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Stowo wstepne

Samorzad Wojew6dztwa Wielkopolskiego od 2019 r. aktywnie pracuje na rzecz rozwoju
i wdrazania technologii opartych na wykorzystaniu wodoru jako nosnika energii w
naszym regionie. Jedna z kluczowych kwestii, ktéra pozwoli na przeprowadzenie zielonej
transformacji w Wielkopolsce, jest edukacja i rozpowszechnienie wiedzy o funkcjonowaniu

gospodarki wodorowe;j.

Pomimo iz woddr jest najliczniejszym pierwiastkiem we Wszechswiecie, posiadajacym
ogromny potencjal w przechowywaniu czystej energii, co ma niebagatelne znaczenie dla
osiagniecia zréwnowazonej gospodarki, tematyka wykorzystania wodoru nie jest szeroko

omawiana w krajowych programach nauczania.

Dlatego, tak istotne znaczenie ma rozpowszechnienie informacji o wplywie technologii
wodorowych na zmniejszenie negatywnych zmian klimatu, podniesienie konkurencyjnosci
regionalnej gospodarki. Generowac to bedzie tworzenie nowych miejsc pracy watrakeyjnych

i innowacyjnych branzach gospodarczych.

,ozkota Wodorowa” jest pierwszg inicjatywa w Polsce polegajacg na uzupetnieniu programu
nauczania w ramach lekgji fizyki, chemii, biologii o tematyke zwiazang z gospodarka

wodorowa. Niniejszy material ma na celu przygotowanie uczniéw na nadchodzace
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wyzwania, dostarczajac nie tylko wiedzy na temat odnawialnych Zrédel energii i
wodoru jako nos$nika energii, ale takze wspierajac tworzenie kluczowych umiejetnosci
i kompetencji potrzebnych do pomyslnej kariery zawodowej w tym perspektywicznym
i sektorze gospodarki. Dzigki mozliwosci wykorzystania tej wiedzy uczniowie i studenci
beda mieli szansg stad si¢ specjalistami, kt6rzy bedg ksztaltowaé przysztos¢ Wielkopolski

odpowiedzialnej pod wzgledem gospodarczym, naukowym i srodowiskowym.

Mam nadziej¢, ze dzigki wspélnemu zaangazowaniu szkét, uczelni wyzszych, jednostek
badawczych oraz Samorzadu Wojewddztwa Wielkopolskiego w edukacje uczniéw i
studentéw, uda nam si¢ w Wielkopolsce przygotowaé do przysztych wyzwani zwiazanych
z zielong transformacja gospodarcza. Jednocze$nie dzigkuje¢ nauczycielom, wyktadowcom
i opiekunom ko6t naukowych za dotychczasowe dziatania i wklad w promowanie wsréd
miodziezy nisko i zeroemisyjnych 7Zrédet energii oraz za podnoszenie $wiadomosci

dotyczacych wyzwan zwiazanych ze zmianami klimatycznymi.
Zapraszam do lektury!
Jacek Bogustawski

Czlonek Zarzadu Wojewddztwa Wielkopolskiego,
Przewodniczacy Wielkopolskiej Platformy Wodorowej
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Wstep

Rozwéj cywilizacji zawsze jest zwiazany z wykorzystaniem energii. Obecna jest ona we
wszystkich aspektach zycia, od przemieszczania si¢ obiektdw, taczenia malych elementéw
w wigksze konstrukeje, zasilania wszystkich urzadzen, a takze podgrzewania zywnosci czy
pomieszczen. Obecnie stosowane Zrédla bazujg gléwnie na paliwach kopalnych (ropa, gaz
ziemny, wegiel) - zaspokajaja one potrzeby czlowieka. Jednak korzystanie z nieodnawialnych
zrédet powoduje wiele negatywnych skutkéw w postaci powaznego zanieczyszczenia
srodowiska, wyczerpania $§wiatowych zasobéw — moze tez prowadzi¢ do politycznych
i zbrojnych konfliktéw. Ciagly wzrost zapotrzebowania na energi¢ zmusza do szukania

alternatywnych rozwiazan.

Transformacja, ktéra zmieni caly ekosystem energetyczny, musi opieraé si¢ zatem na
surowcach powszechnie wystepujacych, tatwo dostepnych i takich, ktdrych uzytkowanie
bedzie neutralne dla §rodowiska. Wszystkie te kryteria spelnia wodér, ktéry jest najczesciej
wystepujacym pierwiastkiem we Wszechs$wiecie i posiada ogromny potencjat do produkeji
czystej energii. Co wigcej, istnieje juz odpowiednia gotowos¢ technologiczna do zastosowania

rozwigzan opartych na wodorze na szeroka, bo globalng skale.

Szanse te i zwigzane z nig wyzwania dostrzegaja wszystkie rozwinigte kraje. Gospodarka
wodorowa jest integralng cze¢scig dtugoterminowych strategii klimatycznych i rozwojowych.
Tak, jak energia dotyczy kazdego aspektu zycia, tak transformacja energetyczna bedzie
odczuwalna na wielu plaszczyznach. Niniejszy podrecznik pokazuje zachodzace zmiany
w szerokiej perspektywie i ma pomdc zrozumieé przyczyny i nastgpstwa transformacji
wodorowej. Catosciowe podejscie pozwala potaczy¢ aspekty prawne, ekonomiczne,
srodowiskowe oraz technologiczne, natomiast stanowi ono dopiero wprowadzenie do

$wiata opartego na technologiach wodorowych.
Rewolucja wodorowa staje si¢ faktem, na ktéry musimy si¢ przygotowac.

dr inz. Lukasz Lindner
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Przyczyny poszukiwania
rozwiqgzan opartych na
wodorze

Energia, podobnie jak woda i powietrze, jest niezbedna do
zycia ludzi oraz technologicznego rozwoju spoteczenstwa.
Nikt z nas nie wyobraza juz sobie zycia bez energii.

Jednak, cho¢ trudno w to uwierzy¢, nadal czgs¢ spoleczeristwa dotknigta jest problemem
ubdstwa energetycznego - réwniez w Polsce. Przyczyn poszukiwania nowych technologii
w energetyce jest kilka, poczawszy od aspektéw srodowiskowych, ekonomicznych,
spotecznych, po gospodarcze. Jeden z pomystéw, ktdry zostanie zaprezentowany w tej
ksigzce, opiera si¢ o rozwiazanie bazujace na wodorze, ktdry jest zarazem nosnikiem
energii, paliwem i surowcem. Na korzy$¢ tego rozwigzania wplywa latwos$¢ dostepu
do surowca, brak zanieczyszczenn Srodowiska czy tez mozliwos$¢ uzyskania niezaleznosci
energetycznej. Woddr moze okazaé si¢ paliwem przyszlosci - dzigki swojej uniwersalnosci,
pozwala magazynowaé energic w czasie nieciaglosci czy tez zmiennosci dostaw energii
z odnawialnych Zrédet energii, takich jak systemy fotowoltaiczne czy sitownie wiatrowe.
Cho¢ technik pozyskiwania wodoru jest klika, jak zostato to przedstawione w drugiej
czgdci podrecznika, to nowy kierunek wyznacza tzw. zielony wodér, pozyskiwany podczas

elekerolizy wody.

1.1 Swiatowe zapotrzebowanie na
energie

Pod koniec XX wieku mozna bylo zaobserwowaé kilkukrotny wzrost wydobycia paliw
kopalnych, zwlaszcza ropy naftowej. Obecnie nasza populacja konsumuje produkey

ropopochodne w wielkosci 100 tys. razy wigkszej, nizeli kiedy zaczeta je wydobywad. W

1
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czasie pandemii SARS-CoV-2 zapotrzebowanie na ropg oraz inne paliwa kopalne zmalato
o kilka procent, jednak Miedzynarodowa Agencja Energetyczna prognozuje, ze globalny
popyt na rop¢ ma powrdci¢ do poziomu przed pandemia do korica 2022 roku. Prognozuje
sig, ze do roku 2050 zuzycie energii na $wiecie wzrosnie o potowe.> Pomimo ze prognozy
przewiduja dynamiczny wzrost produkcji energii pochodzacej z odnawialnych zrédet
energii (OZE), to i tak zaktada si¢ wzrost produkdji energii z paliw kopalnych, cho¢ duzo
wolniejszy, niz z OZE. Symulacje zapotrzebowania na energi¢ wykonala amerykariska
agencja Energy Information Administration (EIA), bedaca czescig Departamentu Energii
USA.

Rysunek 1. Obecne i prognozowane zuzycie energii na Swiecie z podziatem na

paliwa.
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Na rysunku 1 zostala zaprezentowana przewidywana konsumpcja energii w czasie
(w kwadrylionach BTU). Jak wida¢ z wykresu (krzywa koloru zielonego), zaklada si¢
ponad 2,5 krotnie wigkszy udziat OZE do 2050 roku w pozyskiwaniu energii w stosunku
do 2018 roku. Cho¢ przewiduje sig, ze poczatkowo zuzycie energii pochodzace z wegla
bedzie spadad, to i tak w 2050 roku udzial tego surowca w wytwarzaniu energii bedzie
wyzszy, niz w roku 2018 (krzywa koloru czarnego). Kolorem zéttym zaznaczono planowane
wykorzystanie ropy naftowej i innych paliw cieklych wraz z biopaliwami, natomiast

kolorem niebieskim wykorzystanie gazu ziemnego. Planuje si¢, ze energia pochodzenia
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jadrowego bedzie pozostawaé na niezmienionym poziomie. Prognozy EIA? zaktadajq wzrost
swiatowego PKB na poziomie 3% rocznie i wzrost $wiatowej populacji na poziomie okoto
0,7% rocznie. Rozwdj gospodarki, wzrost konsumpcji i $wiatowej populacji to gtéwne

czynniki, keére wplywaja na wzrost Swiatowego zapotrzebowania na energie.

BTU - British Thermal Unit, z ang. brytyjska jednostka ciepta - stuzy do okre§lania
energii generowanej przez urzadzenia cieplownicze. 1 BTU definiowany jest jako
ilo$¢ energii potrzebnej do zmiany temperatury jednego funta wody o jeden stopien
Fahrenheita. Jednostka ta jest gtéwnie stosowana w USA i Wielkiej Brytanii w

branzy chlodniczej do okreslania wydajnosci chtodnicze;.

1 BTU/h = 0.00029307107 kW 1kW = 3412.142 BTU/h

Rysunek 2. Obecne i prognozowane zuzycie energii na $wiecie potrzebne do

produkcii energii elekirycznej z podziatem na regiony.
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W przysztosci bez watpienia zapotrzebowanie na energi¢ bedzie wyzsze niz obecnie, gdyz
globalnie liczba ludnosci roénie - standard zycia réwniez. Gospodarka rozwija si¢ coraz
szybciej, co przektada si¢ na wysoki poziom PKB per capita i bedzie to odwzorowane
zwickszonym zapotrzebowaniem na energi¢ dla krajéw spoza OECD, takich jak Chiny czy
Indie, gdzie gospodarka ciggle nabiera tempa. Jak zostalo to przedstawione na rysunku 2,
prognozuje si¢, ze w najblizszych 30 latach najwigkszy wzrost zapotrzebowania na energie

elektryczng bedzie w azjatyckich.

Pomimo tego, ze w pedzie gospodarczym coraz bardziej zwracamy uwage na aspekty
ekologiczne, segregujemy $mieci, ograniczamy emisj¢ gazéw cieplarnianych, wprowadzamy
urzadzania energooszczedne i budownictwo pasywne, nadal obserwujemy wyktadniczy,
a co najmniej liniowy wzrost zapotrzebowania na energi¢. Rézne 7rédia podaja rézne
wartosci prognoz zuzycia energii na swiecie, jednak wszystkie maja tendencje wzrostowa.
Agencja Informacji Energetycznej USA (U.S. Energy Information Administration - EIA)
zaklada roczng stopg wzrostu zapotrzebowania na energi¢ na poziomie 1,2%,’> natomiast
Migdzynarodowa Agencja Energetyczna (International Energy Agency — IEA) na poziomie
1,5%.4 Zaklada si¢, ze zuzycie energii elektrycznej bedzie rosto na poziomie 2% - 3%
rocznie. Niepokojacy jest fakt, ze prognozowany wzrost zapotrzebowania na energi¢ na
$wiecie ma by¢ pokrywany gtéwnie z paliw kopalnych - chol zaktada si¢ dynamiczny

wzrost odnawialnych Zrédet energii (OZE), nie jest on jednak wystarczajacy.

| 1.1.1. Obecny stan swiatowej energetyki

Swiatowa energetyka opiera sie gtéwnie o paliwa kopalne, takie jak: wegiel kamienny

i brunatny, rop¢ naftowg i gaz ziemny. Poczatkowo podstawowym paliwem byt wegiel,
ktérego wydobycie napedzalo rozwijajacy si¢ przemyst. Z kolei w XX wieku na skutek
rozwoju motoryzacji wydobycie ropy naftowej przewyzszylo wydobycie wegla. Obecny
rozwdj przemystu w krajach rozwijajacych (np. w Chinach) spowodowat jednak ponowny
wzrost wydobycia wegla. Jak zostato pokazane na rysunku 1. energia z odnawialnych Zrédet
pokrywa obecnie jedynie kilkunastoprocentowe zapotrzebowanie energie na Swiecie.
Mimo wszystko dynamika wzrostu pozyskiwania energii z OZE pozostaje najwicksza.

Optymistyczne prognozy zakladaja, ze w 2050 roku OZE bedzie pokrywalo okoto 20-

30% catego zapotrzebowania na energie.
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Rysunek 3. Swiatowe catkowite zuzycie energii pierwotnej wedtug paliw
w 2019 roku.

Olej (33,1%)
. Wegiel (27%)
‘ Gaz ziemny (24,2%)
. Energia wodna (6,4%)

‘ Energia jgdrowa (4,3%)
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Obecnie okoto 80% produkgji energii na $wiecie pochodzi z paliw kopalnych,*” cho¢
wyniki w raportach minimalnie si¢ réznia. Ponad 10% energii pochodzi z OZE - reszta z

energii jadrowe;j.

Warto zaznaczy¢, ze nie wszystkie kraje majg dostep do paliw kopalnych, co powoduje
dominacj¢ krajéw bogatych w zasoby nad krajami bez tych zasobéw - przektada si¢ tez
na ceny surowcéw. Rosnace zapotrzebowanie na energi¢ w réznej formie winduje ceny,
to z kolei determinuje do badan naukowych i wdrazania nowych technologii produkcji
i magazynowania energii w celu dazenia do niezaleznosci energetycznej. Dodatkowo
dochodzg takie uwarunkowania polityczne. Analizujac zuzycie energii na $wiecie nasuwa
si¢ jeden wniosek — nalezy zdecydowanie zwigkszy¢ ilo§¢ niskoemisyjnych zrédet energii -

zaréwno atomu, jak i tych odnawialnych.

15
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| 1.2. Przechowywanie energii

Cata energia, ktérg zuzywamy na $wiecie, musi by¢ produkowana, magazynowana i
dystrybuowana w taki sposéb, by zapewni¢ ciagly do niej dostgp. Techniki produkdji,
magazynowania i dystrybucji réznia si¢ w zaleznosci od rodzaju paliwa. Najwickszym
problemem nie jest samo wytworzenie energii, ale jej zmagazynowanie i odpowiednie
dostarczenie do klienta kofdcowego bez przerw w dostawach. Przecietny czlowiek nie
zastanawia si¢, w jaki sposdb jest magazynowana energia, cho¢ tak naprawde magazynuje
energic w powerbankach, telefonach komérkowych, baku paliwa czy buforze ciepla. W
przypadku paliw kopalnych mozemy zapewni¢ stala produkcje¢ energii na okreslonym
poziomie. Trudno to jednak zrobi¢ w przypadku odnawialnych 7rédet energii (np.
energii ze Storica czy wiatru). Oprécz zmiennosei produkeji nalezy wskaza¢ zmienno$é
odbioru energii przez klienta koficowego. Najwicksze zapotrzebowanie na energie jest w
godzinach pracy zaktadéw, a najmniejsze w trakcie nocy. Elektrownie musza pracowaé w
sposéb ciagly, natomiast zapotrzebowanie na energie¢ elektryczng jest zmienne (wigksze
w ciggu dnia, mniejsze w nocy). Niestety nie potrafimy przechowywa¢d energii w tatwy
sposdb, a magazyny energii sg drogie. Do tej pory najpopularniejszymi rozwigzaniami byty
zbiorniki grawitacyjne czy tez elektrownie szczytowo-pompowe. Magazynowanie energii
polega na przepompowaniu wody na wyzszy poziom w nocy (kiedy mamy nadmiar energii
elektrycznej) oraz obnizanie poziomu wody przez turbiny w dzied i odzyskiwanie dzigki
temu cze$ci energii. Innym sposobem jest magazynowanie energii w sprezonym powietrzu
lub cieczy, czy tez w postaci energii kinetycznej, np. kota zamachowego. Przechowywanie
energii elektrycznej w bateriach jest mato skuteczne i niewykonalne na wigksza skale.
Ogniwa szybko si¢ zuzywajq oraz wystepujg trudnosci z recyklingiem zuzytych ogniw,
do tego dochodzg aspekty ekonomiczne. Ciekawostka: jezeli w Kalifornii natadujemy
kazda bateri¢, akumulator, powerbank, to energii elektrycznej wystarczy na 26 minut

funkcjonowania miasta.

W tym miejscu nalezy juz zasygnalizowaé¢ innowacyjnos¢ wodoru (choé pelen opis
znajduje si¢ w podrozdziale ,,Uniwersalno$¢ technologii wodorowych”), ktéry pozwala
magazynowa¢ nadmiar energii, czy to z paliw kopalnych, czy OZE, i uwalnia¢ ja, kiedy
zachodzi taka potrzeba. Optymalnie jest produkowaé wodér za pomocg metody elektrolizy
wody z wykorzystaniem np. farm fotowoltaicznych czy wiatrowych, zostawiajac paliwa

kopalne dla nastgpnych pokoleni i redukujac jednoczesnie emisje gazéw cieplarnianych.
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Rysunek 4. Przyktadowy schemat magazynowania energii w wodorze.
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Powyzszy schemat prezentuje, co mozemy zrobi¢ z wyprodukowanym wodorem,
pozyskanym na przyktad z elektrowni wiatrowych z nadwyzek energii podczas procesu
elektrolizy wody. Zmagazynowany wodér mozemy wykorzystaé w  dystrybutorach
wodoru do tankowania samochodéw z napedem wodorowym, czy tez zamieni¢ go z
powrotem na prad elektryczny za pomoca ogniw wodorowych w czasie niedoboru energii.
Zmagazynowany wodér mozemy wykorzystaé réwniez w uktadach kogeneracyjnych,
ktére moga pracowaé w sposéb ciagly lub awaryjny w przypadku zaniku napigcia z sieci.
Takie uktady pozwalajg zapewnié¢ bezpieczeistwo energetyczne i niezalezno$¢ od dostaw
z sieci energetycznych. Paliwem moze by¢ gaz zmienny, zmiksowany w odpowiednich
proporcjach z wodorem, ktéry w wyniku spalania mieszaniny gazu napedza turbing
gazowa, dokonujac konwersji energii na elektryczna. Wodér moze by¢ mieszany z innymi

gazami i wykorzystywany do ogrzewania doméw czy tez do gotowania na kuchenkach

©
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gazowych. Mozliwosci wykorzystania wodoru jest kilka, najwazniejsze jest to, ze energie
zmagazynowang w wodorze mozemy wykorzystaé, kiedy jej potrzebujemy, a produkowa¢
mozemy jg w sposob ciagly lub gdy mamy nadwyzki energii. Idealnie jest wéwczas, gdy
do produkeji wodoru wykorzystujemy odnawialne Zrédla energii, wowczas brak jest emisji

CO, do atmosfery.

| 1.3. Srodowisko i klimat

Na samym poczatku nalezy zaznaczy¢, ze to dzialalno$¢ cztowieka jest powodem wzrostu
globalnego ocieplenia na Ziemi zesp6t migdzynarodowych naukowcédw i eksportéw jest w
pelni zgodny, co do tego faktu.® Bazowanie energetyki swiatowej na paliwach kopalnych
spowodowaly glebokie zmiany w $rodowisku naturalnym w postaci powazanego
zanieczyszczenia, ktérego skutki odczuwamy obecnie i bedziemy odczuwal jeszcze w
przysztosci. Intensywna eksploatacja 716z powoduje wyczerpywanie si¢ surowcéw lub
wydobywanie ich z glebszych poktadéw, co znacznie podnosi koszt ich wydobycia. Warto
zauwazy¢, ze odkrywamy coraz mniej nowych 716z paliw kopalnych, a wydobycie wrasta.
Olbrzymia eksploatacja zasobéw naszej planety powoduje pogorszenie si¢ warunkéw zycia
dla organizméw zywych, w tym wyginiecie niektérych gatunkéw zwierzat. Klimat na
Swiecie sie zmienia, topniejace lodowce, susze i kataklizmy wysytaja sygnaly ostrzegacze na
temat stanu Ziemi, co sktania do refleksji. W pogodzie mozna coraz czgéciej zaobserwowacé
ckstremalne zjawiska, takie jak rosngce fale zimna i upaléw, powodzie, susze, pozary i
burze. Wzrost wydobycia paliw kopalnych, takich jak wegiel czy ropa, byt podyktowany
czynnikami ekonomicznymi i gospodarczymi. Poczatkowo paliwa te byly tanie i stanowity
wydajne Zrédlo energii, co zapoczatkowalo rewolucje przemystowa i szybki rozwdj
gospodarki. Efektem spalania olbrzymich ilosci paliw kopalnych jest globalne ocieplenie,
czyli znaczacy wzrost $redniej temperatury powierzchni Ziemi w krétkim czasie na skutek
dziatalnosci czlowieka. Globalne ocieplenie ma olbrzymi wptyw na zmiane klimatu, a
tym samym Srodowisko naturalne. Zmiany klimatu na Ziemi sg zjawiskiem naturalnym
pod warunkiem, ze zachodza w dziesiatkach, a nawet setkach tysiecy lat. Jezeli wzrost
temperatury powierzchni Ziemi obserwujemy w czasie np. wieku, to wéwczas mamy do
czynienia z globalnym ociepleniem. Choé wzrost §redniej temperatury o 1°C w ciagu wieku
moze wydawaé mato znaczacy, to efekt globalnego ocieplenia ma znaczacy wplyw na zycie

ludzi i zwierzat na Ziemi. Dla przyktadu, aby Ziemia ogrzata si¢ w sposéb naturalny o 1°C
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z powodu aktywnosci wulkanicznych czy tez promieniowania stonecznego lub zmian
chemicznych w atmosferze potrzeba czasu rzedu tysigey lat, a nie, jak na skutek dziatalnosci
cztowieka, jednego wieku. Zmiany klimatu na Ziemi sa dopuszczalne, jednak nie moga
by¢ one tak gwattowne, jak obserwujemy to w ostatnich latach. Za badania nad klimatem
odpowiada Migdzyrzadowy Zespél ds. Zmian Klimatu (Intergovernmental Panel on
Climate Change —IPCC), w sktad ktérego wchodza naukowcy z catego Swiata jednoznacznie
podkreslajacy, ze klimat zmienia si¢ w kazdym regionie na Ziemi, a efekty tych zmian
beda coraz bardziej dotkliwe. W ostatnim raporcie® mozemy znalez¢é m.in. informacje
o prognozie przekroczenia wzrostu globalnego ocieplenia o 1,5°C w najblizszych dekadach.
Rozwiazanie jest tylko jedno - szybka i trwata redukcja emisji gazéw cieplarnianych oraz

osiagnigcia zerowej emisji CO.,.

