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Abstract Underground storage of energy carriers in geological structures has been practiced on a large
scale for many decades and is an economically and technically mature solution. So far, energy has been stored
mainly in the form of gaseous and liquid hydrocarbons on a large scale in geological structures, i.e. partially
exploited deposits of natural gas and crude oil, salt caverns, rock caverns, aquifers, or in post-mining excava-
tions. Currently, seven underground high-methane gas underground storage facilities are operated in Poland
with a total working capacity of 3 326.12 million cubic metres. In recent years, the greatest interest has focused
on cavern-type storage due to their universality for various types of stored substances and very good technical
and operational parameters. Currently, two cavern-type natural gas storage facilities are operated in Poland: Underground Gas
Storage Mogilno (UGS Mogilno) and Underground Gas Storage Kosakowo (UGS Kosakowo). UGS Mogilno operates 14 storage
caverns located in the Mogilno Salt Dome. The total capacity of this storage is 8§21.25 million cubic metres (working capacity is
580.92 million cubic metres). UGS Kosakowo operates 10 storage caverns located in the Mechelinki rock salt deposit. The total
capacity of this storage is 379 million cubic metres (working capacity is 295.2 million cubic metres). Due to the systematically
increasing share of renewable energy and decarbonization plans, in recent years more and more attention has been focused on
underground energy storage in the form of compressed air and hydrogen. According to the Gas Infrastructure Europe Report, salt
caverns are the only type of storage whose suitability for storing pure hydrogen or a mixture of hydrogen and natural gas has
already been proven. There are numerous deposits of Zechstein rock salts in Poland, but only a small part of them can be used for the
construction of underground storage facilities. From the point of view of future investments, the most important are the already
developed rock salt deposits, where there are currently cavern facilities for natural gas storage, i.e. UGS Kosakowo and UGS

Mogilno.
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Wykorzystanie struktur geologicznych do podziemne-
go wielkoskalowego magazynowania no$nikow energii
jest praktykowane na calym $wiecie od lat 20. XX w.
(Reinisch, 2000). W Polsce magazynowanie gazu ziemne-
go w strukturach geologicznych rozpoczgto si¢ w 1954 r.
w czgsciowo wyeksploatowanym ztozu gazu ziemnego
Roztoki znajdujacym sig k. Jasla (Reinisch, 2000). Pod-
ziemny Magazyn Gazu Roztoki byl pierwszym podziem-
nym magazynem gazu w Polsce, a zarazem jednym z pierw-
szych w Europie. Rozwo6j podziemnych magazynéw gazu
(PMG) w Polsce rozpoczat si¢ po koniec lat 70. XX w.
W 1979 1. rozpoczgto eksploatacje PMG Brzeznica i PMG
Swarzow, a w dalszej kolejnosci do eksploatacji byty
wlaczane PMG Strachocina, PMG Husow, PMG Wierz-
chowice oraz KPMG Mogilno (kawernowy podziemny
magazyn gazu) i KPMG Kosakowo. Gtowne zaintereso-
wanie koncentruje si¢ na magazynowaniu gazu ziemnego
oraz ropy naftowej i paliw ptynnych (Reinisch, 2000). Ze
wzgledu na systematycznie zwigkszajacy si¢ udziat ener-
gii odnawialnej oraz plany dekarbonizacji, coraz wigksza
uwaga skupia si¢ na wielkoskalowym magazynowaniu
energii w postaci sprgzonego powietrza i wodoru w struk-
turach geologicznych. Celem artykutu jest przedstawie-
nie aktualnych danych o podziemnych magazynach gazu
w Polsce, znaczeniu i roli magazynow typu kawernowego
oraz ich przysztego wykorzystania do magazynowania
,,Zielonych” no$nikow energii.

GEOLOGICZE METODY MAGAZYNOWANIA
SUBSTANCJI

Do magazynowania substancji gazowych i pltynnych
wykorzystuje si¢ nastgpujace struktury geologiczne:

1 poktadowe 1 wysadowe zt6za soli kamiennej — typ

zbiornika kawernowy,

1 czgsciowo wyeksploatowane ztoza gazu ziemnego
iropy naftowej — typ zbiornika porowo-szczelinowy,

1 warstwy wodono$ne — typ zbiornika porowy, poro-
wo-szczelinowy,

(1 wyrobiska wykonane w niespgkanych masywach skat
krystalicznych — typ zbiornika kubaturowy.

