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Wybrane aspekty podziemnego magazynowania wodoru
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Abstract The article describes the subject of underground hydrogen storage in the context of energy storage
using hydrogen as a carrier, and shows its role in the Polish energy policy. The review of the most recent papers was
performed to provide the information about hydrogen properties and options for underground hydrogen storage
(salt caverns, depleted hydrocarbons fields, deep aquifers) in Poland. Analysis of the literature indicates small
practical experiences in the underground hydrogen storage. The behaviour of underground-stored hydrogen is
more complex than expected. Previous results indicate that this option may in future become the preferred solution

for storing excess electricity related to the irregular supply from renewable sources. Geological formations can
provide the possibility of storing energy on a medium- and long-term time scale. Knowledge of the underground
storage of carbon dioxide and other gases will be useful for searching of sites for underground storage of this gas. Due to the planned
increasing share of renewable energy in electricity production in Poland, the issue of underground hydrogen storage will become

increasingly relevant.
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Z geologicznego punktu widzenia podziemna przestrzen
nadaje si¢ do wykorzystania w celu zmagazynowania energii
w postaci wodoru, wyprodukowanej w okresach nadwyzek
zapotrzebowania oraz uwalniania jej do sieci w godzinach
szczytu, wtedy gdy jest ona bardziej warto§ciowa. Rozwaza
si¢ rozne opcje podziemnego magazynowania wodoru.
Mozna w tym celu wykorzystac struktury geologiczne, takie
jak: kawerny solne, sczerpane ztoza weglowodorow, czy tez
glebokie poziomy wodonosne. Magazynowanie wodoru w
kawernach solnych jest juz dzisiaj technicznie wykonalne.
Pozwala na przechowywanie tego nosnika energii przez
tygodnie czy miesiace. Nie rozni si¢ znaczaco od podziem-
nego magazynowania gazu ziemnego czy tez podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla.

Celem prezentowanego artykutu jest zapoznanie pol-
skiego czytelnika z problematyka podziemnego sktadowa-
nia wodoru w kontek$cie magazynowania energii, ktorej
nos$nikiem jest wodor. W celu pokazania wzrastajacego
zainteresowania tym zagadnieniem, majacego rowniez
odzwierciedlenie w zatozeniach polityki energetycznej
Polski, oraz zlozonos$ci tejze problematyki, dokonano
przegladu najnowszych literatury w tym zakresie. Scharak-
teryzowano opcje oraz przedstawiono wlasciwosci wodoru
w aspekcie podziemnego magazynowania. Zwrocono uwa-
g¢ na mozliwosci podziemnego skladowania wodoru w
Polsce.

PODZIEMNE MAGAZYNOWANIE ENERGII

Podziemne magazynowanie energii w postaci ciepta,
sprezonego powietrza czy wodoru (np. elektrownie szczy-
towo-pompowe), magazynowanie Spr¢zonego powietrza
(Compressed Air Energy Storage — CAES), magazynowa-
nie energii cieplnej (Underground Thermal Energy Storage
— UTES, Aquifer Thermal Energy Storage — ATES, Bore-
hole Thermal Energy Storage — BTES) oraz podziemne
magazynowanie wodoru (Hydrogen Underground Storage
—HUS), pozwala na jej przechowywanie w zréznicowanej
ilosci na godziny, tygodnie czy nawet miesiace. Jest ono

dzisiaj uznawane za kluczowy element nowoczesnego
fancucha dostaw energii. Przyczynia si¢ do zwigkszenia sta-
bilnosci sieci energetycznych, zwigkszenia udziatu odna-
wialnych zrodet energii (OZE), poprawy wydajnosci
systemow energetycznych, ochrony kopalnych zrédet ener-
gii, zmniejszenia wptywu produkcji energii na srodowisko
(por.: Mokrzycki, 2011; Jacquelin & Bader, 2013; Mirow-
ski 1 in., 2015; Delmastro i in., 2016; Miecznik, 2016;
Sgobbi i in., 2016; Zhang i in., 2016).

Zwicgkszajacy si¢ udzial energii pochodzacej ze zrodet
odnawialnych (jej udzial w miksie energetycznym takich
krajow jak Niemcy czy Dania jest juz dzisiaj znaczacy) sta-
wia wyzwanie jej integracji do systemu energetycznego.
W tym znaczeniu woddr moze stanowic jeden ze sposobow,
ktory moze to utatwi¢. Moze by¢ elastycznym rozwiazaniem
pozwalajacym na implementacj¢ wahajacych si¢ dostaw
energii elektrycznej pochodzacej z OZE do systemu ener-
getycznego. Wodor, jako konwertowalny na energig elek-
tryczng lub ciepto, moze sta¢ si¢ wydajnym no$nikiem
energii zdolnym do jej transportu i magazynowania.

Podziemne magazynowanie wodoru stanowi element
cyklu energetycznego: produkcja energii — konwersja do
wodoru — magazynowanie wodoru — rekonwersja wodo-
ru na inne rodzaje energii — zuzycie energii (ryc. 1).
Gloéwne cele wykorzystania tego rozwigzania to: regulowa-
nie podazy i popytu na energi¢ w przypadkach, w ktdrych
ilos¢ wytwarzanej energii przekracza potrzeby konsumentow,
regulowanie cen energii oraz oferowanie réznym dziatom
przemystu, np. rafineriom itp., natychmiastowej rezerwy
wodoru (Panfilov, 2016). Struktury geologiczne moga za-
pewni¢ t¢ mozliwo$¢ i to dla rdznej skali czasowej (Srednio-
i dlugoterminowej), sa jedynym sposobem na przechowy-
wanie tak duzych ilosci wodoru. Ponadto zapewniaja bez-
pieczenstwo jego magazynowania w zwiazku z brakiem
kontaktu z tlenem atmosferycznym.

Zainteresowanie podziemnym magazynowaniem wodoru
wzrosto znaczaco w latach 2011-2012, na co w szczegdlnosci
mialy wplyw decyzje polityczne Komisji Europejskiej,
majace na celu zmniejszenie zuzycia energii, redukcje
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Rye. 1. Idea podziemnego magazynowania wodoru w strukturach geologicznych (na podstawie Ozarslana, 2012, ze zmianami autora)
Fig. 1. Scheme of an energy system with a hydrogen underground storage facility (based on Ozarslan, 2012 with author’s adjustments)

emisji CO, oraz zwigkszenie udzialu OZE we wszystkich
rodzajach produkcji energii do roku 2020 oraz w kolejnych
latach. W ramach tej polityki wodor przyciaga szczegdlng
uwagg jako ekologiczny nosnik energii, ktory nie emituje
CO, w cyklach jego konwersji do i z energii elektrycznej.
Podkresli¢ nalezy, ze magazynowanie nadmiaru energii
elektrycznej samo w sobie nie jest jeszcze uzasadnieniem
budowy podziemnych magazynow wodoru. Ten rodzaj prze-
chowywania powinien umozliwi¢ ré6zne komercyjne spo-
soby jego wykorzystania rowniez w przemysle i transpor-
cie (Assesement..., 2014; Audigane i in., 2014; Bai i in.,
2014; Lordiin., 2014; Biingeriin., 2016; Panfilov, 2016).

