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A b s t r a c t. Underground space is used in a number of ways, e.g. for trans-
port infrastructure, public utility objects, for waste disposal and storing of
various substances and fuels. Underground space is used for activities or
facilities which cannot be realized on surface because they would be too
difficult to perform or environmentally hazardous or expensive. Offices,
stores, warehouses, cultural and recreation objects as well as city or inter-
city subways are located very shallow under the surface. At greater depth
storages, tunnels and car parkings could be located. At ca. 250–3000 m of
depth underground space is employed for storing natural gas, energy, fuels,

carbon dioxide and radioactive waste. Underground disposal sites and storages are made in abandoned workings and pore space.
The shallow part of underground space has been utilized only to a small degree in Poland. Deeper zones are used for non-tank natural
gas storages in rock mass, in that in abandoned workings, underground oil, fuel and waste storages, in rock mass and in abandoned
workings. At present four underground waste disposal sites are operational in Poland; there are eight underground gas storages: five
in closed mine and one in a salt dome. Storing in pore space has best perspectives in Poland.
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Pod pojêciem górotwór rozumie siê przestrzeñ poni¿ej
poziomu terenu (Ronka i in., 1998) lub utwory skalne, w
których prowadzone s¹ roboty górnicze. Zasadniczym spo-
sobem wykorzystania górotworu jest eksploatacja kopalin.
Oprócz tego górotwór jest wykorzystywany na wiele spo-
sobów – od instalowania w nim infrastruktury transpor-
towej, obiektów u¿ytecznoœci publicznej i u¿ytkowych,
przez sk³adowanie odpadów po magazynowanie substancji
i paliw (ryc. 1). Przestrzeñ pod powierzchni¹ ziemi umo¿li-
wia lokowanie ró¿nej dzia³alnoœci lub infrastruktury, której
umieszczenie na powierzchni jest trudne, niemo¿liwe,
szkodliwe dla œrodowiska lub drogie. Dodatkowo góro-
twór zapewnia naturaln¹ ochronê mechaniczn¹, termiczn¹
i akustyczn¹ wszystkiego, co jest w nim zlokalizowane.
Wykorzystanie górotworu przyczynia siê do zrównowa-
¿onego rozwoju, poprawy stanu œrodowiska i jakoœci ¿ycia
oraz oszczêdnoœci energii. Na obszarach zurbanizowanych
infrastrukturalne obiekty podziemne przyczyniaj¹ siê do
ograniczenia rozrostu miast. Mog¹ one zapewniæ miesz-
kañcom podstawowe warunki socjalne i sanitarne (dostar-
czanie wody pitnej, energii, odprowadzanie œcieków, trans-
port) bez zabierania terenu na powierzchni. Infrastruktura
podziemna jest tworzona pod terenami zabudowanymi
przy minimalnym uszkodzeniu œrodowiska na powierzch-
ni. Jedn¹ z zalet sk³adowania przedmiotów lub produktów
w strukturach podziemnych jest ich ochrona przed od-
dzia³ywaniem œrodowiska zewnêtrznego. Cech¹ obiektów
podziemnych, wp³ywaj¹c¹ na bezpieczeñstwo ich u¿ytko-
wania, jest fakt, ¿e punkty dostêpu do tych obiektów s¹ nie-
wielkie i ³atwo je zabezpieczyæ.

Ludzie od najdawniejszych czasów wykorzystywali
przestrzeñ pod powierzchni¹ ziemi. Pocz¹tkowo by³y to

naturalne jaskinie s³u¿¹ce jako miejsce schronienia, w cza-
sach historycznych górotwór wykorzystywano do celów
górniczych i obronnych. Dziêki rozwojowi technik górni-
czych w XIX, a szczególnie w XX w. nast¹pi³ szybki
wzrost wykorzystania górotworu do ró¿nych celów trans-
portu drogowego, kolejowego, magazynowania i sk³adowa-
nia substancji. Rozszerzono sposoby wykorzystania góro-
tworu o magazynowanie cieczy i gazów w przestrzeni
porowej ska³ osadowych nie tylko w wyrobiskach górni-
czych. Czêœæ podziemnych budowli to bunkry maj¹ce na
celu ochronê ludzi, systemów komputerowych i danych
oraz takich obiektów, jak: dokumenty, filmy, fotografie.
Nadal zwiêksza siê liczba konstrukcji podziemnych zapro-
jektowanych i wykorzystywanych do bardzo ró¿nych
celów. G³êbsze partie górotworu s¹ wykorzystywane do
sk³adowania i magazynowania ró¿nych substancji i odpa-
dów. Sk³adowanie i magazynowanie s¹ ró¿nymi pojêcia-
mi. Magazynowanie zak³ada, ¿e materia³ mo¿e byæ
ponownie wydobyty, podczas gdy sk³adowanie ma na celu
odizolowanie danej substancji na d³ugi czas – w przypadku
odpadów nuklearnych i dwutlenku wêgla nawet na dzie-
si¹tki tysiêcy lat (Evans i in., 2009).

Celem artyku³u jest przedstawienie ró¿nych sposobów
wykorzystania górotworu na œwiecie i w Polsce wraz z
krótk¹ charakterystyk¹ istniej¹cych obiektów.

Sposoby i przyk³ady wykorzystania
górotworu na œwiecie

Wykorzystanie przestrzeni pod ziemi¹ w wielu przy-
padkach wynika z braku miejsca na jej powierzchni. Nie-
kiedy obiekty lokowane s¹ pod ziemi¹ z powodu np. braku
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zgody na ich budowê na powierzchni albo chêci ochrony
budowli zabytkowych. Pewne rodzaje instalacji umieszcza
siê pod ziemi¹ ze wzglêdu na to, ¿e jest to dla nich najlep-
sza lokalizacja lub kiedy jest to konieczne (bo ulokowanie
na powierzchni ziemi np. sk³adowiska niektórych typów
odpadów lub parkingu jest niepo¿¹dane). Podziemne przej-
œcia lub tunele przyczyniaj¹ siê do zwiêkszenia bezpieczeñ-
stwa lub p³ynnoœci ruchu. Lokowanie w górotworze obiek-
tów us³ugowych lub u¿ytecznoœci publicznej w miejscach,
gdzie budowa na powierzchni jest niemo¿liwa ze wzglêdu
na wczeœniejsz¹ zabudowê, mo¿e przyczyniæ siê do pod-
niesienia komfortu ¿ycia lokalnej spo³ecznoœci.

Umiejscowienie w górotworze obiektów i urz¹dzeñ
pozwala na ich izolacjê od wp³ywu czynników atmosfe-
rycznych (zmiany temperatury, wilgotnoœci), naturalnych
katastrof i trzêsieñ ziemi. Górotwór pozwala na izolacjê od
sezonowych zmian temperatury, poniewa¿ temperatura
gruntu i ska³ jest od g³êbokoœci oko³o 1–1,5 m do kilkuna-
stu metrów sta³a i niezale¿na od temperatury panuj¹cej na
powierzchni ziemi. Podziemne struktury s¹ naturalnie
chronione przed takimi zjawiskami pogodowymi, jak:
huragany, tornada, burze czy powodzie, s¹ równie¿ bar-
dziej odporne na trzêsienia ziemi. Infrastruktura podziem-
na w trakcie trzêsieñ ziemi jest z regu³y mniej zniszczona
ni¿ obiekty zlokalizowane na jej powierzchni. Konser-
wacja ¿ywnoœci w obiektach podziemnych jest ³atwiejsza
dziêki umiarkowanej i sta³ej temperaturze panuj¹cej w
górotworze i mo¿liwoœci uzyskania izolowanego œrodowi-
ska. Górotwór pozwala równie¿ na izolacjê od ha³asu,
poniewa¿ efektywnie t³umi ha³as i drgania pochodz¹ce z
powierzchni. Lokowane pod powierzchni¹ ziemi obiekty

s¹ równie¿ chronione przed promieniowaniem i opadem
promieniotwórczym.

