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A b s t r a c t. 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 821.25 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 noœników energii

jest praktykowane na ca³ym œwiecie od lat 20. XX w.

(Reinisch, 2000). W Polsce magazynowanie gazu ziemne-

go w strukturach geologicznych rozpoczê³o siê w 1954 r.

w czêœciowo wyeksploatowanym z³o¿u gazu ziemnego

Roztoki znajduj¹cym siê k. Jas³a (Reinisch, 2000). Pod-

ziemny Magazyn Gazu Roztoki by³ pierwszym podziem-

nym magazynem gazu w Polsce, a zarazem jednym z pierw-

szych w Europie. Rozwój podziemnych magazynów gazu

(PMG) w Polsce rozpocz¹³ siê po koniec lat 70. XX w.

W 1979 r. rozpoczêto eksploatacjê PMG BrzeŸnica i PMG

Swarzów, a w dalszej kolejnoœci do eksploatacji by³y

w³¹czane PMG Strachocina, PMG Husów, PMG Wierz-

chowice oraz KPMG Mogilno (kawernowy podziemny

magazyn gazu) i KPMG Kosakowo. G³ówne zaintereso-

wanie koncentruje siê na magazynowaniu gazu ziemnego

oraz ropy naftowej i paliw p³ynnych (Reinisch, 2000). Ze

wzglêdu na systematycznie zwiêkszaj¹cy siê udzia³ ener-

gii odnawialnej oraz plany dekarbonizacji, coraz wiêksza

uwaga skupia siê na wielkoskalowym magazynowaniu

energii w postaci sprê¿onego powietrza i wodoru w struk-

turach geologicznych. Celem artyku³u jest przedstawie-

nie aktualnych danych o podziemnych magazynach gazu

w Polsce, znaczeniu i roli magazynów typu kawernowego

oraz ich przysz³ego wykorzystania do magazynowania

„zielonych” noœników energii.

GEOLOGICZE METODY MAGAZYNOWANIA
SUBSTANCJI

Do magazynowania substancji gazowych i p³ynnych

wykorzystuje siê nastêpuj¹ce struktury geologiczne:
� pok³adowe i wysadowe z³ó¿a soli kamiennej – typ

zbiornika kawernowy,
� czêœciowo wyeksploatowane z³o¿a gazu ziemnego

i ropy naftowej – typ zbiornika porowo-szczelinowy,
� warstwy wodonoœne – typ zbiornika porowy, poro-

wo-szczelinowy,
� wyrobiska wykonane w niespêkanych masywach ska³

krystalicznych – typ zbiornika kubaturowy.

Ka¿da z ww. struktur geologicznych charakteryzuje siê

okreœlonymi w³aœciwoœciami fizycznymi, które determi-

nuj¹ mo¿liwoœci budowy PMG o okreœlonych parametrach

techniczno-eksploatacyjnych. Najwa¿niejsze parametry tech-

niczne okreœlaj¹ce mo¿liwoœci pracy PMG to:

� pojemnoœæ ca³kowita (pojemnoœæ czynna + bufo-

rowa),

� pojemnoœæ czynna (objêtoœæ gazu wielokrotnie zat³a-

czanego i odbieranego z magazynu),

� pojemnoœæ buforowa (objêtoœæ gazu pozostaj¹ca zaw-

sze w magazynie, spe³niaj¹ca odpowiednie zadanie

technologicznie, np. utrzymuje odpowiednie ciœnie-

nie powstrzymuj¹c nap³yw wody w magazynach z³o-

¿owych lub zapobiega zjawisku zaciskania siê ka-

wern solnych),
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� moc odbioru gazu,
� moc zat³aczania gazu,
� zdolnoœæ do wykonywania wielu cykli zat³aczania

i odbioru gazu w ci¹gu roku.

PODZIEMNE MAGAZYNY GAZU W POLSCE

Aktualnie w Polsce jest eksploatowanych siedem pod-

ziemnych magazynów gazu (PMG) wysokometanowego

(ryc. 1). £¹czna pojemnoœæ czynna tych magazynów wy-

nosi 3 326,12 mln m3 (tab. 1), z czego pojemnoœæ czynna

magazynów typu kawernowego wynosi 876,12 mln m3,

co stanowi 26,34% ³¹cznej pojemnoœci czynnej. Po rozbu-

dowie magazynów PMG Wierzchowice i PMG Strachoci-

na ³¹czna pojemnoœæ czynna PMG w Polsce osi¹gnie ok.

