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The role of gas networks in energy transition in Poland
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Streszczenie

Niniejszy artykut dotyczy roli, jakg gazownictwo moze odegra¢ w procesie transformacji energetycznej oraz sposobu, w jaki
moze wspiera¢ dekarbonizacje gospodarki. Wskazano bariery o decydujgcym znaczeniu w realizacji tych celéw, od finanso-
wych i infrastrukturalnych, po geopolityczne. Podjeto probe krytycznego przegladu wybranych opracowarn dotyczacych zasto-
sowania gazéw ze zrédet odnawialnych do obnizenia sladu weglowego proceséw przemystowych. Jednoczesnie przedstawio-
no obiecujgce obszary dla przysztych badan naukowych.

Keywords: Renewable gas, Green gas, Industrial decarbonization, Natural gas power generation, Natural gas heating, CO, sequestration

Abstract

This article addresses the role that gas industry might play in energy transition and how it can support the industrial decarboniza-
tion. Sources of critical barriers to achieving these goals, ranging from financial and infrastructural to geopolitical, are identified.
An attempt is made to critically review selected studies on reducing carbon footprint of industrial processes through renewable

gases. At the same time, promising areas for future research are identified.

1. Wstep

Gaz ziemny jest istotnym surowcem energetycznym w wielu dziatach
gospodarki, przede wszystkim w przemysle, gospodarce komunalnej
i transporcie. Odgrywa wazna rolg w wielu galeziach przemystu, nie tylko
paliwowo — energetycznego, ale rowniez chemicznego, metalurgicznego,
mineralnego i spozywczego. Jest wygodnym do stosowania paliwem do
produkcji energii elektrycznej i ciepla, a takze kluczowym surowcem
w wielu procesach przemystowych. Procesy przemystowe oparte na gazie
ziemnym majg zazwyczaj nizsze koszty kapitatowe, koszty operacyjne
i mniejsze zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna w poréwnaniu z pro-
cesami opartymi na technologiach weglowych. Te cechy sprawiaja, ze
gaz ziemny jest preferowany do zastosowan przemystowych w porow-
naniu z innymi paliwami kopalnymi. Jednak przysztos¢ gazu ziemnego
pozostaje niepewna, zwlaszcza jesli przemyst planuje osiagnaé zerowy
poziom emisji netto dwutlenku wegla do potowy wieku.

2. Niskoemisyjne zamienniki gazu ziemnego

Globalne dazenie do niskoemisyjnego i zrownowazonego systemu
zaopatrzenia w energi¢ doprowadzito do intensyfikacji badan i roz-
woju niskoemisyjnych alternatyw dla paliwa kopalnego jakim jest
gaz ziemny aktualnie transportowany w sieciach gazowych.

Do gléwnych niskoemisyjnych substytutow gazu ziemnego mozna
zaliczy¢ [23]:

* biogaz z procesow fermentacji beztlenowe;j,

* bio-syntetyczny gaz ziemny (Bio-SNG) pozyskiwany w proce-
sie termochemicznego zgazowania biomasy, w celu wytworze-
nia syntetycznego gazu ziemnego,

* wodor pochodzacy ze zrodet niskoemisyjnych.

2.1.Biogaz

Biogaz jest mieszaning gazow powstajacych w wyniku rozktadu
materii organicznej w atmosferze beztlenowej. Biogaz mozna wytwa-
rzaé¢ z surowcow takich jak: odpady rolne (zwierzece lub roslinne),
odpady komunalne, material roslinny (biomasa), $cieki lub odpady
spozywcze. Biogazownie sg traktowane jako zrodta gazu o niskiej
emisji dwutlenku wegla, poniewaz ich produkcja i wykorzystanie
stanowi zamkniety obieg wegla.

Produkcja biogazu jest sprawdzong technologia i szeroko stosowa-
ng na $wiecie od dziesigcioleci w przetwarzaniu osadow $cickowych
i odpaddw rolniczych. Jest on produkowany w biochemicznym pro-
cesie fermentacji beztlenowej, w ktéorym naturalnie wystepujace mi-
kroorganizmy (metanogeny) trawia materi¢ organiczna i wytwarzaja
biogaz oraz bogata w sktadniki odzywcze mas¢ pofermentacyjna,
ktora jest wykorzystywana jako nawoz.

Sktad biogazu zmienia si¢ w zalezno$ci od materiatu wsadowe-
g0 (substratu) oraz warunkow panujacych w komorze fermentacji
beztlenowej. Zazwyczaj biogaz sklada si¢ z metanu (50-75% obj.),
dwutlenku wegla (25-50% obj.), azotu (0-10% obj.), wodoru (0-1%
obj.), siarkowodoru (0,1-0,5% obj.) i tlenu (0-0,5% obj.). Wartos¢
opatowa biogazu wynosi od 17 do 25 MJ/m? w poréwnaniu do okoto
38 MJ/m? dla gazu ziemnego. Biogaz moze by¢ wykorzystywany do
ogrzewania lub jako paliwo w silnikach spalinowych, do produkcji
energii elektrycznej i ciepta.

W wielu krajach europejskich biogaz jest uszlachetniany, aby do-
rownywat jakos$cig (mierzonej kalorycznoscia i brakiem zanieczysz-
czen) gazowi ziemnemu, w celu zatloczenia go do sieci gazowej. Na
poczatku usuwane sg szkodliwe gazy, takie jak siarkowodor, nastep-
nie usuwany jest dwutlenek wegla oraz inne pierwiastki i zwiazki
sladowe, np. chlor, fluor, amoniak, lotne zwiazki krzemu (siloksany).

*) Maciej Chaczykowski — dr hab.inz, prof. uczelni, Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska,
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Najczesciej stosowane metody oczyszczania biogazu to fizyczna
absorpcja gazow w pluczkach oraz separacja membranowa. W przy-
padku pluczki aminowej dwutlenek wegla i inne zanieczyszczenia
$ladowe (siarkowodor) sa usuwane w kolumnie ptuczkowej, w ktorej
biogaz i pluczka aminowa ptyna w przeciwpradzie. Proces przebiega
przy niskim ci$nieniu, w zwigzku z tym konieczne jest odpowiednie
podniesienie ci$nienia biometanu przed wprowadzeniem go do sieci
gazowej. Technologie membranowe wykorzystuja membrany do se-
paracji dwutlenku wegla od metanu w oparciu o r6zng wielko$¢ cza-
steczek tych gazéw. Ten proces oczyszczania moze dostarczy¢ prawie
czysty metan (99% obj.) o cis$nieniu 8-12 bar, ale biogaz musi by¢
bardzo dobrze osuszony i oczyszczony ze zwiazkow siarki. Ostatnim
etapem produkcji biometanu moze by¢ jego kondycjonowanie, aby
odpowiadat on kryteriom jakos$ci gazu (np. warto$¢ opatowa, liczba
Wobbego itp.), obowiazujacym w danym kraju. W Wielkiej Brytanii,
Niemczech i innych krajach europejskich zattaczanie biometanu
do sieci gazowej jest objete programami wsparcia, polegajacymi
na dofinansowaniu w formie dotacji do kosztow kwalifikowanych.

2.2.Bio-syntetyczny gaz ziemny (Bio-SNG)

Bio-syntetyczny gaz ziemny (Bio-SNG) jest wytwarzany w pro-
cesie zgazowania biomasy, np. pozostatosci pozrebowych lub roslin
energetycznych. Zgazowanie biomasy jest procesem termiczno-che-
micznym, ktory przeksztalca materiat organiczny w palne gazy, po-
przez ogrzewanie w atmosferze beztlenowej lub przy ograniczonej
ilosci tlenu/powietrza.

W procesie produkcji Bio-SNG poprzez zgazowanie mozna wy-
r6zni¢ kilka etapow [23]:

Ogrzewanie i suszenie biomasy

W celu wytworzenia suchej materii organicznej ,przy jednocze-
snej produkcji pary wodnej. Para jest wykorzystywana w kolejnych
reakcjach chemicznych, zwlaszcza w reakcji woda-gaz.