Konkurencyjnos¢ podziemnego magazynowania wodo-
ru w celu przechowywania energii bedzie w duzym stopniu
zalezata od: pomys$lnego wdrazania polityki niskiej emisji
CO, dla nosnikow energii w innych sektorach gospodarki,
wzrostu cen certyfikatow na emisj¢ CO,, obnizenia kosz-
tow procesu elektrolizy wody dominujacej w catkowitych
kosztach produkcji oraz w podziemnym magazynowaniu
wodoru, konkurowania ekonomicznego z weglem, gazem
ziemnym i innymi no$nikami energii, rozwoju technologii
wodorowych w transporcie, czy tez wykorzystania synergii
pomigdzy ré6znymi sektorami energetycznymi. W okresie
kilkunastu i wigcej lat, nalezy oczekiwa¢ komercyjnie zin-
tegrowanej elektrolizy potaczonej z podziemnym magazy-
nowaniem wodoru. Korzystna polityka wsparcia ze strony
panstwa moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu konkurencyjnosci
rozwazanej opcji w zestawieniu z weglem kamiennym
(szczegolnie w Polsce), gazem ziemnym czy innymi no$ni-
kami energii (Assesement..., 2014; Sgobbi i in., 2016;
Zhang i in., 2016).

ZALOZENIA POLITYKI ENERGETYCZNEJ
POLSKI A PODZIEMNE MAGAZYNOWANIE
WODORU

Zgodnie z projektem dokumentu ,,Polityka energetycz-
na Polski do 2030 r.” (Ocena realizacji..., 2015) jednym
z priorytetowych kierunkow polskiej polityki energetycz-
nej jest wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii.
Gtowne cele i kierunki zawarte w tym dokumencie odnosza

si¢ posrednio do magazynowania wodoru i dotycza: popra-
wy efektywnos$ci energetycznej, rozwoju wykorzystania
OZE, ograniczenia oddziatywania energetyki na srodowi-
sko. W sferze wzrostu bezpieczenstwa dostaw paliw i ener-
gii znajduja si¢ dziatania majace na celu rozbudowg oraz
budowg magazynow na ropg naftowa i paliwa ptynne w
kawernach solnych. Moga one stuzy¢ rowniez do magazy-
nowania wodoru. Planuje si¢ w tym celu stworzenie odpo-
wiednich regulacji ustawowych, eliminujacych istniejace w
tym zakresie bariery.

Z raportu dotyczacego polityki energetycznej Polski do
2050 r. przygotowanego przez Ministerstwo Gospodarki
(Wnioski z analiz..., 2015) wynika, ze polityka energetycz-
na bedzie zmierza¢ do konieczno$ci inwestycji w zrodla
mniej emisyjne. Wysokie ceny uprawnien do emisji CO,
zadecyduja o optacalnosci wymiany blokow weglowych na
nowe o wysokiej sprawnosci, skali/wzroscie udziatu gazu
ziemnego oraz odnawialnych zrodel energii. Rola OZE
bedzie uzalezniona od osiagnigcia przez te zrodta energii
ekonomicznej konkurencyjnosci w poréwnaniu z innymi
technologiami wytwarzania energii. Prognozy wykazuja,
ze zrdéznicowane technologie produkcji energii ze Zzrodet
odnawialnych osiagna razem w 2050 r. udziat zblizony do
energetyki weglowej. To wszystko wskazuje na przewidy-
wany wzrost zainteresowania wodorem jako no$nikiem
energii i mozliwoscia jego magazynowania na duza skalg
w podziemnych strukturach geologicznych.

Zwigkszajacy si¢ udzial w miksie energetycznym
naszego kraju (obecny w prognozach do 2030 i do 2050 r.)
odnawialnych zrdédet energii sktania do podjecia prac nad
rozpoznaniem struktur geologicznych kraju do podziemne-
go magazynowania wodoru. W kilkunastoletniej perspek-
tywie, po przetestowaniu instalacji demonstracyjnych, ich
wyniki moga zosta¢ wykorzystane na skalg przemystowa.

WODOR JAKO NOSNIK ENERGII

Wodor jest atrakcyjnym przekaznikiem energii, wolnym
od zanieczyszczen, o duzej entalpii spalania, charakteryzuje
si¢ mozliwoscia elastycznego i efektywnego przeksztalcania
energii. Technologia jego produkcji jest dobrze rozwinigta,
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ciagle udoskonalana i ma zaletg praktycznie nieograniczonej
dostgpnosci do jego podstawowego surowca. Zainteresowa-
nie wykorzystaniem wodoru jako uniwersalnego nosnika
magazynowania energii w ostatnich latach stale wzrasta.
Wodor cechuje si¢ rowniez licznymi opcjami magazynowa-
nia energii, dobrze nadaje si¢ do rdwnowazenia nieciaglych
dostaw pochodzacych z OZE. Znajduje on zastosowanie
jako paliwo w transporcie, czy w przemysle (Kijenski, 2005;
Tomcezyk, 2009; Kochanski i in., 2013).

Tematyka energetycznego wykorzystania wodoru staje
si¢ kluczowa dla przysztosci energetycznej §wiata. Obec-
nie jest ona przedmiotem intensywnych badan i znacznych
naktadow finansowych w licznych wysoko rozwinigtych
krajach. Zainteresowanie wodorem jako no$nikiem energii
wynika z jego szczegélnie korzystnych cech: reagujac
z tlenem, wodor uwalnia znaczng ilo$¢ energii, a jedynym
produktem reakcji jest woda (nie sa uwalniane zadne zanie-
czyszczenia do srodowiska), wykazuje predyspozycje do
bezposredniego przetwarzania energii w reakcji z tlenem
na energi¢ elektryczng w ogniwach paliwowych, istnieja
tez potencjalne mozliwo$ci wytwarzania wodoru metoda-
mi bezemisyjnymi i niskoemisyjnymi (Molenda, 2008).

Problematyka wykorzystania wodoru jako nos$nika
energii (energetyka wodorowa), w tym: przeglad jego zrd-
det surowcowych, technologie produkcji, wykorzystanie
zgazowania wegla do produkeji wodoru, magazynowanie
itransport, szanse i bariery rozwoju energetyki wodorowej,
jest w Polsce dobrze rozpoznana (Kijenski, 2005; Sobiesciak-
-Jeczen & Skonieczny, 2005; Marzec, 2007; Zargbska & Per-
nak-Misko, 2007; Tomezyk, 2009; Kochanski i in., 2013).

Prezentujac tematyke podziemnego magazynowania
wodoru, nie mozna pominaé jego szczegodlnych cech
i wlasciwosci. Procesy produkcji wodoru wymagaja stoso-
wania wysokich temperatur, a wigc spalania surowcoéw
kopalnych, co jest zwiazane z emisja dwutlenku wegla. We
wszystkich procesach jego produkcji CO, jest podstawo-
wym produktem ubocznym. Dlatego tez wytwarzanie
wodoru nalezatoby skojarzy¢ z sekwestracja dwutlenku
wegla (CCS). Bez tego nie moze by¢ mowy o tym, ze sto-
sowanie wodoru jako paliwa przyczyni si¢ znaczaco do
obnizenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery.

Woddr moze wystgpowac w rdéznych postaciach, w za-
lezno$ci od temperatury i ci$nienia (ryc. 2). Poniewaz
czasteczka wodoru jest najmniejsza spos$rod znanych
czasteczek chemicznych, gazowy wodor charakteryzuje
si¢ robwniez znacznie wigksza przenikalnoscia. Molekuty
wodoru maja zdolno$¢ dyfundowania przez materialy
porowate, gume, a w podwyzszonych temperaturach nawet
przez stal. W ciatach statych dyfunduje on kilka razy szyb-
ciej niz na przyktad metan (tab. 1). W przypadku kontaktu
wodoru ze skalami, problemem moga okaza¢ si¢ reakcje
mineralne, a wzrost ci$nienia (obecny na wigkszych glebo-
kosciach) moze powodowaé ich znaczne przys$pieszenie
(Truche i in., 2010).

