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ANALIZA MOŻLIWOŚCI WYKORZYSTANIA 
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DO PRODUKCJI ENERGII***

1. WSTęP

Magazynowanie węglowodorów w strukturach solnych jest dość szeroko opisywane w li-
teraturze (np.: [2, 9]). W Polsce istnieją instalacje komercyjne wykorzystujące jako magazyny 
kawerny lokowane w wysadach solnych Mogilno i Góra koło Inowrocławia [9, 5]. W budowie jest 
magazyn niedaleko Gdyni. Głównym celem tych instalacji jest okresowe magazynowanie paliw, 
są one zatem ukierunkowane na magazynowanie energii chemicznej charakteryzującej paliwa. 
Kawerny magazynowe wykonywane są w szerokim interwale głębokości, od ok. 250 do prawie 
2000 m [2]. W Polsce zakres ich lokowania jest podobny [9]. Ze względu na wysokie wartości 
współczynnika przewodzenia ciepła soli kamiennej (od ok. 4 do 6 W/(mK), na podstawie [8]) 
wysady solne charakteryzują się anomalnym rozkładem temperatur w stosunku do skał otocze-
nia. W strefie powierzchniowej, w której lokuje się kawerny, strefa wysadu charakteryzuje się 
podwyższonymi temperaturami [3]. Oznacza to wyższą naturalną temperaturę struktur solnych 
w odniesieniu do otoczenia, a co za tym idzie wyższą temperaturę magazynowanych w nich 
mediów. Na głębokości rzędu 500 m spodziewać się można temperatur rzędu 30°C, na 1 km ok. 
50°C, a na 2 km ok. 70–80°C [3]. Największą termiczną anomalią charakteryzują się warstwy 
ulokowane bliżej powierzchni – zaraz pod czapą wysadu [3]. Obok energii chemicznej magazyny 
płynnych paliw mogą być zatem nośnikiem zakumulowanej w nich energii cieplnej. Dodatkowo 
w przypadku magazynowania gazów (zarówno w fazie gazowej, jak i ciekłej) potencjalnie możliwy 
do wykorzystania jest efekt lokalnego znacznego obniżenia temperatury. Jest on wywołany przez 
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rozprężanie gazu w przypadku fazy gazowej lub jego odparowania i przejścia z fazy ciekłej w fazę 
gazową w przypadku magazynowania gazów skroplonych. Takie źródło anomalnie obniżonej 
temperatury mogłoby być wykorzystane wprost do chłodzenia (np. instalacje klimatyzacyjne) 
lub jako źródło niskotemperaturowe przejmujące energię ze skraplacza elektrowni (rozpraszaną 
zazwyczaj w atmosferze przy wykorzystaniu chłodni wentylatorowych lub kominowych). O wy-
korzystaniu kawern w wysadach solnych do pozyskiwania ciepła pisano m.in. [10].

Opisane tu potencjalne alternatywne sposoby wykorzystania magazynów mogą mieć, zda-
niem autorów, sens techniczny i ekonomiczny jedynie jako działalność dodatkowa – prowadzona 
przy okazji głównego wykorzystania magazynów, jakim pozostanie oczywiście magazynowanie 
paliw. Kluczowe znacznie dla możliwości alternatywnego wykorzystania magazynów paliw 
lokowanych w kawernach ma harmonogram ich użytkowania. Harmonogram ten może być 
zdecydowanie zróżnicowany, zależenie od przeznaczenia magazynów i sposobu ich wykorzy-
stania. Stosując nomenklaturę zaproponowaną w literaturze [6], można stwierdzić, że najbar-
dziej do alternatywnych sposobów wykorzystania magazynów nadają się magazyny sezonowe 
(zadaniem ich jest wyrównanie sezonowej podaży i popytu na paliwa) i szczytowe (zadaniem 
ich jest wyrównanie szczytowego popytu na paliwa). Magazyny te cechuje przewidywalność 
harmonogramu pracy oraz duża częstość napełniania i opróżniania.