1.3.1. Efekt cieplarniany

Utrzymanie na planecie ciepla jest warunkiem koniecznym do egzystowania organizméw
zywych. Promieniowanie stoneczne, ktére dociera do naszej planety, jest w wigkszosci
absorbowane, jednak cze$¢ promieniowania jest odbijana o atmosfere ziemska i trafia w
przestrzen kosmiczng. Cieplo jest akumulowane w ladach, ocenach, morzach, cze$¢ energii
absorbuja rosliny, a czes¢ jest pobierana przez gazy w atmosferze ziemskiej i utrzymuje
cieplo na Ziemi wtasnie w wyniku efektu cieplarnianego. Jednak rosnacy poziom stezenia
gazdéw cieplarnianych w atmosferze spowodowany dzialalnoscia cztowicka (spalaniem
paliw kopalnych) jest gtéwng przyczyng zmian klimatycznych. Czym wigksza ilo$¢ gazéw
cieplarnianych w atmosferze, tym wigcej ciepta pobrane. Czgé¢ gazéw cieplarnianych,
znajdujacych si¢ w atmosferze, jest pochodzenia naturalnego - z erupcji wulkanéw,
powstalych kilka lub nawet kilkanascie milionéw lat temu, czy tez rozkladu roslin. Jezeli
méwimy o gazach cieplarnianych mamy na mysli gtéwnie dwutlenek wegla (CO,), ale
réwniez metan (CH4) i podtlenek azotu (N,O). Niekiedy réwniez za gaz cieplarniany
przyjmuje si¢ par¢ wodna, jednak jej wzrost jest $cisle zwiazany z dwutlenkiem wegla.
Jak zostalo to zaprezentowane na rysunku 6. poziom gazéw cieplarnianych ciagle wzrasta.
Jako punkt odniesienia w analizie stezeni gazéw cieplarnianych przyjmuje si¢ czas przed
rewolucja przemystowa. Wedtug danych Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (World
Meteorological Organization - WMO) poziom gazéw cieplarnianych w 2019 roku byt
nastepujacy: dwutlenek wegla: 410,5+0,2 ppm (148%), metan: 1877+2 ppb (260%)
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i podtlenek azotu: 332,0+0,1 ppb (123%)° (w nawiasach zostaly podane wartosci
procentowe wzrostu stezenia gazéw w odniesieniu do stezen przed rewolucja przemystowa).
Nawet pandemia w roku 2020 nie zatrzymata wzrostu poziomu gazéw cieplarnianych’

pomimo tego, ze zuzycie paliw kopalnych w tym roku byto o klika procent nizsze.

Gléwna przeszkoda w ograniczaniu globalnych emisji CO2 jest wzrost $wiatowego

zapotrzebowania na energi¢c - gtéwnie w krajach rozwijajacych. To stawia $wiat przed

7 7

trudnym wyborem — zmniejszy¢ zuzycie paliw kopalnych o 80% do 2050 roku lub ponies¢
konsekwencje globalnego ocieplenia. Odnawialne zrédta energii w potaczeniu z technologia
magazynowanie energii w wodorze mogg by¢ narzedziem do tego, by poczatkowo zatrzymac

wzrost emisji gazéw cieplarnianych, a dopiero w drugim kroku zmniejszy¢ ich warto$¢.

Rysunek 5. Poziom stezenia gazéw cieplarnianych w latach 1985-2020.
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Poziom morza

Nadmiar energii (okoto 90%), ktéry si¢ gromadzi wokét Ziemi na skutek rosnacego stezenia
gazéw cieplarnianych, absorbowany jest przez wody w morzach i oceanach, co skutkuje

podwyzszeniem ich temperatury. Efektem tego jest topnienie lodowcéw i podnoszenie si¢
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poziomu moérz i oceanéw. W wyniku topnienia lodowcéw czg$é wysp zniknie z map, a linie
brzegowe przesung si¢, powodujac migracje ludnosci i zwigkszenie gestosci zaludnienia.
Pesymistyczny scenariusz zaklada podniesienie poziomu wéd moérz i oceanéw o kilka
metréw, a w przypadku topnienia lodu na Antarktydzie, gdzie znajduje si¢c 90% lodu,
nawet do kilkudziesieciu metréw. W celu okreslenia absorbcji energii w ocenach, mierzy
si¢ zawarto$¢ ciepta w oceanie (Ocean Heat Content - OHC), ktéry jest miarg akumulagji

ciepla w systemie ziemskim.

Pomiaréw OHC dokonuje si¢ na réznych glebokosciach oceanu, az do 2000 metréw.
Jak zostalo pokazane na rysunku 7., w roku 2019 warto$¢ OHC pobita dotychczasowe
rekordy. Szacuje si¢ réwniez, ze warto$¢ ta bedzie wyzsza w roku 2020 i w kolejnych latach.
Absorbcja nadmiarowej energii przez oceany i morza ma negatywny wplyw na organizmy

zyjace w wodach, ktére i tak przez nadmiarowe i nielegalne polowy majg problem z

Rysunek 6. Zawarto$é ciepta w ocenie OHC w czasie.
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zachowaniem swojej populacji. Dlatego réwniez tak wazny jest zréwnowazony rozwdj.
Wzrost poziomu mérz w [mm] zostat przedstawiony na rysunku 7. Wida¢ wyrazny trend

wzrostowy na poziomie 3,5 mm na rok.

©® Rysunek 7. Wzrost poziomu mérz w czasie.
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Podwyiszenie temperatury

Oprécz podnoszenia si¢ temperatury i pozioméw wéd oceanéw i mérz mozna zaobserwowaé
wzrost temperatury na powierzchni Ziemi. Jak zostato to pokazane na rysunku 8. caly czas
wzrasta Srednia globalna temperatura powierzchni Ziemi (GMST), ktérej bezposrednia
przyczyna jest wzrost st¢zenia gazéw cieplarnianych (rysunek 6.). Jak wynika z danych [9]
ostania dekada jest najcieplejsza w historii, a rok 2020 byl jednym z trzech najcieplejszych

22
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w historii. Srednia globalna temperatura powierzchni Ziemi (GMST) jest wyzsza o 1,2 +

0,1°C w poréwnaniu do temperatury przed rewolucjg przemystowa (1850-1900) [9].

Rysunek 8. Réznica temperatur w odniesieniu do stanu przed

rewolucja przemystowq.
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Rozprzestrzenianie sie choréb

Emisja gazéw cieplarnianych ma réwniez wplyw na problemy zdrowotne ludzi na Ziemi.

W krajach rozwijajacych sie, gdzie gospodarka szybko przyspiesza, a wegiel jest tanim
surowcem, mozna zaobserwowaé olbrzymie zanieczyszczenie powietrza, a nawet smog.
Rosnace zapotrzebowanie na energic podyktowane wzrostem produkeji przemystowej
powoduje, ze do atmosfery, oprécz gazéw cieplarnianych, trafiaja rézne zwiazki siarki,
ktére opadajg na ziemi¢ i powoduja kwasne deszcze. To z kolei wplywa na pH gleby i
rodliny, a posrednio na zwierzgta i ludzi. Wysoki poziom pytéw i gazéw w powietrzu
dziala negatywnie na uktad oddechowy, powodujac liczne choroby. Wzrost temperatury
na Ziemi bedzie powodowal wzrost rozpowszechniania si¢ choréb tropikalnych (malaria,
z6tta febra itd.), ktére zwigzane sg z rozpowszechnianiem si¢ owaddw, np. wystgpowaniem
komaréw, ktére do rozmnazania potrzebuja cieptych obszaréw. Obszary te wraz ze wzrostem
temperatury beda si¢ powigksza¢ i bedg si¢ na nich pojawiaé niespotykane dotad owady

tropikalne.
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1.4. Uniwersalnosc¢ technologii
wodorowych

Uniwersalno$¢ wodoru polega na tym, Ze jest on zarazem no$nikiem energii, paliwem i
surowcem. Na korzy$¢ tego rozwiazania wplywa fatwo$¢ dostgpu do surowca. Do produkgji
wodoru potrzebujemy jedynie wody i energii elektrycznej z OZE oraz elektrolizera,
nie wystepuje jakiekolwiek zanieczyszczenie srodowiska. Jezeli chcemy wykorzystaé
zmagazynowang w wodorze energi¢ przy uzyciu ogniwa paliwowego, wystarczy tlen zawarty
w powietrzu i oczywiscie wodér (produktem ubocznym, jest woda). Podsumowujac, wodér
mozemy wytworzy¢ z wody, a podczas jego zuzycia w ogniwach paliwowych wytwarza
si¢ energia elektryczna i znowu otrzymujemy czysta wodg. Tak naprawde wodér mozna
produkowa¢ z wszystkich paliw, réwniez paliw kopalnych, jednak jedynie energia z OZE
nie powoduje emisji gazéw cieplarnianych. Wodér mozna wykorzysta¢ we wszystkich
warunkach i gafeziach przemystu (transport, energia elektryczna, elektrocieptownie,
technologie kosmiczne itp.). Docelowo nalezaloby wytarzaé wodér z odnawianych
zrédet energii, ale mozemy rozwija¢ infrastrukture wodorowa wykorzystujac obecny
stan gospodarki energetycznej. Jednocze$nie odnawialne Zrédla energii moga rozwijaé
si¢ w niezurbanizowanych obszarach, bez koniecznosci doprowadzenia infrastruktury.
Do produkeji wodoru wystarczy jedynie woda! Wodér generowany ze zrédet odnawialnych,
takich jak panele stoneczne czy sitownie wiatrowe pozwala zmniejszy¢ emisj¢ CO2 ponizej

1%, co jest znaczna poprawa w poréwnaniu z obecna emisja z paliw kopalnych.

| 1.5. Historia wykorzystania wodoru

Wodér (symbol H w uktadzie okresowym) jest najczesciej wystepujacym pierwiastkiem
chemicznym we Wszechswiecie (szacuje si¢, ze stanowi az 75% calosci materii) i jednym

z najczedciej spotykanych pierwiastkéw na Ziemi [wodorl, wodor2, wodor3] o liczbie
atomowej 1. Wystepuje w gwiazdach, materii migdzygwiazdowej oraz w przestrzeni
migdzyplanetarnej, z kolei na Ziemi w skatach i ztozach gazu ziemnego. W standardowych
warunkach wodér w postaci gazowej wystepuje w formie czasteczkowej H, jako bezbarwny,
bezwonny, bezsmakowy i nietoksyczny, ale fatwopalny, gaz. Wodér uznano za oddzielng

substancje, po ktérej spalaniu powstala woda.



SAMORZAD WOJEWODZTWA U nia Eu ropejSka

WIELKOPOLSKIEGO Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Bt

Program Regionalny - Polska

O

Wydzielenia wodoru dokonat Henry Cavendish w latach 1766-81. Dotychczasowa
produkcja przemystowa wodoru odbywata si¢ gléwnie metodg reformingu parowego gazu
ziemnego, jednak coraz bardziej popularng i ekologiczng technika jest elektroliza wody,
dzigki podniesieniu sprawnosci elektrolizeréw. Wtasnie ta metoda moze przyczynié si¢
do zwickszenia roli wodoru w energetyce. Wytworzona energie elektryczna, np. z ogniw
fotowoltaicznych, mozemy wykorzystaé do wydzielenia wodoru z wody w procesie
elektrolizy. Wodér jest doskonatym magazynem energii, ktéra mozemy wykorzystaé, cheac
zamieni¢ go w prad elektryczny po dostarczeniu wodoru i tlenu do ogniwa paliwowego.
Jedynym produktem ubocznym jest woda i ciepto. Wodér oferuje zrédto energii, ktére
jest niewyczerpane, bezpieczne dla $rodowiska oraz zawsze dostgpne, poniewaz mamy
olbrzymie ztoza wody na Ziemi. Ma on potencjal do bycia energia przysztosci, jednak idea

uzycia wodorowych ogniw paliwowych nie jest wcale taka nowa.

William Robert Grove, walijski sedzia, wynalazca i fizyk, wynalazt pierwsze ogniwo
wodorowe w 1839 roku. Pomimo ze jego wynalazek faczyt wodér z tlenem w obecnosci
elektrolitu oraz wytwarzal elektryczno$é i wodg, tak samo jak obecne ogniwa paliwowe,
wytwarzana elektryczno$é nie byta wystarczajaco uzyteczna, przez co dalsze udoskonalenia
nie pojawily si¢ w tamtym czasie. W tej sekcji oméwimy rozwéj wodoru jako zrédta energii,
ale poniewaz istnieje on od ponad 150 lat, a ogniwa wodorowe oferuja prawdopodobny
spos6b do osiagniecia przysztych celéw dekarbonizacji na $wiecie, duzy nacisk zostanie

polozony na ostanie wydarzenia.

Kalendarium odkry¢:

1766 — Odkrycie pierwiastka Wodér (ponad 250 lat temu)
® 1801 — Humphry Daw prezentuj¢ zasad¢ dzialania ogniw paliwowych
® 1806 — Opracowanie silnika spalinowego napedzanego wodorem i tlenem

® 1839 — Sir William Grove prezentuje ,bateri¢ gazowa’, znana pézniej jako ogniwo

paliwowe
® 1842 — Potwierdzenie badan, iz wodér i tlen mogg wytwarza¢ prad elektryczny

® 1889 — Charles Langer i Ludwig Mond opracowujg ogniwo paliwowe
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® 1955 — Konstrukcja ogniwa paliwowego z membrang do wymiany protonéw (PEM)
® 1966 — Wykorzystanie ogniwa paliwowe w misjach kosmicznych (ponad 50 lat temu)
® Lata 70 XX wieku — Powstanie ogniw paliwowych z kwasem fosforowym (PAFC)

® Lata 80 XX wieku — Marynarka Wojenna Stanéw Zjednoczonych wykorzystuje ogniwa

paliwowe do nape¢dzania okretéw podwodnych

® Lata 90 XX wieku — Duze stacjonarne ogniwa paliwowe sg opracowywane dla lokalizacji

komercyjnych i przemystowych
® 2003 — Startuje pierwszy samolot z ogniwem paliwowym
® 2004 — Autobusy zasilane wodorem rozpoczynaja kursowaé w Londynie
® 2008 — Wprowadzenie pierwszego samochodu z ogniwem paliwowym
® 2015 — Otwarcie pierwszej stacji tankowania wodoru w Wielkiej Brytanii
® 2016 — Startuje pierwszy samolot pasazerski z ogniwem paliwowym
® 2017 — Pierwsze na $wiecie tramwaje wodorowe s3 uruchamiane w Chinach
® 2018 — Pociagi napedzane wodorem zaczynaja kursowaé w Niemczech,

® 2019 - Dron napedzany wodorem leci ponad godzing z tadunkiem o wadze okoto 5 kg

Zrédla:

! International Energy Agency, Oil Market Report - June 2021 https://www.iea.org/reports/oil-market-
report-june-2021,

2 U.S. Energy Information Administration (EIA), U.S. Energy Information Administration’s International
Energy Outlook 2020 (IEOQ2020), Center for Strategic and International Studies, October 14, 2020 |
Washington, DC https:/[www.eia.gov/outlooks/ieo/ pdf/ie02020.pdf,

3 U.S. Energy Information Administration (EIA), https://www.eia.gov/outlooks/ieo/
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4 International Energy Agency — IEA, https://www.iea.org/

> International Energy Agency — IEA, https://www.iea.org/reports/global-energy-review-2021/economic-
impacts-of-covid-19

¢ World Energy Balances — Analysis". IEA. Retrieved 10 June 2021, https://www.iea.org/reports/world-
energy-balances-overview

7 Statistical Review of World Energy (2020). Retrieved 17 February 2021, https://www.bp.com/content/
dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-
2020-full-report.pdf

8 Intergovernmental Panel on Climate Change, Climate Change 2021, The Physical Science Basis
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf

2 World Meteorological Organization (WMO), The State of the Global Climate 2020, https://public.

wmo.int/en/our-mandate/climate/wmo-statement-state-of-global-climate

10 G.W.C. Kaye, T.-H. Laby: 7ables of Physical & Chemical Constants (16th Edition 1995) 3.1.3 Abundances
of the elements. The National Physical Laboratory, 1995

11 David N. Schramm: The Big Bang and Other Explosions in Nuclear and Particle Astrophysics. World
Scientific Publishing Co. Pte. Ltd., 1996. ISBN 981-02-2024-3

12 Viatcheslav Mukhanov: Physical Foundations of Cosmology. Cambridge University Press, 2005. ISBN
978-0-521-56398-7
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Aspekty spoteczno
- ekonomiczne

Rola i znaczenie wodoru w gospodarce niewatpliwie dynamicznie rosnie. Wsparcie wodoru
dla gospodarki $wiatowej pozwoli na jej dekarbonizacje, likwidacj¢ lub zminimalizowanie
emisji, a w dluzszej perspektywie do obnizenia i stabilizacji cen energii. Z drugiej strony
wprowadzenie wodoru do powszechnego obiegu gospodarczgo pozwoli na pobudzenie
wzrostu gospodarczego i stworzenia nowych miejsc pracy, w tym w zawodach, ktére dzi$
jeszcze nie istnieja. Realizacja tej wizji, zalezy jednak od osiagniecia kolejnych kamieni

milowych w rozwoju technologicznym oraz wsparcia politycznego.

