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Abstrakt

Bezpieczetistwo energetyczne patistwa to m.in. zabezpieczenie potrzeb odbiorcéw w zakresie paliw i energii. Jednym z elementow
polityki energetycznej jest infrastruktura magazynowa, ktéra umozliwia przechowywanie zapasow gazu ziemnego oraz paliw.
Jest realizowana poprzez magazyny powierzchniowe i podziemne. Szczegolne wazna jest rola tych drugich z uwagi na oferowane
pojemnosci, ale tez mozliwe do uzyskania parametry technologiczne procesu magazynowania.

Jednym z dogodnych miejsc do budowy magazynéw podziemnych gazu i paliw sq ztoza soli kamiennej, w ktérych wykonywane sq
kawerny magazynowe. Polska z racji korzystnego dostepu do solnych formacji geologicznych posiada w tym zakresie duze mozliwosci
budowy podziemnej bazy magazynowej zaréwno dla gazu ziemnego, jak i dla paliw ptynnych.

Proces dekarbonizacji sektora energetycznego zmusza do poszukiwania nowych zrédet energii, ktore z czasem zastgpig w systemie
energetycznym paliwa kopalne. Odpowiedzig na to wyzwanie stajq si¢ odnawialne Zrédla energii (woda, wiatr, storice), ktorych zaletq
jest niewyczerpywalnosc, z drugiej zas wadg ich niesterowalnos¢ z uwagi na uzaleznienie od warunkéw klimatycznych/pogodowych.
W artykule oméwiono mozliwosci budowy kawernowych podziemnych magazynéw gazu oraz energii, zwracajgc uwage na te drugie,
jako przysztosciowe rozwigzania konieczne do wykorzystania w systemie energetycznym. Na tle bazy zasobowej soli kamiennej

wskazano miejsca potencjalnej lokalizacji przyszlych magazynéw kawernowych.
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Wprowadzenie

Ustawowym celem polityki energetycznej panstwa (PEP) jest
zapewnienie bezpieczefistwa energetycznego rozumianego jako
stan gospodarki, ktory umozliwia pokrycie biezacego i perspekty-
wicznego zapotrzebowania odbiorcow na paliwa i energie w spo-
s6b technicznie i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu
wymagan ochrony $rodowiska [16]. W 2021 r. zostal ogloszony
dokument Polityka energetyczna Polski do roku 2040 (PEP2040),
w ktorym sprecyzowano 8 celow szczegotowych, obejmujacych
caly fanicuch dostaw energii — od pozyskania surowcow, przez
wytwarzanie i dostawy energii (przesyl i rozdziat), po sposob jej
wykorzystania i sprzedazy [13]. Jednym z celéw szczegdlowych
jest dywersyfikacja dostaw i rozbudowa infrastruktury sieciowej
gazu ziemnego, ropy naftowej i paliw ciektych.

W celu dalszego wzrostu bezpieczenstwa energetycznego
panistwa, zalozenia polityki energetycznej zakladaja, ze do se-
zonu zimowego 2030/2031 nastapi rozbudowa podziemnych
magazynow gazu. Planowane jest uzyskanie pojemnosci min.
4 mld m® (obecnie jest to ok. 3,3 mld m’, tj. wzrost o bli-
sko 1/3 aktualnej pojemnosci) oraz zwiekszenie maksymalnej
mocy odbioru gazu z instalacji magazynowych - z obecnych
53,5 mln m*/dobe do min. 60 mln m*/dobe (wzrost o ok. 1/6).

Gwaltowna zmiana sytuacji geopolitycznej w Europie,
do ktorej doszto na poczatku 2022 r., zmusila wiele panstw,
w tym Polske, do zweryfikowania stanu bezpieczenstwa ener-
getycznego kraju. To z kolei wymusza aktualizacje PEP2040,
uwzgledniajac wczeéniejsze zalozenia zwigzane z dekarboni-
zacjg energetyki. Miejsce wegla jako surowca energetycznego
ma przejaé na pewien czas gaz ziemny, ktory docelowo bedzie
réwniez eliminowany z rynku energii na rzecz odnawialnych
zrodet energii (OZE) oraz energetyki jadrowe;.

W tej perspektywie waznym elementem majacym wplyw
na bezpieczenstwo energetyczne panstwa s3 zgromadzone
rezerwy (zapasy) kluczowych nosnikéw energii, w tym gazu
ziemnego. Temu celowi sluza podziemne magazyny gazu
(PMG). Podejmowane sg pierwsze proby przeksztalcania ma-
gazynow gazu na magazyny energii - w tym przypadku maga-
zynowanym medium bedzie wodor oraz powietrze.

Podziemne magazyny gazu

Magazynowanie gazu ziemnego moze mie¢ charakter dhu-
goterminowy ze wzgledow strategicznych na wypadek kryzy-
sOéw (np. wojna, embargo, katastrofa), koniunkturalnych (zwia-
zanych z ceng gazu na rynkach $wiatowych) badz sezonowy
(wyréwnanie popytu i podazy w zaleznoéci od pory roku).
Moze mie¢ tez charakter krétkoterminowy (wyréwnanie popy-
tu szczytowego w okresie dobowym badz kilkudniowym).