4180 mln m3.

Kolejnym wa¿nym parametrem jest maksymalna moc

odbioru paliwa gazowego z magazynów. £¹czna moc od-

bioru wynosi obecnie 53,47 mln m3/dobê, z czego 27,6 mln

m3/dobê przypada na magazyny typu kawernowego i 25,87

mln m3/dobê na magazyny z³o¿owe. Moc odbioru magazy-

nów typu kawernowego stanowi 51,6% maksymalnej

mocy odbioru paliwa gazowego wszystkich magazynów

w Polsce.

MAGAZYNY TYPU KAWERNOWEGO

W ostatnich latach najwiêksze zainteresowanie kon-

centruje siê wokó³ kawern solnych wybudowanych metod¹

otworowego ³ugowania w z³o¿ach soli kamiennej z uwagi

na ich uniwersalnoœæ dla ró¿nych rodzajów magazynowa-

nych substancji i bardzo dobre parametry techniczno-eks-

ploatacyjne (Lankof, Tarkowski, 2020; Wilkosz, Grzy-

bowski, 2021; Wittmann, Wilkosz, 2022). Kawerny solne

zapewniaj¹: bardzo du¿¹ elastycznoœæ pracy, mo¿liwoœæ

pracy wielocyklowej, magazynowanie krótko-, œrednio-

i d³ugoterminowe, bardzo du¿e pojemnoœci czynne przy

ma³ej objêtoœæ pojemnoœci buforowej oraz bardzo du¿e

moce zat³aczania i odbioru. Ponadto z uwagi na neutral-

noœæ ska³ solnych wobec magazynowanych substancji i nie-

przepuszczalnoœæ ska³ solnych dla substancji gazowych

i p³ynnych gwarantuj¹ one wysoki stopieñ bezpieczeñstwa

technicznego i œrodowiskowego. Wszystkie te cechy s¹

bardzo po¿¹dane dla infrastruktury magazynowej, która

w przysz³oœci bêdzie w wielu przypadkach wspó³pracowaæ

z odnawialnymi Ÿród³ami energii.

W Polsce s¹ eksploatowane dwa magazyny typu ka-

wernowego – KPMG Mogilno i KPMG Kosakowo. Pierw-

sza kawerna magazynowa w Polsce zosta³a wybudowana
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Ryc. 1. Mapa lokalizacyjna podziemnych magazynów gazu w Polsce (Ÿród³o: strony www Gas Storage Poland)
Fig. 1. Location map of underground gas storage in Poland (source: Gas Storage Poland website)



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 z³o¿u soli kamiennych

Mogilno II (ryc. 2A). Z³o¿e to jest zbudowane ze ska³ wie-

ku permskiego, a kawerny solne s¹ zlokalizowane w star-

szych (Na2), m³odszych (Na3) i najm³odszych (Na4)

solach kamiennych.

Pojemnoœæ ca³kowita tego magazynu wynosi 821,25

mln m3, w tym pojemnoœæ czynna wynosi 580,92 mln m3,

a pojemnoœæ poduszki to 240,33 mln m3. Z uwagi na bu-

dowê geologiczn¹ z³o¿a poszczególne kawerny magazyno-

we s¹ posadowione na g³êbokoœciach w przedziale od ok.

600 m p.p.t do ok. 1600 m p.p.t., maj¹ ró¿ne ciœnienia

magazynowania w przedziale od 9,8 do 21,3 MPa oraz

ró¿ne pojemnoœci ca³kowite, które osi¹gaj¹ maksymalnie

ponad 100 mln m3 dla gazu dla pojedynczej kawerny.

Magazyn ten charakteryzuje siê najlepszymi mocami mak-

symalnego zat³aczania i odbioru gazu spoœród wszystkich

magazynów w Polsce (tab. 1).