2.1. Integracja nauki i biznesu

Sama wola polityczna i przyjeta przez politykéw promocja programéw prowodorowych
nie wystarcza, by napedzaé rozwdj gospodarki wodorowej. W walce ze zmianami
klimatycznymi zasadnicze znaczenie ma odejécie gospodarki i Zycia codziennego od jej
bazy, opartej na paliwach kopalnych, na rzecz wykorzystania energii odnawialnej, w tym
wodorowej, ze szczegblnym uwzglednieniem zielonego wodoru. Wymaga to znacznych
inwestycji w badania i rozwéj technologii wodorowych. Pomoc na prace badawczo-
rozwojowe dostgpne w ramach odpowiedniej strategii wodorowej zapewnia wsparcie
podstawowych badari nad technologiami wodorowymi i rozwojem zorientowanym na
zastosowanie przez przedsi¢biorstwa. Technologie wodorowe i zwigzane z nimi zastosowania
produktéw czgsto moga by¢ rozwijane nie tylko poprzez wspétprace z firmami z innych
branz, ale przede wszystkim we wspélpracy z osrodkami lub jednostkami naukowymi.
Przedsi¢biorstwa sa zwykle nie tylko narazone na ryzyko niepowodzenia nieodlacznie
zwigzane ze wszystkimi projektami badawczo-rozwojowymi, ale takze musza radzié
sobie z ryzykiem i niepewnoscigq wynikajacymi z ram regulacyjnych, ktdre sg jeszcze
szczatkowe. Wsparcie jednostek naukowych w realizacjach projektéw z zakresu technologii

wodorowych ogranicza ryzyko wynikajace z samego charakteru projektéw badawczych,
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dlatego tez przedsi¢biorstwa znaczaco na tym korzystaja. Inwestycje w badania i rozwdj
czystych technologii energetycznych rosna z roku na rok, kosztem technologii opartych
na paliwach konwencjonalnych. Rewolucja na $wiatowych rynkach energii i transportu
(dekarbonizacja) w niezbednym zakresie niesie za soba wysoka cen¢ i wymaga znaczacej
kwoty finansowania, aby zapewni¢ rozwdj i wdrozenie zielonych technologii wodorowych.
W tym miejscu sektor prywatny moze odegra¢ kluczowa rolg, finansujac przejscie na czysta
energi¢ i rozwéj technologii wodorowych, wykorzystujacych zréwnowazona energie. Od
pewnego czasu globalny rynek czystego wodoru rosnie, a wiele rzadéw na calym $wiecie
coraz bardziej angazuje si¢ nie tylko w dekarbonizacje szeregu kluczowych sektoréw swoich
gospodarek, ale takze w finansowanie badani niezbe¢dnych do rozwoju i wprowadzenia
zmian transformacyjnych. Bardzo dobrze pokazuje to raport ,,World Energy Investment
2020” wydany przez International Energy Agency (lipiec 2020). Wydatki rzadowe na
badania i rozwéj w dziedzinie energii w 2019 r. wzrosty o 3% do 30 mld USD w 2019
r. i byly skierowane gléwnie na niskoemisyjne technologie energetyczne. Najsilniejszy
wzrost w tym kierunku odnotowano w Europie i Stanach Zjednoczonych - wydatki na
publiczne badania i rozwdj w dziedzinie energii wzrosty w obu gospodarkach o 7%.
Patrzac perspektywicznie w najblizszg przysztosé

zwickszenie badaii i rozwoju w dziedzinie N
energii bedzie gtéwnym elementem dyskusji
politycznych w Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego  Zielonego tadu, inicjatyw,
takich jak ,Fit for 557, i rozszerzonego
programu badawczo-rozwojowego Horyzont
Europa. Analizujac dane o wydatkach na cele
B+R nalezy pamietaé o okresach budzetowania.
Wydatki te podlegaja cyklicznym trendom w
okresach budzetowych - dla przyktadu stabsza
dynamika wzrostu w 2019 roku wydatkéw
na B+R w dziedzinie energii w Chinach
byla spowodowana zakofczeniem planu
pigcioletniego, z czym wiazala si¢ stabilizacja
chifskich publicznych wydatkéw na badania i
rozw6j w dziedzinie energii. Podobnie w Unii

Europejskiej - wydatki na B+R zmniejszaja
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si¢ w miar¢ uplywu czasu w cyklach siedmioletnich. Obecnie (sierpien 2021) znaczaca
wickszo$¢ unijnych programéw badawczych nie zdazyta jeszcze wystartowaé w ramach
kolejnego okresu programowania (ktéry notabene rozpoczatl si¢ w styczniu 2021 roku).
Znaczace zwigkszenie unijnych inwestycji w B+R planowane jest na rok 2022 - istnieja wigc
przestanki, ze technologie niskoemisyjne, w tym technologie wodorowe, mogg otrzyma¢
impuls w najblizszych dwéch latach (2022-2023), co wynika¢ bedzie ze skokowego wzrostu
inwestycji w projekty B+R.

W 2019 r. okoto 80% wszystkich publicznych wydatkéw na badania i rozwéj w dziedzinie
energii dotyczylo technologii niskoemisyjnych — efektywnosci energetycznej, CCUS
(wychwytywanie, utylizacja i sktadowanie dwutlenku wegla), odnawialnych Zrédet energii,
energii jadrowej, wodoru, magazynowania energii i zagadnient przekrojowych, takich jak
inteligentne sieci. Na podstawie danych z raportéw rocznych mozna stwierdzié, ze firmy
dziatajace w sektorach technologii energetycznych w ciagu ostatniej dekady (od roku 2010)
zwickszyly swoje catkowite roczne wydatki na badania i rozwéj w dziedzinie energii o okoto
40%. Catkowite wydatki na badania i rozwéj w dziedzinie energii w przedsi¢biorstwach
osiagnely tym samym w 2019 r. poziom 90 mld USD, o 3% wiecej niz w 2018 r. Popyt
na elektromobilno$¢ i czystsze samochody pobudzit ogélne badania i rozwéj w zakresie
energii w przedsi¢biorstwach od 2010 r., podczas gdy odnawialne Zrédta energii rosty
najszybciej (74%), a ropa naftowa i gaz — najmniej — 9%. Firmy dziatajace w technologiach
energii odnawialnej wydaly o 74% wigcej na badania i rozwdj w latach 2010-2019,
dodajac ponad 2,5 miliarda dolaréw na wysitki na rzecz udoskonalenia swoich wlasnych
technologii, uzupetniajac ponad 4 miliardy dolaréw wydane przez rzady na badania i
rozw6j w zakresie odnawialnych Zrédet energii. Niezmiennie duza role w finansowaniu
sektora B+R innowacyjnych technologii wodorowych pelni tzw. kapital wysokiego ryzyka,
czyli rozmaite fundusze typu venture capital ($rednio- i dlugoterminowe inwestycje w
przedsi¢biorstwa niepubliczne znajdujace si¢ we wezesnych fazach rozwoju). Wprawdzie
jest to nieco mniejsza rola w kwotach bezwzglednych w stosunku do wydatkéw rzadowych i
korporacyjnych, o ktérych mowa powyzej, ale prywatny kapitat ryzyka odgrywa wazniejsza
role dla technologii gotowych do wprowadzenia na rynek (tworzenie rynku i zwigkszanie

skali).

Przeglad ciekawszych inwestycji VC w spétki z zakresu technologii wodorowych prezentuje
ponizsza tabela, opracowana na podstawie danych IEA (2020), World Energy Investment
2020.
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Spoétka Produkt Wartosé inwestycji (min $)
Jiangsu Guofu Hydrogen Elektrolizer, magazynowanie, 60

Technology (Chiny) tankowanie pojazdéw

Ergosup (Francja) Elektrolizer 12,5

Joi Scientific (USA) Produkcja wodoru 9,8

Produkcja wodoru z gazu

S Pl ics (USA 9,74
zygygy Plasmonics ( ) ziemnego lub amoniaku !
Nikola Motors (USA) Samochéd zasilany wodorem 250
Sunfire (Niemcy) Elel'drolizer, stacjonarne ogniwo 287

paliwowe
FirstElement Fuel (USA) Sieé tankowania pojazdéw 24
Hyd i LOHC
ycrogenious Magazynowanie wodoru 18,8

(Niemcy)

Badania i rozwéj maja do odegrania wazna role dla dalszego rozwoju technologii i przemystu
wodorowego. Wynikiem prac badawczo-rozwojowych sg innowacje, czyli przeksztatcanie
pomystéw w nowatorskie rozwiazania. Innowacje z kolei stanowia podstawe dlugofalowego
postepu gospodarczego, poniewaz pozwalajg przedsigbiorstwom lub krajom staé si¢ bardziej

konkurencyjnymi, skuteczniej dostosowywac si¢ do zmian i poprawia¢ standardy zycia.

W przypadku powstajacego przemystu wodorowego badania i rozwdj pozwolg na realizacje
celu strategicznego, jakim jest ochrona klimatu przed niekorzystnymi dziataniami

wynikajacymi z czynnikéw antropogenicznych poprzez:

* Obnizenie kosztéw kapitatowych i operacyjnych poprzez wprowadzenie ulepszenn w
dojrzatych i powstajacych technologiach. Te ulepszenia i zdolno$¢ do produkeji wodoru
na duzg skale sg istotne, aby wspiera¢ rozpowszechnianie technologii wodorowych
(obnizenie ceny pozwala na osiagniccie powszechnosci) oraz pomagaé w zaspokojeniu
przewidywanego przysztego zapotrzebowania na wodér. Dla przyktadu Japonia ma
jasne, dlugoterminowe cele dotyczace wodoru wraz z docelowymi cenami (3 USD/
kg do 2030 r. i 1,30 USD/kg do 2050 r.). Spetnienie tych dlugoterminowych celéw i
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zaspokojenie zapotrzebowania Japonii na wodér bedzie wymagato znacznej poprawy

kosztéw, ktéra moga umozliwi¢ badania i rozwdj.

Dostarczanie przetomowych technologii poprzez identyfikowanie i rozwijanie
mozliwosci, ktdre moga przyniesé korzysci w postaci skokowej zmiany w calym taricuchu
wartos$ci wodoru. Wykorzystanie B+R do opracowania mozliwosci ograniczenia lub
eliminacji etapédw procesu (co réwniez spowoduje obnizenie kosztéw i w konsekwencji
powszechno$¢ technologii wodorowych) na przyktad poprzez wyeliminowanie potrzeby
przetwarzania danego surowca do produkcji wodoru. Przelomowe technologie moga
réwniez umozliwi¢ wykorzystanie alternatywnych surowcéw, takich jak biomasa lub

strumienie odpadéw.

B+R jako wsparcie w opracowaniu i zapewnieniu bezpieczenstwa w produkeiji,
przechowywaniu, transporcie i stosowaniu wodoru. Podobnie jak w przypadku wielu
nos$nikéw energii nalezy zapewni¢ bezpieczng produkeje, magazynowanie, dystrybucje
i wykorzystanie wodoru. Chociaz wodér jest juz wykorzystywany przez réine galezie
przemystu w wielu krajach, badania i rozwéj majg szerokie pole do rozwoju przemystu
wodorowego i wykorzystywania wodoru w nowatorskich zastosowaniach. Jednym z
gléwnych wyzwan stojacych przed wizja gospodarki wodorowej sa kwestie bezpieczenstwa
i ochrony $rodowiska, biorac pod uwagg jego whasciwosci. Wodér to wysoce tatwopalny
pierwiastek, ktéry w przypadku wycieku moze spowodowaé eksplozje. Ta whasciwos¢

wodoru moze sprawi¢, ze bedzie on niebezpieczny w zamknictych pomieszczeniach,

takich jak podziemne tunele lub parkingi. Wodér jest rtéwniez bezwonny, a jego ptomienie
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sa prawie niewidoczne gotym okiem, co stanowi wyzwanie zaréwno dla bezpieczeristwa,
jak i wykrywania. Prace badawczo-rozwojowe sg konieczne takze do wdrozenia norm i

przepiséw dotyczacych uzytkowania, transportu i przechowywania wodoru.

Zrozumienie i zminimalizowanie wplywu na $rodowisko wielkoskalowego przemystu
wodorowego. Pomimo tego, ze wodor jest z natury no$nikiem czystej energii, wymagane
bedzie zrozumienie i minimalizacja wptywu wielkoskalowego przemystu wodorowego
na $rodowisko. Na przyktad minimalizowanie skutkéw inwestycji w przemyst wodorowy

na etapie budowy i eksploatacji.

Informowanie spolecznosci poprzez dziatania, takie jak badania spoleczne, towarzyszace
demonstracjom projektéw. Takie projekty moga pokazaé spoteczeristwom, jak przy
minimalnych zakléceniach moze nastapi¢ bezpieczne wprowadzenie technologii

wodorowych i jakie korzysci gospodarcze i Srodowiskowe moze to przyniesé krajowi.

Zapewnienie naukowego wsparcia oraz kierunku w zakresie wymagan dotyczacych
demonstracji i zwigkszania skali, a takie pomoc w zmniejszaniu ryzyka inwestycji
komercyjnych. W miare dojrzewania i zwigkszania skali technologii wodorowych nalezy
zwicksza¢ i optymalizowaé zdolnos¢ do integracji z istniejacymi systemami, takimi jak
np. sie¢ energetyczna. Bedzie to wymagato szeregu dziatan zwiazanych z modelowaniem

badan i demonstracji.

Badania i rozwdj w zakresie wodoru moga réwniez wspieraé $wiatowa gospodarke
poprzez stymulowanie miedzynarodowej wspétpracy oraz dzielenie si¢ wiedza. Moze
to poméc we wspieraniu budowania relacji mi¢dzynarodowych z wykorzystaniem
nauki (jednostek naukowych) do wspierania mozliwosci wspélpracy migdzy
przedsi¢cbiorstwami oraz jako narzedzia migdzynarodowej kooperacji. Moze réwniez
pomdéc w rozwoju przedsigbiorstw technologicznych, produkcyjnych i ustugowych,

ktére zapewniaja wysoce konkurencyjne rozwiazania dla przemystu wodorowego.

Badania i rozwdj pozwolg na przyspieszenie absorpcji technologii wymaganej do
produkgji, przechowywania, transportu i wykorzystywania wodoru jako Zrédla energii
zaréwno na skale przemystowa, jak i handlowa. Poprzez inwestycje w sfere B+R istnieje
nadzieja, ze rzady, korporacje i osoby prywatne zaczng wdrazad i instalowa¢ technologie
niezbedna do wspierania gospodarki wodorowej w szybszym tempie, niz nast¢puje to

obecnie.
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Najciekawsza obecnie inicjatywa z zakresu gospodarki wodorowej, pokazujaca site
integracji nauki i biznesu, jest koncepcja Doliny Wodorowej. Wedtug przyjetej definicji
jest to ,,obszar geograficzny — miasto, region, wyspa lub klaster przemystowy — gdzie kilka
zastosowant wodoru jest polaczonych razem w zintegrowany ekosystem wodorowy, ktéry
zuzywa znaczng ilo§¢ wodoru, poprawiajac ekonomike projektu. W idealnym przypadku
powinien obejmowa¢ caly taricuch wodorowy: produkcje, magazynowanie, dystrybucje i
ostateczne wykorzystanie”. W zwiazku z tym Doliny Wodorowe oferuja $ciezke rozwoju
i uczynienia tej technologii optacalnym rozwigzaniem. Doliny wodorowe pelnig funkcje
demonstratoréw technologii wodorowej, ale takze sa gléwnymi motorami rozwoju
przemystowego i tworzenia miejsc pracy. Koncepcja Doliny Wodorowej jest wciaz mloda -
ponad 85% Dolin Wodorowych jest nadal w réznych fazach rozwoju, podczas gdy mniej

niz 15% zostato w petni wdrozonych. Pojawiaja si¢ trzy typowe konfiguracje:
* projekty lokalne, na maty skalg i skoncentrowane na mobilnosci,

* warianty lokalne, $redniej skali i branzowe,

* projekty na duzg skale i eksport.

Prawie wszystkie Doliny Wodorowe sa zaangazowane w produkcje wodoru, z czego 85%
obejmuje magazynowanie lub przetwarzanie, a takze transport. Potowa Dolin Wodorowych
wytwarza réwniez energi¢ pierwotna, niezbedna do produkcji wodoru z odnawialnych
zrédet energii. Doliny wodorowe sg réwniez czescia projektu Polskiej Strategii Wodorowe;j.
Wedtug planéw NCBR (Narodowego Centrum Badari i Rozwoju) w Polsce powstanie jedna
gléwna dolina stanowiaca centrum badawcze dla catej gospodarki zwiazanej z surowcem

oraz szereg mniejszych osrodkéw, ktére wyspecjalizuja si¢ w okreslonych zagadnieniach.

Aktywacja rynku wodorowego i wykorzystanie szans wymagaja inwestycji wsréd réznych
grup interesariuszy (np. przedsi¢cbiorstw, funduszy podwyzszonego ryzyka, rzadéw,
jednostek badawczo-rozwojowych). Tylko w ten sposéb przemyst wodorowy bedzie mégt
nadal rozwija¢ si¢ w skoordynowany sposéb. Podczas gdy globalny rozwdj przemystu
wodorowego rozwiaze wiele wyzwan zwigzanych z aktywacjg rynku, badania i rozwéj sg
niezbedne do przezwycigzenia obecnych barier i pomocy w kreowaniu popytu. Co wazne,
rozwigzanie zidentyfikowanych wyzwari moze zwigkszy¢ popyt na wodér — szczegblnie w
duzych zaktadach przemystowych, co zacheci do dalszej redukeji kosztéw, poprzez poprawe

wydajnosci i ekonomii skali (dla catej gospodarki wodorowej). Ponadto moze poméc w
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rozwoju przedsigbiorstw technologicznych, produkcyjnych i ustugowych, ktére zapewniaja
wysoce konkurencyjne rozwigzania dla przemystu wodorowego i s zréznicowane pod

wzgledem nauki, technologii i innowacji.

2.2. Kryteria rozwoju gospodarki
wodorowej

Gospodarka wodorowa, jak kazda galaz gospodarki, musi by¢ osadzona w realiach
rynkowych, ale takie mie¢ solidne fundamenty w postaci zaplecza technologicznego
oraz uwarunkowar prawnych. Dodatkowo ma stuzy¢ spoteczenistwu, wigc niezbedna jest
swiadomo$¢ koricowego odbiorcy, obecno$¢ zalozen gospodarki wodorowej w planach
samorzadéw na poziomie lokalnym, jak i ogélnokrajowym. Ponadto cata transformacja
energetyczna prowadzona jest w kontekscie ochrony klimatu, wiec aspekty srodowiskowe
takze sa niezwykle istotne we wdrazaniu rozwiazad wodorowych w rzeczywistos¢. Wszystkie

te wyznaczniki mozemy przedstawi¢ w nastgpujacy sposéb:

Ekonomia
* Relagje biznesowe i handlowe
* Dostep do finansowania, kredyty, ulgi, zwolnienia z podatku, doptaty

* Utatwienia w prowadzeniu biznesu (inkubatory, start-upy, projekty sektorowe)

Srodowisko
* Wytwarzanie zielonego wodoru i konsumpcja lokalna/krajowa

* Infrastruktura importowo-eksportowa duzych ilosci wodoru (dostosowane porty,

magazyny)
* Zrédta energii OZE pokrywajace zapotrzebowanie

* Zorganizowana sie¢ logistyczna (dostawcy, odbiorcy, rurociagi). Minimalizacja kosztéw

dostaw i czasu realizacji
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Technologie

* Dos$wiadczenie, zasoby eksperckie, rozwéj technologii w instytutach, zdolnos¢ do

globalnej konkurengji
* Zdolnos¢ obsadzenia calego taricucha wartosci procesu wodorowego

* Zdolno$¢ elastycznej adaptacji do zmian w technologiach oraz faricuchach procesowych

Polityka

* Stabilnos¢ polityki rzadu, ciaglo$¢ realizowania strategii i wdrazania technologii

wodorowych
* Regulagje prawne wynikajace z przepiséw unijnych, globalnych i specyfikacji krajowe;j

* Transparentno$¢ dziatan regulacyjnych, uniezaleznienie od subiektywnych intereséw

politycznych.

2.3. Korzysci wynikajgce z gospodarki
wodorowej

Swiatowe zapotrzebowanie na energie stale rosnie w szybkim tempie. World Economic
Forum przewiduje, ze do 2050 roku globalne zapotrzebowanie na energi¢ bedzie od 30
do 40% wyzsze, niz obecnie, nawet przy zatozeniu, ze $wiat stanie si¢ znacznie bardziej
energooszczedny. Obecnie wigkszo$¢ Zrédet energii na $wiecie jest uzalezniona od emisji
gazdéw cieplarnianych (w szczegblnosci dwutlenku wegla) do atmosfery. W zwiazku z
tym sektor OZE skoncentrowat si¢ na rozwoju odnawialnych i czystych Zrédet energii,
takich jak energia stoneczna, wiatrowa, jadrowa, wodna i biopaliwa, jako alternatyw dla
paliw kopalnych. Energia wodorowa, jako OZE, cho¢ znana od dawna, wydawata si¢ by¢
cieniu innych, bardziej rozpowszechnionych i popularnych, ekologicznych odnawialnych
zrédet energii. W ostatnich latach mozliwo$¢ wykorzystania wodoru powrécita do tzw.
mainstreamu, poniewaz spolecznos¢ migdzynarodowa stara si¢ odpowiedzie¢ na swiatowe
wyzwania energetyczne i klimatyczne, szczegblnie w $wietle celéw wyznaczonych przez
paryskie porozumienie klimatyczne z 2015 roku i inne dziatania na rzecz klimatu na calym

Swiecie.
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Termin ,gospodarka wodorowa” odnosi si¢ do wizji wykorzystania wodoru jako czystego,
niskoemisyjnego zrédta energii w celu zaspokojenia swiatowych potrzeb energetycznych,
zastgpujacego tradycyjne paliwa kopalne i stanowiacego istotna czg$¢ portfela czystej
energii. Wedtug Hydrogen Council do 2050 r. warto$¢ miedzynarodowego rynku wodoru
moze wynie$¢ nawet 2,5 biliona dolaréw, zaspokajajac 18% $wiatowego zapotrzebowania
na energie, zapewniajac 30 milionéw miejsc pracy na calym $wiecie i zmniejszajac emisje

dwutlenku wegla o 6 gigaton rocznie.

Wskazuje si¢ kilka najwazniejszych powoddéw, dla ktérych wodér ponownie jest powaznie

rozwazany jako alternatywne Zrédlo energii:
* dazenia do bardziej przyjaznych dla srodowiska Zrédet paliw,
* udoskonalenia technologii wodorowych,

* rosnace wsparcie rzadowe dla przyjaznej dla klimatu dywersyfikacji paliw (np. w krajach
takich jak USA, Japonia, Korea i kraje Unii Europejskiej),

* zmiany w globalnej polityce energetycznej, w normach emisji oraz w globalnym

krajobrazie technologicznym,
* obiecujace wyniki projektéw B+R.

Powyzsze czynniki jednoznacznie przemawiaja za aktywnym rozwojem gospodarki
wodorowej. Powszechnie uznaje si¢ réwniez, ze wod6r ma potencjal do dekarbonizacji
wielu galezi przemystu, co zostalo postawione za cel klimatyczny m.in. Unii Europejskiej,
w ramach inicjatywy ,Fit for 55” (a takze wczesniejszych zobowiazarl). Wodér, ktdry
mozna eufemistycznie nazwaé wschodzacq gwiazda sektora energii odnawialnej, jest
wszechstronnym, tatwo dostgpnym i przyjaznym dla srodowiska zasobem, ktéry podczas
spalania wytwarza czysta wodg i cieplo. Wodér w przesztosci byt tradycyjnie uzywany
jako surowiec w kilku procesach przemystowych (takich jak synteza amoniaku i rafinacja
ropy naftowej), jednak osiagnigcia badawcze ostatnich 20 lat wykazaly, ze wodér moze
by¢ réwniez wykorzystywany do wielu innych zastosowan, w tym wytwarzania energii
elektrycznej, transportu i magazynowania energii z okresowych zrédel odnawialnych.
Wodér ma réwniez wady, jak kazde zrédto energii, niemniej na calym swiecie trwaja prace

badawcze, ktére by¢ moze pozwolg na ich eliminacje.