Kazda z ww. struktur geologicznych charakteryzuje si¢
okreslonymi wtasciwosciami fizycznymi, ktore determi-
nuja mozliwosci budowy PMG o okreslonych parametrach
techniczno-eksploatacyjnych. Najwazniejsze parametry tech-
niczne okreslajace mozliwosci pracy PMG to:

1 pojemnos$¢ catkowita (pojemnos¢ czynna + bufo-

rowa),

1 pojemnos¢ czynna (objgtos¢ gazu wielokrotnie zatta-
czanego i odbieranego z magazynu),

1 pojemnos$¢ buforowa (objgtos¢ gazu pozostajaca zaw-
sze w magazynie, spetniajaca odpowiednie zadanie
technologicznie, np. utrzymuje odpowiednie ci$nie-
nie powstrzymujac naptyw wody w magazynach zto-
zowych lub zapobiega zjawisku zaciskania si¢ ka-
wern solnych),
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Ryec. 1. Mapa lokalizacyjna podziemnych magazynéw gazu w Polsce (zrodto: strony www Gas Storage Poland)
Fig. 1. Location map of underground gas storage in Poland (source: Gas Storage Poland website)

1 moc odbioru gazu,

0 moc zatlaczania gazu,

0 zdolno$¢ do wykonywania wielu cykli zattaczania
i odbioru gazu w ciagu roku.

PODZIEMNE MAGAZYNY GAZU W POLSCE

Aktualnie w Polsce jest eksploatowanych siedem pod-
ziemnych magazynow gazu (PMG) wysokometanowego
(ryc. 1). Laczna pojemnos$¢ czynna tych magazynéw wy-
nosi 3 326,12 min m’ (tab. 1), z czego pojemno$é czynna
magazyndéw typu kawernowego wynosi 876,12 min m’,
co stanowi 26,34% tacznej pojemnosci czynnej. Po rozbu-
dowie magazynéw PMG Wierzchowice i PMG Strachoci-
na taczna pojemno$é¢ czynna PMG w Polsce osiagnie ok.
4180 mln m’.

Kolejnym waznym parametrem jest maksymalna moc
odbioru paliwa gazowego z magazynow. Laczna moc od-
bioru wynosi obecnie 53,47 mln m*/dobeg, z czego 27,6 min
m’/dobe przypada na magazyny typu kawernowego i 25,87
mln m*/dobe na magazyny ztozowe. Moc odbioru magazy-
noéw typu kawernowego stanowi 51,6% maksymalnej
mocy odbioru paliwa gazowego wszystkich magazynow
w Polsce.
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MAGAZYNY TYPU KAWERNOWEGO

W ostatnich latach najwigksze zainteresowanie kon-
centruje si¢ wokot kawern solnych wybudowanych metoda
otworowego tugowania w ztozach soli kamiennej z uwagi
na ich uniwersalnos¢ dla réznych rodzajow magazynowa-
nych substancji i bardzo dobre parametry techniczno-eks-
ploatacyjne (Lankof, Tarkowski, 2020; Wilkosz, Grzy-
bowski, 2021; Wittmann, Wilkosz, 2022). Kawerny solne
zapewniaja: bardzo duza elastyczno$¢ pracy, mozliwosé
pracy wielocyklowej, magazynowanie krotko-, $rednio-
i dlugoterminowe, bardzo duze pojemnos$ci czynne przy
malej objgtos¢ pojemnosci buforowej oraz bardzo duze
moce zatlaczania i odbioru. Ponadto z uwagi na neutral-
nos$¢ skat solnych wobec magazynowanych substancji i nie-
przepuszczalnos$¢ skat solnych dla substancji gazowych
i ptynnych gwarantuja one wysoki stopien bezpieczenstwa
technicznego i1 $rodowiskowego. Wszystkie te cechy sa
bardzo pozadane dla infrastruktury magazynowej, ktora
w przysztosci bedzie w wielu przypadkach wspotpracowac
z odnawialnymi zrodtami energii.

