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ABSTRAKT

W artykule przedstawiono wyniki oceny potencjatu pod-
ziemnego magazynowania wodoru dla poktadowych 1 wysa-
dowych permskich zt6z soli kamiennej w Polsce. Przeprowa-
dzono ja w oparciu o metodyke uwzgledniajacg uwarunkowa-
nia goérniczo-geologiczne oraz specyficzne wlasciwosci wo-
doru. Szczegblng uwage zwrdocono na parametry, wptywajace
na ocen¢ potencjalu magazynowania wodoru w kawernach
solnych ulokowanych w permskich poktadowych i wysado-
wych ztozach soli w réznych czgéciach Polski. Zestawienie
wynikdw oceny potencjalu podziemnego magazynowania
wodoru w zlozach soli kamiennej z wynikami analiz zapo-
trzebowania na przestrzen magazynowa wskazuja, ze istnie-
jacy potencjat magazynowy wodoru w poktadowych wysta-
pieniach soli kamiennej i wysadach solnych kilkadziesiat razy
przewyzsza zapotrzebowanie, nawet w przypadku zatozenia
systemow energetycznych opartych w przewazajacej czesci
na wodorze jako nosniku energii.

Stowa kluczowe: podziemne magazynowanie wodoru,
kawerny solne, wysady solne, poktady soli kamiennej, poten-
cjat magazynowy

WSsTEP

Wigkszos$¢ wykorzystywanej dzisiaj energii pochodzi z pa-
liw kopalnych, ktorych zasoby sa ograniczone, a ich rozmiesz-
czenie na §wiecie jest nierownomiernie. Nie bez znaczenia jest
negatywny wptyw ich spalania na srodowisko i klimat. Stad
potrzeba wykorzystania odnawialnych zrédet energii oraz ma-

ABSTRACT

The article presents the results of the assessment of the un-
derground hydrogen storage potential for Permian stratiform
salt formations and salt domes in Poland. The research was
carried out based on the methodology considering mining and
geological conditions and specific properties of hydrogen.
Particular attention was paid to the parameters that affect the
assessment of the hydrogen storage potential in salt caverns
in Permian stratiform rock salts and salt domes, depending
on their location. Comparing the assessment results with the
demand for storage space shows that the existing hydrogen
storage potential in salt caverns in Poland is dozens of times
higher than the demand, even in the case of energy systems
based mainly on hydrogen as an energy carrier.

Keywords: underground hydrogen storage (UHS), salt
caverns, salt domes, stratiform formation, storage potential

INTRODUCTION

Most of the energy used today comes from fossil fuels,
which are limited and unevenly occur worldwide. The nega-
tive impact of their combustion on the environment and cli-
mate is not without significance. Hence the need to use re-
newable energy sources and store surplus energy. The use of
hydrogen as an energy carrier, produced by electrolysis from
RES, is currently under consideration. Hydrogen use allows
moving away from fossil fuels and toward a CO, - neutral
economy. Today, hydrogen is one of the most environmental-
ly friendly fuels and the most promising clean energy carrier
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gazynowania nadwyzek energii. Wykorzystanie wodoru jako
nosnika energii, wyprodukowanego droga elektrolizy z OZE
jest dzisiaj przedmiotem rozwazan. Wodor pozwala na odejscie
od paliw kopalnych oraz na przejscie na gospodarke neutral-
ng pod wzgledem emisji CO,. Wskazuje si¢ go dzi$ za jedno
z najbardziej przyjaznych dla srodowiska paliw, za najbardziej
obiecujacy nosnik czystej energii (np. Abdin i in., 2020; Osman
iin., 2022). Rozwaza si¢ ro6zne opcje podziemnego magazyno-
wania wodoru, z ktorych najwazniejsze to kawerny wylugo-
wane w zlozach soli kamiennej, glebokie struktury wodonosne
oraz sczerpane ztoza gazu ziemnego (np. Crotogino, Schneider,
Evans, 2018; Olabi i in., 2021; Zivar, Kumar, Foroozesh, 2021;
Muhammed i in., 2022). Wiasnosci soli kamiennej sprzyjaja
budowaniu w zlozach soli kawern dla magazynowania gazow
oraz innych substancji. SOl kamienna jest technicznie gazosz-
czelna oraz obojetna chemicznie wzgledem wigkszos$ci ma-
gazynowanych substancji. Jej wytrzymato$¢ oraz wilasnosci
reologiczne zapewniajg stabilno$¢ kawern na okreslonych gle-
bokosciach i w odpowiednim rezimie ci$nien magazynowania.
Magazyny w kawernach solnych, ze wzgledu na stosunkowo
duzg predkosé zatlaczania i poboru magazynowanego gazu,
charakteryzuja si¢ duza elastycznoscia. Moga speiaé rolg ma-
gazynoéw szczytowych, sezonowych oraz strategicznych. Za-
kres ci$nienia magazynowego oraz uwarunkowania techniczne
zapewniaja mozliwos¢ zattoczenia i odebrania gazu w ilo$ci
odpowiadajacej 10-12 krotnosci pojemnosci magazynowej
kawerny (np. Kunstman, Poborska-Mtynarska, Urbanczyk,
2009; Tarkowski, 2019). Kawerny solne tugowane sg do gle-
bokosci ok. 2000 m. Osiagaja wysokos¢ 50 — 500 m, srednice
50 — 100 m, a objeto$¢ do ok. 1 min m® (np. Warren, 2006;
Horvath i in., 2018; Hévin, 2019).

PODZIEMNE MAGAZYNOWANIE WODORU

Waznym aspektem podziemnego magazynowania wodoru
jest ocena mozliwos$ci oraz potencjatu magazynowania wodo-
ru, w réznej skali. W przypadku kawern solnych, bedzie ona
wymagala mi¢dzy innymi przeprowadzenia analizy ksztaltu,
wielkosci 1 ilosci kawern, glebokosci ich posadowienia, czy
wplywu konwergencji na pojemnos¢ kawern (np. Bérest i in.,
2015; Slizowski i in., 2017; Wang i in., 2019). Nieliczne sg
przyktady publikacji, gdzie przedstawiono wartosci pojem-
no$ci wodoru dla kawern wylugowanych w zlozach soli oraz
prezentujacych metodyczne podejscie do oceny potencjatu
podziemnego magazynowania wodoru w kawernach solnych
(Simon i in., 2015; Evans, Shaw, 2018; Juez-Larré i in., 2019;
Caglayan i in. 2020; Evans, Shaw, 2021; Williams i in., 2022).
Stad wynikaja rozne, dyskusyjne czesto wyniki oszacowan,
prowadzone w réznej skali: regionalnej, danego kraju, czy tez
konkretnej lokalizacji. Publikacja prezentujaca teoretyczny
potencjal kawern solnych do magazynowania wodoru w Eu-
ropie (Caglayan i in., 2020) jest jedng z wazniejszych w tym

(e.g. Abdin et al., 2020; Osman et al., 2022). Various options
for underground hydrogen storage are being considered, the
most important of which are rock salt caverns, deep aquifers,
and depleted natural gas deposits (e.g. Crotogino et al., 2018;
Olabi et al., 2021; Zivar et al., 2021; Muhammed et al., 2022).
The properties of rock salt favor the construction of caverns in
the salt deposits to store gases and other substances. Rock salt
is technically gas-tight and chemically neutral to most stored
substances. Its strength and rheological properties ensure the
stability of caverns at specific depths and in an appropriate
storage pressure regime.

