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PODZIEMNE MAGAZYNY JAKO ELEMENT
ZAPEWNIAJACY CIAGLOSC DOSTAW GAZU ZIEMNEGO

1. WPROWADZENIE

Jednym z elementéw zapewniajacym staly i stabilny rozwoj panstw i spoteczenstw jest
dostgp do nosnikow energii. W chwili obecnej zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego
panstwa, regionu jest rownie istotne jak zapewnienie bezpieczenstwa militarnego. W ostat-
nim okresie pojgcie bezpieczenstwa energetycznego jest dos¢ czgsto uzywane, czasami moz-
na odnie$¢ wrazenie ze jest ono naduzywane. Bezpieczenstwo energetyczne w zakresie sek-
tora gazowego zostato zdefiniowane zar6wno na poziomie krajowym — przez poszczeg6lne
panstwa, jak i przez organizacje ponad narodowe. Zgodnie z definicja przyjgta przez Unig
Europejska bezpieczenstwo energetyczne nalezy rozumie¢ jako zdolnos¢ gazowego systemu
przesytowego do zapewnienia ciagtych i niezawodnych dostaw gazu do odbiorcéw na zasa-
dach ekonomicznych oraz zdolno$¢ do stawiania czota przerwom w dostawach gazu ziemne-
go [4]. Bezpieczenstwo energetyczne mozna rozpatrywaé w kilku aspektach, jako [5]:

— bezpieczenstwo krotkookresowe (operacyjne) aktualne w czasie biezacym,

— bezpieczenstwo sezonowe (taktyczne), planowane i przewidywane na okre§lony sezon,
— bezpieczenstwo $redniookresowe, planowane i przewidywane na najblizsze kilka lat,
— bezpieczenstwo dlugookresowe (strategiczne) planowane i przewidywane na dalsze lata.

Dziatania panstwa powinny zmierza¢ zarowno do zapewnienia bezpieczenstwa krotko-
okresowego, sezonowego, jak i do bezpieczenstwa dlugookresowego. Pozytywna ocena analizy
stanu bezpieczenstwa energetycznego w kazdym z wymienionych aspektéw pozwala na
stwierdzenie, ze panstwo jest bezpieczne pod wzgledem dostepu do surowcow energetycznych.

W dalszej czg$ci niniejszego artykulu zostana przeanalizowane dzialania panstw po-
dejmowane w celu zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego krotkookresowego, sezo-
nowego. Decydujacy wptyw na te aspekty bezpieczenstwa w sektorze gazowym ma infra-
struktura, a szczeg6lnie podziemne magazyny gazu.
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Biorac pod uwagg nieréwnomiernosci w zuzyciu gazu ziemnego spowodowane waha-
niami sezonowymi (okresy wiosna-lato oraz jesien-zima) niezbedne stato si¢ gromadzenie
nadwyzek gazu w okresach, kiedy jego zuzycie malato (wiosna-lato), aby mdc pokry¢ jego
wzrost w okresach charakteryzujacych sig¢ zwigkszonym zuzyciem (jesien-zima). W poczat-
kowym okresie rozwoju branzy gazowniczej na Swiecie nadwyzki gazu ziemnego magazy-
nowano w metalowych magazynach naziemnych. Pierwszy tego typu magazyn o pojemnosci
kilkudziesigciu tysigcy m’, majacy na celu magazynowanie gazu dla przemyshu zostat wybu-
dowany w okolicach Chicago — USA w potowie XIX wieku [7]. Biorac pod uwagg, ze maga-
zyny naziemne posiadaja pewne ograniczenia, migdzy innymi ograniczong pojemnos$¢ w sto-
sunku do zapotrzebowania na gaz, oraz konieczno$¢ zapewnienia wiasciwych warunkow
bezpieczenstwa cksploatacji podjgto prace majace na celu umozliwienie magazynowania
wigkszych ilosci gazu. Wynikiem tych prac byta koncepcja magazynowania gazu ziemnego
w strukturach geologicznych. W 1915 roku w Kanadzie wybudowano pierwszy na Swiecie
podziemny magazyn gazu ziemnego w sczerpanym ztozu. Kolejnym podziemnym magazy-
nem w sczerpanym ztozu byt PMG Zoar-Erie zbudowany w 1915-1916 r. w poblizu Con-
cord w stanie Nowy Jork — USA. Pojemnos$é calkowita tego magazynu wynosita 62 min m>.
Pierwszy PMG w strukturach zawodnionych zostal wybudowany takze w USA w 1946 roku.
Magazyn ten zostal wybudowany w zawodnionym wyeksploatowanym ztozu gazu ziemne-
go. Rozwdj podziemnego magazynowania gazu w Europie nastapit w II potowie XX wieku.
Pierwszy PMG w Europie powstal w roku 1954 w Polsce — PMG Roztoki. Byt to magazyn
w sczerpanym zlozu gazu ziemnego. Natomiast w 1956 roku we Francji powstal pierwszy
w Europie PMG w strukturze zawodnionej [7]. Na rysunku 1 przedstawiono roczny cykl
zapotrzebowania na gaz ziemny w Polsce z uwzglednieniem PMG.
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Rys. 1. Cykl zapotrzebowania na gaz ziemny w Polsce z uwzglednieniem roli PMG w roku 2009
(opracowanie wtasne na podstawie danych Ministerstwa Gospodarki)
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2. CHARAKTERYSTYKA PMG

