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PODZIEMNE MAGAZYNY GAZU ZIEMNEGO
W WYEKSPLOATOWANYCH KOPALNIACH WEGLA

1. WSTEP

Gaz ziemny magazynowany jest zwykle w trzech podstawowych typach:

1) kawernach solnych,
2) warstwach zawodnionych (,,aquiferach”),
3) wyeksploatowanych ztozach gazu i ropy naftowe;.

Magazynowanie gazu w wyrobiskach gorniczych jest mniej powszechnym sposobem
magazynowania gazu. Wazniejsze doswiadczenia zagraniczne w zakresie magazynowania
gazu w wyrobiskach lub komorach podziemnych dotycza nastgpujacych odrebnych typow
rozwiazan:

— specjalnie wydrazone komory podziemne o umocnionych $cianach (/ined rock caverns,
LRC) w skatach magmowych (Szwecja) lub w komorach wyptukanych w wysadach
solnych — bez dodatkowych zabezpieczen (Niemcy, USA);

— cate zaniechane kopalnie weglowe (USA, Belgia).

W wymienionych przypadkach rézne sg proporcje objetosci gazu fizycznie gazu buforo-
wego oraz gazu roboczego, bedacego przedmiotem obrotu handlowego. W przypadku kopaln
wegla kamiennego wystgpuje inny dodatkowy typ gazu (pod wzglgdem jego roli w zbiorniku),
a mianowicie gaz zasorbowany w substancji wegglowej pozostawionej w kopalni.

2. ISTNIEJACE MAGAZYNY W ZANIECHANYCH KOPALNIACH: KOPALNIA
LEYDEN (USA)

Kopalnia Leyden potozona na pétnocny — zachdd od centrum Denver (koto miejscowosci
Arvada) i jest — jak dotad — jedyna byta kopalnia wegla sktadujaca gaz w USA (EPA, 1998).
Kopalnia prowadzita eksploatacj¢ na gltebokosci 240+260 m systemem filarowo-komorowym
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w latach 1903-1950 i wyeksploatowata w tym czasie okoto 5,4 mln t wegla przy stopniu
wykorzystania ztoza siggajacym ok.35%. Szacuje si¢ (EPA), ze pozostawione resztki wegla
stanowig ok. 10 mln t, a ich zdolno$¢ sorpcyjna — na ok. 100 mln m,* gazu metanowego.
Nadktad zloza stanowig piaskowce gesto przewarstwione itowcami oraz mutowce ponad
formacja weglowa — co uznaje si¢ za dowod szczelnosci warstw nadktadowych, w spagu
za$ wyeksploatowanych poktadéw wystepuja porowate zawodnione piaskowce. Catkowita
pojemnos¢ zbiornika wynosi 85 min m?® wlaczajac wody stojace i wolne przestrzenie, zas ro-
bocza pojemnos¢ wynosi 62 mln m? gazu. Obecnie gaz jest wypuszczany do odbiorcow przez
ponad 100 dni w roku uzupehniajac dobowe fluktuacje zapotrzebowania metropolii Denver
i obstugujac 20% ogdlnego jej zuzycia gazu. Zasilanie odbiorcéw gazem w zimne dni okre-
su zimowego osiaga szczytowo ponad 30 mln m*/dobe. Zbiornik pobiera gaz bezposrednio
z rurociggu tranzytowego o ci$nieniu 2,2+4,8 MPa — co eliminuje potrzebg uzycia w tym
celu kompresorow. Korzystnie przedstawia si¢ ekonomiczna strona omawianego zbiornika
Leyden, operatorska firma zainwestowata w niego bowiem ogdtem 18 mIn USD, zas warto$¢
zbiornika si¢ga obecnie ok. 100 mln USD.

3. ISTNIEJACE MAGAZYNY W ZANIECHANYCH KOPALNIACH:
KOPALNIE WEGLOWE W BELGII

Dwa zespoty wyrobisk gorniczych bytych kopaln Anderlues oraz Peronnes-lez-Binche
zostaly zaadaptowane na podziemne magazyny gazu (Moerman, 1982). Oba zbiorniki maja
po ok. 8 mln m?® objetosci pustek podziemnych. Ci$nienie sktadowania jest efektywnie niskie
i wynosi 1,8+3,5 bara. Kazdy ze zbiornikow obejmuje kompleks wyrobisk podziemnych na
glebokosei ok. 600 m i 1000 m, pochodzacy z poprzednio eksploatowanych w tym rejonie
6—7 matych kopaln. Kazdy z wymienionych zbiornikéw udostgpniony jest dwoma szybami,
z ktorych jeden stuzy do wprowadzania gazu do zbiornika, drugi za$ do wyprowadzania gazu
do rurociagu odbiorczego.

