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Streszczenie

Globalny rynek energii stoi przed nie lada wyzwaniem zwigzanym z koniecznoscig zaspokojenia nieustannie wzrastajgcego zapo-
trzebowania na niskoemisyjne paliwa ciekte, gazowe i energie elektryczng, wzrost efektywnosci produkcji paliw oraz redukcje emisji
gazéw cieplarnianych. Rozwdj technologii wodorowych oraz zwiekszenie zastosowania wodoru w zréwnowazonym systemie elek-
troenergetycznym stanowi realng propozycje rozwigzania tych kwestii.

Niniejszy artykut zawiera zbiér kluczowych zagadnien dotyczacych wodoru i technologii wodorowych. Definiuje gospodarke wodorowa
poprzez wskazanie zapotrzebowania na ten surowiec z uwzglednieniem prognozy jego popytu w Polsce wraz z podziatem na poszcze-
gdlne sektory gospodarki. Prezentuje strukture produkcji energii elektrycznej, a takze przedstawia mozliwe warianty wdrozenia wodoru
w elektroenergetyce, cieptownictwie, a takze w szeroko rozumianym transporcie, jako alternatywne paliwo.

W artykule przeanalizowano mechanizmy wytwarzania wodoru z wykorzystaniem procesu elektrolizy definiujac przy tym ich energochton-
nos$¢ czy tez wady i zalety wybranych elektrolizeréw: alkaliczny, PEM i SOE. Nastepnie opisano metody i koszty magazynowania, transportu
oraz dystrybucji wodoru. Uwypuklono takze kwestie integracji miedzysektorowej oraz dekarbonizacji transportu i przemystu. Dodatkowo,
przedstawione zostaty wybrane polskie projekty dotyczace technologii wytwarzania i wykorzystania wodoru.

Keywords: hydrogen, hydrogen economy, alternative fuels, decarbonisation, alternative energy sources, electrolysis

Abstract

The global energy market is facing a major challenge in terms of meeting the constantly growing demand for clean liquid and gaseous fuels, elec-
tricity, improving the efficiency of fuel and energy production and reducing greenhouse gas emissions. On these issues, the development of hy-
drogen technologies and the increased use of hydrogen in sustainable energy system is a promising pathway to solve the mentioned challenges.
This article is a collection of key issues concerning hydrogen gas and related technologies. It defines the hydrogen economy by indicating the
demand for it, taking into account the forecast of hydrogen demand in Poland for various sectors of the economy. The paper reveals the structure
of electricity production and presents the existing possibilities of implementing hydrogen not only in the electricity and heating sectors, but also in
the transport sector as an alternative fuel.

The work analyses the mechanisms of hydrogen production using the electrolysis process, defining their energy consumption, advantages and
disadvantages of alkaline, PEM and SOE electrolysers. The article briefly describes hydrogen storage, transport and distribution routes and costs.
The concept of sector coupling and decarbonisation of the transport and industry sectors are also outlined. In addition, selected polish hydro-

gen-related projects are presented.

Obecna sytuacja energetyki i przemyshu energochtonnego, spotego-
wana konfliktem zbrojnym w Ukrainie, wymusza niespotykane jak dotad
zmiany zar6wno w obszarze dywersyfikacji kierunku dostaw nosnikow
energii, jak réwniez tempa zmian stosowanych technologii. Zaobserwo-
wac¢ mozna zwrot w kierunku rozwiazan, ktore jeszcze przed pandemia
COVID-19 uznawane byty za technologie nie w pelni dojrzate, wyma-
gajace wieloletnich prac oraz pot¢znych naktadéw finansowych. Okres
ostatnich blisko trzech lat zaowocowat diametralnie innym spojrzeniem
na nowe technologie, w szczegolnosci na technologie wodorowe. Lancuch
wartosci gospodarki bazujacej na wodorze, obejmuje procesy wytwa-
rzania i wykorzystania wodoru oraz taczacg je logistyke, w tym przesyt
i dystrybucj¢. Budowa gospodarki wodorowej opiera si¢ jednoczesnie na
sukcesywnym wdrazaniu nowych technologii i budowie instalacji nowej
klasy, jak rowniez na zagospodarowaniu istniejacych aktywow, ktore
mogg przyjmowac nowa rol¢ w zmieniajacym si¢ przemysle i energetyce.
Jednym z kluczowych elementéw trwajacych zmian staje si¢ wykorzysta-
nie infrastruktury przesylowej i dystrybucyjnej gazu. Integracja sektora
gazowniczego z infrastruktura gazéw odnawialnych 1 niskoemisyjnych
ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego
oraz realizacji koncepcji gospodarki wodorowej. Konsolidacja umozliwi

efektywniejsze wykorzystanie potencjatu istniejacych i przysztych zrodet
OZE poprzez maksymalizacje¢ sredniorocznego czasu ich pracy. Przed-
siewziecie to jest wieloetapowe i wymaga dlugofalowych i kosztownych
dziatan, dlatego tez na obecnym etapie w kraju nacisk ktadziony jest na
intensyfikacjg liczby i skali inwestycji wodorowych. Przyjety przez Rade
Ministrow 2 listopada 2021 roku dokument ,,Polskiej strategii wodorowej
do 2030 roku z perspektywa do 2040 roku" (PSW) ustanowit 44 cele czast-
kowe, istotne dla budowy krajowej gospodarki wodorowej. W obecnych
realiach rynku paliw oraz no$nikow energii, w $wietle koniecznosci trans-
formacji energetyki i cieptownictwa, powinno si¢ zintensyfikowaé prace
nad wdrozeniem dziatan stuzacych osiagnieciu zdefiniowanych celow.

2.Gospodarka wodorowa

2.1.Zapotrzebowanie

Woddr jest powszechnie wykorzystywany jako surowiec, substrat w proce-
sach w sektorze rafineryjnym, chemicznym, hutniczym i innych. Produkowany
jest gléwnie na potrzeby wihasne z paliw kopalnych, takich jak przede wszyst-
kim metan. Prognozy rozwoju rynku wodorowego obejmuja swym zakresem
wszystkie gatezie niskoemisyjnej gospodarki (tab. 11irys. 1).

T Centrum Technologii Wodorowych (CTH2), Instytut Energetyki — Instytut Badawczy, ul. Augustéwka 36, 02-981 Warszawa, Polska
2Zaktad Wysokotemperaturowych Proceséw Elektrochemicznych (CPE), Instytut Energetyki — Instytut Badawczy, ul. Augustéwka 36, 02-981 Warszawa, Polska
3Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa (MEIL), Politechnika Warszawska, ul. Nowowiejska 24, 00-665 Warszawa, Polska
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Tabela 1 Prognoza zapotrzebowania na wodér w Polsce (w TWh) z uwzglednie-
niem wszystkich sektoréw gospodarki [4]

Table1 Hydrogen demand forecast in Poland (in TWh) taking into account all
economic sectors [1]

[TWh] 2021 2030 2040 2050
Przemyst 33 33 30 28

Uwagi

Redukcji zapotrzebowania z 33 TWh
do 28 TWh bedzie towarzyszyto
przejscie na wodor zeromisyjny
(nazywany potocznie zielonym)* lub
w ograniczonym zakresie niskoemi-

syjny (w szczegdlnosci niebieski)**.
Transport 0 2 23 33 W prognozie uwzgledniono dla

2050 r. 18 TWh na potrzeby lotnictwa.

