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Streszczenie
Artykuł opisuje rolę kawern solnych w  strategii dekar-

bonizacji, koncentrując się na ich wykorzystaniu do maga-
zynowania niskoemisyjnych i zeroemisyjnych źródeł energii, 
takich jak wodór i  sprężone powietrze oraz do podziemne-
go magazynowania CO₂. Od ponad 70-ciu lat kawerny solne 
były wykorzystywane do magazynowania gazu ziemnego, 
LPG i  produktów naftowych, ale obecnie ich rola zmienia 
się wspierając przejście na energię odnawialną. W  artykule 
analizowane są wyzwania inżynierskie związane z projekto-
waniem, budową i eksploatacją kawern solnych, szczególnie 
w  odniesieniu do warunków geologicznych i  geotechnicz-
nych, które wpływają na ich stateczność i  pojemność ma-
gazynową. Opisano także specyficzne wymagania dotyczą-
ce magazynowania wodoru, sprężonego powietrza i  CO₂. 
W  artykule podkreślono rosnące znaczenie kawern solnych 
w  magazynowaniu energii, kładąc nacisk na ich potencjał 
w  zapewnieniu wielkoskalowych i  efektywnych rozwiązań 
magazynowania. Rozwiązania te powinny być zgodne z glo-
balnymi wysiłkami na rzecz redukcji emisji gazów cieplarnia-
nych i osiągnięcia celów neutralności klimatycznej do 2050 
roku. Przyszłe innowacje i badania naukowe są kluczowe dla 
pełnego wykorzystania roli kawern solnych we wspieraniu 
działań na rzecz dekarbonizacji.

Słowa kluczowe: solne kawerny magazynowe, strategia 
dekarbonizacji, źródła czystej energii, przyszły rozwój
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Abstract
The paper explores the role of salt caverns in global de-

carbonization strategies, focusing on their use for storing 
low-carbon and zero-carbon energy sources, such as hydro-
gen and compressed air as well as to store CO₂. Salt caverns 
have been used to store natural gas, LPG, and petroleum 
products for over 70 years, but their role is now being re-
purposed to support the transition to renewable energy. The 
paper examines the engineering challenges associated with 
the design, construction, and operation of these caverns, par-
ticularly concerning the geological and geotechnical condi-
tions affecting their stability and capacity. The specific requ-
irements for storing hydrogen, compressed air, and CO₂ are 
investigated. The paper highlights the growing importance 
of salt caverns in energy storage, emphasizing their potential 
to provide large-scale, efficient storage solutions that align 
with global efforts to reduce greenhouse gas emissions and 
achieve net-zero targets by 2050. Future innovations and re-
search are critical to fully realizing their role in supporting 
decarbonization efforts.

Keywords: salt storage caverns, decarbonisation strategy, 
clean energy sources, future development
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1. Wstęp
Kawerny solne są wykorzystywane do magazynowania 

źródeł energii od ponad 70 lat. Tradycyjnie w  kawernach 
solnych magazynowany jest gaz ziemny, LPG, ropa naftowa 
oraz produkty naftowe. W ostatnich latach kawerny solne za-
częły odgrywać istotną rolę w  strategii dekarbonizacji jako 
potencjalne obiekty magazynowe dla wodoru, sprężonego 
powietrza oraz dwutlenku węgla (CO2).

Magazynowanie w  kawernach solnych to stosowana od 
wielu lat technologia, po raz pierwszy opatentowana przez 
niemieckiego inżyniera w 1916 roku. Po raz pierwszy kawer-
nę solną wykorzystano do magazynowania ciekłych węglo-
wodorów w  Kanadzie w  1940 roku. Następnie, podziemny 
magazyn LPG zbudowano w Teksasie (USA) w  1949 roku 
(Warren, 2006; Plaat, 2009). W 1956 roku w Anglii rozpo-
częto magazynowanie ropy naftowej (Liu i  inni, 2023). Na 
początku lat 50-tych XX wieku opracowano technologię 
magazynowania propanu w  kawernie solnej, którą zlokali-
zowano w złożu soli kamiennej Hutchinson (Ratigan, 2001). 
W 1959 roku w kawernach solnych w Teesside (Anglia) ma-
gazynowywano miejski gaz (Beutel & Black, 2005). Kilka 
lat później, w 1961 roku (Warren, 2006; Plaat, 2009), w Sa-
skatchewan (Kanada) i Michigan (USA) zbudowano pierwsze 
kawernowe magazyny gazu ziemnego. W Europie większość 
kawern magazynowych na gaz ziemny zbudowano w latach 
70-tych i  80-tych XX wieku, np. w  Kiel (Niemcy) i  Etzel 
(Francja). W latach 80-tych XX wieku w USA, strategiczne 
rezerwy ropy naftowej zlokalizowano w kawernach wyługo-
wanych w  wysadach solnych Zatoki Meksykańskiej (Plaat, 
2009; Liu i inni, 2023). Pierwsza kawerna do magazynowa-
nia wodoru została zbudowana w Teesside (Wielka Brytania) 
w 1972 roku (Małachowska i  inni, 2022). Sześć lat później 
uruchomiono dwie pierwsze kawerny do magazynowania 
energii w postaci sprężonego powietrza (CAES) w Huntorf 
(Niemcy). W  latach 80-tych XX wieku wykonano kawer-
nowy magazyn sprężonego powietrza w  wysadzie solnym 
McIntosh (Alabama, USA) (Liu i inni, 2023). W XXI wieku, 
kawerny solne są wykorzystywane do magazynowania ener-
gii na całym świecie, a w ostatnim latach zwrócono uwagę 
na ich rolę w strategii dekarbonizacji. Potencjał do magazy-
nowania niskoemisyjnych lub zeroemisyjnych źródeł energii, 
takich jak wodór, sprężone powietrze, a także możliwość ma-
gazynowania CO₂, sprawia, że kawerny solne są obiecującym 
rozwiązaniem problemu zmian klimatycznych. 

Celem niniejszego artykułu jest zbadanie potencjału ka-
wern magazynowych w złożach soli kamiennej do wspierania 
globalnych działań na rzecz dekarbonizacji. W artykule pod-
kreślono historyczne wykorzystanie kawern solnych do maga-
zynowania energii i omówiono ich potencjał związany z maga-
zynowaniem niskoemisyjnych lub zeroemisyjnych źródeł ener-
gii, takich jak wodór i sprężone powietrze oraz wskazano na 
możliwość magazynowania CO₂. Artykuł analizuje złożoność 

1. Introduction
Salt caverns have been used to store energy sources for 

over 70 years. Traditionally, large-scale storage in salt caverns 
has included natural gas, LPG (liquid petroleum gas), crude 
oil, and petroleum products. Recently, salt caverns have be-
gun to play a significant role in decarbonization strategies as 
potential storage facilities for hydrogen, compressed air, and 
carbon dioxide (CO2).