Kazdy PMG charakteryzowany jest przez nastgpujace parametry techniczne:

— Pojemnos¢ czynna — jest to ilo$¢ gazu jaka jest mozliwa do zatloczenia do magazynu
pomigdzy minimalnym a maksymalnym cis$nieniem pracy. Pojemnos¢ ta jest mozliwa
do odbioru w czasie eksploatacji magazynu.

— Pojemnos¢ buforowa — jest to ilo§¢ gazu ktora przez caly czas istnienia magazynu znaj-
duje si¢ w nim. Wielko$¢ pojemnosci buforowej uwarunkowana jest tym aby w stanie
gdy magazyn jest ,,pusty” woda ztozowa znajdowata si¢ w bezpiecznej odleglosci od
systemu odwiertow.

— Pojemnos¢ catkowita — jest to suma pojemnosci czynnej i buforowe;.

— Maksymalne i minimalne ci$nienie pracy. W przypadku podziemnych magazynoéw
w sczerpanych ztozach warto$§¢ maksymalnego cisnienia pracy jest uwarunkowana po-
czatkowym cis$nieniem ztozowym. Przyjmuje si¢ ze maksymalne ci$nienie nie powin-
no przekraczaé cisnienia poczatkowego. Natomiast w przypadku pozostatych typow
magazynow ci$nienie to nie powinno przekracza¢ wytrzymatos¢ skaty ztozowej. War-
to$¢ ci$nienia minimalnego jest uwarunkowana ci$nieniem odbioru gazu z uwzgled-
nieniem spadku ci$nienia na przygotowanie gazu do transportu.

— Maksymalne natg¢zenie poboru gazu — jest to maksymalna ilo$¢ gazu jaka mozna ode-
bra¢ z magazynu w jednostce czasu. Maksymalne natg¢zenie poboru okreslane jest
w zaleznosci od typu magazynu oraz od parametrow skaly zbiornikowej.

Podziemne magazyny gazu mozna podzieli¢ na nast¢pujace rodzaje obiektow [6, 7, 8]:

— w sczerpanych ztozach gazu ziemnego lub ropy naftowe;j,

— w warstwach wodonos$nych (aquifer),

— w kawernach solnych lub grotach skalnych,

— w wyeksploatowanych kopaniach wegla kamiennego lub soli kamiennej (rys. 2).

PMG w sczerpanych zlozach gazu. Jest to najbardziej rozpowszechniony rodzaj
PMG. Spowodowane jest to tym, Ze sczerpane ztoze gazu posiada na ogdt przygotowana
infrastrukturg zarowno do zattaczania gazu ,jak i do jego odbioru: siatka odwiertow, system
przygotowania gazu do transportu. Utworzenie tego typu magazynu wymaga stosunkowo
najmniejszych naktadow. Planujac budowe PMG w sczerpanym ztozu nalezy optymalnie
wybraé czas przerwania wydobycia ze zloza, wybranie tego momentu w sposob wlasciwy
znacznie skraca okres budowy magazynu oraz zmniejsza naktady poniesione na budowe.
Podczas kolejnych cykli zattaczania gazu ziemnego do magazynu jego pojemnos$¢ porowa
(tym samym jego pojemno$é czynna) zwigksza si¢ az do osiagnigcia wartosci maksymal-
nych przy okreslonym ci$nieniu roboczym. Biorac pod uwagg, ze PMG w sczerpanych zto-
zach pracuja w cyklach rocznych (w ciagu roku nastepuje jeden cykl zattoczenia i odbio-
ru gazu) czas dochodzenia nowoutworzonych PMG do zaktadanych parametrow eks-
ploatacyjnych wacha si¢ w granicach od 3 do 5 lat. W tym okresie nastgpuje wypiera-
nie wod ztozowych, ktore przenikngly do ztoza po zakonczeniu jego eksploatacji, a takze
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odbudowywanie pojemnosci buforowej. Dlatego tez niezmiernie wazne jest wybranie od-
powiedniego momentu na zaprzestanie eksploatacji zloza gazu ziemnego, jesli w tym
w ztozu ma by¢ utworzony PMG [6, 7, §].

