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Mozliwosci wystepowania naturalnych zt6z wodoru
w warunkach polskich

Possibilities of natural hydrogen deposits in Polish conditions

Irena Matyasik, Maria Ciechanowska
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wodoér naturalny jako potencjalne bezemisyjne zrodto energii odnawialnej, ktora w trans-
formacji energetycznej catej gospodarki ma do odegrania niezwykle wazna role. Omoéwiono drogi migracji i akumulacji wodorowych.
Podano przyktady wystgpowania wodoru w réznych typach srodowiska naturalnego i w réznych strukturach litologiczno-stratygra-
ficznych, takze na obszarach oceanicznych i w strefach wystgpowania podwyzszonej aktywno$ci wulkanicznej. Przedstawiono zrodta
pochodzenia wodoru naturalnego, z ktorych za najwazniejsze przyjmuje si¢ proces serpentynizacji, typowy dla skat ultrazasadowych
bogatych w zelazo. Obecnie uwaza sig, ze proces ten moze generowac az 80% wodoru wystepujacego na Ziemi. Innym procesem uczest-
niczacym w produkeji wodoru jest radioliza, zachodzaca w skatach zawierajacych pierwiastki promieniotworcze (m.in. U, Th), emitujace
promieniowanie jonizujace i powodujgce rozszczepianie czastek wody. W czasie tej reakcji uwalniany jest wodor. Zaprezentowano
wybrane prace badawcze prowadzone w Polsce na przestrzeni lat, w ktorych zwrocono uwage na obecno$¢ wodoru w gazach ziemnych
zwigzanych ze ztozami weglowodoréw czy ze ztozami rud metali. Przeanalizowano 160 wynikéw badan sktadu gazow z otworow
wiertniczych zlokalizowanych w rejonie pétnocno-zachodniej Polski. Mozna zauwazy¢ bardzo zmienne zawarto$ci wodoru w tych
probkach. Jego zdecydowanie wyzsze stgzenia obserwuje si¢ w utworach czerwonego spagowca, za§ znacznie nizsze w utworach kar-
bonu, dewonu i kambru. Obecno$¢ wodoru jest zwigzana nie tylko z litostratygrafia, ale takze z budowa tektoniczng danego obszaru.
Przedstawiono kierunki prac badawczo-rozwojowych, ktdre powinny by¢ cho¢ w czesci prowadzone na etapie wstepnej oceny mozli-
wosci wystepowania putapek wodorowych i okreslenia ich potencjatu.

Stowa kluczowe: naturalny wodor, zrodta wodoru, serpentynizacja, geochemia powierzchniowa, migracja wodoru.

ABSTRACT: The article presents natural hydrogen as a potential emission-free source of renewable energy, which plays an extremely
important role in the energy transformation of the entire economy. The pathways of hydrogen migration and accumulation are discussed.
Examples of hydrogen occurrence in various types of natural environments and in various lithological-stratigraphic structures are
provided, including oceanic areas and zones of elevated volcanic activity. The sources of natural hydrogen origin are presented, with
serpentinization process, typical for ultrabasic iron-rich rocks, being considered the most important. Currently, it is believed that this
process can generate up to 80% of the hydrogen occurring on Earth. Another process involved in hydrogen production is radiolysis,
occurring in rocks containing radioactive elements (including U, Th), emitting ionizing radiation and causing water molecule splitting.
Hydrogen is released during this reaction. Selected research works conducted in Poland over the years are presented, focusing on the
presence of hydrogen in natural gases associated with hydrocarbon deposits or metal ore deposits. 160 results of gas composition studies
from drilling holes located in the north-western region of Poland were analyzed. Highly variable hydrogen contents can be observed in
these samples. Its significantly higher concentrations are observed in the Rotliegend formations, while much lower in the Carboniferous,
Devonian, and Cambrian formations. The presence of hydrogen is related not only to lithostratigraphy but also to the tectonic structure
of the area. Research and development directions are presented, which should be at least partially carried out at the stage of preliminary
assessment of the possibilities of hydrogen trap occurrence and determination of their potential.
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Wprowadzenie

Naturalne wycieki wodoru sg znane od czasow starozyt-
nych, kiedy to zidentyfikowano ,,Plomienie Chimery” w Turcji,
stanowigce pozniej pierwotne zroédto ptomienia olimpijskiego
(Hosgormez et al., 2008). Wraz z odkryciem pod koniec XIX
wieku gazu bogatego w wodor w kopalni wegla przez Dmitrija
Mendelejewa, autora uktadu okresowego, utwierdzito si¢
przekonanie o obecno$ci wodoru naturalnego w niektorych wy-
ciekach gazu (Prinzhofer et al., 2018). Nastepnie, na poczgtku
XX wieku, dwa odwierty poszukiwawcze naftowe w Australii
Potudniowej, na potwyspie Eyre i na wyspie Kangaroo, natrafity
na gaz o bardzo wysokim stezeniu wodoru. Poniewaz celem
poszukiwan byly weglowodory, odkrycia te ulegly zapomnieniu
na wiekszg czes¢ stulecia. W 1987 r. w otworze wiertniczym
w Bourakebougou w Mali doszto do nagazowania i eksplozji.
Bylo to zwigzane z nagromadzeniem wodoru o czystosci 98%
— najwyzszej odnotowanej do tej pory.

