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Magazynowanie wodoru w obiektach geologicznych

Storage of hydrogen in geological structures

Piotr Such
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Gospodarka wodorowa staje si¢ jednym z glownych kierunkow Europejskiego Zielonego Ladu, ktory w roku 2050 po-
winien zapewni¢ neutralno$¢ klimatyczna krajow zrzeszonych w UE. Wodor bedzie wytwarzany przez odnawialne zrodta energii, jak row-
niez separowany i pozyskiwany, np. w koksowniach. Znajdzie zastosowanie w ekologicznym nape¢dzie samochodow (czysty wodor) i jako
domieszka do gazu ziemnego w sieciach dystrybucyjnych. Optymalizacja jego wykorzystania w gospodarce wymaga przede wszystkim
stworzenia systemu jego magazynowania. Ze wzgledu na konieczne objgtosci beda to obiekty geologiczne, tj. kawerny solne, wyeksploato-
wane ztoza ropy 1 gazu albo zawodnione obiekty geologiczne. W Polsce podjgto problem zastosowania technik wodorowych, prowadzone
sg prace zwigzane ze wszystkimi elementami koniecznej infrastruktury wodorowe;j. Niniejsza praca koncentruje si¢ na problematyce doty-
czacej konieczno$ci magazynowania wodoru. W Polsce mamy do wyboru trzy rodzaje magazynéw w obiektach geologicznych. Sa to ka-
werny solne, wyeksploatowane ztoza gazu oraz zawodnione struktury porowate. Jesli chodzi o kawerny solne, wspolpraca Instytutu Nafty
1 Gazu — Panstwowego Instytutu Badawczego z przemystem trwa juz od roku 1998. Kawerny istnieja i sa wykorzystywane jako magazy-
ny metanu. Obecnie mozna stwierdzi¢, ze juz teraz mozliwe jest magazynowanie w nich mieszanin gazowo-wodorowych przy peinej kon-
troli wszelkich koniecznych parametrow (opracowano algorytmy kontrolujace i monitorujace wszystkie konieczne procesy). W odniesie-
niu do wyeksploatowanych zt6z gazu / struktur zawodnionych przeprowadzono szeroko zakrojone prace studialne dotyczace zakresu ba-
dan i modelowan. Znaleziono partnera do ewentualnego konsorcjum — Silesian University of Technology. Konsorcjum jest juz w stanie pod-
jac sie¢ wykonania projektu adaptacji wyeksploatowanego ztoza na magazyn metanowo-wodorowy lub w zaleznosci od potrzeb — na maga-
zyn wodorowy. Projekt bedzie dotyczyt wszystkich prac zwigzanych z badaniami skat i ptynow ztozowych, geomechaniki i mikrobiologii.

Stowa kluczowe: wodor, podziemne magazynowanie, wyeksploatowane ztoza gazu, kawerny solne.

ABSTRACT: Hydrogen economy became one of the main directions in EU’s Green Deal for making Europe climate neutral in 2050. Hydrogen
will be produced with the use of renewable energy sources or it will be obtained from coking plants and chemical companies. It will be applied
as ecological fuel for cars and as a mix with methane in gas distribution networks. Works connected with all aspects of hydrogen infrastructure
are conducted in Poland. The key problem in creating a hydrogen system is hydrogen storage. They ought to be underground (RES) because
of their potential volume. Three types of underground storages are taken into account. There are salt caverns, exploited gas reservoirs and
aquifers. Salt caverns were built in Poland and now they are fully operational methane storages. Oli and Gas Institute — National Research
Institute has been collaborating with the Polish Oil and Gas Company since 1998. Salt cavern storage exists and is used as methane storages.
Now it is possible to use them as methane-hydrogen mixtures storages with full control of all operational parameters (appropriate algorithms
are established). Extensive study works were carried out in relation to depleted gas reservoirs/aquifers: from laboratory investigations to
numerical modelling. The consortium with Silesian University of Technology was created, capable of carrying out all possible projects in
this field. The consortium is already able to undertake the project of adapting the depleted field to a methane-hydrogen storage or, depend-
ing on the needs, to a hydrogen storage. All types of investigations of reservoir rocks and reservoir fluids will be taken into consideration.