Piroliza

Proces zachodzi w temperaturze okoto 200-300 °C, gdzie z bio-
masy uwalniajg si¢ lotne gazy, tworzac biowggiel (karbonizat) i oleje.
Proces ten zalezy od wiasciwosci biomasy, bedacej surowcem, ktore
determinuja sktad mieszaniny gazéw oraz udzialy bio-oleju i karboni-
zatu. Mieszanina gazow sklada si¢ glownie z wodoru, tlenku wegla,
a czgsto takze dwutlenku wegla i metanu. Piroliza moze przeksztatcié
65-90% (w) biomasy w gazy.

Chtodzenie i oczyszczanie gazow

Mieszanina gazow z procesu pirolizy jest chtodzona, aby zanie-
czyszczenia i oleje mogly by¢ usunigte poprzez obrobke termiczna
lub fizyczna.

Zgazowanie

Lotne gazy i karbonizat reaguja z tlenem i para wodna, wytwa-
rzajac dodatkowo syngaz (tlenek wegla, wodor) i metan.

Reakcja konwersji tlenku wegla para wodna

Poziom wodoru w mieszaninie gazow jest zwigkszany w reak-
torze katalitycznym poprzez reakcje tlenku wegla z parg wodna.

Metanizacja

Proces zachodzi w reaktorach katalitycznych i przeksztalca wodor,
tlenek wegla i dwutlenek wegla z reakcji konwersji tlenku wegla
parag wodng w metan.

Rafinacja

Gaz na tym etapie zawiera metan, dwutlenek wegla, niewielkie ilosci
nieprzereagowanego wodoru i elementarny azot. Etap rafinacji rozdziela
te gazy na metan i produkt uboczny w postaci dwutlenku wegla.
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Technologia zgazowania biomasy jest nadal przedmiotem prac
badawczo-rozwojowych z duza liczba dziatajacych instalacji de-
monstracyjnych i pewng grupg producentdéw, oferujacych urzadzenia
na rynku. Do podtrzymania reakcji chemicznych w procesie zga-
zowania wymagana jest znaczna ilos¢ ciepta. Bio-SNG jest bardzo
obiecujgcym substytutem gazu ziemnego, ze wzgledu na mozliwosé
wykorzystania szerokiego zakresu surowcow, w tym odpadéow orga-
nicznych z gospodarstw domowych, osadow sciekowych i pozwala
na konwersj¢ do 50% (w) biomasy, co odpowiada konwersji powyzej
60% energii chemicznej zawartej w surowcu na energi¢ zawarta
w produkowanym gazie.

2.3.Wodor
Wodér jest paliwem o wysokiej gestosci energetycznej, wyko-

rzystywanym w energochtonnych procesach, takich jak spawanie
i produkcja stali. Wodor jest paliwem o zerowej emisji wegla i nie
uwalnia zadnych szkodliwych produktow ubocznych podczas spa-
lania. Jest on uwazany za jedno z najczystszych paliw, ktore mozna
wykorzysta¢ w niskoemisyjnym systemie energetycznym i znajduje
zastosowanie w calym sektorze energetycznym, w tym w transporcie
(np. pojazdy napgdzane wodorem) oraz w produkc;ji energii elektrycz-
nej i ciepta (np. uktady kogeneracyjne z ogniwami paliwowymi).
Spalanie wodoru jest egzotermiczng reakcja utleniania, w ktorej
uwalniane jest ciepto, a jedynym produktem jest woda. Wodor moze
by¢ rowniez utleniany z pomini¢ciem procesu spalania, w drodze
reakcji elektrochemicznej w ogniwie paliwowym. Rozwiazanie to
charakteryzuje si¢ wyzsza sprawnos$ciag energetyczng wytwarzania
energii elektrycznej, w porownaniu do wytwarzania z wykorzysta-
niem silnikéw cieplnych zasilanych wodorem.

Istnieje wiele metod produkcji wodoru, z ktérych metoda bazujaca
na wykorzystaniu gazu ziemnego jest obecnie najpowszechniejsza
i najtansza. Najbardziej popularne z nich to [23]:

* Reforming parowy metanu: jest najbardziej optacalng meto-
da wielkoskalowej produkcji wodoru. Proces ten wymaga pod-
grzania gazu ziemnego do temperatury 700-1100°C w obecno$ci
pary wodnej i katalizatora niklowego. W ten sposob powoduje
si¢ rozpad czasteczki metanu na tlenek wegla i wodor. Tlenek
wegla poddawany jest reakcji konwersji para wodng, w celu
uzyskania dodatkowych ilosci wodoru. W procesie reformingu
parowego powstaje zatem tlenek wegla i dwutlenek wegla jako
produkty uboczne. Aktualnym nurtem badan jest integracja re-
formingu parowego z geologiczna sekwestracja CO, i/lub wspo-
maganiem wydobycia we¢glowodoréw (ropy naftowej lub gazu).

* Elektroliza: energia elektryczna shuzy do rozpadu czasteczki
wody na wodor i tlen w elektrolizerze. Obserwujemy obecnie
duze zainteresowanie elektroliza wody przy uzyciu energii elek-
trycznej, pochodzacej ze zrdédet odnawialnych (energia wiatru
i stonca).

* Zgazowanie wegla/biomasy: W wyniku zgazowania zardwno
wegla, jak i biomasy, powstaje mieszanina gazéw zawierajaca
glownie wodor i tlenek wegla (syngaz). Ta mieszanina gazow jest
nastgpnie poddawana reakcji konwersji tlenku wegla para wod-
na, w ktorej tlenek wegla reaguje z parg wodng w celu zwigksze-
nia ilo$ci produkowanego wodoru. Podobnie jak w przypadku
reformingu parowego gazu ziemnego, w tej metodzie powstaja
tlenek i dwutlenek wegla jako produkty uboczne.

Mieszaniny metanu z wodorem sg znane z poczatkowych etapow
rozwoju gazownictwa, opartego na zgazowaniu wegla w gazowniach
miejskich. Wytwarzany wowczas w wyniku termicznej obrobki wegla
gaz koksowniczy zawierat ponad 50% (obj.) wodoru. Obecnie kon-
cepcja zattaczania wodoru do sieci gazowych ,w polaczeniu z trans-
portem mieszanin wysokometanowego gazu ziemnego z wodorem
,ponownie pojawia si¢ jako niskoemisyjna alternatywa na potrzeby
zastapienia gazu ziemnego w sieciach gazowych i w konsekwencji
dekarbonizacji sektora gazowniczego.



Rozwaza sig kilka metod zastapienia gazu ziemnego wodorem [23]:
» Konwersja istniejacych sieci gazowych w sieci transportujace

100% wodoru
» Zatlaczanie wodoru do sieci gazowych i transport mieszaniny

gaz ziemny — wodor o réznych udziatach sktadnikéw w sieci

gazowej
» Konwersja wodoru do metanu przed wprowadzeniem go do sieci
gazowe;j.

Koncepcja sieci transportujacej czysty wodor zostata zapropono-
wana w wielu pracach studialnych, opowiadajacych si¢ za systemami
energetycznymi wykorzystujagcymi wodor jako gtéwny nosnik energii
w transporcie, elektroenergetyce i cieptownictwie. Obecnie funkcjo-
nuje na $wiecie okoto 4500 km sieci rurociaggowego transportu wodo-
ru, z czego 1600 km rurociagdw zlokalizowanych jest w Europie. Dla
zaspokojenia przysztego zapotrzebowania na wodor, w ramach roz-
wijajacej si¢ gospodarki wodorowej, wymagana jest budowa gestej
sieci rurociagow taczacych rozne kraje, dostosowanych do transportu
wodoru i o odpowiednio wigkszych przepustowosciach. Prognozy
wskazuja, ze do 2030 r. dlugo$¢ poczatkowej sieci wodorowej w Eu-
ropie osiggnie 28 000 km, taczac doliny wodorowe, regiony produkcji
wodoru ze zrodet odnawialnych oraz wazne klastry przemystowe.