Przy wyborze najodpowiedniejszych kopaln weglowych na przyszte podziemne zbiorniki
gazu kierowano si¢ gldwnie stopniem zawodnienia kopaln oraz gruboscig i szczelnoscia
nadktadu ztoza. Rejon Anderlues zostal wybrany gtownie ze wzgledu na jego mate zawod-
nienie (do 8 m?/dobg) — co jest korzystne z nastgpujacych wzgledow:

— niskie koszty energii na pompowanie wody oraz wymiang¢ skorodowanych pomp oraz
rur w systemie odwadniajacym (ze wzgledu na stone wody kopalniane),

— niewielka redukcja objetosci pustek stuzacych do sktadowania gazu,

— niewielki stopien zawilgocenia sktadowanego gazu (co wymaga osuszania przed wysta-
niem do odbiorcéw).

Charakterystyczng cechg podziemnych zbiornikéw gazu w wyrobiskach kopaln we-
gla w Belgii (rejon Anderlues — Binche) jest duzy udziat sorpcji — desorpcji gazu w weglu
w ogodlnej objetosci sktadowanego gazu (Moerman, 1982, Kidybinski, Siemek, 2006).
Ogdlne oszacowanie stopnia wyeksploatowania wegla w poktadach uprzednio wybieranych
przez kopalnie podziemne tego rejonu wynosi 40%, co oznacza, ze 60% zasobow pozostato
w ztozach. Przy podanym wyzej przedziale ci$nien sktadowania gazu w zbiorniku Anderlues
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objetos¢ catkowita sktadowanego gazu wynosi 180200 mln m® z czego zaledwie ok.10%
pustkach pogérniczych, reszta zas zaadsorbowana jest w weglu. Okres napeltniania zbiornika
trwa do 3 miesiecy.

Szczelnos¢ kopalnianych zbiornikéw gazu jest biezaco monitorowana w czasie ich pracy,
przez system czujnikow rozmieszczonych w specjalnie wykonanych ptytkich otworach wiert-
niczych z powierzchni do zwierciadta wod gruntowych (na catym obszarze sktadowania), jak
rowniez czujnikow wokot szybdw. Poza bezposrednimi pomiarami z otwordw tych regularnie
pobiera si¢ probki wody i gazéw — do analizy (Kidybinski, Siemek, 2006).

Doswiadczenia $wiatowe sugeruja nastgpujace kryteria wyboru likwidowanej kopalni
wegla na podziemny zbiornik gazu :

— znaczna odlegtos¢ od pracujacych podziemnych kopaln,
— szczelne przykrycie zbiornika,
— preferencja dla kopaln suchych Iub o matym doptywie wody.

Skuteczne cykliczne magazynowanie gazu w zaniechanej kopalni wegla wymaga do-
brania najbardziej do tego sprzyjajacych warunkdw, a w szczegdlnos$ci: nieprzepuszczalnego
nadktadu, optymalnie — $redniego zawodnienia kopalni, mozliwie duzej objetosci udostep-
nionego a nie wyeksploatowanego wegla, niewielkiej liczby wyrobisk udostgpniajacych
ztoze z powierzchni — wymagajacych szczelnego podsadzenia oraz usytuowania obiektu
w poblizu zmasowanego kregu odbiorcdw gazu o duzych sezonowych i dobowych waha-
niach zapotrzebowania. Proby i badania zbiornika — po uszczelnieniu szybow — realizuje si¢
przy pomocy powietrza wtltaczanego kompresorami, a nastgpnie obserwacji — w ciaggu 1-2
miesig¢cy spadku cisnienia powietrza w ukladzie. Z oczywistych wzgledéw ekonomicznych
nadcisnienie wttoczonego powietrza w stosunku do cisnienia atmosferycznego moze by¢
stosunkowo niewielkie.