Cieptow- 0 2 12 15 Rézne formy uzyskania ciepta z

nictwo wodoru.
Elektro- 0 3 24 36 Zbilansowanie sektora elektroenerge-
energety- tycznego wymaga efektywnego

ka wykorzystania potencjatu mocy w OZE
dedykowanego do wytwarzania wodoru.

Razem 33 46 89
@) (59

112
(84)

llo$ciowy wzrost zapotrzebowania
wraz ze zmiang jakosciowa
technologii produkcji wodoru dla
przemystu chemicznego; w nawiasie
podano zapotrzebowanie bez
uwzgledniania potrzeb przemystu.

* H, wytwarzany w procesie elektrolizy zasilanej energig z 0ZE
**H, wytwarzany z wykorzystaniem paliw kopalnych, przy czym w procesie
wykorzystuje sie metody wychwytu CO,

2.2 Elektroenergetyka i cieptownictwo

Polska energetyka podlega transformacji w kierunku obnizenia
poziomu emisji gazow cieplarnianych oraz zwigkszenia udziatu OZE.
Podstawg konwencjonalnej metody produkcji energii elektrycznej
i ciepta, w tym rowniez w skojarzeniu, jest spalanie paliw kopalnych,
ktéremu towarzyszy szereg niekorzystnych zjawisk: powstawanie

Gaz ziemny
153 TWh
8.5%

Wegiel kamienny
84,0 TWh

46.8%

Inne el przemystowe
3.0TwWh

OIE
30.4 TWh
16.9%

Szezytowo-pompowe
D.S‘rwn Wegiel brunatny
L e 46,0 TWh

25.6%
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[ Gazowe ogrzewanie domow

[ Transport sieciami gazowymi

Magazynowanie i produkcja
energii elekfrycznej

—

| Metanizacja

Rys. 1 Przykfady koricowego
zastosowania zielonego wo-
doru [1].

Fig 1 Examples of green hydro-
| Duze "Ul'l:."il"wIr gazowe gen end-use [1]

| Magazynowanie oraz transport

smogu, emisja CO, do atmosfery, skutkujace pogltebiajacym si¢ kry-
zysem klimatycznym, a takze zanieczyszczenie wod i gleb. Genero-
wana w procesach spalania para wodna emitowana jest do atmosfery
i tym samym réwniez jest zaliczana do gazow cieplarnianych.
Energia najbardziej ekologiczna, pochodzaca z OZE, jest silnie

uzalezniona od aktualnie panujacych warunkéw atmosferycznych
i przez to problematyczna w kontekscie utrzymania stabilnosci sieci
przesytowej. W Polsce w 2021 roku odnotowano rekordowg ilos¢
pozyskanej zielonej energii elektrycznej, wynoszaca 30 TWh. Mimo
to, dane Agencji Rynku Energii (ARE) wskazuja na procentowy spa-
dek udziatu OZE do 16,7% (z 17,7% w 2020 r.). W 2021 roku ponad
potowe produkcji z OZE (tj. 54%) zapewnitly elektrownie wiatrowe,
natomiast udzialy biomasy i fotowoltaiki wyniosty odpowiednio 15%
1 13%. Na przestrzeni dziesig¢ciu ostatnich lat produkcja z OZE wzrosta
0 80%. Wylaczajac fotowoltaike, najwigkszy wzrost produkcji zaobser-
wowano wsrod energetyki wiatrowej (+250% w trakcie dekady) [2].

Zastosowanie magazynu energii z OZE w okresach jej nadpodazy
na rynku znaczaco poprawia optacalno$¢ ekonomiczng takiego rozwig-
zania oraz zapewnia bezpieczenstwo energetyczne i stabilnos¢ sieci.
Wiaze si¢ niestety z bardzo duza inwestycja, szczegolnie w przypadku
wigkszych zrodel (farmy wiatrowe/PV). Jedna z metod magazynowa-
nia energii elektrycznej jest elektroliza wody, wskutek ktorej wytwa-
rzany jest wodor i tlen. Wodor, traktowany jako no$nik energii, moze
by¢ magazynowany wieloma metodami, a nastgpnie wykorzystany do
produkcji energii elektrycznej i/lub ciepla. Wodor, wytwarzany przy
uzyciu energii z OZE, zachowuje neutralno$¢ weglowa, co doskonale
wpisuje si¢ w polityke UE i cele stawiane w PSW.

Wodor mozna wykorzysta¢ w sektorze energetycznym jako paliwo
w procesie skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepla.
Do grona technologii 0 najwyzszym potencjale zalicza si¢ systemy
bazujace na turbinach gazowych, silnikach ttokowych lub ogniwach
paliwowych. Wykorzystanie tych ostatnich umozliwia uzyskanie
w tym zakresie znaczacej przewagi sprawnosci i skalowalnosci nad
aktualnie stosowanymi rozwigzaniami (tab. 2).

Wodne
2.3Twh
1.3%

Lgdowe wiatrowe

16.5TWh
9.2%
Biogozowe
— 1L.3TWh
Biomosowe Rys. 2 Struktura pro-
7 dukcji  energii  elektrycz-

2,6%

nej w Polsce w 2021 r

Wspélspalanie biomasy .
na podstawie [2]

1.8TWh
i ) Fig. 2 Structure of electricity
= :Tg?m”clkq production in Poland in 2021.
i based on [2].
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Tabela 2 Charakterystyka réznych technologii kogeneracji wraz ze wskazaniem referencyjnych sprawnosci. Opracowanie wiasne IEn (2021)

Table 2 Characteristics of different CHP technologies with indication of reference efficiencies. IEn own analysis (2021)

Sprawnos¢ Sprawnos¢ Sprawnos¢ Stezenie CO2 w spalinach
elektryczna, % termiczna, % catkowita, % %mol
Uktad CHP na weglu 35-45 37-42 72-87 10-15
Uktad CHP na gazie ziemnym 36-60 35-42 71-90 3-6
Uktad CHP na gazie ziemnym domieszkowa- 100% H, 32-60 48 80-88 i
nym wodorem 10% H, 34-60 35-40 72-80 2-5
:J::rggi(alzeP; ogniwami paliwowymi SOFC zasilany wodorem lub 45-65 33-45 80-98 )
Cieptownia weglowa - 88-94 - 11-15
Cieptownia gazowa - 90-95 - 3-6

Tabela 3 Wybrane projekty o charakterze B+R, w ktérych uczestniczy Instytut Energetyki, dotyczace wykorzystania wodoru jako gtéwnego nosnika energii

Table 3 Selected R&D

Projekt

SO-FREE

4Elektrocieptow-
nia w lokalnym
systemie
energetycznym”

HYDROGIN

Nitrocell

NewSOC

Mikrokogeneracja

projects involving the Institute of Power Engineering on the deployment of hydrogen as a major energy carrier

Cele projektu

Celem projektu jest stworzenie w petni przysztosciowego uktadu mikro-kogeneracyjnego ze statotlenkowymi ogniwami
paliwowymi SOFC (z ang. Solid Oxide Fuel Cell) o mocy 5kW i sprawnosci elektrycznej 55% — 60%, ktory jest dedykowany
do sektora mieszkaniowego, handlowego, komunalnego i rolniczego.

W kraju prowadzone byty prace dotyczace opracowania jednostki kogeneracyjnej z ogniwami SOFC klasy megawatowej
(moc w paliwie do 1,4 MW, sprawnos$¢ elektryczna uktadu 52%) w ramach | fazy przedsiewziecia realizowanego w trybie
zamoéwienia przedkomercyjnego przez NCBR.