Kluczowe znaczenie dla procesu odzysku energii z podziemnych magazynów ciekłego 
propanu mają jego właściwości fizyczne. Propan techniczny jest bezbarwnym i bezwonnym ga-
zem o temperaturze wrzenia około –42°C [1] przy ciśnieniu zbliżonym do atmosferycznego [4]. 
Wykazuje on prężność w temperaturze pokojowej wynoszącą 0,83 MPa. Temperatura krytyczna 
propanu technicznego wynosi 96,7°C. Gęstość skroplonego propanu technicznego w temperaturze 
wrzenia (–42,05°C) wynosi 580 kg/m3. W temperaturze 15°C, przy ciśnieniu 1013 hPa w fazie 
gazowej stosunek gęstości propanu do gęstości powietrza wynosi 1,55 (jest to zatem gaz znacznie 
cięższy od powietrza). Na rysunku 1 zamieszczono wykres t–s (temperatura–entropia) dla propanu 
(źródło: Baza danych dotyczących czynników chłodniczych programu CoolPack wersja 1.46).

Proces wykorzystania ciekłego propanu jako paliwa wiąże się z jego rozprężeniem i przej-
ściem z fazy ciekłej do fazy gazowej, która ulega spaleniu. Rozprężaniu ciekłego propanu 
towarzyszy gwałtowny spadek temperatury. Wartość do jakiej spada temperatura mieszaniny 
fazy ciekłej i gazowej uzależniona jest od ciśnienia do jakiego rozprężany jest skroplony gaz. 
W rozwiązaniach technicznych (przy temperaturach powyżej 0°C w celu uniknięcia zarastania 
lodem elementów instalacji), niezależnie od wymaganego końcowego ciśnienia fazy gazowej, 
zawsze wymagane jest doprowadzenie znacznych ilości energii związanych z odparowaniem 
fazy ciekłej i przejściem jej w fazę gazową. Taki mechanizm sugeruje ukierunkowanie kawern 
magazynowych bardziej jako potencjalnego źródła niskich niż wysokich temperatur. Na ten 
właśnie kierunek rozwoju zwrócono w pracy szczególną uwagę. Ostatecznie analizowano 
trzy warianty wykorzystania kawern magazynowych ciekłego propanu:

- wariant odzysku energii cieplnej;
- wariant wykorzystania procesu przejścia propanu z fazy ciekłej do fazy gazowej, z rów-

noczesną redukcją ciśnienia, do chłodzenia lub klimatyzacji;
- wariant wykorzystania procesu przejścia propanu z fazy ciekłej do fazy gazowej, 

z równoczesną redukcją ciśnienia, do skraplania czynnika roboczego w instalacji 
siłowni.
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2. WYKORZYSTANIE KAWERN MAGAZYNOWYCH CIEKŁEGO PROPANU 
JAKO źRÓDŁA ENERGII CIEPLNEJ

Wykorzystanie kawern magazynowych ciekłego propanu jako źródła energii cieplnej 
może być rozważane w kilku konfiguracjach, które zaprezentowano na rysunku 2a, b i c. Kon-
figuracja z rysunku 2a dotyczy wykorzystania energii magazynowanej w solance manewrowej. 
Wariant ten przewiduje możliwość ciągłej cyrkulacji solanki manewrowej i odbioru energii 
w niej magazynowanej (bezpośrednio lub przy wykorzystaniu pomp ciepła).

Rys. 2. Schematy możliwych wariantów wykorzystania komór magazynowych w celu wykorzystania 
energii akumulowanej w: solance manewrowej a) lub skroplonym gazie b) i c)
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Eksploatacja takiej instalacji wiąże się z niebezpieczeństwem ciągłego ługowania strefy 
dna komory i wytrącania części stałych na wymiennikach, którymi przepływa ochładzana 
solanka. Obydwa procesy są niekorzystne w związku z eksploatacją komory i samą instalacją 
powierzchniową. Dodatkowo wymagane jest wykonanie otworu umożliwiającego cyrkulację 
solanki, co podnosi konieczne nakłady inwestycyjne.

Alternatywnym sposobem ciągłej eksploatacji energii cieplnej ze strefy komory jest 
wykorzystanie jako nośnika energii pośredniczącego w wymianie ciepła na drodze ściany 
wysadu–odbiorca energii samego skroplonego gazu (rys. 2b). Ciekły propan nie wykazuje 
korozyjnego działania na elementy konstrukcyjne instalacji wykonane ze stali. Nie ma rów-
nież niebezpieczeństwa niekontrolowanego ługowania komory, ponieważ sól tworząca ściany 
komory nie rozpuszcza się w ciekłym propanie. Problemem jest konieczność utrzymania 
cyrkulacji w instalacji powierzchniowej substancji skrajnie łatwopalnej. Do tego dochodzi, 
podobnie jak poprzednio, konieczność wykonania dodatkowego otworu cyrkulacyjnego.

