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Waodor jako paliwo przyszlosci. Wyzwania dla polskiej geologii
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Abstract Theissue of using renewable and low-emission hydrogen is topical in the context of reducing the con-
sumption of fossil fuels in Poland in the energy sector, industry and transport, and the transition towards a less
environmentally burdensome economy. The article indicates the activities of the government and industry in the
field of hydrogen use, and scientific publications in this field. The geological-economic aspects of underground
hydrogen storage are presented, the main directions of future scientific activities in this field are outlined, and the
tasks facing Polish geology in the context of underground hydrogen storage are presented.
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Celem artykutu jest zaprezentowanie czytelnikom
Przeglqdu Geologicznego dziatan podejmowanych w Pol-
sce w celu wykorzystania wodoru jako nos$nika energii oraz
geologiczno-ztozowych aspektow dotyczacych jego pod-
ziemnego magazynowania. Problematyka ta jest aktualna
w konteks$cie ograniczania zuzycia paliw kopalnych oraz
przeksztatcania gospodarki w mniej uciazliwa dla srodowi-
ska, co jest jednym z priorytetdow Unii Europejskiej (UE).
Stawia to nowe wyzwania przed organami administracji
rzadowej i wymaga wprowadzenia uregulowan prawnych
— w zakresie planowania badan naukowych ukierunkowa-
nych na wykorzystanie wodoru, dotyczacych réowniez
instytucji badawczych.

Zasoby paliw kopalnych, ktore dostarczaja dzisiaj ok.
80% energii, sa ograniczone i kiedy$ ulegna wyczerpaniu.
Co wigcej, ich rozmieszczenie na $wiecie jest nierowno-
mierne. Czg¢sto sa wykorzystywane do naciskéw politycz-
nych, a niekiedy sa powodem otwartych konfliktow. Nie
bez znaczenia jest negatywny wplyw spalania paliw kopal-
nych na klimat i $rodowisko. Wymienione fakty sklaniaja
rzady poszczegdlnych panstw do dywersyfikacji zrodet
energii, uniezalezniania si¢ od importu paliw, rozwoju
energetyki i przemystu z wykorzystaniem odnawialnych
zrodet energii, a takze do korzystania z innych no$nikow
energii, takich jak wodor.

Wodér nadaje si¢ do stosowania jako surowiec, paliwo
lub no$nik czy magazyn energii. Moze by¢ wykorzystany
na potrzeby dekarbonizacji procesow przemystowych,
szczegoblnie w tych sektorach gospodarki, w ktorych ogra-
niczenie emisji dwutlenku wegla jest trudne do osiagnig-
cia. Podczas jego spalania nie powstaja emisje CO,. Jest
on atrakcyjnym przekaznikiem energii, poniewaz charak-
teryzuje si¢ mozliwoscia elastycznego i efektywnego prze-
ksztalcania energii i moze by¢ produkowany z zastosowaniem
réznych technologii oraz zrédetl energii. Intensywnie roz-
wijana w ostatnich latach technologia produkcji wodoru
droga elektrolizy ma zaletg prawie nieograniczonej dostgp-
nosci do podstawowego surowca, jakim jest woda.

Wspotczesnie czgsciowo, a w 2050 r. catkowicie,
wodor moze zastapi¢ gaz ziemny w przemy$le chemicz-
nym, metalurgicznym i transporcie, a w dalszej przysztosci

w sektorze lotniczym oraz morskim. Niezbgdnym tego
warunkiem bedzie wytwarzanie wodoru w procesie, w kto-
rym energia wykorzystana do elektrolizy wody bedzie
pochodzi¢ ze zrédet odnawialnych, czyli tzw. zielonego
wodoru (tj. odnawialnego). PrzejSciowo bedzie rowniez
produkowany niebieski woddr (tzn. wodoér niskoemisyjny),
wytwarzany z uzyciem paliw kopalnych, przy czym dwu-
tlenek wegla, emitowany w procesie jego produkcji, bedzie
unieszkodliwiany technologia wychwytywania i1 sktado-
wania tego gazu — w procesach CCS (Carbon Capture and
Storage) 1 CCUS (Carbon Capture Utilisation and Storage).

Wodoér odgrywa wiodaca rolg w realizacji zobowiazania
UE, aby do 2030 r. znaczaco ograniczy¢ poziom emisji
dwutlenku wegla, a do 2050 r. osiagna¢ neutralno$¢ pod
wzgledem emisji tego gazu, oraz w globalnych wysitkach
podejmowanych na rzecz wdrazania paryskiego poro-
zumienia klimatycznego (COP21), zawartego w grudniu
2015 r. Gaz ten jest kluczowym ogniwem umozliwiajacym
osiagnigcie europejskiego zielonego tadu i czystej
transformacji energetycznej UE. Przewiduje sig, ze jego
udziat w koszyku energetycznym Europy do 2050 r. moze
wzrosna¢ z obecnego poziomu ponizej 2% do 13-14%
(COM/2020/301).

W sytuacji, gdy energetyka odnawialna, wykorzystujaca
gtdwnie elektrownie wiatrowe i stoneczne, ma stac si¢ w
niedalekiej przysztosci istotnym zrodtem energii, niezbed-
ne beda systemy jej magazynowania i to wielomegawato-
wej mocy. Podziemne magazynowanie wodoru moze
okazac sig interesujacym rozwigzaniem w roznej skali cza-
sowej, zarowno $rednio-, jak i dtugoterminowej. W ciagu
kilkunastu lat opcja geologicznego magazynowania wo-
doru moze okazaé sig¢ interesujacym ekonomicznie roz-
wigzaniem wykorzystania nadmiarowej ilosci energii
elektrycznej pochodzacej z nieregularnej produkcji, typo-
wej dla zrédel odnawialnych (ryc. 1).

