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Perspektywy magazynowania
wodorv z odnawialnych zrodet
energii w Polsce

cz. |

0 2050 r. wodér moze zastqpi¢ gaz ziemny i paliwa state jako zrédto energii.

Ma odgrywaé waznq role w gospodarce i w procesie osiggniecia neutralnosci
klimatycznej. Optymalizacja jego wykorzystania w gospodarce wymaga przede
wszystkim stworzenia systemu jego magazynowania. Istotqg magazynowania energii
w postaci wodoru, wyprodukowanego w okresach nadwyzek energetycznych, np.
w podziemnych pustkach, jest jej ponowne wykorzystanie w momencie szczytowego
na nig zapotrzebowania. Taka forma magazynowania ma gwarantowa¢ odbiér
zattoczonego gazu w jak najwiekszej ilosci i bez strat spowodowanych jego
utratq. W artykule przedstawiono mozliwosci magazynowania wodoru w Polsce.
Zaprezentowano zaréwno wielkoskalowe mozliwoéci magazynowania wodoru, jak
i metody pozwalajgce na lokalne magazynowanie tego noénika energii.

W najblizszych latach coraz wiek-
szg role bedzie odgrywat wodor odna-
wialny (tzw. ,zielony” woddr) o bardzo
wysokiej czystosci (99,999% i wiece)),
wytwarzany w procesie elektrolizy wo-
dy z wykorzystaniem energii ze zrodet
odnawialnych [13]. Przewiduje sie, ze
niskoemisyjny wodor produkowany z pa-
liw kopalnych w technologii wychwy-
tywania, wykorzystywania i sktadowa-
nia CO, (CCUS) lub z wykorzystaniem
dwutlenku wegla w réznych procesach
(CCU) (,niebieski” wodbr), bedzie odgry-
wat przejéciowa role w okresie do 2030
r. [13], [15]. Obecnie Polska nalezy do
Swiatowych liderow w produkcji wodoru
(1 mIn ton rocznie), ktory jest wykorzy-

stywany gtéwnie przez sektor rafineryj-
ny. Zgodnie z aktualng politykg energe-
tyczna, wodor bedzie kluczowym filarem
dekarbonizaciji przemystu, stuzac nie tyl-
ko jako wektor zielonej energii i paliwo
w pojazdach napedzanych wodorem,
ale takze jako klucz do niezaleznosci
energetycznej w przypadku wyczerpa-
nia sie zt6z paliw kopalnych [4], [11].
Przedstawione plany strategii wodoro-
wej zaktadajg, ze oprécz rozwoju pro-
dukgji, przemystu i dystrybucji zielonego
wodoru - konieczne bedzie réwniez roz-
winiecie sektora ustug magazynowania
[6]. W Polsce szacowany udziat energii
ze zrodet odnawialnych w koncowym
zuzyciu energii brutto zostat okreslony

na ok. 12% w 2019 r. i ma sukcesywnie
rosngc. Aby zrownowazy¢ niedopasowa-
nie miedzy zmienng produkcjg energii,
a zapotrzebowaniem na nig, potrzebne
sg efektywne technologie jej magazyno-
wania [4]. Sposdb magazynowania jest
wybierany na podstawie roznych kryte-
riow: w zaleznosci od ilosci magazyno-
wanej energii, okresu magazynowania,
czasu reakcji, sprawnosci w obie strony,
gestosci energii i kosztéw [13].
Metody magazynowania energii
w postaci wodoru mozna podzieli¢ na
wielko- i matoskalowe. Do metod wiel-
koskalowych zalicza sie magazynowa-
nie wodoru w podziemnych strukturach
geologicznych (kawerny solne), maga-




zynowanie wodoru skroplonego, wodoru
wigzanego organicznie (LOHC), wodo-
ru zattaczanego do sieci przesytowych
i dystrybucyjnych gazu ziemnego oraz
wodoru w formie amoniaku lub metanolu.
Wsréd metod matoskalowych wyréznia-
my magazynowanie wodoru sprezonego
(CH,) oraz wodoru skroplonego na po-
trzeby lokalne [7], [13], [14].