Niezależnie od wspomnianych problemów w obu przypadkach możliwość osiągnięcia 
wymaganej mocy grzewczej instalacji i temperatury medium roboczego dostarczanego 
odbiorcy są silnie limitowane wymianą ciepła przez przewodzenie w sąsiedztwie ścian ko-
mory magazynowej. Dane literaturowe [7] dotyczące symulacji pozyskania energii z kawern 
lokowanych w wysadach solnych potwierdzają możliwość osiągania z pojedynczej kawerny 
stabilnej mocy rzędu do kilkuset kW (przy eksploatacji ciągłej z mocną nominalną do ok. 
100 kW [7]). Osiągane temperatury uzależnione będą oczywiście od głębokości lokacji ko-
mór. Można jednak zakładać, że w celu użytecznego wykorzystania energii konieczne będzie 
zastosowanie pomp ciepła, co dodatkowo podniesie nakłady inwestycyjne i wymagało  
będzie konsumpcji energii napędowej.

Rysunek 2c przedstawia propozycję schematu cyklicznego wykorzystania energii cieplnej 
gazu magazynowanego w komorze w okresach jej opróżniania i ładowania. Zaletą tego wariantu 
jest brak ingerencji w technologiczny układ magazynu, znaczącą wadą jest uzależnienie pozy-
skania energii od cyklu roboczego komory magazynowej i prawdopodobieństwo wystąpienia 
dużych potencjalnie możliwych do wykorzystania mocy w krótkich okresach czasu.

Ostatecznie celowość stosowania odzysku energii cieplnej akumulowanej w mediach 
wypełniających komory magazynowe winna być każdorazowo oceniana pod kątem opłacal-
ności, w przypadku której równie duży wpływ ma charakterystyka odbiorcy, co charakter 
źródła energii.

3.  WYKORZYSTANIE KAWERN MAGAZYNOWYCH  
W SYSTEMACH CHŁODZENIA

Jeżeli docelowy sposób zagospodarowania ciekłego propanu wymagałby jego zamiany 
w gaz, to okazać się może, że skroplony gaz może być wartościowym źródłem odprowadza-
nia znacznych ilości energii i to przy stosunkowo niskich temperaturach, np. w przypadku 
instalacji chłodzenia (w klimatyzacji lub w procesach technologicznych). Przykładowo przy 
redukcji ciśnienia skroplonego propanu z warunków składowania przy ciśnieniu 1,1 MPa 
(30°C, pkt 1 – rys. 1) do ciśnienia końcowego fazy gazowej 0,5 MPa (~2°C, pkt 3 – rys. 1), 
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przy założeniu wstępnej fazy rozprężania do stopnia suchości 0,2 (pkt 2 – rys. 1), całkowita 
zamiana fazy ciekłej w fazę gazową wymaga doprowadzenia energii w ilości ok. 300 kJ/kg. 
Znając potencjalną produktywność zbiornika (wyrażoną np. w kg/s), można, na tej podstawie, 
określić potencjalną moc chłodniczą.

Na rysunku 3 przedstawiono technologiczny schemat wykorzystania magazynów kawer-
nowych do chłodzenia. Głównym elementem tej instalacji jest wymiennik ciepła, w którym 
następuje częściowe rozprężenie i odparowanie ciekłego propanu. Aspekty techniczne sugerują, 
by proces ten nie zachodził w temperaturach poniżej 0°C, przede wszystkim dlatego, że redu-
kujemy wówczas zbyt mocno ciśnienie powstałego gazu, co może wymagać jego ponownej 
kompresji – nie jest to energetycznie uzasadnione. Przekroczenie bariery 0°C w przypadku 
elementów instalacji kontaktujących się z wodą lub powietrzem atmosferycznym wywołać 
może dodatkowo problemy związane z ich obladzaniem.