W Polsce sa eksploatowane dwa magazyny typu ka-
wernowego — KPMG Mogilno i KPMG Kosakowo. Pierw-
sza kawerna magazynowa w Polsce zostata wybudowana



Przeglad Geologiczny, vol. 72, nr 11, 2024

Tab. 1. Maksymalne zdolno$ci instalacji magazynowych gazu w Polsce w sezonie 2024/2025 (zrodto: https://ipi.gasstoragepoland.pl/)
Table 1. The maximum capacity of gas storage facilities in Poland in the season 2024/2025 (source: https://ipi.gasstoragepoland.pl/)

Pojemnos$¢ czynna Maksymalna. moc Maksymalna moc odbioru
Nazwa magazynu Typ magazynu Working volume zatlaczania Max. withdrawal capacity
Storage Storage type [mln m,’] Max. injectitsm capacity [mln m,*/dobe]

" [min m,*/dobg] "
KPMG Mogilno kawernowy
CUGS Mogilno salt caverns 580,92 9,60 18,00
KPMG Kosakowo kawernowy
CUGS Kosakowo salt caverns 295,20 2,40 9,60
PMG Wierzchowice ztozowy 1300,00 9.60 14.40
UGS Wierzchowice depleted gas reservoir (2100,00%) ’ ’
PMG Husow ztozowy
UGS Husow depleted gas reservoir 500,00 415 3,76
PMG Strachocina ztozowy 460,00 384 336
UGS Strachocina depleted gas reservoir (515,00%) ’ ’
PMG Swarzow ztozowy
UGS Swarzow depleted gas reservoir 90,00 1,00 0.91
PMG Brzeznica ztozowy
UGS Brzeznica depleted gas reservoir 100,00 1,44 1,44

3326,12
RAZEM (ok 4180,00%) 32,03 53,47
* Pojemnos$¢ po rozbudowie PMG Wierzchowice i PMG Strachocina
* Capacity after the expansion of UGS Wierzchowice and UGS Strachocina
A Poktadowe ztoze m B

Wysadowe ztoze
soli kamiennych Mogilno Il
Mogilno Il salt dome deposit

400 m
— kawerny solne
salt caverns

soli kamiennych Mechelinki
Mechelinki bedded salt deposit T

kawerny solne
salt caverns

300 m

Ryec. 2. Modele przestrzenne dla: A — wysadowego zloza soli kamiennych Mogilno II, B — poktadowego zloza najstarszych soli kamien-
nych Mechelinki z zaznaczonymi kawernami magazynowymi (Wilkosz, Grzybowski, 2021)
Fig. 2. Spatial models for: A —Mogilno II Salt Dome deposit, B — Mechelinki bedded salt Nal deposit (2b) with marked storage caverns

(Wilkosz, Grzybowski, 2021)

w wysadzie solnym Mogilno i oddana do eksploatacji
w 1997 r. Aktualnie w KPMG Mogilno jest eksploato-
wanych 14 kawern magazynowych dla gazu ziemnego,
umiejscowionych w wysadowym ztozu soli kamiennych
Mogilno II (ryc. 2A). Ztoze to jest zbudowane ze skat wie-
ku permskiego, a kawerny solne sa zlokalizowane w star-
szych (Na2), mlodszych (Na3) i najmlodszych (Na4)
solach kamiennych.

Pojemnos¢ calkowita tego magazynu wynosi 821,25
min m’, w tym pojemnosé czynna wynosi 580,92 mln m’,
a pojemnos¢ poduszki to 240,33 mln m’. Z uwagi na bu-
dowge geologiczna ztoza poszczegdlne kawerny magazyno-
we sa posadowione na glebokosciach w przedziale od ok.
600 m p.p.t do ok. 1600 m p.p.t., maja ré6zne cisnienia
magazynowania w przedziale od 9,8 do 21,3 MPa oraz
rézne pojemnosci catkowite, ktdre osiagaja maksymalnie
ponad 100 mln m’ dla gazu dla pojedynczej kawerny.
Magazyn ten charakteryzuje si¢ najlepszymi mocami mak-

symalnego zatlaczania i odbioru gazu sposrdéd wszystkich
magazynow w Polsce (tab. 1).

Drugi magazyn typu kawernowego to KPMG Kosako-
wo, potozony w péinocnej Polsce w bezposrednim sasiedz-
twie aglomeracji trojmiejskiej. Budowa tego magazynu
rozpoczeta sig w 2009 r. i pierwsze dwie kawerny magazy-
nowe zostaly oddane do eksploatacji w 2013 r. W nastgpnych
latach byty realizowane kolejne etapy inwestycjiiod 2021 r.
w KPMG Kosakowo jest eksploatowanych 10 kawern ma-
gazynowych. Kawerny magazynowe sa umiejscowione
w poktadowym zlozu soli kamiennych Mechelinki (ryc. 2B).
Ztoze to jest zbudowane z najstarszych soli kamiennych Nal
wieku permskiego. Pojemnos¢ catkowita tego magazynu wy-
nosi 379 min m’, w tym pojemnoéé czynna — 295,2 mln m’,
a pojemno$¢ buforowa to 83,8 min m’. Z uwagi na budowe
geologiczna ztoza poszczegdlne kawerny magazynowe sa
posadowione na podobnych glgbokosciach w przedziale
1020,0-1150,0 m p.p.t., maja identyczne maksymalne cis$-
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nienia magazynowania 16,2 MPa oraz zblizone pojemno-
$ci catkowite w przedziale 34-42,3 mln m’ dla gazu w po-
jedynczych kawernach.