Key words: hydrogen, underground storage, exploited gas reservoirs, salt caverns.

Wstep Wodér bedzie wytwarzany w odnawialnych zrodtach energii
(OZE), jak réwniez separowany i pozyskiwany, np. w koksow-

Gospodarka wodorowa staje si¢ jednym z gtéwnych kierun- niach. Wodor w sieciach energetycznych bedzie stanowit do-
kow Europejskiego Zielonego Ladu, ktory w roku 2050 powinien  mieszke do metanu badz bedzie samodzielnym elementem ener-

zapewni¢ neutralno$¢ klimatyczng krajow zrzeszonych w UE.  getycznym. Optymalizacja jego wykorzystania w gospodarce
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wymaga przede wszystkim stworzenia systemu jego magazy-
nowania. Ze wzgledu na konieczne objetosci (od setek tysiecy
metrow szesciennych) beda to obiekty geologiczne, tj. kawer-
ny solne, wyeksploatowane zltoza ropy i gazu albo zawodnione
obiekty geologiczne. W pracy omowiono dotychczasowe osig-
gniecia INiG — PIB w tej dziedzinie oraz nakreslono zakres ko-
niecznych analiz i modelowan w celu stworzenia kompletnej
metodyki badania i bezpiecznej eksploatacji tego typu obiektow.

Wodoér jako ekorozwigzanie energetyczne

Wodor jako ekologiczne zrodto energii zaczyna by¢ uzna-
wany za jeden z gldwnych elementoéw dekarbonizacji gospo-
darek europejskich. Moze by¢ mieszany z gazem ziemnym,
moze by¢ spalany jako czysty wodor (ten rodzaj paliwa jest
juz stosowany do bezemisyjnego napedu samochodow).

Polska jest jednym z wigkszych producentéw wodoru
w Europie. Produkuje go gtownie przemyst azotowy oraz
koksownie. Alternatywa jest wykorzystanie OZE do produk-
cji energii, a nastepnie wodoru metodg elektrolizy. OZE moz-
na montowac np. tuz przy magazynach, co eliminuje problem
transportu wodoru. Z przedsigbiorstw azotowych czy koksow-
ni wodor trzeba bytoby dosyta¢ wodorowymi rurociggami.

Reasumujac, zrédet wodoru mamy pod dostatkiem. Gorzej
z jego efektywnym wykorzystaniem bez mozliwosci magazy-
nowania. Wiatraki OZE pracuja jedynie wtedy, gdy jest wiatr,
z koksowni wodor i metan sg uwalnianie w duzych dawkach,
po separacji i oczyszczeniu mogg by¢ rowniez wykorzysta-
ne. W sumie jednym z waznych elementéw systemu wodoro-
wego bedzie jego magazynowanie. Ze wzgledu na koniecz-
ne objetosci magazyndéw (od setek tysiecy metréw szescien-
nych) beda to gtownie obiekty geologiczne.

Przyszto$¢ wodoru jako nosnika energii w Polsce

W Polsce podjeto w szerokim zakresie problematyke wy-
korzystania wodoru jako ekologicznego zrodta napedu samo-
chodow oraz dodatku do metanu w sieciach gazowniczych.
Istnieja rowniez projekty bezemisyjnego otrzymywania wo-
doru (OZE) i jego magazynowania jako no$nika energii. Sg
to zaréwno plany przemystowe (PGNiG SA, Tauron), jak tez
prace badawcze prowadzone na uczelniach i w instytutach
badawczych. Trzeba tu wspomnie¢ o pracach Tarkowskiego
(2017, 2019), Lewandowskiej-Smierzchalskiej et al. (2018)
oraz Czapowskiego (2019), w ktorych autorzy przedstawili
ranking potencjalnych obiektéw do magazynowania wodoru.