Wodor, stanowigcy doskonate (cho¢ nie jedyne) paliwo dla uktadéw kogeneracyjnych z ogniwami paliwowymi, moze by¢
produkowany w tej samej instalacji — w uktadzie dwukierunkowym. W ramach projektu opracowywany jest prototypowy
uktad o mocy 10 kW na potrzeby naprzemiennej pracy w trybie produkcji wodoru i ogniwa paliwowego. W omawianym
uktadzie, wodér wytwarzany bedzie z wykorzystaniem energii z OZE oraz pary procesowej z elektrocieptowni biomasowej,
a w okresie zwigkszonego zapotrzebowania na energie elektryczna, instalacja bedzie generowaé energie, wykorzystujac
wczesniej wyprodukowany i zmagazynowany wodor.

Projekt przed-pilotazowy obejmujgcy analize oraz weryfikacje eksperymentalng zasilania amoniakiem (stanowigcym
nos$nik zielonego wodoru) stoséw statotlenkowych ogniw paliwowych SOFC do zasilania maszyn oraz pojazdéw trans-
portu dlugodystansowego. Gtéwnym celem przedsiewzigcia jest zbadanie mozliwosci wykorzystania uktadéw na bazie
SOFC zasilanych amoniakiem (lub jego pochodnymi) jako rozwigzania umozliwiajgcego dekarbonizacje wysokoemisyj-
nego sektora transportu morskiego i cigzkiego, a takze zasilanie maszyn. Dodatkowym celem przedsigwziecia jest szcze-
go6towe przeanalizowanie amoniaku lub jego roztworéw, jako paliwa wodorono$nego, w kontekscie wielkoskalowego
magazynowania energii, uwzgledniajgc zaréwno aspekt ekonomiczny, techniczny, wzgledy bezpieczenstwa jak i wyma-
gania branzowe.

Projekt obejmuje badania dwunastu innowacyjnych koncepcji dotyczacych ogniw paliwowych i elektrolizeréw, skupionych
wokot optymalizacji strukturalnych, alternatywnych materiatéw badz nowoczesnych technik wytwarzania komponentéw,
ktérych celem jest podwyzszenie osiggdw ogniw, zmniejszenie poziomu degradacji, zwiekszenie zywotnosci ogniw pracu-
jacych w trybie odwracalnym, redukcja zastosowania toksycznych materiatéw, podazajac za oczekiwanymi wymaganiami
partneréw przemystowych.

Badania przemystowe i prace eksperymentalno-rozwojowe nad wysokosprawng mikrokogeneracja opartg na statotlenkowych
ogniwach paliwowych zasilanych wodorem lub mieszaning gazu ziemnego z wodorem (mCHP-SOFC).

Okres
realizacji

2021 - 2024

2022

2020 - 2022

2021 - 2022

2020 - 2022

2021 - 2024

Uktady kogeneracyjne oparte na ogniwach paliwowych sa tema-
tem wielu badan i prac rozwojowych, gdyz charakteryzuja si¢ naj-
wyzsza sprawnoscig generacji energii elektrycznej oraz ciepta i tym
samym minimalnym zuzyciem paliwa, a w przypadku stosowania
paliw zawierajacych wegiel (metan, alkohole, inne weglowodory)
takze minimalng emisja CO,. Przyktady projektow krajowych zwig-
zanych z wodorem przedstawiono w tab. 3.

2.3.Paliwo do pojazdéw

Zastosowanie ,,zielonego wodoru” jako paliwa jest zeroemisyjng al-
ternatywa dla transportu kotowego, kolejowego i morskiego. Obecnie
paliwo to ma niewielki udziat w transporcie morskim. Technologie gazowe,
w perspektywie wykorzystujace wodor, charakteryzuja si¢ wysokim poten-
cjatem zastapienia paliw ropopochodnych w sektorze transportu wodnego.

W kolejnictwie dominuje naped elektryczny wykorzystujacy ist-
niejacg sie trakcyjng. Lokomotywy zasilane wodorem mogg zastapié
te spalinowe przede wszystkim na lokalnych, niezelektryfikowanych
sieciach. Prognozuje sig, ze:

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = WRZESIEN 2022

pierwsza faza rozwoju rynku pojazdéw wodorowych (do ok.
2030 r.) obejmie testowanie samochodow wodorowych w kaz-
dym sektorze transportu, rozwoéj i doskonalenie technologii
oraz przygotowanie do masowego przyjecia,

do konca dekady praktyczna wiedza na temat samochoddéw na
wodor w transporcie bgdzie znaczna, co doprowadzi do upo-
wszechnienia si¢ technologii po roku 2030,

szybka budowa stacji tankowania i przystepne cenowo wytwa-
rzanie wodoru sg kluczowe dla popularyzacji transportu wodo-
rowego,

rozwdj rynku pojazdow nisko — i bezemisyjnych bedzie zale-
zat od dostosowania prawa krajowego i unijnego.

2.4.Produkcja wodoru

Wedhug szeregu prognoz (IRENA, EU, DNV, Rystad Energy)
do 2050 roku wytwarzanie ,,zielonego wodoru” bedzie stanowito
ok. 72% ogolnej produkcji. W 2021 roku producenci elektrolizerow
dostarczyli 458 MW (mocy zainstalowanej) w skali §wiata.
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Alkaliczny PEM
0, H;
0, 2H, 0,+4H* 2H,
2H,0 40H
Anoda Katoda
Anoda Katoda
40H- 4H,0 2H,0 4H*

alektroda
elektroda
elektroda
alektroda

Roztwir KOH

Proces elektrolizy opiera si¢ na elektrochemicznej reakcji roz-
padu czasteczki wody na wodor i tlen z wykorzystaniem pradu
elektrycznego. Obecnie najbardziej dojrzatymi i komercjalnymi
technologiami sa elektrolizery zasadowe (ang. Alkaline Water Elec-
trolyser, AWE) oraz polimerowe (ang. Proton Exchange Membrane,
PEM). Jednak, powstajace w ramach projektow B+R, elektrolizery
stalotlenkowe (ang. Solid Oxide Electrolyser, SOE) demonstruja
wyzsza sprawno$¢ procesu. Zasady dziatania elektrolizerow po-
kazano na rys. 3.

Wydajnos¢ elektrolizero6w mozna oceni¢ poréwnujac zapo-
trzebowanie na energi¢ elektryczng, potrzebng do wytworzenia
referencyjnej ilosci wodoru (tab. 4 i rys. 4). Zalaczone dane wska-
zuja, ze elektrolizery z ogniwami statotlenkowymi SOC/SOE sa
technologia dominujaca w zakresie najnizszej energochtonnosci
1 najwyzszej sprawnosci procesu. Rys. 4 przedstawia dane dla
warunkow referencyjnych tj. zasilania elektrolizeréw woda. Ze
wzgledu na wysoka temperaturg pracy (650-800°C), elektroli-
zery SOE moga by¢ potaczone ze zrédtem ciepta odpadowego
(np. w procesach technologicznych) i bezposrednio zasilane para:
technologiczna, odpadowa lub generowang przez energie stonecz-
ng, co pozwala na dalsze obnizenie energochtonno$ci procesu
generacji wodoru.

Tabela 4 Energochtonnosé¢ wytwarzania wodoru dla réznych typéw elektrolizerow
Table 4 Energy consumption for hydrogen production for different types of electrolysers

Typ elektrolizera Eni;%:;ﬁ;‘:‘g’::r s¢
AWE 49 - 60
PEM 50 - 65
SOE 38-45
alkaliczne PEM (komercyjne) oraz
(komercyjne) zaawansowane alkaliczne (B+R)

Wyzsza sprawnosc

statotlenkowe (B+R)

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Gestose pradu [Acm?]