Zalety wodoru pomoga przenies¢ ludzkos¢ do zréwnowazonej gospodarki energetycznej,
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Zalety wodoru jako zrédta energii

1. Wodér jest odnawialnym Zrédtem energii, a jego

zasoby sq w zasadzie nieograniczone.

2. Mnogo$é¢ zZrédet do lokalnej produkcji wodoru.
Wodér moze byé wytwarzany na miejscu gdzie
bedzie wykorzystywany lub centralnie, a nastgpnie
dystrybuowany. Gaz wodorowy mozna wytwarzaé z
metanu, benzyny, biomasy, wegla lub wody. Czynniki,
takie jak ilo$é zanieczyszczer, wyzwania techniczne i
wymagania energetyczne, rézniq si¢ w zaleznosci od

uzywanych zrédet.

3. Wodér to praktycznie zrédto czystej energii. Gdy
wodér jest spalany w celu wytworzenia paliwa,
produkty uboczne sq catkowicie bezpieczne - nie majqg
znanych skutkéw ubocznych.

4. Energia wodorowa jest nietoksyczna. Oznacza to,
ze wodér jest przyjazny dla srodowiska i nie powoduje
zadnych szkéd ani zniszczen dla zdrowia ludzkiego.
Ten aspekt sprawia, ze powinien by¢ preferowany
w poréwnaniu z innymi zrédtami paliwa, takimi jak
energia jgdrowa, gaz ziemny, ktére sq niebezpieczne
lub zniechecajgce do bezpiecznego wykorzystania.
Pozwala réwniez na stosowanie wodoru w miejscach,
w ktérych inne formy paliwa mogq by¢ niedozwolone
lub niemozliwe do wykorzystania.

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego
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Wady wodoru jako zrédta energii

1. Energia wodorowa jest droga. Réznorodne
przeszkody, jakie napotyka wodér, mozna w
rzeczywistoéci zredukowaé do jednego: kosztu.

Elektroliza i reforming parowy (dwa gtéwne procesy
ekstrakcji wodoru), sq niezwykle kosztowne. To jest
prawdziwy powéd, dla ktérego nie jest intensywnie
wykorzystywany na catym $wiecie. Obecnie szary
wodér kosztuje okoto 1,50 euro/kg, niebieski wodér
2-3 euro/ kg, a zielony 3,50-6 euro/ kg. Szacuije sie,
ze cena 50-60 euro za tone wegla moze sprawié,
Ze niebieski wodér bedzie konkurencyjny w Europie.
Z drugiej strony, na catym $wiecie trwajg projekty
badawcze, ktére pomogq upowszechnié technologie
wodorowe, a wigc réwniez obnizyé koszty. Europa jest
$wiatowym liderem w technologii elekirolizy. W ciggu
ostatnich 10-15 lat zlozyla okoto dwukrotnie wiecej
patentéw i publikacji niz jej najblizsi konkurenci - USA,
Chiny i Japonia.

2. Przechowywanie wodoru jest co najmniej trudne.
Transport i powszechne stosowanie wodoru sg na dzi$
mato wykonalne. Wtasciwoécig wodoru jest to, ze ma
matqg gesto$é. Oznacza to, ze musi byé skompresowany
do stanu ptynnego i przechowywany w ten sam sposéb
w nizszych temperaturach, aby zagwarantowaé jego

skutecznoéé i wydajnoéé jako zrédta energii.

3. Niebezpieczne zrédto energii. Wodér jest wysoce
tatwopalng i lotng substancjq stanowigcq potencjalne
zagrozenie. Wodér nie ma zapachu co sprawia, ze
wykrycie nieszczelnoéci jest prawie niemozliwe. Aby
wykryé nieszczelnosci nalezy zainstalowaé czujniki, co
zwigksza koszty.

4. Utrudnienia i wysokie koszty w transporcie wodoru.
Trudno jest transportowaé wodér ze wzgledu na jego
lekko$é.
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5. Zastosowanie wodoru znacznie zmniejsza
zanieczyszczenie. Kiedy wodér tqczy sie z tlenem

w ogniwie paliwowym wytwarzana jest energia
elektryczna, ktéra moze byé wykorzystywana
do napedzania pojazdéw lub napedzania silnika
elekirycznego jako zrédta ciepta oraz do wielu
innych zastosowan. Gdy fqczy si¢ z tlenem, jedynymi
produktami ubocznymi sq woda i ciepto, co jest zaletq
stosowania wodoru jako noénika energii. Zastosowanie
wodorowych ogniw paliwowych nie uwalnia dwutlenku
wegla, innych gazéw cieplarnianych ani czgstek
statych, gdy w procesie produkcji wykorzystywane
sq zrédta odnawialne, takie jak woda lub energia

stoneczna.

6. Jest bardziej wydajny niz inne zrédta energii. Wodér
jest wydajnym rodzajem energii, poniewaz moze
przenosié wiecej energii na kazdq jednostke paliwa w

poréwnaniu z olejem napedowym lub gazem.

7. Moze by¢ uzywany do zasilania wszelkich pojazdéw
- od motocykli i samochodéw po statki kosmiczne.
Jest to réwniez najbezpieczniejsza forma energii
do wykonywania energochfonnego zadania. W
rzeczywisto$ci energia wodorowa jest 3 razy silniejsza
niz benzyna i inne paliwa kopalne. Wydajno$¢ i moc
energii wodorowe| sprawiajqg, ze jest to idealne zrédto
paliwa dla statkéw kosmicznych.

8. Istnieje zréwnowazony system produkciji. Elekiroliza
to metoda, w kiérej woda jest rozdzielana na wodér
i tlen. W tym przypadku energi¢ odnawialng mozna
wykorzystaé do zasilania elektrolizeréw do produkeji
wodoru z wody, co zapewnia zréwnowazony system
niezalezny od produktéw naftowych; dodatkowo nie
zanieczyszcza $rodowiska, nie wytwarza zadnych
emisji. Do zasilania elekirolizeréw mozna wykorzystaé
OZE,
wodna, stoneczna i ptywéw.

inne zrédta takie jok energia wiatrowa,

Unia Europejska
Europejski Fundusz 5 ;
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5. Energia wodorowa nie jest w stanie samodzielnie
zaspokoié potrzeb populacjiw zakresie energii. Wodoru
na $wiecie jestbardzo duzo, wrecz sq to nieograniczone
i niemierzalne ilosci. Koszt wykorzystania wodoru
(produkcja + transport + magazynowanie) ogranicza
jego powszechne i intensywne wykorzystanie.
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ktéra jest celem, zgodnie z paryskimi zobowiazaniami klimatycznymi. Aby lepiej zrozumie¢
korzysci ptynace zwodoru, nalezy zrozumie¢, ze obecna gospodarka energetyczna absolutnie

nie jest zrownowazona:

* Zapotrzebowanie na energi¢ rosnie, a surowce dla gospodarki opartej na paliwach
kopalnych maleja. Dostawy ropy naftowej, wegla i gazu ziemnego nie sg uzupelniane w

miarg ich zuzywania, dlatego nalezy znalez¢ alternatywe.

* Wigkszos¢ ludzi, ktérzy zuzywaja paliwa kopalne, nie mieszka tam, gdzie paliwa
sa wydobywane. Rodzi to pole do konfliktéw, poniewaz fakt ten stwarza ogromna
motywacj¢ ekonomiczng dla narodéw-konsumentéw do préb przejecia kontroli nad

regionami dostarczajacymi paliwa.

* Emisje z paliw kopalnych znacznie pogarszajg jakos¢ powietrza na calym s$wiecie,
zwlaszcza w regionach silnie zurbanizowanych i uprzemystowionych. Powstate w ten
sposéb produkty uboczne zwiazane z weglem znaczaco zmieniaja klimat na $wiecie.
Dla wielu ludzi i rzadéw wynikajacy z tego wplyw na zdrowie i klimat jest nie do

zaakceptowania.

* Gospodarka paliw kopalnych stawia ludzi i narody pod nieuprawnionym wplywem
krajéw -dostawcéw energii. Ten brak niezaleznosci ekonomicznej jest nie do

zaakceptowania dla wielu przedsi¢biorstw i rzadéw.

Korzysci wynikajace z gospodarki wodorowej nalezy podzieli¢ na 3 czesci dotyczace réznych

aspektéw spoteczno-gospodarczych.
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| 2.3.1. Bezpieczenstwo energetyczne

Wskaznik zaleznosci energetycznej (The dependency rate) pokazuje stopieni, w jakim
gospodarka polega na imporcie w celu zaspokojenia swoich potrzeb energetycznych.
Mierzony jest udzialem importu netto w krajowym zuzyciu energii brutto. Zaleznos¢
energetyczna UE (2017 rok) wynosi ponad 55%. Bezpieczenstwo energetyczne Unii
Europejskiej moze by¢ zagrozone, jesli zbyt duza cz¢s¢ importu bedzie pochodzita z niewielu
zrédetl. Tymczasem 2/3 importu ropy spoza Unii pochodzito z Rosji - 30,3%, Norwegii -
11,4%, 8,2% z Iraku, a takze Kazachstanu - 7,4% i Arabii Saudyjskiej - 6,6%. Wigcej niz
potowa ropy naftowej zuzywanej w Stanach Zjednoczonych jest importowana i przewiduje
si¢, ze odsetek ten wzro$nie w dajacej si¢ przewidzie¢ przyszlosci (kraje arabskie, Meksyk).
Najwicksze gospodarki §wiata sg zmuszone, aby zapewnic alternatywne paliwo, ktére moze
by¢ produkowane na miejscu. Wodér (wraz z biopaliwami) jest uniwersalnym nosnikiem
energii, ktéry jest przyjazny dla $rodowiska, czysty i moze by¢ produkowany w catosci, w
duzych ilosciach ze Zrédet krajowych. Tradycyjne zrédta energii — paliwa kopalne, tj. gaz
ziemny i wegiel; energia odnawialna tj. promieniowanie stoneczne, wiatr, ptywy i biomasa
oraz energia jadrowa moga by¢ wykorzystana do produkcji wodoru. Jego wykorzystanie jako
gléwnego no$nika energii zapewnitoby $wiatu bardziej zréznicowany mikst energetyczny i

tym samym bezpieczeristwo energetyczne.

| 2.3.2. $rodowisko

Zajmujac si¢ kwestia bezpieczefistwa energetycznego, nalezy mieé réwniez na uwadze
kwestie §rodowiskowe. Jako$¢ powietrza jest powaznym problemem niemal na calym
$wiecie, ze szczeg6lnym uwzglednieniem aglomeracji oraz terenéw przemystowych. Wedtug
danych WHO poziom zanieczyszczenia powietrza pozostaje niebezpiecznie wysoki w
wielu czgsciach $wiata, a 9 na 10 0séb oddycha powietrzem zawierajacym wysokie stezenia
substancji zanieczyszczajacych. Zanieczyszczenie powietrza powoduje ponad 400 000
zgonéw rocznie na terenie samej tylko Unii Europejskiej. Szacuje sie, ze 60% Amerykanéw
mieszka na obszarach, na ktérych poziom zanieczyszczeri powietrza jest wystarczajaco
wysoki, aby wplynaé na zdrowie publiczne i/lub $rodowisko. Emisja gazéw cieplarnianych,

takich jak dwutlenek wegla i metan, jest wymieniana jako jeden z gléwnych czynnikéw
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globalnych wptywajacych na zmiany klimatyczne. Wyjatkowa okazja rozwiazania tego
problemu bytoby upowszechnienie czystych technologii wodorowych. Jesli wodér jest
produkowany z wody, mamy zréwnowazony system produkgji. Elektroliza to metoda
rozdzielania wody na wodoér i tlen. Energia odnawialna moze by¢ wykorzystywana do
zasilania elektrolizeréw do produkcji wodoru z wody. Korzystanie z energii odnawialne;
zapewnia zréwnowazony system, ktéry jest niezalezny od produktéw naftowych i nie
zanieczyszcza Srodowiska. Niektére z OZE, wykorzystywanych do zasilania elektrolizeréw,
to energia wiatrowa, wodna, stfoneczna i ptywéw. Po wytworzeniu wodoru w elektrolizerze
mozna go wykorzysta¢ w ogniwie paliwowym do produkeji energii elektrycznej. Produktami
ubocznymi procesu ogniw paliwowych sa woda i cieplo. Jesli ogniwa paliwowe dziataja w
wysokich temperaturach, system moze by¢ skonfigurowany jako kogenerator, z energig

odpadowa, wykorzystywang do ogrzewania.

Zdaniem naukowcédw nie mozna méwi¢ o neutralnodci klimatycznej bez wykorzystania
wodoru jako Zrédla czystej energii. Nalezy oczywiscie pamietal, ze wododr jest zrédlem
energii pozbawionym emisji, o ile pozyskujemy go w bezemisyjny sposéb, np. w procesie
elektrolizy zasilanej z wykorzystaniem OZE (tzw. zielony wodér). Nie jest zatem
rozwigzaniem wykorzystywanie wodoru szarego (a nawet bigkitnego), poniewaz nie zmienia
to bilansu zanieczyszczed — te rodzaje wodoru obarczone sg duzym sladem weglowym.
Whbrew pozorom, postepujaca degradacja srodowiska naturalnego, a zwlaszcza negatywne
zmiany klimatyczne, w tym ocieplanie si¢ planety, pozwola na znaczace przyspieszenie
implementacji czystych zrddet energii. Aby tak sie stato, niezbedne jest zwickszenie srodkéw

finansowych na prace R&D z zakresu czystych technologii wodorowych.

| 2.3.3. Gospodarka. Konkurencyjnos¢

Obfita, niezawodna i przystgpna cenowo energia jest niezbednym elementem zdrowej
gospodarki. Gwattowne wzrosty cen paliw weglowodorowych (ropa, gaz) w trakcie tzw.
kryzyséw paliwowych, wynikajace z nagtego ograniczenia lub przerwania dostaw, szczegdlnie
uderzajg w grupy os6b o niskich dochodach. Wodér oferuje wyjatkowe mozliwosci wzrostu
efektywnosci, z jaka wytwarzamy i wykorzystujemy energie. Poniewaz moze by¢ wytwarzany
z szerokiej gamy zasobéw dostgpnych w zaktadanych miejscach produkeji, mozliwe jest

znaczace zmniejszenie wplywu efektéw zewnetrznych na ceny energii. Sukces techniczn
] ] piyw > 34 y g y
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i ekonomiczny wodorowych systeméw energetyki rozproszonej bedzie stymulowaé nowe
przedsiewzigcia biznesowe. Elektrownie wodorowe zapewnia sciezke rozwoju gospodarczego
dla zintegrowanej produkeji ustug energetycznych, takich jak energia elektryczna, paliwa
transportowe oraz ogrzewanie i chfodzenie. Implementacja modelu gospodarki wodorowe;j
prowadzi¢ bedzie niechybnie do tworzenia zaawansowanych technologicznie miejsc pracy

w celu budowy i utrzymania systeméw energetyki wodorowe;.

Kazdy przyszly system energetyki wodorowej bedzie podlegal preferencjom rynku i
konkurencji ze strony innych nosnikéw energii. Wybory dokonywane przez gospodarke
rynkowa w zakresie ustug energetycznych beda mialy wptyw na wykorzystanie wodoru
i surowcéw wodorowych oraz charakter technologii koficowego wykorzystania wodoru.
Najwicksza zaleta wykorzystania wodoru jako Zrddia energii jest jego zdolnos¢ do
dekarbonizacji réznych galezi przemystu, w tym transportu i energetyki. Jesli wodér
jest produkowany przy uzyciu energii ze Zrédet odnawialnych, to nie tylko przemyst
ulegnie dekarbonizacji, ale caly tadcuch produkcji i wykorzystania wodoru jako Zrédia
energii nie bedzie wytwarzal szkodliwych emisji i zanieczyszczen. Wodér ma znaczny
potencjal, aby poméc w dekarbonizacji wielu galezi przemystu i w zwiazku z tym jest to

bardzo atrakcyjna opcja OZE dla wielu krajéw i korporacji na calym $wiecie.

Globalny rynek produkcji wodoru podwoi si¢ w ciagu nast¢pnej dekady dzigki aktywnym
dziataniom rzadéw, wprowadzajacych gospodarke wodorowa. Wedtug raportu firmy
badawczej Frost & Sullivan globalna produkcja wodoru wzrosnie z obecnych 71 milionéw
ton do 168 milionéw do 2030 roku. Oczekuje sig, ze przychody na rynku wzrosna z 177,3
mld USD w 2020 r. do 420 mld USD w 2030 roku.

Na drodze do realizacji wizji gospodarki wodorowej istnieja powazne przeszkody. Wyr6znié

nalezy najbardziej fundamentalne wyzwania technologiczne i gospodarcze:

® opracowanie i wprowadzenie oplacalnych, trwalych, bezpiecznych i pozadanych dla

srodowiska systemdéw ogniw paliwowych i systeméw magazynowania wodoru,

* rozwdj infrastruktury zapewniajacej wodér dla uzytkownika pojazdéw lekkich

(samochody, motory),

* znaczace obnizenie kosztéw produkcji wodoru z odnawialnych Zrédet energii (zielony

wodor).
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Zrédta:
Petroleum Economist — Hydrogen scales up

http://www.who.int/news-room/detail/02-05-2018-9-out-of-10-people-worldwide-breathe-polluted-air-
but-more-countries-are-taking-action

EEA (2017 r.) Air quality in Europe — 2017 report (Jako$¢ powietrza w Europie — sprawozdanie za 2017
r.). Europejska Agencja Srodowiska
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Gospodarka wodorowa
a przysztos¢ zawodowa

Gospodarka wodorowa to biznes rozwijajacy si¢ w zawrotnym tempie. Trzeba patrze¢
w przyszto$é, myslac o nowych miejscach pracy, programach edukacyjnych, szkoleniach,
ktére zapewnia przysztym pracodawcom dobrze oplacana, wysoko wykwalifikowany site
robocza. Bedzie to miato wplyw na zyski i koszty state przedsiebiorstwa.

3.1. Dostosowanie obecnych gatezi
gospodarki

Sektorem gospodarki, ktéry ulegnie stopniowemu zmniejszeniu, jest gdérnictwo oraz
sektory z nim powiazanie. Z perspektywy Polski az 8 z 20 najwickszych przedsi¢biorstw
zwiazanych jest z sektorem wydobycia i jego pochodnymi, generujac okoto 5% PKB. W
samym gérnictwie zatrudnienie znajduje 150.000 oséb i szacuje si¢, ze okoto 550.000
kolejnych zatrudnionych jest w sektorach bezposrednio z nim zwigzanych (stan na rok
2019). Rynek pracy wchlonie duzg liczbg pracownikéw w nowo powstatych galeziach
opierajacych si¢ na wodorze, niemniej cigzko jest obecnie oszacowacd skutki ekonomiczne
i stopg bezrobocia tego procesu. Osoby zatrudnione w gérnictwie czgsto maja bardzo
wysokie kompetencje, ale jednocze$nie waskie specjalizacje. Branza gérnicza, budujac
kompetencje wsrdd specjalistéw, oferuje stabilne, wieloletnie Sciezki kariery zawodowej,
co wigze si¢ z dtugim stazem pracy. Nowa galaz gospodarki wodorowej bazowaé bedzie
na innowacyjnosci i wyscigu technologicznym. Z definicji musi cechowaé si¢ duza
elastycznoscia i zmiennoscia, wiec czgsta zmiana pracodawcéw i warunki zatrudnienia
zdecydowanie beda réznily si¢ od standardéw, jakie obecnie oferuja przedsi¢biorstwa
gbrnicze. To moze powodowaé problemy z dostosowaniem si¢ do nowych realiéw. Drugim
waznym czynnikiem, ktéry trzeba bra¢ pod uwage, planujac i realizujac transformacje
energetyczng w gérnictwie, jest jego lokalnos¢. W regionach tradycyjnie zwigzanych z

wydobyciem moga powstaé ,enklawy ubdstwa’, czyli obszary ze wzrostem bezrobocia,
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przestgpczosci czy alkoholizmu. Cz¢$¢ 0séb znajdzie zatrudnienie w ,,szarej strefie”. Budzety
lokalne z jednej strony bedg silnie obcigzone z tytutu przeciwdzialania wymienionym wyzej
negatywnym skutkom, a jednoczes$nie wpltywy z gérnictwa beda malaly. W celu tagodzenia
skutkéw odejscia od tradycyjnego gérnictwa powstal Fundusz Sprawiedliwej Transformacji
w ramach funduszy Unii Europejskiej, ktdrego celem jest tworzenie nowych miejsc pracy
dla 0séb odchodzacych z gérnictwa i branzy okotogérniczej, finansowanie programéw
przekwalifikowan, dywersyfikacja gospodarcza regionéw weglowych, czy naprawa stanu
srodowiska naturalnego. Program skierowany jest bezposrednio do obszaréw, w ktérych
gérnictwo mialo silng tradycje i jest szansa na rozwdj catych regionéw. Proces odchodzenia
od wydobycia wegla ma charakter oddolny przy wspétpracy wszystkich zaangazowanych
grup spolecznych i wtadz samorzadowych. Wykorzystanie srodkéw jest wiec sprawg silnie
lokalna, niemniej przewiduje si¢ rozwéj branz zwiazanych z zielong energia, zréwnowazanym
transportem czy tez sektoréw, keére cierpiaty dotychcezas w wyniku wydobycia wegla, takich

jak turystyka.