Klasyczne magazynowanie gazu ziemnego sprowadza sie
do budowy powierzchniowych zbiornikéw gazu [dotyczy tyl-
ko gazu w postaci skroplonej (LNG - Liquefied Natural Gas)],
ktére narazone sa na réznego rodzaju zagrozenia np. strate-
giczno-militarne. Zajmuja przy tym tereny, ktore moglyby by¢
wykorzystane w inny sposob. Ponadto same w sobie stanowia
potencjalne zagrozenie ekologiczne dla przyleglego obszaru.
Nie bez znaczenia sg tez koszty budowy i utrzymania takich
magazynow, przy relatywnie niewielkiej kubaturze magazy-
nowej.

Powyzsze argumenty przemawiaja za budowa magazynow
podziemnych réznych formacjach geologicznych, w tym zto-
zach soli kamiennej.

Podziemny magazyn gazu to zbiornik o duzej pojemno-
$ci magazynowej. Celem podziemnych magazynéw gazu jest
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Rys. 1. Lokalizacja magazynow gazu w Polsce [5]

Fig. 1. Location of gas storage facilities in Poland [5]

Tab. 1. Podstawowe parametry magazynow gazu w Polsce [4]

Tab. 1. Basic parameters of gas storage facilities in Poland [4]

Magazyn Pojemnosé czynna Dobowa maksymalna moc Dobowa maksymalna moc
min m? GWh min m® GWh min m* GWh
PMG Wierzchowice 1300 14729 9,60 107,5 14,40 158,4
PMG Huséw 500 5650 4,15 46,7 5,76 64,6
PMG Strachocina 460 5212 3,84 43,7 3,36 37,9
PMG Brzeznica 100 1126 1,44 16,2 1,44 16,1
PMG Swarzéw 90 1013 1,00 11,2 0,93 10,4
PMG razem 2450 27730 20,03 225,3 25,89 287,4
KPMG Mogilno 581 6471 9,60 106,9 18,00 200,5
KPMG Kosakowo 295 3291 2,40 26,8 9,60 107,0
KPMG razem 876 9762 12,00 132,7 27,60 307,5
LACZNIE 3326 37 492 32,03 358,0 53,49 594,9

PMG - podziemny magazyn gazu w sczerpanym zlozu gazu ziemnego
KPMG — kawernowy podziemny magazyn gazu w ztozu soli kamiennej

sezonowe oraz strategiczne przechowywanie gazu ziemnego,
co przyczynia si¢ do zwigkszenia niezawodnoéci systemow
gazowniczych i bezpieczenstwa energetycznego regionu oraz
kraju.

Wyréznia si¢ trzy rodzaje zbiornikow [19]:

o porowo-szczelinowe, do ktorych zalicza si¢ prze-
strzenie w sczerpanych lub czesciowo wyeksploato-
wanych zlozach weglowodoréw oraz zawodnione
struktury geologiczne;

o  kawernowe, wykonane w poktadowych lub wysado-
wych utworach solnych;

o  kubaturowe, poprzez wykorzystanie wyeksploatowa-
nych kopaln np. wegla kamiennego, ale takze w groty
skalne.

Do tych zbiornikéw moze by¢ wttaczany gaz pod odpo-
wiednim ci$nieniem, ktéry w normalnych warunkach zajmu-
je objetos¢ miliardow metréw sze$ciennych.

W $wietle ustawy [15] ten sposdb magazynowania okre-
$lany jest jako ,...podziemne bezzbiornikowe magazynowa-

>

nie substancji...” i dotyczy nie tylko gazu ziemnego, ale takze
np. ropy naftowej, wodoru, powietrza itp.

Pierwszy podziemny magazyn gazu powstal w 1915 r. w re-
jonie Ontario (Kanada). W krotkim czasie powstato ich kilka-
naécie na terenie USA. Polska w tym zakresie byla pierwszym
panstwem europejskim, ktdra juz w 1954 r. stworzyta podziem-

ny magazyn gazu w wyeksploatowanym zlozu gazu ziemnego

Roztoki koto Jasta. Utworzony wéwczas magazyn mial pojem-
no$¢ ok. 35,5 mln m* gazu i funkcjonowat do 1980 r.

Na koniec 2023 r. na $wiecie dziatalo 678 podziemnych
magazynéw gazu, z czego 446 w Ameryce Pdlnocnej, a 139
w Europie. Laczna pojemno$¢ wszystkich zbiornikéw wyno-
sita 429 mld m?, z czego 38% na terenie Ameryki P6tnocnej,
a26% w Europie [2]. Na podstawie analizy dostepnych Zrédet
[2] [1] szacuje sig, ze w kawernach solnych zlokalizowano ok.
100 magazynow gazu (na kawernowy podziemny magazyn
gazu moze skladac si¢ od jednej do nawet kilkudziesieciu ka-
wern) stanowiacych ok. 8% globalnej pojemnosci PMG. Ak-
tualnie w Polsce dziala 7 magazynéw - Rys. 1, a ich tgczna
pojemno$¢ wynosi ok. 3,3 mld m® - Tab. 1.