Magazynowanie gazu w kopalni moze wymagaé przygotowania przed wysltaniem go do
odbiorcow, na przyktad oddzielenia pary wodnej (przy pomocy obiegu glikolu), wzbogacenia
propanem dla wyeliminowania adsorpcji wyzszych weglowodordw na powierzchni wegla,
a takze wstgpnego oszacowania potencjalnych strat gazu na wypehienie PMG i ,,poduszke
gazowa’ (gaz buforowy).

Zasadniczymi wymaganiami stanowigcymi o przydatno$ci struktury catej kopalni do
budowy w niej zbiornika gazu lub paliw ptynnych sa (Kidybinski, Siemek, 2006):

— niewielki stopien naturalnego spgkania gorotworu karbonskiego, korzystne zaleganie
warstw skalnych oraz dopuszczalny stopien uszkodzenia gorotworu przez eksploatacje
gbrnicza;

— gruby, ciagly i nieprzepuszczalny nadktad warstw karbonskich badz izolujacy poziom
wodonosny;

— brak potaczen z czynnymi kopalniami w sasiedztwie;

— korzystne warunki hydrogeologiczne w otoczeniu zbiornika i niewielki doplyw wody
do kopalni;

— duza spodziewana pojemnos¢ zbiornika (tacznie gazu wolnego w pustkach pogoérniczych
i gazu zasorbowanego w resztkach wegla pozostawionych w kopalni).
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Ocena stopnia naturalnego spgkania gérotworu jest punktem wyjscia do analizy przy-
datnosci catej struktury kopalni na podziemny magazyn gazu lub paliw ptynnych. Ze wzgle-
du na to, ze najwigkszymi geologicznymi elementami nieciaglosci gorotworu sg uskoki,
ktérym zwykle towarzysza strefy rdwnolegtych do nich spekan towarzyszacych — gtownym
elementem analizy jest lokalna tektonika uskokowa (Kidybinski, Siemek 2006). Naruszenie
gorotworu wyrobiskami eksploatacyjnymi jest drugim najistotniejszym czynnikiem oceny
stopnia nieciaglosci gorotworu otaczajacego potencjalny PMG. Powstawanie w goérotworze
pustek poeksploatacyjnych powoduje bowiem zmiang whasciwosci gorotworu, w szcze-
gblnosci prowadzi to do powstania pseudociagtych i nieciaglych deformacji podbieranych
warstw skalnych. Eksploatacja poktadu wegla prowadzi do powstania w goérotworze stref
o naruszonej strukturze pierwotnej takich jak strefa zawalu pelnego, strefa zawatu wysokiego,
strefa pseudociaglego osiadania gérotworu oraz strefa ruchdw gorotworu na zewnatrz dyna-
micznych i statycznych krawedzi eksploatacji (rys. 1). Zagadnienia te powinny by¢ wiasciwie
przeanalizowane pod katem zapewnienia szczelnosci magazynu.

Strefa osiadania ciqglego
strefa naruszenia gérotworu
(Z,, do powierzchni)

Strefa zawalu wysokiego
strefa uszkodzenia gorotworu
Z,~1,0-15)g

Strefa zawalu petnego =
strefa zniszczenia gorotworu

Rys. 1. Strefy zawatowe wokot wyrobiska scianowego (Ropski, Znanski 1965)

Laczna wysokos¢ strefy zawatowej (zawat petny i wysoki) wynosi w przyblizeniu trzy-
krotng krotno$é wysokosci $ciany (grubosci eksploatowanego ztoza). Eksploatacja poktadu
powoduje powstanie w gorotworze pustek, ktorych objetosé jest proporcjonalna do ilosci usu-
nictego wegla, zas ksztalty sg zalezne od wielkosci rozwinigcia eksploatacji. Ciaglos¢ zalegania
iniska przepuszczalno$¢ warstw izolacyjnych jest jednym z podstawowych probleméw budowy
niskocisnieniowych zbiornikéw gazu. W praktyce jedynie metody geofizyczne umozliwiaja
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wykonanie takich badan in situ na catym interesujacym obszarze. Pozostate techniki, np. otwory
wiertnicze, stanowig informacj¢ jedynie punktowg (Kidybinski, Siemek, 2006).