Magazynowanie
wodoru w strukturach
geologicznych

Magazynowanie wodoru w struktu-
rach geologicznych (kawerny wytugo-
wane w ztozach soli, gtebokie warstwy
wodonosne, wyeksploatowane ztoza we-
glowodoréw) uwazane jest za rozwigzanie
zapewniajgce lepsze wykorzystanie jego
potencjatu. Daje ono mozliwos¢ dtugo-
trwatego, bezpiecznego magazynowa-
nia tego gazu (pojemnos$¢ magazyndw
energii rzedu terawatogodzin) przy sto-
sunkowo niskich kosztach [13]. Zapewnia
takze bezpieczenstwo magazynowania -
magazyn podziemny jest mniej narazony
na pozar lub atak terrorystyczny. Ponadto
dostepnos¢ struktur geologicznych odpo-
wiednich do magazynowania podziemne-
go oraz doswiadczenie w podziemnym
magazynowaniu gazu sprawia, ze Sys-
tem ten jest uwazany za atrakcyjng opcie
magazynowania wodoru na duzg skale,
czemu sprzyjajg stosunkowo niskie kosz-
ty inwestycyjne, w porébwnaniu z innymi
technologiami magazynowania [4], [12],
[13]. Dostarczanie wodoru do lokalnego
przemystu i sektora mobilno$ci, oprocz
zwiekszonego podtgczenia do gtowne;
infrastruktury gazowej i elektrycznej, ozna-
cza, ze oczekuje sie znacznego wzrostu
zapotrzebowania na podziemne magazy-
nowanie wodoru odnawialnego na duzg
skale. Podziemne zbiorniki geologiczne
umozliwiajg bezpieczne przechowywa-
nie duzych ilosci wodoru, pod wysokim
cidnieniem i 0 duzej gestosci energii, bez
wptywu na $rodowisko [16]. Dzigki temu
technologia podziemnego magazynowa-
nia wodoru ma duze perspektywy na jej
szybkie wdrozenie [13].

Zrédto: [17]

Struktury geologiczne rozwazane ja-
ko potencjalne migjsca magazynowania
wodoru, ze wzgledu na swojg historie
geologiczng oraz zréznicowanie litolo-
giczne i petrofizyczne, bedg rdznity sie
stopniem eksploracji i mozliwosciami
magazynowania. Na $wiecie do$wiad-
czenia z magazynowaniem wodoru w ka-
wernach solnych, wykorzystywanych
gtéwnie przez przemyst petrochemiczny,
majg takie kraje jak Wielka Brytania (Te-
esside, Yorkshire) oraz USA (Clemens,
Moss Bluff i Spindletop). Doswiadczenia
Z podziemnym magazynowaniem wodo-
ru w porowatych formacjach geologicz-
nych sg obecnie jeszcze ograniczone
[13], [15].

Gtéwne mozliwosci gtebokiego pod-
ziemnego magazynowania gazow, w tym
wodoru, w formacjach geologicznych
to [4]:

m naturalne zbiorniki wodonosne

(warstwy wodonosne),

m puszczone kopalnie podziemne,

Rys. 1. Rozmieszczenie istniejgcych kawernowych oraz podziemnych magazynéw gazu

= wyeksploatowane pola gazowe
i naftowe,

= kawerny skalne wydobywane przy
uzyciu konwencjonalnych technik
gorniczych,

m tworzone przez cztowieka kawer-
ny solne.

W Polsce mamy do wyboru trzy ro-
dzaje magazynéw w obiektach geolo-
gicznych. Sg to: kawerny solne, wyeks-
ploatowane ztoza gazu oraz zawodnione
struktury porowate [11].

Kawerny solne

Podziemne kawerny solne, bedg-
ce sztucznymi komorami utworzonymi
przez wytugowanie soli w jej ztozach
pokfadowych lub w wysadach solnych,
ze wzgledu na wiasciwosci fizyczne
soli sg odpowiednie do podziemnego
magazynowania wodoru. Sciany kawer-
ny solnej sg nieprzepuszczalne dla tego
gazu, a plastyczne wiasciwosci soli chro-



Zrédito [16]

nig je przed pojawieniem sie i rozprze-
strzenianiem peknie¢ grozgcych utra-
tg szczelnosci zbiornika. SoI kamienna
jest ponadto obojetna wzgledem wo-
doru. llo$¢ magazynowanego i odbiera-
nego gazu w tym przypadku jest bardzo
elastyczna, a w jednej strukturze solnej
(poktadzie, czy wysadzie) mozna wytu-
gowac kilka kawern. W zaleznosci od
potrzeb i sposobu eksploatacji kawerno-
wego magazynu, mozliwa jest liczba do
dziesieciu ,obrotéw” zattoczonego gazu
w ciggu roku [1], [5]. Magazynowanie
wodoru zattoczonego do kawerny po-
zwala na akumulacje nadwyzek energii
uzyskanej ze zrodet odnawialnych, a na-
stepnie jej odzyskanie w procesie odbio-
ru wodoru z kawerny, co przedstawiono
na schemacie (rys. 2).