PMG w warstwach wodonosnych. Mozliwo§¢ utworzenia podziemnego magazynu
gazu ziemnego w warstwie wodonos$nej (aquifer) istnieje tylko wowczas, gdy sa spetnione
dwa podstawowe warunki geologiczne:

— warstwa, do ktdrej bedzie si¢ wtlaczac gaz, jest zbudowana ze skat o duzej porowato-
$ci (piasku, piaskowca);

— nad warstwa porowata znajduje si¢ nieprzepuszczalny nadklad zapobiegajacy ,,uciecz-
kom” magazynowanego gazu.

Gaz wtlaczany do warstwy porowatej wypycha z niej wodg, ktéra wraca w miarg poz-
niejszego pobierania gazu. Granica zetknigcia gazu z wodg przesuwa si¢ wigc, a ,,ruchoma”
woda zamyka i uszczelnia magazyn (takze od spagu, czyli dolnej plaszczyzny ograniczaja-
cej warstwg magazynujaca).

Objgtos¢ gazu, jaka mozna maksymalnie zmagazynowac, zalezy od objgtosci i poro-
watosci warstwy oraz od temperatury i $redniego cis$nienia, pod ktérym gaz ma by¢ maga-
zynowany (ci$nienie zmienia si¢ podczas wttaczania czy odbioru gazu). Warstwy wodono-
$ne posiadaja jeden z niepodwazalnych walorow — poziom magazynowy posiada doskonate
wlasnos$ci zbiornikowe oraz obiekty te znajduja si¢ dos¢ czgsto w bliskim sasiedztwie du-
zych odbiorcéw lub duzych miast i aglomeracji miejskich. Struktury zawodnione wymaga-
ja wykonania bardzo duzej ilosci otworéw obserwacyjnych i kontrolnych, wymagaja do-
ktadnych, pracochtonnych i kosztownych prac zwiazanych z badaniem szczelnosci catego
magazyn i nadleglych warstw uszczelniajacych, wymagaja opanowania nowych rozwiazan
technicznych i technologicznych. Te istotne mankamenty wptywaja na ograniczenie wyko-
rzystanie struktur zawodnionych w praktyce przemystowej, poniewaz powaznie zwigkszaja
one koszty budowy magazynu [6, 7, §8].

PMG w kawernach solnych. Magazynowanie gazu ziemnego w tego typu magazy-
nach odbywa si¢ w kawernach (komorach) wykonanych w ztozu soli. Wylugowanie kawern
magazynowych na gaz ziemny w zlozu soli kamiennej nie zawsze jest mozliwe. Aby wyko-
nanie kawern bylo mozliwe ztoze powinno spelnia¢ okreslone warunki geologiczne, w tym
odpowiednia forme, wielkos¢ i glgbokos¢ zalegania oraz s6l powinna posiadaé¢ odpowiedni
sktad. Niezmiernie istotnym uwarunkowaniem jest rowniez usytuowanie innych warstw
w zlozu 1 otaczajacym gorotworze.