Z danych literaturowych wynika, Ze na potrzeby wysokocis$nie-
niowego, rurociggowego transportu wodoru na duzg skale, materiaty
rurociggdw musza miec szczegolnie pozadane whasciwosci fizyczne,
takie jak: odpowiednia wytrzymato$¢ na rozciaganie, twardos¢, cia-
gliwos¢ i spawalnos$é, z jednoczesnym zapewnieniem efektywnosci
ekonomicznej w odniesieniu do przyjetych rozwiazan materialowych.
Najbardziej odpowiednimi materiatami, spetniajagcymi te wymagania,
sa wysokowytrzymatle stale niskostopowe, sktadajace si¢ z zelaza,
wegla, manganu oraz niewielkich ilo$ci innych pierwiastkow stopo-
wych, takich jak molibden, wanad i tytan. Zastosowanie stali o wy-
sokiej wytrzymatosci przynosi korzysci ekonomiczne w postaci wyz-
szych cisnien roboczych i/lub oszczednosci materialowych z powodu
cienszych $cianek. Niemniej jednak stale o wysokiej wytrzymatosci
sg bardziej podatne na uszkodzenia materiatu spowodowane krucho-
$cig wodorowa, ktdra ogranicza gatunki stali mozliwe do stosowania
na potrzeby budowy gazociagoéw transportujacych wodor. Kruchosé
wodorowa powoduje degradacj¢ metalu w wyniku adsorpcji, dyso-
cjacji i dyfuzji wodoru, przy czym dotychczas zadne modele fizyczne
nie byty w stanie w pelni opisa¢ wszystkich obserwowanych zjawisk
odwracalnej i nieodwracalnej krucho$ci wodorowe;j. Standard [2] kla-
syfikuje stale z minimalng granicg plastyczno$ci w zakresie 200—580
MPa jako niewrazliwe na krucho$¢ wodorowa. Jest to zbiezne z wy-
tycznymi podanymi w normie [1] i doswiadczeniem zgromadzonym
na aktualnie eksploatowanych rurociggach transportujacych wodor,
dla ktorych stale X42, X52, X60 (zgodnie ze specyfikacjg API SL)
sa regularnie stosowane.

Poza wtasciwym doborem stali i odpowiednim wymiarowaniem,
trwato$¢ stalowych rur przewodowych do transportu wodoru moz-
na dodatkowo zwickszy¢ stosujac wewnetrzne warstwy ochronne.
Wewngtrznymi materiatami powlokowymi, ktore zapewniaja niska
przepuszczalno$¢ wodoru, sa np. aluminium i cynk. Dzigki polacze-
niu trwalosci aluminium i ochronnych wlasciwosci cynku, otrzymu-
jemy powtoki o mniejszej gestosci masy oraz wyzszej odpornosci na
temperaturg i korozj¢ niz przy zwyklej stali.

W ramach kilku projektéw opracowano studia wykonalnosci, do-
tyczace przeksztalcenia istniejacych sieci gazowych w sieci transpor-
tujace czysty wodor. Pionierskim projektem w tym obszarze jest pro-
jekt H21 Leeds City Gate w Wielkiej Brytanii [10]. Projekt zaktada
przeksztalcenie istniejacej sieci gazowej w sie¢ wodorowa, zasilanej
z niskoemisyjnego wodoru, otrzymywanego w procesie reformingu
parowego w potaczniu z wychwytem i podziemnym sktadowaniem
CO, na Morzu Pélnocnym (rys. 1). Przykladami innych projektow
w zakresie sieci przesytowych wodoru sg projekty operatora ga-
zociggow przesytowych Gasunie z Holandii [11] i stowarzyszenia
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Rys. 1. Infrastruktura projektu H21 Leeds City Gate w Wielkiej Brytanii

dwunastu operatorow sieci przesylowych FNB Gas z Niemiec [12].

Projekt Gasunie zaktada potaczenie siecia wodorowa pigciu klastrow

przemystowych i instalacji do podziemnego sktadowania wodoru

(rys. 2). Transport wodoru bedzie si¢ odbywat glownie za pomoca

istniejacej infrastruktury gazowniczej (85% udziat), a czgsciowo za

pomoca nowej infrastruktury, ktora jest obecnie planowana. Projekt

FNB Gas obejmuje koncepcje migdzyregionalnej sieci transportu

wodoru na terenie Niemiec, przy zalozeniu prognozowanego zapo-

trzebowania na ushugi przesytowe wodoru odpowiednio dla 2030

12050 roku. Do 2030 r. zaktada si¢, ze transport wodoru rurociggami

bedzie wynikat gtéwnie z zapotrzebowania na wodor w przemysle

metalurgicznym, chemicznym i rafineryjnym, przy czym dhugos¢ pla-
nowanej sieci bedzie wynosita ok. 5100 km, z czego ok. 3700 km linii
bedzie bazowato na przebudowanych gazociagach (rys. 3). Oprocz
ww. projektow o charakterze lokalnym lub regionalnym, w ramach
inicjatywy 31 operatoréw gazociagow przesytowych z Europy pod
nazwa European Hydrogen Backbone (EHB) prezentowana jest kon-
cepcja budowy sieci rurociggowego transportu wodoru o charakterze
paneuropejskim [26]. Wspomniane powyzej projekty, z wyjatkiem
projektu H21 Leeds City Gate, sa jeszcze na bardzo wezesnym etapie
prac koncepcyjnych i nalezy zatozy¢, ze w nieodleglej przyszio-
$ci powstanie sieci wodorowych jest mato prawdopodobne, przede

wszystkim z nastepujacych powodow [23]:

*  Wododr jest drogim paliwem, ze wzglgdu na wysokie koszty jego
produkcji. Nadmiar energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych
(np. sitowni wiatrowych, farm fotowoltaicznych) nie pozwoli na
wyprodukowanie iloéci gazu, pozwalajacej na pokrycie obecne-
g0 zapotrzebowania na gaz ziemny.

Rys. 2. Infrastruktura projektu Gasunie w Holandii
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Rys. 3. Koncepcja miedzyregionalnej sieci transportu wodoru na terenie Niemiec.
Zrédto: FNB Gas [5].

Fig. 3. Concept of an interregional hydrogen transportation network within Germa-
ny. Source: FNB Gas [5].

* Rurociagi przesylowe gazu sa wykonane ze stali, ktora pod
wplywem dziatania na niag wodoru ma obnizone wlasciwosci
plastyczne i wytrzymatosciowe (krucho$¢ wodorowa metali).

* Obecne odbiorniki gazowe nie sa przystosowane do spalania
wodoru; dlatego wymagana bytaby przebudowa lub adaptacja
urzadzen gazowych.

* W odniesieniu do transportu i spalania wodoru nalezy wzia¢
pod uwage obawy dotyczace bezpieczenstwa i pozyskaé akcep-
tacje spoteczng dla inwestycji w technologie wodorowe.

W celu zmniejszenia $ladu weglowego zwiazanego z uzytkowa-
niem gazu ziemnego w etapie przejsciowym proponuje si¢ miesza-
nie niewielkich ilo$ci wodoru z gazem ziemnym (zwykle do 20%
obj.). Przemyst gazowniczy prowadzi prace badawczo-rozwojowe
w celu okreslenia udzialu wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym,
ktéry nie stanowilby problemu z punktu widzenia bezpieczenstwa
uzytkownikow gazu, jednocze$nie nie wymagatby znaczacych
i kosztownych zmian w aktualnie eksploatowanych odbiornikach
gazu.