Od tego czasu coraz wigcej krajow/firm jest zainteresowa-
nych poszukiwaniem zt6z wodoru wystepujacych samodzielnie
lub w towarzystwie innych gazow, np. helu, poniewaz potencjat
taniego wodoru jest obiecujacy (po 2029 r. koszt wydobycia
wynoszacy ponizej jednego dolara za kilogram — Monzon
Project, 2022).

Kiedy$ sadzono, ze wodor w postaci gazowej nie wyste-
puje na Ziemi, jednak niedawno odkryto ztoza naturalnego H,
takze w USA, Korei Potudniowej i Hiszpanii, majgc nadzieje,
ze bedzie mozna go wydobywac¢ w podobny sposob jak gaz
ziemny, co tym samym moze zapewnic tanie dostawy na skale
komercyjna bezemisyjnego H,. Wycieki wodoru notowane byly
ponadto w latach 70. XX wieku w systemach hydrotermalnych
w grzbietach srodoceanicznych (Zgonnik, 2020; Demming,
2023; USGS, 2023).

Wypltywy wodoru zaobserwowano takze w ofiolitach (Neal
i Stanger, 1983; Abrajano et al., 1988) oraz na kontynentach
w skatach klastycznych (Goebel et al., 1983; Angino et al.,
1984). Pomimo takich coraz liczniej obserwowanych przy-
padkow wyptywy wodoru sg traktowane jako ewenement
geologiczny, a naturalny wodor dopiero niedawno zostal na
powaznie potraktowany jako potencjalne czyste, zrbwnowazone
zrédlo energii. Produkowany wodor jest szeroko stosowany
w przemysle chemicznym, a jego rosngca rola jako nosnika
energii sktania sektory przemyshi energetycznego do wigkszych
inwestycji w procesy magazynowania wodoru i produkcji
energii elektryczne;.

Pomimo odwiercenia wielu miliondéw otwordéw poszuki-
wawczych w przemysle naftowym — nie zwracano wcze$niej
uwagi na obecnos$¢ wodoru w sktadzie gazéw podczas oprobo-
wan odwiertow. Dziato si¢ tak dlatego, ze wodor jest rzadkoscia
w skatach osadowych, z ktérych wydobywa si¢ rope¢ i gaz,
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takich jak bogate w substancje organiczng tupki lub mutowce
czy piaskowce i wapienie. Podczas procesow geologicznych,
subsydencji i kompakcji, z rtOwnoczesnym pogrgzaniem osa-
dow 1 wzrostem temperatury, czasteczki wegla w tych skatach
zuzywajg caty dostepny wodor i tworzg weglowodory — zwigzki
o dhuzszych tancuchach. Wodor, jaki napotyka ropa naftowa
podczas migracji do porowatych skat ,,zbiornikowych”, ma
tendencj¢ do wchodzenia z nig w reakcje, w wyniku czego
wytwarzane sg dodatkowe ilosci weglowodorow. Woddér moze
roOwniez reagowac z tlenem zawartym w skatach — powstaje
wowczas woda — lub laczy¢ si¢ z dwutlenkiem wegla — po-
wstaje ,,abiotyczny” metan. Mikroorganizmy zuzywajg go,
aby wytworzy¢ jeszcze wigcej metanu. Geolodzy uwazali,
ze wodor, nawet jesli przetrwa, nie powinien si¢ zatem ku-
mulowaé. Wodor jest najmniejsza czasteczka ze wszystkich,
moze przenika¢ przez mineraty, a nawet metale. Jesli Ziemia
produkowata wodor, wydawato si¢ mato prawdopodobne, aby
si¢ w niej zachowat.

Wodér jako odnawialne zrodto energii i jego rola
w redukcji emisji gazéw cieplarnianych

Wodoér jest jednym z najcze$ciej wskazywanych zrodet
energii, ktore moga doprowadzi¢ do gospodarki zeroemi-
syjnej. Doskonale sprawdza si¢ w transporcie, przemysle
i generowaniu energii. Wodor jest no$nikiem energii, ktory
na ogo6t zostaje wytworzony z innej substancji. Mozna go
wytwarza¢ lub oddziela¢ z r6znych zrodet, w tym wody, paliw
kopalnych lub biomasy, i wykorzystywac jako zrdédto energii
lub paliwo. Wodor charakteryzuje si¢ najwyzsza zawartos$cia
energii w jednostce masy spos$rod wszystkich popularnych
paliw (okoto trzy razy wiecej niz benzyna), ale ma najnizsza
zawarto$¢ energii objetoSciowo w postaci cieczy (okoto cztery
razy mniej niz benzyna).