INiG — PIB wtaczyt si¢ aktywnie w problematyke wo-
dorowa, uznajac szerokie zastosowanie wodoru za jedno

artykuty

z perspektywicznych rozwigzan. Sg prowadzone prace zwig-
zane z praktycznie wszystkimi elementami koniecznej infra-
struktury wodorowej. Niniejsza praca koncentruje si¢ na pro-
blematyce konieczno$ci magazynowania wodoru.

Magazynowanie wodoru

Jesli bierzemy pod uwagg systemowe zastosowania wodoru
jako sktadnika w sieci gazowniczej i konieczno$¢ zachowania
regularnych dostaw tego surowca, to do jego magazynowania
muszg zosta¢ wykorzystane struktury geologiczne, jako jedy-
ne zapewniajace mozliwo$¢ magazynowania miliardow me-
trow szesciennych tego nosnika energii. Magazynowanie wo-
doru w strukturach geologicznych wigze si¢ z szeregiem pro-
blemow, ktore ogdlnie mozna opisac jako jako$¢ potencjalne-
go magazynu (ma on by¢ szczelny, bez zachodzacych ewentu-
alnych proceséw chemicznych czy biologicznych i nadajacy
si¢ do ciaglej eksploatacji). Ponadto z przyczyn ekonomicz-
nych jego potozenie powinno by¢ optymalne pod wzgledem
koniecznej do budowy infrastruktury.

Przeglad potencjalnych obiektéw do
magazynowania wodoru

W Polsce mamy do wyboru trzy rodzaje magazynow
w obiektach geologicznych. Sa to: kawerny solne, wyeks-
ploatowane zloza gazu oraz zawodnione struktury porowate.

Kawerny solne

Kawerny solne to obiekty powstajace w wysadach solnych
poprzez wylugowanie z nich soli. Na pierwszy rzut oka maja
one same zalety, gtdéwnie ze wzgledu na odpowiednig szczel-
nos¢. Jedyna drogg mozliwych wyptywow wodoru jest odwiert.
Poniewaz nie sg to obiekty porowate, ich wydajnosci zattacza-
nia/oddawania wodoru sg bardzo wysokie. Mozna w nich two-
rzy¢ mieszanki wodoru z metanem w doktadnie zaplanowanych
proporcjach. Maja one jednak rowniez wady, do ktérych nale-
73: duze koszty tugowania kawern, znaczne zuzycie stodkiej
wody do ich wyptukiwania oraz konieczno$¢ utylizacji powsta-
tych przy ich budowie solanek. To premiuje lokalizacje budowy
w poblizu morza i koncepcje oddawania tam solanek (co jednak
budzi duze watpliwosci ekologow). Rozmieszczenie wysadow
solnych na terenie kraju jednoznacznie warunkuje miejsca bu-
dowy tego typu magazynow, jednak lokalizacje te mogg nie by¢
optymalne w kontekscie transportu zmagazynowanego wodoru
(majac na uwadze koszty budowy sieci gazociagdw i pozniej-
szego przesylania gazu). Na rysunku 1 zbiornikami w kawer-
nach sg obiekty Kosakowo i Mogilno.
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A, 08 Sorarziior NG e Gleboko zalegajgce wodonosne struktury porowate
W przypadku tego typu obiektow trzeba przeanalizowaé
wszelkie dostepne dane archiwalne (takie jak: mapy geologicz-
ne, przekroje geologiczne, wyniki badan sejsmicznych oraz
wyniki wszystkich badan probek skalnych jesli w tym rejonie
prowadzone byly prace wiertnicze). Jesli interpretacja wska-
ze potencjalne struktury geologiczne, nalezy zaprojektowac
i wykona¢ caly konieczny zestaw badan, takich samych jakie
wykonywane sg przy rozpoznawaniu zt6z weglowodorow (tj.
sejsmika, wiercenie otworoéw rozpoznawczych, badania geo-
fizyki otworowej, badania petrofizyczne rdzeni). Ponadto ko-
nieczne s badania oddziatywania wodoru ze skatami w obec-
nos$ci wod ztozowych, pomiary weryfikujace szczelno$¢ struk-
: ‘ tury, zbudowanie numerycznego modelu geologicznego i dyna-
PG Wiarzchowice ¢ )TT micznego (Hageman et al., 2015). Model musi zawiera¢ okre-
¢ $lenie objetosci roboczej, objetosci czynnej i wydajnosci zatla-
czania i odbioru gazu. Koncowy etap to budowa infrastruktury
PMG Strachocina powierzchniowej (Lewandowska-Smierzchalska etal., 2018).
Ryzykiem caty czas towarzyszacym budowie tego typu maga-
zynu jest mozliwos$¢ stwierdzenia na kazdym jej etapie, ze dana