Storage in salt caverns is a mature technology, first paten-
ted by a German engineer in 1916. The first reported storage 
of liquid hydrocarbons in a salt cavern in Canada dates back 
to 1940. Next, an underground storage facility for LPG was 
built in Texas (USA) in 1949 (Warren, 2006; Plaat, 2009). 
In 1956, the storage of crude oil began in England (Liu et 
al., 2023). In the early 1950s, propane storage in salt caverns 
was developed in the Hutchinson salt deposit (Ratigan, 2001). 
Artificial gas was stored in salt caverns in Teesside (England) 
in 1959 (Beutel & Black, 2005). A few years later, in 1961 
(Warren, 2006; Plaat, 2009), the first natural gas storage in 
salt caverns was implemented in Saskatchewan (Canada) and 
Michigan (USA). Most salt caverns for gas storage in Europe 
were built in the 1970s and 1980s, for example, in Kiel (Ger-
many) and Etzel (France). In the 1980s, the USA stored stra-
tegic petroleum reserves in salt caverns located in salt domes 
in the Gulf of Mexico (Plaat, 2009; Liu et al., 2023). The first 
hydrogen storage cavern was built in Teesside (UK) in 1972 
(Małachowska, 2022). Six years later, the first two caverns for 
compressed air energy storage (CAES) were commissioned in 
Huntorf (Germany). In the 1980s, the compressed air cavern 
field was constructed in the McIntosh salt dome (Alabama, 
USA) (Liu et al., 2023). Moving into the 21st century, salt 
caverns have been extensively used around the world for lar-
ge-scale energy storage, and recently their role in decarboni-
zation strategies has been recognized. Today, salt caverns are 
a promising solution for addressing increasing concerns about 
climate change through their potential to store low-carbon or 
zero-carbon energy sources such as hydrogen, compressed 
air, and CO₂.

The purpose of this paper is to explore the potential of 
salt caverns in supporting global decarbonization efforts. The 
paper highlights the historical use of salt caverns for energy 
storage and delves into their emerging role in storing low-
-carbon or zero-carbon energy sources such as hydrogen and 
compressed air, as well as CO₂. This paper examines the com-
plexities involved in the design, construction, and operation 
of salt caverns specifically for the storage of hydrogen, com-
pressed air, and CO₂. The aim is to analyse how this establi-
shed technology can be repurposed to store renewable energy 
and CO₂, addressing climate change concerns.
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związaną z projektowaniem, budową i eksploatacją kawern sol-
nych do magazynowania wodoru, sprężonego powietrza i CO₂. 
Ponadto, celem przedstawionych analiz jest wyjaśnienie w jaki 
sposób ta ugruntowana technologia może zostać zaadaptowana 
do magazynowania energii odnawialnej i CO₂, odpowiadając 
na obawy związane ze zmianami klimatycznymi.

2. Ogólne warunki magazynowania
Projektowanie, budowa i eksploatacja kawern magazyno-

wych w złożach soli kamiennej to złożony problem inżynier-
ski, który obejmuje rozpoznanie warunków geologicznych 
i geotechnicznych, wybór metody ługowania, zaprojektowa-
nie kształtu i objętości poszczególnych kawern oraz schema-
tu pracy (cykle zatłaczania i wytłaczania), a  także ustalenie 
maksymalnego i minimalnego ciśnienia w kawernach (Lux, 
2009; Plaat, 2019; Li i inni, 2019; Wang i inni, 2019; Cyran 
& Kowalski, 2021). 

Warunki geologiczne i geotechniczne to szczególnie zło-
żone zagadnienia, na które wpływa wiele czynników, takich 
jak typ złoża soli (wysadowe lub pokładowe), jego wewnętrz-
na struktura, głębokość zalegania warstw soli kamiennej oraz 
ich miąższość, litologia i  mineralogia, występowanie stref 
zaburzeń tektonicznych, np. stref ścinania, a także parametry 
mechaniczne i reologiczne soli kamiennej (Looff i inni 2010; 
Looff, 2017; Cyran, 2021). Preferowaną lokalizacją dla pod-
ziemnych magazynów są wysady solne, które charakteryzują 
się homogenicznymi warstwami soli o znacznej miąższości. 
Pokładowe złoża soli kamiennej charakteryzują się występo-
waniem wkładek skał płonnych tj. anhydryt, dolomit, iłowiec 
lub karnalit (Warren, 2006). Od typu złoża soli kamiennej za-
leży kształt i objętość kawern. Istniejące kawerny zlokalizo-
wane w wysadach solnych charakteryzują się kształtem cylin-
drycznym, wysokość kilkuset metrów, średnicę od 50 do 80 m 
i objętość od 300 000 m³ do nawet 700 000 m³ (Plaat, 2009). 
W  złożach pokładowych kształt kawern jest zróżnicowany. 
Ze względu na występowanie wkładek skał płonnych, które 
przyczyniają się do powstawania nieregularności w kształcie 
kawern tj. zwisające bloki lub przewężenia (Li i inni, 2017). 
Nieregularności te wpływają także na zmniejszenie objętości 
i stateczność kawern (Cyran, 2021). Z wymienionych wzglę-
dów, objętość kawern w złożach pokładowych jest mniejsza 
niż w złożach wysadowych i mieści się w zakresie od 100 000 
do 300 000 m³ (Plaat, 2009). Głębokość lokalizacji kawern 
magazynowych ma istotne znaczenie dla ich stateczności, 
dlatego powinna być wzięta pod uwagę na etapie ich projek-
towania. Na świecie, większość kawern magazynowych znaj-
duje się na głębokości od 200 do 1600 m (Lux, 2009). Poniżej 
głębokości 2000 m pełzanie soli jest intensywniejsze, dlatego 
objętości kawern są zredukowane (Warren, 2006). Miąższość 
warstw soli w  pokładowych złożach soli kamiennej wyno-
si od 100 do 300 m, natomiast w wysadach solnych osiąga 
nawet 800 m (Warren, 2006). Ponadto, w procesie projekto-

2. General storage conditions
The design, construction, and operation of salt caverns 

is a complex engineering problem that involves identifying 
geological and geotechnical conditions, choosing the le-
aching method, designing cavern shape, volume, and ope-
ration scheme (injection and withdrawal cycles), as well as 
determining maximum and minimum cavern pressure (Lux, 
2009; Plaat, 2009; Li et al., 2019; Wang et al., 2019; Cyran 
& Kowalski, 2021). Geological and geotechnical conditions 
are particularly complex issues, influenced by many factors 
such as the type of salt deposit (domal or bedded), the in-
ternal structure of the salt deposit, the depth of cavern lo-
cation, the thickness of rock salt layers, the lithology and 
mineralogy of salt and non-salt rocks, tectonically disturbed 
zones (e.g., shear zones), and the mechanical properties of 
rock salt (Looff et al., 2010; Looff, 2017; Cyran, 2021). The 
preferred location for storage facilities is salt domes, cha-
racterized by thick and homogeneous salt beds. Bedded salt 
deposits are characterized by the occurrence of interlayers 
composed of anhydrite, dolomite, clays, or carnallite (War-
ren, 2006). Cavern shape and volume are also related to the 
type of salt deposit. In salt domes, caverns are shaped like 
cylinders, several hundred meters high, with a diameter of 
around 50–80 meters. Such caverns have a volume ranging 
from 300,000 m³ to even 700,000 m³ (Plaat, 2009). The sha-
pe of caverns in bedded salt deposits varies. Interlayers con-
tribute to irregularities in cavern shape, such as overhanging 
blocks on the cavern wall or constrictions in the „waist” or 
„neck” (Li et al., 2017), which impact cavern volume and 
stability (Cyran, 2021). Caverns in bedded salt deposits usu-
ally have smaller volumes, ranging from 100,000 to 300,000 
m³ (Plaat, 2009).

The depth of the cavern location is an important factor in 
cavern design and operation. Most caverns are located at dep-
ths of 200 to 1600 m (Lux, 2009). Generally, cavern volume 
is reduced below depths of 2000 m due to ongoing salt creep 
(Warren, 2006). The thickness of salt beds ranges from 100 to 
300 m in bedded salt deposits and up to 800 m in salt domes 
(Warren, 2006). Moreover, the substance intended to be sto-
red in the salt cavern under given geological and mining con-
ditions must be considered during the design and construction 
stages.

