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Wykaz akronimow

B+R badania i rozwaj

°C stopien Celsjusza

CCS sekwestracja (wychwytywanie i magazynowanie) dwutlenku wegla
(Carbon Capture And Storage)

CCUS wychwytywanie, magazynowanie i wykorzystanie dwutlenku wegla
(Carbon Capture, Use And Storage)

CcO dwutlenek wegla

GWh gigawatogodzina

KE Komisja Europejska

kW kilowat

kWh kilowatogodzina

MW megawat

OZE odnawialne zrédta energii

PEM elektroliza alkaliczna z membrang wymieniajaca protony
(Proton Exchange Membrane)

PLN nowy ztoty polski

SOE elektroliza statotlenkowa (Solid Oxide Electrolysis)

TWh terawatogodzina

VTOL  statki powietrzne pionowego startu i ladowania (Vertical Take Off and Landing)



Kluczowe wnioski

Malejgcy dostep do zasobdw paliw ko-
palnych oraz potrzeba ograniczenia emi-
sji CO, stymuluja poszukiwania nowych
nosnikow i zréodet energii. Woddr wska-
zZuje sie czesto jako jedno z najatrakcyj-
niejszych rozwigzan, gdyz jest najbar-
dziej rozpowszechnionym pierwiastkiem
na kuli ziemskiej, a podczas jego spala-
nia lub reakcji w urzadzeniach elektro-
chemicznych, takich jak ogniwa paliwo-
we, nie wydzielaja sie praktycznie zadne
szkodliwe substancje.

Produkcja wodoru w wiekszosci odby-
wa sie przez reforming parowy meta-
nu. Proces ten jest konkurencyjny ce-
nowo, jednak wigze sie z emisjg CO,,.
Zastosowanie metod sekwestracji CO,
znacznie zwieksza koszt produkcji wodo-
ru. Dodatkowo, wyprodukowany wodadr
wymaga oczyszczenia. Rozwijajaca sie
od kilku dekad alternatywa dla produk-
cji wodoru jest elektroliza wody. W przy-
sztosci elektrolizery wody zasilane z od-
nawialnych zrédet energii majg szan-
se stac sie gtownym zrodtem wodoru,
stwarzajac tym samym mozliwos¢ unie-
zaleznienia sie od dostaw gazu i ogra-
niczenia emisji. Jednak aby wodoér stat
sie paliwem powszechnie uzywanym
w polskiej energetyce nie wystarczy wy-
korzystanie nadwyzek z instalacji OZE.
Zgodnie z Krajowym planem na rzecz
energii i klimatu na lata 2021-2030, pro-
dukcja energii elektrycznej z OZE ma po-
kry¢ rosngce zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczng w sieci. Rozwigzaniem
tego problemu moze by¢ import wodoru
(w formie sprezonego lub uptynnionego
gazu) lub w dalszym horyzoncie budowa

specjalnych farm OZE w optymalnych
geograficznie lokalizacjach, przeznaczo-
nych do wytwarzania wodoru. W tym za-
kresie istotny jest potencjat farm wiatro-
wych off-shore.

Skala wykorzystania wodoru w gospo-
darce jest silnie uzalezniona od roz-
wigzania dwoch problemow z maga-
zynowaniem tego gazu - jego wysokiej
dyfuzyjnosci i niskiej wolumetrycznej
gestosci energii. Badania wskazujg, ze
jednym z gtéwnych rozwiazan moga byc¢
zbiorniki podziemne, a w szczegdlno-
sci wyeksploatowane ztoza weglowodo-
row czy tez kawerny solne. Ze wzgledu
na wtasciwosci soli, kawerny sg szcze-
golnie interesujgcym sposobem maga-
zynowania, charakteryzujgcym sie wyso-
kg szczelnoscig.

Szerokie zastosowanie wodoru w go-
spodarce wymaga réowniez efektywne-
g0 sposobu jego transportowania. Ze
wzgledu na wspomniane wczesniej wta-
Sciwosci wodoru, tworzenie dedyko-
wanej infrastruktury do przesytu wodo-
ru (bez taczenia z gazem ziemnym) - jak
rurociagi czy instalacje skraplania - jest
kapitatochtonne. Aby omingc te barie-
re, mozliwe jest wykorzystanie istnieja-
cej infrastruktury gazowej, w ktérej gaz
ziemny mozna taczy¢ z wodorem przez
jego domieszkowanie. Proces ten moze
by¢ realizowany w kolejnych etapach
modernizacji infrastruktury, pozwalaja-
cych na stopniowe zwiekszanie udziatu
wodoru w gazie sieciowym.

Wodor jest nie tylko nosnikiem energii,
ale rowniez waznym surowcem w prze-
mysle rafineryjnym i chemicznym, ktéry
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nietatwo bedzie zastapic. Przyjety w UE
cel neutralnosci klimatycznej bedzie jed-
nak wymuszat stosowanie wodoru beze-
misyjnego, tzn. produkowanego w proce-
sie elektrolizy z OZE (zielony woddr) lub
z paliw kopalnych (szary wodor), ale z wy-
korzystaniem CCS. Nowe segmenty za-
stosowania wodoru upatruje sie w pro-
dukcji stali, transporcie i cieptownictwie.
W transporcie moze miec¢ szczegdlne za-
stosowanie w pojazdach autonomicz-
nych, pojazdach ciezkich i dtugodystan-
sowych. Wodér w ogniwach paliwowych
moze by¢ uzywany jako zasilanie rezer-
wowe, gdy wymagany jest wysoki poziom
niezawodnosci dla ciagtosci pracy firmy
lub sprzetu, np. w systemach tacznosci
i sterowania, gdzie obecnie stosuje sie
akumulatory i generatory Diesla.

Mimo niekwestionowanych korzysci pty-
nacych ze stosowania czystego wodo-
ru, jego rozpowszechnienie bedzie napo-
tykac na liczne bariery. Oprécz samych

kosztow produkcji, takze zwigzanych
z uzaleznieniem od dostepu do optymal-
nych lokalizacji OZE, wynika to przede
wszystkim ze stosunkowo wysokich
kosztéw magazynowania oraz mozliwo-
Scii znacznych kosztow transportu czy-
stego wodoru.

Zaniedbywane dotad rozpoznawanie
potencjatu wodoru w polskiej gospo-
darce powinno zostac przyspieszone.
Wymaga to przeprowadzenia szczego-
towej analizy potencjatéw najwazniej-
szych uczestnikow tego rynku, nale-
za do nich podmioty odpowiedzialne za
produkcje energii elektrycznej i ciepl-
nej, transport morski i logistyke, infra-
strukture przesytowa i dystrybucyjna
gazu oraz przemyst naftowy, chemicz-
ny, motoryzacyjny i stalowy. Wspotpraca
tych podmiotow, ktére posiadajg wy-
starczajgcy potencjat bedzie niezbed-
nym warunkiem dla stworzenia syner-
gii w tworzeniu rynku wodoru w Polsce.



Wprowadzenie

Wedtug danych Miedzynarodowej Agen-
cji Energii w 2017 r. ponad 80 proc. energii ha
Swiecie uzyskano z paliw kopalnych. Zasoby
te sg jednak ograniczone i nawet jesli per-
spektywa ich wyczerpania zdaje sie by¢ odle-
gta w czasie, to biezgcg kwestia pozostaje
wptyw ich stosowania na srodowisko i klimat.
Dodatkowo nierownomierne rozmieszczenie
zasobow paliw sprawia, ze sg one narzedziem
naciskoéw politycznych prowadzgcym nierzadko
do otwartych konfliktéw. Z tych powodow dzia-
tania poszczegolnych panstw zmierzajg do
dywersyfikacji zrédet energii i zmniejszenia
uzaleznienia od importu paliw kopalnych. Jedng
z metod na osiagniecie tych celdw moze byc¢
rozwoj gospodarki wodorowej.

Wodor jest nosnikiem, ktérego uzycie
do produkcji energii moze wiazac sie z zerowa
emisjg gazow cieplarnianych. Ilos¢ wodoru
wystepujaca w przyrodzie jest praktycznie nie-
wyczerpywalna, a jego zastosowanie - bardzo
szerokie: moze stuzy¢ do napedu réznego
rodzaju srodkow transportu, takich jak sa-
mochody, koleje, statki wodne lub kosmiczne.
Obecnie czesciowo a w perspektywie cat-
kowicie mozna zastgpi¢ nim inny nosnik ener-
gii - gaz ziemny w przemysle chemicznym
czy metalurgicznym (Folentarska i in., 2016).
Szerokie zastosowanie wodoru pozwala za-
ktadac¢ czesciowe rozwigzanie problemu
dekarbonizacji. Zastapienie wodorem paliw
weglowodorowych czy weglowych wptywa
na redukcje emisji zanieczyszczen i gazow
cieplarnianych oraz podnosi bezpieczeristwo
energetyczne przez zmniejszenie zalezno-
$ci od importu. Dodatkowo przy produkcji
energii elektrycznej zwieksza rowniez ela-
stycznosc systemow elektroenergetycznych.

Wykorzystywanie wodoru jako nosnika energii
moze odgrywac zasadnicza role w gospodar-
ce neutralnej pod wzgledem emisji dwutlenku
wegla. Jest to mozliwe pod warunkiem, ze
wodor wytwarzany jest z energii odnawialnej
w procesie elektrolizy jako tzw. ,zielony wodor”,
z gazu ziemnego lub z wegla z wychwytem
CO, jako ,niebieski woddr” (IRENA, 2019) bgdz
z energii jadrowej.

Unia Europejska od lat aspiruje do roli gtow-
nego aktora globalnych dziatan na rzecz kli-
matu. Starania poprzedniej i obecnej Komisji
Europejskiej (KE) realizuja wizje sprawiedliwe;j
spotecznie i racjonalnej kosztowo transforma-
cji prowadzacej do zeroemisyjnej gospodar-
ki. W Dtugoterminowej Strategii do roku 2050
poprzedni sktad KE zaprezentowat osiem scie-
zek realizacji dtugoterminowych celéw okre-
Slonych w porozumieniu paryskim - utrzymanie
zmian klimatycznych na poziomie ponizej 2°C
i wysitki w celu redukcji tego wzrostu do 1,5°C.
W przedstawionych scenariuszach zatozono
rozne mozliwosci dla sektoréow gospodar-
czych, pozwalajgce zredukowac emisje ga-
zOw cieplarnianych, tj.: zmniejszenie popytu na
energie, wdrazanie nowych technologii opar-
tych na zrédtach bezemisyjnych czy wprowa-
dzanie emisji uiemnych. Scenariusze przewidu-
ja takze w réznym stopniu rozwoj stosowania
wodoru i e-paliw (tj. technologii power-to-X). Je-
den z o$Smiu scenariuszy, nazwany wodorowym,
oparty na optymistycznych zatozeniach co do
rozwoju technologicznego elektrolizerow prze-
widuje szczegdlnie wysoki udziat tego paliwa
w przemysle, budownictwie i transporcie. Jest
to mozliwe dzieki przystosowaniu infrastruktury
cieptowniczej i przesytowej gazu do wtaczenia
okoto 50 proc. wodoru w 2050 r. Réwniez scena-
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riusz P2X przewiduje wysoki udziat wodoru,
choc gtéwnie jako produktu wykorzystywane-
go w produkgcji paliw syntetycznych (EC, 2018).
Takze dokumenty rzadowe Polski zawiera-
ja odniesienia do gospodarki wodorowej. W zin-
tegrowanym krajowym planie na rzecz energii
i klimatu, stworzonym zgodnie z zaleceniami roz-
porzadzenia Komisji Europejskiej (Dz.U. L 328
7 11.12.2018, s. 16), zatozono rozwdj mocy wy-
tworczych opartych na wodorze w celu wspie-
rania rozwoju odnawialnych zrédet energii,
a takze w transporcie kolejowym, lotniczym
oraz morskim. W strategii podkreslono ko-
niecznosc¢ inwestycji w badania i rozwoj tech-
nologii wytwarzania, magazynowania i wy-
korzystania wodoru. Z kolei na poziomie wy-
konawczym ustawa o elektromobilnosci i pa-
liwach alternatywnych zostata wdrozona jako
instrument wsparcia rozwoju infrastruktury
wodorowej w transporcie samochodowym
(Ministerstwo Aktywow Paristwowych, 2019).
Temat wodoru w literaturze - szczegélnie
polskiej - jest jeszcze rozpatrywany w niewiel-
kim zakresie. Nadal o wodorze mowi sie jako
o ,paliwie przysztosci”. Jednak rozpoznanie
mozliwosci rozwoju gospodarki energetycznej
opartej na wodorze jest potrzebne juz teraz,
aby moc ja skutecznie wdrazac i zajg¢ dobra
pozycje na swiatowych rynkach nowych tech-
nologii. W kontekscie prawdopodobnego
scenariusza wzrostu cen uprawnien do emisji
CO,, przy jednoczesnym szybkim spadku kosz-
tow OZE wdrozenie gospodarki wodorowej
stanowi realng, a moze nawet konieczng opcje

dekarbonizacji w Polsce. Nadmierny rozwoj
infrastruktury gazowej bez uwzglednienia roli
wodoru moze doprowadzi¢ do tzw. osieroce-
nia aktywow tych branz, ktére obecnie zaleza
od gazu, podobnie jak dzieje sie to obecnie
na swiecie w przypadku firm zaleznych od ropy
i wegla.