Ostatnio Komisja Europejska (KE) opublikowata trzy
komunikaty, w ktorych przedstawita strategig przejscia UE
do 20301 2050 r. do gospodarki neutralnej dla klimatu. Sa
to: Europejski Zielony Lad (COM/2019/640); Impuls dla
gospodarki neutralnej dla klimatu. strategia UE dotyczqca
integracji systemu energetycznego (COM/2020/299) oraz
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Rye. 1. Koncepcja podziemnego magazynowania wodoru w strukturach geologicznych (Tarkowski, Czapowski, 2018

ze zmianami)

Fig. 1. The concept of underground hydrogen storage in geological structures (Tarkowski, Czapowski, 2018 with modi-

fications)

Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej
dla klimatu (COM/2020/301). Istotnym elementem reali-
zacji tej strategii jest wtasnie wodor.

W dokumencie Europejski Zielony Lad, opublikowa-
nym w grudniu 2019 r., Komisja Europejska okreslita spo-
soby osiagnigcia neutralnosci klimatycznej do 203012050 r.
Wskazano w nim, ze nalezy stworzy¢ sektor energetyczny
bazujacy w duzej mierze na zrédtach odnawialnych — zwig-
kszajac produkcj¢ energii wiatrowej na obszarach morskich
i jednoczesnie wycofujac si¢ w szybkim tempie z wyko-
rzystania wegla oraz obnizajac emisyjnos$¢ sektora gazu
ziemnego (COM/2020/299). Europejski Zielony tLad
wytycza droge UE ku neutralnoéci klimatycznej w 2050 r.
poprzez zdecydowane zmniejszanie emisyjnosci wszyst-
kich sektoréw gospodarki oraz podwyzszanie poziomu
redukcji gazéw cieplarnianych do 2030 r., natomiast w ko-
munikacie UE Impuls dla gospodarki neutralnej dla klima-
tu: strategia UE dotyczqca integracji systemu energetyczne-
go (COM/2020/299) zaprezentowano strategic i zestaw
dziatan, ktére maja zapewnic¢ bardziej efektywny i bez-
pieczny system energetyczny. W strategii tej zatozono, ze
poszczegdlne panstwa cztonkowskie beda korzystac z roz-
nych $ciezek, w zalezno$ci od specyfiki sytuacji, sSrodkow
finansowych i wyborow politycznych, odzwierciedlonych
w odpowiednich planach dotyczacych energii i klimatu. Jej
istotnym elementem jest wykorzystanie odnawialnych oraz

niskoemisyjnych zrédet energii, w tym wodoru — m.in.
zaktada si¢ mozliwo$¢ umieszczenia w poblizu morskich
farm wiatrowych elektrolizerow do produkcji wodoru
(COM/2020/299).

W lipcu 2020 r. opublikowano kolejny komunikat —
Strategie w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej
dla klimatu (COM/2020/301). W strategii tej przyjgto, ze
wodor odnawialny (stanowiacy priorytet w strategii do 2050 r.)
1 wodor niskoemisyjny (dopuszczony do stosowania w per-
spektywie krotko- i Srednioterminowej) moga si¢ przyczy-
ni¢ do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych przed
2030 r. oraz do ozywienia gospodarki UE. Wykorzystanie
wodoru jest kluczowym elementem tej strategii, pro-
wadzacym do osiagnigcia gospodarki neutralnej dla klima-
tu, 0 zerowym poziomie emisji zanieczyszczen w 2050 r.
W komunikacie stwierdzono rowniez, ze produkcja wodo-
ru odnawialnego stwarza wyjatkowe mozliwosci realizacji
badan i innowacji, ugruntowujace wiodaca pozycje¢ Europy
w rozwoju technologii wykorzystania tego gazu.

Plan dziatania UE zaktada trzy etapy, w ktorych eko-
system wodorowy w Europie bedzie si¢ rozwija¢ w kolej-
nych latach w r6znym tempie, w poszczeg6lnych sektorach
i krajach (COM/2020/301):

1) 2020-2024 — celem strategicznym bedzie zainstalo-
wanie elektrolizerow o mocy co najmniej 6 GW, zasilanych
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energia ze zrodet odnawialnych, ktore bgda mogty wypro-
dukowaé¢ w UE nawet 1 mln t odnawialnego wodoru.

2) 2025-2030 — celem strategicznym begdzie zainstalo-
wanie do 2030 r. elektrolizeréw o mocy co najmniej 40 GW,
zasilanych energia ze zrodet odnawialnych, ktore beda
mogly wyprodukowaé¢ w UE nawet 10 min t odnawialnego
wodoru.

3) 2030-2050 — technologie zwiazane z wodorem od-
nawialnym powinny osiagna¢ dojrzatos¢ i by¢ wdrazane na
duza skalg w celu dotarcia do wszystkich sektorow, w kto-
rych trudno doprowadzi¢ do obnizenia emisyjnosci.

POLSKA DROGA DO
WYKORZYSTANIA WODORU

W ostatnich latach obserwuje si¢ w Polsce coraz wigk-
sze zainteresowanie wykorzystaniem wodoru oraz jego
podziemnym magazynowaniem. Znajduje to wyraz w dzia-
faniach podejmowanych przez organy administracji rzadowej
i przemyst oraz w publikacjach naukowych.

