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Transformacja wodorowa, ale jaka?

Hydrogen transformation, but what kind?

Robert Godzwon*
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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowatorskg idee stworzenia systemu gospodarczego w dobie transformacji energetycznej, w trans-
porcie samochodowym opartym na przerobie odpadéw komunalnych w potaczeniu z wytwarzaniem ,zielonego wodoru”. Idea
przedstawiona w artykule umozliwia rozwigzanie jednoczesnie cze$ciowo dwdch problemoéw, ktére towarzyszg obecnemu
i przysztemu nowoczesnemu spoteczeristwu. Te problemy to niewystarczajaca ilo$¢ paliw kopalnych, zanieczyszczenie $rodo-
wiska naturalnego produktami ich spalania a takze zanieczyszczenie odpadami produkowanymi przez cywilizacje. Przedsta-
wiong wstepna analize korzysci z zastosowania technologii wytwarzania bio-LPG, z wykorzystaniem zielonego wodoru i wegla
,powstajgcego w wyniku proceséw pirolizy niskotemperaturowej. Zaprezentowano schemat proponowanego procesu techno-
logicznego. W artykule nakreslono réwniez potencjalne ,stabe punkty” procesu technologicznego, ktére w przysztosci powinny
by¢ szerzej przebadane, a takze, ,mocne punkty” i ptyngce z tego korzysci dla spoteczeristwa. W artykule nie ma odpowiedzi
na postawione w tytule pytanie, poniewaz nie istnieje pewnik, ze idea procesu zostanie zaakceptowana przez $wiat nauki, a na-
stepnie przez $wiat gospodarki, jedynie mozna by¢ pewnym, ze zostanie zaakceptowana przez spoteczenstwo, jesli zostatoby
wdrozone w skali przemystowej przez gremia gospodarcze.

Artykut ten nalezy traktowac¢ jako gtos w dyskusji o chyba najbardziej palacym problemie naszej cywilizacji, a mianowicie jak
zwiekszy¢ dostepnos¢ i konsumpcje energii przez spoteczenistwa bez pogarszania kondycji otoczenia ekologicznego w jakim
zyje. Oczywiscie w dajgcych sie zaakceptowac przez te spoteczenstwa cenach. Dodatkowo ,jesli udatoby sie potaczenie wzro-
stu produkciji energii z mozliwo$cig jednoczesnej utylizacji odpadéw produkowanych przez cywilizacje, gdyz dotychczas rozwdj
spoteczenstw prowadzi nieuchronnie do wzrostu stopnia zanieczyszczenia planety, a odwrdcenie tego trendu bytoby nadziejg
dla przysztych pokolei. Mam nadzieje, ze tekst ten spowoduje inne spojrzenie na temat transformacji wodorowej a wtasciwie
rewolucji wodorowej.
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Abstract

The article presents an innovative idea of creating an economic system in the era of energy transformation, in road transport
based on the processing of municipal waste combined with the production of "green hydrogen". The idea presented in the arti-
cle ma-kes it possible to partially solve two problems that accompany the current and future mo-dern society. These problems
include an insufficient amount of fossil fuels, pollution of the natural environment with their combustion products, and pollution
with waste produ-ced by civilization. Presented is a preliminary analysis of the benefits of using bio-LPG production technology
using green hydrogen and carbon generated as a result of low-temperature pyrolysis processes. A diagram of the proposed tech-
nological process is pre-sented. The article also outlines the potential "weak points" of the technological process, which should
be more extensively researched in the future, as well as the "strong points" and the resulting benefits for society. The article does
not answer the question posed in the title, because there is no certainty that the idea of the process will be accepted by the world
of science and then by the world of economy, but one can only be sure that it will be accepted by society if it were implemented
on an industrial scale by economic bodies.

This article should be treated as a voice in the discussion about perhaps the most pressing problem of our civilization, namely how
to increase the availability and consumption of energy by societies without worsening the condition of the ecological environment
in which they live. Of course, at prices acceptable to these societies. Addi-tionally, if it were possible to combine the increase in
energy production with the possibili-ty of simultaneous utilization of waste produced by civilization, because the development of
societies so far inevitably leads to an increase in the degree of pollution of the planet, and reversing this trend would be hope for
future generations. | hope that this text will bring a different perspective on the hydrogen transformation, or rather the hydrogen
revolution.