Górotwór nie tylko izoluje obiekty czy infrastrukturê
od wp³ywów pochodz¹cych z powierzchni ziemi – w nie-
których przypadkach odgrywa odwrotn¹ rolê. Chroni po-
wierzchniê ziemi przed niebezpiecznymi procesami lub
sk³adowanymi materia³ami. Przyk³adem mo¿e byæ sk³ado-
wanie odpadów radioaktywnych lub niebezpiecznych albo
lokowanie uci¹¿liwych zak³adów przemys³owych.

W projektowaniu obiektów o ma³ym oddzia³ywaniu na
œrodowisko bierze siê pod uwagê wzglêdy estetyczne i eko-
logiczne. Lokowanie czêœciowo lub w ca³oœci pod ziemi¹
obiektów nieatrakcyjnych wizualnie lub infrastruktury
przemys³owej w pobli¿u dzielnic mieszkaniowych przy-
czynia siê do ochrony naturalnego krajobrazu. W niektó-
rych przypadkach wykorzystanie górotworu pozwala za-
chowaæ naturaln¹ szatê roœlinn¹, siedliska i przejœcia
zwierz¹t oraz zmniejszyæ uszkodzenia w lokalnym i glo-
balnym cyklu ekologicznym w wiêkszym zakresie ni¿ w
przypadku budowy powierzchniowej.

Na terenach pagórkowatych lub górzystych tunele
poprawiaj¹ albo czasem wrêcz umo¿liwiaj¹ transport dro-
gowy czy kolejowy. Wprowadzenie poci¹gów do tuneli
pozwala na uwolnienie naziemnych tras komunikacyjnych
od transportu samochodowego. Przyk³adem jest Szwajca-
ria, gdzie g³ówne arterie komunikacyjne wiod¹ce przez
Alpy to szlaki kolejowe z budowanymi obecnie tunelami
(Grodecki, 2010).

Przestrzeñ pod ziemi¹ na terenie miast gra wa¿n¹ rolê,
jej zagospodarowanie mo¿e pozwoliæ na dalszy zrówno-
wa¿ony rozwój, np. poprzez obni¿enie zanieczyszczenia
powietrza, zmniejszenie ha³asu czy lepsze wykorzystanie
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Ryc. 1. Sposoby wykorzystania górotworu w zale¿noœci od g³êbokoœci (wg Evansa i in., 2009, zmienione)



przestrzeni. Tunele zlokalizowane pod ziemi¹ stanowi¹
bezpieczne, ekologiczne i szybkie miejskie systemy trans-
portu mediów. Miejskie tunele drogowe eliminuj¹ pojazdy
z ulic, przez co przyczyniaj¹ siê do zmniejszenia ha³asu
ulicznego i zanieczyszczenia powietrza; czêœæ ulic mo¿e
byæ wykorzystana do innych celów, np. jako ci¹gi piesze.
Podziemne parkingi i centra handlowe zwalniaj¹ tereny na
powierzchni ziemi i tworz¹ miejsce np. dla zabudowy
mieszkaniowej, placów zabaw czy terenów rekreacyjnych.

W zale¿noœci od celu górotwór wykorzystuje siê na
ró¿nych g³êbokoœciach. Najp³ycej – do oko³o 10 m – lokuje
siê biura i magazyny; w strefie do 20 metrów oprócz maga-
zynów mo¿na lokowaæ obiekty kulturalne, rekreacyjne i
stacje metra, kolejowe; do 30 m prowadzona jest dzia³al-
noœæ przemys³owa i magazynowa; g³êbiej (do 40 m) wyko-
nywane s¹ tunele i parkingi; na g³êbokoœci powy¿ej 40 m
mog¹ byæ lokowane elektrownie, zak³ady przetwarzaj¹ce
odpady, zbiorniki paliwa i tunele. Na g³êbokoœciach rzêdu
250–3000 m prowadzone jest magazynowanie np. gazu
ziemnego, energii, sk³adowanie dwutlenku wêgla, odpa-
dów radioaktywnych (ryc. 1). Podstawowe sposoby wyko-
rzystania górotworu zosta³y przedstawione poni¿ej.

Wykorzystanie stref pod powierzchni¹ ziemi. Roz-
wój miast powoduje, ¿e budowa na ich terenie infrastruk-
tury powierzchniowej jest coraz dro¿sza i bardziej skom-
plikowana. Dlatego zwiêksza siê liczba obiektów budowa-
nych pod powierzchni¹ ziemi, przeznaczonych do ró¿nych
celów. Budowane s¹ podziemne magazyny, infrastruktura
transportowa, parkingi, biura, hotele, zak³ady przemys³o-
we, sklepy, muzea, biblioteki, domy mieszkalne, wiêzie-
nia, obiekty obronne, obiekty sztuki i rozrywki. W Stanach
Zjednoczonych istnieje ponad 500 budynków publicznych
i komercyjnych oraz ponad 5000 prywatnych domów
mieszkalnych, które s¹ ca³kowicie lub czêœciowo zlokali-
zowane pod ziemi¹ (http://www.subsurfacebuildings.com/
USAUndergroundBuildings.html). Niektóre miasta, jak
np. Minneapolis, w swoim planie rozwoju uwzglêdniaj¹
zagospodarowanie górotworu. Szereg miast lokuje pod
ziemi¹ infrastrukturê transportow¹, poniewa¿ umo¿liwia
to rozdzielenie poszczególnych rodzajów transportu czy
tras komunikacyjnych lub u³atwienie po³¹czeñ miêdzy
nimi. Przyk³adem mo¿e byæ rozprowadzenie ruchu pie-
szego wokó³ wiêkszych stacji kolejowych, stanowi¹cych
punkt przesiadkowy do miejskich œrodków lokomocji –
metra, tramwaju, autobusu. Na œwiecie istniej¹ podziemne
miasta – przyk³adem mo¿e byæ œródmieœcie Montrealu,
gdzie stacje metra, hotele, banki, biurowce, teatry, kina,
restauracje i sklepy ³¹cz¹ tunele o d³ugoœci ponad 30 km.
Jednym z najbardziej znanych obiektów umiejscowionych
pod powierzchni¹ terenu jest Olympic Hall zbudowany w
1994 r. w zwi¹zku z igrzyskami olimpijskimi odbywaj¹-
cymi siê w Lillehammer w Norwegii (Evans i in., 2009;
Grodecki, 2010).

Pod powierzchni¹ terenu lokowane s¹ równie¿ archiwa
dokumentów, zarówno papierowych, jak i elektronicznych,
parkingi, ró¿nego rodzaju magazyny. Niewielkie podziem-
ne magazyny s³u¿¹ do przechowywania win, ziemniaków i
zbo¿a. Du¿e magazyny mog¹ byæ lokowane w starych
wyrobiskach górniczych. Sezonowe magazynowanie pro-
duktów rolniczych jest obecnie uwa¿ane za g³ówny kie-
runek rozwoju wykorzystania p³ytkiego górotworu, ze
wzglêdu na du¿e powierzchnie magazynowe i niskie kosz-
ty. Mro¿on¹ ¿ywnoœæ przechowuje siê pod ziemi¹ w Skan-
dynawii i USA (Kansas), co jest mniej kosztowne ni¿

przechowywanie jej na powierzchni z powodu ni¿szych
wydatków energetycznych, jakie musi siê ponieœæ na tê
dzia³alnoœæ (Evans i in., 2009).

Podziemne sk³adowiska odpadów. Sk³adowiska s¹
najstarsz¹ i najbardziej rozpowszechnion¹ form¹ pozby-
wania siê odpadów na ca³ym œwiecie. Mog¹ byæ one zwi¹-
zane z innymi formami zarz¹dzania odpadami, takimi jak:
czasowe magazynowanie, konsolidacja, transfer i przetwa-
rzanie odpadów.