Oprocz uwarunkowan geologicznych licza si¢ rowniez uwarunkowania, ktéore mozna
zaliczy¢ do technologicznych i ekonomicznych. Uruchomienie w okre$lonym ztozu soli
magazynu gazu ziemnego nie jest uzasadnione, jesli ztoze to znajduje sig zbyt daleko od
trasy gazociagu magistralnego lub jes§li wystepuja nadmierne koszty zwiazane z zapewnie-
niem dla instalacji naziemnej magazynu zasilania energia elektryczng oraz woda do celow
technologicznych. Technologia eksploatacji podziemnych magazynéw gazu ziemnego
w ztozach soli jest ztozona i specyficzna, praca instalacji naziemnej musi by¢ odpowiednio
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skorelowana z geofizycznymi warunkami pracy komor podziemnych. Ponadto natgzenie
poboru dobiera si¢ w taki sposob, aby podczas odbioru gazu nie mogly zaistnie¢ warunki
umozliwiajace osadzanie si¢ hydratow. Pomimo ze przepustowos¢ orurowania odwiertu
jest duza, to jednak wykorzystuje sig ja tylko cz¢Sciowo — w takim stopniu, aby nie zagraza-
o wytworzenie si¢ hydratow. Ze wzgledu na swoja specyfike magazyny gazu w kawernach
solnych charakteryzuja si¢ znacznie wigkszymi nat¢zeniami odbioru gazu niz wyzej wy-
mienione typy PMG oraz posiadaja jeden z niepodwazalnych walorow — moga spetnia¢ rolg
szczytowych magazynoéw gazu. Ponadto tego typu magazyny kawernowe umozliwiaja uzy-
skanie duzych pojemno$ci magazynowych przy zajgciu niewielkich powierzchni terenu,
kawerny solne sa bardzo dyspozycyjne, mozna do nich wielokrotnie w ciagu roku zattaczac
i odbiera¢ gaz, a praktycznie kawerny solne moga by¢ uzupetnieniem dla innych typow
PMG. Sa to istotne czynniki wptywajace na budowe¢ kawernowych PMG.

PMG moga stuzy¢ do pokrywania krotkotrwatych bardzo duzych deficytow gazu
(mozliwych np. w razie awarii systemu gazociagéw przesylowych). Potrzebna jest wtedy
odpowiednia dyspozycyjnos¢ PMG, tj. mozliwos¢ tatwego uzyskania bardzo duzego nate-
zenia odbioru gazu z magazynu. Warunki takie spetniaja podziemne magazyny gazu w ka-
wernach. Magazyny tego rodzaju mozna rowniez dostosowaé do pracy rewersyjnej w krot-
kich cyklach [6, 7, 8].

PMG w wyrobiskach gérniczych. Podziemne magazyny gazu ziemnego sa rowniez
(jednak bardzo rzadko) budowane w wyeksploatowanych wyrobiskach gorniczych i w tzw.
pustkach skalnych. W przypadku tego rodzaju PMG zasadnicze znaczenie ma szczelno$é
1 organizacja statej kontroli szczelnosci. PMG w wyrobiskach gorniczych lub grotach
w naturalnym $rodowisku ma bardzo ograniczony zasigg i pojedyncze tego typu magazyny
wystepuja tylko w niektorych krajach i wykorzystywane sa praktycznie lokalnie. W niekto-
rych krajach, gdzie brak jest podanych powyzej obiektow dla magazynowania gazu, prowa-
dzone sa eksperymenty i proby wykorzystania réznego rodzaju grot i komor gorskich
w strefie przypowierzchniowej. Wewngtrzna powierzchnia tych komor czy grot gorskich
jest dodatkowo uszczelniana substancja plastykowa lub cienka powloka metalowa. Z wielu
powodow takie komory w gorach majg cechy zblizone do sztucznych magazynéw (np. do
metalowych magazynow) i moga by¢ zaliczone do podziemnych magazynoéw gazu, gldwnie
z uwagi na brak potrzeby utrzymywania w nich tzw. ,buforu”, a w wielu przypadkach
w tego typu PZG gaz buforowy nie wystgpuje. Szczelno$¢ tego typu obiektow jest proble-
matyczna, w zwiazku z tym sa magazynowane niewielkie ilosci gazu ziemnego przy nie-
znacznym cis$nieniu [6, 7, 8].

Podziemne magazyny gazu w sczerpanych ztozach i w warstwach wodonosnych zali-
cza si¢ do obiektow typu porowego i porowo-szczelinowatego, w ktorych decydujaca role
(np. dla wydajnosci otworow) odgrywaja czynniki 1 aspekty geologiczne. Najwigkszym
ograniczeniem w obiektach typu porowego w procesie odbioru gazu jest samo ztoze, jednak
przy zastosowaniu duzych depresji zblizonych do tzw. ,,granicznych”, przy wykorzystaniu
walorow budowy geologicznej, specyfiki i optymalnej strefy zloza mozna uzyska¢ duza
wydajnos¢ i duza moc PMG.
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Rys. 2. Rodzaje podziemnych magazynow gazu [10]

Natomiast w podziemnych magazynach gazu w kawernach solnych i w wyrobiskach
gorniczych istotna rolg odgrywaja aspekty techniczne, poniewaz ograniczenie wystgpuje
nie po stronie ztoza-kawerny magazynowej czy wyrobiska gorniczego lub groty w natural-
nym $rodowisku, a w duzym stopniu zalezy od ograniczonej mozliwosci i przepustowosci
wyposazenia odwiertu i instalacji napowierzchniowych. W tych obiektach wystgpuja w za-
sadzie ograniczenia natury technicznej [6, 7, 8].