Rys. 3. Schemat instalacji wykorzystującej odparowanie ciekłego gazu magazynowanego  
w kawernie do chłodzenia

4. WYKORZYSTANIE KAWERN MAGAZYNOWYCH DO PRODUKCJI 
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Wykorzystanie kawern magazynowych do produkcji energii elektrycznej wiąże się ze 
specjalnym sposobem wykorzystania ich potencjału chłodniczego, o czym wspomniano 
w poprzedniej części. Potencjał chłodniczy jest tu wykorzystywany do skraplania czynnika 
roboczego, który odparowywany jest w wyższych temperaturach (dzięki energii pobieranej 
z zewnętrznego źródła energii). Schemat instalacji przedstawia rysunek 4.
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Przykładem takiego źródła może być energia geotermalna. Może ona pochodzić z innych 
kawern wykonanych w sąsiedztwie. Propozycję schematu pracy takiego układu przedstawiono 
na rysunku 5. Instalacja składa się z dwóch komór magazynowych: w jednej zmagazyno-
wany jest skroplony gaz, w drugiej solanka stanowiąca źródło energii wykorzystywanej do 
odparowywania czynnika roboczego. Skroplony gaz przepływa przez skraplacz czynnika 
roboczego siłowni, w urządzeniu tym następuje wymiana ciepła między skraplanym czyn-
nikiem roboczym a ciekłym propanem. Ciekły propan przejmuje ciepło od skraplanego 
czynnika roboczego. Dzięki tej energii oraz stopniowemu rozprężeniu następuje odparowanie 
skroplonego propanu.

Przez parownik siłowni przepływa solanka manewrowa magazynowana w kawernie 
magazynowej wchodzącej w skład układu. W parowniku następuje oddanie energii zaku-
mulowanej w solance odparowywanemu czynnikowi roboczemu. Po schłodzeniu solanka 
kierowana jest do zbiornika manewrowego, z którego pobiera się odpowiednią jej ilość do 
wypompowania z kawern ciekłego gazu i służącą jako źródło energii (solanka manewrowa 
wypycha z kawern te media). Okresowa eksploatacja układu sprzyja wygrzaniu solanki 
w kawernie magazynowej. Osiągnięcie maksymalnie wysokiej temperatury solanki ma 
duże znaczenie w związku ze sprawnością konwersji energii cieplnej w energię elektryczną 
produkowaną przez układ i jego mocą. Niestety sprawność turbiny (wyrażona stosunkiem 

Rys. 4. Schemat elektrowni wykorzystującej odparowanie ciekłego gazu magazynowanego 
w kawernie i niskotemperaturowego zewnętrznego źródła energii
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Warto tu zauważyć, że zastępując zbiornik manewrowy dodatkową kawerną magazynową, 
można prowadzić naprzemienną eksploatację układu solanki roboczej, co winno sprzyjać jej 
lepszemu wygrzaniu w kawernach.

Dzięki odpowiedniemu doborowi czynnika roboczego można starać się znacząco zredu-
kować zapotrzebowanie na różnicę temperatur między parownikiem a skraplaczem instalacji. 
Właściwościami termodynamicznymi odpowiednimi do stworzenia układu w omawianym 
przypadku cechuje się np. dwutlenek węgla. Na rysunku 6 przedstawiono wykres t–s dla CO2. 
Dwutlenek węgla charakteryzuje się stosunkowo niską temperaturą krytyczną2 wynoszącą 
31,05°C i wysokim ciśnieniem krytycznym 7,377 MPa. Z rysunku 6 wynika, że realne jest uzy-
skanie tego czynnika roboczego w warunkach nadkrytycznych3 w dość niskich temperaturach.  

 2 Temperatura krytyczna jest to temperatura, powyżej której substancja nie występuje w fazie ciekłej – niezależ-
nie od ciśnienia pod jakim się znajduje. Temperaturze krytycznej przypisane jest w przypadku danej substancji 
określone ciśnienie, ciśnienie to określa się mianem ciśnienia krytycznego.

