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Najpowszechniej wystepujacy pierwiastek we Wszech-
swiecie to wodor. W postaci wolnej wystepuje w gwiazdach
i obtokach miedzygwiazdowych, a w postaci zwigzanej
wchodzi w sktad wielu zwigzkéw nieorganicznych (np. wody,
kwasow, zasad, wodorotlenkdéw) oraz zwigzkow organicz-
nych (weglowodory i ich pochodne).

Wodoér atomowy jest nietrwaly i szybko taczy si¢ z drugim
atomem wodoru, tworzac czasteczke H., czyli wodor czgstecz-
kowy (molekularny). Powstaje on w wyniku dysocjacji wodoru
czasteczkowego w wysokiej temperaturze i jest znacznie bar-
dziej aktywny chemicznie niz wodor molekularny.

Wodér wystepuje obficie na catej Ziemi - w postaci cza-
steczkowe] wystepuje w atmosferze — przy powierzchni
w ilosciach §ladowych, natomiast w wysokich, bardzo rozrze-
dzonych warstwach jest sktadnikiem dominujagcym, jednak
niemal wylacznie w postaci zwigzkow chemicznych takich
jak weglowodory (paliwa kopalne) i woda (jedno z najsilniej-
szych wigzan chemicznych).

Duza czgé¢ (ok. 40 %) obecnej §wiatowej produkcji wodo-
ru pochodzi z procesoéw, w ktorych jest on produktem ubocz-
nym (np. elektroliza badz rafinacja ropy naftowej). Dzi§ na
$wiecie oprocz produkceji energii gtownym kierunkiem wy-
korzystania gazu wysokometanowego jest wtasnie produkcja
wodoru. Wsérod paliw, wodor jest najczystszym nosnikiem
energii (np. do zasilania ogniw wodorowych). Znajduje on
réwniez zastosowanie jako surowiec w syntezach chemicz-
nych (sktadnik gazu syntezowego). W Polsce najwicksze wy-
twornie wodoru znajduja si¢ w zaktadach azotowych i w ra-
fineriach w Plocku i Gdansku' (wodor znajduje zastosowanie
w procesach hydrokrakingu, w odsiarczaniu ropy naftowej).

! Wybudowana za ok. 85 mln € instalacja przeznaczona jest do
wytwarzania wodoru niezbgdnego m.in. w procesach technologicz-

Podziemne magazyny weglowodorow, w tym gazu ziemne-
go w wysadach solnych, staja si¢ powoli europejskim standar-
dem. Od szeregu lat mamy sprawnie dzialajace i regularnie wy-
korzystywane magazyny gazu, ziemnego, ropy i paliw w ka-
wernach solnych — KPMG Mogilno, czy PMRiP Gora, a takze
budowany magazyn Kosakowo. Bogata literatura przedmiotu
(np. Kaliski i in., 2010; Kunstman 1i in., 2009), wskazuje, ze
Polska, ze swoimi zasobami solnymi i do$wiadczeniami in-
zynierskimi w wykorzystywaniu wysadow i ztdéz soli jest
w czolowce §wiatowej uzytkownikoéw tego typu technologii.
W Polsce nie ma ciagle niestety doswiadczen z magazyno-
wania wodoru. A w UE magazyny weglowodoréw w ztozach
soli posiadaja tylko Wielka Brytania, Francja (takze magazy-
ny wodoru), Niemcy?, Dania, Portugalia i Polska (Gillhaus,
2008). W Stanach Zjednoczonych pierwszy magazyn wodoru
wybudowata firma ConocoPhillpis (Clemens Terminal - Texas,
USA, zob. ryc. 6.), za$ firma Air Liquide w rejonie Zatoki Mek-
sykanskiej za pomoca gazociggu o dtugosci 720 km dostarcza