Wodor jest obecnie traktowany jako kluczowe Zrodto ener-
gii, ktére odegra zasadniczg rolg w procesie dekarbonizacji
gospodarek na catym §wiecie. UE uruchomita swojg strategie
wodorowa w 2020 r., wyznaczajac cel polegajacy na produkcji
do 10 mln ton odnawialnej wersji gazu kazdego roku do 2030 r.

Co najwazniejsze, naturalny wodor moze by¢ nie tylko
czysty, ale takze odnawialny. Generacja ropy naftowej i gazu
ziemnego trwa miliony lat w osadach gl¢boko pograzonych,
podczas gdy naturalny wodor jest zawsze wytwarzany na nowo,
gdy woda podziemna reaguje z mineralami zelaza w podwyz-
szonych temperaturach i ci$nieniach. W ciggu dziesieciu lat,
odkad odwiertami w Mali zaczgto pobiera¢ wodor, przeplywy
nie zmniejszyly si¢, twierdzi Prinzhofer, ktory byt konsultantem
projektu. ,,Wodor pojawia si¢ niemal wszedzie jako odnawialne
zrédlo energii, a nie kopalne” (Knez i Zamani, 2023).



Pelne wykorzystanie mozliwo$ci wodoru jest jednak po-
wigzane z szeregiem wyzwan. Nalezy mie¢ na uwadze to, ze
w przysztosci bedzie on odgrywat bardzo wazna rolg jako pali-
wo bezemisyjne i moze zrewolucjonizowa¢ przejscie przemystu
energochtonnego na czystg energi¢, znacznie przyspieszajgc
transformacj¢ energetyczng, m.in. w Europie. Najbardziej
pozadany bytby wodor pochodzacy z naturalnie wystepuja-
cych zrdodel, a powstajacy w procesach geologicznych. Jego
zaletg jest eliminacja emisji CO, podczas produkcji, natomiast
problemem — obecnie mata ilo$¢ informacji o zasobnosci na-
turalnych Zrodet i ich lokalizacji. Od XIX wieku do dnia dzi-
siejszego wodor wykrywano w réznych miejscach na §wiecie,
ale nigdy nie zostat on w petni zbadany ani wykorzystany, bo
priorytetem byto poszukiwanie weglowodorow. Wydaje sig,
ze dotychczas wystapito kilka przyczyn, dla ktéorych wodor
naturalny nie byt doceniany:

1) Pierwszym powodem jest to, ze wigkszo$¢ glebokich od-
wiertow wiercono w celu poszukiwania ropy naftowej
i gazu ziemnego w skatach osadowych. W tego typu ska-
tach obecnos¢ wolnego wodoru jest rzadsza w porownaniu
ze skatami magmowymi i przeobrazonymi, gdyz szybko
przeksztatca si¢ on w weglowodory.

2) Drugi powod wynika z charakterystyki tego gazu — wo-
dor jest bardzo lekki i tatwo dyfunduje, przez co tatwo
przedostaje si¢ z porow skat (lub potencjalnych pu-
tapek podziemnych) na powierzchni¢ (Knez i Zamani,
2023).

3) Trzeci powod wigze si¢ z powszechnym przekonaniem, ze
zrédta naturalnego wodoru wystepujg sporadycznie.

Drogi migracji i akumulacje wodoru na swiecie

Pojawienie si¢ komunikatow i artykutow prasowych doty-
czacych nagromadzenia naturalnego wodoru w podweglowych
strukturach geologicznych wschodniej czgéci Lotaryngii we
Francji zaktywizowato po raz kolejny i bardzo zainteresowato
cate srodowisko geologow i geofizykdéw zajmujacych si¢ po-
szukiwaniem zt6z weglowodoréw (Mateja-Furmanik, 2023).
Obecnie we Francji prowadzone sg prace badawcze na ww.
strukturach geologicznych, ale sg juz tez planowane poszuki-
wania w rejonie Alp, Pirenejow czy na terenach zamorskiego
terytorium — Nowej Kaledonii.

Wodoér naturalny, ktory nazwano ,,biatym” (a niekiedy
nawet i ,,ztotym”) wodorem, stanowi bezemisyjne zroédio
energii odnawialnej. Istnieje nadzieja, ze w przysztosci, po
potwierdzeniu jego znaczgcych ilosci i po dopracowaniu m.in.
technologii jego pozyskiwania czy transportu, wodor ten stanie
si¢ jednym z najbardziej pozadanych zrodet energii, zajmujac
czolowe miejsce na liscie paliw przysztosci.
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Kompleksowy przeglad miejsc wystgpowania wodoru
naturalnego na réznych kontynentach opublikowal Zgonnik
(2020), podajac wyniki bardzo wielu obserwacji i badan
$wiadczacych o tym, ze wodor ten jest zdecydowanie szerzej
rozpowszechniony w przyrodzie, niz dotychczas sagdzono.
Praktycznie wystgpuje on w réznych typach srodowiska, a jego
pochodzenie jest najczgsciej zwigzane z gigbokimi strukturami
geologicznymi, zalegajacymi w gornej czgsci ptaszcza Ziemi
(Giannesini et al., 2009). Wystepowanie wodoru naturalnego
zostato potwierdzone m.in.:

e w Mali — w 2007 r. przeprowadzone badania probki gazu
pobranego z wiejskiej studni odwierconej za woda do gtebo-
kosci 108 m, ktore wykazaly obecnos¢ w niej 98% wodoru.
Odwiert ten zostat wykonany 20 lat wcze$niej 1 porzucony
z uwagi na negatywny wynik. Na obszarze tym w 2018 r.
wykonano 18 plytkich odwiertow eksploatacyjnych i za-
instalowano generator dostosowany do spalania wodoru,
a produkujacy energie¢ elektryczna, zasilajaca domostwa
wiejskie (Petersen, 1990; Prinzhofer et al., 2018);

¢ w USA — firma Natural Hydrogen Energy w 2019 r., jako
pierwsza na kontynencie amerykanskim, odwiercita w stanie
Nebraska otwor poszukiwawczy za naturalnym wodorem.
Uzyskano szereg unikalnych informacji metodycznych
pomiarowo-interpretacyjnych w zakresie geologiczno-
-wiertniczym, dotyczacych zarowno identyfikacji nagro-
madzen wodoru, jak i zrodet jego pochodzenia. Obecnie
firma ta pracuje nad uruchomieniem komercyjnej produkcji
wodoru (Demming, 2023). W USA potwierdzono dwa
gléwne obszary poszukiwan wodoru naturalnego: wzdtuz
Atlantyckiej Réwniny Przybrzeznej oraz w $rodkowej
czgéei USA. Wedlug Amerykanskiej Stuzby Geologicznej
(USGS, 2023) ilo$¢ naturalnego wodoru moze zaspokoic¢
rosnacy Swiatowy popyt na tysigce lat;

¢ w Australii — w péinocno-zachodniej cz¢séci potwierdzono
emanacje wodorowe, wystepujace w obrebie powierzch-
niowych kregdow (tzw. fairy circles). Zostaly one ziden-
tyfikowane w czerwcu 2023 r. na zdjeciach satelitarnych
wykonanych przez amerykanski system do wielokrotnego
monitorowania globalnej powierzchni ladowej — Landsat 9
Operational Land Imager-2, wystrzelony w 2021 r. (NASA,
2023). Lokalizacja tych kregdw, o srednicy do kilkuset me-
tréw, charakteryzujacych si¢ ubogg roslinnoscia i zwigkszo-
nym stezeniem wodoru naturalnego w probkach powietrza
glebowego, jest silnie zwigzana z budowa geologiczng
obszaru, a $cislej — z obecnos$cia tzw. kratonoéw. Struktury
te, bedace najstarszymi fragmentami ziemskich 1adow,
zbudowane s3 ze skat bogatych w zelazo, uformowanych
w przypadku Australii okoto 3,6 mld lat temu.
Zainteresowanie poszukiwaniem nagromadzen wodo-

rowych jest duze. Australia wydata pierwsze koncesje na
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ww. poszukiwania. Podobne struktury powierzchniowe,
w wigkszos$ci kotowe czy elipsoidalne, odkryto takze w sze-
regu innych miejsc na Ziemi, m.in. u wschodnich wybrzezy
USA, w Rosji, w RPA, Namibii czy w Brazylii. Wszystkie
te miejsca sg zwigzane z obecno$cig podziemnych struktur
kratonowych (zwtaszcza archaiku i neoproterozoiku) i znane
sg z powierzchniowych emanacji wodorowych (Moretti et al.,
2002; NASA, 2023).

Istnieja zatem mozliwos$ci wstepnej identyfikacji miejsc
potencjalnego wystepowania wodoru naturalnego poprzez in-
terpretacje zdje¢ satelitarnych, a kazda potwierdzona badaniami
struktura powierzchniowa powinna stuzy¢ do doprecyzowania
metod przetwarzania obrazu, przy wykorzystaniu sztucznej
inteligencji, 1 do zwigkszenia trafho$ci ocen. Posiadanie wiedzy
1 umiejetnosci we wspotczesnym §wiecie wiaze si¢ jednak ze
srodkami finansowymi, a to wowczas przestaje juz by¢ sprawa
prostg czy oczywistg. Wystepowanie wodoru zostalo takze
potwierdzone m.in.:
¢ na obszarach oceanicznych, gdzie wystgpujg grzbie-

ty oceaniczne, powstajagce w miejscach rozsuwania si¢

ptyt litosfery, wznoszace si¢ do 4000 m nad dnem oce-
anu, o dlugosciach dochodzacych do dziesigtek tysiecy
kilometréw (np. Grzbiet Srodatlantycki, Wzniesienie

Wschodniopacyficzne). W strukturach tych wystegpuja

glebokie spekania i podwyzszona aktywno$¢ wulkaniczna.