Podstawowa rola PMG w Polsce jest zapewnienie bez-
pieczenstwa energetycznego kraju, wspieranie pracy syste-
mu przesylowego w warunkach szczytowego zapotrze-
bowania na gaz, zapewnienie mozliwosci kontraktowania
gazu z zewngtrznych lub wewngtrznych zrédet bez ko-
niecznos$ci zapewnienia duzego zakresu elastycznosci, kto-
ry zazwyczaj jest dodatkowo ptatny w kontraktach bilate-
ralnych, o ile w ogdle jest oferowany (Wittmann, Wilkosz,
2022). Dzigki pracy magazynow gazu mozliwe jest obnize-
nie ceny zakupywanego gazu jak rowniez ograniczanie
nadmiernych potrzeb w zakresie rozbudowy przepustowo-
$ci potaczen migdzysystemowych.

ROLA MAGAZYNOW TYPU KAWERNOWEGO
W PRZYSZEOSCI

Ze wzgledu na zwigkszajacy si¢ udziat energii odna-
wialnej w strukturze produkcji energii elektrycznej oraz
plany dekarbonizacji gospodarek w wielu krajach na
swiecie aktualnie uruchamiane sg liczne projekty, ktore
koncentruja si¢ na wielkoskalowym magazynowaniu ener-
gil w postaci wodoru i sprgzonego powietrza w strukturach
geologicznych, a w szczegdlnosci w kawernach solnych.
Europejskie stowarzyszenie operatoréw infrastruktury ga-
zowe]j Gas Infrastructure Europe (GIE) w swoim raporcie
72021 r. (Cihlariin., 2021) wyraznie wskazuje na kawerny
solne jako opcje¢ pierwszego wyboru w projektach do-
tyczacych magazynowania wodoru dla krajow, ktore maja
w swoich granicach ztoza soli kamiennej. W perspektywie
budowy magazyndéw wodoru istotne jest, ze kawerny solne
stanowia sprawdzona i dojrzatg technologie do magazyno-
wania wodoru. Oceniajac dojrzatos¢ techniczna (TRL —
technology readiness level) rozwiazan dla magazynowania
wodoru, autorzy raportu przyznali kawernom solnym war-
tos¢ 8-9 (w skali 1-9), co oznacza kompletny i zaakcepto-
wany system (system complete and qualified). W raporcie
wskazano, ze inne formy magazynowania geologicznego
w czgsciowo wyeksploatowanych ztozach gazu i ropy,
strukturach wodono$nych (tzw. aqiuferach) czy tez w ka-
wernach skalnych wymagaja przeprowadzenia dalszych
badan i testow, ktore potwierdza ich przydatnos¢ do bez-
piecznego technologicznie i srodowiskowo magazynowa-
nia wodoru. W przeciwienstwie do innych rozwiazan,
magazynowanie wodoru w kawernach solnych jest prowa-
dzone juz od wielu lat. Obecnie na §wiecie eksploatowa-
nych jest szes¢ kawern solnych, w ktérych magazynowany
jest wodor w postaci gazowej (Crotogino, 2016). Trzy spo-
$rod z nich znajduja si¢ w Wielkiej Brytanii, gdzie od lat
70. ub.w. prowadzi si¢ magazynowanie wodoru w poktado-
wym ztozu cechsztynskich soli kamiennych w Teeside.
Kolejne trzy sa zlokalizowane Stanach Zjednoczonych
w wysadach solnych Clemens Dome i Spindle Top (Tek-
sas) oraz Moss Bluff (Luizjana), gdzie magazynowany
wodor jest wykorzystywany do celéw petrochemicznych.
Sa to duze kawerny o objetoéci rzedu 600-900 tys. m’ i jak
dotychczas nie raportowano problemow zwiazanych z ich
eksploatacja (Acht, Donadei, 2012).