nych w instalacji hydroodsiarczania oleju napgdowego (HDS) oraz
instalacji hydrokrakingu (MHC). Ta nowa instalacja ma ok. 3,5 razy
wigksza zdolno$¢ produkcyjna, niz podobna instalacja, obecnie eks-
ploatowana w rafinerii i umozliwia produkcje 7 ton gazu wodoro-
wego na godzing, o prawie stuprocentowej czystosci. Wsadem do
instalacji HGU moze by¢ LPG, benzyna lekka lub gaz ziemny. Pro-
dukcja wodoru oparta jest na technologii katalitycznego reformingu
weglowodordw z parg wodng, w temperaturze ponad 850°C, oraz
wydzieleniu wodoru z tak powstalego gazu syntezowego przy uzy-
ciu technologii PSA (ang. Pressure Swing Adsorption). Istotng role
pehi sekcja konwekcyjna (WHRS), ktora pozwala odzyskaé ciepto
spalin opuszczajacych piec-reformer m.in. do produkcji pary wod-
nej (wg http://www.lotos.pl/322/p,174,n,2968/grupa_kapitalowa/
centrum_prasowe/aktualnosci/wytwornia_wodoru_juz_gotowa)

2 Niemcy posiadajg obecnie 22 magazyny w kawernach solnych
(tacznie 172 kawerny) o facznej pojemnosci roboczej 7612 mln Nm?
i mozliwos$ci poboru do 275 mln Nm?*/d gazu ziemnego.
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wodor kilkunastu odbiorcom. Ma tez wlasne kawerny solne do
magazynowania wodoru dla celow chemicznych.

Do maja 2004 r. prowadzone byly prace, zlecone w paz-
dzierniku 2002 r. przez Komisj¢ Europejska w ramach Grupy
Wysokiego Szczebla dla Wodoru i Ogniw Paliwowych (the
High Level Group on Hydrogen and Fuel Cells [HLG]). Za-
daniem bylo przedyskutowanie strategiczne i uzyskanie euro-
pejskiego konsensusu dla wykorzystania wodoru jako nosni-
ka energii — program HyNet.? Prace badawcze w dziedzinie
przesylania i sktadowania wodoru takze do celow energetycz-
nych prowadzone sg obecnie w Niemczech.

Laczna dlugos¢ gazociagéw wodorowych w Europie to
ok. 1500 km. To bardzo efektywna droga transportu energii
— straty na przesyle wodoru sg co najmniej dwukrotnie nizsze
niz te jakie mamy na przesyle energii sieciami przesylowymi.
Gazociagi sa budowane ze specjalnej stali (wodor wypiera
wegiel) o $rednicy 25-30 ¢cm co pozwala na tloczenie wodoru
pod ci$nieniem 10-20 bar. Najstarsza w Europie sie¢ wodoro-
wa znajduje si¢ w Zaglebiu Ruhry, gdzie pig¢dziesiecioletni
gazociag o dtugosci 210 km taczy 18 dostawcow i odbiorcow
bez jakiejkolwiek awarii (ryc. 1). Najdluzsza 400 km sie¢ 13-
czy zaktady we Francji i Belgii.
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Rye. 1. System gazociaggéw wodorowych w Zagtebiu Ruhry
(wg Air Liquide www.airLiquide.com 2005)
Fig. 1. Hydrogen pipeline system in the Rhine-Ruhr area

(after Air Liquide, www.airLiquide.com 2005)

Kawerny wodorowe w ztozach soli istnieja w USA i UK,
nie sg jednak obecnie wykorzystywane do magazynowania
energii — przewidziane jest to jednak na duza skalg w najbliz-
szej przysztosci.