Celem niniejszej publikacji jest okresle-
nie optymalnych kierunkdw rozwoju energetyki
wodorowej w Polsce. W pierwszym rozdziale
rozwazamy mozliwosci produkcji krajowej lub
importu wodoru z uwzglednieniem zmniejsza-
nia emisyjnosci proceséw produkcyjnych.
W drugim rozdziale analizujemy mozliwosci ma-
gazynowania wodoru i optymalne dla Polski
rozwigzania w tym zakresie. W trzecim rozdziale
prezentujemy analize rozwigzan w zakresie
przesytu i dystrybucji wodoru, koncentrujac
sie na dopuszczalnej skali mieszania wodoru
z gazem ziemnym. Na koniec przedstawiamy
potencjalne zastosowania wodoru w gospodarce
wskazujgc na najbardziej korzystne z polskiej
perspektywy.

Kazdy rozdziat raportu rozpoczyna sie
opisem rozwoju gospodarki wodorowej na
Swiecie ze szczegoélnym wyrdznieniem Europy,
by na koniec nakresli¢ stan obecny i potencjat
rozwoju w Polsce. Raport napisaliSmy w opar-
ciu o powszechnie dostepne zrodta, nie uwzgled-
nia on wiec np. nieopublikowanych strategii
przedsiebiorstw i danych. W raporcie nie oma-
wiamy szczegdtowo potencjalnej roli wodoru
w transporcie tradycyjnym, ze wzgledu na istnie-
jace juz opracowania poruszajgce ten temat.
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1. Produkcja wodoru

W niniejszym rozdziale opisujemy podsta-
wowe wtasciwosci wodoru, stanowigce o jego
atrakcyjnosci, ale rowniez bedgace wyzwaniem
dla zwiekszania jego roli w gospodarce. Omawia-
my trzy gtowne technologie produkcji — reform-

ing parowy, gazyfikacje wegla oraz elektrolize
wody, a takze koszty z nimi zwigzane. W dal-
szej kolejnosci pokazujemy powszechnosé
i skale wykorzystania poszczegdlnych tech-
nologii na swiecie i w Europie, w tym w Polsce.

Witasciwosci fizyczne i chemiczne wodoru

Wodor jest najlzejszym i najpowszechniej
wystepujacym pierwiastkiem w przyrodzie. Ma
wysoka wartosc¢ energetyczng w przeliczeniu
na jednostke masy, lecz niewielka w przelicze-
niu na jednostke objetosci (w warunkach nor-
malnych). Jest to najbardziej rozpowszech-
niony pierwiastek na Ziemi (wystepujacy gtow-
nie w postaci wody), jednak rzadko znajduje
sie w stanie wolnym. Dlatego jego wyekstrakt-
owanie wymaga zuzycia duzych ilosci ener-
gii i jest bardzo kosztowne (Laidler, 2002).

Wodér ma odmienne wtasciwosci w po-
rownaniu do innych nosnikéw energii, np. metanu.

Charakteryzuje sie wysokim cieptem spalania
w przeliczeniu na mase, wysoka temperatura
samozaptonu, niska energig zaptonu, duza dyfu-
zyjnosciag oraz matg gestoscig masy i wolu-
metryczna gestoscia energii (grawimetryczna
gestosc energii jest najwyzsza posrod paliw
niejadrowych) (Biernat, Samson-Brek, 2008).
Wieksza lotnosc i wartosc¢ opatowa w stosunku
do gazu ziemnego wptywa na przepustowosc
rurociagow wskutek mozliwosci zastosowania
wiekszej predkosci gazu. W efekcie wykonalny
jest przesyt znacznie wiekszej ilosci ener-
gii w jednostce czasu (Folentarskaiin., 2016).

N Tabela 1. Gospodarka energetyczna oparta na wodorze

Wtasciwosci Wodér Metan
Masa molowa [g/mol] 2,0 16,0
Gestosc (20°C, 1 atm) [kg/m?] 0,08 0,67
Granice wybuchowosci/palnosci w powietrzu [proc. obj.] 4-75 53-15
Temperatura samozaptonu w powietrzu [°C] 585 540
Temperatura wrzenia [°C] -252 -162
Ciepto spalania [MJ/kg] 120,1 49,8
Predkosc spalania w powietrzu [m/s] 2,65-3,25 0,37-0,45
Minimalna energia zaptonu [mJ] 0,02 0,24
Dyfuzyjnos¢ w powietrzu [cm?/s] 0,63 0,2

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: Biernat, Samson-Brek (2008); Deczyriski, Zottowski (2014);

Mielczarek (2018).
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Opis technologii i kosztow produkcji wodoru

Klasyczne metody produkcji wodoru, jak
reforming gazu ziemnego (SMR, Steam Methane
Reforming), gazyfikacja wegla czy elektroliza
wody sg procesami wysoce energochtonnymi
i nie pozostaja bez wptywu na srodowisko. Ter-
mochemiczne metody (reforming, gazyfikacja,
piroliza) produkcji wodoru skutkuja emisja
dwutlenku wegla do atmosfery bezposrednio
albo posrednio przez zuzycie energii pocho-
dzacej z emisyjnych zrodet energii.

Podczas reformingu parowego gaz ziemny
reaguje z parg wodng w wysokiej temperaturze
w obecnosci katalizatora, zas produktem reakcji
jest gaz syntezowy, inaczej syngaz. Syngaz to
mieszanina wodoru i tlenku wegla oraz azotu
(w przypadku zgazowania powietrzem), ktéra
moze by¢ dalej poddana procesom oddzielenia
wodoru. Aby w metodzie tej ograniczy¢ emisje
CO, powinno sie takze dotgczac do niej techno-
logie sekwestracji dwutlenku wegla. Jak na ra-
zie takie potaczenie obniza jednak catosciowa
sprawnosc procesu o ok. 5-14 proc. (The Royal
Society, 2018).

Paliwa state, takie jak wegiel, biomasa
czy odpady, moga byc¢ stosowane do produkcji
wodoru. W procesie gazyfikacji bez spalania,
ale przy udziale ciepta, pary wodnej i tlenu, pa-
liwo jest konwertowane na mieszanke pro-
duktow: dwutlenku wegla, tlenku wegla, wo-
doru, metanu i innych weglowodorow, ktéra
jest dalej poddana procesowi reformingu. Ga-
zyfikacja wegla czy biomasy w celu uzyskania
wodoru charakteryzuje sie niskg efektywnoscia
energetycznag, ktorg dodatkowo obnizytoby
zastosowanie sekwestracji dwutlenku wegla.
Z kolei w procesie pirolizy nie stosuje sie czyn-
nika zgazowujacego, co pozwala na produkcje
wodoru bez emisji CO,. Gtéwnym wyzwaniem
w rozwoju tych metod jest obnizenie kosztow
kapitatowych (The Royal Society, 2018).
Mozliwe jest wykorzystanie ciepta z elektrowni

jadrowych do produkcji wodoru z metanu
w procesie elektrolizy jednak nadal potrzebne
sg wielkoskalowe instalacje do oceny efek-
tywnosci tych metod (Bakhtyari, Makarem,
Rahimpour, 2018; Serbaniin., 2003).

Najmniej energochtonng metoda pro-
dukcji wodoru jest elektroliza. W tym procesie
wode poddaje sie rozktadowi przez prad elek-
tryczny. Czysta woda ma niewielka zdolnos¢
do przewodzenia pradu, dlatego jako elek-
trolitow uzywa sie innych substancji - wodo-
rotlenkow, kwasoéw czy zasad (np. roztwor kwa-
su siarkowego lub wodorotlenku sodowego),
dzieki czemu proces elektrolizy zachodzi zde-
cydowanie szybciej. Woddr wyprodukowany
podczas elektrolizy ma wysoka czystosc, do-
chodzaca do 99,999 proc. (Biernat, Samson-
Brek, 2008). Wode mozna takze roztozyé¢ na
pierwiastki sktadowe w procesie termolizy,
podczas ktérej jest podgrzewana do tem-
peratury powyzej 2500°C i w procesie fotolizy,
w ktorej rozktad nastepuje pod wptywem swia-
tta stonecznego. Jednak do petnej komer-
cjalizacji tych metod potrzebny jest wzrost
efektywnosci i spadek kosztéw inwestycyjnych
(Nikolaidis, Poullikkas, 2017).

Trzy gtéwne techniki stosowane w pro-
cesie elektrolizy to elektroliza alkaliczna,
elektroliza z membrana wymieniajacg pro-
tony (PEM, Proton Exchange Membrane)
i elektroliza statotlenkowa (SOE, Solid Oxide
Electrolysis). Elektroliza alkaliczna stosowana
jest najpowszechniej i jest komercyjnie
dostepna od dziesigtek lat. Trzecia z techno-
logii SOE jest na etapie badan. Najwiekszym
kosztem w tej metodzie sg materiaty odporne
na dziatanie wysokich temperatur i duza ener-
gochtonnosc¢ procesu. Elektroliza PEM jest
bardziej wydajna niz alkaliczna, a problemy
korozji i uszczelniania typowe dla SOE jej nie
dotycza. Elektrolizery alkaliczne maja nizsze
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koszty kapitatowe niz te z membrang wymie-
niajacag protony, ale nizsza sprawnosc ele-

ktrycznag, przez co koszty energii elektrycznej sg
wysokie (El-Shafie, Kambara, Hayakawa, 2019).

~ Tabela 2. Specyfika elektrolizeréw alkalicznych, PEM i SOE

Elektrolizer Alkaliczny PEM SOE
Dojrzatosc technologii Zaawansowana Demonstracyjna B+R
Temperatura [°C] 60-80 50-80 900-1 000
Cisnienie [bar] <30 <30 <30
Sprawnosé elektryczna [w proc.] 62-82 67-82 81-86
Produkcja wodoru [Nm?/godz.] <760 <30 =
Zywotnosé systemu [lata] 20-30 10-20 -
Czystos¢ wodoru [w proc.] >99,8 99,999 -

Zrédto: El-Shafie, Kambara, Hayakawa (2019).

Koszty produkcji wodoru w procesie
elektrolizy zalezg od wielu technicznych i eko-
nomicznych czynnikéw, takich jak liczba godzin
pracy elektrolizera w ciggu roku, sprawnosc¢
procesu oraz cena energii elektrycznej. Koszt
samego stosu elektrolizera (potaczonych
komorek elektrolizeréw) stanowi 50 proc. kosz-
tow kapitatowych elektrolizeréw alkalicznych
i 60 proc. elektrolizerow typu PEM. Wartosc¢

urzadzeri energoelektronicznych (prostowniki,
falowniki i inne komponenty) stanowi pozo-
statg czesc¢ kosztow kapitatowych. Przewi-
duje sie, ze spadek kosztow elektrolizerow
w przysztosci zostanie osiggniety dzieki inno-
wacjom w rozwoju samej technologii (np.
rozwoj tanszych materiatow dla elektrod i mem-
bran) oraz dzieki korzysci skali przez produk-
cje elektrolizerow o wiekszej mocy (IEA, 2019b).