Because of the relatively high injection and withdrawal
rate, storage facilities in salt caverns are characterized by high
flexibility. They can be used as peak, seasonal and strategic
storage facilities. The range of storage pressure and technical
conditions ensure the possibility of injecting and withdraw-
ing hydrogen in an amount corresponding to 10-12 times the
storage capacity of the cavern (e.g. Kunstman et al., 2009;
Tarkowski, 2019). The salt caverns are constructed to a depth
of 2000 m. They reach a height of 50 — 500 m, diameters of
50— 100 m, and a volume of up to 1 million cubic meters (e.g.
Warren, 2006; Horvath et al., 2018; Hévin, 2019).

UNDERGROUND HYDROGEN STORAGE

An important aspect of underground hydrogen storage is
assessing hydrogen storage potential on a different scale. In the
case of salt caverns, it will require, among others, an analysis
of the shape, size, and number of caverns, the depth of their
foundation, or the impact of convergence on cavern capacity
(e.g. Bérest et al., 2015; Slizowski et al., 2017; Wang et al.,
2019). A few examples of publications discuss the capacity of
hydrogen storage caverns and a methodological approach as-
sessing the potential of underground hydrogen storage in salt
caverns (Simon et al., 2015; Evans, Shaw, 2021; Juez-Larr¢ et
al., 2019; Caglayan et al. 2020; Williams et al., 2022). Hence,
different, often controversial, estimates result, carried out on
a different scale: regional, country, or a specific location. The
publication presenting the theoretical potential of salt cav-
erns for hydrogen storage in Europe (Caglayan et al., 2020) is
one of the most important in this regard. The research results
presented in this article estimate the storage potential of rock
salt deposits in Europe (both onshore and offshore) at 84.8
PWhH,. The most significant potential was indicated for the
area of Germany, approx. 12.5 PWhH,. In the case of Poland,
it was estimated at around 7 PWhH..

The hydrogen storage issue in Polish rock salt deposits has
been discussed in many publications. The economic aspects
of hydrogen storage in salt caverns are discussed by Kunst-
man and Urbanczyk (Kunstman and Urbanczyk, 2013). The
concept of storing electricity excess in the form of hydrogen
in caverns in salt deposits in Poland was presented by Chro-
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zakresie. Wyniki badan przedstawione w tym artykule oce-
niajg potencjal magazynowy zt6z soli w Europie (zaré6wno na
ladzie i morzu) na 84,8 PWhH,. Najwigkszy potencjat wska-
zano dla obszaru Niemiec ok. 12,5 PWhH,. W przypadku Pol-
ski oceniono go na okoto 7 PWhH,.

Problematyka magazynowania wodoru w soli kamiennej
w Polsce poruszana byta w licznych publikacjach. Aspekty
ekonomiczne magazynowania wodoru w kawernach solnych
zostalty omoOwione w pracy Kunstmana i Urbanczyka (Kunst-
man, Urbanczyk, 2013). Koncepcje magazynowania nadwy-
zek energii elektrycznej w postaci wodoru w kawernach sol-
nych w Polsce przedstawit Chromik (Chromik, 2015, 2016).
Dalsze, bardziej szczegolowe badania prezentowaty wybrane
aspekty termodynamiczne magazynowania wodoru w kawer-
nach solnych (Urbanczyk, 2016), badania szczelnosci soli
kamiennej w aspekcie magazynowania wodoru (Slizowski
i in., 2017) oraz badania pojemnosci kawern magazynowych
dla gazu ziemnego i wodoru, dla poktadowych zt6z soli ka-
miennej w potocnej Polsce (Slizowski i in., 2017). Tarkowski
i Czapowski (Czapowski, Tarkowski, 2018, 2019; Tarkowski,
Czapowski, 2018) jako najbardziej obiecujgce do podziemnego
magazynowania wodoru zaproponowali siedem niezagospo-
darowanych wysadéw solnych w Polsce oraz dokonali oceny
geologicznych mozliwosci lokowania kawern magazynowych
wodoru w poktadowych wystapieniach soli kamiennych gor-
nego permu w Polsce. Przeprowadzono rowniez badania doty-
czace modelowania ksztattu i optymalizacji objetosci kawern
solnych do magazynowania energii (Cyran, Kowalski, 2021).
W najnowszych pracach (Lankof, Tarkowski, 2020; Lankof
iin., 2022) zostata przeprowadzona ocena potencjatu podziem-
nego magazynowania wodoru dla poktadowych wystapien soli
na monoklinie przedsudeckiej oraz w wysadach solnych.

CEL BADAN

Problemem badawczym prezentowanym w artykule jest
pojemno$¢ magazynowa wodoru dla kawern wylugowanych
w permskich wystgpieniach poktadowych oraz wysadach sol-
nych w Polsce. Celem rozwazan jest pokazanie szacunkowych
wielkosci pojemnosci magazynowania wodoru jakie oferujg ka-
werny solne w réznych typach struktur solnych, w odniesieniu
do zapotrzebowania i pokazanie istotnosci wptywu rozwazanych
parametrow geologicznych dla oceny pojemnosci magazynowe;.
Wyniki takich analiz sg wazne w dyskusji dotyczacej celowosci
1 mozliwosci podziemnego magazynowania wodoru w Polsce.

1. GEOLOGIA PERMSKICH WYSTAPIEN SOLI
KAMIENNEJ W POLSCE W ASPEKCIE PODZIEMNEGO
MAGAZYNOWANIA

Permskie zloza soli kamiennej w Polsce zwigzane sg
z cechsztynska formacja solono$na, uformowana w obrebie
basenu permskiego, rozciggajacego si¢ od Wielkiej Brytanii

mik (Chromik, 2015, 2016). Further, more detailed research
discussed selected thermodynamic aspects of hydrogen stor-
age in salt caverns (Urbanczyk, 2016), rock salt tightness
tests in terms of hydrogen storage (Slizowski, Smulski, et al.,
2017) and the capacity of storage caverns for natural gas and
hydrogen, for stratiform rock salt in North Poland (Slizowski,
Urbanczyk, et al., 2017). Tarkowski and Czapowski (Cza-
powski and Tarkowski, 2018, 2019; Tarkowski and Czapow-
ski, 2018) as the most promising for underground hydrogen
storage, proposed seven undeveloped salt domes in Poland
and assessed the geological possibilities of siting hydrogen
storage caverns in stratiform rock salts of Upper Permian in
Poland. Research on shape modeling and volume optimiza-
tion of salt caverns for energy storage was also carried out
by (Cyran and Kowalski, 2021). The latest studies (Lankof
and Tarkowski, 2020; Lankof et al., 2022) assessed the under-
ground hydrogen storage potential for stratiform rock salts in
the Fore-Sudetic Monocline and selected salt domes.