Drugi magazyn typu kawernowego to KPMG Kosako-

wo, po³o¿ony w pó³nocnej Polsce w bezpoœrednim s¹siedz-

twie aglomeracji trójmiejskiej. Budowa tego magazynu

rozpoczê³a siê w 2009 r. i pierwsze dwie kawerny magazy-

nowe zosta³y oddane do eksploatacji w 2013 r. W nastêpnych

latach by³y realizowane kolejne etapy inwestycji i od 2021 r.

w KPMG Kosakowo jest eksploatowanych 10 kawern ma-

gazynowych. Kawerny magazynowe s¹ umiejscowione

w pok³adowym z³o¿u soli kamiennych Mechelinki (ryc. 2B).

Z³o¿e to jest zbudowane z najstarszych soli kamiennych Na1

wieku permskiego. Pojemnoœæ ca³kowita tego magazynu wy-

nosi 379 mln m3, w tym pojemnoœæ czynna – 295,2 mln m3,

a pojemnoœæ buforowa to 83,8 mln m3. Z uwagi na budowê

geologiczn¹ z³o¿a poszczególne kawerny magazynowe s¹

posadowione na podobnych g³êbokoœciach w przedziale

1020,0–1150,0 m p.p.t., maj¹ identyczne maksymalne ciœ-
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Tab. 1. Maksymalne zdolnoœci instalacji magazynowych gazu w Polsce w sezonie 2024/2025 (Ÿród³o: 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/)

Nazwa magazynu
Storage

Typ magazynu
Storage type

Pojemnoœæ czynna
Working volume

[mln mn
3]

Maksymalna moc
zat³aczania

Max. injection capacity
[mln mn

3/dobê]

Maksymalna moc odbioru
Max. withdrawal capacity

[mln mn
3/dobê]

KPMG Mogilno
CUGS Mogilno

kawernowy
salt caverns

580,92 9,60 18,00

KPMG Kosakowo
CUGS Kosakowo

kawernowy
salt caverns

295,20 2,40 9,60

PMG Wierzchowice
UGS Wierzchowice

z³o¿owy
depleted gas reservoir

1300,00
(2100,00*)

9,60 14,40

PMG Husów
UGS Husów

z³o¿owy
depleted gas reservoir

500,00 4,15 5,76

PMG Strachocina
UGS Strachocina

z³o¿owy
depleted gas reservoir

460,00
(515,00*)

3,84 3,36

PMG Swarzów
UGS Swarzów

z³o¿owy
depleted gas reservoir

90,00 1,00 0,91

PMG BrzeŸnica
UGS BrzeŸnica

z³o¿owy
depleted gas reservoir

100,00 1,44 1,44

RAZEM
3326,12

(ok 4180,00*)
32,03 53,47

* Pojemnoœæ po rozbudowie PMG Wierzchowice i PMG Strachocina
* Capacity after the expansion of UGS Wierzchowice and UGS Strachocina

Ryc. 2. Modele przestrzenne dla: A – wysadowego z³o¿a soli kamiennych Mogilno II, B – pok³adowego z³o¿a 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 Na1 deposit (2b) with marked storage caverns

(Wilkosz, Grzybowski, 2021)



nienia magazynowania 16,2 MPa oraz zbli¿one pojemno-

œci ca³kowite w przedziale 34–42,3 mln m3 dla gazu w po-

jedynczych kawernach.

Podstawow¹ rol¹ PMG w Polsce jest zapewnienie bez-

pieczeñstwa energetycznego kraju, wspieranie pracy syste-

mu przesy³owego w warunkach szczytowego zapotrze-

bowania na gaz, zapewnienie mo¿liwoœci kontraktowania

gazu z zewnêtrznych lub wewnêtrznych Ÿróde³ bez ko-

niecznoœci zapewnienia du¿ego zakresu elastycznoœci, któ-

ry zazwyczaj jest dodatkowo p³atny w kontraktach bilate-

ralnych, o ile w ogóle jest oferowany (Wittmann, Wilkosz,

2022). Dziêki pracy magazynów gazu mo¿liwe jest obni¿e-

nie ceny zakupywanego gazu jak równie¿ ograniczanie

nadmiernych potrzeb w zakresie rozbudowy przepustowo-

œci po³¹czeñ miêdzysystemowych.