N Wykres 1. Prognoza kosztéw elektrolizeréw alkalicznych i PEM w latach 2020-2032 (w EUR/kW)
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Uwaga: kolorem czerwonym zaznaczono elektrolizery alkaliczne, a czarnym - PEM.

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: Saba i in. (2018).



Jak wynika z raportu IEA, mato praw-
dopodobne wydaje sie zrealizowanie opty-
malnego kosztowo scenariusza w zakresie
stosowania elektrolizy z wykorzystaniem jedy-
nie nadwyzek mocy z OZE. Praca elektrolizera
przy wyzszym wspoétczynniku wykorzystania
mocy, nawet przy zatozeniu dodatkowych
kosztéw energii elektrycznej, moze by¢ bardziej
optacalna. Wraz z dtuzszym czasem pracy przy
petnym obcigzeniu elektrolizera, mniejsze
znaczenie majg koszty kapitatowe. Gtowna
sktadowa dla usrednionego kosztu wytworze-
nia wodoru stajg sie natomiast koszty zakupu
energii (IEA, 2019b).
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Ze wzgledu na scenariusz potgczenia re-
giondw z duzym potencjatem dla energii odna-
wialnej i regionéw z wysokim zapotrzebowa-
niem na ten rodzaj energii w wymiarze globalnym
wodor okresla sie mianem ,mostu” miedzy
Afryka a Europa. W Afryce Potnocnej, ktora
ma dobre warunki do rozwoju fotowoltaiki,
podobnie jak w krajach Europy Pétnocnej, bogatej
w Zrodta geotermalne i wiatrowe, produkcja
zielonego wodoru i jego przesyt rurociggami,
statkami i ciezaréwkami w przysztosci moga byc¢
optacalne z powodu znacznie nizszych kosz-
tédw niz przesyt energii liniami elektroener-
getycznymi (FHC, 2019).

Przeglad produkcji wodoru na swiecie i w Polsce

Woddr powstaje jako produkt uboczny
w przemysle rafineryjnym i chemicznym oraz w de-
dykowanych instalacjach z tagczng sSwiatowa
produkcja ok. 120 Mt. Wiekszos¢ wodoru jest
obecnie produkowana i konsumowana w zakta-
dach przemystowych. Gtéwnym Zrédtem produkgji
wodoru jest gaz ziemny. Swiatowa produkcja
wodoru w dedykowanych instalacjach wynosi ok.
70 Mt, z czego 76 proc. produkuje sie z gazu ziem-
nego w procesie reformingu, a 23 proc. z wegla.
Pozostata czesc¢ dedykowanej produkcji pocho-
dzi z ropy i elektrolizy wody. W celu otrzymania
w procesie elektrolizy catego wolumenu obec-
nie produkowanego wodoru w dedykowa-
nych instalacjach, nalezatoby zuzy¢ 3600 TWh
energii elektrycznej (IEA, 2019b). Dla poréwna-
nia roczna produkcja energii elektrycznej w Unii
Europejskiej wynosi ok. 3300 TWh (Eurostat,
2019). Wymagatoby to zuzycia 617 mln m3 wo-
dy, co stanowi okoto dwa razy wiecej niz jej obec-
ne zastosowania do produkcji wodoru w pro-
cesie reformingu gazu ziemnego (IEA, 2019b).

Polska jest jednym z gtéwnych produ-
centow wodoru w Europie. W 2015 r. tgczng
produkcje szacowano na 1 mln t, co stanowito
ponad 10 proc. konsumpcji wodoru w Europie.
W Polsce wodor w wiekszosci powstaje w prze-
mysle nawozow azotowych, gdzie uzyskuje sie
go w procesie reformingu parowego metanu
oraz potspalania metanu. Najwiecej wodoru
rocznie produkuje sie w Grupie Azoty (w za-
ktadach azotowych w Putawach - 190 tys. t,
w Kedzierzynie Kozlu - ok. 77 tys. t, w Tarnowie
73 tys. t, w zaktadzie chemicznym w Policach
- 88 tys. t). W przemysle petrochemicznym
najwiecej wodoru rocznie produkuje PKN
Orlen - ok. 140 tys. t oraz Grupa Lotos -
ok. 59 tys. t. Dwie najwieksze koksownie
w Polsce - Zdzieszowice i Przyjaznii - razem
produkuja 149 tys. t wodoru. Wodor jest
rowniez produkowany na uzytek wtasny przez
firmy w przemysle ttuszczowym i wykorzysty-
wany m.in. przy utwardzaniu oleju roslinnego
(ITS, 2015).
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2. Magazynowanie wodoru

W rozdziale opisujemy metody stacjo-
narnego przechowywania wodoru. Podrozdzia-
ty sg rozréznione wedtug dwdch podsta-
wowych kategorii magazynowania: w zbiorni-

Zatozenia

Opracowanie optacalnej i efektywnej
metody przechowywania wodoru stanowi
duze wyzwanie ze wzgledu na jego niska ge-
stosc¢ energii w poréwnaniu do paliw konwen-
cjonalnych. Z kolei takie wtasciwosci wodoru
jak wybuchowos¢, palnosc¢ oraz korozyjnoscé
stanowig wyzwanie pod katem bezpieczenstwa.
Magazyny wodoru powinny charakteryzo-
wac sie wysoka pojemnoscia, prostota tech-
nologiczng, niskg ceng i bezpieczenstwem
stosowania. Uzyskanie wysokiej gestosci
energii przechowywanego wodoru odbywa
sie przez przemiane energii w formie pracy,
ciepta czy energii wigzarn wodoru w materia-

Zbiorniki metalowe

Skompresowany woddr w formie gazowej
moze by¢ przechowywany w zbiornikach znaj-
dujgcych sie na lub pod powierzchnig ziemi.
Przy duzych pojemnosciach przechowywanie
wodoru w naziemnych zbiornikach cisnienio-
wych charakteryzujg wysokie koszty inwestycyj-
ne (podobnie jak w przypadku przechowywa-
nia innych gazéw). Umieszczenie wiekszych
zbiornikow pod ziemig pozwala zaoszczedzic
miejsce, zapewnia dodatkows izolacje i chroni
przed czynnikami zewnetrznymi (np. pogoda).
Z drugiej strony podziemne zbiorniki wodoru

kach metalowych oraz w podziemnych ma-
gazynach gazu. Te druga kategorie, a w niech
w szczegolnosci kawerny solne, omowiliSmy
szerzej ze wzgledu na duzy potencjat w Polsce.

tach, co generuje wysokie koszty procesu
(Andersson, Gronkvist, 2019).

Magazynowanie stacjonarne wodoru sto-
suje sie gtownie w dwoch celach: ogranicze-
nia czestosci, a tym samym kosztow dostaw
i w celu gromadzenia wodoru jako zapasu awa-
ryjnego. Inne zastosowanie maja zbiorniki wo-
doru w Srodkach transportu. Koszty kapitatowe
i operacyjne magazynow roznia sie w zalezno-
Sci od przeznaczenia, rodzaju i wielkosci ma-
gazynu. Poszczegdlne zastosowania wo-
doru wymagaja takze specyficznych stopni
czystosci, co musi by¢ ujete w zatozeniach
magazynowania.

wymagajg szczegolnej ochrony przed korozjg i sa
trudno dostepne dla kontroli. Magazynowanie
w metalowych zbiornikach pozwala zachowac
czystos¢ wodoru na wymaganym poziomie i mo-
ze by¢ stosowane niezaleznie od lokalizacji.
Do przechowywania wodoru mozna stosowac
te same zbiorniki ktére wykorzystywane sa
do przechowywania gazu ziemnego. Wedtug
badan najbardziej obiecujaca forma przecho-
wywania gazowego wodoru sg rurociagi, o ile
da sie uniknac zjawiska kruchosci wodorowej
(Andersson, Gronkvist, 2019). Najwiekszy koszt



w magazynowaniu gazowego wodoru jest ge-
nerowany przez proces sprezania, ktéry razem
z kosztami zuzytej energii elektrycznej oraz kosz-
tami kapitatowymi wynosi (wedtug rocznego
kursu EUR z 2019 r. ustalonego przez NBP)
3,9-7,5 PLN/kgH, (Zoulias, 2014). Gestos¢ wodoru
w zbiornikach o cisnieniu 300 baréw w temperatu-
rze 0°C wynosi ok. 23 kg/mg, dla poréwnania
sprezony gaz ziemny w tych samych warunkach
ma gestosé ok. 277 kg/m3 (Gkanas, Khzouz, 2018).

Znacznie wieksza gestosc energii wodoru
mozna uzyskac przez jego uptynnienie. Gestosc¢
nasyconego ptynnego wodoru przy cisnieniu
atmosferycznym i temperaturze -252°C wynosi
70 kg/m3. Ta wtasciwos$é wodoru ma szczegdlne
zastosowanie przy jego transporcie. Problem
stanowi konsumpcja duzej ilosci energii w pro-
cesie uptynniania wynikajaca z niskiego punk-
tu wrzenia wodoru (-253°C przy cisnieniu 1 bar)
oraz fakt, ze temperatura wodoru nie maleje
w procesie dtawienia dla temperatur powyzej
-73°C. Ostatnie zjawisko powoduje, ze wodor
musi by¢ znacznie ochtodzony przed proce-
sem uptynniania. Zapobieganie ewaporacji
uptynnionego wodoru wymaga zastosowa-
nia odpowiedniej izolacji i ksztattow zbiornika
0 najmniejszym stosunku powierzchni do
objetosci. Mate do sredniej wielkosci zbiorni-

Podziemne magazyny gazu

Podziemne magazyny energii w postaci
ciepta, sprezonego powietrza czy wodoru sta-
ja sie coraz popularniejszym tematem opra-
cowan naukowych. Pozwalajg one na prze-
chowywanie nosnikow energii przez tygodnie
czy miesigce. Magazynowanie wodoru w prze-
strzeni porowatej warstw podziemnych jest
z technicznego punktu widzenia zblizone do
podziemnego magazynowania gazu ziemnego,
co jest praktykowane przez firmy naftowe juz
od okoto 100 lat (Czapowski, Tarkowski, 2018).
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ki charakteryzuja koszty kapitatowe rzedu
2-4,7 PLN/kgH, (Andersson, Gronkvist, 2019).

Przez zastosowanie adsorpcji wodoér moze
by¢ przechowywany w materiatach statych
takich jak stopy i kompozyty. Pozwala to na
przechowywanie do 6-7 proc. wagi materiatu
wodoru w ciele statym. Przechowywanie
wodoru w wodorkach metali jest atrakcyjne ze
wzgledu na charakterystyke procesu, ktory nie
wymaga duzego cisnienia i temperatury, jest
odwracalny i bezpieczny w zastosowaniu. Wo-
dor moze byc¢ takze przechowywany w zwig-
zkach chemicznych, powstatych w drodze
reakcji chemicznych. Mozliwa ilos¢ skumu-
lowanego wodoru w tym przypadku jest wiek-
sza niz w wodorkach metali. Ta technika ma
zastosowanie dla pojemnikdw w pojazdach.
Wadg tego rozwigzania jest koniecznosc
pozbywania sie resztek zuzytego paliwa, mo-
gacego zawierac substancje niebezpieczne
(np. przy zastosowaniu borowodorku sodu).
Perspektywicznym rozwigzaniem moze byc¢
przechowywanie wodoru w porowatych ma-
teriatach weglowych charakteryzujacych sie
duzag powierzchnig wtasciwa, takich jak wegiel
aktywny, fulereny, grafit czy nanorurki weglo-
we. Obecnie, rozwigzania te znajdujg sie w fa-
zie eksperymentalnej (Folentarska iin., 2016).