PURPOSE OF RESEARCH

The research problem presented in the article is the hydro-
gen storage capacity for caverns leached in Permian rock salt
deposits in Poland. The considerations aim is to show the esti-
mated values of the hydrogen storage capacity offered by salt
caverns in various types of salt structures versus the demand
for hydrogen storage capacities in the future. Additionally, the
paper aims to show the significance of the influence of the
considered geological parameters for assessing storage capac-
ity. The results of such analyzes are important in the discus-
sion on the validity and possibility of underground hydrogen
storage in Poland.

1. GEOLOGY OF PERMIAN ROCK SALT IN POLAND IN
TERMS OF UNDERGROUND STORAGE

Permian rock salt deposits in Poland are associated with
the Zechstein salt formation, formed within the Permian Ba-
sin, stretching from Great Britain through the North Sea, the
Netherlands, Denmark, and Germany to Poland and Lithu-
ania (Poborski, 1976; Wagner, Peryt 1976; Gillhaus et al. in.
2006). This formation covers over half of the territory of Po-
land. In most of the Polish part of the Zechstein Basin, the salt
formation is deposited horizontally at depths of 5 - 7 km. At
lower depths, salt formation occurs as salt structures, such as
salt domes or salt pillows (Poborski, 1976; Slizowski, 1983;
Czapowski, 2019), while in the marginal parts of the sedi-
mentation basin in the form of stratiform deposits. The salt-
bearing Zechstein formation is formed by an alternating set of
evaporite (rock salts, potassium-magnesium salts, sulphates)
and non-evaporite (carbonates and clastic rocks) formations
representing 4 cyclothems (Wagner and Peryt, 1997).
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przez Morze Poétnocne, Holandi¢, Dani¢ Niemcy az po Pol-
ske i Litwe (Poborski, 1976; Wagner, Peryt 1976; Gillhaus
i in. 2006). Formacja ta pokrywa ponad potow¢ powierzchni
Polski. Na przewazajacym obszarze polskiej czesci basenu
cechsztynskiego, seria solna zalega w normalnym utozeniu,
na glebokosciach dochodzacych do ok. 5 — 7 km. Na mniej-
szych glebokosciach utwory solone buduja szereg struktur sol-
nych, takich jak wysady czy poduszki solne (Poborski, 1976;
Slizowski, 1983; Czapowski, 2019), natomiast w brzeznych
czesciach basenu sedymentacyjnego wystepuja w formie po-
ktadowej. Solonosng formacj¢ cechsztynska tworzy naprze-
mianlegly zesp6l utworow ewaporatowych (sole kamienne,
sole potasowo-magnezowe, siarczany) i nieewaporatowych,
(weglany, i skaty klastyczne) reprezentujacych 4 cyklotemy
(Wagner, Peryt, 1997).

1.1. Pokladowe wystapienia soli kamiennej

Poktadowe ztoza soli goérnego permu w Polsce, wyste-
puja w potnocnej czgéei polskiego basenu cechsztynskiego
oraz na monoklinie przedsudeckiej. W Polsce pdtnocnej, sol
kamienna wystepuje w postaci jednego poktadu wydzielenia
najstarszej soli kamiennej (Nal). Strop soli kamiennej zalega
na glebokosci od 550 m p.p.t. w okolicach Leby do ponad
1100 m p.p.t. w potudniowej czesci tego rejonu. Migzszosc
poktadu jest zréznicowana i wynosi od kilku do ponad 220 m
(Czapowski, 2019).

Na monoklinie przedsudeckiej, s61 kamienna wystepuje
w postaci trzech wydzielen litostratygraficznych (Nal, Na2,
Na3), uformowanych w trzech cyklotemach. Miazszos$¢ po-
ktadow soli jest bardzo zréznicowana i sigga od kilku do stu
kilkudziesigciu metréw w pdinocnej czesci, lokalnie przekra-
czajac 300 m. Strop poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal),
o najwickszym potencjale magazynowym, zalega na glebo-
kos$ci od ok. 700 m p.p.t. do ponad 2000 m p.p.t. i zapada
fagodnie w kierunku NE (Wagner, 1994; Garlicki i in., 1996;
Deczkowski, Gajewska, 1997).

1.2. Wysadowe struktury solne

W centralnej czgéci polskiego basenu cechsztynskiego
wystepuja liczne wyniesione struktury solne, w postaci po-
duszek i wysadow solnych, czgsto wydtuzonych w kierunku
NW-SE. Wsérdd tych struktur wystepuja wysady solne prze-
bijajace czgsciowo lub catkowicie nadktad skat mezozoicz-
nych. Przedmiotem rozwazan sa niezagospodarowane wysa-
dy solne $rodkowej Polski: Damastawek, D¢bina, Klodawa
(poza obszarem gorniczym Kopalni Soli Klodawa), Izbica
Kujawska, Lubien, Lanig¢ta i Rogozno. Zwierciadto solne
w analizowanych wysadach zalega na zréznicowanych gle-
bokosciach od ok. 170 do 550 m p.p.t. Powierzchnia tych wy-
sadéw wynosi od 0,5 km? (wysad D¢bina) do 21 km? (wysad
Rogozno) (Czapowski, Tarkowski, 2018; Tarkowski, Cza-
powski, 2018). Na ryc. 1 przedstawiono wystgpowanie ana-

1.1. Stratiform rock salt

The Upper Permian stratiform rock salts in Poland oc-
cur in the northern part of the Polish Zechstein Basin and the
Fore-Sudetic Monocline. In North Poland, rock salt occurs in
the form of one unit of the Oldest Halite (Nal). The rock salt
seam top occurs at a depth of 550 m below ground level (bgl)
in the vicinity of Leba to over 1100 m bgl in the southern part
of this area. The Oldest Halite thickness varies and ranges
from a few to around 220 m (Czapowski, 2019). In the Fore-
Sudetic Monocline, rock salt occurs in the form of three units
(Nal, Na2, Na3), formed in three following cyclothems. The
salt beds’ thickness varies and ranges from a few to a hundred
and several dozen meters in the northern part, locally exceeding
300 m. The top of the Oldest Halite (Nal) seam, with the most
outstanding storage potential, occurs at a depth of 700 m bgl up
to over 2000 m bgl and dips gently towards NE. (Wagner, 1994;
Garlicki et al., 1996; Deczkowski and Gajewska, 1997).

1.2. Salt domes

In the central part of the Polish Zechstein Basin, there are
numerous elevated salt structures in the form of salt pillows
and salt domes, often extended NW-SE. Some of these struc-
tures entirely or partially pierce the Mesozoic rocks. The sub-
ject of consideration is the undeveloped salt domes of central
Poland: Damastawek, Debina, Klodawa (outside the mining
area of the Klodawa Salt Mine), Izbica Kujawska, Lubien,
Lanigta, and Rogozno. The salt mirrors (top of the rock salt)
in the analyzed domes occur at different depths, from 170 to
550 m bgl. The surface areas of these salt domes ranges from
0.5 km2 (Dg¢bina dome) to 21 km2 (Rogozno dome) (Cza-
powski and Tarkowski, 2018a; Tarkowski and Czapowski,
2018). Fig. 1 shows the occurrence of the salt dome analyzed
in the article and the approximate range of stratiform rock
salts, the top of which is up to a depth of 1800 m bgl.