KPMG Mogiino PMG Brzeinica

Rys. 1. Obecnie istniejagce podziemne magazyny gazu (w kawer-
nach i wyeksploatowanych ztozach) (Kadej, 2018)
struktura nie nadaje si¢ na magazyn (brak szczelno$ci, minera-

Fig. 1. Currently existing underground storages (in salt caverns
and in depleted gas reservoirs) (Kadej, 2018) ty wchodzace w reakeje z wodorem). Reasumujac, jest to naj-
drozsze rozwiazanie, nawet przy pozytywnym wyniku badan.

Wyeksploatowane zloza gazu

Do zalet tych obiektow geologicznych mozna za-
liczy¢: znane potozenie, w znacznej czgsci gotows in-

. . ) .. MORZE BALTYCKIE

frastrukture napowierzchniowg, znang objetosé 1 ci- Py, S
$nienie poczatkowe gazu ziemnego. Wiadomo roéw-
niez, ze to zloze bylo szczelne dla metanu. Do wad
nalezy mniejsza elastyczno$¢ w wielkosci zattacza- : ' - =
nia i pobierania gazu. Jesli magazyn ma by¢ rowno- - 1
czes$nie mieszalnikiem wodoru z gazem ziemnym to : :
proces mieszania bedzie przebiegal na powierzchni. ) " 3 BIALYSTOK

Jesli taki obiekt ma by¢ dostosowany do magazyno- A M
wania wodoru, konieczne jest zweryfikowanie szczel-
no$¢ odwiertow dla wodoru (Holewa 1 Rachwalski, { ) g | &
2009) oraz odporno$¢ skat uszczelniajacych. Wodor T E
moze wchodzi¢ w reakcje z roznymi mineratami, dla- 4 : |
tego tez trzeba przeprowadzi¢ kompleksowe badania
jego wptywu na przestrzen porows. Dodatkowym ele-
mentem sa mozliwe reakcje mikrobiologiczne zwia-
zane z obecnoscig bakterii. Do tego dochodzi anali-
za sorpcji. W sumie kazdy potencjalny magazyn wo-
doru w wyeksploatowanym ztozu gazowym musi zo- A
sta¢ poddany kompleksowym badaniom petrofizycz- A Ziotaropno-gazowe
nym, petrograficznym, geochemicznym i mikrobiolo- . e ——
gicznym (Reitenbach et al., 2015; Amid et al., 2016). SR e

Rysunek 2 przedstawia nierbwnomierne rozmieszcze-

Rys. 2. Ztoza gazu i ropy w Polsce (zroédto: www.pgi.gov.pl)

nie 716z gazu ziemnego, ktore w przysztosei moga Fig. 2. Gas and oil reservoirs in Poland (after: www.pgi.gov.pl)

sta¢ si¢ potencjalnymi magazynami.
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Rewolucja czy ewolucja