Zalety podziemnego magazynowania

wodoru:

= bezpieczenstwo magazynowania - pod-
ziemny magazyn jest mniej wrazliwy na
pozar, atak terrorystyczny czy dziatania
wojenne,

-> ochrona terenu - tradycyjne zbiorniki na
powierzchni ziemi zajmuja duze obszary,

- aspekty ekonomiczne - koszty budowy
podziemnych magazynéw w poréwnaniu
z kosztami budowy powierzchniowych
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zbiornikdw podobnej pojemnosci sg duzo

mniejsze,

-> dostepnosc struktur geologicznych - przy-
datne do tej formy magazynowania struk-
tury wystepujg powszechnie w wielu kra-
jach i na wielu obszarach (Czapowski,
Tarkowski, 2018).

Budowa i dziatanie podziemnych maga-
zynow wodoru nie rézni sie zasadniczo od ma-
gazynow gazu ziemnego. Podstawowa réznica
jest dobdér materiatdw w instalacjach oraz sto-
sowane zabezpieczenia naziemne ze wzgledu
na wybuchowos¢ wodoru. Wodér moze byc¢ prze-
chowywany w wyeksploatowanych ztozach
weglowodoréw (gaz ziemny i ropa naftowa),
w gtebokich warstwach wodonosnych oraz
w kawernach solnych, o ile spetnione sg okreslo-
ne warunki techniczne. Podziemne wyrobi-
ska gornicze, takie jak: opuszczone kopalnie
soli, wapieni czy kawerny skalne, sg rzadziej
rozwazane ze wzgledu na spodziewang wy-
soka nieszczelnosc oraz trudnosci w adaptacji
na magazyny (Czapowski, Tarkowski, 2018).

Zaleta magazynowania wodoru w wy-
czerpanych ztozach ropy i gazu ziemnego,
majgcych odpowiednig porowatosc i prze-
puszczalnosc jest fakt, ze wtasciwosci geo-
logiczne wyeksploatowanego ztoza sg juz
znane, a istniejgce otwory i uzywane sprzety
naziemne moga byc¢, przynajmniej czesciowo,
uzyte ponownie. Przechowywanie wodoru
w warstwach wodonosnych jest podobne
do przechowywania w wyeksploatowanych
ztozach weglowodoroéw, z tg réznica, ze zamiast
ropy czy gazu ziemnego, porowata matryca
skalna wypetniona jest solanka. Jako zalete
tego typu magazynu uznaje sie wzglednie
nienaruszong strukture geologiczng, a jako
wade wyzsze koszty inwestycyjne i eksploata-
cyjne oraz zwiekszone ryzyko wycieku gazu
(Tarkowski, 2017).

Kawerny solne powstate w wyniku wytu-
gowania soli ze zt6z poktadowych lub w wy-

sadach solnych sg najbardziej odpowiednie
do przechowywania wodoru ze wzgledu na
wtasciwosci fizyczne soli. Dzieki plastycznym
zachowaniom soli, pekniecia w zbiorniku
szybko sie zablizniajg, a odksztatcenia scian
przebiegaja powoli, co sprawia, ze magazyny te
charakteryzuja sie duza szczelnoscia. Polska
ma korzystne warunki geologiczno-gornicze
do budowy wielkowymiarowych podziem-
nych magazyndéw gazu w ztozach soli kamien-
nej. Technicznie magazynowanie wodoru
w kawernach jest wykonalne i byto testowane
w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych
(Tarkowski, 2017).

W 2017 r. na Swiecie funkcjonowato 671
podziemnych magazynéw gazu (PMG) o tacznej
pojemnosci 417 mld m3 gazu operacyjnego.
Szacuje sie, ze do 2035 r. objetosc¢ zasobow
w podziemnych magazynach gazu wzrosnie
nawet 0 54 proc. - do 640 mld m3. Wyczerpane
ztoza stanowig 80 proc. swiatowej objetosci
czynnej gazu i 73 proc. liczby obiektow (492).
Kawerny solne uzytkowane sg w liczbie 104
sztuk, a warstwy wodonosne 75. Mimo, ze
kawerny solne stanowig pojemnosciowo tylko
ok. 9 proc. catosci Swiatowych zasoboéw, to
dzieki mozliwosci wydajnej pracy w cyklu,
dzienne wydobycie z tego typu magazynow
stanowi ok. 25 proc. $wiatowego (Cornot-
Gandolphe, 2016).

Ameryka Pdétnocna posiada ponad 2/3
liczby PMG na Swiecie, z pojemnoscig stanowigca
ok. 40 proc. Swiatowej. Pojemnos¢ w UE stanowi
ok. 25 proc. Swiatowej. Kawerny solne w UE to
35 proc. wszystkich podziemnych magazynow,
jakie UE posiada. Najwieksza objetosc gazu
operacyjnego na swiecie posiadajg Niemcy:
14,9 mld m? (32 magazyny), Stany Zjednoczone:
14,1 mld m3 (39 magazyndw) oraz Wielka
Brytania: 1,4 mld m3 (6 magazyndéw). Polska
jest na 4. miejscu w Europie pod wzgledem
objetosci gazu operacyjnego w kawernach
solnych (0,7 mld m3) (Cornot-Gandolphe, 2018).
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~ Wykres 2. Podziemne magazyny gazu w Europie w 2018 r.
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Zrédto: opracowanie na podstawie: Cornot-Gandolphe (2018).

Zastosowanie kawern solnych jako pod-
ziemnych magazyndéw energii cieszy sie
w ostatnich latach rosngcym zainteresowa-
niem. Projekty dotyczace tego typu magazy-
now stanowig prawie 40 proc. wszystkich trwa-
jacych prac nad PMG - w wiekszosci w Europie:
Francja 2 projekty (0,2 mld m3), Niemcy 2 projek-
ty (1,1, mld m3), Turcja 2 projekty (4,7 mld m3),
Wielka Brytania 1 projekt (0,2 mld m3). Takze
poza Europag widoczne sg inwestycje w ten
rodzaj podziemnych magazyndéw - Chiny 2 pro-
jekty (2,6 mld m3), Iran 1 projekt (2,0 mld mg3)
(Cornot-Gandolphe, 2018).

W Polsce uzytkowane sg obecnie dwie
kawerny solne: Mogilno i Kosakowo, w ktérych
przechowuje sie gaz ziemny o0 pojemnosci czyn-
nej odpowiednio 585,4 mln m3 (6 521,4 GWh)
oraz 239,4 mln m3 (2 669,3 GWh). tacznie po-
jemnosc tych magazyndw stanowi okoto 5 proc.
rocznego zuzycia gazu ziemnego w Polsce.

Magazyny te majag szczytowy charakter
pracy - wykorzystywane sg do niwelowania
kréotkookresowych zmian zapotrzebowania
na gaz u odbiorcow (PGNIG, 2019).

Kawerna Mogilno do 2027 r. ma zostac
rozbudowana do 800 mln ms3, a Kosakowo
do 2022 r. - do 250 mln m? (Gas Storage
Poland, 2019). Ponadto spotki GAZ-SYSTEM
i CIECH podjety wspotprace w zakresie
budowy magazynu gazu na wysadzie solnym
w Damastawku (woj. kujawsko-pomorskie)
(GAZ-SYSTEM, 2019). Rozbudowa podziemnych
magazynow jest elementem strategii zwiek-
szania bezpieczenistwa energetycznego kraju.
Do 2030 r. w Polsce ma nastapic¢ zwieksze-
nie pojemnosci magazynéw do 4 mld ms3,
tj. o ponad 30 proc. w porodwnaniu ze stanem
obecnym. Oprécz rozbudowy wtasnych ma-
gazynow podziemnych Polska moze miec
mozliwos¢ wykorzystania podziemnych ma-
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gazynow gazu znajdujacych sie na terytorium
krajow sasiedzkich (Ministerstwo Aktywow
Panstwowych, 2019).

W polskiej literaturze istniejg opracowa-
nia, w ktérych wskazano potencjalne miejsca
sktadowania wodoru pod ziemig. Dla zt6z soli
kamiennej jest to wyniesienie teby, monoklina
przedsudecka, zapadlisko przedkarpackie
oraz struktury solne Nizu Polskiego. Dla pod-
ziemnych warstw wodonosnych sg to struk-
tury geologiczne wytypowane wczesniej
do podziemnego sktadowania CO, na Nizu
Polskim. Dla wyeksploatowanych zt6z we-
glowodorow wskazano podziemne magazy-
ny na Nizu Polskim, w Karpatach i zapadlisku
przedkarpackim (Tarkowski, 2017).

O mozliwosci utworzenia podziemnego
magazynu gazu decyduje budowa geologicz-
na struktury gérotworu, w tym szczelnosg, gtebo-
kosc¢ zalegania warstw, odpowiednia warstwa
uszczelniajgca (nieprzepuszczalna), migzszosc
warstwy przeznaczonej do magazynowania

oraz struktura geologiczna warstw przewierca-
nych. Gtebokosc¢ bedzie miata znaczacy wptyw
z jednej strony na mozliwosci technologiczne
wykonania odwiertéw. Z drugiej strony, jesli
warstwy magazynowe zalegajg zbyt nisko,
to cisnienie magazynowania bedzie za mate,
aby zagwarantowac¢ szczelnosc. Z kolei,
jesli warstwy sa zbyt gteboko, konieczne
bedzie zachowanie znaczacej ilosci gazu
buforowego, by nie doszto do trwatego uszko-
dzenia magazynu, a takze, by w przypadku
kawernowego podziemnego magazynowania
gazu (KPMG) utrzymac odpowiedni stopien
konwergencji i zamykania sie warstwy solnej.
Do realizacji procesu budowy PMG konieczne
jest wykazanie optacalnosci ekonomicznej
inwestycji oraz uwzglednienie mozliwosci
zagospodarowania przestrzennego, jak np.
wystepowanie obszarow chronionych, ko-
niecznosc¢ zagospodarowania solanki z ka-
wern czy oczekiwania spotecznosci lokalnej
(Tarkowski, 2017).

~ Mapa 1. Potencjalne lokalizacje magazynéw wodoru
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Lokalizacja potencjalnych obszarow do sktadania wodoru w poktadach soli kamiennej i wysadach solnych oraz
gtebokich poziomach wodonosnych Nizu Polskiego (na podstawie Tarkowski, 2017).

Legenda

® Poktady soli kamiennej
i wysady solne

Wyniesienie teby:
1-teba

2 - Mechelinka

3 - ztoze Zatoki Puckiej.

Monoklina przedsudecka:
4 - Gubin

5-Nowa Rola

6 - Nowa Sol

7 - Gora.

Wysady solne:

8 - Rogozno
9-Wapno

10 - Damastawek
11 - Mogilno

12 - Inowroctaw
13- Gora

14 - Izbica Kujawska
15 - Ktodawa

16 - Lubien

17 - tanieta

18 - Debina.

Zapadlisko przedkarpackie:

19 - Wojnicz.

© Gtebokie poziomy
wodonosne

W gtebokich poziomach

wodonosnych Nizu Polskiego:

1 - Bielsko-Bodzanow
2 - Bystaw

3 - Chetmza

4 - Dzierzanéw
5 - Kamionki

6 - Lipno

7 - Sierpc

8 - Sochaczew
9 - Strzelno

10 - Turek

11 - Tuszyn

12 - Wartkowice.

Struktury w utworzach
dolnej jury:

13 - Brzes¢ Kujawski
14 - Chabowo

15 - Jezéw

16 - Konary

17 - Marianowo

18 - Suliszewo

19 - Trzebiez.

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: Tarkowski (2017).

® Sczerpane ztoza
weglowodorow

Ztoza ropy naftowej:
1-Kije

2 - Kije ptn-wsch

3 - Breslack-Kosarzyn
4 - Rybaki

5 - Brzezéwka

6 - Grobla

7 - Jastrzabka Stara
8 - Ptawowice

9 - Wola Jasieniecka
10 - Mrukowa

11 - Weglowka.