2. METHODOLOGY FOR ASSESSING HYDROGEN
STORAGE CAPACITY IN ROCK SALT DEPOSITS

Estimating the hydrogen storage potential in rock salt de-
posits requires determining the shape and dimensions of salt
caverns, determining the storage pressure, and considering
the convergence of caverns resulting from the rheological
properties of rock salt. While these parameters are determined
similarly in the case of stratiform rock salts and salt domes,
estimating their capacity requires a different approach. In the
case of stratiform rock salts, structural (top) and seam thick-
ness maps were used to develop maps of hydrogen storage
capacity. In the case of salt domes, the average cavern size
and the average cavern depth were determined, resulting from
the statistical analysis of the depth and cavern dimensions of
Underground Gas Storage (UGS) Mogilno and the geological
structure of individual salt domes.
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Rye. 1. Lokalizacja wysadowych i poktadowych wystapien soli kamiennej analizowanych pod katem potencjalu magazynowego wodoru (1 —

wysady solne, 2 — poktady solne w

ystepujace do giebokosei 1800 m p.p.t.).

Fig. 1. Location of salt domes and stratiform rock salts analyzed in terms of the hydrogen storage potential (1 - salt domes, 2 - stratiform rock

salt formations to

lizowanych w artykule wysadow solnych oraz przyblizony
zasigg poktadow soli kamiennej, ktdrych strop wystepuje do
glebokosci 1800 m p.p.t.

2. METODYKA OCENY POJEMNOSCI MAGAZYNOWEJ]
WODORU W ZLOZACH SOLI KAMIENNEJ

Oszacowanie potencjalu magazynowego wodoru w zto-
zach soli kamiennej wymaga okreslenia ksztattu i wymiarow
kawern solnych, okre$lenia cisnienia magazynowania oraz
uwzglednienia konwergencji kawern, wynikajacej z wlasci-
wosci reologicznych soli kamiennej. O ile te parametry okresla
si¢ podobnie w przypadku poktadowych i wysadowych z16z
soli kamiennej, to metody szacowania pojemno$ci wymagaja
opracowania odrgbnego podej$cia. W przypadku poktado-
wych zt6z soli kamiennej, w celu opracowania map pojem-
no$ci magazynowej wodoru wykorzystano mapy strukturalne
(stropu) i migzszosci poktadu. W przypadku wysadéw sol-
nych zostalty wyznaczone $rednie wielko$ci kawern oraz $red-
nie glebokosci posadowienia kawern, wynikajace z analizy
statystycznej glebokos$ci i wielko$ci kawern istniejagcego Ka-
wenrowego Podziemnego Magazynu Gazu (KPMG) Mogilno
oraz budowy geologicznej poszczegolnych wysadow.

a depth of 1800 m bgl).

2.1. Estimation of the hydrogen storage potential in stra-
tiform rock salt

The assessment of the underground hydrogen storage po-
tential in the stratiform rock salt consisted in determining its
storage capacity depending on the volume and spacing of cav-
erns and the range of storage pressure versus the area of sur-
face assigned to one cavern. The storage potential of the rock
seam was thus presented in the form of the storage capacity
of a single salt cavern, converted to the area assigned to this
cavern. In estimations, a typical design was adopted, assum-
ing the main cavern’s part as a cylinder with the target diam-
eter D, a conical sump with a height of about 1/6 D__, and
the cavern dome as a cone with a height of about 1/3 D__ . In
addition, the calculations of the cavern storage capacity took
into account such parameters as the thickness of protective
rock salt left over and below a salt cavern, cavern neck length,
maximum diameter, cavern spacing, storage pressures, and
the impact of convergence. The values of the parameters and
methods of their determination are presented in the publica-
tions (Lankof and Tarkowski, 2020; Lankof et al., 2022).

The methodology used allowed for developing maps of
hydrogen storage capacity in rock salt seams. When con-
structing the maps, the minimum thickness of the seam, in
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2.1. Oszacowanie zdolno$ci magazynowania wodoru w po-
kladach soli kamiennej

Ocena potencjalu podziemnego magazynowania wodoru
w poktadzie soli kamiennej polegata na okresleniu jego po-
jemnosci magazynowej, zaleznej od objetosci i rozstawu ka-
wern oraz zakresu ci$nienia magazynowania, w stosunku do
powierzchni terenu przypisanego do jednej kawerny. Poten-
cjat magazynowy poktadu soli kamiennej zostat zatem przed-
stawiony w postaci pojemno$ci magazynowej pojedynczej
kawerny solnej, w przeliczeniu na powierzchni¢ przypisana
do tej kawerny. W celu obliczenia pojemnosci magazynowe;j
pojedynczej kawerny solnej przyjeto typowy projekt kawerny
magazynowej zakladajacy, ze glowna cze$¢ kawerny stanowi

walec o $rednicy docelowej D, dolnag cze$¢ kawerny zaj-

muje stozkowy wrab, o wysokosci ok. 1/6 D__, a gérng czgs¢
kawerny zajmuje kopula, ktora mozna przyblizy¢ stozkiem
o wysokosci ok. 1/3 D_ . Ponadto w obliczeniach pojemno-
$ci magazynowej kawerny uwzgledniono takie parametry jak:
wymiary filarow ochronnych, dlugos¢ szyi kawerny, maksy-
malng $rednice, rozstaw kawern, wartosci ci$nien magazy-
nowania, oraz wpltyw konwergencji. Warto§ci parametrow
i metody ich wyznaczania przedstawiono w pracach (Lankof,
Tarkowski, 2020; Lankof'i in. 2022).

Zastosowana metodyka pozwolita na opracowanie map
pojemnosci magazynowej wodoru w poktadach soli kamien-
nej. Przy konstrukcji map, za minimalng miazszo$¢ poktadu,
w ktérym optacalna jest budowa kawern przyjeto 150 m.
Jako maksymalna glebokos¢ stropu poktadu soli przyjeto
1800 m p.p.t. Za punkt wyjscia do sporzadzenia map pojem-
no$ci magazynowej wodoru przyjeto rastrowe mapy gteboko-
$ci stropu poktadu soli oraz jego miazszo$ci. Stosujac wbu-
dowane funkcje programu Surfer, przeprowadzono obliczenia
pojemno$ci magazynowej w kazdym z punktéw poszczego6l-
nych rastrow. W wyniku obliczef otrzymano raster pojemno-
$ci magazynowej wodoru obrazujacy ilo§¢ zmagazynowane-
go wodoru w przeliczeniu na powierzchnig.