Tytul tego akapitu jest prowokacyjny, gdyz praktycznie
nie ma takiej alternatywy. Rewolucja oznaczataby przejscie
na czysty wodor. To z kolei wymagatoby nowej sieci dystry-
bucyjnej. Natomiast:

* jest mozliwe zastosowanie domieszki wodoru do gazu
ziemnego w takim st¢zeniu, by istniata mozliwos$¢ uzycia
tej samej sieci dystrybucyjnej;

* mieszanie wodoru z gazem ziemnym moze juz dzisiaj od-
bywac si¢ w kawernach solnych, ten problem zostat juz
rozwigzany;

* poniewaz objetos¢ robocza istniejacych kawern jest nie-
dostateczna, konieczne bgdzie wykorzystanie rowniez wy-
eksploatowanych zt6z gazu. Mozna rozpoczaé pilotazowy
projekt adaptacji takiego zloza na magazyn mieszanki wo-
dorowo-gazowej;

» kolejny projekt moze dotyczy¢ juz mozliwosci podziem-
nego magazynowania czystego wodoru.

Rola i pozycja Pionu Poszukiwan INiG — PIB
w problemach zwigzanych z magazynowaniem wodoru

Kawerny solne

W tym temacie wspotpraca przemystu z Zaktadem Inzynierii
Ztozowej INiG — PIB trwa juz od roku 1998. Jej rezultaty zosta-
ty zaprezentowane w trzech pracach monograficznych (Szpunar
i Budak, 1999, 2002, 2005) i dotycza one m.in.:

» stworzenia modelu opisujgcego zachowanie komory w go-
rotworze solnym,;

* napisania algorytmu symulacji pracy komory;

* napisania algorytmu oceniajgcego mozliwosci powstawa-
nia hydratow w kawernie solnej;

e stworzenia programu numerycznego umozliwiajacego okre-
slenie wielkos$ci konwergencji kawerny solnej;

+ okreslenia granicznych parametrow eksploatacyjnych tego
rodzaju magazynu.

Te prace zostaly uzupetnione w 2020 roku opracowaniem
programu obliczajacego stezenie wodoru przy jego miesza-
niu z gazem ziemnym (Szpunar i Budak, 2020). Reasumujac,
mozna stwierdzié, ze juz teraz jest mozliwe magazynowanie
mieszanin gazowo-wodorowych przy petnej kontroli wszel-
kich koniecznych parametrow.

Wyeksploatowane ztoia gazu / gleboko zalegajgce
poziomy wodonosne

W tym wariancie sprawa si¢ nieco komplikuje. O ile ka-
werny solne moga bez specjalnych badan magazynowac mie-
szanke gaz—wodor, o tyle w przypadku wyeksploatowanych

artykuty

zt6z gazu (lub istniejacych magazynéw gazu w takich struk-

turach) konieczny jest caly kompleks badan (Such i Le$niak,

2014; Andersson i Gronkvist, 2019).

Po pierwsze, ztoze szczelne dla metanu nie musi by¢ szczelne
dla wodoru, ktory ze wzgledu na wielko$¢ czasteczki jest bardziej
przenikalny. Badaniami trzeba obja¢ zaréwno skaty zlozowe,
jak i uszczelniajace (Such et al., 2015; Sowizdzat et al., 2017).

Po drugie, nalezy przebada¢ wptyw wodoru w obecno-
$ci wod ztozowych na skaty zbiornikowe i uszczelniajace
(Nermoen et al., 2016; Voake et al., 2019). Beda to procesy
rozpuszczania matrycy skalnej, spoiwa czy krystalizacja mi-
neratéw wtornych.

Po trzecie, trzeba przeprowadzi¢ badania mikrobiologicz-
ne ze wzgledu na obecno$¢ bakterii 1 ich potencjalny wptyw na
sktad gazu. W tym przypadku rowniez mozliwe sg rozne proce-
sy powodujgce zmniejszenie si¢ ilosci wodoru w zbiorniku (od
rozpuszczania matrycy skalnej do powstawania siarkowodoru)
(Vance i Thrasher, 2005; Pikuta et al., 2007; Gregory et al., 2019).