W procesie unieszkodliwiania odpadów istotn¹ rolê
odgrywaj¹ podziemne sk³adowiska, które w porównaniu ze
sk³adowiskami powierzchniowymi posiadaj¹ szereg zalet.
Sk³adowanie podziemne przyczynia siê do zmniejszenia
stopnia zagro¿enia wód powierzchniowych i podziem-
nych, a teren na powierzchni ziemi mo¿e byæ zaoszczêdzo-
ny dla innych celów gospodarczych lub przyrodniczych.
Zagwarantowane jest bezpieczeñstwo i kontrola sk³ado-
wania odpadów oraz izolacja przed dzia³aniem zjawisk
atmosferycznych oraz promieniowania s³onecznego. Sta³e
warunki temperaturowe i wilgotnoœciowe pozwalaj¹ na
przechowywanie odpadów w niezmienionym stanie przez
bardzo d³ugi okres.

Pod ziemi¹ sk³aduje siê odpady niebezpieczne, które
wymagaj¹ trwa³ej izolacji od biosfery. Utworami geolo-
gicznymi spe³niaj¹cymi warunki do lokowania odpadów
s¹: z³o¿a soli kamiennej (wysadowe i pok³adowe), ska³y
magmowe (granit, bazalt, tuf), kompleksy niektórych ska³
osadowych (ska³y ilaste, anhydryty, niektóre wapienie).
Sk³adowanie mo¿na prowadziæ w wyrobiskach konwen-
cjonalnych kopalñ podziemnych, w kawernach solnych i w
specjalnie wykonanych g³êbokich podziemnych sk³adowi-
skach geologicznych. Obecnie tylko w kilku kopalniach na
œwiecie prowadzone jest sk³adowanie odpadów niebez-
piecznych, w wiêkszoœci wykorzystuje siê do tych celów
pojedyncze wyrobiska. Dotychczas na œwiecie nie funkcjo-
nuje ¿adne g³êbokie sk³adowisko wybudowane specjalnie
do tych celów (Mazurkiewicz i in., 2000).

W Europie zlokalizowanych jest kilka sk³adowisk od-
padów niebezpiecznych (Background paper on permanent
storage in salt mines, 2004). W Niemczech wieloodpadowe
sk³adowisko Herfa Neurode otwarto w 1972 r. w kopalni
soli potasowej, kolejne zlokalizowane w Zielitz (Saksonia-
-Anhalt), Heilbronn (Badenia-Wirtembergia), Borth (Nad-
renia Pó³nocna-Westfalia) maj¹ koncesje na sk³adowanie
wybranych typów odpadów (jednoodpadowe). We Francji
pierwsze podziemne sk³adowisko odpadów otwarto w
lutym 1999 r. w kopalni soli potasowej w Wittelsheim
(pojemnoœæ 320 000 ton) (Bernados & Kaliampakos, 2003).
W Wielkiej Brytanii w 2005 r. uruchomiono sk³adowisko
Minosus (pojemnoœæ 100 000 ton) zlokalizowane w kopal-
ni soli w Cheshire, w którym sk³adowane s¹ odpady nie-
bezpieczne (http://veolia.com). W Kanadzie od 1951 r. w
kopalni Giant Yellowknife sk³adowane s¹ py³y arsenowe
(Mazurkiewicz i in., 2000).

Sk³adowanie w komorach solnych prowadzone jest w
Kanadzie, gdzie w Saskatchewan sk³aduje siê odpady po-
chodz¹ce z zak³adów sodowych, a w Ontario – ciê¿kie
wêglowodory i odpady z przeróbki produktów naftowych.
W Stanach Zjednoczonych odpady pochodz¹ce z produkcji
soli sk³adowane s¹ od 1971 r. w kopalni w Watkins Glen
(Mazurkiewicz i in., 2000).

Osobny problem stanowi¹ sk³adowiska odpadów pro-
mieniotwórczych, które s¹ lokowane na powierzchni ziemi
lub w specjalnie przygotowanych sk³adowiskach podziem-

419

Przegl¹d Geologiczny, vol. 59, nr 5, 2011



nych. Najlepsze warunki do sk³adowania odpadów pro-
mieniotwórczych spe³niaj¹ z³o¿a soli kamiennych (pok³a-
dowe i wysadowe), ska³y krystaliczne i metamorficzne
oraz ska³y ilaste (Œlizowski, 2006; Œlizowski & Lankof,
2009). Wiêkszoœæ krajów europejskich sk³aduje odpady
promieniotwórcze w sk³adowiskach powierzchniowych.
Podziemne sk³adowanie odpadów nisko- i œrednioaktyw-
nych prowadzone by³o w Niemczech od 1967 r. w kopalni
soli w Asse (Dolna Saksonia). Od 1978 r. sk³adowisko
s³u¿y wy³¹cznie jako podziemne laboratorium naukowo-
-badawcze, gdy¿ stwierdzono nieszczelnoœæ sk³adowanych
beczek z uranem i plutonem. W Asse trwaj¹ obecnie prace
maj¹ce na celu przeniesienie odpadów w inne miejsce.
Od 1970 r. odpady promieniotwórcze s¹ sk³adowane w
kopalniach soli w Bartensleben w pobli¿u Morsleben w
Saksonii-Anhalt, obecnie jest to jedyne g³êbokie eksplo-
atowane sk³adowisko na œwiecie dla odpadów nisko- i
œrednioaktywnych. W sk³adowisku VLJ w Olkiluoto w Fin-
landii od 1992 r. sk³adowane s¹ odpady nisko- i œrednio-
aktywne. Sk³adowisko zlokalizowane jest w dwóch du¿ych
komorach na g³êbokoœci 70–100 m. Obecnie czynne jest
tylko jedno g³êbokie sk³adowisko odpadów transurano-
wych w pok³adowych z³o¿ach soli kamiennej Salado For-
mation w Carlsbad w Stanach Zjednoczonych, gdzie od
1982 r. funkcjonuje podziemne laboratorium badawcze
(Œlizowski & Lankof, 2009). W Onkalo w Finlandii (w ska-
³ach krystalicznych), Bure we Francji (w ska³ach ilastych)
i Yucca Mountain w Stanach Zjednoczonych (w tufitach)
trwaj¹ prace nad budow¹ sk³adowisk wysokoaktywnych
odpadów promieniotwórczych (Rempe, 2007).

Magazynowanie w wyrobiskach górniczych. W wy-
niku prac górniczych powstaj¹ wyrobiska o ró¿nej wielko-
œci i kszta³cie w zró¿nicowanych warunkach geologicz-
nych. Rodzaj wytworzonej pustki i jej przydatnoœæ do ma-
gazynowania zale¿y od rodzaju ska³, w których zosta³a ona
wytworzona oraz od wykorzystanych metod górniczych.
W wiêkszoœci przypadków pustki s¹ niestabilne, szczegól-
nie tam, gdzie stosowano stare metody górnicze. Stare
kopalnie projektowano pod k¹tem maksymalizowania wy-
dobycia, nie uwzglêdniano stabilnoœci powsta³ych pustek
(wyrobisk). Stosowane wspó³czeœnie metody wydobywcze
zwykle pozostawiaj¹ 25–50% ska³ w formie filarów w celu
zapewnienia sta³ego podparcia stropu. Kopalnie tego typu
– zarówno pracuj¹ce, jak i zamkniête – mog¹ byæ wykorzy-
stywane do magazynowania (Evans i in., 2009).