Obszerny przeglad prac badawczych aktualnie prowadzonych
w obszarze zattaczania wodoru do sieci gazowych przestawiono
w niedawno opublikowanym artykule [4]. W pracy [24] zidenty-
fikowano ponad 130 realizowanych projektéw demonstracyjnych,
w ktérych prowadzony byt pilotaz réoznych systemoéw produkcji
i zattaczania wodoru w sieci gazowej.

Wrazliwo$¢ elementow systemu gazowniczego na podwyzszone
stezenie wodoru byta badana w sposdb kompleksowy w pracy [18],
w ktorej zidentyfikowano pig¢ obszarow funkcjonalnych: przesyt
gazu, magazynowanie gazu, pomiar i regulacj¢ ci$nienia/przeply-
wu gazu, dystrybucje¢ gazu oraz uzytkowanie gazu, obejmujacych
odpowiednio 38 podstawowych proceséw biznesowych (rys. 4).

Dopuszczalny udziat wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym
zatlaczanej do sieci gazowej jest uzalezniony przede wszystkim
od typu urzadzen gazowych podtaczonych do sieci i jest okreslany
przez przepisy przyjete w poszczegdlnych krajach [13]. Na rys 5.
przedstawiono ilustracj¢ dopuszczalnych udziatéw wodoru w mie-
szaninie z gazem ziemnego w wybranych krajach europejskich oraz
w Japonii i USA (stan Kalifornia).
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Rys. 4 Ograniczenia na udziat wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym w elemen-
tach istniejgcej infrastruktury gazowej. Zrédto: Marcogaz [18].

Fig. 4. Limits for hydrogen admission into the existing gas infrastructure. Source:
Marcogaz [18].

Rys. 5. Dopuszczalne stezenia wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym transpor-
towanym siecig gazowa (% (obj.)). Zrédto: IEA (2020) [13]. Wariantowe wartosci
dopuszczalnego stezenia odzwierciedlaja nastepujgce ograniczenia: w Niem-
czech, jesli do sieci nie sg podfgczone stacje tankowania sprezonego gazu ziem-
nego; na Litwie, gdy cisnienie w rurociagu jest wieksze niz 16 bar; w Holandii, dla
gazu ziemnego wysokometanowego.

Fig. 5. Limits on hydrogen blending in natural gas networks (% hydrogen (volume)).
Source: IEA (2020) [13]. The conditional limits shown reflect the following parame-
ters: in Germany if there are no compressed natural gas filling stations connected
to the network; in Lithuania when pipeline pressure is greater than 16 bar; in the
Netherlands for high-calorific gas.

Efektem ubocznym zattaczania wodoru do sieci gazowych jest
mniejsza kaloryczno$¢ transportowanej mieszaniny gazu ziemnego
z wodorem, w poréwnaniu z kalorycznoscia wysokometanowego
gazu ziemnego. W rezultacie, na potrzeby transportu gazu ziemnego
z wodorem, konieczne jest odpowiednie wymiarowanie rurociggéw
i maszyn przeptywowych, w szczegdlnosci dobor parametrow prze-
ptywu zapewniajacych odpowiednia przepustowos$¢ i moc urzadzen
w stacjach przettocznych. W praktyce jest on prowadzony z wyko-
rzystaniem narzedzi do modelowania hydraulicznego sieci. Jedno-
czes$nie w procesie prowadzenia ruchu sieci ,konieczne jest $ledzenie
rozptywu gazu na potrzeby monitorowania maksymalnych udzialow
wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym, rOwniez z wykorzystaniem
narz¢dzi softwarowych, pozwalajacych na obnizenie kosztow opo-
miarowania sieci chromatografami procesowymi [5].

W celu uniknigcia negatywnych skutkéw zmian wlasciwosci
fizycznych i chemicznych mieszaniny gazowej z podwyzszong za-
wartoscig wodoru (mierzonych przede wszystkim cieplem spalania/
warto$cig opatowa gazu, liczba Wobbego, gestoscia wzgledng gazu
oraz predkosciag propagacji ptomienia), zaproponowano przeksztatca-
nie wodoru w metan przed zattoczeniem go do sieci gazowej. Metan
jest podstawowym sktadnikiem gazu ziemnego i jego zattaczanie nie
zmienia w sposob znaczacy wlasciwosci gazu ziemnego. Pozwoli-
toby to unikna¢ znacznych kosztow dostosowania sieci gazowej do
transportu wodoru.
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Wigkszos¢ prac badawczo — rozwojowych dotyczy wykorzy-
stania termochemicznej reakcji Sabatiera do metanizacji wodoru
z wykorzystaniem dwutlenku wegla w obecnosci katalizatora, ktorag
zapisujemy nastgpujaco

CO,(g) +4H,y(g) <> CH,(g) +2H,0(g)

Powyzsza reakcja jest endotermiczna i wymaga dostarczenia
ciepta w ilosci 252,9 kJ/(mol CO,), przy czym wszystkie substraty
i produkty reakcji sa w fazie gazowej (ozn. (g)). Metanizacja jest
wigc procesem energochtonnym i wymaga dalszych prac badaw-
czych ukierunkowanych na obnizenie kosztow eksploatacyjnych
tej technologii.

3.Potencjalny wkiad sektora gazowniczego
w przyszly niskoemisyjny system energetyczny

W pracy [17] analizowano potencjalny wklad sektora gazow-
niczego w przyszly system energetyczny UE i jego funkcje w tym
systemie, w oparciu o obszerny przeglad literatury przedmiotu. Po
stronie czynnikow sprzyjajacych sektorowi gazowniczemu wymie-
niono nastepujace argumenty:

*  Gaz moze stuzy¢ jako sezonowy magazyn energii ze zrodet odna-
wialnych. System elektroenergetyczny wymaga statej rOwnowa-
gi pomiedzy wytwarzaniem energii elektrycznej a zapotrzebowa-
niem na nig, jednoczesnie potencjal magazynowania w sieci jest
bardzo maty. Poniewaz zaréwno udziat OZE (takich jak wiatr
i stonce), jak i catkowite zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
rosng, ograniczona elastyczno$¢ systemu elektroenergetycznego
staje si¢ problemem. Elektrownie szczytowo-pompowe sg czgsto
wskazywane jako neutralne dla klimatu rozwigzanie problemu
elastycznos$ci systemu elektroenergetycznego, ale ich potencjat
jest ograniczony. Magazynowanie energii chemicznej w postaci
paliw gazowych jest z kolei utrwalong praktyka sektora gazow-
niczego w zakresie krotkoterminowych, a w szczegdlnosci sezo-
nowych potrzeb bilansowania systemu. Jest ono realizowane za
pomoca odpowiednio zmian akumulacji gazu w systemie i pod-
ziemnych magazynow gazu.

* Sieci gazowe mogq ograniczy¢ potrzeby w zakresie rozbudowy
sieci elektroenergetycznych. Plany rozbudowy sieci elektroener-
getycznych napotykaja na trudnosci i wigzg si¢ z duzymi nakta-
dami inwestycyjnymi. Dostosowanie infrastruktury elektroener-
getycznej do zwigkszonego udzialu OZE i zwickszonego zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczng, bedzie wymagato dalszej
rozbudowy sieci w znacznie wigkszej skali. Dlatego racjonalne
wydaje si¢ maksymalne wykorzystanie juz istniejacej infrastruk-
tury transportu energii, w tym sieci gazowych.