Nalezy podkresli¢, ze rozpuszczalnos¢ wodoru w
wodzie jest bardzo niska. W temperaturze 25°C tylko
0,00002 (utamek molowy H,) rozpuszcza si¢ w wodzie
przy ci$nieniu 10 barow i 0,00018 przy 100 barach. Dla
poréwnania, rozpuszczalnos¢ CO, w tych samych warun-
kach jest ok. 300—400 razy wyzsza. Wspolczynnik dyfuzji
wodoru wynosi 5x10°° m*/s w czystej wodzie i 3x10"' m?/s
w skatach ilastych nasyconych woda w temperaturze 25°C
(Panfilov, 2016).
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Ryec. 2. Diagram fazowy wodoru (na podstawie Ziittela, 2004)
Fig. 2. Hydrogen phase diagram (based on Ziittel, 2004)

Tab. 1. Porownanie fizykochemicznych wlasciwosci wodoru, metanu oraz benzyny (na podstawie Alcocka i in., 2001)
Table 1. Comparison of physicochemical properties of hydrogen, methane and gasoline (based on Alcock et al., 2001)

Wiasciwosci Wodér Metan Benzyna
Properties Hydrogen Methane Gasoline

Masa molowa
Molar mass 2,016 16,043 107
Gestos¢ w warunkach normalnych [kg/m’]
Density at NTP [kg/m’] 0,0838 0,6512 44
Ciepto spalania [kJ/g]
Heating value [kJ/g] 119,9-141,9 50,0-55,5 44,5-48
Lepko$¢ w warunkach normalnych [g/cm-sx107°] 39 11.7 50
Viscosity at NTP [g/cm-sx107] ’ ) >
Limit palnosci [% obj. w powietrzu]
Flammability limits [vol. % in air] 475 5,3-15 1,0-7.8
Minimalna energia zaptonu [mJ]
Minimum ignition energy [mJ] 0,02 0,29 0,24
Minimalna temperatura samozaptonu [°C]
Minimum autoignition temperature [°C] 585 540 228-471
Granica wybuchowosci [% obj. w powietrzu]
Detonability limits [vol. % in air] 11-59 6,3-13,5 1,1-3.3
Wspotezynnik dyfuzji par w powietrzu w warunkach normalnych [cm?/s] 0.61 0.16 0.005
Diffusion coefficient in air at NTPa [cm’/s] ’ > >
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Rowniez trwatos$¢ rur metalowych moze drastycznie
si¢ zmniejszaé, gdy sa one wystawione w dtugich okresach
czasu na dziatanie wodoru, zwlaszcza o wysokim stezeniu
i pod wysokim cisnieniem. Wpltyw wodoru na wtasciwosci
stopow stalowych jest znany w formie krucho$ci wodoro-
wej (Kanezaki i in., 2008). Wspolczynnik przenikania
wodoru jest ok. czterech do pigciu razy wyzszy niz w przy-
padku metanu dla typowych rur polimerowych stosowa-
nych w systemach dystrybucji gazu ziemnego (por.
Melaina i in., 2013). Transport i zatlaczanie wodoru
odwiertami do struktur geologicznych beda wymagac wigc
odpowiednio przygotowanej infrastruktury. Nie mozna
zapominac¢ o sktonnosci wodoru do wybuchu (w mieszani-
nie z tlenem lub innymi gazami). Wszystko to wymaga
udoskonalania i rozwijania nowych koncepcji oraz nowych
rozwiazan technicznych.

PODZIEMNE MAGAZYNOWANIE GAZOW
A PODZIEMNE MAGAZYNOWANIE WODORU

Do magazynowania wodoru wykorzystuje si¢ dzi$ licz-
ne technologie dostgpne komercyjnie. Najpopularniejsza
metoda jest uzycie wysokocisnieniowych zbiornikéw
o roznych rozmiarach, wykorzystywanych w odmiennych
zakresach ci$nien. Wiele rodzajow wodorkow metali chet-
nie absorbuje i desorbuje na swojej powierzchni wodoér w
temperaturze pokojowej i pod ciSnieniem atmosferycznym,
a przechowywanie wodoru w postaci wodorkow metali jest
dzi$§ przedmiotem intensywnych badan. Wodoér mozna row-
niez magazynowaé¢ w rurach umieszczonych na niewielkiej
glebokosci pod powierzchnia ziemi, takich samych, jakich
uzywa si¢ do transportu gazu, czy tez w gtebokich struktu-
rach geologicznych (Spiegel, 2007).

Wedlug CEDIGAZ (Natural gaz..., 2016), z koncem
2015 r. byto 680 podziemnych magazynow gazu o catkowi-
tej pojemnosci 413 mld m’. Wiekszo$¢ tej pojemnosci
magazynowej jest skoncentrowana na trzech rynkach gazu
ziemnego: Ameryka Potnocna (38%), Kraje Wspolnoty
Niepodlegtych Panstw — CIS (29%) oraz Europa (27%). Na
Azje i Oceanig oraz Srodkowy Wschéd przypada zaledwie
po kilka procent globalnej pojemnosci magazynowej. W po-
dziale na miejsca geologicznego magazynowania domi-
nuja sczerpane ztoza weglowodorow (80%), przy znacznie
mniejszym udziale poziomow wodonosnych (12%) i kawern
solnych (8%).

Budowa i dziatanie podziemnych magazynow zar6wno
dla gazu ziemnego, jak i wodoru sa podobne. Gtowna r6z-
nica jest zwiazana z doborem materiatu do wykorzystywa-
nego sprzgtu w przypadku magazynowania wodoru oraz
z aspektami bezpieczenstwa na powierzchni. Podziemne
magazyny gazu (PMG) w Polsce byly przedmiotem mono-
graficznego opracowania (Gaska i in., 2012). Przedstawio-
no w nim przeglad mozliwosci magazynowania gazoéw
(uwarunkowania geologiczne, technologiczne i ekonomicz-
ne) w czterech rodzajach PMG (struktury w wyeksploato-
wanych ztozach gazu ziemnego, struktury zawodnione,
kawerny solne oraz podziemne wyrobiska gornicze),
szczegotowo omowiono réwniez dzialajace w Polsce pod-
ziemne magazyny gazu. Kunstamn i in. (2009) scharakte-
ryzowali geologiczne 1 gornicze aspekty budowy
magazynowych kawern solnych. Tematyka podziemnych
zbiornikow gazu i ich wykorzystania do magazynowania

weglowodorow bylta rowniez przedmiotem kilku innych
prac, np.: Slizowskiego i in. (2004), Kteczka i in. (2005),
Maciejewskiego (2008), Laskowskiej i in. (2009), Pien-
kowskiego (2009), Slizowskiego i Urbanczyka (2011),
Kaliskiego i Sikory (2013). Gorowska (2014) wskazuje, ze
w naktadach inwestycyjnych gldéwne pozycje stanowia
koszty kapitatlowe instalacji spre¢zania oraz koszty wytugo-
wania kawerny, pozostate naktady dotycza (w podobnych
proporcjach) kosztow poduszki gazowej oraz otworu wiert-
niczego. Nalezy podkresli¢, ze spotka LOTOS pracuje nad
technologia magazynowania energii w postaci wodoru. Jako
lider, konsorcjum to realizuje projekt badawczy HESTOR
w ramach projektu NCBIiR. Jego celem jest zbadanie efek-
tywno$ci magazynowania wodoru pozyskiwanego z nad-
wyzek energii ze zrodet odnawialnych. Pozyskany w ten
sposob wodor moglby by¢é magazynowany w kawernach
solnych i wykorzystywany do procesow technologicznych
w rafinerii oraz do wytwarzania energii elektrycznej. Spo-
dziewanym, dodatkowym efektem ma by¢ obnizenie emisji
gazow cieplarnianych (LOTOS 2016). Mozliwosci magazy-
nowania wodoru w kawernach solnych w poktadzie cech-
sztynskiej soli kamiennej w rejonie nadbattyckim oraz
wstepne informacje o polskich pracach dotyczacych maga-
zynowania wodoru w kawernach solnych (projekt
HESTOR) przedstawit Chromik (2015, 2016), natomiast
Urbanczyk (2016) scharakteryzowat wybrane wyniki mode-
lowania termodynamicznych procesow zwigzanych z maga-
zynowaniem wodoru w kawernach solnych.

