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Podziemne magazynowanie wodoru - aspekty geologiczne i złożowe 

Wodór może być paliwem, które przyczyni się do redukcji emisji gazów cieplarnianych 

i poprawy bezpieczeństwa energetycznego (Matos et al. 2019, Noussan et al. 2021). Gaz ten 

może pomóc w zastąpieniu paliw kopalnych odnawialnymi źródłami energii w energetyce, 

transporcie i w przemyśle (Amez Arenillas et al. 2021, Chapman et al. 2019). Wodór może nie 

tylko zaspokoić zapotrzebowanie na energię, ale także umożliwić jej długotrwałe 

magazynowanie. Potrzeba magazynowania wodoru wynika z kilku istotnych przesłanek: 

rozwoju energetyki odnawialnej, dekarbonizacji sektora energetycznego i przemysłu, 

ograniczania emisji CO2, dywersyfikacji źródeł energii, rosnącego zapotrzebowania na H2 w 

gospodarce, bezpieczeństwa energetycznego oraz stabilizacji systemu energetycznego 

(Andersson & Grönkvist 2019, Elberry et al. 2021, Reda et al. 2024).  

Efektywne wykorzystanie wodoru wymaga opracowania technologii jego 

wielkoskalowego magazynowania. Metody przechowywania wodoru można podzielić na 

fizyczne (w zbiornikach naziemnych w postaci skompresowanej, ciekłej w temperaturze 

kriogenicznej lub sprężonej w temperaturze kriogenicznej) (Usman 2022) oraz metody 

chemiczne (magazynowanie w adsorbentach, w wodorkach metali, ciekłych wodorkach 

organicznych) (Al Zohbi et al. 2023). Jednym ze sposobów magazynowania wodoru jest jego 

przechowywanie w formacjach geologicznych, takich jak kawerny solne czy porowate skały 

zbiornikowe (Talukdar et al. 2024, Ernesto et al. 2023). 

Poszczególne struktury geologiczne, rozpatrywane jako miejsca magazynowania 

wodoru, mają zróżnicowane cechy wpływające na proces przechowywania tego gazu. 

Kawerny solne charakteryzują się dużą szczelnością, możliwością pracy wielocyklowej w roku 

mailto:uliasz@agh.edu.pl


2 
 

oraz dużymi mocami zatłaczania i odbioru gazu. Ich główną wadą jest jednak ograniczona 

dostępność związana z ilością i rozmieszczeniem odpowiednich złóż solnych, wysokie koszty i 

możliwy negatywny wpływ na środowisko związany z ługowaniem kawern (Miocic et al. 2022, 

Tackie-Otoo & Haq 2024). Skały wodonośne potencjalnie pozwalają zmagazynować 

największe ilości wodoru, ponieważ mają znaczne rozprzestrzenienie. Struktury te jednak 

zazwyczaj są słabo rozpoznane, wymagają kosztownych prac poszukiwawczych i 

rozpoznawczych (Hematpur et al. 2023, Okoroafor et al. 2022, Uliasz-Misiak & Misiak 2024). Z 

kolei złoża węglowodorów to struktury o potwierdzonej szczelności geologicznej, dobrze 

udokumentowane, zazwyczaj o znacznej pojemności. Do wad można zaliczyć możliwość 

wycieków przez infrastrukturę zlokalizowaną na złożu oraz ograniczoną liczbę cykli napełniania 

i odbioru w ciągu roku (Muhammed et al. 2023). 

Podziemne magazynowanie wodoru znajduje się obecnie w fazie wczesnego rozwoju i 

testów pilotażowych. Technologia ta jest przedmiotem intensywnych badań naukowych i 

technologicznych. Wciąż brakuje pełnoskalowych komercyjnych instalacji, a istniejące 

projekty koncentrują się na testach laboratoryjnych, modelowaniu geologicznym oraz 

pilotażowych magazynach w Niemczech, USA czy Wielkiej Brytanii. Główne wyzwania 

związane z wdrożeniem tej technologii dotyczą bezpieczeństwa, strat wodoru oraz 

opłacalności magazynowania w różnych formacjach geologicznych. 

Kluczowe aspekty podziemnego magazynowania wodoru obejmują bezpieczeństwo, 

szczelność geologiczną i techniczną, oddziaływania na środowisko oraz efektywność 

ekonomiczną (Shahriar et al. 2024, Ernesto et al. 2023, Tarkowski & Uliasz-Misiak  2022).  

Wodór cząsteczkowy ma najmniejszą masę cząsteczkową spośród wszystkich gazów, 

małą gęstość, dużą przenikalność oraz niską lepkość dynamiczną. Parametry te wpływają na 

szybkość przemieszczania się gazu, wyższe ryzyko jego wycieku oraz niestabilny front zatłaczania gazu.  