Wstep

Jezeli spojrzy si¢ na mozliwosci budowy instalacji stacjonarnych,

Dazenie do czystej energii, wymuszone migdzynarodowymi zobo-  wytwarzajacych i magazynujacych energie, to sa one w naszym zasiegu.
wigzaniami do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla (CO,), powoduje  Jesli jednak spojrzy si¢ na zagadnienie ,,mobilnosci”, to tatwo dojrze¢
poszukiwanie czystych zrodet energii oraz mozliwosci jej magazynowania ~ gore problemow.

i wykorzystania. Najwigkszym wyzwaniem jest transformacja w transpo- Umiemy juz wytworzy¢ energi¢ elektryczna w instalacjach Odnawial-
rcie samochodowym. Mobilno$¢ nie sprzyja tym nowym rozwigzaniom, — nych Zrodet Energii (OZE), ale tak naprawde nie umiemy jej przetransfe-
zarowno w technologii elektrycznej jak i wodorowe;. rowa¢ do urzadzen mobilnych, takich jak samochody w taki sposob, aby
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samochody te spetniaty nasze oczekiwania lub przynajmniej nie miaty
gorszych parametrow niz obecne samochody spalinowe.

Poréwnujac te nowe rozwigzania w dziedzinie motoryzacji, zwigzane
z elektryfikacja i zastosowaniem technologii wodorowej w samochodach,
to po glebszej analizie, widzi si¢ jednak wady tych rozwigzan. Chocby
takie, ze wiele z tych rozwigzan nie mozna nazwac ekologicznymi.

Dodatkowo koszty przetransferowania catej gospodarki na technolo-
gie elektryczne lub wodorowe bgda na pewno bardzo wysokie. Na dzien
dzisiejszy otwarte pozostaje pytanie — czy dokonano jednoznacznej oceny
jakie bytyby to koszty gospodarcze, ekologiczne i spoteczne takiej trans-
formacji i ile potrzeba czasu, a whasciwie czy $wiat nauki i biznesu jest
w stanie powiedzie¢, czy to jest w ogdle mozliwe i ile bedzie to globalnie
spoteczenstwo kosztowac? To trochg tak jakby zachwycac¢ si¢ obiecktem
w kosmosie, ktory jest oddalony o sto lat $wietlnych, a ktory w momencie
zachwytu, moze juz nie istnie¢. Kazda technologia wptywa na otoczenie
i zawsze bedziemy odczuwali jej skutki. Rozwigzania zwigzane z petna
elektryfikacja i ,,wodoryzacjg” sektordw gospodarki, gtéwnie transportu,
nie sg jednak celem niniejszego artykutu. Poza tym, byly one juz szczeg6-
towo opisywane w licznych doniesieniach literaturowych [13].

Nauczylismy si¢ wytwarza¢ ekologiczna energi¢ elektryczng z in-
stalacji OZE, a co za tym idzie, wytwarza¢ i wykorzystywac ,,zielony
wodor”, ktory zostat okrzykniety ,,paliwem przysztosci”. W zadnym z tych
przypadkéw nie opanowano jednak racjonalnego procesu magazynowania
w taki sposob, aby byl to proces ekonomicznie uzasadniony. Globalne
spoteczenstwo, w szczegolnosci $wiat nauki, powinien doceniac to co juz
osiggnieto i zwigkszac efektywnos¢ procesow energetycznych i poszuki-
wac rozwiazan prowadzacych do oszczgdnoscei.

Jesli przemyst energetyczny wytworzy¢ ,,zielony wodor”, to czy jeste-
$my w stanie zmagazynowac i dostarczy¢ go do samochodu w taki sposob,
aby bylo to ekonomiczne i racjonalne. Znajac whasciwosci fizyko-chemicz-
ne wodoru to raczej wydaje si¢ to mato prawdopodobne. Jedynym rozwia-
zaniem byloby zmagazynowac go w postaci innego zwiazku chemicznego.