W przypadku magazynowania gazu w wyrobiskach gérniczych w otoczeniu ktérych
znajduje si¢ gorotwor naturalnie nasycony woda, ci$nienie magazynowanego gazu nie
powinno przekracza¢ wartosci tzw. ci$nienia przebicia, ktore jest rzedu 65+70 % cisnienia
hydrostatycznego, mozna przeto przyjac¢ za bezpieczna budowe zbiornika gazu w kopalni
(o ci$nieniu ok. 0,5 MPa) jesli strop zbiornika wystgpuje nie ptycej niz 75 m ppt, a miazszosc
izolujacych itow trzeciorzgdowych wynosi przynajmniej 10 m, lub o ci$nieniu 1,0 MPa
jezeli strop zbiornika wystepuje na glgbokosci wigkszej od 150 m a miazszos¢ izolujacych
itow przekracza 20 m. W warunkach Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego zaprojektowanie
zbiornika gazu wymaga wigc precyzyjnego okreslenia spagu i stropu zalegania ité6w mio-
censkich. Brak strefy zawodnione wymusza utworzenie dodatkowej tzw. kurtyny wodnej
nad projektowanym magazynem gazu. Lokalna ocena geologiczno-gdrnicza gdérotworu
i wyrobisk potencjalnego PMG powinna odbywaé si¢ etapowo (tab.1). W rozwazaniach
szczelno$ci gorotworu nalezy bra¢ pod uwage jego szczelno$¢ w kierunku poziomym jak
i szczelnos$¢ w kierunku pionowym. Szczelnos$¢ pozioma — rejon magazynu w kopalni wegla
musi by¢ oddalony od sasiednich obszarow wydobywczych na taka odlegtos¢ (lub oddzielona
od nich odpowiedniej miazszosci filarami), aby nie bylo migdzy nimi potaczenia gazo-
lub hydrodynamicznego. Szczelno$¢ pionowa — utwory budujace warstwy nadktadu
nad kopalnig powinny by¢ szczelne tzn. nieprzepuszczalne lub bardzo staboprzepusz-
czalne — warstwy te nie moga by¢ poprzesuwane, nie mogg w nich wystgpowaé uskoki
tektoniczne, musi by¢ zabezpieczona szczelnos¢ gorotworu pomigdzy magazynem gazu
a powierzchnig terenu.

4. TECHNOLOGIA PROCESU MAGAZYNOWANIA GAZU
W WYROBISKACH GORNICZYCH

Projektowanie i budow¢ PMG najogdlniej mozna podzieli¢ na dwa, rézne metodolo-
gicznie etapy:

1. etap zwiazany z hydrodynamika i zjawiskami fizycznymi towarzyszacymi magazyno-
waniu gazu,

2. etap obejmujacy wyposazenie magazynu w odwierty eksploatacyjne i infrastrukturg
naziemna PMG, w tym:
— konfiguracje gazociagéw zbiorczych i taczacych,
— separatory indywidualne i grupowe,
— podgrzewacze gazu,
— dehydratory i systemy iniekcji metanolu lub innych srodkdéw osuszajacych,
— kompresory,
— systemy pomiarowe i regulacyjne cisnien i strumieni gazu, a takze konstrukcje¢ od-
wiertéw i ich glowic,
— systemy utylizacji i zagospodarowania solanki wydobywanej wraz z gazem.
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Tabela 1

Etapy prac rozpoznawczych dla budowy PMG w calej kopalni wegla (Kidybinski, Siemek, 2006)

Okres realizacji PMG

Infrastruktura

Identyfikacja wszystkich wyrobisk i otwordéw taczacych PMG
z powierzchnig ziemi oraz z sasiednimi kopalniami

1.

Ocena zasiggow stref spgkan wokot wyrobisk taczacych PMG
z powierzchnig ziemi oraz z wyrobiskami innych kopaln