Kluczowym zagadnieniem stojacym przed badaczami
jest wykorzystanie technologii kawernowych do magazy-
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www.hyways.info;Towards a European Hydrogen Energy
Roadmap Preface to HyWays — the European Hydrogen Energy
Roadmap Integrated Project Executive Report 12 May 2004

nowania wodoru jako energii i wykonanie kawern solnych,
spelniajacych wymogi bezpieczenstwa odnoscie szczelnosci
i stabilnosci. Dzi§ wiemy, ze powinny by¢ one lokalizowane
w rejonach umozliwiajacych zagospodarowanie solanki z tu-
gowania i odbior energii do sieci wysokich napigé. Instalacje
magazynowe wodoru winny by¢ ulokowane w poblizu poten-
cjalnych miejsc jego wykorzystania.

Jak wstepnie si¢ szacuje (Kunstman i in., 2002) ,,koszt inwe-
stycyjny wykonania kawern magazynowych wodoru, czy spre-
zonego powietrza jest czes$cig kosztéw budowy catego maga-
zynu energii. Cze$¢ podziemna dla magazynow na gaz ziemny
(otwory wiertnicze z wyposazeniem, tugowanie kawern, glo-
wice) stanowi zwykle ok. 40% catosci naktadow na magazyn
gazu. 60% kosztow stanowig instalacje naziemne — kompreso-
ry, uktady chlodzenia, filtry, urzadzenia pomiarowe itd. Kosz-
ty catosciowe magazynow gazu na $wiecie, w zaleznosci od
warunkow geologicznych, cen lokalnych oraz wielkosci 1 iloSci
kawern wynoszg w przeliczeniu od 1 mld zt do 3 mld zt (w Pol-
sce troche taniej niz zagranicg). Przyjmuje si¢ do szacunko-
wych obliczen ok. 2 zt kosztow inwestycyjnych na INm?* gazu
w nominalnej pojemnosci kawerny gazowej. Dla magazynoéw
energii w postaci wodoru koszt ten bedzie wyraznie wigkszy
z uwagi na dodatkowy koszt specjalnych materiatow 1 mniej-
sze rozmiary poszczegélnych kawern, nie biorgc nawet pod
uwage dodatkowych kosztow elektrolizerow i generatorow.”

Przyszto$¢ magazynowania okresowych nadwyzek ener-
gii elektrycznej moze leze¢ w podziemnych kawernach wy-
hugowanych (wyptukanych) w ztozach soli, w ktorych mozna
magazynowac sprezone powietrze lub wodor. W przypadku
uzupelniania niedoboréw szczytowych dobowych przewiduje
si¢ zastosowanie kawern na spre¢zone powietrze, natomiast do
magazynowania sezonowego duzych ilosci energii bardziej
perspektywiczne sg kawerny na wodor. To datoby znacznie
wigksza gestos¢ zmagazynowania energii niz uktady szczyto-
wo-pompowe, bez negatywnego wplywu na srodowisko.

Kawerny solne, podobne do magazynujacych gaz ziemny,
po odpowiednim zaprojektowaniu, moga zosta¢ wybudowane
dla wodoru, w tej formie magazynujac nadwyzki energii. To
oznacza, ze wyzej definiowany projekt zaktadatby mozliwo-
$ci budowy tradycyjnych kawern w uktadzie pionowym jak
rowniez kawern soczewkowych, potencjalnie korzystniejszej
w ztozach o niewielkiej migzszosci.

Musimy mie¢ na uwadze, ze:

* budowa kawern jest uwarunkowana mozliwoscia wyko-
rzystania solanki;

* kawerny (struktury geologiczne) musza spetnia¢ wymogi
szczelnos$ci 1 stabilnosci;

* magazyny powinny by¢ lokalizowane w poblizu poten-
cjalnych miejsc wykorzystania wodoru.

Mozna méwic¢ o pewnej praktyce — doswiadczeniu z in-
stalacji Teesside w Anglii czy mtodszej w Clemens Terminal
Chevron Phillips (Texas, USA), gdzie znajduje si¢ 100 ka-
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wern o pojemnos$ci 1000 stop szesciennych.

(ryc. 6.)