Dzialania administracji rzadowej i przemyshu

O znaczeniu wodoru dla polskiej gospodarki §wiadcza
informacje medialne, przekazywane ostatnio zaréwno
przez strong rzadowa, spoiki, jak tez instytucje naukowe.
Pod koniec lipca 2020 r. ukazato si¢ Rozporzadzenie Rady
Ministréw w sprawie ustanowienia pelnomocnika rzadu do
spraw gospodarki wodorowej w randze sekretarza stanu w
Kancelarii Rady Ministrow (Rozporzadzenie..., 2020). Jak
zapisano w rozporzadzeniu, do zadan tego petnomocnika
nalezy m.in.: opracowywanie mechanizmow oraz kierun-
kow rozwoju wykorzystania poszczegolnych technologii
wodorowych, w tym na potrzeby energetyki i transportu;
analiza barier ograniczajqcych rozwdj technologii wodo-
rowych i przedstawianie propozycji ich zniesienia; przed-
stawianie — w porozumieniu z Ministrem Klimatu oraz
Ministrem Rozwoju — rekomendacji organom administracji
rzadowej oraz przekazywanie wnioskow i opinii insty-
tucjom i podmiotom zaangazowanym w realizacje projek-
tow i przedsiewzie¢ wykorzystujqcych technologie wodo-
rowe; przygotowanie propozycji rozwiqzan legislacyj-
nych eliminujqcych stwierdzone bariery oraz wspierajqcych
popularyzacje wykorzystania technologii wodorowych.
Powotano tez migdzyresortowy zespoét ds. wodoru, ktory
ma wypracowac krajowa strategi¢ wodorowa. Cztonkowie
tego zespotu zaktadaja, ze dziatania w tym zakresie nalezy
rozpocza¢ od wodoru produkowanego ze zrddel kon-
wencjonalnych i nie czekaé na zielony wodor produko-
wany z wykorzystaniem energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych (Gramwzielone.pl, 2020).

Zagadnienia Polskiej Strategii Wodorowej do 2030 r.
stanowily glowny temat konferencji, ktora odbyta si¢ 7 lipca
2020 r. w Warszawie. Przedstawiciele resortu klimatu oraz
najwazniejszych spolek sektora energetycznego i transpor-
towego podpisali list intencyjny o ustanowieniu partner-
stwa na rzecz budowy gospodarki wodorowej i zawarcia
sektorowego porozumienia wodorowego. Minister klimatu
i srodowiska poinformowal o rozpoczeciu prac nad polska
strategia wodorowa, ktorej gtdéwne cele polegaja na: stwo-
rzeniu ftancucha wartosci niskoemisyjnych technologii
wodorowych, wzmocnieniu roli wodoru w budowaniu pol-
skiego bezpieczenstwa energetycznego, wdrozeniu wodoru
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Jjako paliwa transportowego, przygotowaniu nowych
regulacji dla rynku wodoru (Strategia..., 2020). Prace
w tym zakresie prowadzi Departament Elektromobilnosci
i Gospodarki Wodorowej Ministerstwa Klimatu i Srodo-
wiska, ktory przygotowuje prawo i strategic wodorowa.
Prace koordynuje pelnomocnik rzadu do spraw gospodarki
wodorowej (Jakobik, 2020).

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska pracuje nad pro-
jektem Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z per-
spektywq do 2040 r. (PSW). Obecnie zakonczyly sig
konsultacje publiczne PSW, rozpoczgte w potowie stycznia
2021 r. (Ministerstwo Klimatu, 2021). Strategia ta jest czgs-
cia szerszych dziatan polskiego rzadu w zakresie wsparcia
technologii wodorowych. Dokument porusza aspekty pro-
dukcji, przesytu, magazynowania i wykorzystania wodoru,
biorac pod uwagg uwarunkowania prawne na poziomie
polskim i unijnym oraz proponujac zrownowazone systemy
wsparcia i mierzalne cele. Wskazano 6 koniecznych do
osiagnigcia celow, wiodacych do zrealizowania wizji
przedstawionej w PSW: wdrozenie technologii wodoro-
wych w energetyce, wykorzystanie wodoru jako paliwa
alternatywnego w transporcie, wsparcie dekarbonizacji
przemystu, produkcja wodoru w nowych instalacjach,
sprawna i bezpieczna dystrybucja wodoru, stworzenie sta-
bilnego otoczenia regulacyjnego (Projekt..., 2021). W przy-
gotowywanym projekcie PSW zapisano m.in. (co jest istot-
ne dla geologii): W horyzoncie najblizszych 5 lat podsta-
wowym celem na rzecz wdrozenia wodoru w polskiej
energetyce jest wsparcie badan i rozwoju. Warunkiem
koniecznym powstania pierwszych instalacji jest stworze-
nie odpowiednich ram prawnych i wsparcia dziatan
badawczych oraz wdrozeniowych. Dodatkowo w krotkiej
perspektywie czasowej prowadzone bedq badania w zakre-
sie rozwoju metod magazynowania wodoru. Wykonana
bedzie analiza techniczna i mozliwosci zagospodarowania
wielkoskalowych kawern solnych pod magazynowanie
wodoru, co pozwoli na ich wykorzystanie w przyszltosci.
Dziatania te wpisuja si¢ w opracowany w 2019 r. Krajowy
plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 (KPEiK).
Zadaniem planu jest wdrazanie zalecen unii energetycznej,
celem za$ przygotowywanej obecnie PSW (planowany ter-
min przyjecia projektu przez RM to 2021 r.) jest realizacja
tego postulatu poprzez wdrazanie nowoczesnych technolo-
gii wodorowych. PSW wpisuje si¢ rowniez w dzialania
przedstawione w projekcie Polityki Energetycznej Polski
do 2040 r. (Powermeetings, 2021).