Po czwarte, nalezy oszacowa¢ wielko§¢ mozliwej sorpcji
w skatach. Chodzi tu o oceng ilosci gazu zaadsorbowanego w mi-
neralach ilastych (spoiwo zaréwno w skatach zbiornikowych,
jak iuszczelniajacych) (Amid et al., 2016; Truche et al., 2018).

W INiG — PIB przeprowadzono szeroko zakrojone prace
studialne dotyczace zakresu badan i modelowan. Znaleziono
partnera do ewentualnego konsorcjum — Silesian University
of Technology. Konsorcjum jest juz w stanie podjac si¢ wy-
konania projektu adaptacji wyeksploatowanego ztoza na ma-
gazyn metanowo-wodorowy lub w zaleznosci od potrzeb —na
magazyn wodorowy. Projekt bedzie dotyczyt wszystkich prac
zwigzanych z badaniami skat i ptynéw zlozowych, geomecha-
niki i mikrobiologii.

W ramach projektu badawczego istnieje mozliwos¢ wyko-
nania nastepujacych badan i analiz:

» skladu petrograficznego skat;

» porowatos$ci, przepuszczalnosci oraz scisliwosci (przy r6z-
nych ci$nieniach ztozowych);

* wypierania wody ztozowej przez gaz (wodor);

* przepuszczalno$ci dla ptynow ztozowych w symulowa-
nych warunkach ztozowych;

 ci$nien kapilarnych;

» symulacji wielokrotnego przeptywu przez skale zbiorni-
kowa plynow zlozowych i ich wplywu na przepuszczal-
nos¢ 1 porowatosc;

* laboratoryjnych badan geochemicznych wptywu wodoru
na skaly uszczelniajace i zbiornikowe;

» geochemicznego modelowania kinetyki reakcji woda—ska-
ta—wodor przeprowadzonego w celu okreslenia potencjal-
nych zmian $rodowiska.

Koncowym etapem bedzie wykonanie numerycznego mo-
delu potencjalnego magazynu.
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Whioski

1. Wodor staje sie jednym z gtéwnych czynnikoéw pozwala-
jacych na redukcje emisji CO,, mieszanka wodoru z meta-
nem w sieciach dystrybucyjnych moze by¢ stosowana juz
dzisiaj.

2. Kluczowym elementem sieci metanowo-wodorowej be-
dzie zespot magazynow gazu pozwalajacy na ciagla i ela-
styczna dystrybucje za pomocg istniejacej sieci gazocig-
gow. Ze wzgledu na konieczne objgtosci robocze beda to
magazyny w obiektach geologicznych: kawernach solnych,
wyeksploatowanych ztozach weglowodorow lub w pozio-
mach wodono$nych.

3. Rachunek ekonomiczny musi uwzgledniac¢ takie czynniki
jak potozenie wzgledem sieci gazociggdw czy uzycie ist-
niejacej infrastruktury w wyeksploatowanych ztozach.

4. Wykorzystanie porowatych obiektow w horyzontach wo-
donosnych, ze wzgledu na ogromne koszty stworzenia mo-
delu i zagospodarowania takiego obiektu przy znacznym
ryzyku, ze nie spetni on wymaganych (szczegdlnie dla wo-
doru) kryteriéw szczelnosci, bedzie mozliwe tam, gdzie nie
ma innych mozliwo$ci magazynowania wodoru.

5. Wykorzystanie OZE i elektrolizy pozwoli na produkcje
wodoru bardzo blisko potencjalnych magazynow, co po-
winno obnizy¢ koszty przesytu i wykorzystaé istniejaca po
wyeksoloatowanym zlozu infrastrukture.
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