Typowy wymiar pojemnosci kawerny to
500 000 m* z cisnieniem w zakresach od 60
baréw do 180 baréw, co koresponduje z pra-
cujaca pojemnoscig roboczg ok. 4200 T gazu.
Dos$wiadczenie amerykanskie pokazuje, ze
straty energetyczne sg nizsze niz 0.1 % p. a.
(Kepplinger i in., 2011).

W realnej perspektywie kilkunastu lat,
powstanie podziemnych kawern magazy-
nujacych nadwyzkowa energie elektryczna
w postaci wodoru datoby nastepujace efekty
ekologiczne:

— zmagazynowanie nadwyzek energii i jej
p6ézniejszy odzysk w sposob ekologiczny — bez dodatko-
wej emisji,

— bezpieczenstwo ekologiczne podziemnych magazynow
energii, podobne jak istniejacych podziemnych magazy-
néw gazu, ropy i paliw,

— efektywno$¢ magazynowania podziemnego znacznie
wyzsza 1 proekologiczna w poréwnaniu z uktadami elek-
trowni wodnych szczytowo-pompowych,

— lepsze technicznie i ekonomicznie wykorzystanie okre-
sowych nadwyzek mocy elektrowni i elektrocieptowni
i zwigzany z tym realny spadek emisji CO,,

— prostsze wlaczanie w system energetyczny duzych farm
wiatrowych i solarnych, ograniczenie potencjalnych pro-
bleméw z duzym udzialem OZE (Odnawialne Zrédia
Energii) w bilansie energetycznym kraju,

— ograniczenie spalania konwencjonalnych paliw kopal-
nych,

— wodor jest najczystszym no$nikiem energii,

— umozliwienie rozwoju ogniw paliwowych (woddr) w mo-
toryzacji, spadek emisji spalin,

— mozliwo$¢ utylizacji CO, poprzez wykorzystanie wodoru
i CO, do produkcji metanu.

W Polsce (Kaliski i in., 2009), zgodnie z prawem, kazdy
producent energii musi uzyskiwac okreslong jej czes¢ z OZE
- ta energia jest drozsza od pochodzacej z konwencjonalnych
zrédel, co poswiadcza si¢ odpowiednimi dokumentami, tzw.
zielonym certyfikatami. W przypadku, gdy nie ma takich cer-
tyfikatow, producent ptaci tzw. optatg zastepcza, ktora trafia
do Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska. Istnienie
tej oplaty zastepczej powoduje, ze producenci energii elek-
trycznej sg niejako zmuszani do inwestowania w elektrow-
nie wiatrowe 1 w solarne. Plany inwestycyjne polskich firm
energetycznych w tym zakresie na najblizsze lata to tacznie
kilkanascie mld zt. Wszystkie grupy energetyczne beda miaty
rosngce problemy z nieregularnymi zrodtami energii.

| Chlorowcopochodne metanu

chlorowcowanie

konwersja z parg wodng

Gaz syntezowy
Hb CD, lcoz)

utleniajaca konwersja z H;0

wysokotemperaturowa piroliza lub
utleniajaca piroliza

Ryec. 3. Glowne kierunki wykorzystania metanu z gazu syntezowego

(wg Taniewski, 1997)

Fig. 3. The main directions of the use of methane from synthesis gas

(after Taniewski, 1997)

Oznacza to tylko, Zze grupy energetyczne powinny by¢
zainteresowane spieni¢Zzeniem nadwyzkowej energii w po-
staci wodoru wykorzystywanego w procesach chemicz-
nych lub magazynowaniem w kawernach solnych.