Sa prace na temat mozliwosci magazynowania
i wykorzystania amoniaku w silnikach cieplnych,
a takze mozliwo$ci magazynowania wodoru wia-
$nie w postaci amoniaku, np. [1.13]. O wlasciwo-
$ciach trujacych amoniaku [5] raczej wszyscy sty-
szeli ale najlepiej to wida¢ w zaktadach ,gdzie go
si¢ uzywa w procesach technologicznych, jak np.
chtodnie itp. Podobnie jest ze zwiazkami azotu, czy-
1i NOx [7], ktére powstaja w momencie spalania,
zwlaszcza amoniaku.

Energia
elektryczna z
instalacji OZE

! |

Przyktadowe rozwigzanie problemu

Tlen do
. . . , wykorzystania
Jednym ze sposobow rozwigzania nakre$lo- gospodarczegi
nych powyzej problemoéw technicznych moga by¢ lub zwrotu do
technologie zwigzane z LPG (Liquide Petroleum atmosfery badz

do natlenienia
wody np..
morskicj

i

Gases). Nalezaloby na wstepie postawi¢ pytanie
— dlaczego to paliwo zawojowato rynek samocho-
dowy? Powodow jest kilka. Przede wszystkim jed-
nak LPG bylo dotychczas tanie i nadawato si¢ do
napedu prawie kazdego rodzaju samochodu, nawet
starego. Dodatkowo, sam nosnik energii jest na ogdt
odpadowy.

Ciekawym teoretycznym rozwiazaniem bylo-
by zwigzanie (przetworzenie) ,,zielonego wodo-
ru”, wytworzonego w procesie elektrolizy, zwigzac¢
z weglem rodzimym, do postaci propanu i butanu,
czyli wlasnie do postaci LPG. Mozna postawi¢
od razu pytanie — dlaczego do LPG? Odpowiedz
wydaje si¢ intuicyjna — z tych samych powodow,
dla ktorych LPG podbit rynek samochodowy, oraz
dlatego, ze ma najlepszy stosunek stechiometrycz-
ny wegiel-wodor. Jesli mozna wytworzy¢ ,,zielony
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Morze Battyckie : stona, lekko
oczyszczona woda morska

ELEKTROLIZA

wodor”, to brakuje jeszcze tylko wegla, ktory z kolei mozna pozyskaé
w roznych przyjaznych ekologicznie procesach. Jednym z tych procesow
jest proces pirolizy niskotemperaturowej surowca [ 12], ktory zawiera duzo
wegla. Czesto widzi sig efekt takiej pirolizy w postaci wegla drzewnego.
Ale surowcem moga by¢ wszelkie odpady zawierajace w swoim sktadzie
wegiel, czyli komunalne, rolnicze i przemystowe.

Przyjrzyjmy si¢ odpadom komunalnym, ktorych Polska rocznie pro-
dukuje troche ponad 13 mln ton [6], z czego wedtug $redniego sktadu
morfologicznego do wytworzenia bioweggla nadawatoby si¢ ok. 75%
[2]. Biowegiel ,oprocz wegla pierwiastkowego, zawiera rowniez inne
sktadniki mineralne, ktore po reakcji uwodornienia stanowityby popiot.
Przyjmujac, ze wegla atomowego jest okoto 46% [4], to w catym procesie
wytworczym wegla atomowego mozna byloby otrzymac okoto 4,553 min
ton wegla atomowego, z ktorego z kolei otrzymywatoby sie mieszanke
LPG 50/50 (50% — propan, 50% — butany) w ilosci okoto 5,540 mIn ton
rocznie. W produkeji “zielonego wodoru”, zuzyto by w procesie elek-
trolizy okoto 8,820 mln ton wody, otrzymujac 0,986 mln ton “zielonego
wodoru” oraz 7,833 mln ton tlenu, potrzebujac przy tym 49,34 TWh pradu
(do elektrolizy), przy sprawnos¢ elektrolizera 50,0 kWh na 1 kg wodoru
[8]. Z powyzszych rozwazan wynika, ze obecne zuzycie LPG w Polsce,
stanowitoby okoto 45,03% produkcji rocznej [11]. Caly proces zwigzany
z produkcja jak i przerobem wodoru powinien odbywac si¢ na biezaco i jak
najkrocej, z powodu whasciwosci wodoru atomowego. Nalezy rowniez
zaznaczy¢, ze ilo$¢ $mieci komunalnych wynika z biezacej ,,produkcji”
$mieci przez mieszkancow naszego kraju. Nalezy wspomnie¢, ze na roz-
nego rodzajach sktadowiskach zdeponowano kilkaset mln ton $mieci.