Rys. 4 Poréwnanie typowych charakterystyk elektrolizerow [4]
Fig. 4 Comparison of typical electrolyser characteristics [4]
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SOE
k’ l
0, +4H! 2H,+ 207
Ancda Katoda
IH.0 Rys. 3 Zasada dziatania réznych
2 E 3 2H,0 technologii elektrolizeréw [3]
i £ Fig.3. Principle of operation of dif-
B e

ferent electrolyser technologies [3]

Poréwnanie wymienionych technologii elektrolizeréw przed-
stawiono w tab. 5.

Tabela 5 Wady i zalety réznych technologii elektrolizeréw
Table 5 Advantages and disadvantages of different electrolyser technologies

Typ Zalety Wady

elektrolizera

AWE

+ niska czystos¢ gazu

+ niska gestosé mocy

+ niskie ci$nienie wodoru
na wyjsciu

ograniczona modulacja
i dynamika pracy

najstarszy i najbardziej
rozpowszechniony rodzaj
elektrolizy

technologia dostepna
komercyjnie

budowane s3 instalacje

klasy 100 MW
PEM + wyzsza gestos$é pradu + dwukrotnie nizsza
w poréwnaniu zywotno$¢é w poréwnaniu
z elektrolizerami z elektrolizerami
alkalicznymi alkalicznymi
+ wigkszy zakres modulacji + wyzszy CAPEX
+ zdolnos¢ do pracy w poréwnaniu z elektroli-
w warunkach dynamicz- zerami alkalicznymi
nej zmiany obcigzenia + wykorzystanie metali
+ dostepne instalacje klasy  szlachetnych jako
10 MW katalizatoréw
SOE + mozliwos¢ integracji + wczesny etap komercjali-
z procesami przemysto- zacji
wymi, w tym obiegami + wyzsze koszty CAPEX
parowymi blokéw energe-  w poréwnaniu z elektroli-
tycznych zerami alkalicznymi i PEM

mozliwo$é prowadzenia
jednoczesnej elektrolizy
pary wodnej i dwutlenku
wegla (ko-elektroliza)
wysoka czystos$é gazu
niska wrazliwo$¢ na
zanieczyszczenia

w wodzie/parze

bardzo wysokie gestosci
pradu/mocy

brak metali szlachetnych
petnigcych role
katalizatora

« brak ciektego elektrolitu

W przypadku zintegrowania z klasycznymi obiegami elektrow-
ni zawodowych, elektrolizery pozwolityby znaczaco zwigkszy¢
elastycznos$¢ systemu elektroenergetycznego bazujacego na scen-
tralizowanych mocach wytworczych. Najnizszy pobor energii do
produkcji wodoru pokazuje strategiczne znaczenie wysokotempe-
raturowych elektrolizeréw w przysztym rozwoju elastycznego sys-
temu energetycznego zdolnego do spetnienia surowych przepiséw
srodowiskowych i zapewnienia ciaglych dostaw czystej energii dla
odbiorcow przemystowych i indywidualnych.

Instytut Energetyki w Polsce prowadzi szereg projektow, zwia-
zanych z technologia wysokotemperaturowych elektrolizeréw.
Cze$¢ aktualnych projektow przedstawiono w tab. 6.
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Tabela 6 Wybrane projekty o charakterze B+R, w ktérych uczestniczy Instytut
Energetyki, zwigzane z wytwarzaniem wodoru w elektrolizerach statotlenkowych
Table 6 Selected R&D projects involving the Institute of Power Engineering re-
lated to hydrogen production in solid oxide electrolysers

Okres
projektu

2022 - 2029

Nazwa
projektu

Cele projektu Moc

MEGA-SOE 5 MW

Demonstracja i wdrozenie wiel-
koskalowego systemu wytwa-
rzania wodoru wysokiej czy-
stosci z wykorzystaniem OZE

w elektrolizerze statotlenkowym.

Opracowanie  innowacyjnego 5kW 2022 - 2025
statotlenkowego  elektrolizera

(SOE) wytwarzanego niskokosz-

towymi technikami wytwoérczymi

jako kluczowego elementu no-

woczesnych magazynéw energii

opartych na koncepcji power-to-

-gas.

NEXTH,

Instalacja  pilotazowa odwra- 10kW 2020 - 2022
calnych ogniw statotlenkowych
rSOC przewidzianej do integracji
z elektrownig przemystowa w celu
poprawy elastycznosci jej pracy
i zwiekszenia wykorzystania odna-
wialnych zrodet energii w sektorze

elektroenergetycznym.

HYDROGIN

VETNI Integracja z instalacjg prze- ok. 2021 - 2023

mystowa i wdrozenie systemu 30kW
wysokosprawnego  wytwarza- (16

nia wodoru wysokiej czystosci kgH,/
w elektrolizerze statotlenkowym  doba)

2.5.Koszt produkcji wodoru

Rosyjska inwazja na Ukraing przyniosta rozlegle skutki geopo-
lityczne 1 gospodarcze, ktore bezposrednio wpltywaja na wzrost cen
m. in. szarego wodoru i amoniaku, wytwarzanych z gazu ziemnego.
W marcu 2022 roku BloombergNEF [5] opublikowat raport informu-
jacy, ze w obecnej sytuacji cena zielonego wodoru na poziomie 6,59
USD/kg bytaby wystarczajaca, aby zielony amoniak byt tanszy od jego
szarego odpowiednika. Bloomberg zwrdcit takze uwage, ze ceny energii
OZE w krajach takich jak Hiszpania, Indie i Chiny umozliwiajg dalsze
obnizenie ceny wytworzenia zielonego amoniaku i wodoru (rys. 5).
Wedtug analizy Rystad koszt produkeji wodoru w Hiszpanii wyniesie
ok. 4 USD/kg. Hiszpania, zgodnie ze swoja strategia wodorowa, ma
w planach produkcje ponad 4 GW zielonego wodoru do 2030 roku.

- Gazyfikacja wegla

Reforming parowy -
metanu bez CCS/CCU  Rosnacekoszly emisii

Gazyfikacja
‘Rozw()j sektora biomasy

1anwdj sektora

Docelowy

obszar

Poziom emisji, kg CO./kg H,

Elektroliza
z energii jadrowe;

‘Znaczacy spadek kosztow energii elektrycznej z OZE |

Dodatkowo naktady inwestycyjne i koszty elektrolizy ulegnie
obnizeniu w ciggu nastgpnej dekady wraz z rozwojem technologicz-
nym. Rystad Energy spodziewa sig¢, ze koszty wytwarzania zielonego
wodoru w nadchodzacej dekadzie znacznie zmaleja, dzigki czemu
zeroemisyjny wodor stanie si¢ konkurencyjny w stosunku do wodo-
ru niebieskiego juz przed 2030 rokiem. Tym samym zeroemisyjny
wodor ze zrddet odnawialnych bedzie tanszy w produkcji niz nie-
bieski wodor — produkowany z gazu ziemnego z wychwytywaniem
i sktadowaniem dwutlenku wegla. Wedtug prognozy BloombergNEF
w Polsce bedzie to miato miejsce w 2029 roku (rys. 6). Przewiduje
si¢, ze wododr niebieski tez bedzie obecny na rynku az do 2050 roku
z uwagi na zapotrzebowanie na wodor, ktore systematycznie bedzie
rosto wraz z jego rosnacg rolg i odchodzeniem od paliw kopalnych
w gospodarce §wiatowej i krajowej. W 2050 roku produkcja niebie-
skiego wodoru bedzie zapewne wymagata subsydiowania. W tym
czasie w realiach gospodarki wodorowej przypuszcza si¢, ze cena
zielonego wodoru bedzie wynosi¢ ok. 1 USD/kg.

