. Mozna zauwazy¢, ze wy-
dajnos¢ absolutna odwiertow zmierzona w zakresie ci$nien zto-
zowych 3,7-7,9 MPa wynosi od ¢ = 65 m*/min do 420 m*/min.
Uzyskane w ten sposob dane postuzyly do sporzadzenia charak-
terystyki wydajnosci §redniego odwiertu. Zostata ona obliczona
przy zalozeniu, ze depresja cisnien podczas eksploatacji bedzie
identyczna jak depresja stosowana w przypadku obecnego PMG.
Wyniki obliczef zaprezentowano na wykresie na rysunku 3.
Mozna zauwazy¢, ze prognozowana wydajnos¢ sredniego
odwiertu obliczona dla zakresu ci$nien 4,4—8,4 MPa zmienia
si¢ w przedziale gsr od 110 m*/min do 160 m*/min.

Liczbe odwiertow koniecznych do eksploatacji maga-
zynu wytworzonego w poziomie D obliczono na podstawie
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Rysunek 2. Zmiany wydajnos$ci absolutnej sredniego odwiertu
udostgpniajgcego poziom D

Figure 2. Changes in the absolute deliverability of an average well
accessing level D
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Rysunek 3. Prognoza wydajnosci $redniego odwiertu udostepnia-
jacego poziom D

Figure 3. Forecasted deliverability of an average well accessing
level D

Tabela 3. Okreslenie potrzebnej liczby odwiertow do eksploatacji
PMG poziom D

Table 3. Determination of the required number of wells for the
exploitation of UGS in level D

Liczba Liczba
Va Tczas qodwsr odwiertéw | odwiertow
obliczona PMG
[mIn m?)] [dni] [mln m%/d] [ -
140 120 0.199 5,87 6
140 110 0.199 6,40 7
140 100 0.199 7,04 8

wydajnosci odwiertu sredniego. Analizujac rysunek 3, moz-
na zauwazy¢, ze prognozowana $rednia wydajno$¢ odwier-
tu magazynowego wyniesie godw = 138 m’/min. Uzyskane
w ten sposob dane postuzyty do obliczenia liczby odwiertow
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niezbednych do eksploatacji PMG poziom D. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 3.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze do eksploatacji
magazynu wytworzonego w tym poziomie potrzebnych bedzie
od 6 do 8 odwiertow eksploatacyjnych, w zaleznosci od ocze-
kiwanego czasu sczerpania (7czas) pojemnosci czynnej PMG.
Jesli czas sczerpania pojemnosci czynnej wyniesie 120 dni,
to do eksploatacji PMG potrzebnych bedzie 6 odwiertow.
Skrdcenie czasu odbioru pojemnosci czynnej do 100 dni bedzie
wymagaé 8 odwiertéw eksploatacyjnych.

Podsumowanie i wnioski

W Polsce obecnie pracuje siedem podziemnych magazynow
gazu wysokometanowego, ktérych sumaryczna pojemnosc
czynna nie stanowi wystarczajacego zabezpieczenia krajowych
potrzeb. W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci roz-
budowy przyktadowego, wirtualnego podziemnego magazynu
gazu z wykorzystaniem dodatkowego horyzontu. Z przeprowa-
dzonych obliczen i analiz mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:
» wykonane obliczenia dajg podstawe do zaprojektowania

pojemnosci czynnej w poziomie D wynoszacej 140 mln m’;
+ zakres ci$nien pracy magazynu dla pojemnosci czynnej

140 mln m’ przy 140 min m® buforu wyniesie 4,4-8,4 MPa;
* do sczerpania zaktadanej pojemnoS$ci czynnej w czasie

przepisowych 120 dni potrzebnych bedzie 6 odwiertow

o $redniej wydajno$ci wynoszacej 138 m*/min. Wigczenie

do eksploatacji 8 odwiertow pozwoli na skrocenie czasu

sczerpania pojemnosci czynnej do 100 dni.

* Wszystkie dane liczbowe dotyczace magazynu sa danymi przyktadowymi.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej, praca INiG — PIB;
nr zlecenia: 0033/KP/2024, nr archiwalny: DK-4100/0019/2024.
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OFERTA BADAWCZA ZAKtADU

PODZIEMNEGO MAGAZYNOWANIA GAZU

analiza struktur geologicznych zt6z gazu ziemnego, ropy naftowej oraz obiektéw zawodnio-
nych, pod katem mozliwosci ich przeksztatcenia w PMG;

szczegbtowa analiza warunkdéw geologiczno-ztozowych, ocena dotychczasowej eksploatacii
ztoza, warunkéw hydrodynamicznych, zdolnosci wydobywczych odwiertéw;

ocena stanu technicznego istniejacej infrastruktury w aspekcie jej wykorzystania w pracy
PMG;

wykonywanie cyfrowych modeli geologicznych PMG, ztéz gazu ziemnego i ropy naftowej;
wykonywanie projektéw budowy PMG;

analiza dotychczasowej pracy istniejgcych PMG w celu optymalizacji parametréw dalsze
eksploatacji magazynéw na bazie symulacji komputerowej;

opracowanie projektéw prac geologicznych, dotyczacych poszukiwania i rozpoznawania ztdz
gazu ziemnego i ropy naftowej;

opracowanie dokumentacji geologicznych ztéz ropy naftowej i gazu ziemnego;

opracowanie programu optymalnej eksploatacii ztoza, wydajnosci poszczegdlnych odwier-
téw, tempa sczerpywania itp.
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