Warto zaznaczy¢, ze powyzsze obliczenia na ten moment sg oblicze-
niami hipotetycznymi, stuzacymi tylko do uwidocznienia jakie mozliwosci
daje nam wykorzystanie odpadéw w polaczeniu z tzw. ,,zielonym wodo-
rem”. Schematycznie, omawiany proces technologiczny przedstawiono
na rys. Opis procesu przedstawionego schematyczne na rys. przed-
stawiono ponizej.

Surowcee do produkeji biowegla:

- odpady komunalne, rolne, bilogiczne itp.
- odpady przemyslowe z duza zawartoscia
wegla,

- drewno i plody rolne.

= wegiel brunatny i kamienny.
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Rys. Schemat ideowy instalacji do wytwarzania LPG z biowegla
Fig.1Schematic diagram of the installation for the production of LPG from biocoal.



Najlepsze lokalizacje dla tego typu instalacji wydaja si¢ by¢ w rejonie
wybrzeza Baltyku. Woda procesowa mogtaby by¢ dostarczana bezposred-
nio znad dna morskiego (mniej utleniona) ,przez specjalny ssak umiesz-
czony na dnie i rurociggiem bytaby kierowana do instalacji znajdujacej
si¢ na wybrzezu. Po oczyszczeniu z zawiesin, bytaby nastepnie kierowana
bezposrednio do elektrolizera, wykorzystujacego prad z instalacji OZE.
Najlepiej aby byt to prad bezposrednio z instalacji PV, bez przeksztatcania
(prad staly, napigcie ok. 1500V, 1000A, zmienne w czasie od warto$ci
maksymalnej do zera (dzien-noc)). Powstaly surowy wodor (zawieraja-
cy zanieczyszczenia — wilgoé, tlen), bylby kierowany bezposrednio do
reaktora, natomiast tlen po oczyszczeniu mogiby zosta¢ wykorzystany
w gospodarce, lub skierowany do atmosfery lub po prostu postuzy¢ do
natlenienia wody w dowolne;j rzece, zbiorniku wodnym $rédladowym lub
nawet Baltyku. Drugim elementem jakim sa surowe $mieci lub inne su-
rowce, stanowiace bogate zrodto wegla atomowego, nalezatoby skierowac
do pirolizera niskotemperaturowego (ok. 300-600°C). Ciepto procesowe
mogloby pochodzi¢ w wyniku spalenia gazu otrzymanego w procesie pi-
rolizy. Kondensat pochodzacy z pirolizy rowniez mogtby by¢ zastosowany
do ogrzewania, ale mozna byloby ten kondensat rowniez wykorzystac jako
polprodukt w przemysle chemicznym, badz jako dodatek do benzyny,
diesla i innych paliw ptynnych. Proces wytworczy biowegla, nie wymaga
aby instalacja do jego wytwarzania byta na terenie gdzie jest elektrolizer
i reaktor, poniewaz biowegiel mozna przetransportowac z miejsc ,gdzie
powstaja Smieci, a wigc z miast lub jesli produkowany jest z biomasy, to
z obszarow wiejskich lub lesnych. Dodatkowo, dla podniesienia ekono-
miki transportu, wegiel nalezaloby sprasowac.

Jesli biowegiel bytby otrzymywany z odpadéw drewna, stomy, odpa-
dow rolniczych to mozna powiedziec, ze w ten sposob bylby uzyskiwany
,zielony LPG”. Po dostarczeniu biowegla i wodoru do rektora, nastgpitoby
uwodorniernie atomowego wegla do propanu i butanu, przy udziale odpo-
wiednich katalizatorow. Powstata mieszanina gazowa zostalaby sprezona
do uptynnienia gazu, po czym zostataby zgromadzona w zbiorniku LPG
a stamtad przewieziona cysternami na stacje paliw. Pozostale osady state,
w zalezno$ci od pochodzenia biowegla, mozna bytoby wykorzystac jako
nawoz lub polprodukt do innych procesow.