 3 Warunki nadkrytyczne dla danej substancji panują powyżej temperatury i ciśnienia krytycznego.

Rys. 5. Schemat elektrowni wykorzystującej odparowanie ciekłego gazu magazynowanego 
w kawernie oraz dodatkowej kawerny akumulującej energię cieplną

konwersji energii wynikającej z różnicy ciśnień w energię mechaniczną przekazywaną wało-
wi generatora) spada wraz ze spadkiem różnicy ciśnień między parownikiem a skraplaczem 
(różnica ciśnień wywołana jest przez różnicę temperatur).
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Trzeba się jednak liczyć z tym, że instalacja, w której krążyć będzie dwutlenek węgla, musi być 
instalacją wysokociśnieniową, co niewątpliwie wpłynie na wzrost nakładów inwestycyjnych. 
Zakładając temperaturę pary suchej CO2 na poziomie 30°C, uzyska się w parowniku instalacji 
(rys. 4 lub 5) ciśnienie ok. 72 bary. Jeżeli skraplanie CO2 będzie następować w temperaturze 
ok. 6°C (temperaturę tę osiągnie się przy rozprężaniu i odparowaniu ciekłego propanu), 
uzyska się ciśnienie ok. 41 bar. Ta różnica ciśnień, rzędu 30 bar, może być wykorzystana do 
napędu turbiny współdziałającej z generatorem.

5. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie energii związanej z magazynowaniem ciekłego propanu w kawernach 
lokowanych w wysadach solnych analizowano w trzech kierunkach: do produkcji energii 
cieplnej, do chłodzenia i klimatyzacji oraz do produkcji energii elektrycznej. Na podstawie 
przeprowadzonych rozważań można domniemać, że najlepszych efektów spodziewać się 
można w przypadku wykorzystania instalacji kawern magazynowych do zaspokojenia zapo-
trzebowania na chłód. Interesująca wydaje się również produkcja energii elektrycznej przy 
wykorzystaniu potencjału chłodniczego do skraplania czynnika roboczego siłowni binarnej. 
Analizowano wykorzystanie dwutlenku węgla jako czynnika roboczego takiej siłowni.

Promowanie wykorzystania chłodu wynika z faktu konieczności stosowania w porów-
nawczych rozwiązaniach standardowych odpowiednich, dość drogich na etapie inwestycji 
i eksploatacji, technologii (pompy ciepła). Dość wymagający poziom odniesienia w przypadku 
rozwiązań standardowych może pozwolić uzyskać dobre wyniki w przypadku rozwiązań propo-
nowanych, pozwalając nowym rozwiązaniom konkurować ze standardowymi na płaszczyźnie 
ekonomicznej i energetycznej. Proponowane rozwiązania nie wykorzystują pomp ciepła, bazują 
na wykorzystaniu efektu chłodzącego związanego z rozprężaniem i odparowaniem ciekłego 
propanu. Oczywiście ważnym problemem pozostaje zbywalność chłodu, czyli sąsiedztwo 
odbiorcy. Ze względu na to, że magazyny lokowane są raczej w strefach o niewielkiej gęsto-
ści zaludnienia i w oddaleniu od odbiorców sensowne wydaje się wykorzystanie chłodu do 
klimatyzacji obiektów biurowych lub do prowadzenia działalności gospodarczej cechującej 
się znacznym zapotrzebowaniem na chłód (np. chłodnie).

Druga z propozycji wykorzystania chłodu uniezależnia instalację od konieczności współ-
pracy z odbiorcą. Chłód wykorzystywany jest do produkcji energii elektrycznej, a konkretnie 
do skraplania czynnika roboczego w siłowniach binarnych. Dzięki niskiemu poziomowi tem-
peraturowemu (prognozuje się, że można będzie osiągnąć poziom rzędu +2°C) instalacja taka 
może wykorzystać niskotemperaturowe źródło napędowej energii cieplnej. Energia ta może 
pochodzić z komór magazynowych solanki manewrowej współpracujących w odpowiednim 
systemie z instalacją. Przeanalizowano i zaproponowano wykorzystanie dwutlenku węgla jako 
czynnika roboczego w takiej siłowni. Wszystkie opisane i rozważane rozwiązania zmierzają do 
wykorzystania specyfiki związanej z magazynowaniem paliw w kawernach magazynowych. 
Prowadzenie działalności, której celem byłaby jedynie produkcja energii – z pominięciem 
magazynowania paliw – nie byłoby, zdaniem autorów, uzasadnione ekonomicznie.
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