e
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Rys. 6 Prognoza optacalno$ci wodoru niskoemisyjnego (zielonego) wzgledem nie-
bieskiego dla wybranych krajéw Europy, Azji, Ameryki, Afryki oraz Krajow Bliskiego
Wschodu [5]

Fig.6 Cost-effectiveness forecast of low-carbon (green) versus blue hydrogen for
selected countries in Europe, Asia, America, Africa and the Middle East [5]

Rosngce koszty emisji i ceny wegla

Rys. 5 Poréwnanie réznych
metod wytwarzania wodoru
pod wzgledem kosztu wodoru
i emisji CO, [3]

Fig. 2 Comparison of different
methods of hydrogen produc-

Elektroliza
z OZE

> tion in terms of hydrogen cost
and CO, emissions [3]

Koszt produkcji, EUR/Kkg H,
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Tabela 7 OgéIne parametry wybranych wodoronosnych paliw syntetycznych
Table 7 General parameters of selected synthetic hydrocarbon fuels

Paliwo Temperatura Cisnienie magazynowania,
magazynowania, °C bar
Amoniak (skroplony) -33 1
Amoniak (skroplony) 20 10
CNG* 20 250
LNG# 162 1
Wodor (skroplony) -253 1
Wodor (gaz) 20 700/350
Metanol 20 1
Etanol 20 1
DME (skroplony) 0 0,5

*CNG (Compressed Natural Gas) - sprezony gaz ziemny
#LNG (Liquefied Natural Gas) - ciekly gaz ziemny

2.6.Magazynowanie H,

Wodor charakteryzuje wysoka w porownaniu do innych paliw
wartos¢ opatowa i cieplo spalania w odniesieniu do jednostki masy.
Jednak ze wzgledu na niska gestos¢ objetosciowa jego zastosowanie
w urzadzeniach mobilnych lub tych o matych rozmiarach jest ogra-
niczone. Parametry fizyczne i energetyczne réznych paliw alterna-
tywnych zestawiono w tab. 7.

Wiaséciwosci wodoru tj. niska gesto§é czy wysoki wspdtczynnik
dyfuzji rodza niestety problemy na podtozu technologicznym, zwia-
zanym ze sposobem jego efektywnego magazynowania. Powszechnie
dostepna metoda przechowywania wodoru jest jego spr¢zanie.

Wodor sprezony

Sktadowanie wodoru w zbiornikach ci$nieniowych (rys. 7),
W postaci sprezonego gazu, stosowane jest przede wszystkim w po-
jazdach napgdzanych wodorem. W przypadku pojazdu osobowego
takie zbiorniki maja pojemno$¢ kilku kilograméw przy cisnieniu
wodoru liczacym 700 bar. Istnieja réwniez projekty i wdrozenia
magazynowania wodoru w zbiornikach ci$nieniowych o wigkszej
pojemnosci, gdzie jej maksymalne wartosci siggaja kilkuset kg.

Typl Typ | Metalowy
Y Pojemnik sktadajgcey sie z metalowe] wktadki
Typ il ; Typ I wzmocnionej widknem impregnowanym
- Zywicq (owiniecie w obrecz)
___-—"'__1‘—-_ Pojemnik sktadajgcy sie z metalowej
S wem & Typlll  wktadki wzmocnionej widknem
L — impregnowanym zywicq (w petni owiniety)
Pojemnik sktadajgcy sie z niemetalowej wkiadki
Typ IV wzmocnione] widknem impregnowanym ywicg
(petny kompozyt)
E-: wov 1 TypV Pojemnik sktadajgcy sie widkna

kompozytowego impregnowanego Zywicqg

Ty

4

Rys. 7 Rodzaje zbiornikéw do cisnieniowego magazynowania wodoru
Fig.7 Types of containers for the pressurised hydrogen storage

W zaleznos$ci od sprawnosci kompresora przyjmuje sie, ze do
sprezenia wodoru do 350 bar potrzeba ok. 15-20% energii zawartej
w paliwie. Magazynowanie w postaci sprezonej wigze si¢ zatem
z istotnym naktadem energii, jak tez konieczna przestrzenia do skta-
dowania.
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Gestosc energii, MJ/kg  Objetosciowa gestosé
energii, GJ/m?

Gestosé, kg/m?

610 18,6 11,35
602 18,6 11,20
187,2 53,6 10,03
428 53,6 22,94
70 119,93 (LHV) 8,40
17,5 119,93 (LHV) 2,10
792 19,9 15,76
789,45 26,84 21,19
2,115 28,4 (LHV) 11,35
Wodor ciekty

Innym skutecznym sposobem magazynowania wodoru jest jego
kondensacja do fazy ciektej w warunkach kriogenicznych. Tempe-
ratura krytyczna dla wodoru, powyzej ktérej nie mozna go skroplic,
wynosi 33K (-240°C). Koszt energetyczny skroplenia wodoru (LH,)
wynosi blisko 30% energii zawartej w paliwie. Ciekly wodér ma-
gazynowany jest w zbiornikach dedykowanych do kriogenicznego
sktadowania wodoru, zaizolowanych termicznie. Dostgpno$¢ wodoru
w formie cieklej jest obecnie ograniczona w poréwnaniu do wodo-
ru gazowego [6]. Wysoki koszt urzadzen wynikajacy z warunkow
kriogenicznych oraz wystgpowanie strat wodoru zwigzanych z jego
odparowaniem (tzw. boil-off), ktore zmniejszaja wydajnos¢ procesu
magazynowania w dluzszym terminie, a takze duze zapotrzebowanie
na energi¢ ograniczaja zastosowanie tej formy.

Wodorki metali

Kolejnym sposobem magazynowania wodoru jest technologia
oparta na tworzeniu wodorkow metali (Metal Hydride, MH). Ge-
stos¢ objetosciowa wodoru zmagazynowanego ta metodg moze by¢
poréwnywalna z magazynem wodoru pod ci$nieniem 1000 bar.
Odzyskiwanie wodoru zwigzanego w wodorku odbywa si¢ samo-
czynnie, izobarycznie, w ci$nieniu nieznacznie nizszym niz ci$nie-
nie fadowania zbiornika (histereza wodorku). Szybko$¢ uwalniania
wodoru jest uwarunkowana zastosowanym materiatem ztoza MH
oraz sposobem dostarczania ciepta do tego endotermicznego procesu.
Zaletami magazynowania w wodoru w postaci wodorkdéw metali sa:
wysoka gestos¢ objetosciowa i bezpieczenstwo (ograniczona szyb-
kos¢ uwalniania). Wady stanowia masa magazynu, wysoki koszt oraz
stosunkowo niskie ci$nienie uwalnianego wodoru [7].