ROLA MAGAZYNÓW TYPU KAWERNOWEGO
W PRZYSZ£OŒCI

Ze wzglêdu na zwiêkszaj¹cy siê udzia³ energii odna-

wialnej w strukturze produkcji energii elektrycznej oraz

plany dekarbonizacji gospodarek w wielu krajach na

œwiecie aktualnie uruchamiane s¹ liczne projekty, które

koncentruj¹ siê na wielkoskalowym magazynowaniu ener-

gii w postaci wodoru i sprê¿onego powietrza w strukturach

geologicznych, a w szczególnoœci w kawernach solnych.

Europejskie stowarzyszenie operatorów infrastruktury ga-

zowej Gas Infrastructure Europe (GIE) w swoim raporcie

z 2021 r. (Cihlar i in., 2021) wyraŸnie wskazuje na kawerny

solne jako opcjê pierwszego wyboru w projektach do-

tycz¹cych magazynowania wodoru dla krajów, które maj¹

w swoich granicach z³o¿a soli kamiennej. W perspektywie

budowy magazynów wodoru istotne jest, ¿e kawerny solne

stanowi¹ sprawdzon¹ i dojrza³¹ technologiê do magazyno-

wania wodoru. Oceniaj¹c dojrza³oœæ techniczn¹ (TRL –

technology readiness level) rozwi¹zañ dla magazynowania

wodoru, autorzy raportu przyznali kawernom solnym war-

toœæ 8–9 (w skali 1–9), co oznacza kompletny i zaakcepto-

wany system (system complete and qualified). W raporcie

wskazano, ¿e inne formy magazynowania geologicznego

w czêœciowo wyeksploatowanych z³o¿ach gazu i ropy,

strukturach wodonoœnych (tzw. aqiuferach) czy te¿ w ka-

wernach skalnych wymagaj¹ przeprowadzenia dalszych

badañ i testów, które potwierdz¹ ich przydatnoœæ do bez-

piecznego technologicznie i œrodowiskowo magazynowa-

nia wodoru. W przeciwieñstwie do innych rozwi¹zañ,

magazynowanie wodoru w kawernach solnych jest prowa-

dzone ju¿ od wielu lat. Obecnie na œwiecie eksploatowa-

nych jest szeœæ kawern solnych, w których magazynowany

jest wodór w postaci gazowej (Crotogino, 2016). Trzy spo-

œród z nich znajduj¹ siê w Wielkiej Brytanii, gdzie od lat

70. ub.w. prowadzi siê magazynowanie wodoru w pok³ado-

wym z³o¿u cechsztyñskich soli kamiennych w Teeside.

Kolejne trzy s¹ zlokalizowane Stanach Zjednoczonych

w wysadach solnych Clemens Dome i Spindle Top (Tek-

sas) oraz Moss Bluff (Luizjana), gdzie magazynowany

wodór jest wykorzystywany do celów petrochemicznych.

S¹ to du¿e kawerny o objêtoœci rzêdu 600–900 tys. m3 i jak

dotychczas nie raportowano problemów zwi¹zanych z ich

eksploatacj¹ (Acht, Donadei, 2012).

Ze wzglêdu na za³o¿enie, ¿e magazynowanie wodoru

w kawernach solnych nie bêdzie siê znacz¹co ró¿ni³o od

magazynowania gazu ziemnego (Wilkosz, Grzybowski,

2021), wyboru potencjalnych lokalizacji dla przysz³ego

magazynu wodoru bêdzie siê dokonywa³o stosuj¹c podob-

ne jak dla metanu kryteria wyboru. W Polsce wystêpuj¹

liczne z³o¿a oraz struktury solne wieku cechsztyñskiego

(Czapowski, Tomassi-Morawiec, 2012; Czapowski, 2019),

ale tylko niewielka ich czêœæ mo¿e byæ zagospodarowana

dla budowy podziemnych magazynów wodoru (Wilkosz,

Grzybowski, 2023). Z punktu widzenia przysz³ych inwe-

stycji najwiêksze znaczenie maj¹ ju¿ zagospodarowane

z³o¿a soli kamiennych, w których istniej¹ obecnie kawer-

nowe magazyny gazu ziemnego, tj. Mechelinki (KPMG

Kosakowo) oraz Mogilno II (KPMG Mogilno). Z punktu

widzenia techniczno-geologicznego z³o¿a te nale¿y uznaæ

za najbardziej perspektywiczne lokalizacje z uwagi na m.in.