These complex conditions present many challenges in 
cavern construction and operation, such as the risk of wall 
and roof fracturing, hydraulic connections between caverns, 
and the generation of microcracks (Lux, 2009; Berest et al., 
2019; Li et al., 2019; Wang et al., 2019; Cyran & Kowalski, 
2021; Cyran, 2021). Additionally, the design, construction, 
and operation of salt caverns must comply with both short- 
and long-term safety and stability requirements. The stability 
of salt caverns under given geological conditions is assessed 
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wania i wykonania kawern uwzględnia się rodzaj substancji 
przeznaczonej do magazynowania w danych warunkach geo-
logicznych i górniczych. 

Opisane powyżej złożone warunki geologiczne i geotech-
niczne są przyczyną licznych trudności podczas wykonywa-
nia i eksploatacji kawern, np. ryzyko spękania lub powstanie 
odspojeń w ścianach i stropie kawerny, możliwość utworzenia 
połączeń hydraulicznych między kawernami oraz ryzyko po-
wstawania mikropęknięć (Lux, 2009; Bérest i inni, 2019; Li 
i inni, 2019; Wang i inni, 2019; Cyran & Kowalski, 2021; Cy-
ran, 2021). Na etapie projektowania należy uwzględnić krót-
ko- i długoterminowe wymagania dotyczące bezpieczeństwa 
i stateczności, które powinny spełniać kawerny magazynowe. 
Stateczność kawern w danych warunkach geologicznych jest 
analizowana przy użyciu metod modelowania numerycznego. 
Metody te pozwalają ocenić integralność i stateczność kawern 
magazynowych na podstawie określonych kryteriów statecz-
ności i  parametrów mechanicznych soli kamiennej (Chen 
i inni, 2016; Wang i inni, 2019; Yang i inni, 2016; Wang i inni, 
2018; DeVries i inni, 2002; Lux, 2009).

3. Uwarunkowania do magazynowania 
wodoru, sprężonego powietrza i CO2 

w kawernach solnych
W poprzednim rozdziale omówiono ogólne zagadnienia, 

które są brane pod uwagę przy projektowaniu, wykonywaniu 
i  utrzymaniu długotrwałej stateczności kawern solnych słu-
żących do magazynowania gazu ziemnego, LPG i ropy naf-
towej. W poniższych podrozdziałach zostaną przedstawione 
specyficzne wymagania dotyczące magazynowania wodoru, 
sprężonego powietrza i CO₂ w kawernach solnych.

3.1. Magazynowanie wodoru

Wodór charakteryzuje się najniższą masą atomową 
(1,00784 u) spośród wszystkich substancji, a jego gęstość jest 
około 8 razy mniejsza niż gęstość CH₄ oraz 22 razy mniejsza 
niż gęstość CO₂ (Miocic i inni, 2023). Własności te powodują, 
że wodór ulega dyfuzji i penetruje ciała stałe szybciej niż inne 
gazy, co może spowodować wyciek wodoru pod wpływem 
wysokiego ciśnienia nadkładu. Na podstawie maksymalnej 
wydajności (60%) obecnie stosowanych systemów ogniw pali-
wowych obliczono, że jeden kilogram wodoru może wygene-
rować 20,45 kWh energii elektrycznej. Przykładowo, w kawer-
nie solnej o objętości 500 000 m³ zlokalizowanej na głębokości 
1500 m przy ciśnieniu od 12 do 29 MPa można zmagazyno-
wać do 1,2 · 10⁴ ton wodoru, co odpowiada 381 GWh energii. 
W pojedynczym cyklu zatłaczania i wytłaczania takiej kawerny 
można dostarczyć ponad 6 · 10³ ton wodoru. Taka ilość wodoru 
odpowiada 129 GWh energii (Liu i inni, 2023).

Zakłada się, że wodór powinien być magazynowany 
w  warstwach soli kamiennej o  czystości wynoszącej 95%. 
Lokalizacja kawern w warstwach soli kamiennej o wysokim 

using numerical methods. Numerical simulations examine the 
integrity and stability of salt caverns based on stability criteria 
and the mechanical properties of rock salt (Chen et al., 2016; 
Wang et al., 2019; Yang et al., 2016; Wang et al., 2018; De-
Vries et al., 2002; Lux, 2009).

3. Specific conditions for storage of 
hydrogen, compressed air, and CO2 in salt 

caverns
The conditions mentioned in the previous section were ge-

neral engineering problems considered and studied for salt ca-
verns used for the storage of natural gas, LPG, and crude oil. 
In this section, specific storage conditions and requirements 
related to the storage of hydrogen, compressed air, and CO₂ 
will be discussed.

3.1. Hydrogen storage

Hydrogen has the lowest atomic mass (1.00784 u) of any 
substance and is about 8 times less dense than CH₄ and 22 
times less dense than CO₂ (Miocic et al., 2023). Thus, hydro-
gen is highly penetrative and diffuses through solids faster 
than other gases. This can result in hydrogen leakage when 
subjected to high overburden pressure. One kilogram of hy-
drogen can generate 20.45 kWh of electricity based on the 
maximum efficiency (60%) of current fuel cell systems. For 
example, a salt cavern at a depth of 1500 m and with a volume 
of 500,000 m³ operates at pressures between 12 and 29 MPa. 
In this cavern, up to 1.2 · 10⁴ t of hydrogen can be stored, 
corresponding to 381 GWh of energy. A single injection-pro-
duction cycle of this cavern can supply more than 6 · 10³ t of 
hydrogen, which corresponds to 129 GWh of energy (Liu et 
al., 2023).

It is recommended that hydrogen be stored in rock salt 
with 95% purity. A salt cavern with a high degree of rock salt 
purity is characterized by a low risk of potential contamina-
tion (Muhammed et al., 2022). Additionally, the presence of 
non-salt beds and impurities in rock salt can affect perme-
ability and influence cavern stability (Cała et al., 2018). The 
porosity and permeability of interlayers are key factors for the 
tightness of salt caverns used for hydrogen storage (Zhang et 
al., 2022; Liu et al., 2023). Hydrogen reactivity with inter-
beds requires further detailed studies. Some experiments with 
sulphurous interbeds, described by Fatah et al. (2024), which 
are common in rock salt, showed that the geochemical reac-
tivity of hydrogen with anhydrite was estimated to be very 
weak, although gypsum was transformed into bassanite. The 
experiment was carried out over 90 days at a temperature of 
75°C and pressure below 1450 psi (Fatah et al., 2024). Mo-
reover, hydrogen can be adsorbed into porous layers such as 
shale and clay, which are composed of clay minerals (Zhu et 
al., 2023; Pan et al., 2021). Clay minerals, characterized by 
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stopniu czystości minimalizuje ryzyko potencjalnego zanie-
czyszczenia wodoru (Muhammed i  inni, 2022). Stwierdzo-
no, ze obecność przerostów płonnych i  domieszek innych 
minerałów w soli kamiennej może przyczyniać się do wzro-
stu przepuszczalności i obniżenia stateczności kawern (Cała 
i inni, 2018; Cyrn, 2021; Liu i inni, 2020). 