Formacje solne i ich rozmieszczenie na terenie Polski

Na terenie Polski wyrdznia sie trzy formacje solonosne:
miocenska, triasowg oraz cechsztynska [10]. Nie jest przesada
stwierdzenie, Ze sol kamienna zalega niemal na calym teryto-
rium kraju, kwestia jest tylko gleboko$¢, na jakiej wystepuje.

Miocenskie sole kamienne wystepuja w zapadlisku przed-
karpackim i sg reprezentowane przez 7 z16z, w tym zloza
Wieliczka, Barycz, Lezkowice i Bochnia, gdzie eksploatacja
zostala zakoniczona. Pozostale 3 — Rybnik, Siedlec i Wojnicz,
z racji duzej gltebokosci, skomplikowanej budowy geologicz-
nej, zmiennej migzszo$ci, zagrozenia wodnego i gazowego nie
sg brane pod uwage jako potencjalnie mozliwe do wykorzy-
stania w kierunku magazynéw gazu ziemnego [8].
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Rys. 2. Rozmieszczenie cechsztynskich ztdz soli w Polsce [7]
Fig. 2. Distribution of Zechstein salt deposits in Poland [7]

ZYoza triasowe sg zlokalizowane w dwdch rejonach Pol-
ski: pomiedzy Gorzowem Wielkopolskim i Zielong Géra oraz
pomiedzy Poznaniem i Lodzig. Zalegaja na glebokosci co naj-
mniej 1100 m, a ich migzszos¢ nie przekracza 25 m. Z tych
dwoch powodéw zloza te nie sa uwzgledniane w bilansie su-
rowcowym Polski, jako ze nie maja znaczenia gospo—darcze-
g0, a z racji niewielkiej migzszosci nie nadaja si¢ do budowa-
nia w nich kawern magazynowych gazu [10].

Cechsztynska formacja solono$na stanowi okoto 93%
udokumentowanych zasobéw bilansowych soli kamiennej
w Polsce. Osady solne tej formacji zajmuja 2/3 powierzchni
Polski i stanowig podstawowe Zrédlo jej pozyskiwania. Zto-
za cechsztynskie o znaczeniu gospodarczym mozna podzieli¢
na trzy podstawowe rejony wystepowania: pélnocny - obej-
mujacy wyniesienie Leby, srodkowopolski pomiedzy Lodzia
a Szczecinem, oraz potudniowo-zachodni obejmujacy obszar
Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego - Rys. 2.

Sole cechsztynskie wystepuja w postaci dwoch form zlo-
zowych: poktadowej oraz jako wysady. Forma pokladowa jest
charakterystyczna dla rejonu péinocnego oraz potudniowo-
-zachodniego, natomiast rejon $rodkowopolski stanowig wy-
sady solne.

Najwieksze zloza pokladowe rozpoznano w rejonie pol-
nocnym [9]. Sg to gtéwnie sole najstarsze (Nal) budujace po-
kiad o migzszosci ponad 220 m, zalegajacy na glebokosci od
490 do 1285 m. W obrebie tego poktadu rozpoznano w kate-
gorii C1 i C2 trzy jego fragmenty: zloze Leba o powierzchni
okoto 50 km?, ztoze Zatoka Pucka o powierzchni okoto 100
km?2 oraz zloze Mechelinki o powierzchni okoto 9 km?.

Zloze w rejonie péilnocnym charakteryzuje sie stosun-
kowo prosta budowsa i niewielkim stopniem zaangazowania
tektonicznego. Zlokalizowane pomigdzy dwoma warstwami
anhydrytu stanowiacego bardzo dobre horyzonty izolacyjne
posiada do$¢ jednolity stan mineralny.

W chwili obecnej zagospodarowywane jest jedynie zto-
ze Mechelinki (rejon Kossakowa) w kierunku kawernowego

podziemnego magazynu gazu. Perspektywicznie istnieje moz-
liwosé¢ zagospodarowania zloza w kierunku KPMG w rejonie
Wladystawowa, Jastrzebiej Gory, Lebcza, Lisewa, Pucka i Bia-
fogardy. W rejonach tych migzszo$¢ ztoza wynosi od 130 do
200 m, a glebokos¢ zalegania miesci sie w przedziale od 620
do 820 m.

Drugim rejonem wystepowania soli cechsztynskich w for-
mie pokladowej jest rejon poludniowo-zachodni (por. Rys. 2).
Jest to monoklina przedsudecka, a sol kamienna wystepuje
w nadktadzie rud miedzi na obszarze LGOM. W kategorii B
rozpoznano fragment tej formacji nalezacy do zloza Kazmie-
rz6w na obszarze gorniczym Sieroszowice 1. Na obszarze tym
wystepuja najstarsze sole kamienne (Nal). Pokfad o zmiennej
migzszosci, od kilkunastu do 200 m zawiera czysta sdl ka-
mienng o zawartoéci NaCl od 75,56 do 99,82%, $rednio 98%.
Poktad zalega na glebokosci od 830 do 1270 m, nad poktadem
rudy miedzi, od ktérego odizolowany jest warstwa anhydry-
tu dolnego (A1d), natomiast strop poktadu zamyka anhydryt
gorny (Alg). Poktad soli jest silnie zaburzony tektonicznie
z pojawiajacym si¢ anhydrytem $rédsolnym (Als).