Ponadto magazynowanie duzych ilo$ci wodoru umozliwi
optymalizacj¢ procesow rafineryjnych, do ktorych potrzebny
jest woddr dostepny powszechnie w stanie wolnym w prze-
strzeni migdzygwiezdnej, ale glownie w postaci zwiazkow
wody i metanu na Ziemi. Woda — Zrédto zycia — metan zrodto
energii. Dzi$ jednak metan (CHa) najwigksza role odgrywa
w produkcji nawozdéw sztucznych, ktéra obecnie oparta jest
glownie na jego wykorzystaniu (w_Polsce praktycznie 100%

produkcji amoniaku i nawozéw azotowych bazuje na wyko-
rzystaniu wodoru uzyskanego z gazu syntezowego, otrzy-

mywanego z gazu ziemnego suchego). Produkcja amoniaku

i nawozow azotowych z gazu ziemnego charakteryzuje sig¢
pewnymi zaletami, a mianowicie: mniejszym zuzyciem ener-
gii (nizszymi kosztami wytwarzania), nizszymi naktadami
inwestycyjnymi oraz bardziej ekologicznymi procesami prze-
tworstwa gazu ziemnego.

(G AZ ZIEMNY JAKO SUROWIEC
W PRZEMYSLE CHEMICZNYM

Gaz ziemny w przemysle chemicznym w ok. 90% przy-

padkéw wykorzystywany jest w charakterze surowca do otrzy-

mywania wodoru. Mozliwe jest takze pozyskiwanie wodoru

z innych surowcow energetycznych (np.: wegla). Ze wzgledu
na relacje wodoru do wegla gaz ziemny jest jednak najkorzyst-
niejszym i najbardziej efektywnym surowcem (ryc. 2).
W chemicznym wykorzystaniu gazu ziemnego nalezy od-
dzielnie wyr6znic:
- syntezy oparte na gazie suchym (praktycznie na metanie),
- syntezy oparte na wyzszych alkanach wydzielanych z ga-
z6w mokrych (gaz ptynny, gazolina),
- wykorzystanie niektorych domieszek gazow ziemnych
(produkcja siarki, wydzielanie helu).
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Ryec. 2. Otrzymywanie wodoru w zaleznosci od surowca.
Fig. 2. Production of hydrogen depending on the raw material.

SYNTEZY OPARTE NA GAZIE SUCHYM

Metan przetwarzany jest zaréwno do gotowych produktow
chemicznych (CS,, HCN, chlorowcopochodnych), jak i do
waznych surowcow wtornych (potproduktow) wykorzystywa-
nych do dalszych syntez chemicznych (gaz syntezowy, acety-
len) (ryc. 3).

Zdecydowanie najistotniejszym procesem jest przerobka
metanu do gazu syntezowego, jednego z najwazniejszych su-
rowcow wtornych. Przy zastosowaniu metody katalitycznej
konwersji gazu ziemnego z przegrzang parg wodng otrzymu-
je si¢ surowy gaz syntezowy (mieszaning tlenku wegla, cza-
steczkowego wodoru i dwutlenku wegla), ktory jest:

- zrédlem wodoru stosowanego np. w procesach uszlachet-
niania i oczyszczania ropy naftowej,

- kluczowym potproduktem w réznych syntezach organicz-
nych, miedzy innymi kwasu octowego, paliw silnikowych
a przede wszystkim metanolu,

- polproduktem w przemysle azotowym do produkcji amo-
niaku, a nastepnie nawozow azotowych (gaz ziemny - gaz
syntezowy - amoniak - nawozy azotowe).

W przypadku przemystowej produkcji wodoru, najcze-
Sciej wykorzystuje si¢ reakcje gazu ziemnego z parg wodng
(reforming parowy) w celu otrzymania gazu syntezowego.
Obecnie stosowane technologie pozwalaja na budowg instala-
cji produkujacych od 5 tysiecy m* do 150 tysigcy m® wodoru
na godzing (od 40 000 m* do 1,2 mld m? rocznie — np. obec-
nie wybudowana przez Air Liquide wytwornia wodoru, takze
czesciowo dla rafinerii w Rotterdamie, ma zdolno$¢ produkcji
130 tys. m3/h, a koszt inwestycji to ok. 160 milionow Euro).