Kawerny solne przeznaczone do ma-
gazynowania muszg by¢ starannie za-
projektowane w zalezno$ci od specy-
ficznych wtasciwosci soli i doktadnych
okolicznosci eksploatacii. Projekt kawern
musi zapewni¢ ich stabilnos¢, szczel-
nos$¢ dla magazynowanego gazu, do-
puszczalne osiadanie powierzchni oraz

bezpieczenstwo otoczenia. Wymagania
te muszg by¢ spetnione zaréwno pod-
czas procesu tugowania, jak i podczas
operaciji zattaczania i wydobywania ma-
gazynowanego gazu [16]. W zaleznosci
od specyfikacji i mozliwosci technicz-
nych, kawerny moga by¢ budowane na
gtebokosci do 2000 m, majg objetose
geometryczng do 1 000 000 m3, wy-
sokos¢ 300-500 m i $rednice 50-100
m. W zaleznosci od gtebokosci, mo-
ga by¢ eksploatowane przy cisnieniu
nawet powyzej 20 MPa, co umozliwia
magazynowanie bardzo duzych ilosci
gazu. Ze wzgledu na korzystne wtasci-
woéci fizyczne soli, kawerny sg szczel-
ne wzgledem magazynowanego gazu
i charakteryzujg sie dtugotrwatg stabilno-
$cig oraz duzg elastycznoscig w zakre-
sie zattaczania i odbioru [5]. W porow-
naniu z powierzchniowymi zbiornikami
gazu, magazyny kawernowe charakte-
ryzujg sie znacznie nizszymi kosztami
budowy, teoretycznie nieograniczonym
czasem eksploatacji oraz niewielkg po-
wierzchnig zabudowy naziemnej. Sg one
réwniez chronione przez zalegajace war-

Rys. 2. Schemat wytwarzania wodoru z odnawialnych zrédet energii oraz proces zattaczania i odbioru wodoru z kawerny solnej

stwy geologiczne o grubosci czesto kil-
kuset metrow. Dzigki temu kawerny sol-
ne majg bardzo wysoki poziom ochrony
przed wptywami zewnetrznymi [3], [5].
Gtebokos¢ kawern wptywa na pojem-
no$¢ magazynowania. Wieksza gtebo-
kos$¢ kawerny umozliwia zmagazynowa-
nie wiekszej ilosci sprezonego wodoru
(wyzsze cidnienie). Przy ptytszej gtebo-
kosci potrzebna jest mnigjsza objetose
poduszki gazowej [13].

W Polsce od wielu lat mamy spraw-
nie dziatajgce i regularnie wykorzysty-
wane magazyny w kawernach solnych,
przechowujgce gaz ziemny (KPMG Mo-
gilno, budowany magazyn KPMG Ko-
sakowo) i paliwa (PMRIP Goéra), jednak
nie magazynowano w nich dotychczas
wodoru. Podjeto takze prace studialne
nad oceng przydatnosci do tego celu
wystgpien soli kamiennej w pétnocnej
czesci wojewddztwa pomorskiego, gdzie
bliskos¢ Morza Battyckiego utatwia zrzut
wytugowanej solanki [1]. Rozmieszcze-
nie wysaddw solnych na terenie kraju
jednoznacznie warunkuje miejsca budo-
wy tego typu magazyndw, jednak lokali-




zacje te mogg nie by¢ optymalne w kon-
tekscie transportu zmagazynowanego
wodoru (majgc na uwadze koszty bu-
dowy sieci gazociggdw i pozniejszego
przesytania gazu). To premiuje lokaliza-
cje budowy w poblizu morza i koncep-
cje oddawania tam solanek, co jednak
budzi duze watpliwosci ekologéw [11].
Budowa geologiczna i gérnicza kraju
stwarza bardzo dobre warunki do wier-
cenia wielkogabarytowych kawern sol-
nych w ztozach halitowych, przy czym
najbardziej korzystne do budowy kawern
sg zfoza cechsztynskie (gormy perm) [4].
Istniejace w Polsce kawerny zostaty zbu-
dowane w postaci izolowanych komor
w ztozu warstwowym. Komory rozmiesz-
czone sg w pewnych odstepach od sie-
bie, przy czym Mogilno posiada czterna-
$cie czynnych komor, a Kosakowo piec
czynnych komor i pie¢ w budowie. Kilka
lokalizacji zostato ocenionych pod katem
mozliwosci podziemnego magazynowa-
nia wodoru. W obrebie Wzniesienia teby
dobrze zbadane zostaty teba, Mechelin-
ki i Zatoka Pucka. W cyklotemie cechsz-
tynskim PZ1 znajdujg sie ztoza soli ka-
miennej. Za najbardziej odpowiednie do

budowy kawern uwaza sie poktady halitu
starszego (Nal), ktére w ztozach teby,
Mechelinek i Zatoki Puckiej wystepujg
na gtebokosci odpowiednio 490-800
m, 950-1000 m i 730-790 m. Kolejnym
branym pod uwage regionem jest Le-
gnica-Gtogow, potozony w monoklinie
przedsudeckiej [4].