Ztoza gazu ziemnego:
12 - Borzecin

13 - Breslack-Kosarzyn
14 - Brzostowo

15 - Kije ptn-wsch

16 - Kosarzyn ptn

17 - Wiewierz zach

18 - Wiewierz wsch

19 - Wysocko

20 - Zatecze

21 - Zuchléw

22 - Gorlice-Glinik

23 - Sanok-Zabtotce
24 - Wola Jasienicka
25 - Brzezowiec

26 - BrzezZnica

27 - Czarna Sedziszowska
28 - Dgbrowka

29 - Grady Bocheriskie
30 - Huséw-Albigowa-Krasne
31 - Jarostaw

32 - Kariczuga

33 - Lubaczow

34 - Mirocin

35 - Przemysl

36 - Swarzow

37 - Tarnow

38 - Uszkowice

39 - Wygoda.
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Projekt HESTOR

Grupa LOTOS S.A. wraz z konsorcjum, w ktérego sktad wchodza: Operator
Gazociggow Przesytowych GAZ-SYSTEM S.A., Akademia Gorniczo-Hutnicza,
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Gornictwa Surowcdw Chemicznych CHEMKOP sp.
7z 0.0., Politechnika Slaska i Politechnika Warszawska, podjeta prace nad wspol-
nym projektem badawczo-rozwojowym dotyczacym efektywnosci energetycznej
i magazynowania energii. Analiza objeta mozliwosci produkowania wodoru w pro-
cesie elektrolizy z udziatem nadmiarowej energii elektrycznej z odnawialnych zré-
det energii (wiatrowych i fotowoltaicznych). Kluczowym celem prac byto opraco-
wanie mozliwosci magazynowania wodoru w kawernach solnych, ktory miatby byc¢
wykorzystany do zasilania turbin gazowych w szczytowych momentach zapotrze-
bowania na energie elektryczna, w procesach technologicznych w rafinerach za-
miast wodoru produkowanego z gazu ziemnego oraz w transporcie jako paliwo dla
ogniw. Projekt realizowany byt w latach 2015-2017, a jego wartos¢ wyniosta ponad
10,2 mln PLN (Lotos, 2019).

W projekcie skupiono sie przede wszystkim na testowaniu dwoéch typow elektro-
lizerow: PEM i alkalicznych. Prace pozwolity takze na opracowanie optymalnych
parametrow magazynowania wodoru dla réznych typow kawern solnych. Wedtug
rezultatéw maksymalna pojemnosc¢ kawerny wykorzystywanej w zatozeniach pro-
jektu moze siegac od 190 do 350 tys. m3, co pozwala na przechowanie od 2000
do 3000 ton wodoru (odpowiednik 33-43 GWh energii elektrycznej). Wytugowanie
takiej kawerny powinno zajgc¢ ok. dwdch lat.

W przypadku wykorzystywania wodoru do produkcji energii elektrycznej, zaréwno
w turbinie gazowej, jak i w ogniwach paliwowych, jako miejsce magazynu przyjeto
kawerne w Biatogardzie, a w przypadku wykorzystania wodoru w procesach rafine-
ryjnych w Mechelinkach. Rozpatrywano takze oddziatywanie wodoru na materiaty
rur i sprzetu do obstugi instalacji. W zakresie wykorzystania wodoru do produkcji
energii elektrycznej w turbinach gazowych badania wykazaty, ze przy czesciowym
obciazeniu turbiny i zastosowaniu mieszanki gazu ziemnego i wodoru, sprawnosc¢
spadta o 6 proc. w poréwnaniu z wartoscia nominalna.

Dodatkowo wykonano ocene uzytecznosci zastosowania produktu ubocznego pro-
cesu elektrolizy - tlenu, do procesow rafineryjnych. Szacunki wykazaty, ze zastoso-
wanie tlenu otrzymanego przy produkcji wodoru mogtoby znaczaco wptyngc na ra-
chunek finansowy rafinerii gdanskiej. Wydatki kapitatowe w wariancie wykorzystania
wodoru do produkcji energii elektrycznej oszacowano na ok. 550 mln PLN, a w wa-
riancie wykorzystania wodoru w procesach rafineryjnych - na ok. 330-520 min PLN.
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Rezultaty projektu wskazuja na zbyt rzadkie wystepowanie nadwyzek OZE
(obecnie kilka dni w roku), aby produkcja wodoru z elektrolizy z energig z OZE i jego
magazynowanie byty optacalne.

Scenariusze rozwoju energetyki wskazujg, ze w 2036 r. nadprodukcja energii elek-
trycznej z odnawialnych Zréodet energii w Polsce moze wynies¢ okoto 1350 godzin
i dopiero taki wzrost mocy zainstalowanej w OZE i popyt na energie elektryczna,
ktory odpowiada tym nadwyzkom, moze wptynac na optacalnosc realizacji projektu
HESTOR. Podobnie na optacalnosc inwestycji w przysztosci wptyna mniejsze koszty
technologii, gtdwnie koszty kapitatowe elektrolizera. W projekcie zidentyfikowano
kilka czynnikdw mogacych przyspieszyc jego realizacje w ciggu 20-30 lat: wprowa-
dzenie systemu zachet typu certyfikaty zielonego wodoru, opracowanie przejrzy-
stych regulacji dotyczacych zagospodarowania nadwyzek mocy z OZE czy stan-
daryzacja domieszkowania wodoru do sieci gazowych (Grupa Lotos, 2019). Z kolei
szacunki dotyczace efektywnosci energetycznej projektu w trzech wariantach wy-
korzystania wodoru: do produkcji energii elektrycznej, w procesach technologicz-
nych i w transporcie wykazujg, ze catkowita efektywnosc¢ energetyczna jest najniz-
sza dla pierwszej z wymienionych opcji - ok. 20 proc., a znacznie wyzsza dla drugiej
i trzeciej, i wynosi odpowiednio 70-80 proc. oraz ponad 90 proc. (Grupa Lotos, 2019).
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3. Transport wodoru

Transport wodoru z miejsca produkcji do
odbiorcy koicowego wymaga odpowiedniej
infrastruktury. Ze wzgledu na wtasciwosci wo-
doru, takie jak wysoki wspotczynnik przeni-
kania, wybuchowosc¢ czy wystepowanie zjawi-
ska kruchosci, transport tego pierwiastka wy-
maga budowy dedykowanej infrastruktury wo-
dorowej lub adaptacji istniejgcej infrastruktury
gazowej. Ponizej omawiamy kluczowe elementy
infrastruktury przesytowej w zaleznosci od stanu
skupienia w jakim przesytany jest wodor, czynniki
wptywajace na koszty przesytu oraz rozwigza-
nia, ktoére sg potencjalnie atrakcyjne z polskiej
perspektywy.

Kompresja czystego wodoru (w postaci
gazowej) lub uptynnienie w miejscu odbioru
od producenta stanowig! pierwszy krok nie-
zbedny do jego transportu? Wsréd techno-
logii wykorzystywanych do kompresji wodo-
ru wyroznia sie dwie zasadnicze grupy - me-
chaniczne (ttokowe kompresory elektryczno-
hydrauliczne) i niemechaniczne (kompresory
elektrochemiczne oraz kompresory wodorku
metalu). Znajduja one zastosowanie zaréwno
przy wykorzystaniu stacjonarnym, jak i mobilnym
(Sdanghiiin., 2019).

W przypadku uptynnienia wodoru koniecz-
ne jest zastosowanie instalacji skraplania. Pro-
ces skraplania nastepuje przez schtodzenie wo-
doru do temperatury ok. -250°C, a nastepnie
umieszczenie go pod niewielkim cisnieniem
(1,3 bara) w odpowiednich zbiornikach utrzymuja-
cych temperature. Proces uptynnienia wodoru,

szczegdlnie istotny w przypadku transportu mor-
skiego, pozwala na ok. pieciokrotne zmniejsze-
nie objetosci wobec opcji wysokiej kompresji
gazu (od ok. 200 bardw). Przesytanie i dystrybucja
moga odbywac sie rowniez w transporcie drogo-
wym, rzecznym i kolejowym w odpowiednich
zbiornikach lub butlach (Wilhelmsen i in., 2018).

Obecnie przesyt czystego wodoru za po-
moca rurociggow jest relatywnie rzadkim roz-
wigzaniem w skali Swiatowej. Ze wzgledu na
inne parametry system taki jest drozszy w bu-
dowie i optacalny jedynie przy wiekszych
ilosciach tego paliwa. Szacuje sie, ze obec-
nie na sSwiecie jest ok 4,5 tys. km takich sieci,
z czego ponad potowa przypada na USA, prze-
szto 600 km na Belgie, niecate 400 km na
Niemcy, a Francja, Holandia i Kanada posiadajg
miedzy 150 a 300 km (Adolfiin., 2017). Wystepo-
wanie rozwinietej infrastruktury wodorowej
jest zwigzane przewaznie z wykorzystaniem wo-
doru w przemysle rafineryjnym i chemicznym
(Zhangiin., 2015).

Wykorzystanie istniejacej infrastruktury
gazowej jest rozwigzaniem pozwalajacym
unikna¢ wysokich kosztow budowy dedykowa-
nej infrastruktury do przesytu wodoru. Przy pew-
nych modyfikacjach pozwala ona na wmiesza-
nie (blending) wodoru do przesytanego gazu.
Kazdy z elementdéw infrastruktury gazowej
ma inny poziom odpornosci na udziat wodoru
w mieszance. W badaniach przeprowadzo-
nych na podstawie trzech studiow przypadku
(w Niemczech, Szwajcarii i we Wtoszech) przez

* Istniejg réwniez inne, wspomniane wczesniej metody magazynowania wodoru, jednak wymienione dwie sa naj-

czesciej wykorzystywane do transportu.

2 W 2006 r. zespot badaczy (Leighty i in., 2006) opublikowat wyniki projekcji, wedtug ktérej przy produkcji energii
z farmy wiatrowej o mocy 1 GW mozliwe bytoby zrezygnowanie z kompresora i wykorzystanie jedynie cisnienia
wylotowego z elektrolizera w wysokosci 100 baréw. Pozwalatoby to na przestanie wodoru nawet na odlegtosc
300 km od miejsca produkcji. Projekt taki wedle wiedzy autoréw nie zostat jednak jeszcze zrealizowany.