Ponadto istnieje takze kilka mozliwych technologii pro-
dukcji:

- reforming (lekkie weglowodory),

- cze¢Sciowe utlenienie (cigzkie weglowodory),

- elektroliza (woda),

- proces czerni Kvaerner’a,

- fermentacja biomasy,

- metoda biologiczna.

Ponizej krotko opisano dwie z wymienionych technologii:

1) Reforming lekkich weglowodoréw (np. metanolu,
metanu, gazu ziemnego) do wodoru jest obecnie najbardziej
efektywna ekonomicznie formg pozyskiwania wodoru cza-
steczkowego. Reforming para wodna ma dwa etapy, pierw-
szym jest katalityczna konwersja paliwa (np. w interesujagcym
nas przypadku metanu) w wysokiej temperaturze:

CH,+H,0 3H,+CO

Nastgpnie zachodzi reakcja tlenku wegla z woda (tzw.
zwigkszanie stosunku H/C dokonywane za pomoca WGS
(Water-Gas-Shift Reaction):

CO+H,0 H, + CO,

2) Proces elektrolizy wody jest w istocie odwroconym

ogniwem paliwowym. Poprzez elektroliz¢ wody produkuje
si¢ obecnie ok. 2-3% $wiatowej produkcji wodoru. Ilos¢ ener-
gii potrzebnej do wytworzenia wodoru z wody (ze wzgledu na
trwato$¢ wigzania H-0) jest znaczna (ryc. 4).
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Rye. 4. Ilos¢ energii potrzebna do elektrolizy wody w poréwnaniu
z wysokotemperaturowym wydzielaniem wodoru (wg Bosel &
Eliasson, 2003)

Fig. 4. The amount of energy needed for electrolysis of water com-
pared to a high temperature hydrogen extraction (after Bosel &
Eliasson, 2003)

Problem magazynowania energii elektrycznej jest jeszcze
generalnie nie rozwigzany, a nasza planeta jest calkowicie
uzalezniona od tzw. odnawialnych zrodet energii w tym paliw
kopalnych (kazde o innym okresie odnowienia). Jedynymi
funkcjonujacymi sprawnie magazynami sa wodne elektrow-
nie szczytowo-pompowe, dajace jednak mniejsza gestosé
magazynowania energii oraz niekorzystnie wptywajace na
srodowisko. ,,...W tym stuleciu ujarzmimy potege gwiazd,
zrodto energii bogdéw. Na krotka mete oznacza to wprowa-
dzenie ery energii stoneczno-wodorowej, ktora zastapi paliwa
kopalne, a w dtuzszej perspektywie czasowej — opanowanie
syntezy jadrowej, a nawet energii stonecznej z przestrzeni ko-
smicznej...” (Kaku, 2010 w: Kaliski & Sikora, 2013) (ryc. 5.)
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Ryec. 5. Wiek energii gazéw (wg Hafner, 2002)
Fig. 5. The age of energy gases (by Hafner, 2002)

Zanim jednak to nastapi zastanoéwmy si¢ nad wodorem
jako nosnikiem energii ze zrodet, ktére juz ujarzmili$my jako
ludzkos$¢ 1 jego magazynowaniem. Polskie Wybrzeze Batty-
ku, w tym takze tzw. ,,Baltycki offshore”, to istniejace i bu-
dujace si¢ farmy wiatrowe i solarne, to mozliwos$¢ budowania
magazyndéw wodoru w kawernach solnych. Wyobrazmy sobie
na chwile projekt, ktéry taczy:

* produkcj¢ wodoru na drodze elektrolizy przy wykorzysta-
niu nadmiarowych mocy elektrowni wiatrowych i solar-
nych do jego produkc;ji,

* optymalizacje zapotrzebowania na wodor w procesach
chemicznych takze poprzez jego magazynowanie w ka-
wernach solnych,

* magazynowanie wodoru powstalego w procesach techno-
logicznych zaktadow rafineryjno-petrochemicznych oraz
ewentualnie na drodze elektrolizy z energii nadwyzko-
wej uzyskiwanej w elektrowniach niekonwencjonalnych
i OZE.