W 2019 r. ukazat sig raport Polskiego Instytutu Ekono-
micznego pt. Kierunki rozwoju gospodarki wodorowej w
Polsce (Maj, Szpor, 2019) okreslajacy optymalne kierunki
rozwoju energetyki wodorowej w naszym kraju. W pierw-
szym rozdziale autorzy raportu rozwazyli mozliwosci kra-
jowej produkcji lub importu wodoru z uwzglednieniem
zmniejszenia emisyjnosci proceséw produkcyjnych. W ko-
lejnym przeanalizowali mozliwos$ci magazynowania
wodoru i rozwigzania optymalne dla Polski w tym zakre-
sie, w tym podziemne magazynowanie wodoru. W trzecim
zaprezentowali analiz¢ rozwigzan w dziedzinie przesytu
i dystrybucji wodoru, koncentrujac si¢ na dopuszczalnej
skali mieszania wodoru z gazem ziemnym. Na koniec opi-
sali potencjalne zastosowania wodoru w gospodarce, wska-
zujac te najbardziej korzystne dla Polski.
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Wodor — czyste paliwo dla przysztosci to nowy kom-
pleksowy program wodorowy PGNiG, ktory wystartowat
12.05.2020 r. Spdtka rozpoczeta zatem prace zmierzajace
do wykorzystania wodoru w energetyce i sektorze motory-
zacyjnym. W ramach programu bedzie analizowana mozli-
wos$¢ magazynowania wodoru i transportowania go siecia
gazociagow. Firma planuje zarabiaé na sprzedazy wodoru
i ushugach z tym zwigzanych. Program sktada si¢ z kilku
projektow — dotyczacych m.in. produkcji zielonego wodoru,
jego magazynowania i dystrybucji, a takze wykorzystania
w energetyce przemystowej (Badawcza stacja tankowania
pojazdow wodorem,; Wykorzystanie wodoru w energetyce
przemystowej; Analiza czystosci wodoru i badania nad
paliwami alternatywnymi,; Produkcja wodoru z wykorzy-
staniem OZE; Badanie mozliwosci przesytu wodoru z wy-
korzystaniem sieci dystrybucyjnych gazu ziemnego;
Wykorzystanie podziemnych magazynow gazu ziemnego do
magazynowania wodoru). W ramach podprojektu o nazwie
InGrid — Power to Gas w oddziale spotki w Odolanowie
powstanie instalacja, w ktorej w 2022 r. rozpocznie si¢ pro-
dukcja zielonego wodoru (zasilana energia elektryczna
wytwarzana przez panele fotowoltaiczne). Centralne La-
boratorium Pomiarowo-Badawcze PGNiG rozbuduje za$
swoja dzialalno$¢ analityczna, by staé si¢ pierwszym w
Polsce laboratorium (i jednym z niewielu w Europie)
badajacym czystos¢ wodoru (PGNIG, 2020). Spotka Gas
Storage Poland oglosita w marcu 2021 r. przetarg na wyko-
nanie Studium wykonalnosci instalacji dla podziemnego
magazynu wodoru w lokalizacji KPMG Mogilno.

Technologie wodorowe zostaty rowniez uwzglednione
w planach dziatalno$ci PKN Orlen. Spotka zamierza zajac
znaczaca pozycje w energetyce wodorowej i transporcie
tego gazu. Strategia Grupy Orlen do 2030 r. zaklada, ze
bedzie ona liderem w transformacji energetycznej w Polsce
iwregionie, wytwarzajac energig ze zrodet nisko- i zero-
emisyjnych. Planowane sa pilotazowe magazyny energii
oraz instalacje wodorowe przy odnawialnych zrédtach ener-
gii na morzu i na ladzie (Grupa ORLEN_Strategia 2030.pdf).
Jak stwierdzit prezes Grupy Orlen, do 2030 r. spotka zamie-
rza osiagna¢ poziom 2,5 GW mocy zainstalowanych w
zrodlach odnawialnych, z czego 1,7 GW zapewnia morskie
farmy wiatrowe, natomiast 0,8 GW Zrodta ladowe — elek-
trownie wiatrowe i fotowoltaika. Istotnym elementem
bedzie zwigkszenie produkceji biopaliw i paliw wodoro-
wych (wPolityce.pl, 2020).

Grupa Lotos S.A. w konsorcjum z instytucjami badaw-
czymi i badawczo-rozwojowymi oraz operatorem gazo-
ciagdw przesylowych Gaz-System S.A. zrealizowala w
latach 2015-2017 projekt HESTOR, ktorego celem byto
zbadanie mozliwo$ci magazynowania w kawernach sol-
nych wodoru uzyskanego z wykorzystaniem odnawialnych
zrddet energii, a takze dalsze jego wykorzystanie do celow
energetycznych, technologicznych oraz jako paliwa w
transporcie. W ramach projektu rozwazano takie aspekty,
jak: magazynowanie energii elektrycznej z OZE w postaci
wodoru, jego transport i magazynowanie oraz wykorzysta-
nie jako zeroemisyjnego paliwa do powtérnego wytworze-
nia energii elektrycznej w celu pokrycia zapotrzebowania
szczytowego. Istotnym aspektem bylo okreslenie ekono-
micznych warunkow optacalnosci projektu. W zatozeniach
projektu wodor zostanie wytworzony na drodze elektrolizy
wody, z wykorzystaniem nadmiarowej energii elektrycznej

z elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych (Maj, Szpor,
2019; Lotos, 2020a). W 2018 r. Grupa Lotos S.A. rozpo-
czeta rowniez realizacje projektu, ktorego celem jest uru-
chomienie sprzedazy wodoru o bardzo wysokiej czystosci
(99,999), spetniajacego wymagania norm dla paliwa wodo-
rowego przeznaczonego do zasilania ogniw paliwowych.
Lotos zamierza wykorzysta¢ swoj potencjat i doswiadcze-
nie w dziedzinie wytwarzania wodoru, a takze promowac
wodor jako zeroemisyjne paliwo przyszitosci. W ramach
projektu PURE H?2 analizuje zastosowanie wodoru takze w
innych branzach przemystowych, np. w energetyce, prze-
mysle spozywczym, informatycznym itp. (Lotos, 2020b).