Gondal (2018), wskazuje sie, ze elementem
0 najnizszej tolerancji na wodoér sg kompresory
bedace gtownym elementem ttoczni gazu.
Ze wzgledu na mniejszg gestos¢ wodoru od
gazu konieczne jest zastosowanie wiekszego
cisnienia. Moc kompresorow w analizowanych
przypadkach pozwala na maksymalnie 10 proc.
domieszki wodoru. Wyzszg odpornosc na taka
domieszke maja urzadzenia odbiorcze dopusz-
czajagce od 20 do 50 proc. jego udziatu. Sieci dys-
trybucyjne (dzieki nizszemu cisnieniu gazu niz
w sieciach przesytowych) charakteryzuje naj-
wyzsza odpornosc - dopuszczaja one ok. 50 proc.
wodoru. Wyniki tego badania sa zblizone do
wczesniejszych badan przeprowadzonych wUSA
(Melainaiin., 2013). Wykazywaty one mozliwos¢
wtaczenia wodoru na poziomie od 5 do 15 proc.
przy koniecznosci wprowadzenia niewielkich
modyfikacji w celu poprawy odpornosci infra-
struktury gazowej i urzadzen odbiorczych.
Blending wodoru z gazem nie oznacza jed-
nak koniecznosci jego wykorzystywania w mie-
szance. Istniejg technologie pozwalajace nie
tylko na mieszanie, ale i na odzysk czystego wo-
doru w punkcie odbioru. Nalezg do nich adsorp-
cja zmiennocisnieniowa, separacja membra-
nowa oraz separacja elektrochemiczna. Choc¢
mozliwos¢ oddzielenia wodoru z mieszanki
zwiekszatoby grono potencjalnych odbiorcéw
to technologie separacji wymagaja dodatkowo
instalacji obnizenia cisnienia. Rozwigzanie to
rozpatruje sie obecnie raczej jako optacalne przy
dojrzatym rynku wodorowym (Melaina i in., 2013)
Poza kwestiami technologicznymi wyzwa-
niem jest réowniez ekonomiczny aspekt tego
przedsiewziecia. Najnowsze badania (Tlili i in.,
2019) wykazuja, ze koszt penetracji rynku wodo-
ru w rynku gazu bedzie stosunkowo wysoki w po-
rownaniu do sektora transportowego (mobility),
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choc¢ wielkos¢ rynku (liczba konsumentéw) jest
wieksza w pierwszym przypadku. W badaniach
tych wskazuje sie, ze miedzy 2015 a 2030 i 2040
rokiem koszt penetracji rynku wodoru w rynku ga-
zu bedzie rést w USA, Europie, Japonii i Chinach,
gtownie ze wzgledu na poprawe konkurencyjno-
Sci cen gazu zwigzana z eksploatacja nowych zt6z
gazu tupkowego. Osiagniecie konkurencyjno-
Sci przez wodor bedzie szczegdlnie trudne na
rynku USA, gdzie eksploatacja gazu tupkowego
znaczaco obnizyta ceny gazu. W Japonii i Chinach
koszt penetracji jest najwyzszy. Zdaniem autoréw
w Europie, mimo najbardziej rozwinietych sieci
gazowych, stosunkowo wysokiej ceny gazu oraz
polityki dekarbonizacji, rozwoj wodoru wymaga
wsparcia zardwno finansowego, jak i regulacyjne-
go w postaci obowigzkowego udziatu wodoru
w infrastrukturze sieciowej. Autorzy wskazujg row-
niez na spodziewany wzrost cen uprawnien do
emisji, ktory bedzie sprzyjat szerszemu wdrozeniu
technologii wodorowych, jednak moze to okazac
sie niewystarczajagcym impulsem, aby wytworzy¢
w petni konkurencyjng alternatywe dla innych
technologii.

Gtowne zmienne, wptywajace na koszt
przesytu czy dystrybucji wodoru to odlegtosc oraz
wolumen. Uptynnienie i pdzniejsza regazyfi-
kacja podnoszg koszty ze wzgledu na straty
samego wodoru w tych procesach oraz ich
energochtonnos¢. Kompresja wodoru jest mniej
wydajna niz w przypadku kompresji innych
paliw. Wynika to z faktu, ze kompresja wymaga
wyzszego cisnienia niz np. w przypadku gazu
ziemnego, co takze przektada sie na wzrost
masy pojemnikow. Ze wzgledu na ogra-
niczenie kruchosci wodorowej w przypadku
skroplenia, jego przewozenie na dtuzszych
dystansach (powyzej 4 tys. km) jest bardziej
optacalne niz w przypadku kompresji gazus.

3 Przesyt wodoru w Polsce, ze wzgledu na istniejace i planowane mozliwosci importowe wiaze sie réwniez z zagad-
nieniem dtugodystansowego transportu tego nosnika. Alternatywnym i komplementarnym rozwigzaniem moze by¢
jego transport morski w postaci uptynnionej lub ladowy w postaci sprezonej, w specjalnych kontenerach.
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Gaz-System, polski operator gazocia-
gow przesytowych, prowadzi analizy dotycza-
ce mozliwosci przesytu wodoru w juz istniejacej
infrastrukturze. Firma brata udziat miedzy in-
nymi w projekcie HYREADY, realizowanym przez
konsorcjum 13 europejskich operatorow sieci
gazowych. Zgodnie z zatozeniami projektu
wynikow nie upubliczniono. Spotka deklaruje,
ze przy obecnym stanie infrastruktury przesyto-
wej mozliwe jest domieszanie na niektérych od-
cinkach do 2 proc. wodoru (Biznesalert.pl). Oce-
na ta jest jednak oparta przede wszystkim na
dostepnej wiedzy naukowej, spotka natomiast
nie deklarowata dotad prowadzenia wtasnych
prac badawczo-rozwojowych tym zakresie.

PGNIG bedacy wtascicielem PSG - ope-
ratora niemal wszystkich sieci dystrybucyjnych
w Polsce - jest drugim kluczowym podmiotem
w dostarczaniu wodoru. Firma zapowiada rozwdj
technologii wodorowych w Polsce, gtdwnie
w zakresie produkcji i magazynowania wodoru.
Badania prowadzone w ramach projektu ELIZA
(realizowanego wspdlnie z Instytutem Nafty
i Gazy) maja na celu sprawdzenie optymalnej
proporcji mieszanki gazu z wodorem oraz spo-
sobu jej zattaczania.

Projekty badawcze operatora sieci prze-
sytowych, jak i operatora sieci dystrybucyjnych,
znajduja sie obecnie na wzglednie wczesnym
etapie. Biorgc pod uwage polityke klimatycz-
ng UE, w ktdrej coraz czesciej podkresla sie
koniecznos¢ rezygnaciji z uzytku gazu ziemnego
w miksie energetycznym, ten stan zaawan-
sowania projektow wydaje sie daleko niewy-
starczajacy. Programy badawcze w tym zakre-
sie powinny koncentrowac sie na rozpozna-

niu mozliwosci stopniowego wtaczania wo-
doru w system przesytowy i dystrybucyjny
(z uwzglednieniem sektora gospodarstw do-
mowych i sektora transportu), z wyznaczeniem
mozliwych dat osiggniecia poszczegdlnych
etapdéw. Koordynacja prac z przemystem naf-
towym i chemicznym w zakresie mozliwo-
Sci stworzenia nowej infrastruktury przesy-
towej dla wodoru mogtaby przyniesc¢ korzy-
Sci skali.

Zty stan sieci gazowej moze byc jednag
z gtdwnych barier dla przesytu wodoru w Polsce
w formie domieszki do gazu naturalnego. We-
dtug danych Gaz-System z 10,7 tys. km sieci
przesytowych w Polsce ok 50 proc. ma przeszto
36 lat (z czego 41 proc. powyzej 40 lat), a jedynie
10 proc. ma mniej niz 5 lat (ME, 2019). Stan sieci
dystrybucyjnych jest nieco lepszy. Z tacznej dtu-
gosci sieci wynoszacej ok 195 tys. km powyzej
25 proc. ma ponad 30 lat, a 18 proc. ponizej 10 lat.
Przestarzaty system przesytu i dystrybucji moze
rodzi¢ problemy zwiazane ze szczelnoscig, jak
i stabg odpornoscia na kruchos¢ wodorowa.
Mimo prowadzonych projektow badawczych,
dostepne publicznie strategiczne plany Gaz-
System koncentruja sie obecnie na dywersy-
fikacji, rozbudowie i modernizacji sieci ga-
zowych, nie uwzgledniajac w zaden sposob
mozliwosci wtgczenia wodoru do sieci gazo-
wej (ME, 2019). Podobnie, strategiczne plany
PSG nie uwzgledniajg kwestii zastosowania
domieszki wodoru. Konieczno$¢ wymiany
czesci przestarzatej infrastruktury przesytowej
i dystrybucyjnej (wraz z potrzeba rozbudowy)
moze stanowi¢ szanse na zwiekszenie bez-
pieczenstwa transportu wodoru w przysztosci.
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4. Zastosowanie wodoru

Obecnie woddr ma szerokie zastosowanie
w przemysle, jednak nadal istnieja sektory,
ktore moga zastgpi¢ emisyjne nosniki czystym
wodorem. W rozdziale omawiamy obecne
wykorzystanie wodoru, opisujemy jakie srodki
przeznaczane sg na swiecie na badania i roz-

woj w dziedzinie gospodarki wodorowej oraz
wskazujemy potencjalne zastosowania wodo-
ru w przysztosci. W ostatnich podrozdziatach
zwracamy uwage na kwestie wymaganego
oczyszczania wodoru oraz na bezpieczeristwo
jego uzytkowania.

Przeglad zastosowan wodoru na swiecie

0Od 1975 r. globalne zuzycie wodoru wzro-
sto czterokrotnie, z 18,2 Mt do 73,9 Mt. Jeszcze
30 lat temu 60 proc. zapotrzebowania na wo-
ddr stanowita produkcja amoniaku, a 34 proc.

rafinacja ropy naftowej. Obecnie 52 proc.
wodoru jest konsumowane w przemysle ra-
fineryjnym, a 43 proc. przy produkcji amoniaku
(IEA, 2019Db).

y Wykres 3. Swiatowe zuzycie wodoru od 1975 r. (w Mt)
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Zrédto: IEA (2019b).

Zuzycie wodoru w rafineriach i do produkcji
amoniaku wynosi ok. 282 TWh. Przy zatozeniu
80-procentowej sprawnosci produkcji wodoru
z gazu ziemnego odpowiada to 352,5 TWh gazu
ziemnego. Przy tych zatozeniach zastagpienie
wodoru zielonym wodorem pozwolitoby na
redukcje 60 Mt CO,. Zaktada sig, ze konsumpcja
wodoru w przysztosci pozostanie na takim

1995

2000 2005 2010 2015 2018

samym poziomie. Wzrost liczby populacji spo-
woduje wzrost zapotrzebowania na nawozy
produkowane z amoniaku, to zwiekszy zapo-
trzebowanie na wodadr, aczkolwiek globalnie
wzrost ten bedzie niwelowany przez mniejsze
zapotrzebowanie na wodoér w rafineriach,
ktore beda przerabia¢ mniej ropy (IFPEN
i SINTEF, 2019).
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Technologie wodorowe sg powszech- | doru moze wynies¢ 600 mld PLN, co jest
nie stosowane na swiecie od dziesigtek lat. | 35-proc. wzrostem w stosunku do 2015 r.
Zaktada sie, ze do 2022 r. warto$¢ rynku wo- | (IRENA, 2018).

Wodorowe B+R na sSwiecie

= Wedtug danych IEA (International Energy Agency) tacznie od 2002 r. na $wiecie na
badania i rozwoj dotyczace wodoru i wodorowych ogniw paliwowych przezna-
czono ponad 37 mld PLN. Kraje Ameryki Pétnocnej i Potudniowej (gtdwnie Stany
Zjednoczone i Kanada) wydaty 41 proc. tej kwoty, kraje Europy 30 proc., w tym kra-
je UE 25 proc. (gtéwnie Francja i Niemcy), a kraje Azji pozostate 29 proc. (gtow-
nie Japonia i Korea). Pierwszym krajem, ktory uwzgledniat w swoim budzecie
rozwoj technologii wodorowych byta Francja, za jej przyktadem poszty inne kraje
ze Stanami Zjednoczonymi, Japonia i Korea na czele (wykres 4) (IEA, 2019a).

~ Wykres 4. Wydatki na badania i rozwdéj w dziedzinie wodoru i ogniw paliwowych
od 2002 r. (w mln PLN)

Stany Zjednoczone R 13 470,9379
Japonia N S 376,1867
Francja s 024,9238

Korea Ptd. s 2 3675717
Kanada s 1711,9832
Niemcy m— 1711144
Wtochy mmmm 1030,0936

Wielka Brytania mmmsm 9493154

Norwegia mm 511,298

Hiszpania =m 2525371
Polska 1 1155099
Czechy 32,2099

Stowacja 186119

Wegry  s5,6147

o 3500 7 000 10 500 14 000

Zrédto: obliczenia wtasne PIE na podstawie bazy IEA (2019).
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= Najwiecej srodkow na badania przeznaczaja obecnie Stany Zjednoczone i Japonia,
do czotéwki nalezag rowniez Francja, Korea Potudniowa, Kanada, Niemcy i kilka
innych krajow europejskich. W Niemczech przeznaczono ponad 10-krotnie wiecej
funduszy niz w Polsce. Polska przeznacza na badania i rozwéj wodoru najwiecej
Srodkéw sposrdd krajow Grupy Wyszehradzkiej (wykres 4).