Na terenie LGOM w jego pétnocno-zachodniej czgéci wy-
stepuja jeszcze trzy ztoza soli mlodszych o migzszo$ci 30-110
m wystepujacych na glebokosci okoto 1230 m (Na3) oraz
1340-1380 m (Na2), natomiast zloze soli (Na4) o migzszosci
do 44 m zalega 1100-1280 m ponizej poziomu terenu. Pokta-
dy te - podobnie jak poklad soli najstarszych (Nal) - cha-
rakteryzuja sie skomplikowang budows i tektonika. Ztoza te
nie s3 obecnie zagospodarowane goérniczo, cho¢ najbardziej
migzsze czesci pokladéw soli moga by¢ brane pod uwage jako
potencjalne miejsce do KPMG, np. [14].

Trzeci rejon - srodkowopolski - w istotny sposob odbiega
w swojej formie i budowie od z16z tej samej formacji wyste-
pujacych w rejonach pétnocnym i potudniowo-zachodnim.
Jest to pas wysadow solnych rozciggajacych si¢ od Lodzi po
Szczecin (por. Rys. 2). Udokumentowano 9 wysadow, wérod
ktorych dwa zostaty wykreslone z rejestru zasobow, a to za
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Rys. 3. Kawerny solne w trzech typach wystapien solnych: A - poktad, B - poduszka solna, C — wysad [6]

Fig. 3. Salt caverns in three types of salt occurrences: A — seam, B - salt cushion, C - diapir [6]
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Rys. 4. Schemat wytwarzania, zattaczania i odbioru wodoru [17]

Fig. 4. Scheme of hydrogen production, injection and collection [17]

przyczyng istniejagcych wezeéniej, a obecnie zlikwidowanych
kopalfi w Wapnie i Inowroclawiu.

Aktualnie roboty gornicze prowadzone sg na trzech wysa-
dach: Mogilno, Géra i Klodawa.

W dwdch pierwszych Inowroclawskie Kopalnie Soli ,,So-
lino” S.A. prowadzi eksploatacje otworowa ,,na mokro”, a po-
wstale kawerny ukierunkowane sg na podziemne magazyny
paliw ptynnych i gazu. W wysadzie klodawskim od 1956 r.
nieustannie wydobywa s6l metoda ,,na sucho” Kopalnia Soli
»Klodawa” S.A., prowadzac roboty gornicze w 6 polach na
glebokosci od 475 do 820 m.

Mozliwoé¢ budowy kawerny magazynowej w ztozu soli
zalezy od wielu czynnikéw. Poniewaz s3 to przestrzenie po-
wstale w procesie tugowania, istotnym czynnikiem jest podat-
no$¢ skal solnych na tugowanie. O ile sole kamienne i potaso-
wo-magnezowe charakteryzuja sie wysoka lub bardzo wysoka
podatno$cig na ten proces, tak wystepujace w zlozach sol-
nych skaly weglanowe, siarczanowe itp. juz lugowalne nie s3.
W zwigzku z tym pierwszg przestanka w wyborze lokalizacji
kawerny bedzie brak wystepowania soli potasowo-magnezo-
wych (z uwagi na zbyt duzg podatno$¢ na lugowanie w sto-
sunku do soli kamiennych) oraz skat nielugowalnych.

Réwnie istotng kwestig jest forma ztoza. Ztoza solne wy-
stepuja w formie pokladéw, poduszek solnych i wysadow
(diapirow) - Rys. 3.

Projektujac kawerne w zlozu pokladowym nalezy przy
ustalaniu jej lokalizacji znalez¢ takie miejsce, w ktorych nie
beda wystepowaly sole potasowo-magnezowe oraz skaly nie-
tugowalne. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage na koniecznoéé
pozostawienia calizn solnych wokdt kawerny, stanowiacych
filary miedzykawernowe oraz stropowg i spagowa pétke bez-
pieczenstwa (por. Rys. 3A). Zloza pokladowe umozliwiajg
lokalizacje wielu kawern w danym rejonie, jednak ich po-
jemno$¢ bedzie uzalezniona od migzszoéci poktadu, co prze-

klada si¢ na wysoko$¢ kawerny. Ztoza poktadowe wydajg sie
by¢ atrakcyjng lokalizacja dla kawern magazynowych z uwagi
na stosunkowo prosta budowe geologiczng. Ograniczeniem
moze jest na og6l migzszo$¢ pokladu. W chwili obecnej eks-
ploatowanych jest 10 kawern sktadajacych si¢ na KPMG Ko-
sakowo, wykonanych w ztozu pokladowym.