Strefa spekan — metodami analitycznymi
kot e .
zo r(())bisk 2. Ocena mozliwosci istnienia potaczen migdzy
y ww. wyrobiskami — metodami analitycznymi
© 3. Wytypowanie wyrobisk do likwidacji oraz utrzymywania
=
§ 1. Ocena stopnia rekonsolidacji zrobow (objgtosci pustek w zrobach)
§ — metodami analitycznymi
Q
E Naruszenie 2. Ocena stanu naruszenia nadktadu i odstonig¢ karbonu — metodami
gorotworu analitycznymi
3. Ocena mozliwosci istnienia deformacji nieciagtych w rejonach
uskokow tektonicznych — metodami geofizycznymi
1. Identyfikacja naturalnych zagrozen wyst¢pujacych w obszarze
i otoczeniu PMG
Zagrozenia 2. Ocena wptywu skutkéw zagrozen na funkcjonalnos¢ PMG
(statecznos¢ obudowy, stan struktury skat, parametry
magazynowane go gazu itp.) — metodami analitycznymi
ko likwidacii <k h . _
Infrastruktura Oceng jakosci li widacji wyrobisk zbednych metodami badawczo
-pomiarowymi
Strefa spekan L . .
wokél pe Ocena szczelnosci utrzymywanych wyrobisk metodami badawczo-
wyrobisk -pomiarowym
g 1. Ocena szczelnosci nadktadu i odstonig¢é karbonu metodami
-§ Naruszenie pomiarowymi
A | gorotworu 2. Ocena szczelnosci rejondw uskokow tektonicznych metodami
pomiarowymi
1. Ocena skutecznosci likwidacji badz izolacji zrodet zagrozenia
wodnego, pozarowego i metanowego
Zagrozenia
2. Ocena skutecznosci zabezpieczen czynnych i biernych przed
zagrozeniem sejsmicznym
<
g
§ Wymogi Okresowa ocena funkcjonalnosci PMG z punktu widzenia stanu
e ogoblne srodowiska
4
m
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Przy projektowaniu magazyndéw gazu w kawernach solnych, skalnych Iub kopalniach
wegla, istotna rol¢ odgrywaja zmiany temperatury gazu i gérotworu, wywoltywane strumieniem
gazu o znacznym natg¢zeniu. Wplywa to w duzym stopniu na niebezpieczenstwo tworzenia
si¢ hydratdéw i ewentualnych przerw w eksploatacji (Siemek et al., 1995a, 1995b, Siemek et
al.1996, Moerman, 1982, Tek, 1987).

Przed podjeciem pelnych prac projektowych, niezbgdnym jest rozstrzygnigcie wielu
istotnych zagadnien, innymi stowy nalezy przeprowadzi¢ studia i badania wstepne, okresla-
jace w ogole cele, mozliwosci 1 ewentualnie wielko$¢ podziemnego magazynu gazu — tzw.
studium wstepne. Studia te zwykle obejmuja: zmiany temperaturowo-klimatyczne regionu,
oceng zapotrzebowania na gaz czyli oszacowanie wielkosci rynku gazowego, wielkosci
ewentualnych rezerw strategicznych, lokalizacj¢ magazynu, pojemnos¢ i wydajnos¢ global-
na PMG. Konieczne jest wykonanie wstgpnej i petnej oceny geologicznej, ocen stosunkoéw
wodnych w potencjalnej strukturze magazynowej, zebranie danych o cisnieniach progowych,
czyli cisnieniach granicznych przewyzszajacych cisnienia kapilarne w warstwie stropowej,
mozliwos$ciach wydajnosciowych otworow. Przewazajaca czes¢ studium wstepnego zwigzana
jest z problematyka zjawisk zwigzanych jednak ze ztozem i inzynierig ztozowa, generalnie
zas z okresleniem pola hydrodynamicznego w warstwie magazynowej. Podstawowe problemy
wiazace si¢ z eksploatacja podziemnych magazynow gazu mozna podzielié na trzy zagadnienia
wiazace si¢ z: weryfikacja ilosci gazu w PMG, wykrywaniem i prewencja dalekodystansowe;j
migracji magazynowanego gazu w gorotworze oraz utrzymaniem okreslonej wydajnosci PMG
(Siemek et al. 1995, 1999a, 1999b).

Przedmiotem dalszych studiéw projektowych powinny by¢ obickty, ktore pomysinie
przeszty wstepna kwalifikacj¢ geologiczna odnosnie odpowiedniej objetosci geometrycznej,
szczelnosei, glebokosei zalegania oraz innych parametrow technicznych takich jak m.in.:
wielkos¢ cisnien i wielkos$¢ objetosci buforowe;.

Podziemne magazynowanie gazu zwigzane jest z szeregiem procesow takich jak m.in.:

— sprezanie gazu w czasie zatlaczania, jak tez odbioru,

— redukcja ci$nienia,

— oczyszczanie gazu z zanieczyszczen stalych i cieklych,
— pomiar ilo$ciowy gazu,

— nawanianie gazu.