Sposrod 27 przeanalizowanych wy-
saddéw solnych (w petni badz czescio-
wo przebijajgcych osady mezozoiczne),
zlokalizowanych na obszarze Nizu Pol-
skiego w utworach cechsztynu, jedynie
siedem dotychczas niezagospodarowa-
nych wysadéw spetnia przyjete tu wyma-
gania, stawiane budowie kawern maga-
zynowych wodoru (minimalna grubos¢
serii solnej rzedu 1 km, maksymalna
gtebokos¢ wystepowania zwierciadta
solnego <1 km). Przeglad stanu aktu-
alnie dostepnej wiedzy geologicznej
o dotychczas niezagospodarowanych
wysadach solnych w Polsce pozwala
dokonac oceny przydatnosci tych struk-
tur do budowy w ich obrebie podziem-
nych magazynéw wodoru. Najbardziej
korzystne warunki do lokowania kawern
magazynowych oferuje wysad Rogoz-

no (duza powierzchnia, ptytko zalega-
jaca sol i duze jej zasoby, dos¢ gruba
czapa wysadu i wstepne rozpoznanie
struktury). Kolejng strukturg jest spory
wysad Damastawek, dos¢ dobrze roz-
poznany geologicznie, o nieco gtebszym
zaleganiu soli, znacznych jej zasobach
i grubej czapie wysadu. Jako trzecig
i czwartg strukture w ocenie przydatno-
&ci uznano blizniacze wysady tanieta
i Lubien, o podobnych parametrach
zalegania zwierciadta solnego, grubosci
czapy i stylu budowy wewnetrznej. Po-
dobne sg tez ich problemy hydrologicz-
ne, zwigzane z obecnoécig zawodnienia
w czapie. Strukturami perspektywiczny-
mi (ocena V), ale bardzo stabo rozpo-
znanymi wiertniczo, sg stosunkowo nie-
wielkie (powierzchnia 8-9 km?) wysady
Goleniow i Izbica Kujawska, z ktérych
pierwszy cechuje dos¢ prosta budowa,
z dwoma elewacjami pnia solnego, na-
tomiast w wysadzie Izbica Kujawska
s0l zalega nieco ptycej (ok. 550 m), lecz
jego rozpoznanie musi by¢ prowadzone
niemal od podstaw [1].

Takze pas nadmorski stanowi per-
spektywiczng lokalizacje dla budowy

Rys. 3. Lokalizacja obszarow perspektywicznych do lokalizacji kawern magazynowych wodoru w poktadowych ztozach soli kamiennych

cechsztynu w Polsce
Zrodfo: [17]




Rys. 4. Obszary i otwory wiertnicze perspektywiczne do lokowania kawern magazynowych wodoru w poktadowym wystgpieniu utworow

solnych w rejonie Zatoki Puckiej
Zrodto: [17]

Rys. 5. Potencjalny obszar pod lokalizacje kawern wodorowych w rejonie teby

Zréalo: [17]

podziemnych magazynéw wodoru. Zto-
za zlokalizowane w poblizu morza mogg
by¢ szczegblnie obiecujace ze wzgledu
na wygodng utylizacje solanki, jakg za-
pewniajg oraz blisko$¢ ladowych elek-
trowni wiatrowych [4].

Kawerny solne na gtebokosci kilku-
set metrow oferujg wiele korzysci dla
realizacji podziemnego magazynowania
wodoru, w tym wysokie gestosci energii,

niskie koszty budowy i konkretne koszty
inwestycyjne na megawatogodzing ma-
gazynowania, niskie wskazniki wyciekow
(biorac pod uwage ilo$¢ magazynowane-
go wodoru) oraz duze objetosci magazy-
nowe (ok. 500 000 m? dla kilku tysiecy
ton wodoru) i minimalne ryzyko zanie-
czyszczenia wodorem [7], [12]. Biorge
pod uwage ogromng pojemnos¢ maga-
zynowania energii ok. 200 GWh dla du-

zej kawerny, mozna zatozy¢, ze poczat-
kowo muszg byc¢ realizowane mniejsze
obiekty z zaledwie kilkoma kawernami.
W tych okolicznosciach znacznie bar-
dziej efektywna pod wzgledem kosztéw
i czasu jest przebudowa istniejgcych juz
kawern gazu ziemnego na kawerny wo-
doru lub budowa dodatkowych kawern
w juz zbadanym ztozu z istniejgcg infra-
strukturg i pozwoleniami [5].