MIEJSCA PODZIEMNEGO
MAGAZYNOWANIA WODORU

Mozliwe jest magazynowanie wodoru pod powierzch-
nia ziemi, w glebokich strukturach geologicznych, pod bar-
dzo stabo przepuszczalnymi skatami nadktadu. Rozwazane
sa trzy opcje (miejsca) podziemnego magazynowania wodoru
(HUS): w kawernach solnych, w sczerpanych ztozach
ropy naftowej 1 gazu ziemnego oraz w glgbokich pozio-
mach wodonos$nych (Panfilov, 2010; Ebigbo i in., 2013;
Assessment..., 2014; Bai i in., 2014; Iordache i in., 2014;).
Podziemne wyrobiska gornicze (opuszczone kopalnie soli,
wapieni oraz kawerny skalne) zostaty tutaj pominigte ze
wzgledu na ich watpliwg szczelno$¢ oraz techniczny charak-
ter prac zwiazanych z ich adaptacja na magazyn, przy nie-
wielkim znaczeniu kryteriow geologicznych. Dziatalno$¢
podziemnego magazynu powinna zapewnié, ze gaz za-
tloczony do ztoza zostanie odebrany w jak najwigkszej ilosci
1 bez strat spowodowanych ucieczkami.

Wskazane powyzej opcje HUS, Zeby mogly zostac
zaadoptowane na podziemny magazyn wodoru, musza
spetnia¢ okreslone warunki (kazdy z nich posiada swoja
specyfike). Pierwsze dwa typy sa obiektami typu porowo-
-szczelinowatego, w ktorych decydujaca role w magazyno-
waniu odgrywaja czynniki i aspekty geologiczne, a czynniki
techniczne sa drugorzedne. W obiektach typu kawernowego
istotng rol¢ odgrywaja natomiast wzgledy techniczne.

Podziemne kawerny solne to sztuczne komory utwo-
rzone przez wylugowanie soli ze zt6z poktadowych lub w
wysadach solnych. Tego typu komory sa stosowane na
catym $wiecie do przechowywania gazu ziemnego i produk-
tow ropopochodnych. S61 ma dobre wlasciwosci fizyczne,
odpowiednie dla podziemnego magazynowania wodoru.
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Sciany kawerny solnej sa zasadniczo nieprzepuszczalne
dla tego gazu przez okres eksploatacji magazynu, a pla-
styczne wlasciwosci soli chronig takie kawerny przed poja-
wieniem si¢ i rozprzestrzenianiem peknigé oraz utrata
szczelnosci zbiornika. Wielko$ci magazynowania i odbioru
wodoru sg bardzo elastyczne, a w jednym miejscu mozna
wylugowaé kilka kawern, tak zeby dostosowaé ogdlna
pojemno$¢ magazynu do potrzeb rynkowych.

Sczerpane ztoza ropy i gazu moga by¢ rowniez wyko-
rzystane do magazynowania wodoru. Poziom przeznaczony
do jego sktadowania musi mie¢ odpowiednia porowatosc¢

Musimy réowniez wykazaé, ze obiekt jest potrzebny,
a jego budowa jest ekonomicznie optacalna. Lokalizacja
podziemnego magazynu wodoru musi uwzglednia¢ ograni-
czenia w mozliwosciach przestrzennego zagospodarowania
terenu, jak chociazby wystgpowanie obszardw chronionych,
mozliwosci zagospodarowania solanki w czasie budowy
i eksploatacji magazynow w kawernach solnych. Zatozenia
lokalizacyjne musza by¢ tworzone na podstawie koncepcji
Zrownowazonego rozwoju, przy uwzglednieniu ograniczen
przyrodniczych, potrzeb gospodarki oraz oczekiwan spotecz-
nosci lokalne;j.

i przepuszczalno$¢, a skaly nadkladu musza
zapewni¢ szczelnos$¢ przed wyciekiem gazu na
powierzchni¢. Podkresla sig, ze kiedy skaty nad-
kadu sa nasycone woda, stanowia praktycznie
nieprzepuszczalng barier¢ dla wodoru. Zaleta
takiego rozwiazania jest rowniez to, ze wlasci-
wosci geologiczne wyeksploatowanego ztoza sa
dobrze znane, a istniejace otwory i wyposazenie
napowierzchniowe moga by¢ (przynajmniej czg-
$ciowo) ponownie wykorzystane.

Magazynowaniec wodoru w glebokich
poziomach wodonos$nych polega prawie na tym
samym, co w sczerpanych ztozach ropy czy gazu,
z ta jednak rdznica, ze porowata matryca skalna
jest wypelniona solanka, a nie wgglowodorami.
Zaleta tego typu magazynu jest wzglednie nie-
naruszona struktura geologiczna. Istniejacymi
ograniczeniami sa wyzsze koszty rozpoznania
geologicznego, wicksze naktady inwestycyjne
i koszty eksploatacji oraz zwigkszone ryzyko
wycieku gazu (Baiiin., 2014; Gaskaiin., 2012;
Serensen, 2007).

Okreslenie wymogow i warunkow decydu-
jacych o wyborze ztoza lub struktury geologicznej
z przeznaczeniem na podziemny magazyn wodo-
ru powinno si¢ odbywac na podstawie wnikliwej
analizy geologicznej z wykorzystaniem inzynierii
ztozowej. Istotnymi parametrami sa: budowa
geologiczna struktury (glebokos¢, powierzchnia
1 migzszo$¢, szczelnosé, cisnienie zlozowe,
wiasciwosci zbiornikowe — porowatos¢ i prze-
puszczalno$é, wlasciwosci geomechaniczne)
oraz odpowiednia charakterystyka skat uszczel-
niajacego nadktadu. Podstawowym kryterium
dla struktury przeznaczonej na podziemny
magazyn wodoru jest szczelno$¢ geologiczna
podziemnego magazynu, zapewniona rowniez
przez szczelno$¢ nadlegtych warstw.

W dalszej kolejnosci istotne sa kryteria tech-
niczne, srodowiskowe, prawne, ekonomiczne itd.
Wazna jest szczelno$¢ techniczna instalacji, kto-
ra obejmuje szczelno§¢ wykonanych otworéw
na ztozu, urzadzen napowierzchniowych, w tym
rurociagow transportujacych gaz. Kluczowy jest
réwniez odpowiedni dobor warunkow eksploata-
¢ji, uwzgledniajacy specyfike ztoza oraz dobor
wlasciwego ci$nienia zattaczania i odbioru gazu,
tak zeby nie przekroczy¢ cisnienia szczelinowania
gorotworu (przy ktorym nastgpuje rozwarstwie-
nie skaty).
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Ryc. 3. Lokalizacja potencjalnych obszarow do sktadowania wodoru w po-
ktadach soli kamiennej i wysadach solnych (1-19) oraz w glgbokich poziomach
wodonosnych Nizu Polskiego (20-38) (na podstawie Tarkowski, 2017). Wynie-
sienie Leby: 1 — zloze Leba; 2 — ztoze Mechelinki; 3 — zloze Zatoki Puckie;.
Monoklina przedsudecka: 4 —rejon Gubina; 5 —rejon Nowa Rola; 6 —rejon Nowa
S6l; 7 —rejon Gora. Wysady solne: 8 — Rogozno; 9 — Wapno; 10 — Damastawek;
11 —Mogilno; 12 — Inowroctaw; 13 — Gora; 14 — Izbica Kujawska; 15 — Klodawa;
16 — Lubien; 17 — Lanigta; 18 — De¢bina. Zapadlisko przedkarpackie: 19 — ztoze
Wojnicz. W glgbokich poziomach wodonosnych Nizu Polskiego — struktury w
utworach dolnej kredy: 20 — Bielsko-Bodzanow; 21 — Bystaw; 22 — Chetmza;
23 — Dzierzandéw; 24 — Kamionki; 25 — Lipno; 26 — Sierpc; 27 — Sochaczew;
28 — Strzelno; 29 — Turek; 30 — Tuszyn; 31 — Wartkowice; struktury w utworach
dolnej jury: 32 — Brzes$¢ Kujawski; 33 — Chabowo; 34 — Jezoéw; 35 — Konary;
36 — Marianowo; 37 — Suliszewo; 38 — Trzebiez