Charakterystyka porowatości i  przepuszczalności prze-
rostów płonnych jest kluczowa dla zapewnienia szczelności 
kawern magazynujących wodór (Zhang i  inni, 2022; Liu 
i  inni, 2023). Reaktywność wodoru z minerałami budujący-
mi przerosty (wkładki) płonne oraz stanowiącymi domieszki 
w  soli kamiennej wymaga dalszych szczegółowych badań. 
Problematykę tą badano (Fatah i  inni, 2024) dla minerałów 
siarczanowych, które są najczęściej spotykane w soli kamien-
nej w  formie wkładek lub domieszek. Przeprowadzone ba-
dania stwierdziły słabą geochemiczną reaktywność wodoru 
z anhydrytem, natomiast wysoką dla gipsu, który został prze-
kształcony w  bassanit. Trwający 90 dni eksperyment prze-
prowadzono w temperaturze 75°C i ciśnieniu 1450 psi (Fatah 
i  inni, 2024). W  innym badaniu przeprowadzonym w poro-
watych warstwach, takich jak łupki i  iłowce, często wystę-
pujących w soli kamiennej, stwierdzono że wodór może być 
adsorbowany przez te warstwy (Zhu i inni, 2023; Pan i inni, 
2021). Minerały ilaste stanowiące główny składnik łupków 
i  iłowców, charakteryzują się specyficzną strukturą pakie-
tową (warstwową) i  są doskonałymi adsorbentami wodoru. 
Gęstość adsorbowanego wodoru w  takich warstwach może 
być nawet dwukrotnie większa niż gęstość wolnego wodoru 
w  warunkach operacyjnych kawerny dotyczących określo-
nego ciśnienia i temperatury (Ziemiański, Derkowski, 2022; 
Zhu i inni, 2023).

Ciśnienie wodoru w kawernach magazynowych powinno 
być utrzymywane na poziomie 0,35-0,85 ciśnienia nadkła-
du (Li i  inni, 2023). W kawernach do magazynowania gazu 
ziemnego praktykowane są zwykle od 1-3 cykli zatłaczania-
-wytłaczania rocznie. Jednak w  przypadku magazynowania 
wodoru wymagana jest znacznie wyższa częstotliwość pra-
cy kawerny (Liu i  inni, 2023). Cykliczne obciążenia wpły-
wają na właściwości sprężyste soli kamiennej, jak również 
zmniejszają jej krótkoterminową wytrzymałość oraz mody-
fikują granicę dylatacji i  zwiększają prędkość pełzania (Ma 
i  inni, 2013; Liang i  inni, 2012). Z  tych względów stwier-
dzono, że (Li i inni, 2023) optymalne dla utrzymania długo-
terminowej stateczności kawern magazynujących wodór jest 
nieprzekraczanie 6-ciu cykli zatłaczania-wytłaczania rocznie. 
Dodatkowo, w  przypadku magazynowania wodoru, zmiany 
temperatury wodoru podczas cykli zatłaczania i wytłaczania 
sprzyjają powstawaniu deformacji w  kawernach. Związane 
z  temperaturą naprężenia termiczne mogą generować spę-
kania w ścianach kawerny, które stanowią potencjalne drogi 
migracji wodoru. Kwestia ta wymaga jednak dalszych badań 
(Ramesh Kumar i inni, 2023).

a special sheet structure, are excellent adsorbents for hydro-
gen. Adsorbed hydrogen densities can be up to twice as high 
as free hydrogen densities under operating temperature and 
pressure conditions (Ziemiański et al., 2022; Zhu et al., 2023).

The upper and lower limits of pressure in salt caverns for 
hydrogen storage are 0.35–0.85 times the vertical stress of the 
overlying strata (Li et al., 2023). Salt caverns for gas stora-
ge typically have 1 to 3 injection-withdrawal cycles per year. 
However, a much higher frequency is required for hydrogen 
storage in salt caverns (Liu et al., 2023). Cyclic loading affects 
the elastic properties of rock salt, reduces short-term strength, 
modifies dilation boundaries, and accelerates tertiary creep 
(Ma et al., 2013; Liang et al., 2012). It was found (Li et al., 
2023) that the optimal frequency for long-term cavern stabili-
ty is 6 injection-withdrawal cycles per year. Additionally, hy-
drogen temperature fluctuates during these cycles, impacting 
various deformation mechanisms. Thermal stresses can create 
fractures in cavern walls, which could serve as potential pa-
thways for hydrogen leakage. However, the extent to which 
these thermal effects are significant remains unclear (Ramesh 
Kumar et al., 2023).

In the last few years, it was found that salt caverns are not 
sterile environments but harbour diverse microbial organisms 
(Dopffel et al., 2023). These microorganisms can survive in 
the caverns and pose several risks to hydrogen storage. Halo-
philic microbes can be present in the salt rock itself or in the 
brines. These microbes can consume significant volumes of 
H₂ over time, leading to hydrogen loss (Dopffel et al., 2023, 
2024). Additionally, these microorganisms can alter the pro-
perties of minerals and brines or produce toxic compounds, 
such as H₂S gas, which could contaminate stored hydrogen 
(Dopffel et al., 2021).

Experience with hydrogen storage is limited to several 
salt cavern facilities (Fig. 1). Three salt caverns have been 
used to store hydrogen in Teesside, England, since 1972 (Liu 
et al., 2023; Miocic et al., 2023). These caverns, located in 
bedded salt deposits at a depth of 365 m, each have a volu-
me of 210,000 m³ (Berest et al., 2019). Additional hydrogen 
storage facilities have been operating in salt domes near the 
Gulf of Mexico, USA. The oldest of these, established in 
1986 in the Clemens salt dome, consists of two salt caverns 
for hydrogen storage at depths of 850–1000 m. Each cavern 
has a volume of 580,000 m³ and operates at pressures ran-
ging from 7.0 to 13.5 MPa. The Moss Bluff salt dome has 
housed a hydrogen storage cavern since 2007, located at a 
depth of 1200 m with a volume of 566,000 m³ and operating 
pressures between 5.5 and 15.2 MPa. The largest cavern is 
located in the Spindletop salt dome at a depth of 1340 m. 
This cavern operates at pressures of 6.8–20.2 MPa and has 
a volume of 906,000 m³ (Berest et al., 2019; Evans et al., 
2021; Liu et al., 2023).
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Prowadzone w ostatnich latach prace wykazały, że kawer-
ny solne nie są tak sterylnym środowiskiem, jak dotychczas 
sądzono, ale stanowią siedlisko różnorodnych mikroorgani-
zmów (Dopffel i  inni, 2023). Mikroorganizmy, znalezione 
w  kawernach są źródłem poważnych problemów podczas 
magazynowania wodoru. Mikroby halofilne mogą występo-
wać w samej skale solnej lub w solankach i z czasem konsu-
mować znaczne ilości H₂, co prowadzi do poważnych strat 
tego surowca (Dopffel i inni, 2023, 2024). Ponadto mikroor-
ganizmy mogą zmieniać właściwości minerałów i solanek lub 
produkować toksyczne związki, takie jak siarkowodór, który 
zanieczyszcza przechowywany wodór (Dopffel i inni, 2021).