Grzbiety te od wielu lat byly obiektami badan, z uwagi

m.in. na podwyzszone ilosci wodoru naturalnego w wodach

oceanicznych. Niemniej bardzo trudne warunki techniczne

i duze odleglosci od 1adu jak dotad eliminowaty te miejsca

jako predysponowane do pozyskiwania wodoru (McGee

et al. 1983; McCollom i Bach, 2009; Gaucher et al., 2023);
¢ na polach hydrotermalnych Islandii, ktora dzigki swojemu

szczegblnemu potozeniu na grzbiecie srédoceanicznym

1 wystepowaniu podwyzszonej aktywnos$ci wulkanicz-

nej wykorzystuje energie geotermalng w elektrowniach

zarowno do produkcji energii elektrycznej, jak i ciepla.

Obserwowane emisje wodoru z p6l hydrotermalnych, jak

1 podwyzszona ilo§¢ wodoru w wodach geotermalnych

wskazuja, ze w przysztosci wodor, po jego odseparowaniu,

moglby stanowi¢ dodatkowe Zrédlo energii;
¢ w Hiszpanii — na Monzon Field w Aragonii, u podndza

Pirenejoéw, w ramach prac poszukiwawczych za weglowo-

dorami, zarejestrowano na glebokosci 3600 m obecnosé

czystego wodoru w piaskowcach, uszczelnionych od stropu
warstwg soli. Powstata w 2017 r. sp6tka Helios Aragon

Exploration SL wykonata badania geochemiczne na ww.

obszarze, ktore potwierdzily wysoki poziom wodoru w war-

stwach przypowierzchniowych. Zgodnie z realizowanym
projektem Monzon Natural Hydrogen (Monzon Project,

2022) w II potowie 2024 r. ma by¢ odwiercony otwor
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Monzon-2 dla produkcji naturalnego wodoru. Szacunkowe
zasoby wodoru na ww. ztozu wynosza 1,1 min ton. Istnieje
jednak duze prawdopodobienstwo, ze w poblizu znajduje
si¢ kilka podobnych zidentyfikowanych badaniami struktur,
ktore pozwolityby na zwickszenie zasobo6w wodoru natu-
ralnego do 5-10 mln ton. Zaktada si¢, ze od 2029 r. koszt
eksploatowanego wodoru ksztaltowalby si¢ na poziomie
<1 euro/kg.

Projekt ten zostal jednak oprotestowany, jako realizowany
poza prawem. Brak jest bowiem w Hiszpanii odpowiednich
uregulowan prawnych dotyczacych eksploatacji wodoru. W kra-
jach zainteresowanych poszukiwaniem wodoru naturalnego
takie przepisy techniczne i prawne sg na réznych etapach
opracowania. Konflikt w Hiszpanii wskazuje jednak takze na
istniejacy wyscig firm o pierwszenstwo w opanowaniu metod
poszukiwania i eksploatacji wodoru naturalnego. W procesy
te lokowane sg bardzo duze fundusze prywatne, z mys$la takze
o duzych zyskach.

Wystepowanie wodoru naturalnego zostato potwierdzone
réwniez m.in.:

» wrejonach kopaln rud zlota, rteci, zelaza, niklu miedzi czy
uranu (m.in. RPA, Ukraina, Federacja Rosyjska);

* w basenach weglowych (m.in. Ukraina, Federacja Rosyjska);

* w sgsiedztwie zt6z soli potasowych (m.in. Niemcy, Dania);

* na obszarze wystepowania zt6z weglowodordéw (m.in. USA,

Estonia, Azerbejdzan, Federacja Rosyjska).

Powyzsze przyktady §wiadcza o tym, ze wodor jako gaz
wolny moze by¢ duzo szerzej rozpowszechniony, niz dotych-
czas sadzono, moze wystgpowac w réznych uwarunkowaniach
stratygraficznych, litologicznych czy tektonicznych. Nalezy tez
zwroci¢ uwage na fakt, ze wickszo§¢ wiercen poszukiwaw-
czych za ztozami wegglowodorow byla prowadzona przede
wszystkim w skatach osadowych. Jednak skaty osadowe nie
stanowig jedynego czy najwazniejszego miejsca wystgpowania
wodoru naturalnego.

Aby odkry¢ potencjalne naturalne zasoby wodoru, nalezy
podja¢ odpowiednie badania eksploracyjne w celu wykrycia
np. opisywanych ,,bajkowych krggéw”, podziemnej aktywnosci
sejsmicznej 1 $wiezo aktywowanych uskokow. Na przyktad
metody geofizyczne mozna zastosowa¢ do monitorowania
stezen wodoru w warstwach wodonos$nych i wykreslenia ste-
zen H, w zaleznosci od glebokosci w roznych rejonach geo-
logicznych. Takie badania moga ujawni¢ ukryte powiazania
pomigdzy naturalng obecnoscig wodoru a innymi cechami skaty.
Obecnie zauwazalny jest brak niezawodnych instrumentow
umozliwiajacych doktadny pomiar poziomu naturalnego H,.
Niedobor ten dotyczy nawet najgtebszych odwiertow, wier-
conych w poszukiwaniu ropy i gazu. Zrédla tego problemu
mozna doszukiwac si¢ w trudno$ciach zwigzanych z oceng
zawartosci naturalnego wodoru w ptuczce wiertniczej.