Forma zlozowa w postaci poduszki solnej wydaje si¢
atrakcyjniejsza z uwagi na lokalnie zwiekszong migzszoéé
poktadu (por. Rys. 3B), co moze mie¢ bezposredni wplyw na
pojemnos¢ kawerny. Jest to jednak forma o bardziej skompli-
kowanej budowie wewnetrznej niz poktad - mozna spodzie-
wac si¢ wystapien soli potasowo-magnezowych oraz utwordéw
nietugowalnych. Kolejng trudno$¢ sprawia szczegdtowe roz-
poznanie geologiczne z uwagi na duza gleboko$¢ zalegania
oraz nieregularno$¢ zloza w rejonie poduszki. Z tych powo-
déw obecnie nie przewiduje si¢ wykonywania kawern w po-
duszkach solnych.

Atrakcyjng formg zlozowa dla posadowienia kawern
magazynowych sg wysady (diapiry) solne (por. Rys. 3C).
Cho¢ charakteryzuja si¢ skomplikowana budowa wewnetrz-
ng, w tym wystgpieniami soli potasowo-magnezowych oraz
utwordw skalnych nietugowalnych, to wskutek rozpoznania
robotami wiertniczymi mozna znalez¢ lokalizacje, w ktorych
w calym profilu przyszlej kawerny wystepuja miazsze i mniej
wiecej jednorodne utwory soli kamiennej. W takiej sytuacji
mozliwe jest wykonanie kawerny o znacznej wysokosci, nawet
ok. 1 km. Obecnie dziatajacy KPMG Mogilno eksploatuje 14
kawern wykonanych w wysadzie solnym.

Kawerna solna jako magazyn gazu ziemnego
Magazynowanie ciektych weglowodoréw w kawernach
solnych uzyskanych w procesie tugowania zostato opatento-
wane w Niemczech w 1916 r., ale po raz pierwszy zastosowane
dopiero w potowie XX w. (USA i Wielka Brytania). Techno-
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Rys. 5. Schemat sprezania powietrza i jego wykorzystania w turbinach [20]

Fig. 5. Diagram of air compression and its use in turbines [20]

logia ta zaczela sie gwaltownie rozwijaé, a magazynowanym
medium stal si¢ rowniez gaz ziemny. Szacuje sig, ze w chwili
obecnej na $wiecie eksploatowanych jest ok. 1,5 tys. kawern
tugowniczych w zlozach soli. W Europie wykorzystywane sa
gléwnie na potrzeby magazynowania gazu ziemnego.

Niewatpliwie zalety tego sposobu magazynowania wynika-

ja z szeregu czynnikow, ktore wskazuja wlasnie ztoza soli ka-
miennej jako najkorzystniejsze srodowisko, a wynikaja z [11]:

o powszechnoéci wystepowania ztdz soli w wielu krajach;

o specyficznych warunki hydrogeologiczne panujace
w zlozach solnych - szczelno$¢ gorotworu solnego;

o korzystnych wlasciwoéci geomechaniczne soli ka-
miennej, tj. zwiezlo§¢, nieprzepuszczalnosé, pla-
styczno$¢ odksztalcen;

o obojetnosci chemicznej soli wzgledem wigkszosci
magazynowanych substancji;

o duzej miazszosci z16z solnych, umozliwiajaca budo-
we magazynéw podziemnych znacznej objetosci.

Magazynowanie podziemne w znacznym stopniu eli-
minuje badz ogranicza niebezpieczenstwa i ucigzliwos¢ dla
$rodowiska, jaka stwarza magazynowanie powierzchniowe.
Szczegdlnie istotne sg trzy aspekty:

o bezpieczenstwo - podziemny magazyn jest mniej
wrazliwy na pozar, atak terrorystyczny czy dziatania
wojenne;

e ochrona terenu - w pordéwnaniu ze zbiornikami
na powierzchni majacymi pomieéci¢ podobne ilo-
$ci produktu co magazyny podziemne, musza zaja¢
duze powierzchnie. W odniesieniu do zbiornikéw
podziemnych, efektem powierzchniowym sg jedynie
niewielkie instalacje obstugujace te zbiorniki, ktore
staosunkowo ltatwo mozna wkomponowaé w kra-
jobraz lub w infrastrukture — dotyczy to zwlaszcza
magazyndw gazu. W przypadku podziemnych ma-
gazynow produktéw cieklych sprawa jest bardziej
zlozona, gdyz na powierzchni musza pozostaé zbior-
niki na solanke manewrows;

o finansowy - koszty inwestycyjne i pdzniej eksplo-
atacyjne magazynéw podziemnych, w pordéwna-
niu z kosztami budowy i eksploatacji tradycyjnych
zbiornikéw podobnej pojemnosci na powierzchni sg
znacznie mniejsze.