istniej¹c¹ infrastrukturê ³ugownicz¹, sprawdzone na prze-

strzeni wielu lat rozwi¹zania poboru wody i zagospodaro-

wania solanki, bardzo dobre rozpoznanie budowy geo-

logicznej, co w efekcie sprawia, ¿e te lokalizacje s¹ najko-

rzystniejsze pod wzglêdem nak³adów inwestycyjnych. Pod

wzglêdem potencjalnych odbiorców us³ug oraz przesy³u

i dystrybucji wodoru z³o¿e Mogilno II jest zlokalizowane

w bezpoœrednim s¹siedztwie planowanego Nordycko-Ba³-

tyckiego Korytarza Wodorowego, który w przysz³oœci umo¿-

liwi transgraniczny przesy³ wodoru od Finlandii przez

Estoniê, £otwê, Litwê i Polskê do Niemiec, a z³o¿e Meche-

linki jest zlokalizowane w s¹siedztwie planowanych loka-

lizacji Morskich Farm Wiatrowych na Morzu Ba³tyckim,

co preferuje je do budowy kawern solnych dla magazyno-

wania nadwy¿ek energii w postaci wodoru i/lub sprê¿one-

go powietrza.

PODSUMOWANIE

Jednym z najwa¿niejszych elementów systemu bezpie-

czeñstwa energetycznego pañstwa s¹ podziemne magazyny

gazu (PMG) zlokalizowane w strukturach geologicznych,

których podstawow¹ rol¹ jest pokrywanie zmian obci¹-

¿enia zapotrzebowania na paliwo gazowe. W przysz³oœci

magazynowanie energii w postaci wodoru w kawernach

solnych bêdzie istotnym elementem w procesie transfor-

macji energetycznej w Europie i Polsce. Prawie wszystkie

aktualnie realizowane projekty zwi¹zane z wielkoskalo-

wym magazynowaniem energii w postaci wodoru zak³a-

daj¹ jego przechowywanie tylko w kawernach solnych ze

wzglêdów technicznych, ekonomicznych, œrodowiskowych

i bezpieczeñstwa. Z uwagi na ograniczony zasiêg wystêpo-

wania z³ó¿ soli kamiennych lub te¿ ich brak w niektórych

krajach, bêd¹ prowadzone dalsze prace badawcze nad mo¿-

liwoœciami magazynowania wodoru w innych strukturach

geologicznych, w szczególnoœci w czêœciowo wyeksplo-

atowanych z³o¿ach gazu ziemnego i ropy. Polska ma nie-

zwykle korzystne warunki geologiczne oraz d³ugoletnie

doœwiadczenie w budowie kawern solnych dla gazu, aby

byæ jednym z nielicznych krajów w Europie, który bêdzie

mia³ komory magazynowe na wodór. Magazynowanie

wodoru w kawernach nie bêdzie znacz¹co ró¿ni³o siê od

magazynowania gazu ziemnego. Ró¿nice we w³aœciwo-

œciach fizykochemicznych miêdzy wodorem a gazem ziem-

nym musz¹ byæ jednak wziête pod uwagê przy projektowa-

niu komór wodorowych (m.in. wybór odpowiedniej partii

z³o¿a soli kamiennych, dobór materia³ów eksploatacyj-
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nych czy cementów). Istniej¹ce obecnie na œwiecie komory

magazynowe na wodór, wykorzystywane do celów petro-

chemicznych, potwierdzaj¹ wykonalnoœæ takich instalacji

i mo¿liwoœæ ich bezpiecznej eksploatacji.

Autor dziêkuje wszystkim wspó³pracownikom z Gas Storage
Poland sp. z o.o. zaanga¿owanym w realizacjê projektów maga-
zynowania gazu ziemnego i wodoru w kawernach solnych oraz
Recenzentom za cenne uwagi i sugestie.
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