Instytut Nafty i Gazu — PIB od 1998 r. sprawdza mozli-
wosci magazynowania mieszanin gazowo-wodorowych.
Przeprowadzono juz prace studialne dotyczace zakresu
badan i modelowan wyeksploatowanych zt6z gazu ziem-
nego i struktur zawodnionych. W planach jest wykonanie
projektu adaptacji wyeksploatowanego ztoza na magazyn
metanowo-wodorowy lub, w zalezno$ci od potrzeb, na ma-
gazyn wodorowy. Projekt bedzie dotyczyl prac zwigzanych
z badaniami skat i ptyndéw zlozowych, geomechaniki i mikro-
biologii (Such, 2020).

Zespot Elektrowni Pgtnow—-Adamow—Konin podpisat
umowg¢ na dostawg elektrolizera, ktéry ma wytwarzaé
wodor z udziatem energii elektrycznej pozyskiwanej ze
zroédet odnawialnych. W procesie elektrolizy ma by¢
wykorzystywana energia odnawialna pochodzaca ze spala-
nia biomasy w Elektrowni Konin. Konin begdzie pierwszym
w Polsce miastem ogrzewanym energia pochodzaca
wylacznie ze zrodet odnawialnych. W pobliskiej gminie
Brudzew jest planowana budowa farmy fotowoltaicznej,
ktéra ma powsta¢ na zrekultywowanych terenach o po-
wierzchni ok. 110 hektaréw, uprzednio eksploatowanych
gorniczo (Gramwzielone.pl, 2020).

Publikacje naukowe dotyczace
podziemnego magazynowania wodoru

Artykuty opublikowane w ostatnich 8 latach w Polsce
dotycza trzech zasadniczych aspektow podziemnego ma-
gazynowania wodoru: wyboru i charakterystyki struktur
geologicznych do magazynowania, magazynowania w ka-
wernach solnych wylugowanych w ztozach soli (poktado-
wych oraz w wysadach solnych) oraz magazynowania w
glebokich poziomach wodonosnych.

Tarkowski (2017a) opisat wodor jako no$nik energii,
wskazujac na jego specyficzne wilasciwosci fizykoche-
miczne wptywajace na podziemne magazynowanie, przed-
stawit istotne wyniki badan w zakresie podziemnego
magazynowania wodoru i okreslit specyfike¢ podziemnego
magazynowania tego gazu. Scharakteryzowat takze poten-
cjalne struktury geologiczne odpowiednie do réznych opcji
podziemnego magazynowania wodoru (Tarkowski, 2017b).
Do lokalizacji magazyndéw wodoru wytypowal (Tarkow-
ski, 2019):

1 kawerny solne w permskich ztozach soli na wynie-
sieniu Leby 1 na monoklinie przedsudeckiej oraz
wysady solne na Nizu Polskim;

1 sczerpane ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego na
Nizu Polskim, w Karpatach oraz zapadlisku przed-
karpackim;

1 glebokie poziomy wodono$ne na obszarze Nizu Pol-
skiego, gdzie wyznaczyt liczne struktury antyklinal-
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ne z poziomami zbiornikowymi w warstwach dolne;j
kredy i dolnej jury.

Na podstawie istotnych kryteriéw geologicznych, tech-
nicznych i innych Tarkowski (2019) poréwnat rézne opcje
podziemnego magazynowania wodoru oraz nakreslit mapg
drogowa wdrozenia podziemnego magazynowania tego
gazu. Podkreslil, Ze przed przystapieniem do podziemnego
magazynowania wodoru w duzej skali nalezy pokonaé
przeszkody geologiczne, inzynierskie, ekonomiczne, prawne
i spoteczne. Wskazat tez, ze konieczne bedzie zrealizowa-
nie licznych projektow badawczych i demonstracyjnych
w taki sposob, aby mozna byto zrozumie¢ procesy inter-
akcji pomiedzy wodorem a §rodowiskiem skalnym, a takze
instalacja do jego przesytu oraz magazynowania, oraz oce-
ni¢ potencjalne zagrozenia. Kontynuujac tematyke rozpo-
znania i wyboru struktur do podziemnego magazynowania
wodoru, Lewandowska-Smierzchalska i in. (2018) zapro-
ponowali zastosowanie do tego celu wielokryterialnej
metody hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych
AHP (Analytic Hierarchy Process).