Podstawowymi parametrami opisujacymi KPMG sa: po-
jemno$¢ czynna, moc zatlaczania gazu, moc odbioru gazu,
wielko$¢ bufora (poduszki gazowej) oraz mozliwos¢ wykona-
nia wielu cykli w ciagu roku [19]. Jak wynika z dotychczaso-
wych doswiadczen, magazyny kawernowe stwarzajg najlepsze
warunki w zakresie zatlaczania i odbioru gazu przy réwno-
czesnym zapewnieniu wielocyklicznosci pracy (por. Tab. 1).
Précz wymienionych czynnikéw technologicznych oczekuje
sie, ze kawerna magazynowa bedzie szczelna, zapewni odpo-
wiednig temperature i ci$nienie magazynowania oraz zacho-
wa dlugotrwalg stateczno$¢ geomechaniczna.

Kawerny przeznaczone na potrzeby magazynowania sub-
stancji uzytecznych, w tym gazu ziemnego, muszg by¢ szczel-
ne. Niespelnienie tego warunku w przypadku magazynowa-
nia weglowodoréw ciektych moze prowadzi¢ do skazenia wod
podziemnych, a w przypadku wydostania si¢ gazu ziemnego
moze doprowadzi¢ do eksplozji na powierzchni (wypadek
taki miat miejsce w 2001 r. w Hutchinson, Kansas, USA, zgi-
nely wowczas 2 osoby). S6l kamienna jako osrodek o wia-
$ciwoéciach plastyczno-lepkich oraz o przepuszczalnosci
w normalnych warunkach rzedu 10-21 m* zapewnia szczel-
noé¢ podziemnego magazynu, jeéli tylko cztowiek swa dzia-
talnoscia jej nie zniszczy. Zagrozeniem dla szczelnoéci moga
by¢ porowate przewarstwienia skal niesolnych w obrebie serii
solnej, a takze przewarstwienia szybko rozpuszczalnych soli
magnezowo-potasowych, ktére moga stworzy¢ drogi migracji
magazynowanego produktu poza ztoze soli. Dlatego kawerny
magazynowe nalezy lokowa¢ w strefach ztoza spelniajacych
odpowiednie warunki geologiczne.

Magazynowanie gazu zwigzane jest z wykorzystaniem jego
$cisliwoéci. Kawerny solne po oprdznieniu z solanki wypelnia-
ne s3 gazem zmiennym ci$nieniem, ok. 10-20 MPa. W zwiazku
z tym pojemno$¢ robocza oznacza ilo$¢ gazu, jaka moze by¢
wtloczona do kawerny. W zwiazku z tym istotne sa wartoéci
minimalnego i maksymalnego cisnienia gazu w kawernie.
Utrzymywanie zbyt niskiego ci$nienia w kawernie bedzie skut-
kowato przyspieszonym procesem konwergencji, a w konse-
kwencji zmniejszeniem objeto$ci magazynowej. W skrajnym
przypadku moze doprowadzi¢ do utraty przez kawerne sta-
tecznosci geomechaniczne;j. Z kolei maksymalne ci$nienie gazu
w kawernie nie moze przekroczy¢ wytrzymatoéci skaly solnej,
co z kolei w przypadku zbyt wysokiego ci$nienia moze dopro-
wadzi¢ do mikroszczelinowania gérotworu, a tym samym do
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Rys. 6. Potencjalne miejsca lokowania kawern Magazynowych w utworach soli kamiennych w Polsce [6]

Fig. 6. Potential locations for locating storage caverns in rock salt formations in Poland [6]

utraty szczelnoéci. Poniewaz rocznie odbywa sie kilka, a czasem
nawet kilkanascie cykli zattaczania i odbioru gazu, nalezy liczy¢
sie z postepujaca konwergencja objeto$ciowa kawerny, wynika-
jaca z wlasno$ci reologicznych gérotworu solnego. Szacuje sie,
ze po 15 latach eksploatacji objeto$¢ kawern zmniejsza si¢ $red-
nio o ok. 13%, natomiast po 30 latach o ok. 24% [12].

Kawerna solna jako magazyn energii

Proces dekarbonizacji sektora energetycznego spowo-
dowal w ostatnich latach gwaltowny rozwéj odnawialnych
zrédel energii (OZE). Zrédla oparte na energii stonecznej
i energii wiatru s3 jednak niestabilne, silnie uzaleznione od
warunkow pogodowych, ale takze od pory dnia i pory roku.
Na rynku pojawiaja sie nadwyzki energetyczne, w zwiazku
z czym operatorzy sg zmuszeni do ograniczania produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach konwencjonalnych oraz
jej pobdr z OZE [3].

Cze$ciowym remedium na te problemy jest magazyno-
wanie energii elektrycznej, ktére moze by¢ realizowane m.in.
w kawernach solnych. No$nikiem energii elektrycznej w tym
przypadku moze by¢ woddr, ktory jest traktowany jako paliwo
przyszlosci, zastepujac w najblizszych latach paliwa kopalne.
Obecnie trwajg prace nad metodami jego szybkiej i wydajnej
produkgji (z uwzglednieniem kwestii ekonomicznych), trans-
portu oraz magazynowania.