Sczerpane ztoza
weglowodoréw i warstwy
wodonos$ne

Wyeksploatowane ztoza weglowo-
dorow i warstwy wodonos$ne pozwalajg
na przechowywanie wodoru w iloéciach
znacznie wigkszych (o rzad wielkosci
lub wiecej) niz kawerny solne. Pojem-
nos¢ magazynowa w warstwach wodo-
nosnych jest okreslana nie tylko przez
wielkos¢ struktury (zasieg i grubosc¢
skat zbiornikowych), ale takze przez in-
ne czynniki, do ktérych nalezg: parame-
try petrofizyczne, przemieszczanie sie
ptyndw wielofazowych, zmiany cisnienia
zwigzane z zattaczaniem wodoru i inne.

Struktury w warstwach wodonosnych

sg stabiej rozpoznane pod wzgledem

budowy geologicznej oraz parametrow
zbiornikowych i petrofizycznych, dlate-
go budowa magazynu bedzie wigzata
sie z licznymi i kosztownymi badaniami
geologicznymi i geofizycznymi. Budowa
geologiczna wyeksploatowanych zbior-
nikéw weglowodorow, ze wzgledu na
dtuga historie ich eksploatacii jest do-
brze rozpoznana [13]. Oprécz warunkdw
koniecznych, jakie musi spetni¢ poziom
zbiornikowy do magazynowania gazu
ziemnego, musi on réwniez w przypad-
ku wodoru spetnia¢ dodatkowe warunki
wynikajgce z cech fizyko-chemicznych
czasteczki wodoru. Konieczne jest roz-
poznanie lub uszczegodtowienie danych

w nastepujgcym zakresie [6]:

m uaktualnienie danych dotyczacych
parametréw technicznych otworow
eksploatacyjnych w tym zarurowa-
nia, wyposazenia wgtebnego oraz
szczelnosci zacementowania rur
oktadzinowych,

m uaktualnienie budowy strukturalne;
poziomu magazynowegdo, identyfi-
kacji putapek ztozowych, oceny za-
mkniecia poziomu zbiornikowego
i okreslenia miejsc newralgicznych,

m uszczegotowienie badan petrogra-
ficznych i mineralogicznych skat
zbiornikowych i uszczelniajgcych
w celu okreslenia mozliwosci po-
tencjalnych reakcji chemicznych
miedzy skata, a wodorem,

m ocena sktadu chemicznego ga-
Zu pierwotnego i magazynowego
oraz sktadu wod ztozowych pod
katem mozliwych reakcji z wodo-
rem,

m okreslenie potencjalnych kierun-
kow szybkiej dyfuzji wodoru w ska-
tach zbiornikowych (w nawigzaniu
do zmian facjalnych i granulome-
trycznych),

m analiza warunkéw mikrobiologicz-
nych w poziomie zbiornikowym
i ich ewentualnego wptywu na ma-
gazynowanie gazu z domieszkg
wodoru.

W Polsce jedng z mozliwosci zmaga-
zynowania wodoru bedzie wykorzystanie
do tego celu istniejgcych magazynéw
gazu, potozonych m. in. na obszarze
zapadliska przedkarpackiego i magazy-
nujgcych gaz ziemny w poziomach pia-
skowcowych miocenu autochtonicznego
[6]. W toku prowadzonych badan wyty-
powano 27 ztdz gazu ziemnego i 12 zt6z
ropy naftowej w perspektywie podziem-
nego magazynowania wodoru.

Do zalet tych obiektow geologicz-
nych mozna zaliczy¢: znane potozenie,
w znacznej czesci gotowg infrastruktu-
re napowierzchniowa, znang objetos¢

Rys. 6 i 7. Wytypowane ztoza gazu ziemnego i ztoza ropy naftowej w perspektywie

podziemnego magazynowania wodoru

Zrédto: [17]



i cisnienie poczatkowe gazu ziemnego.
Wiadomo réwniez, ze ztoze byto szczel-
ne dla metanu. Do wad nalezy mniej-
sza elastycznos¢ w wielkosci zattacza-
nia i pobierania gazu. Jesli magazyn ma
by¢ réwnoczesnie mieszalnikiem wodoru
z gazem ziemnym, to proces mieszania
bedzie przebiegat na powierzchni. Je-
$li taki obiekt ma by¢ dostosowany do
magazynowania wodoru, konieczne jest
zweryfikowanie szczelnosci odwiertow
dla wodoru oraz odporno$¢ skat uszczel-
niajgcych [11].