Fig. 3. Location of potential areas for hydrogen storage in rock salt beds and salt
structures (1-19) and in deeply seated aquifers of the Polish Lowlands (20-38)
(based on Tarkowski, 2017). Leba Elevation: 1 —Leba salt deposit; 2 — Mechelinki
salt deposit; 3 — Puck Bay salt deposit. Fore-Sudetic Monocline: 4 — Gubin area;
5 — Nowa Rola area; 6 — Nowa Sol area; 7 — Gora area. Salt structures in
the Polish Lowlands: 8 — Rogozno; 9 — Wapno; 10 — Damastawek; 11 -Mogilno;
12 — Inowroctaw; 13 — Gora; 14 — Izbica Kujawska; 15 — Ktodawa; 16 — Lubien;
17 — Lanigta; 18 — D¢bina. Carpathian Foredeep: 19 — Wojnicz salt deposit. In
deeply seated aquifers of the Polish Lowlands — structures in Lower Cretaceous
deposit: 20 — Bielsko-Bodzanow; 21 — Bystaw; 22 — Chetmza; 23 — Dzierzandw;
24 — Kamionki; 25 — Lipno; 26 — Sierpc; 27 — Sochaczew; 28 — Strzelno;
29 — Turek; 30 — Tuszyn; 31 — Wartkowice; structures in Lower Jurassic deposits:
32 — Brzeé¢ Kujawski; 33 — Chabowo; 34 — Jezow; 35 — Konary; 36 — Marianowo;
37 — Suliszewo; 38 — Trzebiez
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Rye. 4. Lokalizacja potencjalnych obszaréw do sktadowania wodoru w sczerpa-
nych ztozach weglowodorow: ztoza ropy naftowej (1-11) oraz gazu ziemnego
(12-39) (na podstawie Tarkowski, 2017): 1 — Kije; 2 — Kije NE, 3 — Bre-
slack-Kosarzyn; 4 — Rybaki; 5 — Brzezowka; 6 — Grobla; 7 — Jastrzabka Stara;
8 — Plawowice; 9 — Wola Jasieniecka; 10 — Mrukowa; 11 — Weglowka; ztoza
gazu ziemnego: 12 — Borzgein; 13 — Breslack-Kosarzyn; 14 — Brzostowo;
15 —Kije NE; 16 — Kosarzyn N; 17 — Wiewierz W; 18 — Wiewierz E; 19 — Wysoc-
ko; 20 — Zatecze; 21 — Zuchlow; 22 — Gorlice-Glinik; 23 — Sanok-Zabtlotce;
24— Wola Jasienicka; 25 — Brzezowiec; 26 — Brzeznica; 27 — Czarna S¢dziszow-
ska; 28 — Dabrowka; 29 — Grady Bochenskie; 30 — Husow—Albigowa—Krasne;
31 — Jarostaw; 32 — Kanczuga; 33 — Lubaczow; 34 — Mirocin; 35 — Przemysl,
36 — Swarzow; 37 — Tarnéw (jura); 38 — Uszkowce; 39 — Wygoda

Fig. 4. Location of potential areas for hydrogen storage in depleted oil and gas
deposits: oil deposits (1-11) and gas deposits (12-39) (based on Tarkowski,
2017): 1 — Kije; 2— Kije NE, 3 — Breslack—Kosarzyn; 4 — Rybaki. Carpathian
Foredeep and the Carpathians: 5 — Brzezowka; 6 — Grobla; 7 — Jastrzabka Stara;
8 — Plawowice; 9 — Wola Jasieniecka; 10 — Mrukowa; 11 — Weglowka. Gas depo-
sits: 12 — Borzecin; 13 — Breslack—Kosarzyn; 14 — Brzostowo; 15 — Kije NE;
16 — Kosarzyn N; 17 — Wiewierz W; 18 — Wiewierz E; 19 — Wysocko;
20 — Zafecze; 21 — Zuchlow. 22 — Gorlice-Glinik; 23 — Sanok—Zablotce;
24 —Wola Jasienicka; 25 — Brzezowiec; 26 — Brzeznica; 27 — Czarna Sedziszow-
ska; 28 — Dabrowka; 29 — Grady Bochenskie; 30 — Husow—Albigowa—Krasne;
31 — Jarostaw; 32 — Kanczuga; 33 — Lubaczéw; 34 — Mirocin; 35 — Przemysl;
36 — Swarzow; 37 — Tarnéw (Jurassic); 38 — Uszkowce; 39 — Wygoda

Tab. 2. Kawerny solne do magazynowania wodoru w Stanach Zjednoczonych oraz w Wielkiej Brytanii (na podstawie Assessment...,

Potencjalne miejsca do podziemnego maga-
zynowania wodoru w Polsce zostaly przedsta-
wione ostatnio przez Tarkowskiego (2017). Dla
716z soli kamiennej w utworach permu gornego
(cechsztynu) oraz neogenu (miocenu) zapropo-
nowano poklady soli kamiennej wyniesienia
Leby i monokliny przedsudeckiej, w zapadlisku
przedkarpackim oraz struktury solne (wysady
solne) Nizu Polskiego (ryc. 3).

Dla podziemnych magazynéw wodoru w
gltebokich poziomach wodono$nych zapropono-
wano wybrane struktury geologiczne, wytypo-
wane wczesniej do podziemnego sktadowania
CO; na Nizu Polskim, w utworach kredy dolne;j
oraz jury dolnej (ryc. 3).

W sczerpanych ztozach ropy naftowej i gazu
ziemnego, uj¢tych w aktualnym Bilansie zaso-
bow... (2015), do podziemnego magazynowa-
nia wodoru dla Nizu Polskiego, Karpat
i zapadliska przedkarpackiego, wskazano kilka-
nascie zt6z ropy naftowej oraz liczne zloza gazu
ziemnego (ryc. 4). Przedstawiona lista z16z ropy
naftowej i gazu ziemnego w Polsce, na dzien dzi-
siejszy, moze stanowi¢ podstawg do dalszych,
szczegolowych rozwazan majacych na celu
wskazanie najlepszych i najodpowiedniejszych do
podziemnego magazynowania wodoru.

DOSWIADCZENIA W ZAKRESIE
PODZIEMNEGO MAGAZYNOWANIA
WODORU

Do tej pory czysty wodor byt magazynowany
w trzech kawernach solnych w Teesside w Wiel-
kiej Brytanii od 1972 r. oraz w dwoch w poblizu
US Gulf Coast w Teksasie od 1983 r. (tab. 2).
Praktyka sktadowania wodoru w tych kawernach
wykazata, ze moze by¢ on bezpiecznie magazyno-
wany przez dhugi okres czasu.