Geochemiczne i mikrobiologiczne procesy, a także oddziaływania geomechaniczne 

związane z magazynowaniem będą miały istotny wpływ na przebieg podziemnego 

magazynowania wodoru. Reakcje te będą zachodzić zarówno w kawernach solnych, jak i 

porowatych formacjach skalnych. Mogą one prowadzić do rozpuszczania i wytrącania się 

nowych minerałów, powstawania gazów, zmian porowatości i przepuszczalności (Hemme & 

van Berk 2017, Zivar et al. 2021), deformacji skał (Peng et al. 2020, Pijnenburg et al. 2019), 

zmian wytrzymałości skał (Reitenbach et al. 2015, Truche et al. 2013) oraz wielu innych 

zjawisk. Zatłaczanie wodoru do podziemnego magazynu może prowadzić do wzrostu ciśnienia, 

a tym samym do zmian układu naprężeń w podziemnym magazynie oraz w jego otoczeniu 

(Rutqvist 2012, Vilarrasa et al. 2016, Song et al. 2023). Proces ten może spowodować 

powstanie uskoków i propagację szczelin (van Gesse & Hajibeygi 2023). Zjawiska te należy 

uwzględnić w planowaniu podziemnego magazynowania wodoru.  

Struktury geologiczne rozważane jako potencjalne magazyny wodoru będą się różniły 

pojemnością magazynowania. Pojemność magazynowania wodoru w skałach solnych jest 

uwarunkowana wielkością i liczbą kawern. W kawernach o wysokości 50-500 m i średnicy 50-
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100 m może być zmagazynowane ok. 1 mln m3 wodoru i więcej (Hévin 2019, Lankof & 

Tarkowski 2020, Kumar et al. 2023). Pojemność magazynu H2 można zwiększyć ługując kilka 

kawern obok siebie. Poziomy wodonośne oraz sczerpane złoża węglowodorów umożliwiają 

magazynowanie wodoru w ilościach znacznie większych (o rząd wielkości lub więcej), niż 

kawerny solne. Ze względu na większe rozprzestrzenienie geograficzne stanowią one bardziej 

elastyczną opcję wielkoskalowego magazynowania wodoru niż kawerny solne (Heinemann et 

al. 2021, Tarkowski 2019). Pojemność magazynów w poziomach wodonośnych jest 

uwarunkowana nie tylko rozmiarami struktury (rozciągłością i miąższością skały zbiornikowej), 

ale również innymi czynnikami, do których zalicza się m. in.: parametry petrofizyczne, 

wypieranie wielofazowego płynu, zmiany ciśnienia związane z zatłaczaniem wodoru (Zivar et 

al. 2021). Wykonano szereg prac mających na celu rozpoznanie i ocenę pojemności lub 

potencjału magazynowania wodoru w strukturach geologicznych w Europie. W projekcie 

Hystories oszacowano całkowitą teoretyczną pojemność magazynowania wodoru dla 750 

pułapek zlokalizowanych w skałach porowatych w krajach Unii Europejskiej i Zjednoczonego 

Królestwa  na 6 925 TWh, z czego 2 725 TWh znajduje się w 506 pułapkach lądowych w Europie 

(Réveillère & Le Gallo. 2023). Oszacowane pojemności magazynowania wodoru w złożach 

gazu ziemnego zlokalizowanych w NW Polsce wahają się od 0,01 do 42,4 TWh równoważnika 

energii wodoru (Uliasz-Misiak et al. 2024). Oceny pojemności magazynowania wodoru w 

warstwach wodonośnych na terenie Polski wykazały, że wahają się one w zakresie od 0,016 

do 4,46 TWh (Tarkowski et al. 2024), w zależności od lokalizacji. Teoretyczny potencjał 

magazynowania wodoru w kawernach solnych w Europie oszacowano na 84,8 PWh 

równoważnika energii wodoru (27% na lądzie), z czego 42% znajduje się w Niemczech (35,6 

PWh równoważnika energii wodoru) (Caglayan et al. 2020). Oceny potencjału magazynowania 

wodoru dla 3 struktur w poziomach wodonośnych oraz 7 wysadach solnych i pokładowych 

złożach soli na terenie Polski (Tarkowski et al. 2024). Zdolność magazynowania wodoru w 

kawernach solnych w złożach soli kamiennej, średnia pojemność energetyczna na kawernę 

wynosi od 0,047 do 0,094 TWh równoważnika energii wodoru, co przekłada się na 1400-2800 

Mg wodoru, podczas gdy w przypadku kopuł solnych jest to od 0,06 do 0,20 TWh, co 

odpowiada odpowiednio 1800 i 5900 Mg wodoru. W przypadku głębokich warstw 

wodonośnych zdolność magazynowania, w zależności od rozważanej struktury, wynosi od 

0,016 do 4,5 TWh równoważnika energii wodoru, co przekłada się na około 470-133 600 Mg 

wodoru. Oceny pojemności magazynowej wodoru w wyeksploatowanych złożach gazu, 

kawernach solnych i poziomach wodonośnych wykazały, że mogą pomieścić 30% zużycia 

energii w każdym stanie regionu I-WEST (USA) (Chen et al. 2023). Oszacowania wykazały, że 

w podziemnych magazynach gazu w USA można zmagazynować 327 TWh równoważnika 

energii wodoru (Lackey et al. 2023).  
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