»~Prawdziwym wyzwaniem jest obecnie znalezienie miejsc
na $§wiecie, w ktorych strumien (wodoru) jest wystarczajaco
duzy, a stezenie wystarczajagco wysokie” — powiedzial Nick
Arndt (Hand, 2023), emerytowany profesor geochemii na
Uniwersytecie w Grenoble.

Zrédta wodoru naturalnego

1. Po przeprowadzeniu szeregu badan i analiz w osrodkach
naukowych obecnie przyjmuje si¢, ze gldwnym proce-
sem uczestniczagcym w produkcji wodoru naturalnego jest
metamorficzny proces serpentynizacji, typowy dla skat
ultrazasadowych, zachodzacy w skatach bogatych w zelazo,
w obecnosci wody, w warunkach wysokiej temperatury.
Takie warunki spelniajg m.in. kratony prekambryjskie,
z ktorych zaobserwowano migracje wodoru. W wyniku
reakcji chemicznych mineraly takie jak m.in. pirokseny,
oliwiny (bezwodne zelazomagnezowe mineraty krzemia-
nowe) przeksztatcaja si¢ w mineraty z grupy serpentynitu,
uwalniajgc wododr, metan — CH, i ciepto (Oze i Sharma,
2007; Zgonnik, 2020).

2. Drugim znaczacym procesem uczestniczagcym w produkcji
wodoru jest radioliza. Sladowe pierwiastki promieniotwor-
cze, jak uran czy tor, zawarte w skatach emitujg promie-
niowanie jonizujgce, mogace powodowac rozszczepienie
czasteczek wody. Powstalty w tym procesie wodoér moze
przemieszcza¢ si¢ w osrodku skalnym poprzez szczeliny czy
uskoki, a gdy napotka na dobrze uszczelniajacg strukture,
moze si¢ w niej gromadzi¢ w wigkszych ilo§ciach.
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3. Strumienie wodoru pochodzace z jadra lub plaszcza Ziemi
moga przemieszczac si¢ wzdhuz granic i uskokow ptyt tekto-
nicznych. Potwierdzone sg liczne zjawiska emanacji wodoru
z obszarow o podwyzszonej aktywnos$ci wulkanicznej, m.in.
ze szczelin grzbietow $srodoceanicznych. Wodor moze takze
pochodzi¢ z reakcji z wodg ofiolitow — przeobrazonych skat
wulkanicznych, powstatych pod powierzchnig oceanow
w wyniku proceséw wulkanicznych. Wodor jest czesto
obecny w gazach wulkanicznych, w wulkanach btotnych
czy w gejzerach (Prinzhofer i Battani, 2023).

Ponadto wodoér moze powstawac¢ w wyniku reakcji zacho-
dzacej pomigdzy wodami gruntowymi a skalami bogatymi
w zelazo (Wakita et al., 1980; McGee et al., 1983). Tutaj nalezy
za autorami nadmienic, ze analiza izotopowa wodoru w gazie
glebowym pozwala okresli¢ glgboko$é, na jakiej reakcje te
pomigdzy woda a skalami tworzacymi uskoki wystepowaty.
Dla takiego stwierdzenia postuzono si¢ zatozeniem, ze gradient
geotermiczny wynosi 2°C lub 3°C na 100 m, co pozwala na
przyblizong ocen¢ warto$ci pozadanej temperatury. Jednakze
ilo§¢ naturalnego wodoru wytwarzanego w tym procesie
jest znacznie mniejsza niz w przypadku np. serpentynizacji.
Sherwood Lollar et al. (2014), opisujac badania sktadu ziem-
skich kratonow, podali, Ze serpentynizacja moze by¢ zrodtem
az 80% wodoru wystepujacego na Ziemi.

Takie scenariusze zostaty omowione w wielu publikacjach
z zakresu poszukiwania naturalnego wodoru (Proskurowski
et al., 2006; Mahlstedt et al., 2022; Knez i Zamani, 2023).

Na rysunku 1 przedstawiono schemat obrazujacy tacznos¢
genetyczng wodoru pojawiajgcego si¢ na powierzchni ze zré-
dlami wglebnymi.
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Rysunek 1. Schemat obrazujacy taczno$¢ genetyczng wodoru pojawiajacego si¢ na powierzchni ze zrodtami wglebnymi (modyfikacja za

USGS, 2023)

Figure 1. Scheme illustrating the genetic connectivity of surface hydrogen with subsurface sources (adapted from USGS, 2023)
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Nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze wodor naturalny obecny
w osrodku skalnym jest nie tylko wytwarzany, ale takze jest
W nim zagospodarowywany, m.in. w procesie generowania
weglowodorow ze skat macierzystych czy stanowiac niezbedne
zrédto energii dla wielu mikroorganizmow.