2.2. Oszacowanie pojemnosci magazynowej
wysadow solnych

Kawerny magazynowe w ztozach soli kamiennej lokali-
zowane s3 najczesciej w przedziale glebokosci 500 — 1800
m p.p.t. (Horvath i in., 2018). Biorgc pod uwage skompliko-
wang budowe geologiczng wysadow i wystepowanie w nich
warstw soli potasowych oraz anhydrytu, analizie poddano te
niezagospodarowane wysady, ktorych zwierciadlo solne nie
zalega glebiej niz 1500 m p.p.t. Przyjete kryterium glebokosci
lokalizacji kawern pozwala na zastosowanie prezentowanej
metodyki oceny pojemnosci magazynowej do struktur wysa-
dowych przedstawionych w tabeli 1.

which the construction of caverns is profitable, was assumed
to be 150 m. The depth of 1800 m bgl was assumed as the
maximum depth of the salt seam top. Raster maps of the salt
bed top’s depth and thickness were adopted as the starting
point for developing maps of hydrogen storage capacity. Us-
ing the built-in functions of the Surfer program, calculations
of the storage capacity were carried out at each point of the
individual rasters. As a result of the calculations, a raster of
hydrogen storage capacity was obtained, showing the amount
of stored hydrogen per area.

2.2. Estimation of the storage capacity of salt domes

Storage caverns in rock salt domes are often located in
the depth range of 500 - 1800 m below sea level. (Horvath
et al., 2018). The article examines those undeveloped salt
domes where the salt mirror does not lie deeper than 1500 m
bgl, considering their complicated geological structure of salt
domes and the presence of potassium salt and anhydrite lay-
ers. The adopted criterion of cavern location depth allows the
application of the presented methodology for assessing stor-
age capacity to the dome structures shown in Table 1.

Table 1. Zechstein salt domes selected for the assessment
of hydrogen storage capacity

Surface area | Salt mirror depth

Salt dome [km?] [mp.p.t] P
Damastawek 13,0 446,0 —497,0
D¢bina 0,5 169,3 —215,0
Izbica 4,0 327,7—-354,5
ﬁi’l‘fﬁgﬁ;‘)cmdmg 21,0 227,5-532,2
Lubien 5,9 303,0 —441,6
Lanigta 9,5 235,4 —-303,8
Rogb6zno 21,0 320,9 -372.,8

The storage potential of the selected salt domes in Poland
was assessed based on the data from the UGS Mogilno. It
included:

— the statistical analysis aimed at determining the probabili-
ty of siting hydrogen storage cavern at a given depth and
with a specific volume in the Mogilno salt dome,

— generalization of the coefficients determining the expected
values (depths and volumes of caverns) for the remaining
salt domes,

— calculations of the capacity of selected salt domes in Po-
land based on the methodology presented in the paper
(Lankof et al., 2022).
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Tabela 1. Cechsztynskie wysady solne wybrane do oceny
pojemnos$ci magazynowej wodoru.

. . Gtlebokos¢ zwier-
Powierzchnia :
Nazwa sadu [km’] ciadla solnego
wy [mp.p.t.]
Damastawek 13,0 446,0 — 497,0
Dgbina 0,5 169,3 —215,0
Izbica 4,0 327,7-354,5
Klodawa 21,0 227,5-532,2
(poza Kopalnig)
Lubien 5,9 303,0 —441,6
Lanieta 9,5 235,4 -303,8
Rogo6zno 21,0 320,9 -372,8

Ocena potencjalu magazynowego wytypowanych wy-
sadow solnych w Polsce zostala przeprowadzona w oparciu
o istniejace dane z KPMG Mogilno. Obejmowata ona:

— analiz¢ statystyczng majaca na celu wyznaczenie praw-
dopodobiefistwa wylugowania kawerny magazynowej
wodoru na danej glgbokosci oraz o okreslonej objgtosci
w wysadzie solnym Mogilno,

— uogoélnienie wspodlczynnikow okreslajacych warto$ci
oczekiwane (glebokosci 1 objetosci kawern) na pozostale
wysady solne,

— obliczenia pojemnosci wybranych wysadéw w Polsce na
podstawie wczesniej przedstawionej metodyki (Lankof
iin., 2022).

3. POJEMNOSC MAGAZYNOWA POKLADOW
SOLI KAMIENNEJ
3.1. Monoklina przedsudecka

Wyniki przeprowadzonych obliczen zostaly przedsta-
wione na mapach pojemno$ci magazynowej wodoru oraz na
mapach pochodnych — wartosci opatowych i wartosci ener-

Pojemnosc magazynowa
[mld Nm3/km2]

' 1,6

I

—— Izopachyta 150 m
Poktad soli kamiennej 0
zalegajacy do 1800 m p.p.t.

25
I

3. STRATIFORM ROCK SALT STORAGE CAPACITY

3.1. Fore-Sudetic Monocline

The results of the calculations were presented on the maps
of'the storage capacity of hydrogen and the derived map of en-
ergy values of the stored hydrogen in the Oldest Halite (Nal).
The analysis of structural and the depth of rock salt top maps
of cyclothems (PZ1, PZ2, PZ3) confirmed that in cyclothem
PZ1, there is the most promising rock salt seam that thickness
exceeds 150 m up to the top depth not exceeding 1800 m bgl.
Therefore, maps of hydrogen storage capacity were presented
only for the Oldest Halite (Nal) seam. (Fig. 2).

Based on the rasters of the initial hydrogen storage capac-
ity, the energy value of the stored hydrogen was calculated,
assuming the energy value of hydrogen of 3 kWh per cubic
meter to determine the energy potential of the stored hydro-
gen. Calculations allowed for the presentation of a map of the
energy value of hydrogen stored within the seam of the Oldest
Halite (Nal) expressed in TWh / km? (Fig. 3).

The analysis of the unique values of the raster of the en-
ergy value of the stored hydrogen shows that the total storage
potential of the analyzed area, with a rock salt thickness of
more than 150 m, may reach approximately 2300 TWh.

3.2. Leba Elevation

Based on the research by (Slizowski et al., 2017) aimed
at a comparative analysis of the storage capacity of hydrogen
and natural gas in the rock salt seam within the best-explored
fragment of the rock salt in North Poland, maps of the storage
capacity and energy value of stored hydrogen were developed
(Fig. 4, Fig. 5). Because of the convergence, the determined
values concerned the state of cavern capacity after 15 years of
cavern exploitation.

50 km

Ryec. 2. Mapa pojemnos$ci magazynowej wodoru dla poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal) na monoklinie przedsudeckie;j.
Fig. 2. The hydrogen storage capacity map in the Oldest Halite seam (Nal) the Fore-Sudetic Monocline.
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Warto$¢ energetyczna
magazynowanego wodoru

0
—— Izopachyta 150 m ,
~ Poklad soli kamiennej 0 25 50 km
zalegajacy do 1800 m p.p.t. I

Rye. 3. Mapa wartosci energetycznej wodoru dla poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal) na monoklinie przedsudeckiej.
Fig. 3. The energy value map of hydrogen stored in the Oldest Halite seam (Nal) the Fore-Sudetic Monocline.

getycznych zmagazynowanego wodoru w najstarszej soli ka-
miennej (Nal). Przeprowadzona analiza map strukturalnych
oraz map glebokosci zalegania stropu warstw soli kamien-
nej, reprezentujacych poszczegélne cyklotemy (PZ1, PZ2,
PZ3), potwierdzita, ze w obrgbie cyklotemu PZ1 wystepuja
najwigksze obszary, gdzie migzszo$¢ poktadu soli kamiennej
przekracza przyjeta w analizie warto$¢ 150 m do glebokosci
stropu nie przekraczajacego wartosci 1800 m p.p.t. W zwigz-
ku z tym, tylko dla poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal)
przedstawiono mapy pojemnosci magazynowej wodoru.
(ryc. 2).