Konwersja energii elektrycznej na wodér odbywa sie
w procesie elektrolizy wody, a wigc w procesie wymagaja-
cym energii elektrycznej. Do tego procesu mozna wykorzy-
sta¢ nadwyzki energii z biezacej produkeji przez OZE. Proces
elektrolizy nie jest zbytnio skomplikowany, jest procesem bez-
piecznym, a co najistotniejsze, jest procesem ekologicznym.
Tak pozyskany wodér otrzymal przydomek ,,zielonego” wo-
doru, gdyz cykl produkcyjny jest zeroemisyjny. W kontekscie
energetyki odnawialnej tak pozyskany wodor wydaje sie by¢
bardzo atrakcyjny. Wodér mozna magazynowaé w kawernach
solnych, ktére wg obecnej wiedzy sg najlepszym rozwiazaniem
w przypadku koniecznoéci przechowania duzej ilo$ci wodo-

ru w diuzszym horyzoncie czasowym. Tak zmagazynowany
wodor mozna wykorzysta¢ do produkeji energii elektrycznej
z wykorzystaniem np. turbin wodorowych napedzajacych
generatory pradu czy tez wodorowych ogniw paliwowych.
Ten proces wytwarzania energii elektrycznej rowniez jest ze-
roemisyjny. Schemat wytwarzania i magazynowania wodoru
w kawernach solnych przedstawiono na Rys. 4.

W 2021 r. w Wielkiej Brytanii funkcjonowaly 3 kawerny
solne posadowione na glebokosci 350-450 m o tacznej obje-
todci 210 tys. m>. 3 kolejne w USA na gtebokosci 800 m (strop
kawerny) o objetosci ponad 500 tys. m®. Szacuje sie, ze ka-
werna solna o objetoéci 200 tys. m3, posadowiona na glebo-
kos$ci 1000-1200 m p.p.t. i maksymalnym dennym ci$nieniu
magazynowania 17 MPa pozwoli na zmagazynowanie okoto
2200-2400 Mg wodoru, tj. okolo 82,5 GWh [18].

Alternatywa dla wodoru jako noénika energii moze by¢
sprezone powietrze. Nosnik ten jest uwazany jako jeden z naj-
drozszych, poniewaz proces sprezania jest niezwykle energo-
chlonny. W zwiazku z tym sprezanie powietrza moze odby-
wac si¢ w okresach, w ktorych energia elektryczna jest tania
(noc, weekendy) lub mozna wykorzysta¢ energie pochodzaca
z nadwyzek OZE. Do magazynowania energii w postaci spre-
zonego powietrza CAES (ang. Commpressed Air Energy Sto-
rage) mozna wykorzysta¢ kawerny solne. Pierwsza tego typu
instalacja powstala w 1980 r. w Niemczech zapewniajac wy-
twarzanie 250 MW mocy elektrycznej [20].

Kawerny wykorzystywane obecnie do magazynowania
gazu ziemnego moga by¢ w przyszlosci wykorzystane jako
magazyny energii w postaci wodoru lub sprezonego powie-
trza, pod warunkiem utrzymania dotychczasowych parame-
trow technologicznych takich jak: ci$nienie magazynowania
noénika energii, temperatura, dopuszczalne przeplywy itp.
Co najwyzej pewnym modyfikacjom bedzie musiata ulec
cze$¢ naziemna, jak np. wymiana sprezarek gazowych na elek-
tryczne, uzupelnienie instalacji o ekspander gazu sprzezony
z generatorem, uktady magazynowania ciepta i chfodu, uklad
potaczen.
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Mozliwo$¢ budowy nowych magazynow energii w polskich
zlozach soli kamiennej

Polska posiada bardzo duzy potencjal magazynowania
energii w utworach soli kamiennych, zaréwno w zlozach po-
ktadowych, jak i wysadowych - Rys. 6. Potencjal ten ograni-
cza si¢ do zt6z cechsztynskich, ktére wystepuja na znacznych
obszarach Polski. Ztoza miocenskie i triasowe z racji skompli-
kowanej budowy wewnetrznej i niewielkich migzszosci nie s3
brane pod uwage.

Miejsca potencjalnych lokalizacji kawern w formach po-
ktadowych wystepuja w potnocnej Polsce (5 obszaréw, 3 udo-
kumentowane zloza soli i 18 pojedynczych otworéw wiertni-
czych), w czg$ci poludniowo-zachodniej kraju (11 obszaréw,
jedno udokumentowane zloze soli i 9 pojedynczych otwordw
wiertniczych). Potencjalne lokalizacje w formach wysado-
wych to pédinocno-zachodnia Polska, region szczecinski (7
struktur wysadowych) oraz w Polsce centralnej (4 wysady).

Szczegllnie atrakcyjne wydaja sie lokalizacje blisko wy-
brzeza Baltyku, a to z racji mozliwoéci poboru wody morskiej
do tugowania kawern oraz zrzutu solanki do morza. W przy-
padku pozostatych lokalizacji gléwnym problemem moze by¢
odbior solanki, ale tez mozliwoéci poboru wody do celow
technologicznych na czas budowy kawerny.