Gaz miejski, wytwarzany przez zgazowanie
wegla, moze by¢ postrzegany jako dobry odpo-
wiednik magazynowania wodoru, poniewaz
sktada si¢ z ok. 50-60% wodoru (dodatkowe
jego sktadniki to: CO, CO,, CH, i N,). Gaz ten
byt powszechnie stosowany w Europie w pierw-
szej potowie XX w., zanim zostal zastapiony
przez gaz ziemny w drugiej potowie XX w.
Przez dziesigciolecia jego magazynowanie od-

2014)

Table 2. Existing hydrogen storage caverns in the US and the UK (based on Assessment..., 2014)
Clemens (USA) Moss Bluff (USA) Teesside (UK)
Geologia / Geology wysad solny / domal salt wysad solny / domal salt | ztoze poktadowe / bedded salt
Operator / Operator Conoco Phillips Praxair Sabic Petroleum
Magazynowany ptyn / Stored fluid wodor / hydrogen wodor / hydrogen wodor / hydrogen
Data powstania [rok] / Commissioned [year] 1983 2007 ~1972
Objgtosé [m*] / Volume [m'] 580 000 566 000 3 x 70 000
Gleboko$é [m] / Reference depth [m] 930 >822 350
Zakres ci$nienia [bar] / Pressure range [bar] 70-135 55-152 ~45
Mol pjemosé gz vl i ke
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bywato si¢ zarowno w kawernach solnych, jak i w war-
stwach wodono$nych. Na przyktad we Francji (Beynes) w
latach 1956-1972 firma Gaz de France w celu regulowania
wahan produkcji 1 popytu przechowywata wyprodukowany
gaz, zawierajacy 50% wodoru, w solankowych warstwach
wodonosnych. W ciagu 18 lat dziatalnosci magazynu
nie stwierdzono problemow z bezpieczenstwem, zaobserwo-
wano jednak intensywna aktywnos$¢ bakteryjna i transforma-
cj¢ sktadu gazu. W Czechach (Lobodice), gaz miejski
sktadajacy sig¢ z 50% H, i 25% CHy, jest przechowywany w
poziomie wodono$nym (Panfilov, 2016).

Doswiadczenia zwigzane z magazynowaniem gazu miej-
skiego wykazaty jednak, ze po kilku miesiagcach magazyno-
wania duza cz¢§¢ wodoru ulegla przeksztatceniu w metan
(zjawisko biodegradacji wodoru reagujacego z CO i CO, do
metanu) (Assesement..., 2014).

PRZEGLAD WYNIKOW BADAN W ZAKRESIE
PODZIEMNEGO MAGAZYNOWANIA WODORU

Pierwsze oszacowania mozliwo$ci podziemnego maga-
zynowania wodoru pojawialy si¢ w literaturze pod koniec
lat 70. XX w. W 1979 r. Instytut Technologii Gazowniczej
w Stanach Zjednoczonych opublikowat wyniki badan do-
tyczacych masowego podziemnego magazynowania wodo-
ru (Foh i in., 1979), ktére potwierdzaty jego wykonalnos¢
techniczna i ekonomiczna. Od lat 90. XX w. problematyka
podziemnego magazynowania masowych ilosci wodoru
jest przedmiotem dyskusji oraz coraz liczniejszych arty-
kutow i opracowan. To rosnace zainteresowanie przekltada
si¢ na istniejace, cho¢ jeszcze niewielkie, praktyczne do-
$wiadczenia w podziemnym magazynowaniu tego gazu.
Zaprezentowane ponizej publikacje (ograniczono si¢ do
tych najnowszych) wskazuja na znaczacy wzrost zaintere-
sowania prezentowana tematyka oraz przedstawiajq istotne
problemy, z ktorymi si¢ ono wiaze.

Rozwazajac wykorzystanie podziemnej przestrzeni
(gorotworu) do magazynowania energii, Delmastro i in.
(2016) scharakteryzowali wazne aspekty, takie jak: kon-
kurencja w uzytkowaniu podziemnej przestrzeni, bezpie-
czenstwo zarzadzania no$nikami energii, potrzeba duzej
infrastruktury dla transportu energii, wymogi bezpieczen-
stwa wobec zjawisk sejsmicznych, wzgledy ekonomiczne
i sSrodowiskowe. Dla takich uje¢ wspotzalezno§¢ pomigdzy
systemami energetycznymi i przestrzenia podziemna jest
niezwykle istotna. W zakresie podziemnego zagospodaro-
wania gorotworu pod obszarami miejskimi podkreslili oni
potrzebg dtugoterminowych zintegrowanych planéw zago-
spodarowania przestrzennego. Bartel & Jansen (2016)
przedstawili aktualny stan przepiséw w zakresie planowa-
nia wykorzystania przestrzeni podziemnej w Niemczech
oraz wyniki prac dotyczace mozliwych rozwiazan plani-
stycznych dla skoordynowania dziatan. Autorzy podkreslili,
ze planowanie wykorzystania gérotworu powinno uwzgled-
niaé wspolne procedury wyznaczania obszaré6w przezna-
czonych wylacznie do okreslonych celéw, dla zapewnienia
zrownowazonego zagospodarowania przestrzeni podziem-
nej (por. Uliasz-Misiak & Przybycin, 2016).

Zhang i 1in. (2016) podkreslali rolg wodoru jako cennego
wektora sktadowania energii, w szczegodlnosci ze zrddet
odnawialnych. Przedstawili stan wiedzy najwazniejszych
technologii w systemie magazynowania energii z wodoru
oraz kierunki ich przysztego rozwoju. Sgobbi i in. (2016)
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wskazali na wodér jako obiecujace rozwigzanie dla dekar-
bonizacji systemow energetycznych oraz dla zapewnienia
ich elastycznos$ci dzialania. Z rozpatrywanych scenariuszy
wynikaja sugestie, ze wodor ze wzgledu na swoja nisko-
emisyjno$¢ moze stac si¢ istotnym zrodtem energii juz ok.
2030 r. Amid i in. (2016) oméwili techniczng wykonalno$é
sezonowego przechowywania wodoru w sczerpanym ztozu
gazu ziemnego. Autorzy podkreslali, Ze podziemne maga-
zynowanie wodoru oferuje mozliwo$¢ sezonowego prze-
chowywania energii ze zrédel odnawialnych cechujacych
si¢ zmienno$cia w dostawach, poprzez elektrolize¢ wody
w okresach nadmiernej produkcji energii elektryczne;j.
Wskazali rowniez na straty wodoru zwiazane z jego prze-
chowywaniem (z tytutlu rozpuszczania i dyfuzji, interakcji
z CO,, biologicznej redukcji mineratéw siarczkowych do
siarkowodoru).

Audigane i in. (2014) na przyktadzie Francji omowili
rol¢ podziemnych magazynéw gazu w przechowywaniu
duzych ilo$ci energii, wskazali na znaczenie doboru odpo-
wiednich formacji geologicznych w tym celu oraz mozli-
wo$¢ podziemnego magazynowania wodoru w polaczeniu
z innymi zastosowaniami (geotermia, podziemne sktado-
wanie CO,, magazynowanie ciepta).

Przeglad technologii oraz perspektyw podziemnego
sktadowania wodoru w Chinach, a takze podsumowanie
doswiadczen w tym zakresie w innych krajach przedstawili
Baiiin. (2014).