Przedstawiony powyzej proces ma szereg interesujacych atutow, z kto-
rych najwazniejszymi sg:

» omozliwosci czg$ciowej rezygnacji z samochodow napedzanych wo-
dorem i energia elektryczna,

» ozwigkszenie niezaleznosci gospodarki od fluktuacji $wiatowej pro-
dukeji LPG,

* omozliwos$¢ stopniowej rezygnacja z importu LPG (wigkszo$¢ spala-
nego w Polsce LPG to import),

* omozliwos$¢ zagospodarowywania i utylizacja odpadow komunalnych,
oraz innych $mieci, np. przemystowych, $mieci powstatych w czasie
demontazu samochodow, powstatych tworzyw sztucznych itp.,

* omozliwos$¢ wykorzystania tlenu do natleniania zbiornikoéw wodnych,
rzek i morz np. Morza Battyckiego,

* ozmniejszanie produkcje LPG, na rzecz ,,ekoLPG”, a w przypadku
uzywania biowegla ze zrodet odnawialnych nawet ,,zielonego LPG”,

* ododatkowe zrodto i mozliwos¢ wykorzystania tlenu w gospodarce,

* opoprawa miksu samochodowego, jesli chodzi o sposoby ich zasilania.

* orozwigzanie czgsciowe dwoch problemow za jednym razem, proble-
mu $mieci 1 transformacji zrédet napedu samochodow.

* ozmniejszenie zanieczyszczenia atmosfery, poprzez zmniejszenie wy-
dobycia paliw kopalnych.

Technologia wykorzystania bio-wodoru i wegla pochodzacego z pi-
rolizy niskotemperaturowej do produkcji prostych zwiazkow weglowo-
dorowych, w tym LPG, wymaga jeszcze rozwigzania kilku problemow:
* poprawy sprawnosci elektrolizerow,

» stworzenia procesu technologicznego i systemu gospodarczego,
umozliwiajacego produkcje LPG na duza skale przemystowa,

* doboru odpowiednich katalizatorow,

» stworzenia rozwigzan technicznych reaktoréw oraz innych po-
dzespotow zwiazanych z catym procesem technologicznym.

Podsumowanie

Spoteczenstwa, zwtaszcza kregi przemystowe, powinny dazy¢ do
wykorzystywania do maksimum istniejacych procesow i technologii,
ktore sg juz opanowane. Dotyczy to takze problemu ,,zazieleniania” tych
procesow. Oczywiscie to nie znaczy, ze nie nalezy szuka¢ nowych roz-
wigzan 1 wdraza¢ nowe technologie. Ostatnio pojawity si¢ doniesienia
prasowe o mozliwosci pozyskiwania wegla w procesie wychwytywania
dwutlenku wegla z atmosfery i redukowania go do wegla atomowego
[9]. W wyniku wdrozenia takiej technologii ,mozna byloby wytwarzac
ekologiczny wegiel, ale tak naprawde rosliny dawno opanowaty ten pro-
ces, wigc czy ten proces bedzie bardziej ekologiczny? Oczywiscie jest to
piesn przysztosci. Czesto nowe procesy i nowe technologie okrzykniete
przez marketingowcow jako ekologiczne, wcale nimi nie sg i nie beda.

Czy mozliwe bedzie wdrozenie takiej transformacji wodorowej jak
przedstawiono w niniejszym artykule ? — czas pokaze.

Niniejsze artykut jest pierwszym z serii autora w temacie mozliwosci
ekonomicznego i ekologicznego wykorzystania zielonego wodoru w kie-
runku tworzenia ,,zielonych paliw tradycyjnych”. Przedmiotem niniejsze-
go artykutu byla frakcja LPG (ekoLPG, i,,zielonego LPG”). Jako paliwa
tradycyjne nalezy tutaj rozumiec te paliwa, ktore dotychczas sa uwazane
za kopalne, a wobec ktorych mozna zapewnic alternatywna zielong droge
ich pozyskania, czyli zielong technologi¢ produkeji.

W kolejnym planowanym artykule dotyczacym ekoLPG bedzie przed-
stawiona analiza ekonomiczna, wigcznie z analizg ryzyka, dotyczaca
innowacyjnej idei wytwarzania frakcji LPG bedacej przedmiotem ni-
niejszego artykutu.
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