Mozliwosci magazynowania wodoru w kawernach sol-
nych w utworach cechsztynu w rejonie nadbattyckim oraz
wstepne informacje o prowadzonych pracach dotyczacych
magazynowania wodoru w kawernach solnych w Polsce
przedstawit Chromik (2012, 2015, 2016). Wybrane wyniki
modelowania procesow termodynamicznych zwiazanych
z magazynowaniem wodoru w kawernach solnych scha-
rakteryzowal Urbanczyk (2016). Slizowski i in. ocenili
mozliwo$¢ magazynowania w polskich ztozach soli
kamiennej — w zaleznosci od warunkow geologiczno-gor-
niczych i szczelnosci kawern solnych — gazu ziemnego
(2017a) oraz wodoru (2017b). Opisali takze efektywnosé
magazynowania gazu ziemnego oraz wodoru w kawernach
solnych (Slizowski i in., 2017¢). Natomiast Lankof i in.
(2016) scharakteryzowali wykorzystanie kawern solnych
do magazynowania energii. Na podstawie kryteriow geolo-
giczno-ztozowych Tarkowski i Czapowski (2018) oraz
Czapowski 1 Tarkowski (2018) przeanalizowali mozliwo-
$ci wykorzystania niezagospodarowanych wysadow sol-
nych w Polsce do podziemnego magazynowania wodoru.
Analiza geologiczno-ztozowa dotyczyta 27 wysadow sol-
nych na obszarze Nizu Polskiego, rozpoznanych dotych-
czas pod katem mozliwoS$ci przeznaczenia na podziemne
kawernowe magazyny wodoru. Uwzgledniajac kryteria
geologiczno-zlozowe wskazano 7 niezagospodarowanych
dotychczas wysadoéw (Rogdzno, Damastawek, Lubien,
Lanigta, Goleniow, [zbica Kujawska i Dgbina) jako obiekty
najbardziej odpowiednie do tego celu. Czapowski (2019)
okreslit perspektywy lokowania kawern magazynowych
wodoru w poktadowych wystapieniach soli kamiennej gor-
nego permu w Polsce. Z wykorzystaniem map pojemnosci
magazynowej wodoru oraz map wartosci energetyczne;j
1 warto$ci opatowej Lankof i Tarkowski (2020) dokonali
oceny potencjatu podziemnego magazynowania wodoru w
poktadowych wystapieniach soli kamiennej w SW Polsce.
Rezultaty tych badan wskazaty na duzy potencjatl magazy-
nowania wodoru w kawernach solnych.

Mozliwosci sezonowego (cyklicznego) magazynowa-
nia wodoru w porowatych skatach glebokiego poziomu
wodonosnego Suliszewo ocenili Lubon i Tarkowski (2020).
Autorzy ci, wykorzystujac modelowanie numeryczne i za-
ktadajac, ze nie zostanie przekroczone cisnienie szczelino-
wania oraz cis$nienie kapilarne, oszacowali maksymalna
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ilo§¢ wodoru, jaka moze by¢ zatloczona do podziemnego
magazynu w okre$lonej jednostce czasu, oraz pojemnosé¢
struktury do magazynowania wodoru. Okreslili takze mozli-
wosci optymalizacji pracy tego podziemnego magazynu.
Wyniki modelowania wskazaty, ze podziemne magazyno-
wanie wodoru w tym glebokim poziomie wodono$nym
moze si¢ charakteryzowa¢ korzystnymi wskaznikami
odzysku gazu.

GEOLOGICZNO-ZEL.OZOWE ASPEKTY
PODZIEMNEGO MAGAZYNOWANIA WODORU

Do podziemnego magazynowania wodoru bierze sig
pod uwage przydatnos¢ struktur geologicznych w skatach
porowatych — np. pozioméw wodonosnych oraz sczerpa-
nych z16z ropy naftowej i gazu ziemnego — a takze kawern
wytugowanych w soli kamiennej. Struktury w skatach
porowatych powstaty w sposob naturalny i wystgpuja np.
w formie antyklinalnych wyniesien w glebokich pozio-
mach wodonos$nych lub putapek geologicznych, w ktorych
byly nagromadzone wgglowodory, natomiast kawerny w
solach zostaly wytworzone wskutek dziatalnosci cztowieka
(Tarkowski, 2017a, b). Szczegdtowa analiza uwarunkowan
geologiczno-zlozowych podziemnego magazynowania
wodoru w skatach porowatych oraz solnych uwzglednia
charakterystyke skatl zbiornikowych i skal uszczelniajacego
nadktadu lub przetawicen innych skal niesolnych, a takze
ich wilasciwosci wpltywajace na zdolnos¢ magazynowa,
szczelno$¢ oraz pracg podziemnego magazynu (Kruck,
Crotogino, 2013; Tarkowski, 2017a, b, 2019; Lewandow-
ska-Smierzchalska i in., 2018; Tarkowski, Czapowski,
2018; Zivar i in., 2021). Istotne beda te czynniki, ktore w
najwigkszym stopniu wplywaja na magazynowanie gazow.
Dotycza one w pierwszej kolejnosci szczelnosci pod-
ziemnego magazynu (Gaska i in., 2012; Wei i in., 2016;
Abdalaiin., 2018; Wangiin., 2019), w dalszej oddziatywan
geochemicznych (Crotogino i in., 2018; Yecta i in.,
2018) i mikrobiologicznych (Panfilov, 2010; Touleukha-
noviin., 2015; Hagemaniin., 2016) z ptynami ztozowymi
oraz matryca skalna, jak réwniez aspektow ekonomiki
przedsiewzigcia (np. ilosci gazu roboczego, gazu podusz-
kowego) oraz efektywnos$ci magazynowania (Gaska i in.,
2012; Kruck i in., 2013; Mathos i in., 2019; Lankof, Tar-
kowski, 2020; Lubon, Tarkowski, 2020).