Na wieloletnie doswiadczenia Niemiec w magazyno-
waniu gazu ziemnego w kawernach solnych i formacjach
porowatych wskazywali Bauer i in. (2013). Podkres$lali oni
potrzebg opracowania nowych metod i technologii magazy-
nowania energii, konieczno$¢ poznania wielorakich proce-
sow zachodzacych podczas podziemnego przechowywania
wodoru, w celu zrozumienia skutkdéw ztozonosci 1 interak-
¢ji z innymi rodzajami uzytkowania (podpowierzchniowe-
go 1 powierzchniowego). Scenariusze sktadowania wodoru
opracowane przez Pfeiffer i Bauer (2015) na podstawie
modelu numerycznego podziemnego magazynu wykazaty,
ze takie przechowywanie moze dostarczy¢ ok. 20% $red-
niego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w landzie
Szlezwig-Holsztyn w Niemczech, dla tygodniowego okre-
su zasilania.

Panfilov (2016) omoéwit istotne aspekty podziemnego
magazynowania wodoru na duza skalg — jego opcje oraz
potencjat sktadowania w Europie, potrzebng infrastrukturg,
a takze czynniki ekonomiczne. Pottier i Blondin (1995)
przedstawili wybrane techniczne zagadnienia magazyno-
wania wodoru w kawernach solnych oraz w warstwach
wodonos$nych, zilustrowali ekonomikg dla dwoch przypad-
kéw: roczne magazynowanie w warstwach wodono$nych
oraz dzienne magazynowanie w kawernach solnych.

Ozarslan (2012) na przyktadzie Turcji przeanalizowat
metody i aspekty konstrukcyjne podziemnych sktadowisk
gazu w kawernach solnych.

Podziemne magazynowanie wodoru oddzialywuje na
gorotwor i sSrodowisko powierzchniowe. Podkresla sig nie-
wielkie doswiadczenie w tym zakresie. Mamy zaledwie
kilka przyktadéw wielkoskalowego geologicznego maga-
zynowania wodoru. Dlatego tez, jak wskazuja autorzy,
(Hagemann i in., 2015; Panfilov, 2016) w celu okreslenia
wptywu (skomplikowanych i potaczonych) efektow maga-
zynowania wodoru na inne rodzaje uzytkowania gérotworu
jest wymagany odpowiedni system monitoringu oraz rozpo-
znanie i zrozumienie licznych proceséw geologicznych,
ztozowych czy srodowiskowych. Zachowanie si¢ pod ziemia
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sktadowanego wodoru jest bardziej ztozone niz oczekiwano,
inne niz w przypadku magazynowania gazu ziemnego.
Wynika ono z jego wysokiej mobilnosci i lekkosci.

Audigane i in. w 2015 r. omowili takze rezultaty badan
laboratoryjnych geochemicznej reaktywnosci rozpuszczo-
nego wodoru z mineralami ilastymi pod katem oceny
wlasciwosci skal zbiornikowych oraz jej wptywu na oceng
pojemnosci formacji osadowych przeznaczonych do maga-
zynowania wodoru. Bai i in. (2014), analizujac wlasciwo-
$ci fizyczne i chemiczne wodoru oraz metanu, przedstawili
potencjalne bariery zwiazane z jego podziemnym magazy-
nowaniem. Bauer i in. (2013) wskazywali, ze wykorzystanie
wielkoskalowego magazynowania energii moze wywoly-
wac skutki uboczne w gorotworze (wzrost ci$nienia, migra-
cje¢ plyndéw ztozowych, zmiany geochemiczne oraz
biologiczne, naprgzenia geomechaniczne, jak rdwniez
ewentualny wyciek zatloczonych ptynow lub gazéw do
warstw wodonosnych).

Wyniki projektu R&D H2STORE w zakresie reaktywno-
$ci mineratow z wodorem i dwutlenkiem wegla, z wykorzy-
staniem metod analitycznych oraz badan eksperymentalnych
w warunkach ztozowych, wykazaty wptyw H,/CO, na roz-
puszczanie i wytracanie si¢ mineralow oraz jakos¢ zbiornika
(porowato$é, preferencyjne Sciezki przeptywu gazu) (Hen-
keliin., 2014). Podkresla sig, ze wykorzystanie wielkoska-
lowego magazynowania energii moze wywotywac skutki
uboczne w gorotworze: wzrost ci§nienia, migracj¢ plynow
ztozowych, zmiany geochemiczne oraz biologiczne,
naprgzenia geomechaniczne czy tez wyciek zatloczonych
pltyndéw lub gazéw do wyzej zalegajacych warstw wodono$-
nych (Bai i in., 2014; Bauer i in., 2013).

Reitenbach i in. (2015) zwracali uwagg, ze zattaczanie
gazu zawierajacego wodor do istniejacych zbiornikow UGS
(Underground Gas Storage) powoduje zmiany wydajnosci
i efektywnosci ich pracy, wptywa na geologiczng integral-
nos¢ zbiornika i skat nadktadu oraz na trwato$¢ materiatow
uzytych do konstrukcji otworow.

W licznych publikacjach wskazywano na aktywnos¢
mikrobiologiczna bakterii metanogennych w trakcie pod-
ziemnego magazynowania wodoru. Ebigbo i in. (2013)
oraz Toleukhanov i in. (2015) podkre$lali zachowanie si¢ tych
bakterii, zdolnych do wykorzystywania wodoru i dwutlenku
wegla w przemianie materii. Bakterie metanogenne zuzywaja
wodor i dwutlenek wegla, przeksztalcajac go w metan i wode
(generator metanu), co moze powodowac znaczne jego straty
w podziemnym magazynie (Ebigbo i in., 2013; Hagemann
iin., 2015a, b; Panfilov, 2010; Toleukhanov, 2015).

Iordache i in. (2014) przedstawili analiz¢ wykorzystania
kawern solnych do HUS w Rumunii, potencjalne kierunki
rozwoju, interesariuszy oraz ogolne aspekty. Autorzy
wskazali na do§wiadczenia rumunskiego przemystu nafto-
wego w podziemnym magazynowaniu gazow. Podkreslali
konieczno$¢ podjecia prac w celu oceny mozliwosci pod-
ziemnego magazynowania wodoru, na podstawie ktoérych
moglyby by¢ podjgte dalsze decyzje makroekonomiczne.

Simon i in. (2015) omoéwili hiszpanskie studium przy-
padku projektu HyUnder, ktore miato na celu oceng poten-
cjatu podziemnego magazynowania wodoru na duza skalg,
jako opcji dla zapasdéw energii w Europie. Poza Hiszpania,
przeanalizowali oni przypadki dotyczace Francji, Niemiec,
Holandii, Rumunii oraz Wielkiej Brytanii. Brano przy tym
pod uwagg takie aspekty jak: konkurencyjnos¢ sktadowania

wodoru wobec innych wielkoskalowych koncepcji magazy-
nowania energii, potencjat geologiczny gromadzenia wodoru
W rozwazanym regionie, umiejscowienie magazynowania
energii wodoru na rynku energii oraz przypadki biznesowe
w czterech roznych zastosowaniach (transporcie, konwersji
energii na gaz, reelektryfikacji i przemysle). Analiza aspek-
tow ekonomicznych dla dwoch perspektyw czasowych
(2025 r. 1 2050 r.) wykazata, ze $rednia cena energii elek-
trycznej bedzie gtéwnym kosztem decydujacym o optacal-
nosci podziemnego magazynowania wodoru. Lord i in.
(2011) podkreslali, ze Departament Energii USA (DOE)
byt zainteresowany ocena geologiczna i rentownos$cia eko-
nomiczng dla réznych opcji podziemnego magazynowania
wodoru. Wykorzystujac wiedz¢ z podziemnych geologicz-
nych sktadowisk gazu ziemnego i ropy naftowej w USA
oraz CCS, autorzy przedstawili metodologi¢ analizy eko-
nomicznej dla oceny kosztéw budowy i eksploatacji pod-
ziemnych magazynéw wodoru. Wyniki badan Lord i in.
(2014) dotyczace magazynowania wodoru w celu pokrycia
ewentualnych zakldcen w zasilaniu lub zmieniajacych si¢
potrzeb sezonowych, wykonane dla Detroit i Los Angeles,
wykazaty, Zze ograniczenia geologiczne bardziej wply-
waja na zrdznicowanie kosztow magazynowania wodoru
dla ré6znych miast, anizeli wielko$¢ miejskiego zapotrze-
bowania.