PMG odgrywaja wazna rolg w zapewnieniu ciaglosci dostaw gazu w normalnych wa-
runkach (pobory szczytowe lub sezonowe), jak tez w wyjatkowych i kryzysowych sy-
tuacjach spowodowanych przerwami w dostawach gazu lub okresowym brakiem gazu na
rynku. Magazyny gazu stanowia istotna czgs¢ systemu gazowniczego w kazdym kraju.
Podziemne magazyny gazu ziemnego sg ponadto w wielu krajach eksploatowane jako re-
zerwa strategiczna zabezpieczajaca przed ewentualng niepewnoscia dostaw gazu z importu.

O bardzo istotnej roli PMG w zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego krotko-
okresowego 1 sezonowego mozna si¢ bylo przekona¢ w czasie trwania rosyjsko-ukrainskie-
go kryzysu gazowego z poczatku 2009 roku. W czasie trwania tego kryzysu dostawy gazu
ziemnego z Rosji do odbiorcow europejskich w okresie od 7 do 21 stycznia 2009 roku
zostaly catkowicie wstrzymane. Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie glownymi odbiorcami rosyj-
skiego gazu sa kraje Unii Europejskiej (szczegodlnie Niemcy i Wiochy) i Turcja, odbieraja
one ponad 68% gazu eksportowanego przez Rosjg. Natomiast ponad 64% rosyjskiego su-
rowca przesytanego do Europy jest transportowane przez terytorium Ukrainy. Przerwami
dostaw gazu do odbiorcow europejskich, w skutek kryzysu gazowego rosyjsko-ukrainskie-
go, w roznym stopniu dotknigtych zostato 15 panstw. Przeciwdziatanie skutkom kryzysu
mozliwe byto miedzy innymi dzigki posiadanym, przez panstwa dotknigte kryzysem, zaso-
bom gazu zgromadzonym w podziemnych magazynach [3].
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Omawiajac zagadnienia zwiazane z podziemnymi magazynami gazu nalezy takze
wspomnie¢ o naktadach inwestycyjnych ponoszonych na budowg PMG, w tabeli 1 za-
mieszczono wielko$¢ nakladoéw inwestycyjnych oraz sredni czas budowy w zalezno$ci od
rodzaju PMG. Natomiast na rysunku 3 przedstawiono podzial naktadéw inwestycyjnych na
poszczegolne etapy prac przy budowie podziemnych magazynow gazu.

Tabela 1

Srednie naktady inwestycyjne i $redni okres budowy podziemnych magazynow gazu
(opracowanie wiasne na podstawie [11])

Rodzaj PMG Sffl(:\?elst}lflg}lf(]lﬁg Y| Sredni okres budowy
[euro/m”] [lata]
Warstwa wodonosna 0,7-1 10-12
Wyeksploatowane ztoze 0,6-1 5-8
Kawena solna 0,8-1,2 5-10
3e
40
F0%a
2
1[}0.0 —— —_— — —
""ﬂ
Warstwawodonosna Wy eksploatowane zloze Fanwverna solna
B Zatloczenie gazn do pojemnosci buforowe)
® Wykonanie nstalc)i napowigrzehniowych
Badanie stk or geolomezny ch pod Katan magazynoiwvana gazi
®Wykonanieinstale)i podziemnveh

Rys. 3. Podziat naktadéw inwestycyjnych na poszczegélne etapy budowy PMG
(opracowanie wlasne na podstawie [9, 11])

W chwili obecnej na Swiecie eksploatowanych jest 630 podziemnych magazynow
gazu o facznej pojemnosci czynnej okoto 352 mld m>. Wsrod obecnie eksploatowanych
magazynow najwigcej zostato utworzonych w sczerpanych ztozach — okoto 470, nastgpnie
w warstwach wodonosnych — okoto 82 PMG oraz w kawernach solnych — okolo 75. Na
rysunku 4 przedstawiono procentowy udziat poszczegoélnych typéw PMG w obecnie eks-
ploatowanych magazynach.
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Rys. 4. Udzial poszczegdlnych typow PMG w obecnie eksploatowanych
pojemnosciach magazynowych
(opracowanie wtasne na podstawie [2])