Przyktady miejsc wystepowania wodoru naturalnego
w Polsce

Wodér naturalny napotykano w Polsce od lat, gtdéwnie
w trakcie prac poszukiwawczych za ztozami weglowodorow,
stanowit na og6t domieszke do gazu ziemnego. Sam wodor nie
byt obiektem poszukiwanh z uwagi na swoje walory energetycz-
ne, lecz byt jednym ze wskaznikéw proceséw zachodzacych
w osrodku skalnym, majagcym wptyw na procesy generacyjne
weglowodorow.

Nalezy podkresli¢, ze badania materiatu rdzeniowego i pty-
néw ztozowych z ww. wiercen stanowily i nadal stanowia
podstawowe zrodto informacji w aspekcie eksploracji wodoru
naturalnego.

Ponizej zasygnalizowane zostaty wybrane opublikowane
prace badawcze zrealizowane na przestrzeni wielu lat, w kto-
rych zwrocono uwage na obecno§¢ wodoru naturalnego.

» Prof. Stanistaw Depowski juz przeszto 50 lat temu zwrocit
uwage na wystepowanie ww. wodoru w gazach ziemnych
zwigzanych ze ztozami weglowodorow, ztozami rud me-
tali czy wegli, soli potasowych, a takze wystepujacego
w kawernach i szczelinach skal magmowych, wylewnych
1 metamorficznych (Depowski, 1966). W publikacji au-
tor podaje takie ztoza weglowodoréw jak m.in. Rybaki,
Uciechow—Sulmierzyce, Tarchaty—Ostrow Wielkopolski,
a takze zagtebia weglowe, jak m.in. Gornoslaskie Zaglebie
Weglowe czy Rybnicki Okreg Weglowy.

» Na poczatku lat 70. ubiegtego wieku prowadzone byty
w Instytucie Naftowym, przez zespét pod kierunkiem
dr. inz. Tadeusza Bireckiego, badania sktadu gazu ziem-
nego w rdzeniach wiertniczych pochodzacych ze strefy
miedziono$nej monokliny przedsudeckiej, z rejonu Lubina
i Sieroszowic. Wykonano wowczas 276 analiz gazu z rdze-
ni, z 16 otworow wiertniczych. W gazach tych $rednia
zawarto$s¢ wodoru zmieniata si¢ od 1,29% do 22,54%, za$
maksymalna wynosita 73,06% (Birecki, 1965).

* W 2022 r. zostaty opublikowane wyniki prac badawczych
wykonanych w Instytucie Nafty i Gazu — PIB (Kania
et al., 2020), a dotyczacych zmiennosci ilosci i1 sktadu
gazdw pochodzacych z degazacji rdzeni z otworu od-
wierconego w obszarze Legnicko-Glogowskiego Okregu
Miedziowego, w poludniowej czesci monokliny przedsudec-
kiej. Obecnos$¢ wodoru, migrujacego najprawdopodobniej

332

dzigki sprzyjajacym warunkom tektoniczno-facjalnym od
spekanych utworow karbonu, stwierdzono w sktadzie gazu
resztkowego (czgsci gazu zamknigtego w przestrzeni po-
rowej probek i uwolnionego w procesie degazacji). Probki
te, reprezentujace utwory czerwonego spagowca o bar-
dzo dobrych wlasnos$ciach zbiornikowych, wykazywaly
obecnos¢ wodoru w ilosciach 69727120 ul/kg skaty, zas
mikroszczelinowate nadlegte dolomity wapienia cechsztyn-
skiego — w ilo$ciach 68,2—81,6 ul/kg skaty. Pozostate probki
z poziomu anhydrytu dolnego i najstarszej soli kamiennej
nie zawieraty wodoru, stanowiac najprawdopodobniej war-
stwe uszczelniajacg dla putapki wodorowej. Badania gazu
desorbowanego nie wykazaly obecnosci wodoru w probkach
piaskowca czerwonego spagowca, natomiast w dolomitach
wapienia cechsztynskiego zawarto$¢ wodoru zmieniala si¢

w granicach 17,5-50,4 ul/kg skaty. Wyniki te §wiadcza

o tym, ze zdecydowanie wigksza ilo$¢ wodoru byta nagroma-

dzona w zamknigtej przestrzeni porowej osrodka skalnego.

Wymienione przyktady dotycza wynikéw badan sktadu gazu
ziemnego zawartego w rdzeniach wiertniczych. Do analizy
potencjalnych miejsc wystepowania wodoru nalezy jednak
wzigé tysigce wynikow badan gazu ziemnego, pobranego
na przestrzeni catych dziesigcioleci przez przemyst naftowy
w ramach prac poszukiwawczych prowadzonych na terenie
catego kraju w bardzo zréznicowanych strukturach litolo-
giczno-stratygraficznych. Nalezy tez wzia¢ pod uwage to, ze
w dawnych okresach nie zawsze dysponowano odpowiednim
sprzetem do pomiaru zawartosci wodoru.