W przypadku gteboko zalegajacych
warstw wodonoénych trzeba przeana-
lizowac¢ wszelkie dostepne dane ar-
chiwalne, takie jak: mapy geologiczne,
przekroje geologiczne, wyniki badan sej-
smicznych oraz wyniki wszystkich badan
prébek skalnych jesli w tym rejonie pro-
wadzone byty prace wiertnicze. Ponadto
konieczne sg badania oddziatywania wo-
doru ze skafami w obecnosci wod ztozo-
wych, pomiary weryfikujgce szczelnosé
struktury, zbudowanie numerycznego
modelu geologicznego i dynamicznego.
Koncowy etap to budowa infrastruktury
powierzchniowej. Ryzykiem caty czas
towarzyszacym budowie tego typu ma-
gazynu jest mozliwo$¢ stwierdzenia na
kazdym jej etapie, ze dana struktura nie
nadaje sie na magazyn. Jest to najdroz-
Sze rozwigzanie, nawet przy pozytywnym
wyniku badan [11].

Magazynowanie wodoru
w zbiornikach naziemnych

Najdtuzej i szeroko stosowang meto-
da jest przechowywanie wodoru w sta-
nie gazowym. Stosowane w przemysle
sprawdzone technologie i urzadzenia
pozwalajg na przechowywanie gazo-
wego wodoru pod cisnieniem 200-350
baréw w butlach stalowych [8]. Wodor
mozna magazynowac w postaci gazo-
wej pod cisnieniem (np. butle i zbiorniki
cisnieniowe), w postaci ciektej (np. cy-
sterny, statki do przewozu skroplonych
gazoéw), w zbiornikach cisnieniowych
zawierajgcych wodorki metali, czy tez
w materiatach weglowych [8]. Wérdd

nich najczesciej stosowane w praktyce
przemystowej jest fizyczne przechowy-
wanie gazowego wodoru w zbiornikach
cisnieniowych (do 700 atm) oraz wodoru
ciektego w kriokomorach (w temperatu-
rze - 253°C) [4]. Naziemne magazyny
wodoru, takie jak rurociggi lub zbiorniki,
majg ograniczong pojemnos¢ magazy-
nowania (MWh; godziny-dni) [13].

Zbiorniki ci$nieniowe - wodor
sprezony

Tradycyjng i sprawdzong metodg
magazynowania wodoru jest jego spre-
zanie do zbiornikdéw wykonywanych
ze stali, ktére sg wykorzystywane do
transportu lub do stacjonarnego ma-
gazynowania. Aktualnie coraz czesciej,
w réznych branzach przemystu, stoso-
wane sg zbiorniki cignieniowe wyko-
nane jako konstrukcje kompozytowe,
charakteryzujgce sie znacznie nizszag
waga oraz wyzszym cisnieniem pracy,
przy czym posiadajg zblizong pojem-
nos¢ wodng do zbiornikow metalowych
na wodor w postaci gazowej. Rozwi-
jana jest réwniez technologia zbior-
nikéw krio-cisnieniowych, w ktoérych
przechowywany jest sprezony wodor
w obnizonej temperaturze (od ok. -120
do -196°C) [8]. Ze wzgledu na bar-
dzo matg gestos¢ wodoru (0,089 kg/
m?3) w normalnych warunkach, maga-
zynowanie pod wysokim cisnieniem
jest najbardziej skutecznym sposobem
przechowywania wodoru [2].

Zbiorniki cisnieniowe dzieli sie na
pie¢ typow w zaleznoéci od ich elemen-
tow, ktdre w konsekwenciji kontrolujg ich
charakterystyke [2]. Podstawowe typy
zbiornikbw przeznaczonych do skfado-
wania sprezonego wodoru przedstawio-
no w tab. 1.

Typowym srodkiem magazynowania
i transportu wodoru sg zbiorniki cisnie-
niowe Typu lll'i IV jako systemy magazy-
nowania na statkach oraz $rodki stuzgce
do transportowania wodoru w zesta-
wach kontenerowych zgodnych ze stan-
dardem ISO. Powszechnym jest stoso-
wanie zbiornikdw cisnieniowych Typu IV
stuzgcych do magazynowania wodoru
w miejscach produkciji, takich jak sta-
nowiska elektrolizy przy elektrowniach
wiatrowych lub stonecznych/biogazo-
wych oraz w miejscach uzytkowania, ta-
kich jak zaktady przemystowe oraz stacje
napetniania [8]. Kompozytowe zbiorniki
cidnieniowe z wyktadzinami metalowymi
(typ ) i niemetalowymi (typ IV) sg po-
wszechnie stosowane w sektorze mo-
toryzacyjnym [2].