* Zastgpienie gazu ziemnego gazem ze zrodet odnawialnych
umozliwia neutralne dla klimatu wykorzystanie energii. Nieza-
leznie od konkretnego pochodzenia gazu ze zrédel odnawial-
nych, moze on moze by¢ wykorzystany do zaspokojenia réznych
potrzeb w zakresie energii, przy czym stopien, w jakim gazy ze
zrédet odnawialnych oferuja korzysci w stosunku do rozwiagzan
alternatywnych rézni si¢ w zaleznosci od sektora. Gaz ze zrodet
odnawialnych moze sta¢ si¢ istotnym substytutem dla tradycyj-
nych paliw w sektorze transportu, cieptownictwie (ten sektor jest
uwazany za bardzo wazny dla okreslenia roli gazu w przyszto-
$ci), energochtonnych procesach przemystowych, np. hutnic-
twie, przemysle cementowym i wielu innych galeziach (tab. 1),
produkcji energii elektrycznej. Wytwarzanie energii elektrycznej
W oparciu o gaz moze by¢ logicznym zrédiem elastycznosci sys-
temu elektroenergetycznego zdominowanego przez OZE, przy
czym paliwem w znacznym stopniu neutralnym dla klimatu be-
dzie musial by¢ biometan lub woddr z wykorzystaniem obiegu
power-to-gas-to-power”.
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»  Sektor gazowniczy moze przyspieszy¢ transformacje energetycz-
ng. Polaczenie rosnacej produkeji energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych i dobrze zdefiniowane;j roli sektora gazowniczego,
moze przyspieszy¢ przejscie do systemu energetycznego, charak-
teryzujacego si¢ neutralnoscig klimatyczna. Petna elektryfikacja
ogrzewnictwa, z wykorzystaniem pomp ciepta, wymaga czaso-
chtonnych inwestycji w obszarze termomodernizacji budynkow,
podobnie jak petna elektryfikacja systemow cieplowniczych.

o Wkiad sektora gazowniczego w przyszly system energetycz-
ny moze ztagodzi¢ problemy z akceptacjq spoteczng inwestycji
w energetyce. W pracy [25] zaprezentowano, ze wprawdzie profil
typowego konsumenta zielonej energii ewoluuje na skutek obser-
wowanych zmian klimatu, jednak ,,sktonno$¢ do ptacenia wigcej”
jest skorelowana z cechami spoteczno-ekonomicznymi, w tym
wyksztatceniem, zainteresowaniem kwestiami §rodowiskowymi
i znajomoscia OZE. Ponadto, powszechne w przesylaniu energii
elektrycznej napowietrzne linie energetyczne, s czgsto negatyw-
nie postrzegane przez lokalne spotecznosci, w ktorych sasiedz-
twie wystepuja. Stanowi to kontrast z juz istniejacg infrastrukturg
gazowa, ktora w wigkszosci jest podziemna, wigc akceptacja spo-
teczna dla jej dalszego uzytkowania jest mniejszym problemem.

* Wkiad sektora gazowniczego w przyszly system energetyczny
moze sprzyja¢ bezpieczenstwu dostaw energii. Gazy ze zrodet
odnawialnych moga by¢ szczegodlnie cenne, gdy chodzi o utrzy-
manie wysokiego poziomu bezpieczenstwa dostaw. System
energetyczny z wieloma zrodlami/wektorami energii jest mniej
scentralizowany, a zatem bardziej elastyczny w sytuacjach kryzy-
sowych. Szczegolnie istotna w aspekcie bezpieczenstwa dostaw
jest $wiatowa zaleznos¢ od rosyjskiego gazu ziemnego, biorac
pod uwage obecne napigcia geopolityczne zwigzane z rosyjska
inwazjg na Ukraing w lutym 2022 roku. Obecna wojna stwarza
znaczne ryzyko i niepewno$¢ w tancuchu dostaw gazu ziemnego
do UE i wymaga istotnej zmiany w polityce energetycznej, w celu
zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego Europy, poprzez
zmniejszenie uzaleznienia od rosyjskiego gazu ziemnego [19].
Mozna to osiggna¢ w kilka krokéw sugerowanych przez IEA,
ktore obejmuja maksymalizacje wolumenu dostaw gazu z innych
zrodet oraz zwigkszenie liczby alternatywnych zrodet energii, ta-
kich jak OZE i energia jadrowa, a takze intensywne wdrazanie
programow efektywnosci energetycznej dla klientow indywidual-
nych i komercyjnych/przemystowych [14]. Napi¢cia geopolitycz-
ne wywoluja rowniez presj¢ na cen¢ gazu na lokalnych rynkach
nimi dotknigtych. Dywersyfikacja zrodet gazu ma pozytywny
wptyw na efektywno$¢ ekonomiczng z perspektywy spoteczne;j.

* Wkiad sektora gazowniczego w przyszly system energetyczny
moze zapewnic¢ efektywnos¢ ekonomiczng transformacji ener-
getycznej z punktu widzenia perspektywy spotecznej. Wszystkie
argumenty przemawiajace za i przeciw potencjalnej roli gazu
ziemnego w systemie energetycznym muszg by¢ uwzglednione
przy modelowaniu kosztéw spotecznych, ktore powinno stano-
wi¢ podstawe tworzenia polityki energetycznej. Istnieje kilka
prac modelujacych implikacje wdrozenia systemu energetyczne-
go, ktory zawiera gazy odnawialne jako nosniki energii, w po-
réwnaniu z alternatywnym rozwiazaniem, polegajacym na elek-
tryfikacji gtownych czesci tancucha dostaw energii, z punktu
widzenia kosztow spotecznych. Analiza tych wynikéw pokazu-
je, ze wktad sektora gazowego moze przynies¢ znaczace ogdlne
korzysci ekonomiczne.

Jako argumenty nie sprzyjajace rozwojowi sektora gazowniczego

wskazano nastepujace kwestie [17]:

* Procesy konwersji energii chemicznej gazu charakteryzujq sie
czesto nizszq sprawnosciq w porownaniu z procesami oparty-
mi na alternatywnych nosnikach energii. Przykladem sa obiegi
parowych sprezarkowych pomp ciepta napedzanych silnikami
elektrycznymi, ktore sg uwazane za potencjalnie dominujgca
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Tabela 1. Innowacyjne technologie dekarbonizacji réznych gatezi przemystu wykorzystujacych gaz ziemny. Zrédto: [19].

Table 1. Innovative technologies for decarbonizing natural gas across industries. Source: [19].

Etap rozwoju technologii

Technologia lub Przemyst Sposob zastosowania
zastosowany
Srodek
Efektywnos¢ Hutniczy Lekkie stale (wysokiej i ultrawysokiej wytrzymatosci)
energetyczna
Cementowy Cement mieszany z wysokowydajnym klinkierem, suszarnie, separatory,
(prekalcynatory), odzysk ciepta odpadowego
Przetwérstwo Zapewnienie efektywnych temperatur chtodniczych, sprawnos¢ kotta
spozywcze
Rafinerie ropy Zmniejszenie powierzchni wymiany ciepta w procesie koksowania,
naftowej zastosowanie palnikéw o wysokiej sprawnosci, zwiekszenie izolacji
termicznej i ograniczenie infiltracji powietrza.
Wiele sektoréw  Skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektrycznej; konwersja ciepta
odpadowego na energie elektryczng; wspotspalanie gazu ziemnego
CCus Hutniczy CCUS w zastosowaniu do proceséw wielkopiecowych (z recyklingiem na
potrzeby produkcji stali), redukcja zelaza przy uzyciu tlenu i CCUS, wychwyt
CO, z wykorzystaniem technologii gérniczych
Wapniowe petle chemiczne
Chemiczny Przeksztatcanie wyemitowanego CO, w produkty chemiczne
i petrochemiczny
Cementowy Technologie wychwytywania CO, po spalaniu i spalania tlenowego dla piecéw
cementowych, konwersja CO, do syngazu, petle wapniowe, farmy alg
Hutnictwo szkta  Instalacje wychwytu CO, w procesach spalania tlenowego
Rafinerie ropy Technologie wychwytywania CO, po spalaniu i spalania tlenowego
naftowej
Wodor Hutniczy Zastapienie paliw kopalnych niskoemisyjnym wodorem
Chemiczny Zastapienie paliw kopalnych wodorem do produkcji amoniaku
i petrochemiczny
Przechodzenie na Hutniczy Przejscie na niskoemisyjny wodor, zastapienie paliw kopalnych biomasg lub
inne paliwa odpadami, redukcja rud zelaza za pomocg elektrolizy
Chemiczny Zgazowanie biomasy do produkcji amoniaku

i petrochemiczny

Hutnictwo szkta

Odejscie od surowcéw kopalnych na rzecz weglowodoréw produkowanych
przy uzyciu odnawialnej energii elektrycznej, odnawialny syngaz moze by¢
surowcem do reformingu parowego