Dotychczasowe doswiadczenia w podziemnym maga-
zynowaniu wodoru dotycza kilku instalacji przemystowych
oraz wynikoéw nielicznych jeszcze projektow zrealizowa-
nych w tym zakresie. Projekt H2STORE w Niemczech oraz
europejski projekt HyUnder (Assesement... 2014) mialy na
celu oceng technicznego, ekonomicznego i spotecznego
punktu widzenia podziemnego magazynowania wodoru
jako potencjalnie atrakcyjnego rozwiazania.

W Austrii projekt Undergound SUN.STORAGE zreali-
zowal badania i analizy wptywu wodoru na zbiorniki prze-
znaczone do magazynowania metanu. Audigane i in. (2015)
opisali wyniki kilku projektow badawczych dotyczacych
mozliwosci sktadowania wodoru w strukturach porowatych.
W Patagonii, w Argentynie spotka Hychico SA prowadzi
dziatalno$¢ zmierzajaca do konwersji energii elektrycznej
wytworzonej na farmie wiatrowej Diadema na wodor, kto-
ry miatby by¢ zattaczany do sczerpanego ztoza ropy nafto-
wej przeksztalconego w magazyn gazu (Audigane i in.,
2014; Panfilov, 2016).

Odnos$nie gospodarki Polski opartej na weglu i1 ko-
niecznosci ograniczenia emisji CO, technologie wodorowe
stanowia potencjalnie zrownowazona opcj¢ dla polskiego
systemu energetycznego. W tym zakresie Stygar i Brylew-
ski (2013) omowili kierunki rozwoju gospodarki wodoro-
wej w Polsce. Globalne zmiany w polityce energetycznej,
w tym wzrost udziatu OZE w catkowitej produkcji energii,
sa wskazywane jako istotne elementy w kontekscie rozwoju
energetyki wodorowej w Polsce. Murray i in. (2008) przed-
stawili postrzeganie interesariuszy odnosnie gospodarki
wodorowej w Polsce. Dokonali przegladu istniejacego pol-
skiego systemu energetycznego, zasobdw, polityki i srod-
kéw w perspektywie planowania przej$cia do gospodarki
opartej na wodorze. Wskazali, ze gaz koksowniczy i zgazo-
wanie wegla beda w perspektywie dlugoterminowej gtow-
nymi krotko- i1 $redniookresowymi zrédtami wodoru,
a podziemna konwersja z16z wegla potaczona ze zintegrowa-
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nym wychwytywaniem i sktadowaniem dwutlenku wegla
jest tutaj niezwykle istotna.

PODSUMOWANIE

Podziemne magazynowanie wodoru jest jedna z opcji
magazynowania energii, w ktorej stanowi on atrakcyjny,
cho¢ dzisiaj jeszcze trudny do pelnego wykorzystania prze-
kaznik energii. Moze ono w przyszlosci odegraé istotna
rolg¢ w drodze do bezemisyjnej produkcji energii. W celu
wykorzystania w pelni tego potencjatu, wodér powinien
sta¢ si¢ integralng czgScia systemu energetycznego, jako
uniwersalny nosnik energii (obok energii elektrycznej),
z dodatkowa mozliwoscia jej magazynowania. Jego kon-
kurencyjnos$¢ bedzie zalezata w duzym stopniu od pomysl-
nego wdrazania polityki niskiej emisji CO, dla no$nikow
energii w innych sektorach gospodarki, obnizenia kosztow
procesu elektrolizy wodoru, czy tez korzystnej polityki
wsparcia ze strony panstwa. Dotychczasowe wyniki badan
wskazuja, ze opcja ta moze stac si¢ w przysztosci (w per-
spektywie kilkunastu lat) korzystnym rozwiazaniem dla
magazynowania nadmiaru energii elektrycznej zwiazane;j
z nieregularnoscia dostaw ze zrodet odnawialnych, a struk-
tury geologiczne moga zapewni¢ mozliwosci magazynowa-
nia energii w $rednio- i dtugoterminowej skali czasowe;j.

Z literatury dotyczacej podziemnego magazynowania
wodoru wynika, ze problematyka ta jest na poczatkowym
etapie rozwazan. Posiadamy niewielkie praktyczne doswiad-
czenia W magazynowaniu tego gazu ograniczajace si¢ do
kilku instalacji przemyslowych oraz wyniki ciagle nielicz-
nych projektow badawczych. Zachowanie si¢ zmagazyno-
wanego pod ziemig wodoru jest bardziej skomplikowane niz
oczekiwano. Liczne problemy dotyczace doboru w tym celu
odpowiednich struktur geologicznych, poznania ztozonych
procesow geologiczno-zlozowych zachodzacych podczas
podziemnego przechowywania, opracowania systemow
monitoringu magazynowania wodoru, interakcji z innymi
rodzajami uzytkowania podpowierzchniowego i powierzch-
niowego, aspektow prawnych i wielu innych, czekaja na roz-
wigzanie.

Jezeli podziemne magazynowanie wodoru ma odegrac
znaczaca rolg w przysztych odnawialnych systemach ener-
getycznych, istnieje zapotrzebowanie na praktyczne do-
$wiadczenia operacyjne i instalacje demonstracyjne, w celu
przygotowaniu przysztych rynkow. Moze to potrwac kilka-
nascie 1 wigcej lat od momentu decyzji opracowywania
pierwszych projektow do rozpoczgcia magazynowania na
skale przemystowa. Obserwujac zainteresowanie ta pro-
blematyka, mozna sadzi¢, ze wiele przeszkod (w tym tech-
nologicznych) zostanie szybko rozwiazanych, co znaczaco
przys$pieszy wdrozenie tej opcji magazynowania energii.

Ze wzgledu na wzrastajacy udzial OZE w produkcji
energii elektrycznej w Polsce (w perspektywie do 2030 r.
12050 r.) oraz zapotrzebowanie na wodor w sektorze trans-
portu, tematyka podziemnego magazynowania wodoru
bedzie coraz bardziej aktualna. W poszukiwaniu lokaliza-
cji do tego typu przedsigwzigé przydatna bedzie wiedza w
zakresie rozpoznania budowy geologicznej kraju, jak row-
niez ta dotyczaca podziemnego magazynowania gazow
oraz sktadowania dwutlenku wegla. Polska posiada korzystne
uwarunkowania geologiczne do podziemnego magazyno-
wania wodoru.
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Przeksztalcenie przestrzeni geologicznej w przestrzen
zajgta przez zmagazynowany wodor bedzie stanowito wy-
zwanie dla sektora publicznego i prywatnego. Geologiczne,
inzynierskie, ekonomiczne, prawne i spoteczne przeszko-
dy begda musialy zosta¢ pokonane przed przystapieniem do
realizacji podziemnego magazynowania wodoru w petnej
skali. Dla przysztych zastosowan konieczne bgdzie przepro-
wadzenie licznych projektéw badawczych oraz demonstra-
cyjnych w taki sposob, zeby oceni¢ potencjalne zagrozenia
oraz opracowac plany ograniczania jakiegokolwiek ryzyka.

Artykut opracowano w ramach badan statutowych IGSMiE
PAN.
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