Organiczne nosniki wodoru

LOHC:s (Liquid Organic Hydrogen Carriers, LOHCs), czyli cie-
ke organiczne no$niki wodoru,stanowig zwiazki organiczne wystepu-
jace w formie cieczy lub ciat statych o niskiej temperaturze topnienia,
ktére z powodzeniem moga by¢é wykorzystywane do odwracalnego
magazynowania wodoru poprzez katalityczne procesy uwodornienia
i odwodornienia. Przy rozpowszechnieniu tej grupy metod skta-
dowania mozliwe byloby wykorzystanie istniejacej infrastruktury
np. stacji paliw, rurociagéw przesylowych. Materialami dla LOHC
wykazujacymi najwigkszy potencjal w produkcji na duza skale sg
toluen i dibenzylotoluen. Zwigzki LOHC musza natomiast pokonaé
rézne wyzwania, w tym niska pojemnos¢ magazynowg wodoru,
odpowiednie wlasciwosci fizykochemiczne, wysokie zuzycie ener-
gii przy jego rekonwersji czy wysoki koszt magazynowania, stad
konieczne sg dalsze badania tej technologii [8], [9].
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Ponizej zamieszczono poréwnanie kosztow roéznych technologii
magazynowania wodoru (rys. 8).

Lata |
Miesigee |
Tygodnie |
8
7.33
4,65
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nosniki Ha

Rys. 8 Poréwnanie kosztow technologii magazynowania wodoru w réznych ska-
lach czasowych [15]

Fig. 8 Cost comparison of hydrogen storage technologies on different time
scales [10]

Z powyzszego zestawienia wynika, ze wsrdd najbardziej
kosztownych metod sktadowania wodoru znajduje si¢ techno-
logia kondensacji do fazy cieklej oraz ta z udziatem ciektych
organicznych no$nikéw LOHCs. Poza aspektem ekonomicznym
zaden z przedstawionych sposobow nie jest pozbawiony wad,
dlatego tez obiecujace moze okazac si¢ magazynowanie wodoru
w postaci paliw alternatywnych (amoniak, metanol, etanol, eter
dimetylowy itp.).

Eksperci przewiduja, ze w dziedzinie magazynowania wodoru
technologia zbiornikow ci$nieniowych bedzie najblizszych latach
(do 2026) znaczaco przewazac, co juz mozna zauwazy¢ poprzez
jej obecna dominacj¢. Technika ta cechuje si¢ wysokim poziomem
gotowosci technologicznej (TRL).

2.7.Globalny rynek i transport wodoru

Nowy raport Migdzynarodowej Agencji Energii Odnawial-
nej (rys. 9) [11] prognozuje, ze do potowy stulecia przedmiotem
migdzynarodowego handlu kazdego roku bedzie ponad 100 mi-

o=

o]
Ameryka Lacifiska
C
A
O Eksporter Region eksportu — Nowe trasy
- istniejace lub w
Imparier Segon ety trakcie budowy ustaler

dotyczace tras
handlowych

#rédio: Natural Earth, 2021
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liondéw ton zielonego wodoru i 50 milionéw ton niebieskiego H,.
Transport wodoru realizowany bedzie rurociagami lub statkami
przewozacymi amoniak (NH;), wykorzystywany jako stabilny
i pojemny no$nik wodoru.

Przewiduje si¢, ze przynajmniej potowa wyprodukowanego
w 2050 roku wodoru bedzie transportowana za pomoca istnie-
jacych sieci gazu ziemnego, ktore do tego czasu zostang przy-
stosowane do transportu wodoru. Stanowia one najtansza opcje
przewozu czystego wodoru, przy kosztach rzedu 0,08-0,12 USD/
kg na 1 000 km w 2050 roku. Pozostaly wolumen bedzie dystry-
buowany statkami transportujgcymi amoniak.

Koszty dystrybucji wodoru nowymi, dedykowanymi rurociaga-
mi beda dwukrotnie wyzsze i wyniosa 0,16-0,24 USD/kg na kazde
1 000 km, ale nadal nie przewyzsza cen transportu morskiego na
dystansach 3 000-5 000 km [11]. Ponowne wykorzystanie czesci
dzisiejszej sieci gazowej wystarczyloby do zaspokojenia przy-
sztych potrzeb i handlu na skalg¢ lokalng i globalng. Natomiast
w sytuacji obrotu amoniakiem prognozuje si¢ prawie 25-krotny
wzrost w odniesieniu do obecnego poziomu.

Nowe tancuchy dostaw zmienia dotychczasowe trasy i kie-
runki. Chile, Afryka Péinocna i Hiszpania predysponowane sa
do bycia najwigkszymi eksporterami wodoru w 2050 r. Afryka
Péinocna i Hiszpania z uwagi na wysokiej jakosci zasoby sto-
neczne oraz blisko$¢ poéinocno-zachodniej Europy (potaczenia
gazowe z europejskg siecig), beda mialy zapewniony znaczacy
rynek zbytu na wodor. Maroko — ktore obecnie jest importerem
szarego amoniaku — ma z kolei szans¢ sta¢ si¢ wiodacym ekspor-
terem zielonego amoniaku. Przewiduje si¢, ze wraz z Australia
i Stanami Zjednoczonymi bgdzie odpowiada¢ w 2050 roku za
trzy czwarte globalnego rynku handlu amoniakiem. Taka zmiana
oznaczataby dla Maroka przej$cie z roli importera energii do eks-
portera. Oczekuje sig, takze, ze Japonia, Republika Korei i reszta
Europy beda importowac prawie cale swoje zapotrzebowanie na
wodor i amoniak [11].

Przy zastosowaniu podstawowych zatozen zrodta IRENA do-
tyczacych wydatkow kapitalowych i $redniego wazonego kosztu
kapitatu (ang. Weighted Average Cost of Capital, WACC), naste-
pujace kraje i regiony najprawdopodobniej dotacza do grupy im-
porteréw wodoru lub amoniaku: Argentyna, Indonezja, Ameryka
Lacinska, Bliski Wschod, reszta Azji i Turcja. We wszystkich
tych lokalizacjach WACC przyjmuje wysokie wartosci (rys. 10).

Rys. 9 Rozwijajgca sie¢ scie-
zek handlowych wodoru, pla-
néw i porozumien [11]

Fig. 9 Developing network of
hydrogen commercial path-
ways, plans and agreements

[11]

Potencjalne trasy
handlowe wymienione
w opublikowanych
strategiach
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3.Wodor jako narzedzie integracji sektorow w nowym
modelu energetyki

3.1.Integracja miedzysektorowa

W Polsce brakuje miedzysektorowych powiazan (ang. sector co-
upling) shuzacych zwigkszeniu stopnia wspolpracy miedzy sektorem
energetycznym, gazowym a transportem i przemystem. Strategia
integracji sektorow polega na maksymalizacji sprawnosci catego
tancucha przemian i zwigkszeniu elastycznos$ci zintegrowanych
sektorow poprzez wspolprace np. sektora elektroenergetycznego
z transportowym lub sektora elektroenergetycznego z gazowniczym,
co w konsekwencji sprzyja dekarbonizacji i prowadzi do osiagnig-
cia benefitow ekonomicznych. Realizacja tej koncepcji polega na
zacie$nieniu wspolpracy wytworcow i odbiorcow energii przy zasto-
sowaniu technologii wodorowych oraz nadawaniu nowej roli kompo-
nentow istniejacych wezesniej, niezaleznych systemow. Przyktadem,
moze by¢ wykorzystanie systemu przesytowego i dystrybucyjnego
gazu ziemnego jako uktadu do magazynowania i transportu wodo-
ru. Strategia integracji miedzysektorowej $cisle zalezy od tego jaki
kierunek zmian obierze energetyka, na co wplyw ma takze sytuacja

Elektrolizer

Sie¢ energetyczna

Gaz ziemny y
Wegiel .,

Afom

O7E

nological assumptions), measured in
petajoules (120 PJ corresponds to one
million tonnes of hydrogen) [12]