Wikazane na Rys. 6 potencjalne lokalizacje w wielu przy-
padkach wymagaja udokumentowania, gdyz sa rozpoznane
jedynie otworami wiertniczymi.

Z uwagi na skomplikowang sytuacje geopolityczng w Eu-
ropie konieczne jak najszybsze podjecie decyzji budowy kolej-
nych magazynéw kawernowych, majac na uwadze, ze proces
budowy trwa ok. 5-10 lat.

Podsumowanie

Polska posiada doskonala baze zasobowa z16z soli ka-
miennej, ktéra z powodzeniem moze by¢ wykorzystana na
potrzeby budowy podziemnych magazynéw gazu i energii.
Obecnie w strukturach solnych funkcjonuje jeden Podziemny
Magazyn Ropy i Paliw (Géra k/Inowroclawia) oraz dwa Ka-
wernowe Podziemne Magazyny Gazu (Mogilno k/Inowrocta-
wia i Kosakowo k/Gdyni). W najblizszych latach przewiduje

si¢ budowe kolejnych kawernowych magazynéw gazu. Nie-
watpliwie bedzie to mie¢ korzystny wplyw na bezpieczenstwo
energetyczne panstwa, w szczegdlnosci w kontekscie dekar-
bonizacji systemu energetycznego. Magazyny w zlozach soli
kamiennej, oprécz duzej pojemnosci operacyjnej, pozwalaja
na szybkie zatlaczanie i odbiér magazynowanego medium.
Ma to istotne znaczenie w okresie, w ktérym wegiel brunatny
i kamienny bedzie zastgpowany gazem ziemnym, co z kolei
bedzie wymagalo stworzenie odpowiedniego zaplecza do ma-
gazynowania gazu.

Docelowo energetyka ma zosta¢ oparta na odnawialnych
zrodtach energii, ktérych wada jest okresowo$¢ produkeji wy-
nikajaca gléwnie z warunkéw klimatycznych/pogodowych.
W zwigzku z tym bedzie istniala konieczno$¢ budowy no-
wych magazynéw energii, ktorych zadaniem bedzie buforo-
wanie nadwyzek produkcyjnych energii i jej zwrot do systemu
w okresach niedoboru. Oprécz nowych magazynéw energii
zajdzie konieczno$¢ przeksztalcenia na ten cel istniejacych
magazynow gazu, co jest technicznie mozliwe.

Rozw6j magazynow energii pozwoli na efektywny odbior
i konwersje energii elektrycznej pozyskiwanej za posrednic-
twem odnawialnych zrédet energii. W wyniku przeprowadzo-
nej konwersji medium magazynowym moze zosta¢ wodor lub
sprezone powietrze. Odwrocenie procesu konwersji pozwoli
za pomocg turbin gazowych i generatoréw na wytworzenie
energii elektrycznej.

Poniewaz odnawialne zrodla energii postrzegane sa jako
przyszto$¢ energetyczna Europy, eliminujac z systemu ener-
getycznego paliwa kopalne, niewatpliwie przyczyni si¢ to do
ochrony $rodowiska naturalnego. W tym kontekscie Polska
w perspektywie najblizszych lat moze stworzy¢ pokazna baze
magazynowa energii w zlozach soli kamiennej, ktéra pozwo-
li na zachowanie bezpieczenstwa energetycznego panstwa.
Wskazanie potencjalnych lokalizacji przysztych kawern ma-
gazynowych pokazuje, ze cz¢$¢ z nich moze by¢ zrealizowana
bez istotnych szkod srodowiskowych (dotyczy kawern zloka-
lizowanych w pasie nadmorskim). W przypadku pozostatych
lokalizacji konieczna bedzie budowa infrastruktury zwigzanej
z odbiorem i przerdbka uzyskanej solanki.
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Possibilities of Storing Natural Gas and Energy in Salt Formations in Poland
The state's energy security includes, among others: securing customers' fuel and energy needs. One of the elements of energy policy is stora-
ge infrastructure, which enables the storage of natural gas and fuel stocks. It is carried out through surface and underground warehouses.
The role of the latter is particularly important due to the capacities offered, but also the technological parameters of the storage process
that can be obtained.
One of the convenient places to build underground gas and fuel storage facilities are rock salt deposits, where storage caverns are construc-
ted. Due to favorable access to salt geological formations, Poland has great opportunities to build an underground storage base for both
natural gas and liquid fuels.
The process of decarbonization of the energy sector forces us to look for new energy sources that will, over time, replace fossil fuels in the
energy system. The answer to this challenge are renewable energy sources (water, wind, sun), the advantage of which is inexhaustibility,
but on the other hand, the disadvantage is that they are uncontrollable due to their dependence on climate/weather conditions.
The article discusses the possibilities of building cavern underground gas and energy storage facilities, paying attention to the latter as
future solutions necessary for use in the energy system. Against the background of the rock salt resource base, potential locations of future
cavern storage facilities were indicated.

Keywords: salt deposits, salt caverns, underground gas storage facilities, underground energy storage facilities
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