Ciepto technologiczne z biopaliw otrzymywanych z biomasy
Zastepowanie paliw kopalnych biomasa w potgczeniu ze zgazowaniem na

Zastapienie paliw kopalnych biomasa na potrzeby produkcji ciepta

Ceramiczny

miejscu
Celulozowo
- papierniczy technologicznego

Wiele sektoréw

Odejscie od gazu ziemnego na rzecz: zielonego gazu, mieszaniny gazu

Komercjalizacja

Dostepne na rynkach

Dostepne na rynkach

Dostepne na rynkach (w zaleznosci
od konkretnych zastosowari)

Komercjalizacja

Nowo powstata
Nowo powstata

Nowo powstata

Komercjalizacja
Komercjalizacja

Komercjalizacja
Dostepna na rynku

Nowo powstata
Komercjalizacja
Nowo powstata
Nowo powstata
Nowo powstata
Dostepna na rynku

Nowo powstata

ziemnego z wodorem, alternatyw nie powodujacych emisji gazéw
cieplarnianych (np. energia stoneczna, odnawialny wodér/energia
elektryczna, mate modutowe reaktory jgdrowe).

technologie zastgpujaca gazowe zrodla ciepta. Jednak w prze-
ciwienstwie do kottéw gazowych, pompy ciepta dostarczaja
ciepto o nizszej temperaturze, ktére wymaga odpowiedniego
doboru instalacji grzewczej oraz odpowiedniej izolacji budynku.
Jednoczeénie pompy ciepta typu powietrze-woda majg wysoka
srednig sprawnos¢, ale ich sprawno$¢ chwilowa jest ujemnie
skorelowana z warto$cig temperatury powietrza zewnetrznego,
co oznacza, ze maksymalne zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczng do ich napedu wystgpuje w okresach szczytowego ob-
cigzenia. To wymaga zapewnienia odpowiedniej zdolnosci prze-
sylowej po stronie sieci elektrycznej. W zwiazku z tym znaczne
zwigkszenie udzialu pomp ciepta w ogrzewnictwie poprawi
efektywnosci wytwarzania ciepta u odbiorcow koncowych, ale
spowoduje problemy i koszty we wczesniejszych elementach
fancucha dostaw energii. Argument dotyczacy sprawnos$ci jest
istotny rowniez poza rynkiem ogrzewnictwa. Typowym przykta-
dem jest wysokotemperaturowe ciepto, wytwarzane na potrzeby
procesOw przemystowych, ktdrego wytwarzanie w duzej mierze
oparte jest na gazie, roOwniez ze wzgledu na wyzsza sprawnosé
egzergetyczng proceséw konwersji energii ,w pordéwnaniu z wy-
twarzaniem ciepta niskotemperaturowego.
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Emisje metanu do atmosfery. W kontek$cie dgzenia do sys-
temu energetycznego neutralnego klimatycznie, kwestia ta
powinna by¢ traktowana z uwaga i troska. Sektor gazowniczy
powinien ustali¢ spojne standardy i metody pomiaru emisji
metanu z elementow tancucha dostaw gazu, w celu zapew-
nienia przejrzystosci w ich raportowaniu, oraz kontynuowac
prace, majace na celu minimalizacj¢ tych emisji. W raporcie
[3] dokonano przegladu 250 prac, obejmujacych problematy-
ke emisji metanu we wszystkich elementach tancucha dostaw,
uwzgledniajac produkcje ze z16z konwencjonalnych i niekon-
wencjonalnych oraz wilaczajac transport gazu skroplonego.
Szacuje si¢, ze emisja metanu wynosi od 0,2% do 10% catko-
witej produkcji metanu. Wezesne szacunki U.S. Environmen-
tal Protection Agency prowadzone w latach 1991-1996 wska-
zywaty na wartos¢ 1,4+0,5% catkowitej produkcji metanu [7].
Raport Migdzynarodowej Agencji Energetyki (IEA) z 2018 r.
szacuje emisje metanu w sektorze gazowniczym na poziomie
1,7% globalnego zapotrzebowania na gaz [15]. Produkcja bio-
metanu, zdaniem [EA, powoduje emisj¢ metanu gtéwnie po-
przez nieszczelnosci w elementach biogazowni na poziomie
2% zapotrzebowania na gaz [16].
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*  Produkcja biometanu moze wigzacé sie z problemami w zakresie
zrownowazonego rozwoju. Produkcja biogazu i biometanu byta
krytykowana za wypieranie produkcji zywnosci i pasz, nega-
tywny wplyw na uzytkowanie gruntéw, a takze za szkody dla
biordznorodnosci, czy jakosci gleby. Jest to argument o zasad-
niczym znaczeniu, poniewaz priorytetowe wykorzystanie OZE
nie moze odbywac¢ si¢ kosztem nadrzednej zasady zrownowa-
zonego rozwoju gospodarki. Aby przeciwdziata¢ tym skutkom,
w 2018 r. Komisja Europejska (KE) zaostrzyta obowiazkowe
kryteria zrownowazonego rozwoju dla biopaliw. W niektorych
opracowaniach przyjmuje si¢ alternatywne podejscie i nie trak-
tuje si¢ roslin energetycznych jako surowca, wychodzac na-
przeciw celom gospodarki o obiegu zamknigtym.

4 Wkiad sektora gazowniczego w przyszly system
energetyczny w Polsce

Nalezy zatozy¢, ze przyszty system energetyczny w Polsce be-
dzie wypadkowa realizacji o§miu celow szczegotowych zawartych
w Polityce Energetycznej Polski (PEP 2040) [20] (tab. 2).

Tabela 2. Cele Polityki Energetycznej Polski (PEP 2040).
Table 2. The objectives of the Energy Policy of Poland until 2040 (PEP2040)

L.p. Cel szczegélwy Wkiad sektora
gazowniczego

1 Wykorzystanie wtasnych surowcéw energetycznych v/

2 Rozbudowa infrastruktury wytworczej i sieciowej v

energii elektrycznej

3 Dywersyfikacja dostaw i rozbudowa infrastruktury v
sieciowej gazu ziemnego, ropy naftowej i paliw
ciektych (m.in. budowa Baltic Pipe)

4 Rozwaj rynkéw energii (m.in. rozwoj elektromobil- v
nosci; hub gazowy)

5 Wdrozenie energetyki jadrowej energetyki jadrowej

6 Rozwdj odnawialnych zrédet energii (wdrozenie

morskiej energetyki wiatrowej)

7 Rozwdj cieptownictwa i kogeneracji (rozwdj v
cieptownictwa systemowego)

8 Poprawa efektywnosci energetycznej

Sektor gazowniczy moze wnie$¢ pozytywny wktad w realizacje
pieciu z osmiu ww. celow, poprzez realizacj¢ dostaw gazu ziemnego
ze zrodet krajowych, a w pdzniejszych latach dostaw produkowa-
nego w kraju biometanu i wodoru, wykorzystanie gazu ziemnego
i innych paliw gazowych dla potrzeb regulacyjnych krajowego
systemu elektroenergetycznego (KSE), rozbudowg infrastruktory
gazowej, rozwoj rynku gazu oraz rozwoj cieptownictwa i kogene-
racji, polegajacy na stopniowym zastgpieniu w tych jednostkach
paliw statych i ciektych paliwami gazowymi.