Ska³y solonoœne ze wzglêdu na swój charakter stano-
wi¹ odpowiednie œrodowisko do magazynowania. W ko-
palniach soli jest sta³a temperatura i niewielka wilgotnoœæ,
dlatego mog¹ byæ w nich magazynowane np. uzbrojenie,
dokumenty papierowe i elektroniczne oraz dzie³a sztuki.
W kopalni Winsford w Cheshire przechowuje siê tajne
dokumenty i cenne materia³y (Minosus hazardous waste pro-
ject beats final legal challenge, 2004; Underground Storage.
Mineral Planning Factsheet, 2008). Sól jest nieprzepusz-
czalna i bardzo dobrze nadaje siê do magazynowania gazu
ziemnego, p³ynów (oleju i gazu p³ynnego, LPG) i substan-
cji chemicznych. Podziemne magazyny ropy i paliw ist-
niej¹ w Stanach Zjednoczonych, Niemczech, Francji, Ka-
nadzie i Polsce (Kunstman i in., 2009). Magazynowanie
gazu ziemnego prowadzone jest w Niemczech i Stanach
Zjednoczonych w starych kopalniach soli i kawernach sol-
nych oraz specjalnie zaprojektowanych i wykonywanych
komorach (Siemek & Nagy, 2007; Evans i in., 2009). Ze
wzglêdu na budowê geologiczn¹ magazynowanie gazu w

z³o¿ach soli odgrywa wiêksz¹ rolê w Europie ni¿ w Ame-
ryce Pó³nocnej. Najwiêksza liczbê kawernowych magazy-
nów gazu maj¹ Niemcy – 22 magazyny w 172 kawernach o
pojemnoœci 7,6 mld Nm3 gazu. W Europie istnieje 8 maga-
zynów kawernowych (127 kawern) – we Francji, Polsce,
Wielkiej Brytanii, Danii i Portugalii – o ³¹cznej pojemnoœci
roboczej 2,4 mld Nm3 gazu. W Stanach Zjednoczonych i
Kanadzie istniej¹ 34 magazyny gazu ziemnego w kawernach
solnych, maj¹ce ³¹czn¹ pojemnoœæ robocz¹ ok. 5 mld Nm3

gazu (Kunstman i in., 2009). Kawerny magazynowe s¹
posadawiane na ró¿nych g³êbokoœciach przewa¿nie do
1500 m, najg³êbsze magazyny s¹ zlokalizowane na g³êbo-
koœci oko³o 2000 m – Eminence (Stany Zjednoczone),
Heide (Niemcy) (Bérest & Brouard, 2003; Kunstman i in.,
2009). Im g³êbiej posadowione s¹ kawerny, tym szybsze-
mu ulegaj¹ zaciskaniu (konwergencji), a otaczaj¹cy góro-
twór – deformacji i przemieszczaniu, co mo¿e doprowa-
dziæ do rozszczelnienia magazynu (Kunstman i in., 2009).

W podziemnych kopalniach wapieni istniej¹cych na
terenie Wielkiej Brytanii zlokalizowane s¹ magazyny ró¿-
nych materia³ów: klinkieru cementowego, amunicji, wina i
dokumentów. W kopalni kredy magazynowany jest LPG.

Magazynowanie gazu ziemnego prowadzone jest w
Stanach Zjednoczonych i Belgii w zaniechanych kopal-
niach wêgla kamiennego. Kopalnie, które mog¹ byæ prze-
kszta³cone w zbiorniki gazu, powinny byæ oddalone od
pracuj¹cych kopalñ, mieæ dobre uszczelnienie i niewielkie
zawodnienie albo jego brak (Kidybiñski & Siemek, 2006;
Siemek & Nagy, 2007).

Sk³adowanie i magazynowanie w przestrzeni poro-
wej. Oprócz pustych przestrzeni w górotworze wytworzo-
nych pracami górniczymi w ska³ach istniej¹ naturalne po-
ry, które mog¹ byæ wykorzystywane do sk³adowania lub
magazynowania ró¿nych substancji lub byæ Ÿród³em natu-
ralnego ciep³a lub wody. W przypadku sk³adowania lub
magazynowania substancji w górotworze najwa¿niejszym
problemem jest unikniêcie jej migracji poza obszar sk³ado-
wiska lub magazynu. Dlatego przy lokalizowaniu takich
obiektów szczególn¹ uwagê zwraca siê na szczelnoœæ i sta-
bilnoœæ ska³ nadk³adu. Dobre uszczelnienie jest szczegól-
nie wa¿ne w przypadku sk³adowania gazów, paliw i od-
padów nuklearnych. Zagadnienia bezpieczeñstwa s¹ naj-
wa¿niejszymi problemami zwi¹zanymi ze sk³adowaniem
w górotworze, regulacje prawne zwi¹zane z t¹ proble-
matyk¹ g³ówny nacisk k³ad¹ na odpowiednie zaprojekto-
wanie, wykonanie i eksploatacjê sk³adowiska oraz jego
monitoring.

Ska³ami najlepiej nadaj¹cymi siê do wykorzystania
przestrzeni porowej s¹ ska³y osadowe, zw³aszcza piaskow-
ce posiadaj¹ce komunikuj¹ce siê z sob¹ pory i charakte-
ryzuj¹ce siê przepuszczalnoœci¹ umo¿liwiaj¹c¹ p³ynom
(wodzie, ropie lub gazowi) migracjê i tworzenie natural-
nych nagromadzeñ. W przestrzeni porowej mog¹ byæ ma-
gazynowane: gaz ziemny, wodór, sprê¿one powietrze, a od
koñca XX w. rozwa¿a siê równie¿ sk³adowanie w prze-
strzeni porowej dwutlenku wêgla. Ska³y krystaliczne i osa-
dowe bez porowatoœci miêdzyziarnowej s¹ w wiêkszoœci
nieprzepuszczalne. Maj¹ one jednak systemy szczelin, któ-
re umo¿liwiaj¹ przemieszczanie i akumulacjê gazów i cie-
czy. W eksploatowanych lub wyeksploatowanych z³o¿ach
ropy naftowej i gazu ziemnego przestrzeñ porowa, która
zawiera³a ropê lub gaz, jest coraz czêœciej wykorzystywana
do magazynowania, g³ównie gazu ziemnego. Do magazy-
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nowania gazu ziemnego wykorzystywane s¹ równie¿ po-
ziomy wodonoœne.

Po raz pierwszy magazynowanie gazu ziemnego prze-
testowano w 1915 r. na z³o¿u gazu w Welland County w
Ontario (Kanada). Pierwszy komercyjny magazyn gazu po-
wsta³ w Stanach Zjednoczonych w 1916 r. (z³o¿e gazu ziem-
nego Zora Field). W 2006 r. na œwiecie by³o zlokalizowa-
nych oko³o 610 instalacji magazynowania gazu, w Europie
– 127. Wiêkszoœæ magazynów zlokalizowana jest w wy-
eksploatowanych z³o¿ach (81,6%) i poziomach wodonoœ-
nych (14,5%), reszta – w kawernach solnych (3,9%) i wy-
eksploatowanych kopalniach (0,02%) (Wallbrecht, 2006).

Do podziemnego sk³adowania CO2 proponuje siê: wy-
eksploatowane z³o¿a ropy naftowej i gazu ziemnego, eks-
ploatowane z³o¿a ropy naftowej (zaawansowane metody
wydobycia ropy), nieeksploatowane pok³ady wêgla (w po-
³¹czeniu z wydobyciem metanu), g³êbokie poziomy wodo-
noœne (Holloway & van der Straaten, 1995; Holt i in., 1995;
Holloway, 2005). Obecnie dzia³aj¹ przemys³owe i badawczo-
-wdro¿eniowe instalacje podziemnego sk³adowania CO2.
Przemys³owe sk³adowiska CO2 zlokalizowane s¹ na z³o-
¿ach gazu ziemnego Sleipner (Morze Póùnocne), Sn¸hvit
(Morze Barentsa) i In Salah (Algieria) oraz na zùoýu ropy
naftowej Weyburn (Kanada). Pierwsza instalacja na z³o¿u
Sleipner powsta³a w 1996 r., rocznie zat³acza siê tam ok.
1 mln ton gazu. Sk³adowanie CO2 na z³o¿u Sleipner i
Sn�hvit prowadzone jest w poziomach wodonoœnych. Sk³a-
dowisko In Salah zlokalizowane jest w z³o¿u gazu ziem-
nego. W przypadku Weyburn sk³adowanie dwutlenku
wêgla prowadzone jest w z³o¿u ropy naftowej, gdzie dodat-
kowo zat³aczany gaz powoduje
wzrost wydobycia ropy naftowej.