W tabeli 2 przedstawiono ilo$¢ i rodzaje podziemnych magazynéw gazu posiadanych
przez wybrane kraje. Na uwagg zastuguje fakt ze okolo 64% z wszystkich PMG obecnie
eksploatowanych na $wiecie funkcjonuje w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pémnocne;.
Jednak nalezy podkresli¢, ze sa to stosunkowo niewielkie magazyny gdyz ich sumaryczna
pojemnos¢ czynna stanowi okoto 34% PMG obecnie eksploatowanych na Swiecie. Kolej-
nym panstwem posiadajacym znaczne wielkosci pojemnos$ci magazynowych jest Rosja,
W jej posiadaniu jest 25 magazyndéw o tacznej pojemnosci czynnej 64 mld m® — co stanowi
okoto 18% ogodtu pojemnosci obecnie eksploatowanej. Pozostata pojemnos$¢ czynna obec-
nie eksploatowana na Swiecie jest w posiadaniu nastgpujacych panstw: Ukraina — okoto
9%, Kanada oraz Niemcy po okoto 5%, Francja oraz Wtochy po okolo 3%. Nastgpnie Au-
stria, Norwegia, Wielka Brytania oraz Wegry posiadaja po okoto 1,2% z tej pojemnosci.
Pozostata pojemno$¢ czynna jest w posiadaniu pozostalych panstw, jednak ich udziat nie
przekracza 1%. Na uwage zastuguje fakt, ze obok scharakteryzowanych na wstgpie typow
podziemnych magazynow gazu do pokrywania szczytowych zapotrzebowan na ten suro-
wiec stosowany jest gaz ziemny w formie skroplonej (Liquefied Natural Gas). Istniejace
obecnie instalacje do regazyfikacji gazu skroplonego stuza migdzy do pokrywania szczyto-
wego czy tez sezonowego wzrostu zapotrzebowana na gaz. W tabeli 3 przedstawiono wiel-
ko$¢ pokrycia rocznego zapotrzebowania na gaz w wybranych krajach przez gaz zgroma-
dzony w PMG bgdacych we wiadaniu tych panstw.
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Tabela 2

Liczba i rodzaje podziemnych magazyndéw gazu posiadanych przez wybrane kraje
(opracowanie wlasne na podstawie [2])

Pl\ng PgG PMG Pl\ng PMG Laczna
Kraj ;;IT;;] warstwie kawsrvnach b\?g(ra(z:-h grc\:z:ie LNG | SUMA p"cj;’;lzlr:l‘;éé
ztozach wordo-. solnych g6rni- | skalnej [mlIn m3]
gazu nosne) czych
Austria 7 4249
Belgia 1 1 655
Dania 1 1 1001
Francja 12 3 15 12 142
Niemcy 15 9 21 1 46 19 866
Wrtochy 12 12 12 870
Fotwa 1 1 2300
Norwegia 3 1 4 5078
Hiszpania 3 3 2726
Szwecja 1 1 9
Turcja 3 1 4 3035
Wielka Brytania 2 3 1 6 4523
Bulgaria 1 1 350
Chorwacja 1 1 550
Czechy 5 1 1 7 2501
Wegry 5 5 4190
Irlandia 1 1 198
Polska 5 1 6 1660
Portugalia 1 1 124
Rumunia 1 1 3162
Serbia 1 1 50
Stowacja 1 1 2770
Biatorus 2 2
Rosja 17 8 25 64 000
Australia 4 1 5 1309
Ukraina 11 2 13 32130
Kanada 15 2 3 20 19 157
USA 326 43 34 403 119 220
SUMA 441 77 69 1 4 4 596 319 825
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Tabela 3

Mozliwo$¢ pokrycia rocznego zapotrzebowania na gaz ziemny
przez podziemne magazyny gazu [%]
(opracowanie wtasne na podstawie [1, 2])