Zbiorniki ci$nieniowe - wodor
skroplony

Ciekty woddr musi by¢ przechowy-
wany w temperaturze ponizej -240,18°C
(temperatura krytyczna wodoru), zazwy-
czaj jest to ok. -250°C. Gestos¢ energi
jest znacznie wyzsza niz w przypadku
wodoru sprezonego, skroplenie i utrzy-
manie wodoru w stanie ciektym jest

Typ zbiornika

Wiasciwosci

TYPI

Konstrukcja zbiomnika gtownie ze stali, w catosci metalowa.

TYPII

Konstrukcja gtownie ze stali i aluminium owinietymi polimerem wzmacnianym wiéknami w
kierunku nawiniecia. Obcigzenia konstrukcyjne sg przejmowane przez materiaty metalowe
zbiornika oraz obwodowe materiaty kompozytowe.

TYPI

Konstrukcja sktadajaca sie z okladziny metalowej, zwykle z aluminium, w pefni owinigtej
kompozytem z zywic epoksydowych lub winylo-estrowych z ciaglym widknem weglowym.
Obcigzenia konstrukcyjne sg przejmowane przez matryce kompozytows.

TYPIV

Konstrukcja niemetalowa, skfadajaca sie z kompozytu z wiokna weglowego lub szklanego
i weglowego, ktory jest owiniety wokét oktadziny z polimeru termoplastycznego Obcigzenia
konstrukcyjne przenosza materiaty kompozytowe.

TYPV

Konstrukcja w catosci kompozytowa. Zbiornik pozbawiony jest oktadziny oraz zawiera
kompozyt z widkna weglowego lub weglowego i szklanego owiniety wokét sktadanego lub
protektorowego trzpienia. Cafe obcigzenie jest przenoszone materiaty kompozytowe.

Zréadfo: [8]

Tab. 1. Typy zbiornikéw magazynowych przeznaczonych dla wodoru sprezonego




bardzo energochtonne. Ciekty wodor
przechowywany w zbiornikach krioge-
nicznych wyparowuje w tempie kilku %
na dzien, przy temperaturze pokojowe;j
na zewnatrz zbiornika [8]. Magazynowa-
nie ciekfego wodoru (LH,) charakteryzuje
sie znaczng gestoscig magazynowania

70,9 kg-H,/m?, a takze zaletami bez-

pieczenstwa w odniesieniu do cisnienia

magazynowania [2].

Woddr skroplony moze byc¢ trans-

portowany na trzy sposoby [8]:

m skompresowany w zbiornikach ci-
$nieniowych - pojedynczych lub
w zestawach kontenerowych,

m w postaci ciektej - w termicznie
izolowanych zbiornikach spetnia-
jacych wymagania, np. ADN/ADR
i IMO,

m rurociggami - w postaci czystej lub
jako mieszanina np. z gazem ziem-
nym.

Catkowite zuzycie energii w przypad-
ku magazynowania skroplonego wodoru
wynosi ok. 35% zawarto$ci energetycz-
nej magazynowanego wodoru, dlatego
ten sposéb magazynowania jest zwykle
ograniczony do zastosowan lotniczych
i kosmicznych [2]. Obecnie powszech-
nie stosowane pojemnosci zbiornikow
na LH,, ktére nadal nadajg sie do trans-
portu samochodowego, sg rzedu 4 500
kg LH, (ok. 60-70 m?) [9].

Perspektywicznym rozwigzaniem dla
dtugoterminowego magazynowania wo-
doru jest wykorzystanie terminali LNG
(skroplonego gazu ziemnego) poprzez
rozszerzenie ich zastosowania na inne
potencjalnie neutralne dla klimatu no$ni-
ki energii, takie jak ciekty wodér (LH,).
Technologia jest uwazana za komercyj-
ng, ale nie ma projektow demonstracyj-
nych na duzg skale, ani istniejacej infra-
struktury transportowej, poniewaz nie
istnieje globalny rynek wodoru ciektego.
Jak dotgd powstat tylko jeden prototy-
powy terminal ciektego wodoru w Kobe
w Japonii, a towar ten nie jest przedmio-
tem globalnego obrotu [9].