Obieg H, w
regionie

Obieg NH,
W regionie

®

@

geopolityczna w kraju i na §wiecie. Strategia ta jest kluczowym
komponentem koncepcji gospodarki wodorowej, ktora wskazuje
ten gaz jako paliwo lub substrat do produkcji no$nikdw energii sto-
sowanych w energetyce, gazownictwie i transporcie oraz zwigzkow
chemicznych wykorzystywanych w przemysle. Jednym ze sposobéw
uzyskania takiej integracji jest wdrozenie technologii wodorowych
skonsolidowanych z odnawialnymi Zrodtami energii. Produkcja wo-
doru bazuje na wykorzystaniu wysokosprawnych elektrolizerow
nisko — i wysokotemperaturowych zintegrowanych z OZE, konwen-
cjonalnymi zrédlami energii lub elektrownia jadrowa. W zaleznosci
od otrzymanych z wodoru produktow wyrdznia si¢ uktady power-
-to-gas, P2G (produktami sg syntetyczne paliwa gazowe), uktady
power-to-liquid, P2L (paliwa ciekle), uktady power-to-ammonia,
P2A (amoniak), uktady power-to-X, P2X (inne zwiazki chemiczne).

Nawigzujac do schematu przedstawionego narys. 11, wyproduko-
wany w elektrolizerach wodor moze by¢ uzyty do produkcji energii
elektrycznej i ciepta w skojarzeniu (ang. Combined Heat and Power,
CHP) zasilajac w ten sposob sie¢ energetyczng, wspierang rowniez
przez klasyczne elektrownie oparte na paliwach kopalnych, energie
nuklearng czy te¢ pochodzaca z OZE. Dodatkowo wodorem mozna

Sie¢ gazowda

Rys. 11 Pogladowy schemat roli

(g |
mmm
Paliwa Produkcja amoniaku,
syntetyczne metanolu i nawozow
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wodoru pochodzacego z elektro-
lizeréw dostarczajacych gaz do
sieci w integracji sektora energe-
tycznego i gazowniczego

Fig.11 lllustrative diagram of the
role of hydrogen from electrol-
ysers supplying gas to the grid
in the integration of the electric
power and gas sectors
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domieszkowac gaz ziemny i zattaczac¢ go do istniejacej sieci gazowe;.
Poza wymienionymi gateziami przemystu, wodor stosowany jest
takze w przemys$le metalurgicznym, transporcie, w procesie pro-
dukcji amoniaku, metanolu, nawozéw czy tez paliw syntetycznych
np. syntetycznego gazu ziemnego (Synthetic Natural Gas, SNG).
Do wytwarzania SNG oprocz wodoru wymagany jest dwutlenek
wegla (CO,), ktéry moze pochodzi¢ przyktadowo z elektrowni we-
glowych, obnizajac tym samym koszty zwiazane z emisja gazow
cieplarnianych. Wodor i tlenek wegla (CO) mogg by¢ wykorzystane
na potrzeby produkcji ciektych paliw weglowodorowych (np. w wy-
niku reakcji Fischera-Tropscha).

Glebsza integracja sieci gazowniczej, cieplowniczej oraz sekto-
ra elektroenergetycznego moze skutkowaé wzrostem znaczenia tej
pierwszej. Stwarza to mozliwo$¢ wykorzystania gazowych magazy-
néw energii w postaci uktadow power-to-gas-to-power P2G2P lub
P2P, instalacji z ogniwami do produkcji energii elektrycznej z gazu
(fuel cell-based gas-to-power, FC-G2P) oraz wysokosprawnej ko-
generacji z uzyciem ogniw paliwowych (fuel cell-based combined
heat and power, FC-CHP).

Strategia integracji sektorow oparta na wykorzystaniu wodoru
perspektywicznie moze umozliwi¢ wzrost mocy zainstalowane;j
elektrolizeréw powyzej 20 GW w dalszym horyzoncie czasowym
w skali kraju. Warto nadmienic¢, ze zalozona w PSW moc instalacji
wytwarzania wodoru dla roku 2030 okre$lona zostata na poziomie
2 GW. Skutecznos¢ realizacji tej koncepcji wymaga odpowiednie-
go systemu legislacyjnego, statego kierunku dziatan i centralnego
finansowania pozwalajacego wdrozy¢ oraz wykorzysta¢ potencjat
technologii wodorowych opartych na wysokosprawnej elektrolizie.

3.2.Dekarbonizacja przemystu i transportu

Raport United Nations Industrial Development Organization
(UNIDO) ze specjalnej sesji tematycznej Towards Hydrogen So-
cieties z dnia 12.12.2018 [13] jednoznacznie podkresla znaczenie
technologii wodorowych w dekarbonizacji przemystu i energetyki.
Obecnie, zastosowanie przemystowe wodoru mozna odnalez¢é w:

* przemysle spozywczym m.in. w procesie utwardzania ttuszczow
ciektych, czyli przy produkcji na przyktad margaryny,

* przemysle metalurgicznym do redukcji rud metali,

* przemysle chemicznym, stanowi gtéwny sktadnik do syntezy
amoniaku, alkoholu metylowego i ich pochodnych,

» przemysle kosmicznym, jako paliwo rakietowe,

« rafineriach, ktore wykorzystuja ok. 30% $wiatowego zapotrze-
bowania na wodor dla potrzeb przemystowych.

Szacuje sig, ze w 2018 1. calkowity wolumen rynku wodoru w Pol-
sce wyniost ok. 1,6 mln ton. Za wigkszos¢ tej objetosci odpowiada
wodor o klasie czystosci 2.5 — 4.0 (99,5% — 99,99%), zuzywany
przez zaktady chemiczne, rafineryjne, hutnictwo oraz energetyke.
Wodoér o najwyzszej czystosci, czyli klasie 5.0 (99,999%) stosowa-
ny jest obecnie glownie w przemysle spozywczym, chemicznym.

Raport przedstawiany przez FCH JU ,,Hydrogen Roadmap Europe”
wskazuje, ze poziom produkcji wodoru klasy od 2.5 do 4.0 do celow
przemystowych pozostanie na niezmienionym poziomie. Natomiast
zdecydowanie wzro$nie zapotrzebowanie na wodor o klasie czystosci
5.0, z uwagi na rosngca jego rol¢ w transporcie, ktory obecnie odpo-
wiada za ok. 30% emisji w UE, co jest adekwatne emisji ok. 1000
Mt CO, w ciaggu roku [14]. Rozwigzaniem moze by¢ uzycie paliwa
z zerowym sladem weglowym, jakim np. jest zeroemisyjny wodor.
Majac na uwadze aktualny stopien rozwoju przesytowej i magazyno-
wej infrastruktury wodorowej, waznym elementem jest stosowanie
alternatywnych no$nikéw wodoru, do ktdrych zalicza si¢ syntetyczny
metan (SNG), amoniak, alkohole (glownie etanol i metanol) czy eter
dimetylowy (DME). Uwaza si¢ ponadto, ze sektor transportu mogiby
w stosunkowo tatwy sposob wdrozy¢ zastosowanie SNG na wielka
skale w formie sprezonej (20-25 MPa — CNG) lub ciektej (LNG) do
zasilania uzytkowanych obecnie oraz nowych pojazdéw spalinowych.
Powstaty juz cate tancuchy technologiczne wraz z sieciami stacji tan-
kowania oraz flotami dedykowanymi do wykorzystania CNG i LNG
przede wszystkim w transporcie cigzkim. Warto dodac, ze aktualnie
na §wiecie porusza si¢ ok. 18 miliono6w pojazdow zasilanych gazem
ziemnym. WdroZenie w transporcie na masowa skale SNG, LNG
i CNG wymagatoby wprowadzenia uktadow sekwestracji CO, ze
spalin w blokach weglowych i/lub gazowych, z uwagi na zapotrze-
bowanie na dwutlenek wegla w reakceji z wodorem.