Doświadczenie w magazynowaniu wodoru w kawernach 
solnych na świecie ogranicza się do kilku obiektów (Ryc. 
1). Funkcjonujący od 1972 roku magazyn wodoru w  Tees-
side w Anglii zlokalizowany jest w pokładowym złożu soli 
kamiennej (Liu i  inni, 2023; Miocic i  inni, 2023). Trzy ka-
werny magazynowe, każda o objętości 210 000 m³ znajdują 
się na głębokości 365 m (Bérest i  inni, 2019). W wysadach 
solnych Zatoki Meksykańskiej w USA zlokalizowane są ko-
lejne 3  magazyny wodoru. Najstarszy z  nich został założo-
ny w 1986 roku w wysadzie solnym Clemens. W wysadzie 
na głębokości od 850 do 1000 m znajdują się dwie kawerny 
o objętości 580 000 m³ każda, w których magazynowany jest 
wodór. Kawerny pracują w zakresie ciśnień od 7,0 do 13,5 
MPa. Od 2007 roku w wysadzie solnym Moss Bluff na głę-
bokości około 1200 m funkcjonuje jedna kawerna do maga-
zynowania wodoru o objętości 566 000 m³. Zakres ciśnienia 
roboczego w tej kawernie zawiera się w granicach od 5,5 do 
15,2 MPa. Największa kawerna solna (objętość 906 000 m³) 
magazynująca wodór zlokalizowana jest w wysadzie solnym 
Spindletop na głębokości 1340 m. Kawerna pracuje przy 

3.2. Compressed air energy storage 

Compressed air energy storage (CAES) involves sto-
ring energy by compressing air, which can later be utilized 
when needed (Budt et al., 2016; Guo et al., 2017; Olabi et al., 
2021). The basic operational principle of CAES is to com-
press and store air during periods of low electricity demand 
and subsequently release the stored air to generate electricity 
during peak demand periods (Liu et al., 2018). To effectively 
use renewable energy sources, mainly wind and solar power, 
large-scale CAES can be employed using underground salt 
caverns. Salt caverns are an example of the successful com-
mercial implementation of CAES technology (Li et al., 2023).

Salt formations are considered the best option for deve-
loping CAES storage facilities (Fig. 2) due to rock salt’s low 
permeability, which prevents gas leakage and ensures the in-
tegrity of the cavern, as well as the low cost and large storage 
volume (Aghahosseini & Breyer, 2018). The preferred for-
mations are domal salt deposits, where narrow and tall salt 
caverns with minimal roof spans can be leached. Most CAES 
plants are located in salt domes with homogeneous salt beds. 
Bedded salt deposits are more challenging when large storage 
volumes are required (Aghahosseini & Breyer, 2018; Li et al., 
2023).

It was found (Jiang et al., 2023) that the shape of a salt 
cavern for CAES significantly affects temperature distribu-
tion. Thus, ellipsoidal caverns are more favourable for the 
stability of the surrounding rock (Wang et al., 2022). From a 
geomechanical perspective, salt caverns used for CAES meet 
stability requirements when constructed at depths between 
500 and 1000 m (Wang et al., 2024). The minimum and maxi-
mum compressed air pressures in the salt cavern are 30% and 
80% of the vertical stress of the overlying strata, respectively 

  
Ryc. 1. Schematyczny diagram systemu podziemnego magazynowania wodoru w kawernach solnych 

(Djizanne et al., 2024) 
Fig. 1. Schematic diagram of underground hydrogen storage system in salt caverns  

(Djizanne et al., 2024) 
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zakresie ciśnień 6,8 - 20,2 MPa (Bérest i  inni, 2019; Evans 
Shaw, 2021; Liu i inni, 2023).

3.2. Magazynowanie sprężonego powietrza

Technologia magazynowania energii elektrycznej w  po-
staci sprężonego powietrza (CAES - Compressed Air Energy 
Storage) polega na kompresji powietrza i przechowywaniu go 
do późniejszego wykorzystanie (Budt i inni, 2016; Guo i inni, 
2017; Olabi i inni, 2021). Podstawowa zasada działania CAES 
polega na sprężaniu i magazynowaniu powietrza w okresach 
niskiego zapotrzebowania na energię elektryczną, a następnie 
uwalnianiu go w celu wytwarzania energii elektrycznej w okre-
sach szczytowego zapotrzebowania (Liu i inni, 2018). Kawerny 
solne są przykładem udanej implementacji technologii CEAS 
do wielkoskalowego magazynowania energii (Li i inni, 2023). 

Złoża soli są uważane za najlepszą opcję dla rozwoju 
technologii CAES (Rys. 2), ze względu na niską porowa-
tość i przepuszczalność soli kamiennej, co zapobiega ewen-

(Chen et al., 2021; Liu et al., 2020). Similar to hydrogen sto-
rage caverns, a high frequency of injection and withdrawal 
cycles (up to 6–12 per year) is required for CAES caverns (Li 
et al., 2020).

During production cycles, compressed air is injected into 
the salt cavern after having been cooled. During withdrawal, 
the compressed air is released from the cavern and mixed with 
natural gas for heating. The heated air expands in the gas tur-
bine to drive the generator and produce electricity (Han et 
al., 2022). In the injection and withdrawal cycles, temperature 
variations induce thermal stresses on the cavern wall due to 
heat exchange between the flowing gas and the surrounding 
rock salt. This affects the stability of the surrounding rocks (Li 
et al., 2020; Han et al., 2022).

A salt cavern located at a depth of 1000 m and with a volu-
me of 500,000 m³, operating at a working pressure of 15 MPa, 
has the capacity to store 96 750 t of compressed air, which 

 
Ryc. 2. Schematyczny diagram systemu magazynowania sprężonego powietrza w kawernach solnych 

(https://www.storelectric.com/technology) 
Fig. 2. Schematic diagram of CAES system in salt caverns (https://www.storelectric.com/technology) 
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tualnym ucieczkom gazu, a  także niskie koszty wykonania 
kawern magazynowych i  ich dużą pojemność magazynową 
(Aghahosseini, Breyer, 2018). Do magazynowania CAES 
preferowane są wysadowe złoża soli kamiennej, w  których 
można wyługować wysokie kawerny o  niewielkiej rozpię-
tości stropu. Z  tego względu, większość obiektów CAES 
zlokalizowano w  wysadach solnych, które charakteryzują 
się homogenicznymi warstwami soli kamiennej. Pokładowe 
złoża soli kamiennej są mniej pożądane, ponieważ do CAES 
potrzebna jest duża pojemność magazynowa (Aghahosseini 
i Breyer, 2018; Li i inni, 2023). 

Stwierdzono (Jiang i  inni, 2023), że kształt kawerny sol-
nej w której magazynowane jest sprężone powietrze, ma istot-
ny wpływ na rozkład temperatury. Najbardziej korzystne pod 
względem utrzymania długotrwałej stateczności są kawerny 
o  kształcie elipsoidalnym (Wang i  inni, 2022). Z  geomecha-
nicznego punktu widzenia, kawerny solne wykorzystywane do 
CAES spełniają warunki stateczności, gdy są zlokalizowane na 
głębokości pomiędzy 500 a 1000 m (Wang i inni, 2024). Mi-
nimalne i maksymalne ciśnienie sprężonego powietrza w ka-
wernie solnej wynosi odpowiednio 30% i 80% pionowego na-
prężenia skał nadległych (Chen i inni, 2021; Liu i inni, 2020). 
Podobnie jak w przypadku kawern do magazynowania wodo-
ru, dla kawern magazynowych na sprężone powietrze częstotli-
wość zatłaczania i wytłaczania przyjmowana jest na poziomie 
6-12 cykli rocznie (Jiang i inni, 2020). W cyklach produkcyj-
nych sprężone powietrze jest wtłaczane do kawerny solnej po 
uprzednim schłodzeniu. Natomiast podczas wytłaczania, sprę-
żone powietrze jest uwalniane z kawerny i mieszane z gazem 
ziemnym w  celu ogrzania. Ogrzane powietrze rozszerza się 
w turbinie gazowej, napędzając generator i wytwarzając ener-
gię elektryczną (Han i inni, 2022). W cyklach pracy kawerny 
(cykle napełniania i wytłaczania) zmiany temperatury indukują 
naprężenia termiczne na ścianach kawerny. Naprężenia te są 
spowodowane wymianą ciepła między przepływającym po-
wietrzem a górotworem w otoczeniu kawerny. Opisany proces 
ma niekorzystny wpływ na stateczność górotworu w otoczeniu 
kawerny magazynowej (Jiang i inni, 2020; Han i inni, 2022).