> Kwota wydatkéw w tej dziedzinie z 2017 r. przeliczona w stosunku do PKB jest naj-
wyzsza dla Francji, Niemiec i Kanady. Dla Polski wartos¢ ta jest ponad 20-krotnie
mniejsza niz dla Niemiec i 40-krotnie mniejsza niz dla Francji (wykres 5).

N~ Wykres 5. Wydatki na badania i rozwéj w dziedzinie wodoru i ogniw paliwowych
w relacji do PKB w 2017 .
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Zrédto: obliczenia wtasne PIE na podstawie bazy IEA (2019).

W Unii Europejskiej roczne zuzycie wo- ogdblnego zuzycia) oraz w przemysle che-
doru jest na poziomie 339 TWh z czego 325 TWh micznym, gdzie najwiekszy udziat ma produk-
konsumuje przemyst, a 14 TWh transport (gtéw- | cja amoniaku (129 TWh - 38 proc. ogbélnego
ne ptynny wodér). Rocznie najwiecej wodoru zuzycia) oraz metanolu (27 TWh - 8 proc. ogol-
wykorzystuje sie w rafineriach (153 TWh-45proc. | nego zuzycia) (FHC, 2019).
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Ny Wykres 6. Catkowite zuzycie wodoru w Unii Europejskiej (w TWh)

Inne chemikalia (polimery, poliuretan, = 3
kwasy ttuszczowe)

Obrobka cieplna stali, spawanie, mmm 13
produkcja szkta

Ptynny wodor jako paliwo rakeitowe, samochodowe mmm 14
oraz do produkcji pétprzewodnikow

Produkcja metanolu i pochodnych s 27

Pordukcja amoniaku s 129

Rafinacja ropy mess—— 160

Zrédto: FHC (2019).
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Potencjalne zastosowania wodoru

Stal

Istotnym sektorem, w ktérym uzycie wo-
doru ma duzy potencjat jest produkcja stali.
Wiekszos¢ stali uzyskiwana jest obecnie w pro-
cesach z uzyciem zasadowych piecow tleno-
wych oraz elektrycznych piecéw tupkowych.
Obie te metody przyczyniajag sie do wysokich
emisji CO,. Produkcja z uzyciem wodoru (H-DR
- hydrogen-based direct reduction) pozwala na
znaczaca redukcje emisji CO,, a takze moze juz
niebawem byc¢ bardziej optacalna finansowo.
W przypadku rocznego spadku kosztéw ana-
logicznie do sektora wiatrowego (3,7 proc.
rocznie), koszty kapitatowe metody H-DR powin-
ny osiggnac poziom cenowy metod tradycyj-
nych juz ok. 2030 r. Z kolei w przypadku spadku
kosztow na poziomie sektora fotowoltaiczne-
go (17 proc. rocznie) taki scenariusz moze zo-
stac¢ zrealizowany w ciagu nastepnych 3-4 lat.
Wedtug Miedzynarodowej Agencji Energii
nawet 90 Mt wodoru moze by¢ wykorzystane
w gospodarce swiatowej do produkcji stali

(obecna swiatowa produkcja wodoru to 120 Mt
- rozdziat ,Produkcja wodoru”) (World Energy
Council, 2018).

Wodor czy gaz ziemny

W procesie metanizacji z wodoru i tlenku
lub dwutlenku wegla moze powstac syntety-
czny gaz ziemny. Dwutlenek wegla moze po-
chodzic ze zrodet biologicznych badz z instalacii
CCS (carbon capture and storage - sekwestracja
dwutlenku wegla), ktére wychwytuja i magazynu-
ja CO,. Wyprodukowany gaz syntetyczny moze
byc¢ zattaczany do istniejgcych sieci badz po
sprezeniu lub skropleniu - wykorzystany w trans-
porcie. Gtéwnymi wyzwaniami w zastosowa-
niach tych technologii jest niska efektywnosc¢
oraz wysokie koszty (IRENA, 2018).

Perspektywa zeroemisyjnej gospodarki
do 2050 r. moze wymusic¢ zastapienie gazu
ziemnego paliwami alternatywnymi. W takim
przypadku zastgpienie gazu ziemnego wo-
dorem moze przyniesc korzysci ze wzgledu



na mozliwosc¢ szybszej reakcji na zmiany zapo-
trzebowania na energie. Obecnie w sktadzie
spalanego gazu ziemnego znajduje sie gtow-
nie metan wymieszany z etanem oraz propa-
nem. W przysztosci jednak te gazy zostang
najprawdopodobniej zastgpione mieszanka-
mi opartymi na wodorze (Nilsson i in., 2015).
Testowane sg zarowno produkty uboczne
proceséw rafineryjnych (gazy z domieszka
wodoru do 90 proc.), jak i syntetyczne mie-
szaniny, w tym te posiadajace stezenie wodo-
ru powyzej 9o proc. (Hawksworthiin., 2015).

Wodoér moze by¢ stosowany takze do
produkcji ciepta, gdyz spetnia wymagania
dotyczace kalorycznosci w odniesieniu do
objetosci i gestosci wg wskaznika Wobbego.
Jednakze ze wzgledu na jego bezwonnosc,
szybszg predkosc spalania oraz niezbadane
czynniki ryzyka, nie mozna uzywac go w urza-
dzeniach przystosowanych do gazéw trady-
cyjnych. Wodor mozna zastosowac do pro-
dukcji ciepta w uktadach kogeneracyjnych
(CHP - combined heat and power), kottach pto-
mienicowo-ptomienidwkowych, kottach z palni-
kiem wodorowym i gazowych pompach ciepta
(Doddsiin., 2015).

Zasilanie awaryjne i centra
danych

Wodor stosowany w ogniwach paliwo-
wych jest dobrym rozwigzaniem dla zasilania
awaryjnego, mogac zastapi¢ powszechne sto-
sowanie oleju napedowego w generatorach
Diesla. W 2030 r. woddr uzyty w zasilaniu awa-
ryinym moze zapewni¢ nawet 1 TWh energii,
zaktadajac 20 proc. udziatu w rynku energii za-
silania awaryjnego (Hydrogen Council, 2018).

Funkcjonowanie centrow danych wigze
sie z wysokim zuzyciem energii z powodu ko-
niecznosci podwodjnego zasilania serwerow
czy zapewnienia odpowiedniej temperatury
i wilgotnosci pomieszczen. Udziat kosztow
energii elektrycznej w kosztach operacyjnych
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moze wynosi¢ nawet od 30 do 50 proc. Dla-
tego w centrach danych coraz czesciej zakta-
da sie wtasng produkcje energii. Dziatanie
centrow danych wymaga umieszczenia ich
w specyficznych lokalizacjach, przez co wybor
technologii energetycznych moze by¢ mocno
ograniczony, szczegodlnie, gdy jest potrzeba
zastosowania OZE, jak Zzrédta wiatrowe czy
elektrownie szczytowo-pompowe jako maga-
zyny. Zielony wodor jako nosnik energii w tym
przypadku moze stuzy¢ zaréwno do produkcji
energii w ogniwach paliwowych, jak i do ma-
gazynowania nadmiaru energii z OZE. Poza
tym ptynny wodoér przed uzyciem jako pali-
wo moze by¢ uzyty jako czynnik chtodzacy
serwery, a ciepto emitowane podczas pracy
ogniw paliwowych badz turbin wodorowych
mozna stosowac w chtodzeniu absorpcyjnym
(Hydrogen Council, 2018).

Pojazdy

Jako paliwo alternatywne dla energii elek-
trycznej oprocz biopaliw wymienia sie wodor.
W przypadku pojazdow ogniwa paliwowe ma-
ja wyzsze koszty inwestycyjne, ale ich kosz-
ty operacyjne zréwnuja sie z pojazdami ba-
teryjnymi dla mocy ogniw od 210 kW lub w prze-
liczeniu na zasieg pojazdow, powyzej 105 km.
Zbiornik wodoru ma 10 razy wiekszg gestosc
energetyczng niz bateria, co w przypadku
18-tonowego ciggnika przektada sie na uktad
przeniesienia napedu o masie 1,8-2,1 kg w przy-
padku wodoru, a 4,5-5,5 kg w przypadku baterii
(2,5 kg odpowiadajacego ciagnika z sinikiem
Diesla) (Hydrogen Council, 2018).

Wodor stanowi ciekawg perspektywe
dla pojazdéw autonomicznych, ktére sg juz nie
tylko wizjg przysztosci. W 2030 r. po swiatowych
ulicach moze jezdzi¢ nawet ok. 20 mln autono-
micznych takséwek i autobusow wahadtowych.
Aby zapewni¢ minimalne koszty uzytkowania
tego typu pojazdow potrzebne jest paliwo, ktore
moze zmaksymalizowac czas ich uzytkowania
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w systemie 24/7. Ponad pétgodzinne tankowa-
nie elektrycznych samochoddw bateryjnych
zmniejsza ich czas wykorzystania w ciggu doby.
Wodorowe samochody majg czas tankowania
do 5 min oraz charakteryzujg sie wigkszym za-
siegiem, co przektada sie na wyzsze zyski ope-
racyjne. Krotszy czas postoju pojazdu na stacji
tankowania wptywa na zmniejszenie ich liczby
- stacje tankowania wodoru zajmujg ok. 15
razy mniej miejsca niz stacje tadowania sa-
mochodow bateryjnych obstugujacych te sa-
ma liczbe pojazddéw (Hydrogen Council, 2018).

Statki powietrzne pionowego startu i lado-
wania (VTOL - Vertical Take Off and Landing) w przy-
sztosci moga byc¢ stosowane jako taksowki.
Przewaga takiego rozwigzania jest mozliwosc¢
zaoszczedzenia czasu spedzonego w korkach
w pojezdzie drogowym. Zastosowanie wodoru
w tego typu statkach ma przewage nad innymi
technologiami dzieki duzej gestosci energii

~ Rysunek 1. Zastosowanie wodoru w przysztosci
3-4 mln krotko- i dalekodystansowych wodorowych

ciezarowek dostawczych

1-1,5 mln autonomicznych takséwek
i 0,3-0,7 mln autonomicznych autobuséw wahadtowych

350 tys. wodorowych wozkéw widtowych
4-5 tys. statkow VTOL
130-260 tys. dronéw napedzanych wodorem

1 TWh energii zasilania awaryjnego w centrach danych E%

wodoru i mozliwosci szybkiego tankowania.
Do 2030 r. moze funkcjonowac ok. 20 tys.
statkow typu VTOL, z czego przewiduje sie,
ze 20-40 proc. zasilanych bedzie wodorem
(Hydrogen Council, 2018).

Autonomiczne pojazdy takie jak wozki
widtowe, samochody dostawcze czy drony
moga w przysztosci zapewnia¢ dostawy przez
catg dobe w krotkim czasie i przy niewielkich
kosztach operacyjnych. Majac na uwadze
wzgledy Srodowiskowe, paliwem, ktére mozna
w nich stosowac jest wodor. Z kolei uzytkowa-
nie dtugodystansowych autonomicznych
pojazdéw (nawet do 800 km) bedzie wyma-
gato stosowania paliwa o duzej gestosci
energii. Dodatkowo zapewnienie szybkiego
tankowania tych pojazdéw pozwala rekom-
pensowac ich wysokie koszty zakupu i ma-
ksymalizowac¢ wykorzystanie ich potencjatu
do jazdy w trybie 24/7 (Hydrogen Council, 2018).

2030

Zrédto: opacowanie wtasne PIE na podstawie: Hydrogen Council (2018).



Oczyszczanie wodoru

Wyprodukowany wodor czesto jest zmie-
szany z innymi pierwiastkami i zwigzkami che-
micznymi. Do wiekszosci zastosowan wymaga
sie wodoru o znaczacym poziomie czystosci
(liczonym w procentach, jako zawartosc czy-
stego H, w mieszaninie).
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Wymogi dotyczgce poziomu oczyszczania
wodoru réznia sie w zaleznosci od zastosowa-
nia, a sam proces oczyszczania zwieksza koszt
korncowy produkcji wodoru. Najczystszego
wodoru wymaga sie do produkcji uktadéw pot-
przewodnikowych (tabela 3).