Stan wykorzystania
górotworu w Polsce

W Polsce stopieñ wykorzy-
stania p³ytkich stref górotworu na
obszarach zurbanizowanych jest
niewielki. Dopiero pod koniec
XX w. zaczê³a powstawaæ infra-
struktura transportowa zlokalizo-
wana pod powierzchni¹ ziemi
(metro w Warszawie, podziemny
tramwaj w Krakowie, dworce ko-
lejowe). Budowane s¹ równie¿ par-
kingi podziemne. Pierwszy poza-
miejski tunel drogowy o d³ugo-
œci 670 m pod Sobczakow¹ Grap¹
w Lalikach zosta³ otwarty w mar-
cu 2010 r., jest to fragment drogi
ekspresowej S-69 z Bielska do
Zwardonia (Czy¿ewski, 2010).
Najd³u¿szy tunel drogowy w Pol-
sce (2290 m) powstanie na drodze
ekspresowej z Legnicy do Lubaw-
ki w pobli¿u miejscowoœci Stare
Bogaczowice.

G³êbsze strefy górotworu wy-
korzystywane s¹ w Polsce do bez-
zbiornikowego magazynowania
gazu ziemnego w górotworze, w
tym w podziemnych wyrobiskach
górniczych, podziemnego maga-
zynowania ropy naftowej i paliw

oraz do sk³adowania odpadów w górotworze, w tym w
podziemnych wyrobiskach górniczych (Reinisch 2000;
Macuda & Zawisza, 2006a, 2006b, 2006c; Zawisza &
Macuda, 2006). Wed³ug stanu na dzieñ 1 kwietnia 2010 r.
wydano: 10 koncesji na bezzbiornikowe magazynowanie
gazu ziemnego (PGNiG S.A. – 9, Termogaz Sp. z o.o. – 1);
1 koncesjê na podziemne magazynowanie ropy naftowej i
paliw p³ynnych (Inowroc³awskie Kopalnie Soli SOLINO
S.A. – 1). Na sk³adowanie odpadów w górotworze, w tym
w podziemnych wyrobiskach górniczych, wydano 4 kon-
cesje (DPV Service Sp. z o.o. – 1, PGNiG S.A. – 3).
Sk³adowane s¹ odpady z wydobywania kopalin innych ni¿
rudy metali – wody z³o¿owe pochodz¹ce z ró¿nych z³ó¿
wêglowodorów i inne niewymienione odpady (dotyczy to
wy³¹cznie cieczy stosowanych do osuszania gazu, jak nie-
nadaj¹ce siê do regeneracji metanol, dwuetyloglikol – DEG)
(Sprawozdanie z realizacji Krajowego Planu Gospodarki
Odpadami 2010 za okres od dnia 1 stycznia 2007 r. do dnia
31 grudnia 2008 r., 2009).

Bezzbiornikowe magazynowanie gazu ziemnego.
Pierwsze próby magazynowania gazu podjêto w 1954 r. w
sczerpanym z³o¿u gazu ziemnego Roztoki w Karpatach
(okolice Jas³a). W 1976 r. w zaazotowanym z³o¿u gazu
ziemnego Tarcha³y utworzono pierwszy w Europie maga-
zyn helu. Spoœród dzia³aj¹cych obecnie podziemnych ma-
gazynów gazu najstarszymi s¹ Swarzów i BrzeŸnica, które
uruchomiono pod koniec lat 70. XX wieku.

Obecnie w Polsce funkcjonuje osiem podziemnych
magazynów gazu (ryc. 2): siedem w wyeksploatowanych
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Ryc. 2. Lokalizacja podziemnych magazynów gazu i sk³adowisk odpadów w górotworze na
terenie Polski



z³o¿ach i jeden w kawernach solnych. Cztery podziemne
magazyny gazu: Husów, Strachocina, BrzeŸnica i Swarzów
znajduj¹ siê w po³udniowo-wschodniej Polsce. Magazyn
Wierzchowice zlokalizowany jest na Dolnym Œl¹sku, a ka-
wernowy podziemny magazyn gazu (KPMG) Mogilno w
pobli¿u Inowroc³awia, PMG Bonikowo – w Wielkopolsce,
PMG Daszewo – w województwie zachodniopomorskim.
W celu uzyskania wiêkszej pojemnoœci magazynowej pro-
wadzona jest rozbudowa podziemnych magazynów gazu
(Mogilno, Strachocina, Wierzchowice) oraz budowa nowych
(KPMG Kosakowo) (tab. 1).

KPMG Mogilno zlokalizowany jest na terenie woje-
wództwa kujawsko-pomorskiego – w gminie Mogilno i
Rogowo, eksploatacja tego magazynu jest prowadzona od
roku 1996. Magazyn zlokalizowany jest w wysadzie sol-
nym w rejonie Mogilna, w którym wykorzystano osiem
wy³ugowanych kawern zlokalizowanych na g³êbokoœci od
600 do 1600 m. Pojemnoœæ czynna magazynu wynosi ok.
378 mln m3, a wydajnoœæ ok. 20 mln m3/d. Jest to typowy
magazyn szczytowy, umo¿liwiaj¹cy pokrywanie szczyto-
wych zapotrzebowañ na gaz, pracuj¹cy na krótkich i nie-
regularnych cyklach zat³aczania odbioru, w przeciwieñ-
stwie do pozosta³ych magazynów, maj¹cych charakter
magazynów sezonowych, których czas zat³aczania wynosi
ok. 160 dni, a czas odbioru ok. 90 dni (Reinisch, 2000;
Kidybiñski & Siemek, 2006; http://www.pgnig.pl/osm/
magazyny).

PMG Wierzchowice jest magazynem gazu wysokome-
tanowego, utworzonym w czêœciowo wyeksploatowanym
z³o¿u gazu zaazotowanego po³o¿onym w œrodkowej czêœci
monokliny przedsudeckiej, w województwie dolnoœl¹skim,
na terenie gmin Milicz oraz Kroœnice. Magazyn jest zloka-
lizowany w utworach wapienia podstawowego na g³êboko-
œci od 1500 do 1600 m. Zat³aczanie gazu rozpoczêto w
1995 r., pojemnoœæ czynna magazynu wynosi 575 mln m3,
docelowa – 4,3 mld m3. Eksploatacja magazynu odbywa
siê 20 odwiertami w zakresie ciœnieñ od 6 do 9,5 MPa. W celu
zwiêkszenia pojemnoœci czynnej magazynu oraz uzyska-

nia wiêkszych wydajnoœci odbioru zaplanowano odwierce-
nie 12 otworów poziomych, z których 8 zosta³o ju¿ wyko-
nanych, a jeden zosta³ w³¹czony do eksploatacji. Magazyn
ten by³ planowany jako „euromagazyn” z uwagi na budowê
gazoci¹gu Jama³–Europa Zachodnia (Reinisch, 2000;
Kidybiñski & Siemek, 2006; http://www.pgnig.pl/osm/
magazyny).