Przyjmuje się, że kawerna solna o pojemności 500 000 m3, 
która jest zlokalizowana na głębokości 1000 m, przy średnim 
ciśnieniu roboczym na poziomie 15 MPa, może zmagazyno-
wać 96 750 ton sprężonego powietrza, co odpowiada łącznej 
energii 5,86 GWh (Liu i  inni, 2023). Na przykładzie Chin, 
szacuje się, że 10 kawern magazynowych na sprężone powie-
trze o  łącznej mocy 1000 MW, może zapewnić bezpieczeń-
stwo energetyczne (w okresie szczytowego zapotrzebowania 
na energię) dla miasta o populacji liczącej milion mieszkań-
ców (Li i inni, 2023).

Obecnie na świecie działa kilka obiektów magazynujących 
sprężone powietrze w kawernach solnych: Huntorf w Niem-
czech, McIntosh w  Stanach Zjednoczonych (Alabama) oraz 
Jintan w  Chinach. W  magazynie Huntorf zlokalizowanym 

corresponds to a total energy of 5.86 GWh (Liu et al., 2023). 
It is estimated that in China, 10 CAES caverns with a total 
installed capacity of 1000 MW can provide power security 
for a city with a population of one million during peak periods 
(Li et al., 2023).

Several CAES facilities are currently in operation worl-
dwide: the Huntorf CAES Plant in Germany, the McIntosh 
CAES Plant in the United States (Alabama), and the Jintan 
CAES Plant in China. At the Huntorf facility, there are two 
salt caverns (NK1 and NK2) with an average volume of 310 
000 m³ and a rated power of 290 MW (Li et al., 2023) located 
in a salt dome. One salt cavern is used to generate electricity, 
and the other is used as a reserve. The salt caverns are located 
at depths of 650–800 m, and they operate at pressures of 4.6–
6.6 MPa. Although these salt caverns have been operating for 
over 40 years, regularly conducted sonar measurements have 
shown no significant deformations in the walls of these ca-
verns (Li et al., 2023; Liu et al., 2023). The McIntosh CAES 
facility is also located in a salt dome. It has a large salt cavern 
with a volume of 538 000 m³, located at a depth of 450 m, 
and operates at a pressure range of 4.5–7.6 MPa with a rated 
power of 110 MW. The McIntosh facility has been running for 
more than 30 years (Li et al., 2023). The Jintan CAES facility 
in China was built in 2022 as the world’s first non-supplemen-
tary combustion CAES plant with a power output of 60 MW. 
The entire process operates without combustion and produces 
zero emissions. The salt storage cavern has a volume of about 
220 000 m³ and is located at a depth of 1000 m in a bedded 
salt deposit, with a working pressure between 12 and 14 MPa 
(Liu et al., 2023).

The Huntorf and McIntosh CAES plants are considered 
traditional CAES plants because natural gas is required as a 
supplementary combustion material for their operation (Chen 
et al., 2016). However, the Jintan CAES plant integrates 
CAES with a thermal energy storage system, resulting in zero 
carbon emissions. Moreover, the efficiency of this system is 
estimated to be higher than that of conventional CAES tech-
nology (Zhou et al., 2018).

3.3. CO2 storage

Carbon dioxide (CO₂) can be captured from fossil fuels, 
industry, biomass, and even the atmosphere. After capture, 
CO₂ is transported to storage facilities by pipeline, ship, train, 
or truck. When considering the utilization of salt caverns for 
CO₂ storage, it is essential to weigh the pros and cons, as well 
as the high demand for the storage of oil, natural gas, and 
hydrogen.

The problem of CO₂ storage in salt caverns requires deta-
iled research and in-depth examination because there are no 
active projects related to CO₂ storage in salt caverns worldwi-
de. Only a few papers on this issue are available. The possibi-
lity of permanent CO₂ storage in salt caverns in the Lotsberg 
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w wysadzie solnym, znajdują się dwie kawerny magazynowe 
na sprężone powietrze (NK1 i NK2) o średniej pojemności 310 
000 m3 co odpowiada mocy 290 MW (Li i  inni, 2023). Tyl-
ko jedna z tych kawern jest wykorzystywana do wytwarzania 
energii elektrycznej, natomiast druga służy jako rezerwa. Oby-
dwie kawerny znajdują się na głębokości 650-800 m i pracują 
w zakresie ciśnień 4,6 - 6,6 MPa. Prowadzone regularnie po-
miary sonarowe nie wykazały znaczących odkształceń w ścia-
nach tych kawern, pomimo że magazyn pracuje od ponad 40 
lat (Li i  inni, 2023; Liu i  inni, 2023). Kawerna magazynowa 
w  wysadzie solnym McIntosh jest największą istniejącą ka-
werną (pojemność 538 000 m3) do magazynowania sprężone-
go powietrza. Kawerna ta znajduje się na głębokości 450 m 
i pracuje w zakresie ciśnień 4,5-7,6 MPa, co odpowiada mocy 
110 MW. Magazyn i elektrownia McIntosh działają od ponad 
30 lat (Li i inni, 2023). Kolejny obiekt CAES o mocy 60 MW 
został wybudowany w 2022 roku w Jintan w Chinach. Jest to 
pierwsza na świecie elektrownia CAES, która nie wykorzy-
stuje turbiny gazowej do rozprężania powietrza, dlatego cały 
proces odznacza się zerową emisją CO2. Pojemność kawerny 
magazynowej wynosi około 220 000 m3. Kawerna ta jest zlo-
kalizowana w pokładowym złożu soli kamiennej na głębokości 
1000 m i pracuje w przedziale ciśnień 12 - 14 MPa (Liu i inni, 
2023). Należy podkreślić, że obiekty Huntorf i  McIntosh są 
uznawane za tradycyjne elektrownie CAES, ponieważ do ich 
działania wykorzystuje się gaz ziemny, który jest potrzebny do 
podgrzewania powietrza podawanego na turbinę (Chen i inni, 
2016). Natomiast elektrownia Jintan integruje CAES i system 
magazynowania energii cieplnej, co skutkuje zerową emisją 
CO2. Dodatkowo wydajność całego zintegrowanego systemu 
elektrowni Jintan jest oceniana jako wyższa niż w przypadku 
konwencjonalnej technologii CAES (Zhou i inni, 2018).

3.3. Magazynowanie CO2

Dwutlenek węgla (CO2) może być wychwytywany z pa-
liw kopalnych, procesów przemysłowych, biomasy, a nawet 
z  atmosfery. Po wychwyceniu, CO2 jest transportowany do 
obiektu magazynującego rurociągiem, statkiem, pociągiem 
lub samochodem ciężarowym. W przypadku kawern solnych 
do magazynowania CO2, należy ocenić plusy i minusy tego 
przedsięwzięcia oraz wysokie zapotrzebowanie na magazy-
nowanie ropy naftowej, gazu ziemnego i wodoru w kawer-
nach solnych.

Problematyka magazynowania CO2 w kawernach solnych 
wymaga szczegółowych badań i dogłębnej analizy, ponieważ 
na świecie nie ma obecnie aktywnych projektów tego typu. 
Dostępna wiedza opiera się jedynie na kilku artykułach na-
ukowych rozważających tą kwestię. Możliwość trwałego ma-
gazynowania CO2 w kawernach solnych w formacji Lotsberg 
w Albercie (Kanada) została przeanalizowana przez Dusse-
aulta i  inni (2004). W  pracy stwierdzono, że w  warunkach 
geologicznych formacji Lotsberg można zmagazynować 

Salt Formation in Alberta (Canada) was analysed by Dusse-
ault et al. (2004). It was found (Dusseault et al., 2004) that 
under the geological conditions of the Lotsberg Formation, 
about 364 500 tonnes of CO₂ can be stored, taking into acco-
unt a temperature of 35°C and CO₂ density (in the supercriti-
cal domain) of 810 kg/m³. The cavern pressure was calculated 
at 15.0 MPa with a cavern volume of 450 000 m³.