Obecnie, wyzwaniem jest zastgpienie konwencjonalnych zro-
det energii we wszystkich galeziach gospodarki z uwagi na silne
powiazania jej poszczegdlnych sektoréw. W tej dziatalno$ci z po-
mocg przychodza technologie Power-to-X (P2X), opisane ponizej,
wspomniane wczesniej, dla ktorych kluczowe sg elektrolizery
umozliwiajace wytwarzanie wodoru o wysokiej klasie czystosci
przy jednoczesnym odejsciu od paliw kopalnych. Koncepcja P2X
zostata przedstawiona na rys. 12.

3.3.Power-to-Hydrogen i Power-to-Gas

Technologie Power-to-Gas (P2G) zorientowane sa na produkcje
paliw w postaci gazowej (glownie wodoru i metanu) z energii z OZE.
Najbardziej energochtonnym procesem sktadowym cyklu przemian
w instalacjach P2G jest elektroliza wody. Szczegdlng uwage nalezy
zwroci¢ na sprawno$¢ tego procesu. W kolejnym kroku, wyproduko-
wany wodor mozna sprezy¢ i zmagazynowac (P2H) lub wykorzysta¢
jako substrat w reakcji metanizacji do produkcji metanu (CH4, SNG).
Do jego syntezy, oprocz wodoru, potrzebny jest rowniez dwutlenek
wegla, pozyskiwany ze zrédet biogennych i/lub przemystowych. Do
pierwszych z nich zalicza si¢ biogazownie i inne formy utylizacji
biomasy oraz powietrze atmosferyczne. Zrodtami przemystowymi
sa natomiast gazy odlotowe z produkcji cementu lub wapna, gazy
odlotowe z elektrowni opalanych paliwami kopalnymi lub biomasa
czy spalarni odpadéw. Koncepcj¢ technologii P2G przedstawiono
narys. 13.
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3.4.Power-to-Liquid

Power-to-liquid to proces produkcji ciektych weglowodorow,
takich jak paliwo lotnicze, metanol i ptynne paliwa uzyskiwane
na drodze syntezy Fischera-Tropscha (FT). Proces ten mozna
podzieli¢ na dwie gtowne $ciezki: produkcja paliwa lotniczego
i metanolu oraz produkcja paliw FT. Substratem wej$ciowym
jest wodor, a rdznica przejawia si¢ w innej konfiguracji procesu
(rys. 14).

3.5.Power-to-Ammonia

Wytwarzanie amoniaku odpowiada za 3% globalnej emisji CO,
wynikajacej z produkcji opartej na paliwach kopalnych i jest drugim
na §wiecie najintensywniej wytwarzanym zwigzkiem chemicznym.
Wdrozenie koncepcji Power-to-Ammonia przy wykorzystaniu ener-
gii z OZE do produkcji w elektrolizerze wodoru pozwoli osiggnaé
cel neutralnosci weglowej procesu syntezy amoniaku. Na §wiecie
realizowanych jest wiele projektow (tab. 8) wdrazajacych t¢ kon-
cepcje.

28

of the two basic variants of the PtL
system

-|( Metanol

Zielony amoniak moze by¢ przechowywany lub bezposrednio
wykorzystywany jako bezemisyjny surowiec do produkcji chemi-
kaliow lub paliwo dla elektrowni i jednostek transportu cigzkiego.
Koncepcje P2A zobrazowano na rys. 15.
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Rys. 15 Schemat ideowy uktadu PtA
Fig.15 Schematic diagram of the PtA system

4. Podsumowanie
Wodor, jako nosnik energii, wraz z innowacyjnymi technologia-

mi energetycznymi jest fundamentem niskoemisyjnej gospodarki
wodorowej. Wdrozenie tej koncepcji, oprocz waloréw srodowisko-
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Tabela 8 Wybrane projekty PtA realizowane na $wiecie [15]
Table 8 Selected PtA projects worldwide [15]

Projekt/realizacja

Budowa i rozwéj
wielkoskalowej
instalacji do produkcji
ekologicznego
amoniaku

The HYPORT® Dugm
green ammonia project

Iverson eFuels

Catalina

H,biscus Project

Opis

Produkcja w | fazie 100 000 ton zielonego amoniaku rocznie
o mocy elektrolizera ok. 300 MW zasilanego energig stonecz-
na o mocy 500 MW. Obiekt ma stana¢ w Specjalnej Strefie
Ekonomicznej Dugm Omanu. Oczekuje sig, ze po petnym
rozwinieciu zaktad bedzie produkowaé do 1,2 miliona ton
zielonego amoniaku rocznie.

Budowa obiektu o mocy 250 — 500 MW (faza I) wykorzystu-
jacego energie wiatrowga i stoneczng do produkcji zielonego
amoniaku. Finalizacja projektu ma nastapi¢ w 2026 r.

Budowa elektrowni w Saudzie o mocy 240 MW elektrolizera,
produkujaca 600 ton dziennie (lub ponad 200 000 ton rocznie)
zielonego amoniaku za pomocg OZE. Wtasciciele zamierza-
ja w przysztosci zwiekszy¢ te zdolnosé. Projekt ma sie roz-
poczaé w 2023 r., za$ petna eksploatacja w 2027 r.

W petnym rozmiarze 5 GW potgczonych mocy wiatrowych
i stonecznych bedzie zasila¢ 2 GW elektrolizeréw, ktére pro-
dukuja okoto 160 000 ton zielonego wodoru rocznie (30%
obecnego zapotrzebowania Hiszpanii na wodor).

Budowa fabryki o rocznej zdolnosci produkcyjnej 630 000
ton zielonego amoniaku, 600 000 ton niebieskiego amonia-
ku, 460 000 ton zielonego metanolu i 7000 ton zielonego

wodoru.

wych, pozwoli efektywniej wykorzystywac surowce energetyczne
i infrastrukture przesylowa. Nie bez znaczenia jest fakt zwigk-
szenia bezpieczenstwa zasilania i wyzszego stopnia niezaleznos$ci
energetycznej w regionie. Obecnie w Polsce realizowane sa prace
i projekty ukierunkowane na opracowanie krajowych rozwigzan,
tzw. tworzenia local content, ktoérych wdrozenia moga przyczynic¢
si¢ do realnej budowy polskiej gospodarki wodorowej. Centrum
Technologii Wodorowych Instytutu Energetyki, ktore jest aktywnym
uczestnikiem tworzenia gospodarki wodorowej, posiada juz osiem-
nastoletnie doswiadczenie w tym obszarze, aktywnie uczestniczy
w kluczowych pracach, tworzac i udoskonalajac technologi¢ i pro-
cesy wytworcze, rozwijajac wlasne kompetencje we wspolpracy
z otoczeniem naukowym, srodowiskiem akademickim, przemystem
i energetyka. Synergia dziatan i $cista wspotpraca wielu podmiotow
sa kluczowymi elementami rozwoju krajowego tancucha wartosci
technologii wodorowych, ktorego budowa jest jednym z celow
Polskiej Strategii Wodorowej oraz Porozumienia sektorowego na
rzecz rozwoju gospodarki wodorowej. |
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