PMG Strachocina jest zlokalizowany na terenie woje-
wództwa podkarpackiego – w gminie Sanok i Brzozów.
Eksploatacja magazynu w czêœciowo wyeksploatowanym
z³o¿u gazu ziemnego w utworach kredowych na g³êboko-
œci od 900 do 1100 m rozpoczê³a siê w roku 1982. Magazyn
ten jest magazynem bezsprê¿arkowym, do którego zat³a-
czanie odbywa siê bezpoœrednio z gazoci¹gu. Eksploatacja
odbywa siê w zakresie ciœnieñ od 2,9 do 3,8 MPa, przy u¿y-
ciu 35 odwiertów z wydajnoœci¹ 1,5 mln m3/d. Pojemnoœæ
ca³kowita magazynu wynosi obecnie 600 mln m3, przy
czym istnieje mo¿liwoœæ zwiêkszenia jej do wartoœci ok.
1 mld m3, przy maksymalnym ciœnieniu pracy oko³o 9 MPa.
Aktualna pojemnoœæ czynna magazynu wynosi 150 mln m3.
Nape³niany jest on gazem importowanym z kierunku
Drozdowicze-Hermanowice (Reinisch, 2000; Kidybiñski
& Siemek, 2006; http://www.pgnig.pl/osm/magazyny).
Rozbudowa PMG Strachocina pozwoli na zwiêkszenie
jego pojemnoœci czynnej do 330 mln m3, zakoñczenie roz-
budowy planowane jest na rok 2011.

PMG Swarzów zlokalizowany jest na terenie wojewódz-
twa ma³opolskiego, w gminie D¹browa Tarnowska i Ole-
sko. Zat³aczanie gazu do z³o¿a zalegaj¹cego na g³êbokoœci
630–650 m w utworach miocenu rozpoczêto w lipcu 1979
roku. Pojemnoœæ ca³kowita magazynu wynosi 200 mln m3,
pojemnoœæ czynna 90 mln m3. Eksploatacja magazynu
odbywa siê 8 odwiertami w zakresie ciœnieñ 6–8,2 MPa,
z wydajnoœci¹ ok. 1,0 mln m3/d. Magazyn nape³niany jest
z magistrali po³udniowej i wykorzystywany do pokrycia
nierównoœci zu¿ycia gazu w rejonie aglomeracji krakow-
skiej (Reinisch, 2000; Kidybiñski & Siemek, 2006;
http://www.pgnig.pl/osm/magazyny).
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Nazwa magazynu Typ magazynu
Pojemnoœæ robocza

[mln m3]
Maksymalna wydajnoœæ

odbioru [mln m3/d]

Istniej¹ce

Bonikowo sczerpane z³o¿e gazu 200 2,4

BrzeŸnica sczerpane z³o¿e gazu
wysokometanowego 65 0,9

Daszewo sczerpane z³o¿e ropy 30 0,4

Husów sczerpane z³o¿e gazu
wysokometanowego 350 5,8

Swarzów sczerpane z³o¿e gazu
wysokometanowego 90 1,0

Istniej¹ce, w rozbudowie

Mogilno kawerny solne 378 20,6

Strachocina sczerpane z³o¿e gazu
wysokometanowego 150 1,5

Wierzchowice sczerpane z³o¿u gazu
zaazotowanego 575 4,8

Razem 1838 37,4

W budowie

Kosakowo kawerny solne 250 9,6

Razem 250 9,6

Tab. 1. Podziemne magazyny gazu w Polsce (http://www.pgnig.pl/osm/magazyny/parametry; http://www.pgnig.pl/
pgnig/com)



PMG BrzeŸnica zlokalizowany jest na terenie woje-
wództwa podkarpackiego – w gminie Dêbica. Zat³aczanie
gazu do z³o¿a zalegaj¹cego na g³êbokoœci 380–400 m w
utworach kredowych rozpoczêto w 1979 r., a w³aœciw¹ pra-
cê – w 1985. Ca³kowita pojemnoœæ magazynu to 130 mln m3,
z czego pojemnoœæ czynna wynosi 65 mln m3. Magazyn ten
znajduje siê w korzystnych warunkach geologiczno-z³o¿o-
wych pozwalaj¹cych na optymaln¹ pracê od przesz³o 20 lat
w zakresie ciœnieñ od 3,1 do 4,2 MPa. Wydajnoœæ maga-
zynu wynosi 0,9 mln m3/d. Zat³aczanie i odbiór odbywa siê
5 odwiertami (Reinisch, 2000; Kidybiñski & Siemek, 2006;
http://www.pgnig.pl/osm/magazyny).

PMG Husów znajduje siê w województwie podkarpac-
kim – w gminie Markowa. Magazyn zlokalizowany jest w
XII poziomie (miocen) sczerpanego wielopoziomowego
z³o¿a gazu ziemnego na g³êbokoœci 1250–1300 m. Zat³a-
czanie gazu do PMG Husów, rozpoczêto w 1987 roku.
Pojemnoœæ ca³kowita magazynu wynosi ponad 900 mln m3,
z czego pojemnoœæ czynna magazynu to 350 mln m3. Mak-
symalna moc odbioru wynosi ok. 5,8 mln m3/d. Planowana
jest rozbudowa PMG Husów do pojemnoœci czynnej 500
mln m3. Magazyn pracuje w zakresie ciœnieñ 5,8–10,5 MPa
z wydajnoœci¹ 5,8 mln m3/d. Eksploatacja magazynu odby-
wa siê 29 odwiertami, z których 12 to nowo wykonane
odwierty wiercone technik¹ otworów kierunkowych w celu
zwiêkszenia mocy magazynu. PMG Husów wspó³pracuje z
magistral¹ po³udniow¹ krajowego systemu przesy³owego.
Jest przeznaczony do pokrycia nierównomiernoœci lokalne-
go zu¿ycia gazu w po³udniowo-wschodniej Polsce (Reinisch,
2000; Kidybiñski & Siemek, 2006; http://www.pgnig.pl/
osm/magazyny).

PMG Bonikowo jest zlokalizowany w czêœciowo wy-
eksploatowanym z³o¿u gazu ziemnego, znajduj¹cym siê na
terenie województwa wielkopolskiego – w gminie Koœcian
i Kamieniec. Zosta³ oddany do eksploatacji w 2010 r., po-
jemnoœæ czynna magazynu wynosi 200 mln m3. Maksy-
malna wydajnoœæ zat³aczania gazu wynosi 1,68 mln m3/d,
a maksymalna wydajnoœæ odbioru gazu z magazynu –
2,40 mln m3 (http://www.pgnig.pl/osm/magazyny).

PMG Daszewo zlokalizowany jest w czêœciowo wy-
eksploatowanym z³o¿u ropno-gazowym Daszewo, które
znajduje siê na terenie województwa zachodniopomorskie-
go – w gminie Karlino i Bia³ogard. Magazyn uruchomiono
w 2009 r., pojemnoœæ czynna magazynu wynosi 30 mln m3

przy maksymalnej wydajnoœci ok. 0,4 mln m3/d. W przy-
sz³oœci jego docelowa pojemnoœæ ma byæ dwukrotnie wiêk-
sza, przewiduje siê równie¿ zmianê zat³aczanego gazu z
zaazotowanego na wysokometanowy. Magazyn ten ma
wyrównywaæ niedobory gazu i spadki ciœnienia w gazo-
ci¹gach w rejonie Pasa Nadmorskiego, pozwoli równie¿
na racjonalne wykorzystanie potencja³u lokalnych z³ó¿
gazu poprzez równomierne sczerpywanie zasobów
(http://www.pgnig.pl/osm/magazyny; http://www.pgnig.pl/
pgnig/com/archiwum).

KPMG Kosakowo bêdzie zlokalizowany w kawernach
solnych na terenie województwa pomorskiego – w gminie
Kosakowo. Do 2014 r. planuje siê uzyskaæ 100 mln m3

pojemnoœci czynnej, przewidywany termin zakoñczenia
rozbudowy magazynu do pojemnoœci 250 mln m3 to koniec
2020 r., kiedy powstanie 10 komór magazynowych
(http://www.pgnig.pl/osm/magazyny).