Odmienna od gérnictwa bedzie sytuacja w sektorach rafineryjnych i petrochemicznych. Z
jednej strony ograniczy si¢ zapotrzebowanie na paliwa ropopochodne, stanowiace gléwny
produkt, z drugiej, na podobnym poziomie pozostanie zapotrzebowanie na tworzywa
sztuczne (polietylen, polipropylen itd.) oraz surowce syntezy organicznej (etylen, propylen,
toluen, fenol, aceton). Powstajacy przemyst wodorowy bedzie poczatkowo opierat si¢ na
sektorze naftowym z kilku powodéw - wodér jest w nim silnie obecny ze wzgledu na

wykorzystanie go w syntezie chemicznej amoniaku, metanolu, benzyny czy chlorowodoru

i innych procesach zwigzanych z uwodornianiem wegla czy olejéw.
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Eksperci, ktérzy juz maja duze do§wiadczenie w pracy z tym pierwiastkiem beda absorbowani
do innych, rozwijajacych si¢ sektoréw gospodarki opartej na wodorze, a same rafinerie beda
stanowity doskonate zaplecze technologiczne z duzym zasobem wiedzy i do$wiadczenia.
Drugim, niezwykle waznym aspektem jest produkcja wodoru szarego. Obecnie 95%
produkeji wodoru pochodzi z paliw kopalnych. Docelowo udziat ten ma male¢ na korzy$¢
technologii zeroemisyjnych, jednak dynamiczny wzrost zapotrzebowania na wodér
spowoduje, ze nominalnie wigcej wodoru bedzie produkowane w rafineriach — przynajmnie;j
w pierwszych latach wdrazania transformacji wodorowej. Sektor petrochemiczny czeka
zatem dalszy rozwéj i ewolucja w stron¢ niskoemisyjnosci. Zapotrzebowanie na wegiel
i surowce ropopochodne systematycznie bedzie spadato, co dla gospodarek opartych w

duzej mierze na tych surowcach bedzie niematym wyzwaniem.

Pozostajac jeszcze w sektorach zwigzanych z energetyka nalezy wspomnie¢ o odnawialnych
zrédlach energii, ktére od dwéch dekad sa silnie rozwijane. Dazenie w kierunku
gospodarki opartej na wodorze spowoduje przyspieszenie powstawania nowych instalacji,
a udziat OZE w mikscie energetycznym bedzie systematycznie résl. Zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczna, poza utrzymaniem dodatniego trendu zwiazanego z rozwojem
spoleczenstwa, powickszone zostanie jeszcze o zapotrzebowanie sektora transportowego.
Samochody na wodér, ale takze przenosne czy stacjonarne systemy oparte na ogniwach
paliwowych, bedg mialy duzy udzial w rynku elektroenergetycznym, keéry dotychczas
zaspokajany jest przez paliwa kopalne. Powstajace w szybkim tempie nowe instalacje OZE
sprawia, ze na rynku pracy zacznie brakowa¢ instalatoréw, serwisantdéw, operatoréw czy
specjalistéw od szeroko pojetej elektroenergetyki. Wodér odegra tutaj kluczows role,
bo z jednej strony bezposrednio wykorzystywany bedzie w sektorze transportowym,
ale takze, albo przede wszystkim, umozliwi stawianie instalacji w obszarach dotychczas
niedostepnych. Plany budowy farm wiatrowych czy fotowoltaicznych na obszarach
mato zurbanizowanych napotykaja problemy zwiazane z brakiem infrastruktury. Bardzo
czegsto brak odpowiedniej sieci przesytowej skazuje takie projekty na porazke. Wysokie
koszty uzupelnienia sieci energetycznej zmniejszajg sens ekonomiczny przedsigwzigcia, a
czasami budowa odpowiedniej infrastruktury jest wrecz niemozliwa. Wytwarzanie energii
elektrycznej i przetwarzanie jej w procesie elektrolizy na czysty woddr otwiera zupelnie
nowe perspektywy. Mozliwe bedzie wykorzystanie nieuzytkéw rolnych, czy obszaréw
stabo zurbanizowanych, a potrzebny bedzie tylko dostgp do wody. Wodér powstaly w ten

spos6b mozna albo wykorzysta¢ lokalnie, albo transportowa¢ do docelowych odbiorcéw.

47



48

SAMORZAD WOJEWODZTWA U nia Eu ropejSka

WIELKOPOLSKIEGO Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

g e

Program Regionalny - Polska

Caly system energetyczny przejdzie wigc transformacje na bardziej rozproszony (co jest juz
obserwowane od dekady), a udzial prosumentéw w sektorze bedzie systematycznie wzrastat.
Na kazdym etapie potrzebni bedg jednak specjalisci, przede wszystkim elektrofachowcy;
rozwinie si¢ takze system wodociagowy oraz stworzy si¢ specjalistyczny rynek dedykowany
bezpiecznemu transportowi wodoru. Ponadto, tak dynamicznie rozwijajaca si¢ sie¢ OZE
jestznakomitym bodzcem do powigkszenia si¢ juz istniejacych fabryk produkujacych panele
fotowoltaiczne czy elementy elektrowni wiatrowych. Dodatkowo generuje ekosystem do
tworzenia nowych firm, zaréwno skfadajacych koricowy produkt, jak i dostarczajacych
podzespoly. Caly laricuch wartoéci zawiera takze osprzet elektryczny, systemy kontroli,
systemy odbioru mocy, ale takze badania nowych rozwiazan czy powstanie bazy hotelowo-
ustugowej, szkoleniowej w miejscach do tej pory marginalizowanych. Lokalne korzysci
to tez dostarczanie materialéw w poblizu inwestycji. Co wigcej, powigksza si¢ budzety

samorzaddéw z tytutu uzyskiwanych przychodéw czy dzierzawy gruntéw.

Bardzo wazng role w rynku OZE beda pelnily morskie farmy wiatrowe. Budowa
wiatrakéw na morzu umozliwia wykorzystanie terytorium przybrzeznego oraz naturalnie
wystepujacych wiatréw. W poréwnaniu do wiatrakéw ladowych mozliwe jest stawianie na
morzu wigkszych jednostek, co oznacza oszczgdnos¢ miejsca na nowe instalacje, a takze
stosowanie turbin i generatoréw wigkszej mocy - do 10-15 MW. Wodér moze odgrywac
tutaj kluczowa role. W momencie, gdy wiatr jest zbyt silny, system energetyczny nie
jest w stanie odebra¢ generowanego pradu, czy to przez ograniczenie sieci przesylowe;.
Efektem jest wylaczenie czg$ci wiatrakéw, co wydtuza zwrot inwestycji. Magazynowanie
energii w postaci wodoru i budowa zintegrowanego systemu opartego na elektrolizerach
i magazynie wodoru, ktéry moze pracowaé w kazdych warunkach, wydaje si¢ bardzo
dobrym buforem. Technicznie budowa takiego systemu nie jest trudna do skonstruowania
i moze okaza¢ si¢ optacalna, tym bardziej, ze dostgpna na miejscu jest zaréwno energia
elektryczna, jak i woda niezbedna do elektrolizy. Wzrost oplacalnosci i stabilnos$¢ pracy
moga przetozy¢ si¢ na wzrost zainteresowania inwestoréw i szybsze stawianie kolejnych
instalacji. Laricuch warto$ci zawiera podobne elementy jak OZE budowane na ladzie,
trzeba mie¢ jednak na uwadze gigantyczne wymiary konstrukgji. Lopaty majg ponad 100
metréw dtugosci, a generatory mase kilkuset ton. Spowoduje to rozwdéj samych portéw czy
potrzebe budowania statkéw instalacyjnych, a do tego niezbedne bedg badania geologiczne
podloza morskiego. Za kazdym z tych elementéw stoi czlowiek, ktéry ma odpowiednie

kwalifikacje i doswiadczenie. Warto doda¢, ze praca przy wiatrakach morskich wymaga
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najwyzszych uprawniert SEP (Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich), a obstuga serwisowa i
konserwacja farm — stalego personelu. Technologie wiatrakéw morskich oczywiscie nie sg
nowe, ale wraz z transformacja energetyczna beda jeszcze powszechniejsze i docelowo moga
sta¢ si¢ podstawowym elementem przyszlej gospodarki energii odnawialnej. Zastosowanie

technologii wodorowych bedzie temu sprzyjato.

Rysunek 9. Elektrolizer w systemie morskich farm wiatrowych.
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Instalacje wodorowe sg rodzajem instalacji gazowych, tak wiegc silnie rozwinie si¢ takze
sektor gazownictwa. Gaz ziemny wykorzystywany jest jako paliwo przejsciowe do produkeji
wodoru, ale sam komponent wodorowy zmusi przedsigbiorstwa do rozwiniecia wéréd
zatrudnionych wysokich kompetencji zwiazanych z uzyciem tego surowca, a to wygeneruje
dodatkowe miejsca pracy. Wazna funkcje spetni przesyt wodoru, przy keérym wykorzystana
bedzie obecna sie¢ gazociagdw lub nowopowstate instalacje dedykowane rozwigzaniom
wodorowym. Budowa i dostosowanie systemu gazowego wymagaé bedzie zastosowania

wysokiej jakosci stali, cozjednej strony stworzy nowe miejsca pracy w hutach czy stalowniach,

©
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a z drugiej kluczowym elementem instalacji beda wysokojakosciowe spawy. Specjalisci
majacy wysokie kompetencje moga liczy¢ na bardzo duze zainteresowanie zaréwno w
mniejszych inwestycjach krajowych, jak i wielkoskalowych projektach miedzynarodowych.
Wraz z rozwojem i wdrazaniem technologii wodorowej naktadane beda ograniczenia na
sektory charakteryzujace si¢ wysoka emisyjnoscig COz2. Powstanie konieczno$¢ modyfikacji
istniejacych systeméw do nowych norm. Dazenie do gospodarki zeroemisyjnej to nie
tylko korzystanie z czystej technologii, ale takze podniesienie sprawnosci energetyczne;j
poszczegdlnych urzadzen. Wymagac to bedzie sporo pracy, cho¢ nie bedzie ona bezposrednio

zwiazana z technologiami wodorowymi.

3.2. Tworzenie nowych produktow/
ustug

Dzigki tworzeniu i rozwijaniu systemu wydobycia i dystrybucji paliw, technologia rozwijata
si¢ w ciagu ostatnich dwéch stuleci szybciej, niz w calej wezesniejszej historii. Rewolucja
wodorowa moze nie tylko podtrzyma¢ ten trend, ale jeszcze znaczaco go wzmocnié¢. Obecny
system budowalismy cale dziesieciolecia i jego dostosowanie takie zajmie przynajmniej
2-3 dekady, ale docelowo dostepnosé taniej i czystej energii nie bedzie juz hamowal
innowacyjnosci i nowych przedsiewzig¢. W miedzyczasie powstana nowe specjalizacje,

produkty i ustugi.

W pierwszej kolejnosci potrzebni beda specjalisci w dziedzinie technologii wodorowych,
ktérzy zajma si¢ ekspertyzami, audytami, doradztwem technologicznym czy tworzeniem
planéw rozwojowych przedsigbiorstw. Spowodowane to bedzie przede wszystkim duzg
ilodcia mozliwych zastosowan wodoru, poczawszy od malej elektroniki, poprzez sektor
transportowy i budowanie zeroemisyjnych doméw pasywnych, koriczac na wlaczeniu
wodoru w system energetyczny. Do kazdego zastosowania dedykowane sa odpowiednie
ogniwa paliwowe czy elektrolizery, aich konicowa optacalno$¢ zalezna jest od zaprojektowania
indywidualnego rozwiazania. Poza specjalistami technologicznymi niezwykle wazny bedzie
udziat prawnikéw odpowiedzialnych za dostosowanie projektéw do norm prawnych. Wraz
z wdrazaniem technologii wodorowych powstanie wiele firm konsultingowych, taczacych

wyzej wymienione kompetencje.
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Przedsiewzigcia wodorowe beda drogie, a ich stopa zwrotu roztozona na dhuiszy okres.
Gléwnymi aktorami w poczatkowym etapie bedg duze firmy, spétki Skarbu Paristwa z
branzy paliwowo-energetycznej czy tez samorzady. Z punktu widzenia tych podmiotéw,
poza dokladnie przemyslang strategia dtugofalowa, bardzo wazna kwestig bedzie spoteczna
akceptacja nowych technologii. Brak przyzwolenia spofecznego moze skutkowal
problemami dla komercjalizacji i wdrazania nowych rozwiazan, dlatego dziat edukaciji i
marketingu odgrywa¢ musi znaczaca role. Powstang kampanie dedykowane transformacji
i technologii energetycznej, ale takze media i dziennikarze specjalizujacy si¢ w energetyce

zaczna pelni¢ nowe role.

Edukacja jest niezbedna na kazdym szczeblu, zaczynajac od szkét podstawowych,
a na powstawaniu nowych kierunkdéw studiéw wyzszych koniczac. Z uwagi na fake, iz wodé6r
jest potencjalnie materialem niebezpiecznym, niezbedne beda szkolenia w zakresie obstugi
urzadzen, a takze w instytucjach zwiazanych posrednio z technologiami wodorowymi,
takich jak administracja publiczna, przedsi¢biorstwa komunalne czy komunikacyjne.

Poza osobami majacymiwiedz¢ techniczng, rynek poszukiwaé bedzie 0s6b z doswiadczeniem
i tzw. kompetencjami migkkimi, nazywanymi takie zdolno$ciami osobistymi i
interpersonalnymi, ktére takze moga rozwija¢ gospodarke wodorowa. Tacy liderzy sa
niezbedni do komercjalizowania rozwigzan
wodorowych. Rola doswiadczenia bedzie tutaj
ogromna i mozliwe, ze wystapi konieczno$é
sprowadzenia pracownikéw z krajéw majacych

bardziej rozwinigta gospodarke wodorowa.

Powstanie rynku wodorowego z jednej strony
generowaé bedzie popyt na wodér, a z drugiej
relatywnie rosta bedzie podaz. Niewatpliwie
znajda si¢ przedsigbiorstwa, ktére sprébuja
wykorzysta¢ t¢ nisze. O ile w ostatnich
latach obserwuje si¢ dynamiczny wzrost
instalacji fotowoltaicznych i, co za tym idzie,
prosumentéw, to nic nie stoi na przeszkodzie,
aby podobny trend zaistnial przy produkcji
wodoru. Tym bardziej, ze dostgpne beda obszary
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obecnie niedostgpne ze wzgledu na brak infrastruktury. Wizja, ze prywatni wlasciciele
elektrowni fotowoltaicznych facza swoje instalacje, aby zasila¢ komunalny elektrolizer/
stacje paliwowa, wydaje si¢ catkiem realna i sensowna. Podobnie z uzyskiwaniem wodoru z
biogazu rolniczego czy odpadéw komunalnych. Bardzo prawdopodobne bedzie powstanie
silnie rozproszonej sieci producentéw wodoru, tak jak rozproszone sa mozliwosci jego

wytwarzania.

Poniewaz systemy wytwarzania wodoru oraz elektrycznosci maja by¢ zintegrowane i w
pewnej czgéci konkuruja ze soba, to krytycznym punktem bedzie zarzadzenie systemem
tak, aby optymalizowa¢ efektywno$¢. Oprogramowanie i zautomatyzowanie catej instalacji
wymaga zbudowania systemu EMS (ang. Energy Management System) z wbudowanymi
algorytmami genetycznymi, uczeniem maszynowym, a ze stosowane rozwigzania beda
indywidualne w zaleznosci od potrzeb, to cata branza oprogramowania takze si¢ powigkszy.
Wzro$nie réwniez zapotrzebowanie na podzespoly niezbedne do zbudowania Internetu

Rzeczy.

Gospodarka wodorowa to innowacyjna gospodarka. Trudno wymieni¢ wszystkie obszary,
w ktérych wodér moze znalezé zastosowanie, ale ogniwa paliwowe stosowane beda tak
powszechnie, jak dostepny bedzie wodér. Robotyka, egzoszkielety, drony-takséwki,
autonomicznepojazdy—tewszystkierozwiazaniazdecydowaniebeda preferowaty nowoczesne
formy zasilania, wigc wodér moze okazal si¢ elementem napedzajacym innowacyjnosé, a
mozliwosci sg wrecz nieograniczone. Zastosowanie ogniw paliwowych bedzie powszechne
takze w urzadzeniach dostgpnych dzisiaj, takich jak samochody, samoloty, statki. Ten
skokowy i globalny wzrost zapotrzebowania na technologie wodorowa sprawi, ze firma, ktéra
opracuje jakies rozwiazanie dajace technologiczna lub ekonomiczng przewage, bedzie miata
szans¢ na globalny sukces. Niekoniecznie musi by¢ to cale ogniwo paliwowe - wystarczy,
ze wyprodukuje przyktadowo lepsze lub tarisze katalizatory, zawory wysokocisnieniowe,
filery czy przeptywomierze. Kazdy podzespdt otwiera droge do migdzynarodowego rynku.
Takie $srodowisko sprzyja powstawaniu start-upéw i jednoczesnie jest to idealne pole do
wspotpracy jednostek naukowych i przedsigbiorstw w celu rozwijania prac badawczo-
rozwojowych. W kontekscie rozwoju gospodarczego regionu jednym z podstawowych
elementéw budowania przewag konkurencyjnych jest skuteczne wykorzystywanie wiedzy,

w tym przede wszystkim wynikéw badari.
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Sektorem odnotowujacym dynamiczny wzrost zwigzany z wykorzystaniem wodoru jest
przemyst kosmiczny. Wodér to podstawowe paliwo zasilajace naped rakiet kosmicznych.
Prawdopodobnie pierwszym materiatem wydobywanym w kopalni kosmicznej bedzie
wiasnie woda. Nastgpnie w procesie elektrolizy uzyskamy wodér i tlen, czyli paliwo
rakietowe. Gérnictwo kosmiczne jest bezposrednio zwigzane z technologiami wodorowymi,
a doswiadczenie w konstrukcji maszyn gérniczych w polaczeniu z ogniwami paliwowymi
moze okazaé si¢ specjalizacja przysztosci wielu firm. Reasumujac, wodér stwarza wiele
obszaréw innowacji miedzybranzowych, jak réwniez nowe branze i sektory gospodarcze
na styku istniejacych juz specjalizacji. Taka synergia moze przynies¢ wiele korzysci i
przeksztalci¢ regiony w doliny wodorowe, co jeszcze bardziej sprzyjaé bedzie innowacji, a

jednoczesnie pozwoli uzupetnié¢ fadcuch wartoéci i usprawni¢ taricuch dostaw.

| 3.3. tancuch wartosci

Funkcjonowanie gospodarki wodorowej mozemy przedstawi¢ za pomoca taficucha wartosci,
w ktérym poszczegdlne firmy whaczaja si¢ w konkretne sektory lub dziatajg miedzysektorowo.
Taki zintegrowany fancuch, odnoszacy si¢ do produkcji i dystrybucji wodoru, przedstawiono
ponizej. Kazda czg$¢ taficucha generuje warto$¢ dodang - brak keéregokolwiek ogniwa

powoduje, ze nalezy korzysta¢ z ustug know-how firm zewnetrznych, zagranicznych.

Rysunek 10. taincuch wartoéci gospodarki wodorowe;.
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Warto dodaé, ze dostawcy/producenci nie zawsze faktycznie produkujg wszystkie
elementy - czgsto korzystajg z podwykonawcéw, co generuje mozliwosci whaczenia sie
wlaicuch wartoéci. Ze wzgledu na fake, iz rynek jest na etapie ksztaltowania si¢, wazng
role odegra dziat B+R. W tym ogniwie jest miejsce na start-upy, rozwijanie technologii,
adaptacje istniejacych rozwigzad z branz pokrewnych, ale tez na projektowanie wyrobéw
na indywidualne potrzeby, zakupy podzespotéw, pozyskiwanie $rodkéw finansowych
z programéw wspomagajacych rozwéj. Produkcja wodoru moze reprezentowaé model
wielu dostawcéw lub scentralizowane wytwarzanie, ale dopiero okeslenie priorytetéw w
kwestii koloru wodoru bedzie miato przetozenie ze wzgledu na ceng koricows, ale takze
na zapotrzebowanie odbiorcéw. Czysto$¢ wodoru zwigzana jest z mozliwoscig zastosowania
gow réznych urzadzeniach, ale takze sposobem przesytu i przechowywania. Magazynowanie,
przetwarzanie, logistyka i dystrybucja moga by¢ ze sobg powiazane, ale takze ze wzgledu
na specyfike produktu moga stanowié zupelnie odrgbne ogniwa faricucha. Marketing i
ustugi serwisowe majg podobny charakter i wyzwania, jakie wystepuja w innych sektorach

gospodarki.