Na wyniki uzyskiwanych st¢zen wodoru podczas oprobo-
wan odwiertéw nalezy patrze¢ bardzo krytycznie, uwzgled-
niajac efekt tzw. artefaktow, czyli wodoru pojawiajacego si¢
jako efekt generowania na skutek wytworzenia wysokich
temperatur podczas wiercenia. Wodor powstaty w ten sposob
moze by¢ dwojakiego pochodzenia:

1) z substancji organicznej zawartej w przewiercanych skatach
hupkowych (w skatach macierzystych);

2) z ptuczek sporzadzanych na bazie oleju na skutek rozktadu
sktadnikow weglowodorowych przy wytworzeniu wysokiej
temperatury (proces btyskawicznej pirolizy ptuczki).

Dla oszacowania ewentualnego udziatu nienaturalnego
wodoru nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe badania na obecno$é
helu, CO oraz alken6w, ktore nie sa wytwarzane z ptuczki
podczas wiercenia.

Autorki artykutu przeanalizowaly sktad gazéw z okoto 160
analiz archiwalnych, co pozwala stwierdzi¢ obecnos¢ wodoru
w bardzo réznych stezeniach, a najczesciej wystepowanie jego
zwigzane bylo z utworami czerwonego spagowca (rysunek 2).

Naturalny wodor wspotwystepuje w tych gazach razem ze
zmiennymi ilo§ciami azotu oraz niewielkimi zawarto$ciami
helu (rysunek 3).
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Rysunek 2. Zawartos¢ wodoru i helu w gazach czerwonego
spagowca Nizu Polskiego w rejonie poéinocno-zachodniej Polski
z interwalu glebokosciowego 2000—4000 m

Figure 2. Hydrogen and helium content in gases from the
Rotliegend formations of the Polish Lowlands in the north-western
Poland region from the depth interval 20004000 m
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Figure 3. Presence of hydrogen and helium against the methane
and nitrogen content in natural gases occurring in Carboniferous,
Devonian, and Cambrian formations in the north-western Poland
region

Analizujac sktad gazow gtownie z rejondéw potnocno-za-
chodniej Polski, mozna zauwazy¢ bardzo zmienne zawartosci
wodoru w gazie naturalnym; jego wystepowanie jest zwigzane
nie tylko z glg¢bokoscia zalegania utwordw czerwonego spa-
gowca, ale tez jest zalezne od rejonu wystepowania, co wynika
z budowy tektonicznej. Niemniej jednak te wyzsze stgzenia
wodoru, przekraczajace wartosci 4% obj. w gazie, dotycza
raczej glebokosci powyzej 3000 m. W pojedynczych probkach
odnotowywane byly znacznie wyzsze zawarto$ci H, w gazie,
przekraczajace 30% obj., ale bez wykonania szczegdtowych
analiz nie mozna mie¢ pewnosci, ze byt to woddor wystepujacy
naturalnie.
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W utworach dewonu zawarto$¢ wodoru byta na ogdt zwia-
zana takze z podwyzszong zawarto$cig azotu w gazie, przy
jednoczesnie nizszych zawartoSciach helu.

Podsumowanie —
inspiracje do poszukiwan wodoru naturalnego

Na obecnym etapie, uznajac bezemisyjne paliwo wodorowe
za potencjalny sposéb walki z globalnym ociepleniem, zespoty
z wielu krajow podjety szereg prac badawczych, dotyczacych
m.in.:

* opisu procesu generowania wodoru naturalnego, jego mi-
gracji i akumulacji w strefie przypowierzchniowej czy
w putapkach geologicznych w réznych warunkach litolo-
giczno-stratygraficznych czy tektonicznych dla petnego
zrozumienia zachodzacych zjawisk, co utatwi dobor wia-
sciwych technologii wiercen i metod pomiarowo-interpre-
tacyjnych w otworach wiertniczych i w geochemicznych
badaniach przypowierzchniowych;

* opracowania koncepcji poszukiwan geofizycznymi metoda-
mi powierzchniowymi i otworowymi putapek wodorowych
oraz interpretacji zintegrowanych danych dla identyfikacji
systemu wodorowego;

» prac nad katalizatorami przyspieszajacymi proces przemiany
metamorficznej skaty i uwalniania wodoru;

* metod skraplania wodoru naturalnego, optacalnych eko-
nomicznie, w aspekcie transportu tego gazu (H, wymaga
w tym procesie schtodzenia do —253°C);

+ analizy dost¢pnych materialéw geologicznych i geofi-
zycznych z otwordw wiertniczych dla oceny mozliwosci
wystapienia putapek wodorowych, okreslenia wielkos$ci
1 zasiggu potencjalnych zasobéw wodoru.

W kraju prace badawczo-rozwojowe z powyzszego zakre-
su sa juz prowadzone, m.in. przez instytuty badawcze, ktére
przygotowuja oferte dla branzy przemystowe;.
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