PMG Nowa Ruda jest magazynem planowanym w ist-
niej¹cych wyrobiskach górniczych kopalni wêgla kamien-
nego. Spó³ka Termogaz sp. z o.o. w 2000 r. uzyska³a kon-

cesjê na bezzbiornikowe magazynowanie gazu ziemnego
w podziemnym magazynie gazu Nowa Ruda, zlokalizowa-
nym w z³o¿u wêgla kamiennego. Pojemnoœæ magazynu ma
wynosiæ 200 mln m3. W latach 2000–2003 na polu S³upiec
kopalni Nowa Ruda przeprowadzono wstêpne prace zwi¹-
zane z budow¹ magazynu gazu, nie zosta³y one zakoñczo-
ne ze wzglêdu na niesprzyjaj¹ce warunki geologiczne oraz
brak inwestora i przysz³ego u¿ytkownika zbiornika gazu
(Kidybiñski & Siemek, 2006; Siemek & Nagy, 2007).

Sk³adowanie odpadów w górotworze. Sk³adowanie
odpadów w górotworze, w tym w podziemnych wyrobi-
skach górniczych, nie nale¿y w Polsce do dzia³alnoœci sze-
roko rozpowszechnionych. Mo¿liwoœci lokalizacji pod-
ziemnych sk³adowisk odpadów, jakie daje budowa geolo-
giczna Polski, s¹ znacznie wiêksze i niewykorzystane.
Obecnie nie istnieje ¿adne sk³adowisko zlokalizowane w
wyrobiskach górniczych, w których mo¿na sk³adowaæ
nawet najbardziej niebezpieczne rodzaje odpadów. Jedyn¹
form¹ podziemnego sk³adowania odpadów w Polsce jest
ich zat³aczanie do sczerpanych z³ó¿ wêglowodorów. Dzia-
³alnoœæ ta dotyczy jedynie odpadów p³ynnych pochodz¹-
cych z poszukiwania i wydobywania ropy naftowej i gazu
ziemnego, klasyfikowanych jako inne ni¿ niebezpieczne i
obojêtne.

Polskie Górnictwo Naftowe i Gazownictwo S.A. posia-
da 3 koncesje na podziemne sk³adowanie odpadów p³yn-
nych w horyzontach z³ó¿: Husów-Albigowa-Krasne, Œwid-
nik oraz Borzêcin.

Borzêcin. Z³o¿e gazu ziemnego Borzêcin znajduje siê
w województwie dolnoœl¹skim; zakumulowane jest w wa-
pieniu podstawowym i czerwonym sp¹gowcu w œrodkowej
czêœci monokliny przedsudeckiej. Na z³o¿u prowadzona
jest ró¿norodna dzia³alnoœæ eksploatacja gazu ziemnego,
zat³aczanie odpadów p³ynnych i gazów kwaœnych. Instala-
cja odpadów p³ynnych powsta³ych podczas eksploatacji
wêglowodorów zosta³a wybudowana w 2009 r., jej projek-
towa przepustowoœæ wynosi 300 m3/d (Cygnar, 2007; Cyg-
nar, 2009). Przemys³owa instalacja przemys³owego sk³a-
dowania gazów kwaœnych zlokalizowana jest w zawodnio-
nej czêœci z³o¿a, uruchomiono j¹ w 1996 roku. Zat³aczanie
gazów kwaœnych prowadzone jest w ramach koncesji na
eksploatacjê gazu ziemnego ze z³o¿a Borzêcin. Zat³aczany
do górotworu gaz jest produktem odpadowym z aminowe-
go oczyszczania gazu ziemnego. Wêglowodory s¹ wydo-
bywane na powierzchniê ziemi, sk³adniki kwaœne odsepa-
rowywane (60% – CO2, 15% – H2S) i powrotnie zat³aczane
do strefy zawodnionej, podœcielaj¹cej z³o¿e gazu ziem-
nego. Kwaœne gazy pochodz¹ce z instalacji aminowej nie
s¹ dopalane w piecach, dziêki czemu nie powoduj¹ zanie-
czyszczenia powietrza. Zat³aczane gazy wypieraj¹ rodzi-
my gaz ziemny rozpuszczonwy wodach z³o¿owych. Do-
datkowe iloœci wypieranego gazu ziemnego wzbogacaj¹
wy¿ej leg³¹ czapê gazow¹, z której wydobywany jest gaz
ziemny (Lubaœ, 2007). W ci¹gu 12 lat wt³oczono do z³o¿a
blisko 3 mln m3 gazu. Proces powrotnego zat³aczania roz-
poczêto w chwili, gdy ze z³o¿a wydobyto ju¿ 3,5 mld m3,
a wiêc 67% gazu.

Husów-Albigowa-Krasne. Sk³adowanie odpadów pro-
wadzone jest w z³o¿u gazu ziemnego Husów-Albigowa-
-Krasne, które znajduje siê w po³udniowej czêœci przedgó-
rza Karpat œrodkowych. Akumulacja gazu zwi¹zana jest z
utworami miocenu autochtonicznego i wystêpuje w 7 po-
ziomach gazonoœnych zalegaj¹cych na g³êbokoœci 500–
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–1000 m. Ka¿dy z horyzontów izolowany jest od stropu i
sp¹gu utworami ilasto-³upkowymi. Do zat³aczania wód
odpadowych w rejonie Krasnego wykorzystywane s¹ hory-
zonty VII i VIIa, charakteryzuj¹ce siê najkorzystniejszymi
warunkami geologicznymi i z³o¿owymi, zalegaj¹ce odpo-
wiednio na g³êbokoœci 900–1000 m i 940–1040 m. Plano-
wana do zat³oczenia ca³kowita iloœæ odpadów ciek³ych
wynosi ok. 75 tys. m3. Zat³aczanie odpadów prowadzone
jest obecnie jednym odwiertem (Krasne-8).

Œwidnik. Sk³adowanie cieczy odpadowych prowadzo-
ne jest w z³o¿u ropy naftowej Œwidnik znajduj¹cym siê w
obrêbie synklinorium lubelskiego. Warstwami ch³onnymi
s¹ górnokarboñskie utwory piaskowcowe stanowi¹ce ska³ê
zbiornikow¹ zalegaj¹ce na g³êbokoœci ok. 1083–1126 m.
Obliczono, ¿e istnieje mo¿liwoœæ wt³oczenia do warstw
ch³onnych (poziomu zbiornikowego) ok. 36,5 tys. m3 cie-
czy. Zat³aczanie odpadów prowadzone jest dwoma odwier-
tami (Œwidnik-13 i Œwidnik-15).

Dodatkowo dzia³a jeszcze podziemne sk³adowisko od-
padów Otyñ, zlokalizowane w wyeksploatowanym z³o¿u
ropy naftowej i gazu ziemnego Otyñ po³o¿onym na terenie
gminy Otyñ w województwie lubuskim. W utworach dolo-
mitu g³ównego sk³adowane s¹ odpady powstaj¹ce pod-
czas wydobywania ropy naftowej i gazu ziemnego
(http://www.dpvservice.com.pl/o_firmie/zatlaczanie_wod_
zlozowych).

W 2007 r. w wy¿ej wymienionych sk³adowiskach zde-
ponowano ³¹cznie ok. 42 480 Mg odpadów. W 2008 r. ca³-
kowita iloœæ sk³adowanych odpadów wynios³a 15 764,09 Mg.
Wszystkie odpady by³y sk³adowane metod¹ zat³aczania do
z³o¿a przystosowanymi do tego celu otworami wiertniczy-
mi (Sprawozdanie..., 2009).

Perspektywy wykorzystania górotworu w Polsce

W Polsce najwiêksze perspektywy rozwoju ma sk³ado-
wanie i magazynowanie substancji w przestrzeni porowej.
Wynikaj¹ one z obecnoœci grubego (kilka kilometrów mi¹¿-
szoœci) kompleksu ska³ osadowych permo-mezozoicznych.
Wystêpuj¹ w nim wyniesione (antyklinalne) struktury zwi¹-
zane zasadniczo z tektonik¹ salinarn¹. Podobna sytuacja
wystêpuje w krajach zachodniej Europy (Niemcy, Dania),
po³o¿onych na terenie permo-mezozoicznego basenu Euro-
py centralnej i pó³nocno-zachodniej.