Przyszto$¢ magazynowania okresowych nadwyzek ener-
gii elektrycznej moze leze¢ w podziemnych kawernach wy-
hugowanych (wyplukanych) w ztozach soli, w ktérych mozna
magazynowac sprezone powietrze lub wodor.

Ryec. 6 / Fig. 6. Clemens Terminal Chevron Phillips (Texas, USA)
(wg/by www.jaif.or.jp/ja/wnu_si_intro/document/2009/c_forsberg

hydrogen july09.pdf)

W przypadku uzupehiania niedoboréw szczytowych do-
bowych dzisiaj przewiduje si¢ zastosowanie kawern na spre-
zone powietrze, tzw. systemy CAES, natomiast do magazy-
nowania sezonowego duzych ilo$ci energii bardziej perspek-
tywiczne sg kawerny na wodor. To datoby znacznie wigksza
gesto$¢ zmagazynowania energii niz uktady szczytowo-pom-
powe, bez negatywnego wpltywu na srodowisko.

Kawerny w skalach solnych, podobne do magazynuja-
cych gaz ziemny, po odpowiednim zaprojektowaniu, moga
zosta¢ wybudowane dla wodoru, w tej formie magazynujac
nadwyzki energii. To oznacza, ze wyzej definiowany projekt
zaktadalby mozliwosci budowy tradycyjnych kawern w ukta-
dzie pionowym jak rowniez kawern soczewkowych, poten-
cjalnie korzystniejszych w ztozach o niewielkiej miazszosci.
Bardzo cieckawe opracowanie tematu samego magazynowa-
nia wodoru i jego mieszanin wraz wstepnym modelem podaje
M. Panfilow (Panfilov i in., 2006).

Czy w zwiazku z tym jesteSmy sobie w stanie wyobra-
zi¢ projekt taczacy: (a) potrzeby przemystu w tym: petro-
chemii, energetyki, logistyki (magazynowej — z kawernami
u utworach solnych na czele - rurociggowej i tej kotowe;j),
ale takze (b) potrzeby energetyczne przecietnego obywatela
zatroskanego o srodowisko, ktory do swojego samochodu, do
swojej instalacji energetycznej bedzie tadowal woddr zamiast
,»weglo”-wodoréw? Ta mysl, ktoéra probuje przenies¢ na kartg
papieru ponizszy schemat (ryc. 7), jest idea przewodnig ze-
spotu naukowo-badawczego, ktory pod przewodnictwem jed-
nej z najwigkszych firm polskiego przemyshu wystepuje do
NCBIiR z wnioskiem o sfinansowanie prac badawczo-wdro-
zeniowych (Konsorcjum HESTOR).

Autorzy zdaja sobie sprawe, ze temat nie jest tatwy, ale
wierzg takze, ze to wodor bedzie paliwem przysztosci prze-
tomu XXI i XXII. Dlatego to dzi$ nalezy nakresla¢ naszym
zstepnym, nowym pokoleniom te kierunki energetycznego
rozwoju, ktore pozwola ludzkosci sta¢ si¢ Energetycznym
Spoteczenstwem Galaktycznym.

SUMMARY

The most abundant and common element in the Uni-
verse is hydrogen. Hydrogen is a prevailing chemical ele-
ment throughout the Earth. It is present in molecule form in
the atmosphere, in minimum quantities — traces, close to the
Earth surface. Dominant component of the high layers of the
atmosphere where is rare, diluted. 40% of the current world
production comes from the process in which the hydrogen is
a by-product of electrolysis, heavy chemistry (synthesis gas)
or the refining of crude oil.