Realizowane jest to poprzez:

— system pomiarowo-redukcyjny gazu,
— system przygotowania gazu do transportu,
— system powierzchniowych urzadzen do zatlaczania gazu.

5. POLSKIE PROJEKTY SKEADOWANIA GAZU
W LIKWIDOWANYCH KOPALNIACH WEGLA

Pierwszy kompleksowy program przystosowania catej likwidowanej kopalni weglowej na
podziemny magazyn gazu opracowano i czesciowo zrealizowano w latach 1995-2000 w kopalni
,Nowa Ruda” i dotyczyt on wyrobisk wykonanych w oddzielnym polu ,,Stupiec” (Cisek et al.
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2001). Jako jedyne do tej pory polskie doswiadczenie w omawianym zakresie przedsigwzigcie
to zostanie ponizej krotko scharakteryzowane. Podstawowym jednak niedostatkiem potencjal-
nego zbiornika ,,Shupiec” jest brak ciaglej i nieprzepuszczalnej pokrywy warstw geologicznych
w nadktadzie karbonu, a takze skomplikowana budowa goérotworu i duze nachylenie warstw
— co pozwala watpi¢ w mozliwos¢ skutecznej izolacji potencjalnego zbiornika przez wody
podziemne, przez uzyskanie odpowiednio wysokiej wartosci ich tzw. cisnienia przebicia.

Najbardziej korzystne warunki geologiczne do magazynowania gazu lub paliw ptynnych
w wyrobiskach i zrobach gérniczych wystepuja w kopalniach Silesia oraz Krupinski potozone
oddzielnie od innych kopaln w regionie zachodnim i potudniowo-zachodnim GZW. Obszar
gorniczy kopalni Silesia ma powierzchnig¢ okoto 22 km?. Kopalnia Silesia jest kopalnig od-
osobniona, a jej wyrobiska goérnicze nie maja polaczen z wyrobiskami gérniczymi innych
kopaln. Najblizej, tj. w odlegtosci okoto 1,5 km na NEE od granic ztoza KWK Silesia, po-
lozona jest KWK Brzeszcze.

6. EKONOMICZNA ANALIZA POROWNAWCZA
UKLADOW MAGAZYNOWYCH
W ZALEZNOSCI OD WYMAGANEJ SZCZELNOSCI
PRZY ROZNYCH CISNIENIACH MAGAZYNOWANIA

Ocena ekonomiczna wybranych wariantéw technicznych prowadzona jest wedlug naste-
pujacego schematu — szukana byta cena za ushuge magazynowania zapewniajaca minimalna
rentownos¢, dla ktorej IRR jest rowne stopie dyskontowej i wynosi co najmniej 12% zaréwno
dla kapitatow wiasnych, jak i catej inwestycji.

Przyjeto, ze na ceng za ustuge magazynowania sktadajq si¢ trzy elementy:

1) cena za rezerwacj¢ pojemnosci (stawka roczna),
2) cena za zatlaczanie gazu,
3) cena za odbidr gazu — réwna cenie za zattaczanie.

Proporcja pomiedzy ceng za rezerwacj¢ pojemnosci a ceng za zattaczanie/odbidr uzyskana
zostata poprzez podzielenie zdyskontowanych kosztéw statych przez zdyskontowane koszty
zmienne za caty analizowany okres. Wszystkie analizowane warianty zapewniaja wymagana
efektywno$¢ ekonomiczng (co wynika z przyjetych zatozen).

Bardzo waznym parametrem analizy jest catkowita cena jednostkowa ustugi magazy-
nowania przy zatozeniu wykorzystania calej zarezerwowanej pojemnosci czynnej. Odbiorca
bedzie sklonny zamawia¢ ustuge magazynowania po najnizszej mozliwej cenie. Parametr
ten powinien stanowi¢ gtéwne kryterium decyzyjne w analizach efektywnosci ekonomicz-
nej inwestycji prowadzonych wedtug zasady poszukiwania minimalnej ceny za ustuge dla
uzyskania zalozonej rentownosci przedsigwzigcia.