An interesting idea, described by Costa et al. (2019, 
2020) and Goulard et al. (2020), involves an experimental 
salt cavern constructed in ultra-deep offshore water for CO₂ 
capture and storage applications in Brazil. This is the first 
project related to offshore salt storage caverns in the world. 
The project idea originated from the demand for capturing 
and storing large quantities of CO₂ associated with methane 
production in the pre-salt offshore oil fields in Brazil. These 
papers describe the conceptual design and evaluation pro-
cess, from parametric studies, leaching time, and structural 
stability to the final geomechanical design. The authors cla-
imed the technical feasibility of a huge storage cavern, 450 
m high and 150 m in diameter, which can store about 4.0 
billion m³ or 7.2 million tonnes of CO₂. Simulations presen-
ted in these papers considered salt caverns with dimensions 
of 48 m high and a diameter of 20 m, as well as 275 m high 
and a diameter of 93 m. The simulated caverns were located 
at depths of -3850 m and -3590 m, respectively. The caverns 
were cylindrical in shape with a slightly enlarged bottom. 
The salt formation, 2000 m thick, is located 200–300 km 
from the coast (pre-salt oil fields in the Santos Basin) and 
was selected as a potential storage site.

Under the geological conditions of the Maha Sarakham 
Formation (Thailand), the most optimal cavern shape for CO₂ 
storage was assessed (Pajonpai, 2022). The comparison sho-
wed that a bulb-shaped cavern (101 m high and a maximum 
diameter of 52 m) provided the best results in simulated geo-
logical conditions at a depth of 900 m.

The study by Zhang et al. (2022) proposed a novel carbon 
cycle model based on CO₂ and CH₄ storage in salt caverns. 
Short-term (30 years) and long-term (1000 years) safety and 
suitability evaluations of CO₂ and CH₄ storage were con-
ducted under the geological conditions of a bedded rock salt 
formation (Jintan Rock Salt, Jiangsu Province, China). In the 
study, a spheroid-shaped cavern (64 m in diameter) was simu-
lated at depths ranging from 800 to 2000 m. The minimum 
and maximum pressures for CO₂ storage in salt caverns were 
determined to be between 4.98 MPa (at a depth of 800 m) and 
37.09 MPa (at a depth of 2000 m).

Cavern construction and CO₂ storage operations are di-
vided into four stages (Pajonpai, 2022): leaching, brine di-
scharge by CO₂ injection, pre-pressurization of the cavern 
by CO₂ injection, and cavern closure (Fig. 3). The cavern is 
leached by solution mining to achieve the required geometry 
and volume. During the leaching of salt caverns, modelling 
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około 364 500 ton CO2 (biorąc pod uwagę temperaturę 35°C 
i  gęstość CO2 w  stanie nadkrytycznym wynoszącą 810 kg/
m³). Ciśnienie w kawernie magazynowej w tych warunkach 
geologicznych obliczono na 15,0 MPa, a jej objętość na 450 
000 m³.

Interesującym pomysłem jest, opisana przez Costę i inni 
(2019; 2020) oraz Goularda i  inni (2020), eksperymentalna 
kawerna do magazynowania CO2 zlokalizowana w ultragłę-
bokich wodach przybrzeżnych w Brazylii. Jest to pierwszy na 
świecie projekt związany z magazynowaniem w kawernach 
solnych na dnie morza. Pomysł projektu wynika z zapotrze-
bowania na wychwytywanie i magazynowanie dużych ilości 
CO2 związanego z produkcją metanu w podmorskich złożach 
ropy naftowej w Brazylii. Wspomniane powyżej artykuły opi-
sują proces koncepcyjnego projektowania kawerny oraz jej 
ewaluację począwszy od badań parametrycznych, przez czas 
ługowania i stateczność, aż po ostateczny projekt geomecha-
niczny. Autorzy twierdzą, że wykonanie ogromnej kawer-
ny magazynowej, o wysokości 450 m i średnicy 150 m jest 
możliwe pod względem technicznym. Kawerna ta mogłaby 
pomieścić około 4,0 miliardów m³ lub 7,2 miliona ton CO2. 
Symulacje numeryczne przedstawione w powyższych artyku-
łach dotyczą kawern solnych o wymiarach: 48 m wysokości 
i 20 m średnicy oraz 275 m wysokości i 93 m średnicy, znaj-
dujących się na głębokości odpowiednio -3850 m i -3590 m. 
Symulowane kawerny charakteryzowały się cylindrycznym 
kształtem z nieco rozszerzonym dołem. Na potencjalne miej-
sce magazynowania została wybrana formacja solna o miąż-
szości 2000 m, zlokalizowana 200-300 km od wybrzeża (re-
jon złoża ropy naftowej w Basenie Santos).

and simulation of the cavern development are necessary for 
stability considerations (Li et al., 2019). At the end of the 
leaching process, the brine is withdrawn by CO₂ injection 
into the cavern. Then, the CO₂, transported from an adjacent 
factory by tanks or pipelines, is injected to achieve 57% to 
90-95% of the lithostatic pressure. In the final step, the ca-
vern is closed.

4. Future development
It is estimated (Yolkan, 2023) that the share of renewa-

bles in the global energy will rise to 77.0% by 2050. As the 
demand for clean and renewable energy sources grows, the 
need for large-scale, efficient storage solutions like salt ca-
verns is likely to increase. Salt caverns offer secure storage 
space with established engineering practices in their design, 
construction, and operation. Thus, high demand for hydrogen 
storage, CAES and CO2 in salt caverns, which exceed the cur-
rent scale, is expected. 

Salt caverns are recognised as part of the energy transition 
process towards net-zero emissions by 2050. The European 
Union have successfully issued the EU Hydrogen Energy 
Strategy and the EU Energy System Integration Strategy (Liu 
et al., 2023). Various ongoing and upcoming research initia-
tives focus on hydrogen storage in salt caverns. For instance, 
the HyUnder project, initiated in six countries, including Ger-
many, France, the UK, Spain, the Netherlands, and Romania 
(Simon et al., 2014, 2015) Another project is the ROSTOCK-
-H conducted by the French Geodenergies consortium from 
2016 to 2021 (Tackie-Otto & Haq, 2024). Within this consor-
tium, a demonstrator project was launched in the EZ53cavern 
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Wykonanie kawerny i operacja magazynowania CO2 jest 
podzielona na cztery etapy (Pajonpai i  inni, 2022): ługowa-
nie kawerny, wytłoczenie solanki poprzez zatłoczenie CO2, 
zwiększenie ciśnienia w kawernie przez zatłoczenie CO2 oraz 
zamknięcie kawerny (Rys. 3). Na etapie ługowania uzyskuje 
się wymaganą geometrię i objętość kawerny. Dodatkowo, ze 
względu na konieczność spełnienia warunków stateczności, 
podczas procesu ługowania wykonywane jest modelowanie 
i symulacja rozwoju kawerny (Li i inni, 2019). Po zakończe-
niu procesu ługowania, solanka jest wytłaczana z  kawerny 
poprzez zatłoczenie CO2 do kawerny. Następnie CO2, np. 
dostarczony z pobliskiej fabryki i transportwany przy użyciu 
zbiorników lub rurociągów, jest zatłaczany do kawerny, aż 
zostanie osiągnięty poziom od 57% do 90-95% ciśnienia lito-
statycznego. W ostatnim etapie kawerna jest zamykana.