Kraj 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Lotwa 112,20 | 112,20 | 112,20 | 112,20 | 112,20 | 112,20 | 112,20 | 112,20 | 112,20
Stowacja 41,08 | 39,71 | 42,15 | 43,49 | 44,92 | 41,52 | 45,67 | 45,61 | 48,60
Austria 34,81 | 32,79 | 35,53 | 32,13 | 29,68 | 28,20 | 30,31 | 46,06 | 44,73
Wegry 29,72 | 27,65 | 28,31 | 25,61 | 26,00 | 25,37 | 27,56 | 31,83 | 34,92
Czechy 24,66 | 23,13 | 23,67 | 25,11 | 24,67 | 23,80 | 24,57 | 27,20 | 28,75
Francja 26,42 | 25,16 | 25,90 | 24,94 | 24,27 | 23,58 | 24,49 | 25,41 | 2747
Niemcy 23,34 | 23,04 | 22,80 | 22,86 | 22,04 | 21,97 | 21,95 | 23,09 | 24,23
Rumunia 491 9,45 | 11,70 | 13,66 | 17,17 | 21,50 | 20,41 | 22,94 | 21,81
Dania 16,53 | 15,88 | 13,73 | 13,46 | 14,62 | 16,20 | 16,47 | 16,52 | 21,76
Kanada 18,52 | 19,48 | 19,47 | 18,25 | 18,54 | 17,97 | 19,71 | 19,69 | 19,16
USA 16,70 | 17,76 | 17,22 | 17,79 | 17,93 | 18,31 | 18,75 | 17,94 | 18,14
Wiochy 19,64 | 19,61 | 19,73 | 17,90 | 17,24 | 16,17 | 17,12 | 16,58 | 16,56
Australia 6,16 5,74 5,84 5,84 5,74 5,98 5,45 5,26 | 13,78
Holandia 6,35 6,20 6,23 6,20 6,06 6,31 6,50 6,70 | 13,16
Polska 10,81 | 10,91 | 13,04 | 15,31 | 13,09 | 13,20 | 12,06 | 12,72 | 11,94
Butgaria 6,06 6,67 | 18,52 | 19,64 | 19,64 | 13,23 | 15,69 | 18,18 | 10,61
Turcja 10,92 | 9,09 7,24 5,95 9,95 8,65 8,43
Hiszpania 7,54 7,77 6,80 8,99 7,74 7,30 7,02 6,74 6,99
Wielka Brytania | 3,69 3,76 3,83 3,77 3,68 3,97 4,84 4,80 4,82
Irlandia 4,13 3,96
Belgia 4,78 4,88 4,30 3,98 3,85 3,95 3,74 3,88 3,85
Portugalia 3,19 2,70

Analizujac informacje zawarte w tabeli 3, nalezy mie¢ na uwadze kierunki dostaw
gazu ziemnego do poszczeg6lnych panstw. Kraje takie jak: Lotwa, Stowacja, Austria, Wg-
gry, Czechy, Francja posiadaja pojemnosci magazynowe, ktore pozwalaja im na pokrycie
od 27% do 48% rocznego zuzycia gazu, wyjatkiem tutaj jest Lotwa, ktora z posiadanych
pojemnoéci magazynowych moze pokryé ponad roczne zapotrzebowanie na gaz. Zaden
z wymienionych krajow nie posiada krajowego wydobycia gazu, a ich gléownym dostawca
biekitnego paliwa jest Rosja. Wyjatkiem w tej grupie jest Francja, ktora posiada 6 dostaw-
cOw gazy ziemnego dostarczanego gazociagami, przy czym udzial najwigkszego dostawcy
nie przekracza 45%. Do Francji realizowane sa takze dostawy gazy w formie LNG. Kolejna
grupa krajow, ktora pomimo zdywersyfikowania zrodet dostaw gazu ziemnego lub posiada-
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nia wlasnego wydobycia tego surowca posiada znaczace pojemnosci PMG pozwalajace na
pokrycie od 24% do13% rocznego zapotrzebowania na gaz jest:

— Niemcy — 15% rocznego zuzycia gazu pochodzi z wydobycia wlasnego pozostata ilos¢
jest dostarczana przez 5 dostawcow przy czym udzial najwigkszego wynosi ok. 45%
W rocznym zuzyciu,

— Rumunia — okoto 80% rocznego zuzycia pochodzi z wydobycia wiasnego,

— Dania, Kanada, Australia, Holandia — wydobycie wtasne pokrywa calo$¢ rocznego za-
potrzebowania na gaz, nadwyzki sa eksportowane,

— USA — okoto 88% rocznego zuzycia pochodzi z wydobycia wlasnego, pozostata ilos¢
jest importowana z Kanady,

— Wilochy — okoto 10% rocznego zuzycia pochodzi z wlasnego wydobycia, pozostata
wielko$¢ jest dostarczana przez 5 dostawcdow, przy czym udziat najwigkszego (Rosji)
nie przekracza 45% rocznego zuzycia.