Hydrogen is the cleanest source—carrier of energy. Ma-
Jjor hydrogen markets are ammonia fertilizer production and
conversion of heavy oil and coal into liquid fuels. There are
few production methods but primary we can focus on steam
reforming of fossil fuels — where in two steps process:
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Ryec. 7. Pozyskiwanie i wykorzystywanie wodoru w zaleznosci od odbiorcy
Fig. 7. Production and utilization of hydrogen depending on the end user

° CH4 + HzO -> CO +3 Hz
. CO + H,O-> CO; +H>

Fossil fuels are burnt to provide the heat to drive the
chemical process (let s consider the role of the nuclear energy
as well).

Energy required to make hydrogen is dependent upon the
feedstock. Natural gas — reduction of hydrogen in chemical
way (the lowest energy input to make hydrogen), coal — hy-
drogen deficit; water (H,O — oxidized hydrogen)

There are many underground gas storages systems among
the European Union countries. Especially salt caverns dedi-
cated for hydrocarbon's storage are widely described in the
literature (e. g. Kaliski et al., 2010; Kunstman et al., 2009).
There is still, unfortunately, no experience with hydrogen stor-
age in Poland. And the EU hydrocarbons salt caverns have
only the UK, France (including hydrogen storage), Germany,
Denmark, Portugal and Poland (Gillhaus, 2008).

Dedicated programme for hydrogen storage was imple-
mented in the EU in 2002 called “Towards a European Hy-
drogen Energy Roadmap Preface to HyWays — the European
Hydrogen Energy Roadmap Integrated Project” (more infor-
mation can be found on www.HyNet.info). There is a new re-
search programme in the field of transmission and storage of
the hydrogen for energy purposes currently held in Germany.

The total length of the hydrogen gas in Europe is about 1500
km. But still, there is no experience with hydrogen storage as
an energy source for energy sector. The best carrier of energy.

A key issue facing researchers is the use of technology of
hydrogen for storage of energy and construction of salt cav-

erns which will meet safety requirements regarding tightness

and stability. One should consider that:

o construction of the caverns is determined by the ability of
the use of the brine;

* caverns (geological structures) must comply with the inte-
grity and stability,

* such energy warehouses should be located close to the po-
tential end user of hydrogen and electricity network (in-
frastructure is a key).

The next several years perspective shows that, the emer-
gence of underground cavern storage of any surplus energy in
the form of hydrogen would have the following environmental
benefits:

a) storage of surplus of such energy and its subsequent reco-
very in an environmentally cleaner process - without the
additional emission s issues,

b) ecological safety of underground storage of energy, simi-
lar to the existing underground gas storage facilities, oil
and fuel,

¢) underground storage efficiency and eco-friendly much
higher when compared to systems hydroelectric pumped
storage,

d) better technically and economically feasible - to use pe-
riodic overcapacity power plants and the related real de-
crease in COZ emissions,

e) easier integration in the energy system of large wind and
solar energy farms, reducing potential problems with
a large share of RES in the energy balance of the country,
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1) limitation of conventional combustion of fossil fuel,

g) hydrogen is the cleanest source of energy,

h) enable the development of fuel cell (hydrogen) in the au-
tomotive industry, the decrease of emissions,

i) todispose of CO, by the use of hydrogen and CO, to even-
tually methane production in upstream projects.

Lets imagine for a moment a project that combines:

* hydrogen production by electrolysis using excess wind po-
wer and solar energy to produce it;

* optimize the demand for hydrogen in chemical processes
also by its storage in salt caverns;

* hydrogen storage processes resulting in refinery and petro-
chemical plants and possibly by electrolysis of surplus
energy generated in non-conventional and renewable po-
wer.

The future of interim storage of surplus energy may lie
in underground caverns leached (leached) in salt deposits,
which can be stored as compressed air (Compressed Air En-
ergy System) or hydrogen.

We are aware and we are positive that the subject is not
easy, but we also believe that this fuel of the future - hydrogen
— is going to turn of the centuries: XXI and XXII. That is why
today we need to outline our descendants. New generations of
these lines of energy development that will allow Humanity to
become a Galactic Energy Society.
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