4. Przyszły rozwój składowania 
i magazynowania

Szacuje się (Yolkan, 2023), że udział odnawialnych źró-
deł energii na światowym rynku energetycznym wzrośnie do 
77,0% w 2050 roku. Wzrost zapotrzebowania na czyste i od-
nawialne źródła energii, prawdopodobnie spowoduje wzrost 
popytu na obiekty magazynowe, takie jak kawerny solne. Ka-
werny solne oferują bezpieczną przestrzeń do magazynowa-
nia oraz odpowiedni zasób wiedzy i metodologii w zakresie 
ich projektowania, wykonania i  eksploatacji. Z  wymienio-
nych względów, oczekuje się wysokiego, przekraczającego 
dotychczasowy poziom, zapotrzebowania na magazynowanie 
wodoru, CAES i CO2 w kawernach solnych. 

Kawerny magazynowe w  złożach soli kamiennej są 
uznawane za część procesu transformacji energetycznej 
w  kierunku osiągnięcia zerowej emisji do 2050 roku. Unia 
Europejska skutecznie wprowadziła Strategię Wodorową oraz 
Strategię Integracji Systemu Energetycznego (Liu i inni, 2023). 
Prowadzone są różne inicjatywy badawcze dotyczące podziem-
nego magazynowania wodoru w kawernach solnych, np. pro-
jekt HyUnder zainicjowany w sześciu różnych krajach, w tym 
w Niemczech, Francji, Wielkiej Brytanii, Hiszpanii, Holandii 
i  Rumunii (Simon i  inni, 2014, 2015). Kolejnym projektem 
jest ROSTOCK-H realizowany przez francuskie konsorcjum 
Geodenergies w  latach 2016-2021 (Tackie-Otto, Haq, 2024). 
W ramach tego projektu, uruchomiono projekt demonstracyjny 
w kawernie EZ53 w magazynie gazu Etrez, który jest zarzą-
dzany przez Storengy (Pique i inni, 2021). Oprócz projektów 
związanych z wodorem, na całym świecie rozwijane są także 
liczne projekty CAES. W Chinach trwa pierwsza faza projektu 
elektrowni Jintan CAES, a  także obiektów CAES w Hengy-
ang, Hunan (300 MW), Feicheng, Shandong (300 MW), Yuny-
ing, Hubei i Yulin, Shaanxi (300 MW). Nowy obiekt CAES 
(324 MW), którego uruchomienie planowane jest na 2025 rok 
(http://www.apexcaes.com/bethel-energy-center), powstaje 

of the Etrez gas storage operated by Storengy (Pique et al., 
2021). 

In addition to hydrogen projects, several CAES projects 
have been developed worldwide. In China, the first phase of 
the Jintan CAES plant project is under construction, along 
with CAES facilities in Hengyang, Hunan (300 MW), Fe-
icheng, Shandong (300 MW), Yunying, Hubei and Yulin, Sha-
anxi (300 MW). A new CAES facility (324 MW), scheduled 
for operation in 2025 (http://www.apexcaes.com/bethel-ener-
gy-center), is being built in the Bethel Salt Dome (Anderson 
County, Texas, USA).

However, when considering the utilisation of salt caverns 
for CO₂ storage, it is essential to weigh the pros and cons. 
While salt caverns offer secure storage space, the high de-
mand for oil, natural gas, and hydrogen storage makes this 
option less favourable for CO₂ storage. In this context, salt 
caverns can only be considered for short-term CO₂ storage.

The high demand for salt caverns may generate interest in 
old and abandoned caverns. These old caverns may be consi-
dered due to lower costs and shorter construction times (Liu 
et al., 2023). Moreover, hydrogen storage in salt caverns invo-
lves a similar design and requirements to natural gas storage, 
and may include repurposing existing natural gas assets. In 
2023, the Etzel storage facility (Germany) began converting 
two natural gas caverns to hydrogen (https://h2cast.com).

The design, construction, and stability of salt caverns are 
complex issues. Therefore, innovations in cavern construction 
and stability evaluation, such as advanced modelling techni-
ques, should be developed to ensure the safety and cost-effec-
tiveness of storage in varying geological and mining condi-
tions (Li et al., 2019).

5. Conclusion
The development and optimization of salt caverns for 

hydrogen, compressed air, and CO₂ storage are essential for 
advancing decarbonization strategies. Due to their large ca-
pacity, flexible operation cycles (injection and withdrawal), 
and proven history in energy storage, salt caverns offer a se-
cure solution for meeting the increasing demand for energy 
storage and represent a crucial component in the transition 
to a low-carbon economy. However, realizing their full po-
tential in decarbonization requires overcoming various tech-
nical and operational challenges. The role of salt caverns 
in the global decarbonization strategy will require a com-
prehensive approach to design and operational management. 
Further research, technological advancements, and collabo-
ration between industry, government, and researchers will 
be crucial to advancing these storage technologies. Looking 
ahead, the shift towards renewable energy and the increasing 
demand for efficient storage solutions will likely drive fur-
ther innovations in the utilization of salt caverns. The trans-
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ition towards net-zero emissions presents both challenges 
and opportunities for the energy sector, with salt caverns 
potentially playing a pivotal role.
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przekształcanie dwóch kawern magazynujących gaz ziemny 
na potrzeby magazynowania wodoru (https://h2cast.com).

Projektowanie, wykonanie i  stateczność kawern maga-
zynowych w  złożach soli kamiennej to skomplikowane za-
gadnienia. Z tego względu innowacje w zakresie wykonania 
kawern i oceny stateczności, tj. zaawansowane techniki mo-
delowania powinny być rozwijanie, aby zapewnić bezpieczne 
i opłacalne magazynowanie w różnych warunkach geologicz-
nych i górniczych (Li i inni, 2019).

5. Podsumowanie
Rozwój i optymalizacja kawern solnych w kierunku maga-

zynowania wodoru, sprężonego powietrza i CO2 jest kluczową 
kwestią w strategii dekarbonizacji. Ze względu na znaczną po-
jemność magazynową, elastyczność cykli zatłaczania i wytła-
czania oraz długą historię w magazynowaniu energii, kawerny 
solne oferują bezpieczne rozwiązanie dla zaspokojenia rosną-
cego zapotrzebowania na magazynowanie energii, a także sta-
nowią istotny element przejścia na gospodarkę niskoemisyjną. 
Pełne wykorzystanie ich potencjału w strategii dekarbonizacji, 
wymaga pokonania wyzwań technicznych i  operacyjnych. 
Rola kawern solnych w globalnej strategii dekarbonizacji bę-
dzie zależeć od kompleksowego podejścia do projektowania 
i zarządzania operacyjnego. Dalsze badania, postęp technolo-
giczny oraz współpraca między przemysłem, instytucjami rzą-
dowymi i naukowcami będą kluczowe dla rozwoju opisanych 
powyżej technologii. Patrząc w przyszłość, przejście na energię 
odnawialną i rosnące zapotrzebowanie na wydajne rozwiązania 
jej magazynowania prawdopodobnie będą napędzać kolejne 
innowacje w zakresie wykorzystania kawern solnych. Przejście 
na zerową emisję stwarza dla sektora energetycznego zarówno 
wyzwania, jak i możliwości, w których kawerny solne mogą 
odegrać kluczową rolę.
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