W utworach mezozoicznych najkorzystniejsze warunki
dla podziemnego sk³adowania i magazynowania substancji
wykazuj¹ piaszczyste poziomy wodonoœne triasu dolnego
(pstry piaskowiec dolny i œrodkowy), triasu œrodkowego i
górnego (warstwy sulechowskie i piaskowiec trzcinowy),
jury dolnej (pliensbach i toark) oraz kredy dolnej (barrem–
–alb œrodkowy) (Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2006). W ostat-
nich latach w Polsce wykonano szereg prac maj¹cych na
celu zidentyfikowanie i rozpoznanie struktur w kompleksie
permo-meozozoicznym odpowiednich do magazynowania
substancji lub sk³adowania dwutlenku wêgla albo odpa-
dów. Wstêpnie wytypowano 48 struktur tektonicznych do
podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla: 17 w pozio-
mie dolnokredowym, 18 – w dolnojurajskim; 10 – w dolno-
triasowym i 4 – w górnotriasowym (Tarkowski, 2008).
Obecnie na zamówienie Ministra Œrodowiska prowadzone
s¹ prace badawcze maj¹ce na celu dokonanie przegl¹du
struktur geologicznych na obszarze ca³ej Polski wraz z pol-
skim obszarem Morza Ba³tyckiego pod k¹tem mo¿liwoœci

sk³adowania dwutlenku wêgla. Zakoñczenie tych badañ
przewidywane jest na rok 2012.

W Polsce nie ma podziemnych sk³adowisk odpadów
radioaktywnych. W ramach prac prowadzonych w celu
ustalenia lokalizacji sk³adowiska odpadów promienio-
twórczych przeanalizowano mo¿liwoœci wykorzystania
kopalñ istniej¹cych w Polsce (po zakoñczeniu ich eks- plo-
atacji). Dokonano równie¿ przegl¹du budowy geologicz-
nej kraju pod k¹tem przydatnoœci formacji geologicz- nych
do lokalizacji takich obiektów. Stwierdzono, ¿e ¿adna z pol-
skich aktualnie eksploatowanych kopalñ nie nadaje siê do
przekszta³cenia w sk³adowisko odpadów promieniotwór-
czych. Dokonana wstêpna analiza wyboru struktur wyka-
za³a, ¿e w polskiej prowincji zag³êbia cechsztyñskiego
lokalizacjê sk³adowiska mo¿na rozpatrywaæ zarówno w
kompleksach soli kamiennej, jak i i³owców solnych – zub-
rów (Œlizowski, 2006). Analiza przydatnoœci formacji geo-
logicznych pozwoli³a na wstêpne wytypowanie 44 struktur
zlokalizowanych w ska³ach magmowych i metamorficz-
nych (17), utworach ilastych (7) i z³o¿ach soli (20). Ze
wzglêdu na silne spêkanie ska³ magmowych dalsze bada-
nia prowadzone s¹ nad lokalizacjami w z³o¿ach soli (wysa-
dy solne Damas³awek, K³odawa, £aniêta) oraz w utworach
ilastych (Jarocin, Pogorzel). Wskazano równie¿ lokalizacje
zapasowe w ska³ach magmowych (Kruszyniany, Krasno-
pol, Tajno, Rydzewo) (W³odarski, 2010; http://www.atom.
edu.pl/index.php/ej-w-polsce/dzis.html).

Na zamówienie Ministra Œrodowiska w latach 2002–
–2006 prowadzono oceny mo¿liwoœci magazynowania
substancji w z³o¿ach soli (Œlizowski i in., 2006), w sczerpa-
nych z³o¿ach wêglowodorów i g³êbokich solankowych
strukturach wodonoœnych (Górecki i in., 2004). Badania te
pozwoli³y na wskazanie potencjalnych lokalizacji i pojem-
noœci struktur geologicznych (sczerpanych z³ó¿ ropy nafto-
wej i gazu ziemnego, wysadowych i pok³adowych z³ó¿ soli
kamiennej oraz g³êbokich solankowych poziomów wodo-
noœnych korzystnych dla prowadzenia podziemnego
magazynowania substancji.

Badania nad mo¿liwoœciami magazynowania substan-
cji w zaniechanych kopalniach wêgla w Polsce, przepro-
wadzone w latach 2002–2004, pozwoli³y na wskazanie
kopalñ Silesia i Krupiñski posiadaj¹cych najbardziej ko-
rzystne warunki geologiczne do magazynowania paliw lub
gazu. Kopalnie te s¹ po³o¿one w zachodniej i po³udniowo-
-zachodniej czêœci Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego.
Nie maj¹ po³¹czenia z innymi kopalniami, nad utworami
karbonu wystêpuj¹ nieprzepuszczalne utwory ilaste, do-
p³yw wody do wyrobisk jest stosunkowo niewielki. Pojem-
noœæ czynna magazynów oszacowana na podstawie objêto-
œci wyrobisk górniczych i pojemnoœci metanu zaabsorbo-
wanego w pok³adach wêglowych wynosi dla PMG Silesia
ok. 200 mln m3, dla PMG Krupiñski – ok. 50 mln m3 (Kidy-
biñski & Siemek, 2004, 2006; Siemek & Nagy, 2007).

Przedmiotem badañ i analiz by³y równie¿ mo¿liwoœci
sk³adowania odpadów niebezpiecznych w Polsce. Dokona-
no przegl¹du polskich kopalñ podziemnych (wêgla ka-
miennego, miedzi, cynku i o³owiu, soli, rud ¿elaza, anhy-
drytu, barytu i glin bia³owypalaj¹cych siê) pod k¹tem mo¿-
liwoœci wykorzystania ich jako sk³adowiska. Spoœród roz-
wa¿anych lokalizacji jedynie kopalnie soli na Ni¿u Pol-
skim mog¹ byæ rozwa¿ane jako miejsca sk³adowania od-
padów niebezpiecznych. Mo¿liwoœci lokowania odpadów
niebezpiecznych rozwa¿ano równie¿ dla ska³ magmowych,
metamorficznych, ilastych i utworów ewaroporatowych.
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Przeanalizowano kompleksy krystaliczne ska³ Ni¿u Pol-
skiego, Tatr i Sudetów; stwierdzono, ¿e ¿aden kompleks
nie nadaje siê do poszukiwania w nim miejsc do sk³adowania.
Kompleksy ska³ ilastych (mu³owce i i³owce z wk³adkami
wêglanowymi i siarczanowymi przewarstwione utwo-
rami piaskowcowo-mu³owcowymi wieku kajpru i retyku),
w których mo¿na bezpiecznie lokowaæ odpady niebez-
pieczne, wystêpuj¹ na monoklinie przedsudeckiej. Utwory
ewaporatowe na terenie Polski potencjalnie mo¿liwe do
wykorzystania jako sk³adowiska odpadów niebezpiecznych
to: wysady K³odawa, £¹niêta, Lubieñ i Damas³awek, po-
k³adowe z³o¿a soli na wyniesieniu £eby oraz LGOM (Œli-
zowski i in., 2004).

Autorzy artyku³u uwa¿aj¹, ¿e w Polsce w najbli¿szych
latach powinna byæ opracowana wszechstronna analiza
oraz klasyfikacja struktur geologicznych pod k¹tem mo¿li-
woœci ich wykorzystania do sk³adowania odpadów i sub-
stancji oraz magazynowania gazu ziemnego i paliw. Jest to
szczególnie istotne na obszarze Ni¿u Polskiego w utwo-
rach permo-mezozoicznych, gdzie jak wspomniano istnie-
j¹ najwiêksze perspektywy rozwoju sk³adowania i maga-
zynowania substancji w przestrzeni porowej. Wykonanie
takiej analizy jest konieczne dla racjonalnego zarz¹dzania
górotworem.

Artyku³ przygotowano w ramach badañ statutowych Wy-
dzia³u Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akademii Górniczo-Hutniczej
w Krakowie.
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