Pojemnosci magazynowe do wykorzystania okreslono dla trzech wariantow cisnienio-
wych — na podstawie doswiadczen amerykanskich i belgijskich. Podstawowym kryterium
byto ograniczenie maksymalnego ci$nienia roboczego do 75% cisnienia hydrostatycznego.
Przyjeto jako wariant bazowy magazyn niskocisnieniowy o cisnieniu maksymalnym 10 bar
i minimalnym 3 bary. Wariant ograniczony cisnieniowo — maksymalne ci$nienie 7 bar
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— minimalne ci$nienie 2 bary jest oznaczony jako II. Wariant IIT okreslono jako $redniocis-
nieniowy: 17 bar — ci$nienie maksymalne i 10 bar- cisnienie minimalne. Nie analizowano
wariantu wysokocisnieniowego 30/10 bar. Wariant ten odrzucono z uwagi na mozliwe
ryzyko geologiczne.

7. METODYKA OCENY EFEKTYWNOSCI EKONOMICZNEJ

Ocena efektywnosci ekonomicznej prowadzona jest w oparciu o nastgpujace wskazniki:
warto$¢é NPV (Net Present Value — wartos$¢ zaktualizowana netto) — jest to warto$¢ biezaca
przysztych strumieni pieni¢znych generowanych przez projekt inwestycyjny.

Wskazniki otrzymane dla kapitalow wiasnych wyrazaja rentownos¢ inwestycji z punktu
widzenia kapitatow zainwestowanych przez wilascicieli projektu. Wskazniki dla catej inwesty-
cji stanowia oceng rentownosci catkowitych naktadéw inwestycyjnych (z kapitatu wlasnego
i z kredytu) 1 sa brane pod uwage przede wszystkim przez kredytodawcow.

Pojemnos$ci magazynowe oszacowano na podstawie okreslonej objetosci wyrobisk gor-
niczych w KWK Silesia i KWK Krupinski. Wielkos$ci te powigkszono o pojemnos¢ metanu
zaadsorbowana w istniejacych poktadach weglowych w kontakcie z istniejacymi wyrobiskami.
Oszacowanie wykonano na podstawie prognozy danych amerykanskich (EPA, 1998) przy
uwzglednienie mniejszej pojemnosci sorpcyjnej polskich wegli.

Oceng efektywnosci ekonomicznej przeprowadzono dla nastepujacych wariantow
technicznych:

— PMG Sielsia wariant 1 — pojemnos¢ czynna 200 mln m?, pojemnos$¢ buf. 135 min m?;

— PMG Sielsia wariant 2 — pojemno$¢ czynna 162 mln m?,pojemnos¢ buf. 71 mln m?;

— PMG Sielsia wariant 3 — pojemno$¢ czynna 200 mln m?, pojemnos¢ buf. 310 mln m?;

— PMG Krupinski wariant 1 — pojemno$¢ czynna 59 mln m?,pojemnosé buf. 24 mln m’;

— PMG Krupinski wariant 2 — pojemnos$¢ czynna 43 mln m?, pojemnosé¢ buf. 16 min m?;
— PMG Krupinski wariant 3 — pojemnos$¢ czynna 47 mln m?, pojemno$¢ buf. 83 mln m?.

Ocena ekonomiczna wybranych wariantéw technicznych prowadzona jest wedtug
nastgpujacego schematu — szukana jest cena za usluge magazynowania zapewniajaca
minimalng rentownos¢, dla ktorej IRR jest rowne stopie dyskontowej i wynosi co najmnie;j
12% zaréwno dla kapitalow wihasnych, jak i calej inwestycji,

Przyjeto, ze na ceng za ushuge magazynowania sktadaja si¢ trzy elementy:

1) cena za rezerwacj¢ pojemnosci (stawka roczna),
2) cena za zatlaczanie gazu,
3) cena za odbidr gazu — réwna cenie za zatlaczanie.

Proporcja pomiedzy ceng za rezerwacj¢ pojemnosci a ceng za zattaczanie/odbidr uzyskana
zostala poprzez podzielenie zdyskontowanych kosztéw statych przez zdyskontowane koszty
zmienne za caly analizowany okres. Przyjeto 21-letni okres analizy obejmujacy okres budowy
i eksploatacji PMG. Obliczenia prowadzono w cenach statych. Stopa dyskontowa przyjeta
zostata na poziomie 12%. Dyskontowanie prowadzono na poczatek pierwszego roku.
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Zrédha finansowania inwestycji:

— Przyjeto dwa zrodta finansowania przedsigwzigcia:
1) $rodki wlasne
2) kredyt.
Zatozono, ze poczatkowy udzial kredytu bankowego wyniesie 50% w finansowaniu
naktadow inwestycyjnych.