Do trzeciej grupy krajéw ktére posiadaja najmniejsze pojemnos¢ PMG naleza: Polska,
Bulgaria, Turcja, Hiszpania, Irlandia, Belgia, Portugalia. Nalezy zaznaczy¢ ze Hiszpania i Portu-
galia posiadaja terminale do odbioru LNG, dzigki ktérym pokrywaja odpowiednio okoto
75% 1 okoto 56% rocznego zapotrzebowania na gaz. W przypadku Polski i Bulgarii PMG
pozwalaja na pokrycie okoto 11% rocznego zapotrzebowania na gaz, natomiast w przypadku
Turcji wielko$¢ ta wynosi okoto 8%. Nalezy zaznaczy¢ ze glownym dostawca gazu do Pol-
ski oraz Turcji jest Rosja, natomiast w przypadku Butgarii jest ona jedynym dostawca.
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy pojemnoscia czynna PMG
oraz maksymalnym natgzeniem odbioru gazu z PMG
(opracowanie wilasne na podstawie [2])
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Jak wspomniano na wstgpie, kazdy z PMG jest charakteryzowany przez okreslone pa-
rametry techniczne. Przy czym decydujacy wptyw na eksploatacje magazynu oraz wpltyw
na zapewnienie bezpieczenstwa krotkookresowego i sezonowego posiadaja nastgpujace pa-
rametry techniczne:

— pojemnos$¢ czynna,
— maksymalne natgzenie poboru.

W zaleznosci od wielkoS$ci tych parametrow uzaleznione jest, w jakiej wielko$¢ gaz
z PMG moze pokrywa¢ dobowe zapotrzebowanie oraz jak dlugo PMG moze uzupetniaé
dostawy gazu. Na rysunku 5 przedstawiono korelacje wymienionych parametrow w istnie-
jacych magazynach. Z rysunku tego wynika, ze najlepsza charakterystyke techniczna posia-
daja PMG zlokalizowane w: USA, Niemczech, Kanadzie, Wtoszech, Francji, Holandii.

3. PODSUMOWANIE

Majac na uwadze zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego, w krotkim okresie na-
lezy dazy¢ do posiadania jak najwigkszych, uzasadnionych ekonomicznie, pojemnosci ma-
gazynowych. O roli podziemnych magazynow gazu w zapewnieniu ciagtosci dostaw gazu
mozna si¢ bylo przekona¢ podczas kryzysu gazowego rosyjsko-ukrainskiego na poczatku
2009 roku, kiedy to dostawy rosyjskiego gazu przesylanego do odbiorcow europejskich
zostaly wstrzymane na 14 dni. Warto podkresli¢, ze w tamtym okresie do grona panstw,
ktore praktycznie nie ucierpialy, nalezy zaliczy¢ Ukraing. W tym czasie pokrycie brakuja-
cych ilo$¢ gazu nastgpowalo gtownie z rezerw gazu zgromadzonych w PMG. Z przeprowa-
dzonej analizy wynika, Ze jednym z elementow zapewnienia bezpieczenstwa energetyczne-
go kraju, obok zdywersyfikowania zrodet i kierunkow dostaw gazu jest zapewnienie cia-
glosci jego dostaw na wypadek przerw w dostawach lub awarii sieci przesylowe;j.
Doskonatym sposobem na przeciwdziatanie takim zdarzeniom sa rezerwy gazy zgroma-
dzone w PMG. Potwierdzeniem tego sa kraje, takie jak Niemcy, Francja, Wlochy, Rumu-
nia, ktére pomimo to, ze posiadaja zréznicowane zrodla i kierunki dostaw gazu badz zna-
czace wydobycie wlasne tego surowca, maja rowniez znaczace pojemnosci magazynowe
pozwalajace na minimalizacj¢ ryzyka zwiazanego z przerwami dostaw bigkitnego paliwa.
Rozwazajac budoweg badz rozbudowg pojemnosci magazynowych, nalezy mie¢ na uwadze,
ze bardzo istotnym elementem z punktu zapewnienia ciaglosci dostaw jest nie tylko wiel-
kos$¢ pojemnosci roboczej PMG, ale takze mozliwos$¢ odbioru tego gazu w jak najkrotszym
czasie.
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