Bezpieczenstwo podziemnego przechowywania wodoru
bedzie podstawowym problemem rozpatrywanym w trak-
cie poszukiwania miejsca odpowiedniego do budowy jego
magazynu. Zalezy ono od efektywnosci zatrzymania gazu
W magazynie i wiaze si¢ z niewielkimi stratami powodo-
wanymi przez jego wyciek. Brak migracji gazu w okresie
przechowywania bedzie §wiadczyt o szczelno$ci podziem-
nego magazynu i jego prawidlowym dziataniu (Amid,
2016; Verga, 2018), dlatego jako$¢ i szczelno$¢ skat bezpo-
sredniego nadktadu (cap rock) podziemnego magazynu
wodoru sg szczegdlnie istotnymi kryteriami wyboru struk-
tury geologicznej do jego budowy. Wodor jest gazem
klopotliwym do magazynowania, dlatego wybierajac miejsce
jego podziemnego przechowywania nalezy przyjaé naj-
wigksze obostrzenia. Charakteryzuje si¢ on duza ruchliwo-
$cia 1 przenikalno$cia (Tarkowski, 2017a,b; 2019) i bedzie
dyfundowal z matrycy skalnej ku powierzchni Ziemi
(Abdalla i in., 2018). Wskazuje si¢, ze najodpowiedniej-
sze warunki do jego magazynowania panuja w kawernach
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solnych (Kruck i in., 2013; Tarkowski, Czapowski, 2018;
Czapowski, Tarkowski, 2019).

Dobra szczelnoscia charakteryzuja sig¢ sczerpane ztoza
gazu ziemnego (Chen, 2014; Weiiin., 2016). W przypadku
zY6z ropy naftowej, jesli nie towarzyszy im gaz ziemny, nie
ma pewnosci co do ich naturalnej szczelnosci, a jej
potwierdzenie wymaga dodatkowych badan. Szczelnosé
pozioméw wodonosnych musi by¢ potwierdzona licznymi
badaniami, czgsto kosztownymi. Wystgpowanie w ich
nadktadzie skat o stabej przepuszczalnos$ci nie gwarantuje
szczelnosci magazynu lokowanego w takiej strukturze,
poniewaz istotnie wptywa na nig obecno$¢ uskokow.

Stopien rozpoznania budowy geologicznej poszczegol-
nych typow struktur geologicznych odpowiednich do loka-
lizacji magazynow wodoru jest zréznicowany. Najlepiej
rozpoznane pod katem geologiczno-zlozowym sa sczerpa-
ne ztoza weglowodoréw. Ztoza soli kamiennej sa dosé
dobrze rozpoznane w obszarach jej eksploatacji. Natomiast
rozpoznanie struktur antyklinalnych w poziomach wodo-
no$nych wymaga zazwyczaj kosztownych badan (Lankof,
Tarkowski, 2020).

Najwigksza pojemnoscia magazynowa cechuja si¢
przewaznie struktury w poziomach wodonosnych. Pojem-
no$¢ magazynowa wyeksploatowanych zt6z weglowodo-
réw warunkuje wielko$¢ ztoza oraz stopien jego sczerpania.
Pojemnos¢ magazynowa kawern solnych zalezy od ilosci
wylugowanej soli i miazszosci poktadu solnego (Lankof,
Tarkowski, 2020).

Wybierajac miejsce do podziemnego magazynowania
wodoru nalezy uwzgledni¢ geochemiczne i mikrobiolo-
giczne oddzialywania tego gazu z matryca skalng i wodami
ztozowymi. Oddzialywania te moga mie¢ skutki pozytywne
1 negatywne, gdyz poprawiaja lub pogarszaja zbiornikowe
wiasciwosci zarowno podziemnego magazynu, jak i skat
uszczelniajacych nadktadu. W sczerpanych ztozach weglo-
wodorow oddziatywanie magazynowanego wodoru z dwu-
tlenkiem wegla moze skutkowaé tworzeniem si¢ metanu
(Ebigo i in., 2013; Thaysen i in., 2020), co niekiedy stano-
wi pozytywny aspekt magazynowania. Reaktywno$¢ soli
kamiennej jest niewielka, pomijajac cienkie przetawicenia
skat ilastych. Rozpuszczalnos¢ wodoru w wodzie jest zni-
koma. Oddziatywania mikrobiologiczne bgda szczeg6lnie
istotne w skatach porowatych, poniewaz moga prowadzic¢
do pogorszenia si¢ parametrow zbiornikowych skal czy tez
kolmatacji otwordéw zattaczajacych gaz i odbierajacych
£0 zZ magazynu.

Rozpatrujac strong ekonomiczna i techniczne uwarun-
kowania budowy oraz uzytkowania magazynu, nalezy
stwierdzié, ze przystosowanie sczerpanego ztoza weglo-
wodorow do potrzeb podziemnego magazynowania wodo-
ru generuje mniejsze naktady finansowe niz budowa
magazynoéw w poziomach wodonosnych czy w kawernach
solnych, gdyz mozliwe jest wykorzystanie infrastruktury
takich z16z. Magazyny w kawernach solnych zajmuja za to
duzo mniejsza powierzchni¢ niz utworzone w innych opi-
sanych w artykule strukturach, przez co tatwiej jest je
monitorowaé i obstugiwac, réwniez czas ich budowy jest
krotszy. Natomiast solanka wytworzona w trakcie tugowa-
nia kawerny bedzie stanowita istotny problem — musi by¢
usuni¢ta w sposob przyjazny dla $rodowiska badz tez
wykorzystana w przemysle.