W celu okreslenia potencjatu energetycznego zmagazyno-
wanego wodoru, na podstawie rastrow poczatkowej pojem-
nosci magazynowej wodoru, obliczono wartos¢ energetyczna
zmagazynowanego wodoru, przyjmujac warto$¢ energetycz-
ng wodoru na poziomie 3 kWh/m?. Pozwolito to na przed-
stawienie mapy warto$ci energetycznej wodoru zmagazyno-

Pojemno$¢ magazynowa
[mld Nm3/km?2]
1,6

0

~ Pokiad soli kamiennej
do 1800 m p.p.t.

The calculations show that the maximum amount of en-
ergy stored in the case of hydrogen is about 1.2 TWh/km?,
corresponding to a value of over 400 million Nm?*km?. The
analysis of the unique values of the raster shows that the total
storage potential of the analyzed area (after 15 years of cavern
exploitation) is approximately 250 TWh.

4. SALT DOMES STORAGE CAPACITY

The storage capacity of salt domes was presented in the
form of stored hydrogen energy (TWh). The calculations
were based on the assumption presented in the methodology
(Lankof et al., 2022). When calculating the storage capacity,
a linear temperature increase in the rock mass and a pessimis-
tic variant of convergence were adopted, determined based

on experiments and calculations conducted by (Slizowski et
al., 2011).

Ryc. 4. Mapa pojemnos$ci magazynowej wodoru w poktadzie najstarszej soli kamiennej (Nal) w rejonie Zatoki Gdanskiej.
Fig. 4. The hydrogen storage capacity map in the Oldest Halite seam (Nal) Gdansk Bay region.
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0

- Pokiad soli kamiennej
do 1800 m p.p.t.

Ryc. 5. Mapa warto$ci energetycznej wodoru dla fragmentu poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal) w rejonie Zatoki Gdanskie;.
Fig. 5. The energy value map of hydrogen stored in the Oldest Halite seam (Nal) Gdansk Bay region.

wanej w obrebie poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal)
wyrazonej w TWh/km? (ryc. 3).

Analiza warto$ci unikalnych rastra pojemnos$ci magazy-
nowej w postaci wartosci energetycznej zmagazynowanego
wodoru wskazuje, ze catkowity potencjal magazynowy anali-
zowanego obszaru wynosi okoto 2300 TWh.

3.2. Wyniesienie Leby

Na podstawie przeprowadzonych w 2017 r. prac (Slizow-
ski i in., 2017), majacych na celu analiz¢ porownawcza po-
jemnosci magazynowej wodoru i gazu ziemnego w poktadzie
soli kamiennej w obrebie najlepiej rozpoznanego fragmentu
poktadu soli kamiennej, opracowano mapy pojemnosci ma-
gazynowe] oraz energetycznej zmagazynowanego wodo-
ru w przeliczeniu na jednostk¢ powierzchni (ryc. 4 i 5). Ze
wzgledu na konwergencje wyznaczone warto$ci dotyczyly
stanu pojemnos$ci kawern po 15 latach eksploatacji kawerny.

Table 2 shows the average volumes and depths of caverns
resulting from the statistical analysis, the calculation results
covering the average capacity of individual caverns in each
analyzed salt dome, and the average storage capacity of the
dome expressed in TWh.

The projected capacity of each salt dome was converted
into the energy of stored hydrogen in TWh. Fig. 6 shows the
changes in salt domes’ average storage capacity, expressed as
the energy of stored hydrogen over 30 years from the first
filling.

The analysis shows that the Rogdzno salt dome has the
most significant storage capacity (from 34.27 TWh after the
first filling to 24.94 TWh after 30 years. These values are be-
cause of the dome’s large size and the cavern’s depth, ensur-
ing moderate cavern convergence. In the case of the Ktodawa
salt dome with a similar area as the Rogézno dome, we can
observe a much lower storage capacity (from 22.98 TWh af-

Tabela 2. Rezultaty obliczen pojemnosci magazynowej analizowanych wysadow.

Objetos¢ Srednia G’lebok.o ¢ Pojemnos¢ Srednia Poj[e’ll‘n\’l:’;ﬁj:::sl;ia[:g:]adu

Wysad kawerny [tys.m’] Srednia kawern};

[m p.p.t.] [tys. Nm’]

0 15 30

Mogilno 354,0 1161 32 300,9 13.4 12.28 11.29
Damastawek 295.,5 1409 27 619,8 25.20 20.73 17.05
Klodawa 263,9 1705 197973 22.98 14.34 8.95
Izbica Kujawska 450,5 1200 43 801,4 9.59 8.36 7.29
Lubien 409,1 1200 39 776,1 13.01 11.34 9.89
Lanigta 370,1 1200 35984,2 18.89 16.47 14.36
Rogodzno 302,3 1345 29 522,0 34.27 29.24 24.94
Dgbina 673,5 1200 65483,3 1.77 1.54 1.34
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Jak wynika z obliczen maksymalna ilo$¢ energii, jaka
mozna zmagazynowa¢ w przypadku wodoru wynosi ok.
1,2 TWh/km?, co odpowiada wartosci ponad 400 mln Nm?/
km?. Analiza warto$ci unikalnych rastra wskazuje, ze cal-
kowity potencjal magazynowy analizowanego obszaru (po
15 latach eksploatacji kawern) wynosi okoto 250 TWh.

4. POJEMNOSC MAGAZYNOWA WYSADOW SOLNYCH

Potencjat magazynowy wysaddéw solnych zostat przedsta-
wiony w postaci energii zmagazynowanego wodoru (TWh).
W obliczeniach przyjeto zatozenie przedstawione w metody-
ce (Lankof i in. 2022). Przy obliczeniach potencjatu magazy-
nowego przyje¢to liniowy przyrost temperatury w gorotworze
oraz pesymistyczny wariant konwergencji okreslony na pod-
stawie eksperymentéw i obliczen prowadzonych przez (Sli-
zowski i in., 2011).

W tabeli 2 przedstawiono srednie objgtosci i glebokosci
posadowienia kawern wynikajace z analizy statystycznej oraz
wyniki obliczen, obejmujace $rednia pojemnos¢ pojedyn-
czych kawern w poszczegdlnych wysadach oraz $rednig po-
jemnos$¢ magazynowa wysadow wyrazong w TWh.

Prognozowana pojemnos¢ poszczegdlnych wysadow zosta-
fa przeliczona na energi¢ zmagazynowanego wodoru w TWh.
Na ryc. 6 przedstawiono zmiany $redniej zdolnos$ci magazyno-
wej wysadow wyrazong w postaci energii zmagazynowanego
wodoru na przestrzeni 30 lat od pierwszego napetniania.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwigkszg zdol-
no$¢ magazynowa osiaga wysad solny Rogoézna (od 34,27
TWh po pierwszym napetnianiu do 24,94 TWh po 30 latach).
Wynika to zaréwno z duzych rozmiaréw wysadu jak rowniez
glebokosci posadowienia kawerny zapewniajacej umiarko-
wang konwergencje kawern. W przypadku czesci wysadu
Ktodawy, o podobnej powierzchni jak wysad Rogdzno, ob-
serwujemy znacznie mniejsza zdolno§¢ magazynowa (od
22,98 TWh po pierwszym napehianiu do zaledwie 9,95 TWh

ter the first filling to only 9.95 TWh after 30 years) which is
caused by the deeper location of salt caverns. Fig. 7 shows
the forecast of the total storage capacity of the analyzed salt
domes over time.