N~ Tabela 3. Wymagany poziomu czystos$ci wodoru do poszczegdlnych zastosowan

. m Wymagany poziom
Stan skupienia PQZ'%? \;vtirsygkacu Wykorzystanie czystosci
Y (w proc.)
B Przemyst 99,95
D Uwodornianie i przemyst wodny 99,99
Gaz
F Oprzyrzadowanie i gaz pedny 99,995
L Pétprzewodniki i specjalne zastosowania 99,9999
A Paliwa i gaz pedny: wymagania standardowe 99,995
Ciecz B Paliwa i gaz pedny: wysokie wymagania 99,999
© Pétprzewodniki 99,9997

Zrédto: Fraile i in. (2015).

Jedna z przysztosciowych technologii
w energetyce sg ogniwa paliwowe. Wymaga-
ja one zastosowania wodoru o czystosci mini-
mum 99,7 proc. (Ohi i in., 2016). Tak wysoka jako$¢
ma swoje uzasadnienie w praktyce. Poszczegol-
ne pierwiastki i zwigzki chemiczne zanieczyszcza-
jace wodor, moga nie tylko zmniejsza¢ wydaj-

nosc¢ urzadzen wykorzystujgcych to zrodto ener-
gii, ale i nieodwracalnie je uszkadzac¢. Nawet
niewielka ilos¢ helu czy argonu moze zmniejszac
sprawnosc¢ ogniw paliwowych, woda moze
prowadzi¢ do niechcianej jonizacji oraz do po-
wstawania lodu, a tlenek wegla zanieczyscic
katalizator (tabela 4).
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N~ Tabela 4. Skutki wybranych zanieczyszczen dla ogniw paliwowych

zaniesgfsz:gzenia ‘{vmywa negéty“’"’“e = 5 Dodatkowe uwagi
Magazynowanie Wydajnosé Katalizator
Woda X X E%%rgg\évi%enzi%l;fjl‘u’\\féfojemnikach, niechciany
Weglowodory x Wehianiane pra powlerschnie katalzators
Tlen X Reaguje z materiatami przechowujacymi
x B o omochjzc probiemy
. I !
W potaczeniu z wodg moze formowac tlenek wegla
x e e
Amoniak X Wptywa na proces wymiany jonéw

Zrédto: Braxenholm (2016).

Istniejgce metody oczyszczania wodoru
sg nadal udoskonalane, a rownolegle trwaja
prace nad opracowaniem nowych technologii
(Bernardoiin., 2019). Do wiekszosci zastosowarn
wysokotechnologicznych potrzebny jest jed-
nak woddér o czystosci powyzej 99,99 proc.
(tabela 3). Uzyskanie tak wysokiego stopnia
oczyszczenia wodoru jest mozliwe przy zasto-
sowaniu dwéch metod - adsorpcji zmienno-

cisnieniowej PSA (Pressure Swing Adsorption)
oraz technik dyfuzji membranowych z mem-
branami polimerowymi badz metalicznymi,
np. typu palladowego. Oczyszczanie katalitycz-
ne z tlenku wegla oraz tlenu mimo dobrych efek-
tow prawie catkowicie pomija inne niechcia-
ne pierwiastki i zwigzki chemiczne, w zwigz-
ku z tym mozliwosci uzycia tej metody pozo-
staja ograniczone (Braxenholm, 2016).

~ Tabela 5. Porownanie metod oczyszczania wodoru

Metoda oczyszczania Wprowadzona substancja Czys(wic;:éo)doru Odz(zvsl;xg(;oru
Rozdzielenie o N
kriogeniczne Gazy odlotowe z przemystu petrochemicznego oraz rafinerii 90-98 95
Dyfuzja membrang Gazy odlotowe z rafinerii i oczyszczony amoniak 2-98 -8
polimerowa w formie gazowej 929 S
Separacjae\évﬁidorkami Oczyszczony amoniak w formie gazowej 99 75-95
State polimerowe % ; .
cEne eleKie e Woddr z cykli termochemicznych 99,8 95
Adsorpcja 5 H
zmiennocisnieniowa Kazdy gaz bogaty w wodor 99,999 70-85
Oczyszczanie . .
katalityczne Wodor zanieczyszczony tlenem 99,999 <99
Dyfuzja membrang 5 Lo .
palladowa Kazdy gaz zawierajgcy wodor >99,999 <99

Zrédto: Braxenholm (2016).



Proces adsorpcji zmiennocisnieniowej
opiera sie na zjawisku selektywnej adsorpcji
gazow na statych sorbentach. Podczas adsorp-
cji pozadany sktadnik (w tym przypadku wodor)
jest najpierw odktadany na ztozu adsorbentu,
a po jego wysyceniu poddawany desorpcji.
Zabieg ten mozna wykonywac¢ wielokrotnie
(Chmielewski, Wawryniuk, Antczak, 2012). Jego
gtownag wada jest stosunkowo wysoka (do
30 proc.) utrata wodoru w procesie oczyszcza-
nia (tabela 5).

Dyfuzja opiera sie na zatozeniu przepusz-
czalnosci membrany pozwalajgcej na migra-
cje wytacznie czgsteczek wodoru. Proces prze-
biega z wykorzystaniem kolejno adsorpcji,
dysocjacji, jonizacji, dyfuzji, rekombinacji
i desorpcji. Dyfuzja za pomocg membrany
palladowej moze oczysci¢ wodoér do poziomu
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L9N” (99,9999999 proc.) ale jako wktadu wy-
maga wodoru o jakosci co najmniej ,4N”
(99,99 proc.) (Braxenholm, 2016). Dla po-
rownania mieszanina wodoru uzywana do me-
tody PSA moze posiadac¢ nawet 20-30 proc.
zanieczyszczen dajgc wodor o czystosci do
99,999 proc., czyli spetniajac wymogi wiek-
szosci technologicznych rozwiazan (tabela 5).

Nalezy zaznaczy¢, ze oczyszczanie wodo-
ru jest istotnym kosztem jego pozyskiwa-
nia. Obecnie oczyszczenie wodoru pozyski-
wanego metodg SMR za pomoca adsorpcji
zmiennocisnieniowej dodaje do finalnego
kosztu produkcji wodoru ok 2,7 zt/kgH,.
Jesli jednak wejda w zycie kolejne opraco-
wywane udoskonalenia technologiczne to
wedtug prognoz w 2025 r. koszt ten ma spasc
do ok 1,5 zt/kg (Staffell i in., 2019)4.

Bezpieczenstwo w uzytkowaniu wodoru

Publiczna akceptacja jest czesto porusza-
na kwestig w kontekscie wdrazania nowych
technologii. Poparcie dla nowych projektow
umozliwia ich sprawna adaptacje. Z kolei brak
publicznej aprobaty moze wigzac sie z proble-
mami komercjalizacji i implementacji danej
technologii (Gupta, Fischer, Frewer, 2012).
Przyktadem moze by¢ miesieczny protest
gtodowy jednego z mieszkaricow koreanskie-
go miasta Incheon przeciwko powstaniu fa-
bryki ogniw paliwowych. W rezultacie - zda-
niem protestujacego - uwaga wtadz zostata
przekierowana z kwestii zanieczyszczania sro-
dowiska na kwestie bezpieczeristwa wodoru
oraz zwigzanej z nim infrastruktury. Ostatecznie
koreariskie miasto Incheon zgodzito sie na po-
nowne rozpatrzenie potencjalnych zagrozen, jak
i wptywu na Srodowisko naturalne (Reuters, 2019).

4 Wg rocznego kursu USD z 2019 r. NBP.

Pewne wtasciwosci wodoru w poréwna-
niu do innych stosowanych paliw swiadcza
o wiekszym poziomie bezpieczenistwa. W sta-
nie gazowym wodor jest 57 razy lzejszy niz opa-
ry benzynowe oraz 14 razy lzejszy od powietrza,
co przektada sie na stosunkowo krotki czas
rozproszenia w powietrzu na tle innych ga-
zow. Stanowi to istotng zalete w kwestii bez-
pieczenstwa na otwartym terenie. Woddér ma
podobng temperature samozaptonu co gaz
ziemny i znacznie wyzszg niz opary benzynowe
(PNNL, 2015).

Wysoka dyfuzyjnosc¢ oraz niski wspot-
czynnik lepkosci powodujg, ze wodor moze
by¢ bardzo podatny na ulatnianie i wycieki.
W warunkach ograniczonej przestrzeni wyciek
moze skutkowac¢ akumulacjg stezenia wodoru
w powietrzu oraz niekontrolowanym zaptonem.
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Istnieje rowniez ryzyko uduszenia wodorem.
Przedziat tatwopalnosci wodoru w poréwnaniu
do innych paliw jest bardzo duzy i wynosi
4-75 proc. stezenia gazu w powietrzu. Biorac
pod uwage optymalne warunki spalania, ener-
gia potrzebna do zapoczatkowania reakcji
spalania wodoru jest zdecydowanie nizsza niz
w przypadku innych popularnych paliw. Z drugiej
strony z racji niskiej gestosci wodor szybko sie
ulatnia, praktycznie nigdy nie gromadzac sie
w dolnych warstwach pomieszczenia jak LPG
(liquefied petroleum gas) czy tlenek wegla oraz
nie jest gazem trujgcym jak tlenek wegla czy
dwutlenek wegla (PNNL, 2015).

W latach 1985-2006 liczba incydentow
z udziatem wodoru w Unii Europejskiej, tacznie
z eksplozjami, wybuchami konteneréw, po-
zarami, peknieciami rur, wyciekami oraz innymi
niesprecyzowanymi zdarzeniami wyniosta 38.

Najwiecej wypadkoéw dotyczyto bezposrednio
eksplozji (18), a najmniej wybuchow konte-
nerow, pekniecia rur oraz innych wydarzen
(po 1). taczna liczba oséb poszkodowanych
w wyniku incydentow zwiazanych z wodorem
w latach 1985-2006 (te same kategorie), to 156,
z czego 129 0sdb ucierpiato w wyniku eksplozji,
a pozostate przez pozary (Galassiiin., 2012).

W tabeli 6 opisano zjawiska prowadzace
do zagrozen zwigzanych z uzytkowaniem wo-
doru i metody ich ograniczania. W przecho-
wywaniu, transporcie i uzytkowaniu wodoru
najwiekszym zagrozeniem jest wyciek powo-
dujgcy pozar. Aby skutecznie wdrazac¢ gospo-
darke wodorowa nalezy zapewni¢ wysoki po-
ziom bezpieczenistwa, ktdére niestety wymaga
wysokich naktaddw. W efekcie przy duzej skali
zastosowan moze to znaczaco wptynac na
koszty.

Ny Tabela 6. Wybrane zagrozenia zwigzane z wykorzystaniem wodoru

Zjawisko

Rozwigzanie

Wyciek wodoru

Dobdr odpowiednich urzgdzen i prawidtowe zaprojektowanie instalacji - uszczelnienia,
zawory, urzgdzenia pomiarowe i detektory przeciekow
(metody cieplno-przewodnosciowe, metoda gazu wskaznikowego lub gazu znaczacego)

Kruchos$¢ wodorowa,
degradacja materiatow

Stosowanie barier ochronnych materiatéw
(pokrywanie lub obrobka powierzchni).
Kruchos¢ wodorowa i degradacja spadajg wraz ze wzrostem cisnienia wodoru

Stosunkowo wysoka
tatwopalnosc ciektego wodoru,
wysoka zdolnosc¢ do jego
koncentracji

Stosowanie odpowiednich urzadzen przeciwwybuchowych

oraz innych elementéw mogacych stanowic potencjalne zrédto zaptonu

i instalacji elektrycznych

(zgodnie z dyrektywa ATEX).

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: Najjar (2013).
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