PROPOZYCJA DZIALAN NA RZECZ
PODZIEMNEGO MAGAZYNOWANIA
WODORU W POLSCE

Polska ma korzystne uwarunkowania geologiczne do
podziemnego magazynowania wodoru. Mozna w tym celu
wykorzysta¢ kawerny wytlugowane w ztozach soli, glebo-
kie poziomy wodonos$ne oraz sczerpane ztoza ropy naftowej
i gazu ziemnego. Przed przystapieniem do podziemnego
magazynowania wodoru trzeba pokona¢ przeszkody geo-
logiczne, inzynierskie, ekonomiczne, prawne i spoleczne.
W tym celu nalezy podjac nastgpujace dziatania:

1 zbudowac bazg danych okreslajaca mozliwosci geo-
logicznego magazynowania wodoru w skali kraju, poprzez
uwzglednienie w istniejacych bazach danych (np. doty-
czacych sktadowania CO,) tych parametrow formacji
zbiornikowych, jak i uszczelniajacych, ktére sa istotne dla
magazynowania wodoru. Umozliwi to oceng warunkow
podziemnego magazynowania wodoru w skali kraju oraz
wskazanie obszarow preferowanych do tego celu, a takze
wybranie odpowiednich zrodet energii odnawialne;.

(1 na potrzeby podziemnego magazynowania wodoru
w strukturach w skatach porowatych oceni¢ wplyw
oddzialywan geochemicznych pomigdzy wodorem a ska-
fami zbiornikowymi oraz skatami uszczelniajacymi nad-
ktadu, a w przypadku z16z soli — z sola kamienna i skatami
towarzyszacymi (przelawicenia ilaste, anhydrytowe itp.).
Trzeba wzia¢ pod uwagg, ze wodor bedzie mial tendencje
do gromadzenia si¢ w poblizu szczytu struktury magazyno-
wej 1 bedzie znacznie bardziej ruchliwy niz inne sktadniki
gazowe, co zwigksza ryzyko jego migracji poza magazyn
podziemny. Szczegdtowego rozpoznania wymagaja reakcje
wodoru z mineratami wystgpujacymi w zbiorniku i jego
nadktadzie, prowadzace do rozpuszczania oraz wytracania
si¢ mineralow, przez co skutkujace zmianami porowatosci
i przepuszczalnosci skat.

1 zbada¢ pod katem inzynierii ztozowej skutki miesza-
nia si¢ gazdéw 1 plyndw zlozowych. Dotychczasowe
doswiadczenia w tym zakresie sa niewielkie — na $wiecie
gaz ziemny jest magazynowany w 700 kawernach solnych,
a jedynie w 6 jest przechowywany wodor. Pewne do-
$wiadczenia wynikaja roOwniez z magazynowania gazu
miejskiego, sktadajacego si¢ w ok. 50-60% z wodoru oraz
z dodatkowych sktadnikow, takich jak: CO, CO,, CH41N,.

1 sklasyfikowac 1 oceni¢ ryzyko zwiazane z budowa
podziemnych magazynéw wodoru w odniesieniu do sfery
mikrobiologicznej. Zattaczanie wodoru wywota lub przy-
spieszy mikrobiologiczne procesy metaboliczne. W wyniku
kontaktu z dwutlenkiem wegla moga one wptyna¢ na
zmniejszenie ilo§ci magazynowanego wodoru lub tez spo-
wodowac¢ problemy z jego magazynowaniem.

1 przeprowadzi¢ badania dotyczace materiatdéw odpor-
nych na dziatanie wodoru (np. korozj¢ wodorowa i krucho$¢
wodorowa) w celu odpowiedniego zabezpieczenia odwier-
tow 1 infrastruktury majacej kontakt z wodorem w trakcie
jego magazynowania. Nalezy tez uwzglednié¢ oddziatywa-
nie siarkowodoru, ktéore moze prowadzi¢ do znacznych
szkdd, np. takich jak zniszczenie infrastruktury przesy-
towej wodoru w wyniku korozji.

(1 okresli¢ zapotrzebowanie na podziemne magazyno-
wanie wodoru w roznych horyzontach czasowych,
wlacznie do 2050 r., i wyznaczy¢ mapg drogowa podziem-
nego magazynowania wodoru.
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0 oceni¢ wykonalno$¢ techniczna oraz rentowno$é
podziemnych magazynéw wodoru w wytypowanych
strukturach — tj. w kawernie solnej, glgbokiej warstwie
wodonosnej oraz sczerpanym ztozu weglowodorow.

0 wprowadzi¢ uregulowania prawne dotyczace pod-
ziemnego magazynowania wodoru do Prawa geologiczne-
go i gorniczego.

1 zbudowa¢ instalacj¢ badawcza do wielkoskalowego
magazynowania odnawialnego wodoru w kawernie solnej
wspolpracujacej z elektrolizerem oraz zrodtem OZE. Insta-
lacja ta moglaby stanowié¢ laboratorium, ktérego celem
byloby opracowanie i rozw6j technologii magazynowania
wodoru w kawernach solnych.

Artykut jest gtosem w dyskusji dotyczacej projektu Minister-
stwa Klimatu i Srodowiska pt. Polska Strategia Wodorowa do
roku 2030 z perspektywa do 2040 r. Prof. dr hab. inz. Radoslaw
Tarkowski jest specjalista w zakresie podziemnego sktadowania
dwutlenku wegla i podziemnego magazynowania wodoru
zatrudnionym w Instytucie Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energia PAN w Krakowie. Obecnie uczestniczy w realizacji
projektu Hydrogen Storage In European Subsurface — HyStorlES
(01.01.2021-31.12.2022), ktoéry dotyczy podziemnego magazy-
nowania wodoru w Europie. Projekt ten otrzymal dofinanso-
wanie w ramach przedsigwzigcia Fuel Cells and Hydrogen 2
Joint Undertaking under grant agreement No 101007176. To
przedsigwzigcie otrzymuje wsparcie z unijnego programu
badan i innowacji Horyzont 2020 oraz z programu badawczego
Hydrogen Europe and Hydrogen Europe Research.
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