Ze wzgledu na zatozenie, ze magazynowanie wodoru
w kawernach solnych nie bedzie si¢ znaczaco roéznito od
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magazynowania gazu ziemnego (Wilkosz, Grzybowski,
2021), wyboru potencjalnych lokalizacji dla przysztego
magazynu wodoru bedzie si¢ dokonywato stosujac podob-
ne jak dla metanu kryteria wyboru. W Polsce wystepuja
liczne ztoza oraz struktury solne wieku cechsztynskiego
(Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2012; Czapowski, 2019),
ale tylko niewielka ich czgs¢ moze by¢ zagospodarowana
dla budowy podziemnych magazynéw wodoru (Wilkosz,
Grzybowski, 2023). Z punktu widzenia przysztych inwe-
stycji najwigksze znaczenie maja juz zagospodarowane
zloza soli kamiennych, w ktorych istnieja obecnie kawer-
nowe magazyny gazu ziemnego, tj. Mechelinki (KPMG
Kosakowo) oraz Mogilno II (KPMG Mogilno). Z punktu
widzenia techniczno-geologicznego ztoza te nalezy uznac
za najbardziej perspektywiczne lokalizacje z uwagi na m.in.
istniejaca infrastrukturg tugownicza, sprawdzone na prze-
strzeni wielu lat rozwiazania poboru wody 1 zagospodaro-
wania solanki, bardzo dobre rozpoznanie budowy geo-
logicznej, co w efekcie sprawia, ze te lokalizacje sa najko-
rzystniejsze pod wzgledem naktadow inwestycyjnych. Pod
wzgledem potencjalnych odbiorcow ushug oraz przesyhu
i dystrybucji wodoru ztoze Mogilno 1II jest zlokalizowane
w bezposrednim sasiedztwie planowanego Nordycko-Bat-
tyckiego Korytarza Wodorowego, ktdry w przysztosci umoz-
liwi transgraniczny przesyt wodoru od Finlandii przez
Estonig, Lotwe, Litwe i Polske do Niemiec, a ztoze Meche-
linki jest zlokalizowane w sasiedztwie planowanych loka-
lizacji Morskich Farm Wiatrowych na Morzu Baltyckim,
co preferuje je do budowy kawern solnych dla magazyno-
wania nadwyzek energii w postaci wodoru i/lub spr¢zone-
g0 powietrza.

PODSUMOWANIE

Jednym z najwazniejszych elementéw systemu bezpie-
czenstwa energetycznego panstwa sa podziemne magazyny
gazu (PMGQG) zlokalizowane w strukturach geologicznych,
ktorych podstawowa rola jest pokrywanie zmian obcia-
zenia zapotrzebowania na paliwo gazowe. W przyszlosci
magazynowanie energii w postaci wodoru w kawernach
solnych bedzie istotnym elementem w procesie transfor-
macji energetycznej w Europie i Polsce. Prawie wszystkie
aktualnie realizowane projekty zwiazane z wielkoskalo-
wym magazynowaniem energii w postaci wodoru zakta-
daja jego przechowywanie tylko w kawernach solnych ze
wzgledow technicznych, ekonomicznych, srodowiskowych
i bezpieczenstwa. Z uwagi na ograniczony zasi¢g wystgpo-
wania z16z soli kamiennych lub tez ich brak w niektorych
krajach, beda prowadzone dalsze prace badawcze nad moz-
liwo$ciami magazynowania wodoru w innych strukturach
geologicznych, w szczegdlnosci w czesciowo wyeksplo-
atowanych ztozach gazu ziemnego i ropy. Polska ma nie-
zwykle korzystne warunki geologiczne oraz dlugoletnie
doswiadczenie w budowie kawern solnych dla gazu, aby
by¢ jednym z nielicznych krajow w Europie, ktéry bedzie
mial komory magazynowe na wodoér. Magazynowanie
wodoru w kawernach nie bedzie znaczaco roznito sie od
magazynowania gazu ziemnego. Roznice we wiasciwo-
$ciach fizykochemicznych migdzy wodorem a gazem ziem-
nym musza by¢ jednak wzigte pod uwagg przy projektowa-
niu komér wodorowych (m.in. wybor odpowiedniej partii
ztoza soli kamiennych, dobor materialdéw eksploatacyj-
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nych czy cementow). Istniejace obecnie na swiecie komory
magazynowe na wodor, wykorzystywane do celow petro-
chemicznych, potwierdzaja wykonalno$¢ takich instalacji
i mozliwo$¢ ich bezpiecznej eksploatacji.

Autor dzigkuje wszystkim wspolpracownikom z Gas Storage
Poland sp. z 0.0. zaangazowanym w realizacjg projektow maga-
zynowania gazu ziemnego i wodoru w kawernach solnych oraz
Recenzentom za cenne uwagi i sugestie.
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