According to the forecast, the total storage capacity in in-
dividual years ranges from 125.7 TWh after the first filling to
83.8 TWh after 30 years of caverns exploitation.

5. ROCK SALT STORAGE POTENTIAL
IN TERMS OF HYDROGEN DEMAND

Research carried out under the EU Hystories grant for un-
derground hydrogen storage included, i.a., an estimation of
the demand for hydrogen storage capacities in the European
Union countries. The demand was identified in eight scenar-
ios, considering different configurations of hydrogen energy
systems. Research indicates that in the case of Poland, the
expected storage space will have to ensure hydrogen storage
with an energy value of 2.2 to 55.5 depending on the accepted
scenario TWh per year (Michalski et al., 2021).

The results of the research indicated that the storage po-
tential of the analyzed stratiform rock salts should be esti-
mated at 2550 TWh and the analyzed salt domes at about 125
TWh after the first filling. Moreover, it should be remem-
bered that the average salt cavern can be filled and emptied
10-12 times a year. Assuming that most of the underground
hydrogen storage facilities will be used as the peak demand
facilities, it can be assumed that the annual storage potential
of the analyzed salt domes may be about ten times higher.
The values shown indicate that the existing potential dispro-
portionately exceeds the demand for storage space even in
the scenario assuming the highest share of hydrogen in the
future energy system. The demand for storage capacity can
be shown in the form of the number of caverns covering this
demand, knowing the values of the average cavern capacity
in individual salt domes resulting from the presented esti-

Table 2. Results of calculations of the storage capacity of the analyzed salt domes.

Cavern’s aver- Cavern’s average depth Cavern’s average Salt dome’s. av.erage capacity
Salt dome age volume [m b l]g P capacity [TWh] in time [years]
[thousand m?] g [thousand Nm?]
0 15 30

Mogilno 354,0 1161 32 300,9 13.37 12.28 11.29
Damastawek 295,5 1409 27 619,8 25.20 20.73 17.05
Ktodawa 263.,9 1705 19 797.,3 22.98 14.34 8.95
Izbica Kujawska 450,5 1200 43 801,4 9.59 8.36 7.29
Lubien 409,1 1200 39 776,1 13.01 11.34 9.89
Lanicta 370,1 1200 35984,2 18.89 16.47 14.36
Rogb6zno 302,3 1345 29522.,0 34.27 29.24 24.94
De¢bina 673,5 1200 65 4833 1.77 1.54 1.34
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po 30 latach). Przyczyng jest znacznie glgbsze
(o ponad 350 m) posadowienia kawern. Na ryc.
7 przedstawiono prognoz¢ tacznej pojemnosci
magazynowej analizowanych wysadow w cza-
sie.

Wedhug prognozy laczna zdolno$¢ maga-
zynowa w poszczegolnych latach wynosi od
125,7 TWh po pierwszym napetianiu do ok.
83,8 TWh po 30 latach eksploatacji kawern.

Energia zmagazynowanego

5. POTENCJAL MAGAZYNOWY
ZEOZ SOLI KAMIENNEJ W ASPEKCIE
ZAPOTRZEBOWANIA NA WODOR

Badania prowadzone w ramach grantu UE
Hystories, dotyczacego podziemnego magazy-
nowania wodoru, obejmowaty m.in. oszaco-
wanie zapotrzebowania na pojemnosci magazynowe
wodoru w krajach Unii Europejskiej. Zapotrzebowanie
zostato okreslone w zalezno$ci od o$miu scenariuszy,
uwzgledniajacych rézne konfiguracje systemow energe-
tycznych wykorzystujacych wodor. Badania wskazuja,
ze w przypadku Polski przewidywana przestrzen maga-
zynowa bedzie musiata zapewni¢ zmagazynowanie wo-
doru o wartos$ci energetycznej od ok. 2,2 do 55,5 TWh
w cyklu rocznym (Michalski i in., 2021).

Przedstawione powyzej wyniki badan pojemnosci
magazynowej zt6z soli kamiennej w Polsce wskazuja,
ze potencjal magazynowy analizowanych pokltadow
nalezy szacowac na okoto 2550 TWh, a analizowanych
wysadow na okoto 125 TWh po pierwszym napetnia-
niu. Ponadto nalezy pamigta¢, ze przeci¢tna kawerna
solna moze by¢ w ciggu roku napetniana i oprdzniana
10 — 12 razy. Przy zatozeniu, ze wigkszos$¢ podziemnych
magazynoéw wodoru bedzie miato charakter magazynow
wyrownujacych szczytowe zapotrzebowanie na energie,
mozna przyjaé, ze roczny potencjal magazynowy ana-
lizowanych struktur moze by¢ okoto dziesigciokrotnie
wyzszy od poczatkowo okreslonej pojemnosci. Przed-
stawione wartos$ci wskazuja, ze istniejacy potencjal nie-
wspolmiernie przekracza zapotrzebowanie na przestrzen
magazynowg nawet w przypadku scenariusza zaktadaja-
cego najwiekszy udzial wodoru w przysztym systemie
energetycznym.

Znajac wartosci $redniej pojemnosci kawern w po-
szczegoblnych wysadach, wynikajace z prezentowanych
szacunkow, zapotrzebowanie na pojemno$¢ magazynowa
mozna przedstawi¢ w postaci ilosci kawern w poszcze-
golnych wysadach. W przypadku wysaddéw solnych ilos¢
kawern potrzebnych do zaspokojenia zapotrzebowania na
przestrzen magazynowa w minimalnym i maksymalnym
scenariuszu przedstawia ryc. 8.
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Fig. 6 Average value of hydrogen energy stored in analyzed salt domes.
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Wyniki szacunkéw wskazuja, ze najkorzystniejsze warun-
ki ze wzgledu na pokrycie zapotrzebowania magazynowego,
wystepuja w mniejszych wysadach, ktore teoretycznie zapew-
niaja mozliwo$¢ wybudowania kawern o duzych rozmiarach,
na glebokosciach zapewniajacych uzyskanie duzej pojemnosci.
W przypadku duzych wysadow takich jak Damastawek czy
Klodawa, panujace warunki geologiczno-gdérnicze wymuszaja
budowe kawern o mniejszej pojemnosci. Prowadzi to do sytu-
acji, w ktorej na pokrycie tego samego zapotrzebowania potrze-
ba do 4 razy wiecej kawern niz w przypadku pozostalych wy-
sadéw. Duze wysady zapewniaja z kolei wiekszy potencjal od-
nosnie wyboru dogodnej lokalizacji podziemnych magazynow.