Sprawnedziatanietanicuchawartoscimusibyéwspomaganeprzezodpowiedniginfrastrukeure,
budowe do$wiadczonego zespotu ludzi i duzej koncentracji nad podazaniem za rozwojem
technologii, szczegélnie, ze galaz gospodarki wodorowej bedzie silnie innowacyjna.
Osobnym punktem jest organizacja taricucha dostaw na kazdym etapie. Wyb6r modelu
skoncentrowanego w jednym panstwie/regionie czy sie¢ globalnie rozproszona moze mie¢
w poszczegdlnych przedsigwzigciach rézne atuty. Biorac jednak pod uwagg, ze gospodarka
wodorowa zwigzana jest z bezpieczeistwem energetycznym kraju, nalezatoby rozwijaé
wszystkie elementy faicucha lokalnie. Pandemia COVID-19 pokazata, jak fatwo zerwany
moze by¢ globalny taficuch zaopatrzenia, co przetozylo si¢ na zmniejszenie bezpieczenstwa
zdrowotnego ze wzgledu na brak §rodkéw ochrony osobistej czy wyrobéw medycznych.
Nagtle przerwanie fancucha dostaw w gospodarce wodorowej moze mie¢ réwnie powazne

konsekwencje zwiazane z bezpieczenistwem energetycznym.
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Kontekst polityczny
| prawny

W przeciggu ostatnich dekad, budowalo si¢ polityczne wsparcie niezbedne dla rozwoju
technologii wodorowych oraz gospodarki opartej na wodorze. Proces ten rozpoczal sie
w latach dziewigédzigtych XX wieku, a jego najnowszym akcentem jest przyjecie przez
Komisj¢ Eurtopejskg pakietu legislacyjnego Fit for 55, ktéry zaktada zmniejszenie emisji
gazdw cieplarnianych o 55% (wzgledem stanu z 1990 roku) do roku 2030 i zerowej emisji
netto do roku 2050 roku. W ostatnich latach bardzo mocno zarysowata si¢ wiodaca rola

Unii Europejskiej w $wiatowym wyscigu do bezemisyjnej gospodarki.

4.1. Zobowiqgzania klimatyczne

Pierwsza znaczaca inicjatywa na rzecz ochrony $rodowiska i klimatu byla Konferencja
Organizacji Narodéw Zjednoczonych ,Srodowisko i Rozwoj” (ang. United Nations
Conference on Environment and Development, UNCED), zwana potocznie “Szczytem
Ziemi”, ktéra odbyla si¢ 3-14 czerwca 1992 roku w Rio de Janeiro z udziatem przywédcow
i przedstawicieli 162 paristw $wiata oraz wielu organizacji mi¢dzynarodowych. Konferencja
byta wazng inicjatywa, natomiast nie wniosta zadnych wiazacych ustalen w kwestii

zobowiazan klimatycznych.

Dopiero trzecia konferencja z tej serii, odbywajaca si¢ w Kioto w 1997 roku, uznawana
jest za przelomowa, bowiem w jej trakcie podjeto konkretne zobowiazania dotyczace
ograniczenia emisji. Obecnie uwaza si¢ ten podpisany w Kioto akt prawa migdzynarodowego
za kluczowy dokument z zakresu ochrony $rodowiska, zawierajacy wazne zobowigzania
panstw cztonkowskich obecnych na UNCED do redukgji emisji (do 2012 roku) oraz
instrumenty ekonomiczne stuzace realizacji tego celu. Strategia obejmuje dziatania UE
do 2020 roku i zaktada m.in. konieczno$¢ redukcji emisji CO2 o 20%. W ten spos6b

UE wypetnia nalozong na siebie role swiatowego lidera w ochronie $rodowiska. Protokét
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z Kioto miat wejs¢ w zycie po ratyfikacji przez minimum 55 krajéw, ktére odpowiadaja
za nie mniej niz 55% ogdlnoswiatowej emisji CO2. Pierwszy warunek zostat osiagnicty
stosunkowo szybko, poniewaz jej sygnatariuszami staly si¢ w pierwszej kolejnosci mate
kraje o niewielkim udziale w emisji zanieczyszczeni. Drugi warunek nie zostat osiagniety,
bowiem z podpisania Protokotu z Kioto wycofaly si¢ Stany Zjednoczone, obawiajace
si¢ zmniejszenia konkurencyjnosci swojej gospodarki w wyniku przyjetych zobowiazan.
Polska ratyfikowata Protokét w 2002 roku jako 10. kraj w kolejnosci. W 2015 roku 190
krajéw przystapito do Porozumienia Paryskiego (bedacego wynikiem 21. konferencji z
serii UNCED), ktére stalo si¢ pierwszym prawnie wigzacym porozumieniem w zakresie
ochrony $rodowiska i klimatu. Sygnatariuszami porozumienia zostali m.in. Chiny, Rosja,
Unia Europejska i USA (decyzja polityczng USA najpierw wystapily z porozumienia w
roku 2017, a nastepnie do niego powrdcily na skutek decyzji prezydenta Joe Bidena).

Rysunek 11. Swiatowa emisja gazéw cieplarnianych w kontekscie realizacji celéw

polityk klimatycznych.
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Najwazniejsze postanowienia Porozumienia Paryskiego to:

utrzymanie wzrostu $redniej temperatury na $wiecie znacznie nizszego niz 2°C powyzej

poziomu sprzed epoki przemystowej,

dazenia do ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5°C, co pozwoli obnizy¢ ryzyko i

skutki zmiany klimatu,

koniecznos¢ szybkiego osiagniecia w skali $wiata punktu zwrotnego — maksymalnego

poziomu emisji,

doprowadzenie do szybkiej redukcji emisji i osiagniecia réwnowagi miedzy emisjami a

pochtanianiem gazéw cieplarnianych.

Unia Europejska dazy do roli $wiatowego lidera w obszarze neutralno$ci klimatycznej

i rozwoju OZE. Jednym z pierwszych krokéw w tym kierunku byly cele postawione w
Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w
sprawie promowania stosowania energii ze zrédel odnawialnych zmieniajaca i w nastgpstwie
uchylajgca  dyrekeywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE (tzw. Pakiet klimatyczno-
energetyczny na rok 2020).

20% ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych w UE w stosunku do pozioméw z 1999 r.,
20% poprawa wydajnosci energetycznej UE,

20% energii UE ze zrédel energii odnawialnej (wiatrowej, stonecznej, biomasy).

Kolejnym krokiem, poczynionym w 2019 roku, byto przyjecie przez Rade Europejska celu

neutralnodci klimatycznej w 2050 r.

Jednakze za najbardziej kluczowy i kompleksowy program, zawierajacy wizje gospodarki

neutralnej klimatycznie, uznaje si¢ Europejski Zielony tad, ktéry zostal opublikowany

w dokumencie Czysta Planeta dla Wszystkich i zaprezentowany 28 listopada 2018 roku.

EZY opiera si¢ na osmiu kierunkach dziatan strategicznych, tj.:

Klimat
Energia

Rolnictwo
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* Przemyst

¢ Srodowisko i oceany

* Transport

* Finanse i rozwdj regionalny

* Badania naukowe i innowacje.

4.2. Europejski Zielony tad

4.2.1. Geneza, wizja i kierunki Europejskiego
Zielonego tadu

Najwazniejszq inicjatywa UE w zakresie polityki klimatycznej jest Europejski Zielony tad
(EZL). Transformacja energetyczna postgpuje w bezprecedensowym tempie. W raporcie
Migdzynarodowej Agencji Energetycznej Renewables 2020 wskazano rok 2025, w ktérym
produkcja energii z odnawialnych Zrédet energii bedzie wyzsza, niz produkeja energii z
wegla. Szacuje sig, ze ponad 50% energii pochodzi¢ bedzie z elektrowni wodnych, a reszta
z pozostatych Zrédet odnawialnych z przewagg elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych.
Inne scenariusze wskazuja, ze udziat OZE w sektorze energetycznym wyniesie 30-45%
do 2040 roku oraz 50-70% do roku 2050 (, The Geopolitics of Renewable Energy ).
Bez wzgledu na to, ktéry ze scenariuszy okaze si¢ prawdziwy, nalezy odnotowal, ze
dywersyfikacja zrédet energii w mikscie energetycznym jest faktem. Wynika to nie tylko
z decyzji inwestycyjnych, realizowanych przez przedsi¢biorstwa gléwnych gospodarek na
$wiecie, ale réwniez ze stymulacji regulacyjnych rzad 6w krajéw rozwinigtych (i réwnoczesnie
najwickszych emitentéw) oraz Unii Europejskiej, ktérej ambicja jest stanie si¢ liderem w

obszarze neutralnosci klimatycznej i rozwoju OZE.
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4.2.2. Neutralnos¢ klimatyczna do 2050 roku

Nowy Zielony tad w wydaniu zaproponowanym przez Komisj¢ Europejska skupia
si¢ na podstawowym i gléwnym celu — do 2050 r. Europa stanie si¢ neutralna dla
klimatu. Oznacza to, ze do 2050 roku paristwa czlonkowskie bedg emitowad tyle gazéw

cieplarnianych, ile sa w stanie pochtona¢. Zrédtami emisji sa przede wszystkim:
* energetyka — 30% emisji (+8% wydobycie),
* przemyst — 20%,

* transport — 20%,

budowa i eksploatacja budynkéw mieszkalnych, biurowych i handlowych — 10%,
* wylesianie i spalanie biomasy — 10%.

W praktyce oznacza to, ze do 2050 roku niemal wszystkie sektory beda musiaty by¢
zdekarbonizowane. Oczywiscie produkcja energii zmieni si¢ w pierwszej kolejnosci,
poniewaz wszystkie scenariusze prowadzace do neutralno$ci klimatycznej zaktadajg
catkowite wycofanie si¢ z wegla przy jednoczesnym zastapieniu energii z paliw kopalnych

odnawialnymi zZrédtami energii.

Podnies¢ w tym miejscu nalezy kwestie energii atomowej, poniewaz cze$¢ paristw chce
jej likwidacji lub ograniczenia, a czg$¢ wprost przeciwnie — niektére padstwa si¢ z niej
wycofuja (np. Niemcy, Belgia), tymczasem inne (np. Francja) zmniejszaja lub planujg
zmniejsza¢ udziat atomu w mikscie energetycznym, a jeszcze inne (np. Polska, Rumunia)
planuja budowe¢ nowych instalacji atomowych. Dekarbonizacja niektérych sektoréw
gospodarki moze by¢ bardzo problematyczna i kosztowna (koszty zaréwno finansowe, jak
i spoleczne). Aby zmniejszy¢ emisj¢ w rolnictwie, konieczne bedzie zmniejszenie ilosci
produktéw odzwierzgcych w diecie (hodowla bydta odpowiada za wickszos¢ emisji w
sektorze). Rolnictwo ma olbrzymi potencjat w zakresie ograniczania emisji, poczawszy od
wykorzystania innowacyjnych technologii, po poprawe wydajnosci w sposobie hodowli

zwierzat gospodarskich.

Dekarbonizacja w transporcie opiera¢ si¢ musi na rozwoju ekologicznego transportu

zbiorowego, promocji samochodéw elektrycznych i wodorowych oraz zmianach w
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transporcie lotniczym, co jest szczegdlnie trudne z uwagi na niewystarczajacy postep
technologiczny w tym zakresie. Zaklada si¢ wigc z géry, ze niektére galezie przemystu nie
beda mogly ulec niezbednym przeksztalceniom - w zwiazku z tym pozostaje mozliwo$é
absorbcji CO2zatmosfery. Technologia CCS (carbon capture and storage), czyli sekwestracja
dwutlenku wegla, moze pozwoli¢ na przechwytywanie czgsci emisji z instalacji (na przyklad
z instalacji przemystowych) lub wprost z atmosfery (np. w najbardziej zanieczyszczonych
obszarach aglomeracyjnych). Obecnie technologia ta nie jest doskonata i nie wiadomo, czy
kiedykolwiek bedzie mozliwa do powszechnego zastosowania. Stosunkowo fatwe i tanie jest
wykorzystanie laséw do celéw masowego przechwytywania COz2. Konieczne wiec bedzie
zwigkszenie zalesienia kontynentu oraz skuteczne zarzadzanie istniejacymi lasami. Wydaje
si¢, ze lasy moga pochlong¢ jedynie niewielkq cz¢$¢ europejskich emisji (wedtug réznych
szacunkéw nie wigcej niz 11% emisji COz2). Z drugiej strony zdaniem ONZ rolnictwo,
le$nictwo i zmiany uzytkowania gruntéw lacznie przyczyniaja si¢ do 21% globalnej emisji

gazdw cieplarnianych.

Podsumowujac, neutralno$¢ klimatyczna jest mozliwa do osiagniecia - bedzie jednak
wymaga¢é nie tylko ogromnych nakladéw inwestycyjnych (w OZE oraz modernizacje
wszystkich gatezi przemystu), ale réwniez zmiany stylu zycia Europejczykéw —w tym zmiany
diety, przyzwyczajent zwiazanych z codziennym transportem, zmiany wzorca zachowarn, a

nawet ograniczenia podrézy mi¢dzynarodowych.
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4.2.3. Szanse ptynace z Europejskiego Zielonego
tadu

Aby osiagna¢ cele wyznaczone w Europejskim Zielonym tadzie zaplanowano dokonanie
w kolejnym dziesigcioleciu zréwnowazonych inwestycji o warto$ci co najmniej 1 bln euro.
30% budzetu UE (na lata 2021-2028) oraz instrumentu NextGenerationEU (NGEU)
ustanowionego do wsparcia gospodarki po pandemii COVID19, przeznaczone zostanie
na inwestycje ekologiczne. Dodatkowo kraje UE musza przeznaczyé 37% $rodkéw
otrzymanych w ramach instrumentu na rzecz Odbudowy i Zwickszania Odpornosci na cele
klimatyczne. Zaplanowano emisj¢ zielonych obligacji, poprzez ktére Komisja Europejska
chee zebra¢ 30% funduszy w ramach NGEU. Wprowadzono plan inwestycyjny na rzecz
Europejskiego Zielonego tadu, co réwniez bedzie stanowi¢ potezny impuls do zielonego
rozwoju gospodarczego krajéw wspdlnoty. Szacuje si¢, ze suma wszystkich $rodkéw
finansowych, przeznaczonych na realizacje EZL, ktére zbierze Komisja Europejska,
osiagnie warto$¢ 1,8 bln euro. Polska bedzie mogta skorzystaé z ponad 776 mld PLN
wsparcia, w tym 623 mld PLN jako dotacje i 153 mld PLN jako pozyczki, z czego, zgodnie
z powyzszymi proporcjami, okolo 30% wspomoze transformacj¢ i zielone inwestycje.
Komisja Europejska zaplanowata wykorzysta¢ walke z negatywnymi zmianami klimatu jako
koto zamachowe dla gospodarki. Dodatkowo zapowiada si¢ wspétpraca miedzy Chinami
i USA w celu stawienia czota kryzysowi klimatycznemu (na te dwa kraje przypada prawie
50% emitowanych do atmosfery pyléw i gazéw cieplarnianych powodujacych ocieplanie si¢
klimatu). Ma to oczywisty zwiazek z powrotem Amerykanéw do Porozumienia Paryskiego,

z ktérego Stany Zjednoczone wycofat poprzedni republikanski prezydent Donald Trump.

4.2.4 Inicjatywy proponowane w ramach
Zielonego tadu

Do celéw realizacji zalozern Europejskiego Zielonego tadu Komisja Europejska

zaproponowata szereg inicjatyw i narzedzi:

1. Europejskie prawo klimatyczne — jest rozporzadzeniem unijnym i kazde parstwo

cztonkowskie ma obowiazek przestrzegania jego przepiséw; okresla m.in. prawnie
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wigzace cele neutralnosci klimatycznej UE do 2050 roku oraz redukcji emisji 0 55% do

2030 roku (w poréwnaniu z 1990 rokiem).

. Unijna strategia na rzecz bioréznorodnosci 2030 — strategia jest dlugoterminowym

planem majacym na celu ochron¢ przyrody i odwrécenie procesu degradacji

ekosysteméw.

. Strategia ,od pola do stolu” - strategia zaktada ewolucj¢ obecnego systemu

zywnosciowego UE na model zréwnowazony, co pozwoli poméc osiagnaé neutralnosé

klimatyczna do 2050 r.

. Europejska strategia przemyslowa i plan dzialania dotyczacy gospodarki o obiegu

zamkni¢tym — Komisja Europejska opublikowata zatozenia nowej unijnej strategii
przemystowej, ktéra ma prowadzi¢ i umozliwi¢ transformacje¢ ekologiczng i cyfrowa,
a unijny przemyst uczyni¢ bardziej konkurencyjnym na arenie miedzynarodowe;.
Gléwnym podmiotem strategii jest sektor MSP, w tym przedsicbiorstwa w fazie start-
up. W zamysle komisji sektor MSP ma by¢ gtéwnym motorem innowacji w réznych

ckosystemach.

. Mechanizm sprawiedliwej transformacji — UE wprowadzita mechanizm sprawiedliwej

transformacji, by finansowo i technicznie wesprze¢ regiony, ktére w najwickszym
stopniu ucierpia w wyniku przechodzenia w kierunku zielonej gospodarki. Planuje
si¢ przeznaczenie 100 mld EUR na lata 2021-2027 z przeznaczeniem na tagodzenie
spoltecznych i gospodarczych skutkéw transformacji, skupiajac si¢ na regionach,

gateziach przemystu i pracownikach dotknietych najwickszymi problemami.

. Czysta, przystepna cenowo i bezpieczna energia — wedtug réznych danych, na keére

powoluje si¢ Komisja Europejska, najwickszym emitentem gazéw cieplarnianych
w UE jest sektor energetyczny, a wigc kluczowg role w dazeniu do neutralnosci

klimatycznej UE odgrywa modernizacja sektora w kierunku dekarbonizacji.

W ramach instrumentu unijni ministrowie energii przyjeli konkluzje, obejmujace

dostepne zrédta czystej energii:
Energia z morskich Zrédet odnawialnych:

* plywajace morskie farmy wiatrowe
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* farmy wiatrowe

* instalacje energii fal i ptyw6w oceanicznych
* plywajace instalacje fotowoltaiczne

* wykorzystanie alg do produkgji biopaliw
Wodoér.

Wodér, gdy jest produkowany z odnawialnych zrédet energii, nie emituje wegla, a
zatem pomaga w dekarbonizacji gospodarki. Wodoér jest postrzegany jako nosnik energii
przysztosci, ktéry moze poméc w dekarbonizacji sektoréw o wysokiej emisji, takich
jak przemyst energochtonny i transport. Komisja Europejska przyjeta swoja strategic
dotyczacg wodoru w lipcu 2020 r. i wskazata wodér jako priorytet inwestycyjny w
unijnym planie odbudowy. Zainicjowata europejski sojusz na rzecz czystego wodoru
angazujacy przemyst, spoleczefistwo obywatelskie oraz wladze krajowe i regionalne,
aby wspiera¢ inwestycje i pobudzaé popyt w sektorze energetycznym. W konkluzjach
z grudnia 2020 r. Rada uznala waing role, jaka wodér, zwlaszcza wodér ze Zrédet

odnawialnych, odgrywa w:

* osiagnieciu celéw UE w zakresie dekarbonizaciji,

* osiggnieciu ozywienia gospodarczego w kontekscie COVID-19,
* przyczynianiu si¢ do konkurencyjnosci UE na arenie $wiatowe;.

Unijna strategia w zakresie chemikaliéw na rzecz zréwnowazono$ci— instrument ten,
bedacy integralng czescia EZL, pozwoli zapewnié srodowisko pozbawione toksycznych
substancji, co pozwoli na lepsza ochrong ludzi oraz srodowiska naturalnego. Strategia
zakfada takze wsparcie konkurencyjnosci przemystu chemicznego. Strategia postuluje
wprowadzenie zakazu stosowania szkodliwych substancji chemicznych w produktach
przeznaczonych dla konsumentéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem produktéw takich
jak m.in.: zabawki, kosmetyki, artykuly pielegnacyjne dla dzieci, meble, detergenty,

tekstylia lub materialy majace kontakt z zywnoscia.

Zréwnowazona i inteligentna mobilno$é — dokument okresla 82 konkretne inicjatywy
w ramach planu dziatand realizowanego przez 4 lata. Realizacja strategii przyczyni si¢ do

stworzenia neutralnego klimatycznie, cyfrowego i odporniejszego europejskiego systemu
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transportu. Dokument zawiera 10 kamieni milowych z zatozeniem ich osiagnigcia
kolejno do 2030, 2040 i 2050 roku. Kamienie milowe zaktadaja m.in. neutralnos¢
klimatyczna miast, zwigkszenie znaczenia transportu kolejowego, radykalny wzrost
liczby samochodéw elektrycznych, wprowadzenie do uzytku zeroemisyjnych samolotéw

i statkéw.

Zrédta:
Konkluzje Rady Europejskiej z 12 grudnia 2019 r.
Art. 2 pke 1 lit. a Porozumienia Paryskiego

Komunikat Europejski Zielony Ead https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:b828d165-1¢22-
11ea-8c1f-01aa75ed71a1.0016.02/DOC_1&format=PDF

Komunikat Czysta Planeta https://eur-lex.europa.eu/legal-content/pl/TXT/2uri=COM:2018:0773:FIN

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/852 z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie
ustanowienia ram ulatwiajacych zréwnowazone inwestycje, zmieniajace rozporzadzenie (UE) 2019/2088
link: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ EN/TXT/?uri=CELEX:32020R0852

Konkluzje Rady Europejskiej z 11 grudnia 2020 r.
https:/[www.gov.pl/web/fundusze-regiony/europejski-zielony-lad-szanse-dla-polskiej-gospodarki
https://www.isp.org.pl/pl/publikacje/zielony-lad-dla-europy-uwarunkowania-narzedzia-perspektywy

https://serwisy.gazetaprawna.pl/ekologia/artykuly/8209397,pakiet-klimatyczny-europejski-zielony-lad.
heml

https://ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions



SAMORZAD WOJEWODZTWA U nia Eu ropejSka

WIELKOPOLSKIEGO Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Bt

Program Regionalny - Polska

O

Pozyskiwanie o
wodoru

Wodér jest pierwszym, najprostszym i najlzejszym
pierwiastkiem chemicznym uktadu okresowego, jest tez
najpowszechniejszym sktadnikiem we Wszechéwiecie -

stanowi okoto 75% catkowitej masy materii.