W obszarze zainteresowan sektora gazowniczego dokument PEP
2040 okresla nastgpujace dziatania, prowadzace do realizacji ww. celow:
* Pokrycie zapotrzebowania na gaz ziemny przez: (i) optyma-

lizacj¢ wykorzystania krajowych zt6z gazu ziemnego, w tym

wykorzystanie z16z nickonwencjonalnych; (ii) dywersyfikacje
zrodet dostaw gazu ziemnego; (iii) wykorzystanie krajowego
potencjatu w zakresie produkcji biogazu, biometanu, gazow

syntezowych, gazu syntetycznego, wodoru (dziatanie 1.5).

*  Wykorzystanie gazu ziemnego i innych paliw gazowych dla
potrzeb regulacyjnych KSE (dziatanie 2A.8).

* Dywersyfikacj¢ dostaw gazu ziemnego, budowe Baltic Pipe,
zwickszenie zdolnosci regazyfikacyjnej terminalu LNG

w Swinoujéciu, rozbudowe/budowe potaczen gazowych z pafi-

stwami sasiadujacymi, budowe ptywajacego terminalu rega-
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zyfikacyjnego LNG (FSRU) w Zatoce Gdanskiej, rozbudowe

gazowej sieci przesylowej, rozbudowe systemu dystrybucji

gazu, rozbudowe podziemnych magazynow gazu, zapewnie-
nie otoczenia regulacyjnego zachgcajacego do inwestowania

w rozbudowg infrastruktury gazowej, przygotowanie ocen ry-

zyka i planéw w zakresie bezpieczenstwa dostaw gazu (dziata-

nia 3A.1-3A.10).

» Liberalizacje rynku poprzez zniesienie obowiazku urzgdowego
zatwierdzania cen gazu ziemnego; realizacje regionalnego cen-
trum przesytu i handlu gazem ziemnym (hub gazowy); rozwoj
hurtowego rynku gazu ziemnego; zwickszenie wykorzystania
gazu ziemnego w nowych segmentach rynku; prowadzenie
dziatan badawczo-rozwojowych w zakresie transportu i maga-
zynowania gazow syntetycznych, biogazu, biometanu i wodoru
za pomocg infrastruktury gazu ziemnego; efektywna wspot-
prace sytemu gazowniczego i elektroenergetycznego (sector
coupling) (dziatania 4B.1-4B.6).

* Zapewnienie warunkow funkcjonowania i instrumentarium
wsparcia rynku paliw alternatywnych, w szczegdlnosci: elek-
tromobilnosci, CNG i LNG, paliw syntetycznych w transporcie
oraz wodoru (dziatanie 4C.7).

* Zapewnienie warunkow bilansowania zrédet odnawialnych
(dziatanie 6.4).

W niektore z ww. dziatan okreslonych w PEP 2040 wpisuje si¢
Polska Strategia Wodorowa (PSW) [21], w ktorej do 2030 r. wymie-
nia si¢ wsparcie nastepujacych dzialan w obszarze zainteresowan
sektora gazowniczego:

* Rozpoczegcie wykorzystania wodoru jako nosnika energii wy-
korzystywanego do proces6w magazynowania energii.

» Dostosowanie wybranych odcinkéw sieci gazowej do przesytu
i dystrybucji wodoru domieszkowanego do gazu.

* Budowa dedykowanych rurociagéw do przesytu i dystrybucji
wodoru lub rozbudowa sieci elektroenergetycznej w celu prze-
sylu energii elektryczne;j.

* B+R w zakresie zagospodarowania wielkoskalowych kawern
solnych magazynowanie wodoru.

*  Wprowadzanie do sieci gazowych syntetycznego gazu ziemne-
go wyprodukowanego w systemach Power to Gas.

Dokument PEP 2040 okres$la 7 wskaznikow osiagnigcia celow
szczegblowych do 2040 r. (tab. 3)

Tabela 3 Wskazniki osiagniecia celéw Polityki Energetycznej Polski (PEP 2040).
Table 3. Indicators of achievement of the Energy Policy of Poland objectives
(EPP2040).

L.p. Wskaznik osiagniecia celow szczegétowych Wkiad sektora
do 2040 r.: gazowniczego
1 Udziat OZE w koricowym zuzyciu energii brutto

wyniesie co najmniej 23% w 2030 r.

2 Energetyka wiatrowej na morzu — moc ok. 59 GW
w 2030r.iok. 11 GW w 2040 .

3 Pierwszy blok elektrowni jadrowej o mocy ok.
1-1,6 GW w 2033 r. Program jadrowy zaktada
budowe 6 blokéw

4 Redukcja emisji gazéw cieplarnianych (GHG)
o ok. 30% do 2030 r. w stosunku do 1990 r.

5 Potrzeby cieplne wszystkich gospodarstw v
domowych pokrywane beda przez ciepto
systemowe oraz przez zero — lub niskoemisyjne
zrédta indywidualne do 2040 r.

6 Redukcja
wykorzystania wegla w gospodarce w sposéb
zapewniajacy sprawiedliwg

7 Rozbudowa infrastruktury i dywersyfikacja v
kierunkéw dostaw gazu ziemnego, ropy naftowej
i paliw ciektych
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Widocznym jest, ze dwa wskazniki osiagnigcia celow szcze-
gotowych PEP2040 dotycza bezposrednio sektora gazowniczego.
Realizacja potrzeb cieplnych wszystkich gospodarstw domowych
przez ciepto systemowe oraz przez zero — lub niskoemisyjne zrodta
indywidualne do 2040 r., wymaga w duzej mierze zastosowania
w nich pomp ciepta lub Zrodet ciepta wykorzystujacych biometan
i/lub wodér. W pracy [22] podjeto probe odpowiedzi na pytanie,
w jakim stopniu potrzeby energetyczne niskoemisyjnej gospodar-
ki UE moga by¢ zrealizowane w oparciu o peina elektryfikacje
z wykorzystaniem OZE lub alternatywnie, z zachowaniem wktadu
sektora gazowniczego, wykorzystujacego gazy ze zroédet odna-
wialnych (biometan, wodor) oraz wodor pozyskiwany w procesie
reformingu parowego, przy udziale technologii CCS. Wynik ana-
lizy ekonomicznej, przeprowadzonej na zlecenie KE, pokazal, ze
opcja pelnej elektryfikacji w perspektywie do 2050 r. jest drozsza
0 94 miliardy € rocznie (ogétem 1,152 biliona €) w poréwnaniu
ze $ciezka, zakladajaca udzial niskoemisyjnych gazow, gtdwnie
z powodu kosztéw transformacji sektora cieptowniczego.

Wracajac do realizacji celow polityki energetycznej, otwartg
kwestig pozostaje udzial biometanu i wodoru w zakresie rozwoju
rynku energii i rozwoju OZE. Zgodnie z zatwierdzonym w marcu
2021 dokumentem PEP2040, w 2030 r. gazy inne niz gaz ziemny
(odnawialne i niskoemisyjne: biometan, wodor) maja stanowi¢ 10%
paliw gazowych transportowanych sieciami gazowymi. Progno-
za krajowego zuzycia brutto paliw i energii, przywolana w ww.
dokumencie, zaktada zuzycie gazu ziemnego w wysokos$ci okoto
20 i 23 mld m*/rok, odpowiednio w 2030 i 2040 r. Biorgc pod
uwage dotychczasows Sciezke wzrostu zapotrzebowania na gaz,
warto$ci te mogg by¢ niedoszacowane (vide rekordowy pod tym
wzgledem rok 2021, w ktorym krajowe zuzycie gazu siggneto
20 mld m?). Zgodnie z Krajowym Dziesi¢ccioletnim Planem Roz-
woju Systemu Przesytowego na lata 2022-2031 [9] zapotrzebo-
wanie na gaz w scenariuszu bazowym bedzie ksztaltowac si¢ na
poziomie 32 i 35 mld m3/rok, odpowiednio w 2030 i 2040 r. Biorgc
pod uwage powyzsze zatozenia nalezy stwierdzié, ze minimalny
poziom udziatu gazéw zdekarbonizowanych w 2030 r powinien
wynosié 2-3,2 mld m3/rok.