Analizujac mozliwosci pokrycia zapotrzebowania na ilo§¢
kawern mozna zauwazy¢, ze w przypadku wysadéw solnych
rozpigto$¢ zapotrzebowania na kawerny magazynowe waha si¢
w granicach od 2 do 94 kawern, w zaleznos$ci od przyjg¢tego
scenariusza zapotrzebowania i rozwazanego wysadu. Szacunki
przeprowadzone w analizie pojemnos$ci magazynowej wysa-
dow wskazuja, ze przy zatozeniu rozstawu kawern co 250 m
mozna teoretycznie zbudowac okoto 1100 kawern w analizo-
wanych wysadach, co wskazuje, ze 10% ich powierzchni moze
zabezpieczy¢ maksymalne potrzeby magazynowe.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W oparciu o przedstawiong metodyke badawcza, zapre-
zentowano wyniki oszacowan pojemnosci wodoru dla kawern
solnych w poktadzie najstarszej soli kamiennej na monoklinie
przedsudeckiej, w obrebie najlepiej rozpoznanego fragmentu
poktadu najstarszej soli kamiennej w rejonie Zatoki Gdanskiej
oraz dla siedmiu niezagospodarowanych wysadow $rodko-
wej Polski. W przypadku poktadow solnych wyniki szacun-
kéw przedstawiono w postaci map pojemno$ci magazynowej
oraz w postaci map warto$ci energetycznej zmagazynowane-
go wodoru. Analiza unikalnych warto$ci rastrow pojemnosci
magazynowe]j pozwolita na okreslenie catkowitego potencja-
T magazynowego poktadéw. W przypadku wysadow solnych
szacunki pojemno$ci magazynowej oparto na analizie staty-
stycznej pozwalajacej okresli¢ srednie wielkosei 1 glgbokosci
posadowienia kawern w poszczegdlnych wysadach.

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja, ze potencjat
magazynowy analizowanych poktadow wynosi ok. 2550 TWh,
natomiast wysadow ok. 125 TWh. Laczny potencjat magazy-
nowy analizowanych wystapien soli kamiennej przewyzsza
W znaczacy sposob zapotrzebowanie na przestrzen magazyno-
wa, bez wzgledu na przyjety scenariusz okreslonego zapotrze-
bowania. Przy zalozeniu, ze wigkszo$¢ podziemnych magazy-
néw wodoru bedzie miato charakter magazynow wyrownuja-
cych szczytowe zapotrzebowanie na energi¢, mozna przyjac,
ze do pokrycia rocznego zapotrzebowania na przestrzen ma-
gazynowa wystarczag kawerny o pojemnosci dziesigciokrotnie
nizszej niz roczne zapotrzebowanie magazynowe. Spowodo-
wane jest duza elastyczno$cia magazynowa kawern solnych,

mates. The number of caverns needed to meet the demand
for storage space in the minimum and maximum scenarios
is shown in Fig. 8.

The results of the estimates indicate that the most favor-
able conditions in terms of covering the storage demand are
found in smaller salt domes, which theoretically provide the
possibility of building large caverns at depths ensuring high
capacity. In the case of large salt domes such as Damastawek
or Ktodawa, the prevailing geological and mining conditions
force the construction of caverns with a smaller capacity.
This leads to a situation where up to 4 times more caverns
are needed to cover the same demand than in the case of the
remaining salt domes. In turn, they provide convenient site
selection for underground storage facilities.

When analyzing the possibilities of covering the demand
for the number of caverns, it can be noticed that in the case
of salt domes, the demand for storage caverns ranges from
2 to 94, depending on the adopted demand scenario and the
considered salt dome. Estimates in the analysis indicate that
assuming a cavern spacing of 250 m, theoretically, about 1100
caverns can be constructed in analyzed salt domes.

6. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Based on the presented research methodology, the results
of the estimation of hydrogen capacity for salt caverns are pre-
sented for the oldest rock salt seam in the Fore-Sudetic Mono-
cline, the best-recognized part of the Oldest Halite seam in the
Gulf of Gdansk region, and seven undeveloped salt domes of
central Poland. In the case of stratiform rock salts, the results
of the estimates were presented on the maps of storage capac-
ity and energy value of the stored hydrogen. Analyzing the
unique values of the storage capacity rasters allowed us to de-
termine the total storage capacity of the analyzed salt seams.
In the case of salt domes, the storage capacity estimates
were based on a statistical analysis that allows for determin-
ing the average size and depth of caverns in individual salt
domes.

The analysis results show that the stored potential of the
analyzed stratiform rock salts is about 2550 TWh, while the
storage potential of salt domes is about 125 TWh. The to-
tal storage potential of the analyzed rock salt deposits sig-
nificantly exceeds the demand for storage space, regardless of
the adopted scenario of storage demand. Assuming that most
of the underground hydrogen storage facilities will work as
peak energy demand facilities, it can be assumed that caverns
with a capacity ten times lower than the annual storage de-
mand will be sufficient to cover the yearly demand for storage
space. It is caused by the high flexibility of storage caverns
ensuring the yearly flow of working gas in the amount cor-
responding to 10-12 times the cavern capacity.

It should be noted that the presented assessment of the
storage potential does not consider the factors that exclude
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zapewniajacg roczny przeptyw gazu roboczego w ilosci odpo-
wiadajacej 10-12 krotnej pojemnosci kawerny.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze przedstawiona ocena potencja-
T magazynowego nie uwzglednia czynnikéw wykluczajacych
dostep do istniejacych poktadéw i struktur solnych, takich jak
formy ochrony przyrody czy zagospodarowanie terenu. Czyn-
niki te moga znaczaco wplywaé na ostateczng oceng mozliwo-
$ci budowy podziemnych magazynow wodoru. Z drugiej strony
nie zostaty uwzglednione w analizie stabo rozpoznane struktury
w obrebie niecki szczecinskiej takie jak Goleniow, Przytor, Wic-
kowo i Wapnica poktady mtodszej i najmtodszej soli kamiennej
na monoklinie przedsudeckiej oraz znaczna czg$¢ poktadu soli
kamiennej na pétnocy Polski, ktore moga rowniez zapewni¢ do-
datkowa, znaczng przestrzen magazynowa.

Wykorzystana metodyka badawcza, upowaznia do prze-
prowadzenia podobnych oszacowan na innych obszarach, przy
uwzglednieniu wymaganych danych geologicznych i gorni-
czych. Przedstawione wyniki badan mogg by¢ pomocne dla de-
cydentow/inwestor6w w podjeciu decyzji wykorzystania wy-
stapien soli w Polsce do budowy kawern solnych w celu maga-
zynowania wodoru, w celach strategicznych lub sezonowych.

access to stratiform rock salts and structures, such as forms of
nature protection or land use. These factors can significantly
influence the final assessment of the feasibility of construct-
ing underground hydrogen storage facilities. On the other
hand, poorly explored structures within the Szczecin basin,
such as Golenidow, Przytor, Wickowo, and Wapnica, the part
of the rock salt seam in North Poland and the older (PZ2)
and younger (PZ3) salt seams in the Fore-Sudetic Monocline,
which may also provide additional storage space, were not
included in the analysis.

The research methodology allows for similar assessments
in other areas, considering the required geological and min-
ing data. The presented research results may be helpful for
decision-makers and investors in Poland for underground hy-
drogen storage.
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