Na Ziemi rzadko wystepuje jednak w formie czasteczkowej i niezwiazanej. Najlepszym
przykladem powszechnosci wodoru jest ludzkie ciato, gdzie wodér jest co 3 pierwiastkiem
i znajduje si¢ w postaci wody, weglowodandw, tluszezy, biatek, kwaséw nukleinowych,
witamin oraz hormonéw, ponadto w przyrodzie istnieje niezliczona ilo§¢ zwiazkéw
zawierajacych wodér. Tak réznorodne i powszechne wystgpowanie wodoru sprawia, ze
powstalo kilka metod pozyskiwania tego surowca. Obecnie 96% S$wiatowego wodoru
produkuje si¢ z paliw kopalnych — ok. 48% z gazu ziemnego, 30% z ropy naftowej oraz

ok. 18% z wegla w procesach emisyjnych COo.

Poniewaz cata transformacja energetyczna ma sprzyjaé uzyskaniu neutralnosci klimatycznej,
to nadano kolory procesom produkcyjnym wodoru na podstawie ilosci emisji gazéw
cieplarnianych. Pomimo ze sam wodér zawsze jest bezbarwnym i bezwonnym gazem,
to najbardziej pozadany jest tzw. wodér zielony — wytworzony przy wykorzystaniu
odnawialnych Zrédet energii. Z drugiej strony skali jest wodér w odcieniach szarosci i czerni
— czyli uzyskiwany z gazu ziemnego czy wegla, z duzym sladem weglowym dla §rodowiska.
Wspomniane wczesniej 96% obecnej produkcji wodoru na $wiecie jest zaszeregowane w
ciemnych kolorach. Strategie poszczegélnych krajéw koncentrujg si¢ z jednej strony na
zwickszeniu catej gospodarki wodorowej i jednoczesnie wspieraja rozwiazania produkcji
nisko i zeroemisyjnej. Nalezy si¢ spodziewal, ze w najblizej dekadzie udziat zielonego

wodoru znaczaco wzrosnie.
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5.1. Reforming parowy i czesciowe
utlenianie

Produkcja wodoru za pomocg reformingu parowego (SMR, ang. Steam reforming lub
steam methane reforming) jest najpowszechniejsza i najtafisza metoda. Wykorzystuje
ona gaz ziemny, ktéry podgrzewany jest do temperatury 700-1100°C w obecnosci pary
wodnej. W tej temperaturze zachodzi endotermiczna reakcja rozbicia metanu i uzyskanie

tlenku wegla oraz wodoru. Katalizatorem zazwyczaj jest nikiel:

CH,+H,0—CO + 3 H,

W' drugim kroku, w temperaturze okoto 360°C uzyskuje si¢ dodatkowo woddr,
wykorzystujac tlenek wegla pozostaly z pierwszej reake;ji:

CO +H,0—CO, +H,

Proces ten jest najtafiszy, ale jednocze$nie wysoce zanieczyszczony z dwéch powoddw.
Przede wszystkim generuje okoto 9 kg COz2 (nawet do 12kg, w zaleznosci od skladu gazu
ziemnego) na kazdy kilogram wodoru, z drugiej strony uzyskany wodér nalezy oczysci¢ z
tlenku wegla, dwutlenku wegla oraz pozostatych sktadnikéw gazu ziemnego, szczegdlnie

zwiazkdw siarki.

Alternatywa dla reformingu parowego jest czg$ciowe utlenienie. Metan i inne sktadniki
gazu ziemnego reaguja w atmosferze ubogiej w tlen. Ilo§¢ dostarczanego tlenu nie
wystarcza do catkowitego utlenienia weglowodoréw do dwutlenku wegla i wody. Nizsza
stechiometria preferuje produkty sktadajace si¢ gléwnie z tlenku wegla oraz wodoru,
natomiast w mniejszym stopniu inne zwiazki. W dalszym etapie takze wykorzystywany

jest drugi proces, identyczny jak z reformingiem parowym. Reakcje mozemy zapisaé:
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CH, + 10, — CO + 2H,
CO +H,0—CO, +H,

Z reakcji wynika, ze przy tym samym paliwie uzyskiwane jest mniej wodoru, niz w
reformingu parowym. Z drugiej strony czesciowe utlenianie jest znacznie szybszym

procesem i wymaga mniejszego reaktora.

Uzyskany z gazu ziemnego w tych procesach wodér oznaczony jest kolorem szarym.
Istnieje mozliwo$¢ wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla (CCUS ang. Carbon
Capture, Utilization, and Storage) - wéwczas wodér przyjmuje umowny kolor blekitny/

niebieski.

| 5.2. Gazyfikacja wegla

Czarny woddr wykorzystuje wegiel jako gtéwne paliwo. Pod wzgledem chemicznym
potocznie rozumiany wegiel (nie pierwiastek) jest silnie zmienna substancja wystgpujaca w
réznych zwiagzkach. Zagazowanie jest procesem, w ktédrym wegiel miesza si¢ w obecnosci
tlenu oraz pary wodnej w wysokiej temperaturze i pod wysokim ci$nieniem. Powstaje
gaz syntetyczny, skladajacy si¢ z tlenku wegla, dwutlenku wegla, wodoru oraz innych

produktéw.
CH,, + O, + H,O — CO + CO, + H, + inne produkty

W kolejnych krokach ekstrahuje si¢ tlenek wegla z mieszaniny i podobnie, jak w reformingu
parowym, w obecnosci pary wodnej mozliwe jest uzyskanie dodatkowej ilosci wodoru.
Czarny wodér takze moze by¢ zmieniony w niebieski, jezeli w procesie produkeji
wychwytywany bedzie dwutlenek wegla. Nalezy podkresli¢, ze na kazdy kilogram wodoru
uzyskanego w procesie gazyfikacji wegla przypada az 20 kg COx.
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| 5.3. Biomasa

Do uzyskania wodoru mozna, zamiast paliw kopalnych, wykorzystaé biomase, przyktadowo
z organicznych odpadéw komunalnych, czy pozostalosci z hodowli zwierzat i upraw
rolniczych. Produkcja wodoru moze przebiega¢ na drodze podobnej do reformingu

parowego lub na drodze zagazowania. Przykladowe reakcje mozna zapisaé:

Gazyfikacja glukozy:
CH,O,+0O,+HO0—CO+CO,+H, + inne produkty

Reforming parowy etanolu:
C,H,OH + H,0— 2CO + 4H,

Poniewaz w trakcie uprawy biomasy wychwytywany jest dwutlenek wegla z atmostery,
to emisja netto COz2 przy produkeji wodoru w tej metodzie jest niska. O ile wplyw na
srodowisko jest duzo korzystniejszy (szczegblnie przy wykorzystaniu CCUS), to niestety
koszty produkeji wodoru w ten sposdb sa znacznie wyzsze, niz przy wykorzystaniu paliw

kopalnych. Wytwarzanie wodoru z biomasy zostalo oznaczone kolorem

| 5.4. Elektroliza wody

Do produkcji wodoru mozna wykorzystaé elektrolize wody, czyli proces wykorzystywania
energii elektrycznej do rozdzielenia wody na wodér i tlen. W najprostszej postaci elektrolizer
sktada si¢ z dodatnio natadowanej anody i ujemnie natadowanej katody. Po przytozeniu
napiccia kazda z elektrod przyciaga przeciwnie natadowane do siebie jony. W przypadku
wody H20 bedzie to jon wodoru H*, przyciagany przez katode oraz jon tlenu O, dazacy
do anody.
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Dla ukfadu idealnego, bez zadnych strat,

minimalne napigcie potrzebne do rozerwania Rysunek 12. Elektroliza ©

czasteczki wody wynosi 1.48 V. Ze wzoru wody.
strukturalnego widaé, ze w procesie tym
uzyskiwane sa dwa atomy wodoru na jeden
tlenu - nie powstaje zaden inny produkt. Wodér
uzyskany w ten sposéb ma wysoka czystos¢. Do
produkcji wodoru potrzebny jest tylko prad
elektryczny i woda. Zielony wodér powstaje
w  wyniku zasilania energia elektryczna,
wytwarzang ze zrédet odnawialnych, takich jak
woda, wiatr czy storice. Zakladajac, ze energia
elektryczna pochodzi wylacznie z odnawialnych
zrédet energii (i jesli uzywana jest woda stona,
to proces odsalania jest w 100% zasilany

energia stoneczng i wiatrowa), emisje gazéw

cieplarnianych podczas procesu produkcyjnego

sa réwne zeru. W przypadku wykorzystania

nadwyzki energii elektrycznej, powstatej w Anoda Katoda

elektrowni jadrowej, wodér przyjmuje kolor

fioletowy i takie nie wystgpuje $lad weglowy

w procesie jego wytwarzania. Jezeli elektrolizer

zasilany bedzie po prostu z sieci eklektycznej o mieszanym pochodzeniu to mowa jest o
. Ten ostatni kolor charakteryzuje si¢ szczegdlnie wysoka emisjq dwutlenku

wegla. Odpowiednio 18 kg COz2 oraz 40 kg COz2 na kazdy kilogram wodoru przy produkeji

pradu z gazu ziemnego i wegla.

Wazng cecha wodoru produkowanego w elektrolizerach jest jego czysto$¢. Poniewaz w
reakcji uczestniczy tylko woda, to uzyskiwany wodér nie jest zanieczyszczony substancjami
weglowymi czy siarkowymi i moze by¢ bezposrednio magazynowany i uzywany w ogniwach

paliwowych.
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| 5.5. Inne metody pozyskiwana wodoru

Termochemiczne rozdzielenie wody — polega na uzyskaniu wysokiej temperatury 500-
2000°C, niezbednej do szeregu reakeji chemicznych, w ktérych powstaje wodér. Uzyte
substraty tworzg zamknigty cykl i zuzywana jest tylko woda.

Foto-elektro-chemiczne rozdzielenie wody — metoda wykorzystujaca pétprzewodniki,
ktére wykorzystujg energie $wietlng do bezposredniej dysocjacji czastek wody na wodér i

tlen.

Procesy fotobiologiczne — wykorzystanie proceséw biologicznych wystepujacych
naturalnie w $rodowisku. Mikroorganizmy, takie jak zielone mikroalgi lub sinice, pod

wplywem $wiatla stonecznego rozszczepiaja czasteczki wody.

Mikrobiologiczna konwersja biomasy — ta metoda oparta jest na fermentacji.
Wykorzystuje bakterie i drobnoustroje, ktére rozktadaja materi¢ organiczng i jednoczesnie
uwalniajg wodér. W procesie tym nie jest potrzebne $wiatlo, wigc czasami nazywany jest

metodg ,,ciemnej fermentacji’.

| 5.6.Koszty produkcji wodoru

Rozpowszechnienie rozwigzaii wodorowych musi by¢ poparte ich ekonomiczng
optacalnoscia. Troska o srodowisko wptywa znaczaco na koricowa cene¢ produkeji wodoru
- z jednej strony poprzez nakladanie podatkéw za emisje gazéw cieplarnianych, z drugiej
strony poprzez ulgi i zachety promujace rozwigzania nisko- i zeroemisyjne. Innym
czynnikiem, wplywajacym na wysoko$¢ kosztéw produkeji wodoru, jest dojrzatos¢ rynku
odbiorcéw wodoru i dostepno$¢ technologiczna wykorzystania wodoru, a takze dostgpnosé
surowcéw, z ktérych wodér ma by¢ produkowany. Z informacji tych wynika dos¢ duze
zréznicowanie cenowe produkcji wodoru dla réznych regionéw geograficznych. Srednie
ceny wodoru zielonego wynosza 3-5 USD/kg, niebieskiego 2 USD/kg i szarego 1,5 USD/
kg. Bardziej szczegétowe dane zebrano na rysunku 8.2 Nalezy jednak pamietad, ze rynek

wodorowy dynamicznie si¢ rozwija i ceny bedg si¢ bardzo zmieniaty. Docelowo szacuje sig,
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Gaz ziemny |Gaz ziemny |Wegiel Wegiel + Elektroliza Elektroliza z
+ CCUS ccus Z sieci OZE
eklektycznej
USA 18 1,58 1,1-1,34 $ 1,47-1,63 $
UE 1,7 $ 2,48 4,84 S 2,87 8§
Polska |7 zt 5,5-6,5 zt

ze cena wodoru zielonego bedzie dazy¢ do 1 USD/kg w roku 2050, przy czym w latach 20
nastapi gwattowny spadek do poziomu ok. 2 USD/kg.?

Ceny wodoru zielonego opatrzone sa duza rozpigtoscia, wynika to z faktu, ze jeszcze nie
ma duzych instalacji do wytwarzania wodoru z elektrolizy. Eaczna moc elektrolizeréw
pracujacych w roku 2019 jest w granicach 200-250 MW, przy czym niewiele instalacji
przekraczato moc IMW. Rynek wodorowy jest obecnie na etapie wstgpnym, gdzie dominuja
rozwigzania prototypowe i demonstracyjne, a rozbudowa infrastruktury bedzie nabierata
tempa do roku 2030.

Rysunek 13. Metody wytwarzania wodoru i jego kolory. PO Y

Wegiel ’ Gaz ziemny lub Biomasa OZE Energia jgdrowa
ropa naftowa iinne
Zgazowanie Reforming Zgazowanie Elektroliza Elektroliza
wegla parowy biomasy
Piroliza
+ CCS/CCU Produkt uboczny

w procesach

rafineryjnych Reaktory wysoko-

temperaturowe

. (HTR)
Separacja z gazu

koksowniczego

Piroliza
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Dopiero po tym terminie nastapi gwaltowny rozwdj gospodarki wodorowej, natomiast na
chwile obecng trudno jest oszacowal, czy rozpowszechnia si¢ na duza skale rozwiazania
wodoru niebieskiego, czy od razu przejdziemy do epoki technologii wodoru zielonego. Tak
czy inaczej szacuje si¢ wzrost zapotrzebowania na wodér z obecnych 115 Mt do poziomu
800 Mt rocznie, co stanowi¢ bedzie okoto 15-20% zapotrzebowania na energi¢ w roku
2050.3

| 5.7. Rodzaje elektrolizerow

Elektrolizery moga mied rézne rozmiary - od matych urzadzen, kt6re sg dobrze przystosowane
do rozproszonej produkcji wodoru na mata skale, po wielkoskalowe, centralne zaklady
produkeyjne, ktére moga by¢ bezposrednio powiazane z odnawialnymi lub innymi,
nieemitujgcymi gazéw cieplarnianych formami produkeji energii elektrycznej. Reakcja
zachodzaca w elektrolizerach jest tq sama reakcja, co w ogniwach paliwowych, zmienia si¢
tylko jej kierunek. Budowa, zalety i ograniczenia elektrolizeréw i ogniw paliwowych beda
wiec w duzej czesci si¢ pokrywad. Bardziej szczegbtowe opisy elektrolizeréw znajdujg sig
w kolejnych podrozdzialach, natomiast informacje o ogniwach paliwowych opisane sg w

rozdziale 9.

Najprostszy elektrolizer sktada si¢ z katody i anody oraz z elektrolitu, znajdujacego si¢
miedzy nimi. Podobnie jak ogniwa paliwowe, elektrolizery mozna faczy¢ w stosy, uzyskujac

w ten sposob wigksza gestosé pradu i wyzsza wydajno$é.

W przypadku ogniw paliwowych teoretyczne napigcie wynosi 1.23 V i spada wraz ze
stratami na poszczeglnych elementach ogniwa. Dla elektrolizeréw sytuacja jest odmienna.
Przede wszystkim woda jest w postaci cieklej, a nie gazowej, wigc bazowe napigcie, ktére
nalezy przylozy¢, wynosi 1,48 V. Straty powoduja, ze zeby reakeja elektrolizy zaszta, nalezy
przylozy¢ wyzsze napiecie - okoto 2 V. Podobnie, jak dla ogniw paliwowych, straty mozna

przedstawi¢ na wykresie pradowo-napigciowym.
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Rysunek 14. Krzywa polaryzacji i rejony strat napiecia.
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| 5.7.1. Elektrolizer typu PEM

Elektroliza wody zachodzi na anodzie, gdzie czasteczka wody rozktadana jest na dwa
jony wodoru H* oraz czasteczke tlenu. Obojetny czasteczkowy tlen ulatnia si¢ i moze
by¢ magazynowany lub wypuszczony do atmosfery. Dodatnio natadowany jon wodoru
przyciagany jest przez katode, natomiast miedzy elektrodami umieszczona jest membrana,
ktéra selektywnie transportuje protony (jony wodoru H*). Membrana stanowi identyczny
material, jak w ogniwach paliwowych, i jest to najczgsciej Nafion® opracowany przez
firme¢ DuPont. Na katodzie zachodzi rekombinacja wodoru, ktéry jest magazynowany w
postaci czasteczkowej. Poniewaz w reakeji uczestniczy tylko woda, to uzyskiwany wodér
ma wysoka czystos¢ rzedu 99.999% i moze by¢ bezposrednio magazynowany czy uzywany
w ogniwach paliwowych. Reakcje zachodzace bezposrednio na elektrodach mozna zapisaé

jako:
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Anoda: 2H,0 - 4e — O, + 4H"
Katoda: 2H" + 2 — H,
tgcznie: 2H,O0 — 2H, + O,

Podobniejak wogniwach paliwowych, pojedyncze membrany faczy si¢ w stosy, katalizatorem
jest platyna, a zakres temperatury pracy zwiazany jest z rodzajem elekerolitu. Elektrolizery
typu PEM moga pracowaé¢ w zakresie temperatur 20 — 80 °C i przy cisnieniach do 80
atmosfer. Przewaga elektrolizeréw typu PEM nad innymi rozwiazaniami jest wysoka gestos¢
pradu, niska temperatura pracy i szybki czas rozruchu, dzigki czemu mogg by¢ stosowane w
instalacjach charakteryzujacych si¢ dynamicznymi zmianami, tj. wykorzystujacych energie
sfofica czy wiatru. Wadg jest koszt, ktéry obecnie jest na wysokim poziome, ale bedzie

malat wraz z masowg produkejg elektrolizeréw.

Rysunek 15. Elektrolizer z elektrolitem polimerowym (PEM)
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| 5.7.2. Elektrolizery alkaliczne

Elektrolizery alkaliczne s3 najstarszg i najlepiej poznang technologia elektrolizy wody, po
raz pierwszy zastosowang 1789 roku. Elektrolitem jest roztwér wodorotlenku potasu
(KOH) lub wodorotlenku sodu (NaOH). Elektroliza zachodzi poczatkowo po stronie
katody, gdzie dwie czasteczki wody rozbijane sg na jedng czasteczke wodoru i dwie grupy
hydroksylowe OH-. Wodoér jest magazynowany, a grupy OH- transportowane do anody

przez porowata przestong. Na anodzie zachodzi rekombinacja do czasteczki wody i tlenu.

Anoda: 4OH — 2H,0 + O, + 4e
Katoda: 2H,0 + 2¢¢ — H, + 20H
tgcznie: 2H,O — 2H,+ O,

Rysunek 16. Elektrolizer alkaliczny. PO
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Elektrolizery alkaliczne pracuja w temperaturze w przedziale 30-80°C, katalizatorem
jest nikiel, natomiast przestona zbudowana jest z azbestu. Przeklada si¢ to na nizsze ceny
elektrolizeréw, a dodatkowo istnieje mozliwos¢ wymiany elektrolitu, co skutkuje dtuzszym
czasem pracy. Do wad nalezy zaliczy¢ nizsze cisnienie pracy (do 30 atmosfer) oraz mniejsza
gestos¢ pradu, co przeklada si¢ na nizsza sprawno$é (50-65%). Duze nadzieje wiaze si¢
z rozwijanymi membranami przewodzacymi anionowo, ktére moga zastapi¢ azbest i

poprawi¢ warunki pracy elektrolizeréw alkalicznych.

| 5.7.3. Elektrolizery statotlenkowe

Elektrolizery statotlenkowe sg odpowiednikiem statotlenkowych ogniw paliwowych SOFC.
Elektrolitem jest ceramika przewodzaca jony tlenu, dlatego temperatura pracy musi by¢
wysoka - rzedu 500-850 °C. Woda w tym ukladzie jest dostarczana w postaci pary wodnej

i rozktadana bezposrednio na katodzie, a jony tlenu transportowane sg do anody.

Anoda: 20% — O, + 4e
Katoda: H,O + 2e — H, + O%
tgcznie: 2H,O — 2H, + O,

Wraz ze wzrostem temperatury maleje ilo$¢ energii elektrycznej, niezbednej do elektrolizy
wody, jednoczesnie elektrolizery stalotlenkowe moga wykorzystywaé cieplo dostepne z
réznych zrédet, w tym z elektrowni jadrowej. Sprawno$¢ uktadu jest wysoka, czas zycia
jest dtugi, koszty eksploatacji niskie, a dodatkowo mozliwe jest stosowanie réznych paliw.
Wadg natomiast jest dlugi czas rozruchu oraz fakt, ze wysoka temperatura prowadzi do
rozszerzalnosci cieplnej, co moze doprowadzi¢ do nieszczelnosci. Elektrolizery statotlenkowe
stosuje si¢ w pracy ciaglej i nie najadaja si¢ one do instalacji ze skokowymi nadmiarami

energii eklektycznej.
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Rysunek 17. Elektrolizer ze statym elektrolitem tlenkowym. ©®
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1 Hydrogen production by PEM water electrolysis — A review, Materials Science for Energy Technologies 2
(2019) 442454

2 Tadeusz Chmielniak, Woddr w energetyce, Academia, 65 (2021) 72-78

3 "Making the Hydrogen Economy Possible: Accelerating Clean Hydrogen in an Electrified Economy"” ETC,
kwiecien 2021

4 Polska strategia wodorowa do roku 2030 z perspektywq do 2040 r.
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Transport i
dystrybucja

Niezaleznie czy produkcjawodorubedzie prowadzonaw centralnych zaktadach naduza skale,
czy w systemie mocno rozproszonym, to osobng kwestia pozostanie dostarczenie surowca
do koricowego odbiorcy. Odleglos¢ dzielaca miejsce produkcji i uzycia moze wynies¢ nawet
kilka tysig¢cy kilometréw, a sam wodér moze by¢ transportowany w rurociagach, cysternach
czy tankowcach. Podobnie charakter uzycia wodoru bedzie decydowat, zaréwno o postaci
transportu wodoru (ciekly wodér, sprezony gaz) jak i o rozbudowie sieci stacji tankowania.
Warunki wytwarzania wodoru musza by¢ skorelowane z infrastruktura dystrybucji, ale
takze zgodne z zapotrzebowaniem. Transport i dystrybucja beda wiec mocno zaleze¢ od

ekonomii, polityki i dtugoczasowej perspektywy.