— Oprocentowanie kredytu przyjeto w wysokosci 8% w skali rocznej w ujgciu realnym.
Raty kapitatowe i odsetki sptacane sa na koniec roku. Okres karencji splaty rat kapita-
lowych — 2 lata. W okresie budowy PMG odsetki od kredytu sptacane sa z kapitatow
wlasnych, tym samym nieznacznie wzrasta udzial kapitatow wlasnych w finansowaniu
inwestycji powyzej 50%. Czas splaty kredytu dostosowano do prognozowanych prze-
pltywow srodkéw pienigznych z inwestycji. Laczny czas splaty kredytu wyniesie 9 lat.

Szczegdtowe wyniki analizy przedstawione sa w tabelach obliczeniowych. W tabeli 2
przedstawiono zestawienie glownych wskaznikow dla wszystkich wariantow.

Tabela 2
Zbiorcze zestawienie glownych wynikow analizy efektywnos$ci ekonomicznej budowy PMG Silesia
i PMG Krupinski
Wariant 1 | 2 | 3 1 | 2 | 3
Parametr PMG Silesia PMG Krupinski

Naktady inwestycyjne 110282 111965 145982 78795 77449 79891
[tys. zt]
NPV . [tys. A] 10039 9817 12168 6833 6772 6415
IRR |, [%] 14,5 14,4 14,3 14,3 14,4 14,2
Okr. zwr. zdysk. ,,, 4 13 13 13 13 13 13
[lata]
Okr. zwr. niezdysk. . 10 10 10 10 10 10
[lata]
NPV i imwest 997 664 780 94 122 139
[tys. z1]
IRR _, inwest. [%0] 12,2 12,1 12,1 12 12 12
Okr. zwr. niezd. _;, iwest 9 9 9 9 9 9
[lata]
Oplata stala [zl/tys. m3] 84 108 111 208 284 263
Oplata zmienna 9 8,6 11,7 9,7 9,9 12
[zl/tys. m?]
Calkowita cena jedn. 102 125 134,4 227,4 303,8 286,9
[z/tys. m3]*

* — przy pelnym wykorzystaniu magazynu
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8.

PODSUMOWANIE

1) Wszystkie analizowane warianty zapewniaja wymagang efektywno$é ekonomiczna (co

wynika z przyjetych zalozen).

2) Bardzo waznym parametrem analizy jest calkowita cena jednostkowa ustugi magazy-

nowania przy zalozeniu wykorzystania catej zarezerwowanej pojemnosci czynnej. Od-
biorca bedzie sktonny zamawia¢ ustuge magazynowania po najnizszej mozliwej cenie.
Parametr ten powinien stanowi¢ gtowne kryterium decyzyjne w analizach efektywnosci
ekonomicznej inwestycji prowadzonych wedlug zasady poszukiwania minimalnej ceny
za ustuge dla uzyskania zatozonej rentownosci przedsigwzigcia.

3) PMG Silesia zapewnia rentowno$¢ przy niezbyt wysokiej cenie ustugi magazynowania

gazu, ponad dwukrotnie nizszej niz cena ushugi magazynowania w PMG Krupinski.

4) Warianty o podwyzszonym cis$nieniu eksploatacji sa generalnie drozsze niz warianty

podstawowe.

5) Mozliwe jest obnizenie ceny ustugi magazynowania przez:

— doktadna kontrole naktadow zapewniajaca ewentualne ich obnizenie oraz zmniejszenie
rezerwy ,,na nieprzewidziane wydatki inwestycyjne”;

— uzyskanie umow na zakup ustug magazynowych juz na etapie projektowania przed-
sigwzigcia pozwalajace na obnizenie ryzyka inwestycyjnego, tym samy zmniejszenie
stopy dyskontowej z 12% na 10% (dodatkowo w potaczeniu z kontrolg naktadow);

— uzyskanie mozliwosci przyspieszenia odpiséw amortyzacyjnych dla niektoérych
sktadnikéw majatku, skutkujace obnizeniem obciazen podatkowych w poczatkowym
okresie eksploatacji;

— obnizenie naktadow inwestycyjnych i kosztoéw operacyjnych dzigki rezygnacji
z ttoczni w obiegach wysokich i niskich ci$nien.
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