W odpowiedzi na trudnosci i zaklocenia na $wiatowym rynku
energii spowodowane inwazja Rosji na Ukraing w maju 2022 r. KE
przedstawita plan REPowerEU, polegajacy na przyspieszeniu pro-
cesu przej$cia na czysta energi¢ i zwigkszeniu niezalezno$ci ener-
getycznej Europy od nierzetelnych dostawcoéw paliw kopalnych.
W obszarze wodoru i biometanu KE zaproponowata dwa cele.
Pierwszym jest przyspieszenie wykorzystania wodoru do 2030 r.

EU-27
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(cel: 10 mln ton produkcji whasnej wodoru ze zrédet odnawialnych
i 10 mln ton importowanego wodoru ze zrodet odnawialnych) aby
zastapi¢ gaz ziemny, wegiel 1 rope naftowa w sektorach przemystu
i transportu, w ktérych wystepuja trudnosci z obnizeniem emisyj-
no$ci. Drugim jest specjalny plan dzialania na rzecz zwigkszenia
produkeji biometanu z obecnych okoto 3 mld m*® do 35 mld m?
do 2030 r. Proponowana warto$¢ jest porownywalna z wartoscia
41 mld m® podang w dokumencie [8], opracowanym przez konsor-
cjum Gas for Climate, zrzeszajace jedenastu operatorow systemow
przesytlowych oraz trzy stowarzyszenia branzy gazu ze zrodet
odnawialnych. Ten sam dokument wskazuje potencjat udziatu
gazow zdekarbonizowanych dla Polski w 2030 r na poziomie
3,2 mld m*rok (Rys. 6) i 13 mld m*/rok w 2050 .

Instalacje biometanowe sg instalacjami kosztownymi na etapie
budowy i eksploatacji. Eksperci bedacy sygnatariuszami podpisa-
nego w listopadzie 2021 r. ,,Porozumienia o wspotpracy na rzecz
rozwoju sektora biogazu i biometanu” szacuja, ze koszt budowy
instalacji biogazowej 0 mocy wytworczej okoto 4 mIn m? biogazu
rocznie wynosi okoto 20-25 mln PLN, jednocze$nie koszt insta-
lacji do oczyszczania biogazu do biometanu i zattaczania do sieci
wynosi okoto 10—12 mln PLN. W przypadku koniecznosci skro-
plenia biometanu te koszty rosna o kolejne 15-20 mln PLN. Z tego
bardzo uproszczonego wyliczenia wynika, ze koszt biometanowni
zattaczajacej biometan do sieci gazowej to okoto 30—37 mIn PLN
a dla instalacji wytwarzajacej bioLNG ten koszt ros$nie do okoto
50 mln PLN. Przestawione liczby i kwoty pokazujg olbrzymi po-
tencjat wytworczy biogazu/biometanu w Polsce, ale i skale $rod-
kow finansowych niezbednych do jego wykorzystania.

Nie ulega watpliwosci, ze realizacja ww. celow wymaga opra-
cowania efektywnych mechanizmow wsparcia finansowego,
zwigkszajacych atrakcyjnos$¢ biometanu jako no$nika energii.
Ich efektywnos$¢ bedzie silnie zalezala od aktualnych cen gazu
ziemnego i cen uprawnien do emisji CO,. Jednoczes$nie realizacja
ww. celow wymaga znaczacych inwestycji w systemy gazownicze
na terenach, na ktoérych lokalizowane beda biogazownie, ktore
beda musialy charakteryzowacé si¢ odpowiednia przepustowoscia
i akumulacyjnos$cig na potrzeby zattaczania biometanu. Konieczne
zatem bedzie ustalenie zasad podziatu kosztéw pomiedzy opera-
toroéw sieci, biometanownie i odbiorcéw biometanu.

Niestety Polska Strategia Wodorowa nie zawiera wskaznikow
jej realizacji bezposrednio zwigzanych z dziataniami w obszarze
sektora gazowniczego. Przyjeto w niej zatozenie, ze docelowa
warto$¢ zainstalowanej mocy instalacji produkcji niskoemisyjnego
wodoru w 2030 r. wyniesie 2 GW. Do 2025 r. zostang uruchomione

.Anac—robic digestion

Thermal gasification

3 bem/fyear

Rys. 6. Potencjat wytwarzania biometanu w UE w 2030 r. z podziatem na technologie (fermentacja beztlenowa i zgazowanie termiczne). Zrédto: Gas for Climate (2022) [23]
Fig. 6. Biomethane potential in EU-27 in 2030 per technology (anaerobic digestion and thermal gasification). Source: Gas for Climate (2022) [23]
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instalacje do produkcji wodoru o tacznej mocy 50 MW z niskoemi-
syjnych zrodet, w tym m.in. z biomasy w technologii zgazowania,
fermentacji lub pirolizy; biogazu w procesie reformingu parowe-
g0, biometanu w procesie reformingu parowego; weglowodoréw
w procesie reformingu parowego z wykorzystaniem CCS/CCU.

5.Podsumowanie

Podstawga transformacji energetycznej i rozwoju kazdego
z sektorow energetyki, w tym energetyki gazowej i gazownic-
twa powinna by¢ gospodarka oparta na wiedzy. Otoczenie in-
stytucjonalne prawne powinno zapewni¢ system odpowiednich
bodzcoéw ekonomicznych dla inwestycji i ograniczenie barier
rynkowych (ochrong praw wlasnosci, bariery taryfowe i poza-
taryfowe oraz stan regulacji prawnych) dla wdrazania projek-
tow badawczych i rozwojowych. Innowacyjna funkcjonalnos$cia
systemu gazowniczego jest jego zdolno$¢ do wielkoskalowego
i dlugoterminowego magazynowania energii chemicznej, ktora
dzigki tancuchowi konwersji energii power-to-gas-to-power po-
zwala na efektywna wspotprace systemu gazowniczego i systemu
elektroenergetycznego w mysl koncepcji taczenia sektorow i two-
rzenia systemow multienergetycznych. Wiedza zdobyta dzieki
projektom badawczo-rozwojowym i demonstracyjnym, w pota-
czeniu z dotychczasowymi kompetencjami pracownikow sektora
gazowniczego, moga by¢é w przysztosci szeroko wykorzystane
na potrzeby realizacji rurociagowego transportu wodoru i dwu-
tlenku wegla dedykowanymi rurociggami. W tym celu potrzebne
jest zacie$nienie wspolpracy operatorow systemow przesytowych
i dystrybucyjnych z uczelniami i przemystowymi instytutami
badawczymi. Istotnym elementem w obszarze innowacji jest roz-
woj technik informacyjno-komunikacyjnych ICT, data science,
ustug IoT, itp., w celu optymalnego projektowania i zarzadzania
systemami przesytu i dystrybucji gazu oraz uzytkowaniem gazu.
Kolejnym filarem, pozwalajagcym na rozwdj przedsigbiorstw ga-
zowniczych i przyczyniajacym si¢ do rozwoju innowacyjnych
przedsigbiorstw dziatajacych w otoczeniu gazownictwa, sa silne
instytucje edukacyjne oferujace nowoczesne programy ksztatce-
nia, w powigzaniu z realizowanymi przez nie badaniami, a takze
instytucje $wiadczace wysokiej jakosci ustugi szkoleniowe, bez
ktorych nie moze funkcjonowaé gospodarka oparta na wiedzy.
W kazdym z elementow tancucha wartosci sektora gazowniczego,
polski przemyst powinien odegra¢ istotng rol¢, bedac nie tylko
odbiorcg technologii ale réwniez dostawca technologii na duza
skale. |
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