Wykorzystanie LH, w terminalach
LNG jest uwazane za bardzo wyma-

gajace, poniewaz jego nizsza tempe-
ratura wrzenia w temperaturze -253°C
wymaga szerokich dostosowan izola-
cji termicznej komponentow. Jesli jed-
nak planuje sie regazyfikacje wodoru
wkrétce po imporcie lub zamierza sie
wykorzysta¢ gaz wylotowy do innych
zastosowan, utrzymywanie stopnia wy-
gotowania na tak niskim poziomie jak
w przypadku LNG moze nie by¢ ko-
nieczne. Ryzyko kruchoéci wodorowej
materiatow wyklucza stosowanie nie-
ktérych powszechnie stosowanych stali
w zbiornikach LNG. Zdecydowanie za-
leca sie rozwazenie kompatybilnosci
materiatow z LH, w fazie projektowania
terminalu LNG. Na przyktad poprzez
zastosowanie wysokostopowych stali
nierdzewnych odpowiednich dla bar-
dzo niskich temperatur (np. 304L lub
316L). W przeciwnym razie elemen-
ty takie jak zbiornik magazynowy, sta-
nowigcy najwiekszg czes¢ inwestycji,
nie bedg kompatybilne z LH,. Jezeli do
budowy zbiornika magazynowego zo-
stanie uzyta stal kompatybilna z LH,,
a wyzszy wspotczynnik wrzenia bedzie
akceptowalny, to ok. 50% kosztow in-
westycji w LNG moze by¢ ponownie
wykorzystane przy uzyciu LH, [9]. Sto-
sowanie wodoru zamiast gazu ziemne-
go wymusza réwniez dodatkowe Srodki
ostroznosci. Ryzyko wybuchu lub zapto-
nu jest wyzsze w przypadku gazowego
wodoru ze wzgledu na jego szerszy za-
kres palnoéci (4-94 % objetosci) i nizszg
energie zaptonu (0,02 md). Pozar wy-
wotany przez woddr rozprzestrzeniatby
sie z prawie 8-krotnie wiekszg predko-
8cig w porobwnaniu z gazem ziemnym.
Temperatury samozaptonu dla wodoru
i gazu ziemnego sg na porownywalnym
poziomie. Czysty spalajgcy sie wodor
ma ptomien niewidoczny dla ludzkiego
oka. Ponadto wodoér ma wysoka reak-
tywnos¢ i dlatego powoduje degradacje
materiatow (krucho$¢ wodorowa) [9].
Obecnie istnigje tylko niewielka licz-
ba zbiornikéw na ciekty woddr, a ich po-
jemnosc jest znacznie nizsza niz w przy-
padku LNG. Istniejgce zbiorniki majg
zazwyczaj mniejszg pojemnosc (np. ok.

600 m?3). Nie byty one dotychczas ska-
lowane, gdyz nie byto zapotrzebowania
na wigksze zbiorniki wodoru. Dlatego
dos$wiadczenia z przechowywaniem wo-
doru w duzych ilosciach sg ograniczo-
ne [9]. W terminalu LNG zbiorniki ma-
gazynowe musiatyby by¢ oczywiscie
wielokrotnie wigksze. 1zolacja termicz-
na moze by¢ wykonana z zastosowa-
niem prozni lub ostony z ciektego azotu
(LIN), przy czym spodziewany wskaznik
wrzenia wynosi 1%/d. tatwos¢ konwer-
sji istniejgcego zbiornika LNG na LH,
jest roznie postrzegana w literaturze
i w wywiadach eksperckich. Kluczowym
wyzwaniem, ktére nalezy pokonac, sg
rozbiezne wymogi dotyczgce chtodze-
nia LH,. W odniesieniu do materiatow
izolacji termicznej konieczne mogg by¢
pewne dostosowania. Ryzyko odparo-
wania jest znacznie wieksze w przy-
padku ciektego wodoru, ze wzgledu na
jego bardzo niskg temperature wrze-
nia wynoszacg -253°C. Ograniczenie
tego zjawiska stanowi wyzwanie. Aby
utrzymac ekstremalnie niskie tempera-
tury w zbiorniku, potrzebne sg specja-
listyczne konstrukcje [9]. Terminal LH,
w Kobe w Japonii posiada sferyczny
zbiornik na woddr. Zbiorniki sferyczne
sg wybierane, poniewaz ich konstruk-
cja zmniejsza dzienny odptyw wodoru
ze wzgledu na mniejszy naptyw cie-
pta. Jest to jednak rozwigzanie droz-
sze w budowie niz zbiorniki z ptaskim
dnem. Poniewaz wiekszo$¢ terminali
LNG ma obecnie zbiorniki ptaskoden-
ne, w przypadku stosowania LH, od-
parowanie moze by¢ wyzsze, nie tylko
z powodu izolacji, ale takze z powo-
du konstrukciji zbiornika (niekorzyst-
ny stosunek powierzchni do objetosci)
[9]. Podkresla sie ponadto, ze w zbiorni-
ku LNG, w przypadku przechowywania
w nim wodoru, zostanie zmagazynowa-
ne tylko ok. 40% energii, ze wzgledu na
odmienne wtasciwosci fizyczne [9]. Ist-
niejgcy w Polsce terminal LNG w Swino-
ujsciu posiada dwa zbiorniki LNG o po-
jemnosciach 160 tys. m® LNG kazdy oraz
wybudowany w 2022 . trzeci zbiorniki
0 pojemnosci 180 tys. m@. O
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