6.1. Transport

Na $wiecie wyste¢puje 2.000.000 km? pustyni kamiennej, ktéra potencjalnie nadaje si¢ na
miejsce do produkcji energii elektrycznej poprzez wykorzystanie stonecznej energii cieplnej
lub tej bazujacej na panelach fotowoltaicznych. Obszar ten stanowi zaledwie 1% powierzchni
Ziemi i nie jest przeznaczony do uprawy roli czy urbanizacji. Z obecna technologia moze
jednak wytwarza¢ okoto 100 000 TWh/rok energii w postaci odnawialnego, zielonego
wodoru ($wiatowe zapotrzebowanie na energie elektryczng w roku 2019 wyniosto ok.
23 000 TWh). Gtéwny powdd, dla ktdrego ten potencjat nie jest wykorzystany wynika
z polozenia tych obszaréw w regionach, ktére nie maja wysokiego zapotrzebowania na
energic. Sprowadza si¢ to do koniecznosci stworzenia efektywnego eksportu energii
sfonecznej na rynek energetyczny. Mozliwe jest to za pomocg linii przesytowych wysokiego
napiccia (HVDC ang. high voltage direct current) lub konwersji i transportu za pomoca
rurociagéw. Woddr moze by¢ transportowany w postaci zaréwno sprezonego gazu (CGHz
ang. compressed gaseous hydrohen), jak i w postaci ptynnej (LH2 — liquid hydrogen).'*

Rodzaj transportu zalezy od dwéch czynnikéw: odleglosci i ilosci przesytanej masy/energii.



SAMORZAD WOJEWODZTWA U nia Eu ropejSka

WIELKOPOLSKIEGO Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Bt

Program Regionalny - Polska

Na rysunku ponizej zebrano optymalne formy transportu i ich szacowany koszt.?
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Poza iloscig energii i odlegloscia wazng sprawa sa tez wymogi odbiorcy koncowego.
Jezeli wodér ma by¢ uzywany ostatecznie w postaci cieklej, to warto rozwazy¢ rurociag
umozliwiajacy transport w tym stanie skupienia. Konieczne jest schlodzenie do wartosci
okoto 20K (-253°C) i transport w prézniowych, superizolowanych naczyniach (rurociggach
lub zbiornikach) pod cisnieniem do 10 MPa. Przesyl mozliwy jest juz od relatywnie niskich
objetosci — kilkanascie ton ciektego wodoru na dzied, co odpowiada mocy kilkunastu MW.
[lo§¢ minimalnego transportu linig wysokiego napigcia, kabla morskiego lub w gazociagu
CGH2 z ekonomicznego punktu widzenia zaczyna si¢ przy przynajmniej 2GW (2000
MW), a preferowana ilo$¢ mocy przesytowej to 4-6 GW. System rurociagéw na ciekly wodér
jest jednak bardzo drogi, dlatego realizuje si¢ tylko krétkie odcinki, nieprzekraczajace 1km.
Najczesciej odbiorcg sq duze kampusy naukowe (CERN, DESY) czy o$rodki zwiazane z
programami kosmicznymi (NASA, ESA).

Duzo powszechniejszy jest transport LH2 na wigksze odleglosci w zbiornikach
kriogenicznych. Okoto 85% komercyjnego wodoru w USA transportowane jest w postaci
LH2 na drogach i na torach. Transport w postaci CGH2 odbywa si¢ zazwyczaj na krétkich
dystansach do 300km. Proporcje te bedg si¢ zmieniaty wraz z rozbudowa sieci gazociagéw
wodorowych oraz z powstawaniem nowych podmiotéw produkujacych wodér. Osobna
kwestia jest dalekozasiegowy transport morski, w tym przypadku kontenerowce przewozace

LH2 pozostang najbardziej korzystng opcja.
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Transport wodoru gazociggiem w postaci sprezonego gazu moze byé z powodzeniem
stosowany na duze odleglosci rzgdu 1000 km czy nawet kilkunastu tysigcy kilometréw.
Nalezy jednak pamigtad, ze koszt transportu, w poréwnaniu do przesytu gazu ziemnego,
bedzie wyzszy okoto 1.5 raza. Wynika to z prostego faktu, ze wodér wymaga 3.5 razy
wickszej kompresji do przestania tego samego ekwiwalentu energii. To sprawia, ze
infrastruktura musi by¢ zwigkszona o odpowiednia ilos¢ kompresoréw. Podobnie
zapewnienie minimalnej ilosci przesytu wodoru wraz z pozyskiwaniem go z niestabilnych
zrédet energii (storice, wiatr) sprawia, ze konieczne jest zbudowanie magazynéw energii na
poczatku ukladu. Mozliwo$¢ przesytu duzej ilosci wodoru na duze odlegtosci sprawia, ze
opracowywane sg strategie produkeji zielonego wodoru w korzystniejszych lokalizacjach
i przesyt do docelowego rynku odbiorcéw. Przyktadowe szacowania przedstawione sa na

rysunku nr 15.

Rysunek 18. Koncepcja transportu dalekozasiegowego gazociggiem.

Rurociqg z Algierii do Europy Srodkowej, 2800 km  Koszt: USD/kg H,
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Transport i dystrybucja wodoru mozliwa jest tez przy wykorzystaniu obecnie istniejacej
sieci gazociagéw, poprzez domieszkowanie gazu ziemnego. Jest to zdecydowana

oszczedno$¢ dostarczania duzych ilosci wodoru i zdecydowanie szybsze wlaczenie tego
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paliwa do powszechnego uzytku, poniewaz nie wymaga nakladéw na tworzenie nowe;j
sieci. Niestety istniejg pewne kwestie, ktére musza by¢ wezesniej rozwazone. Wodér ma
sktonnos¢ do kruszenia staliispoiw, co z jednej strony wymaga stworzenia mapy rurociggdwz

uwzglednieniem jakosci stali, a z drugiej strony czgstszych i rzetelnych kontroli przeciekéw.

Rysunek 16. Koncepcja transportu dalekozasiegowego drogq morskg. PO

Trasa z Arabii Saudyjskiej do Europy przez Kanat Sueski, 8700 km  Koszt: USD/kg H,
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Krytycznym elementem infrastrukeury beda sprezarki, zaréwno ich ilo$¢ w sieci, jak i
wykorzystane technologie do sprezania gazu. Poza technologicznymi wyzwaniami, wazna
kwestia jest przeznaczenie wodoru u odbiorcy konicowego i jako$¢ mieszanki gazu ziemnego
zwodorem. Dopuszczalna przez normy ilo§¢ wodoru ze wzgledu na parametry energetyczne
wynosi 36% (warto$¢ opatowa gazu maleje wraz ze wzrostem st¢zenia wodoru), natomiast
ze wzgledu na bezpieczne i efektywne spalanie w urzadzeniu koficowym juz tylko 15%.
Jeszcze wigksze ograniczenia wynikajg ze wzgledu na bezpieczenistwo przeciwwybuchowe
urzadzen przeznaczonych do stosowania w strefie zagrozenia wybuchem, ktére okreslone jest
na poziomie 8%.4 Zespét ds. Rozwoju Przemystu OZE i Korzysci dla Polskiej Gospodarki

przygotowal mape dla gazociagéw w Polsce z uwzglednieniem mozliwosci przesytu wodoru:

Dyskusja o mozliwo$ci wykorzystania obecnej sieci gazowej do transportu wodoru trwa
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Rysunek 17. Mapa dopuszczalnej zawartoéci wodoru w gazociggach na terenie
Polski.®
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na catym $wiecie. Waznym argumentem w debacie jest perspektywa wzrostu znaczenia
wodoru w systemie energetycznym, jednoczes$nie przewiduje si¢ spadek zapotrzebowania
na gaz ziemny. Wizja, ze obecne rurociagi w przysztosci przestang by¢ uzytkowane, dodaje

duzo emocji do dyskus;ji.

Przewiduje si¢, ze z rozwojem gospodarki wodorowej nastapi glebsza integracja sektora sieci

gazowej, elektroenergetycznej oraz cieplowniczej, co spowoduje naturalny wzrost znaczenia
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sieci gazowej. Technologie wodorowe moga mie¢ swoj udziat w kazdym z tych segmentéw:
produkgji energii elektrycznej (FC G2P - fuel cell-based gas-to-power), kogeneraciji ciepta
i pradu ( FC-CHP, fuel cell-based combined heat and power) oraz stanowi¢ bufor catego
systemu w postaci magazynu energii (P2G2P, power-to-gas-to-power).> Schematycznie

zaprezentowano to na rysunku 18.

Rysunek 18. Integracja sieci gazowej, elekiroenergetycznej oraz cieptowniczej z

wykorzystaniem technologii wodorowych.>
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Niezaleznie od kursu, ktdry obiora poszczegélne kraje, rynek P2G (power to gas) bedzie

si¢ preznie rozwijac.

6.2. Dystrybucja

Poza przemystem, docelowym odbiorca wodoru ma by¢ sektor transportowy. Wykorzystanie
pojazdéw napedzanych wodorowymi ogniwami paliwowymi wymagaé bedzie rozwiniecia
infrastruktury o kolejne stacje tankowania wodoru. Ilo$¢ stacji H2 w Europie w roku 2020
wynosila 125, co jest liczbg skromng w poréwnaniu ze stacjami benzynowymi (92.000) czy
LPG (32.000). Zupelnie inng perspektywe daje fakt, ze pierwsze publiczne stacje fadowania
pojazdéw elektrycznych w Europie pojawity si¢ w roku 2010, natomiast dekade pdzniej
(stan na rok 2020) bylo ich juz ponad 225.000.¢

Rozbudowa sieci stacji wodorowych zajmie kilka lat i przewidziana jest w strategiach
wodorowych wigkszoéci paristw europejskich. Polska strategia wodorowa przewiduje
budowe 32 stacji tankowania wodoru do roku 2025. Nie oznacza to, ze do tego czasu
rozwdj transportu z wykorzystaniem ogniw paliwowych bedzie hamowany. Koncerny
energetyczne przewiduja budowe tymczasowych, mobilnych stacji, ktére bedg w stanie
dostarczy¢ paliwo w miejsce, gdzie bedzie zapotrzebowanie (zaréwno do transportu, jak i
do firm wchodzacych na rynek wodorowych czy instytucji naukowych i przemystowych).
W zaleznosci od realnego zapotrzebowania w obszarach tych przewiduje si¢ stawianie
stacjonarnych stacji i przenoszenie rozwigzaii mobilnych w inne miejsca. W ten spos6b
mozna pokry¢ jak najwigkszy obszar kraju w stosunkowo krétkim czasie. Wazng role w
rozwijaniu sieci odegrajg autobusy miejskie, napedzane ogniwami paliwowymi — warto
doda¢, ze Polska jest juz jednym z czolowych dostawcéw autobuséw wodorowych na rynku
europejskim. Wymiana floty autobuséw i zastgpienie silnikéw dieslowych samochodami
bezemisyjnymi poprawig jakos¢ powietrza w duzych aglomeracjach miejskich i jednoczesnie
zbudujg rynek zapotrzebowania na wodér. Nalezy tez bra¢ pod uwage, ze dopuszczalne
normy spalania beda coraz ostrzejsze, a zielone strefy w centrach miast bedg si¢ rozszerzaty.
W naturalny spos6b transport przy wykorzystaniu wodoru bedzie coraz bardziej korzystny,
a poprzez efekt skali produkcja i dystrybucja wodoru tarisza. Rynek transportu to takze cigzki
transport kotowy, kolejowy, morski, rzeczny i powietrzny. W kazdym z tych segmentéw

przewidziany jest rosnacy udziat rozwiazari wodorowych.
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Rysunek 19. Mapa stacji wodorowych w Europie.®
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Aktywne . W przygotowaniu

Stacje wodorowe réznig si¢ od stacji tradycyjnych, gléwnie ze wzgledu na spelnienie
réznych standardéw bezpieczenistwa, ale takze przez fakt, ze mozliwe jest produkowanie
wodoru na miejscu. Zasadniczo jak kazda stacja sktada si¢ ona z zasobnika wodoru oraz
dystrybutora. Wodér sprezany jest do dwéch cisnien, ktére sa standardem w pojazdach 700
bar —samochody osobowe oraz 350 bar — ciezkie pojazdy, autobusy, ci¢zaréwki. Temperatura
gazu do tankowania wynosi -40 °C, i rosnie w trakcie tankowania samochodu. W momencie
przekroczenia temperatury +85 °C moze doj$¢ do uszkodzenia wykladziny zbiornika.
Czujniki temperatury automatycznie zamykaja elektrozawor, jesli wartosci temperatury

sa zbyt wysokie. Podobnie dzieje si¢ w przypadku nieprawidtowego podtaczenia pistoletu

©
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lub wykrycia nieszczelnosci czy wycieku paliwa. Sciste kontrolowanie przeplywu gazu jest
krytycznym czynnikiem podczas tankowania. Wszystkie powyzsze elementy sprawiaja, ze
pistolet jest znacznie cigzszy. Dodatkows réznica jest pomiar ilo§¢ wodoru w kilogramach,
a nie litrach. Podobnie jak w tradycyjnych stacjach cata procedura tankowania zajmuje 3-5

minut, a zasi¢g pojazdéw wynosi ponad 600 km.

PO Rysunek 20. Budowa stacji wodorowe;.

IS ﬂ/ o =
\Jﬁ/’

1. Zrédto wodoru - H, jest przechowywany w butlach gazowach w 200 barach.

2. Proces kompresiji - H, jest sprezane pod ci$nieniem 350 lub 700 baréw.
3. Bufory - Przechowywanie H, pod wysokim cisnieniem.
4. Wymiennik ciepta - H, jest schtadzany do -40 stopni przed dostawq.

5. Dystrybutor - H, jest przelewany do zbiornika pojazdu.

W przypadku, kiedy stacja pelni takze role producenta wodoru, funkcje te musza by¢
fizycznie oddzielone tak, zeby nie byto publicznego dostepu do infrastrukeury produkcyjnej.
Modul produkgji sktada si¢ ze standardowych elementéw, takich jak elektrolizer, filtr i
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osuszacz, sprezarka i magazyn wodoru. W zaleznos$ci od konfiguracji zasilany moze by¢

fotowolotaika, energia wiatru czy wykorzystywa¢ do produkeji gaz ziemny.

v The Economic Impacts of Desert Power, Socio-economic aspects of an EUMENA renewable energy transition,
Dii GmBH, 2013

2 R. Wurster, J. Schindler, Solar and wind energy coupled with electrolysis and fuel cell, Handbook of Fuel
Cells, Volume 3, Wiley 2003

3 Making the Hydrogen Economy Possible: Accelerating Clean Hydrogen in an Electrified Economy Energy
Transitions Commission (2021)

4 ]. Jaworski, E. Kukulska-Zajac, P. Kulaga Wybrane zagadnienia dotyczqce wplywu dodatku wodoru do gazu
ziemnego na elementy systemu gazowniczego. Nafta-Gaz 2019, nr 10, s. 625-632

5> Zesp6t ds. Rozwoju Przemystu OZE i Korzysci dla Polskiej Gospodarki, Raport zespotu nr 4, Gospodarka
Wodorowa, Warszawa, maj 2020

¢ European Alternative Fuels Observatory, https://www.eafo.eu/alternative-fuels/electricity/charging-
infra-stats
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Magazynowanie
energii

Energie elekiryczng mozemy wytwarzaé w sposéb beze
misyjny, a dodatkowo z duzq tatwosciq przeksztatcaé
ig w inne formy energii. Kluczem do osiggniecia celéw
klimatycznych jest elekiryfikacja wszystkich mozliwych
odbiornikéw energii.

Wiaze si¢ to z zastapieniem silnika spalinowego, kotta gazowego, czy pieca weglowego
ich odpowiednikami elektrycznymi. Takie podejscie podnosi wymagania stawiane
systemowi elektroenergetycznemu, ktéry musi zapewni¢ odpowiednie parametry poziomu
napigcia i czgstotliwosci. Parametry te wynikaja bezposrednio z bilansu energetycznego,
czyli réwnowagi miedzy produkcja a zuzyciem energii. Wiaczenie do tego systemu
mocno rozproszonej energetyki OZE i uwarunkowanie generowanej mocy od kapryséw
pogody oraz nieréwnomierny dzienny pobdr mocy sprawiaja, ze zbilansowanie systemu
energetycznego staje si¢ coraz trudniejsze. Z pomoca przychodza magazyny energii, ktére
sprawiaja, ze system jest bardziej elastyczny i otwarty takze na mobilne zastosowania. Jedna
z metod przechowywania energii jest magazynowanie wodoru, ktéry za pomoca ogniwa
paliwowego moze by¢ przeksztatcony z powrotem w prad elektryczny. Na rysunku 211
przedstawiono zalezno$¢ mocy i czasu dla réznych magazynéw energii. Zdecydowana
przewaga magazynowania wodoru jest dtugi okres czasu oraz szeroki zakres zastosowan w

zaleznosci od docelowej mocy.

Wodér jest najlzejszym pierwiastkiem, co sprawia, ze ma bardzo korzystny stosunek
) J1Z€)SZy ystiy

stoéci energii do jej masy, jednocze$nie gestoéé¢ energii w poréwnaniu do objetoéci jest
ge g J€) Y ) e g ¢

na bardzo niskim poziomie. Parametry te teoretycznie wymuszaja stosowanie wyjatkowo
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Rysunek 21. Technologie magazynowania energii.!
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duzych zbiornikéw do uzyskania tej samej ilosci energii, co w przypadku paliw kopalnych.
Aby tego unikna¢ stosuje si¢ co najmniej jedno z rozwigzad: wysokie ci$nienie, niska
temperatur¢ lub materiaty oddziatujace z wodorem (chemicznie lub fizycznie). Osobng
kategoria jest wielkoskalowe magazynowanie wodoru, ktére wykorzystuja formacje
geologiczne — jaskinie, formacje wodono$ne czy przestrzenie pozostate po wydobyciu ropy
naftowej. Zarys systeméw wielkoskalowych oméwiony bedzie w dalszych podrozdziatach.
Technologie przechowywania wodoru — stacjonarne i mobilne — mozna podzieli¢ na dwie
gléwne kategorie. Pierwsza stanowia zbiorniki ci$nieniowe, bazujace na ograniczeniach
fizycznych. Wodér moze by¢ przechowywany w postaci sprezonego gazu, w postaci cieklej
lub przy wykorzystaniu jednoczesnie niskiej temperatury i wysokiego ci$nienia. Druga
kategoria bazuje na materiatach, ktére wykorzystuja chemi- lub fizysorpcje. Schematycznie

mozna to przedstawic¢ jako:
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PO Rysunek 22. Sposoby przechowywania wodoru.

Magazyn wodoru

N\

Ograniczony materiatowo Ograniczony fizycznie

N\ N\

Chemisorpcja

l

Borazan
Wodorki metali
Alanty
Kwas mréwkowy
Weglowodany

Ciekte organiczne
nos$niki wodoru

Adsorpcja fizyczna Sprezony gaz
l Zbiorniki kiro-ciénieniowe

Ciekty wodér
Materiaty weglowe

Zeolity
Zwiqzki metalo-organiczne
Szklane matryce kapilarne
Szklane mikrosfery

Zwiqzki metali
przejsciowych

7.1. Sprezony gaz

Najczgéciej woddr przechowuje si¢ w zbiornikach ci$nieniowych w postaci sprezonego

gazu. Standardowo przyjete sa dwie wartosci cisnienia - 700 bar (70 MPa) oraz 350

bar (35MPa), natomiast nic nie stoi na przeszkodzie, zeby magazynowaé¢ wodér przy

innych ci$nieniach. Ksztalt zbiornika jest typowy, jak dla pozostalych butli z gazem,

natomiast wymagajg one specjalnych materiatéw i powlok. Wodér, poza wymaganiami

szczelnosci, powoduje wzrost kruchosci stali, co jest istotnym czynnikiem przy budowie

magazynéw wodoru, ale takze rurociagéw do przesytu gazu. Z drugiej strony sktadowanie

wodoru pod wysokim ci$nieniem sprawia, ze musza by¢ spetnione odpowiednie kryteria

wytrzymalosciowe. Dodatkowo dochodzi do tego optymalizacja zbiornikéw pod katem
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masy — grubsze powloki zwigkszaja wytrzymato$¢, a co za tym idzie — zwigkszajg takie
cigzar. Takie zbalansowanie masy i wytrzymalosci jest niezwykle wazne z punktu widzenia
zastosowann mobilnych. Stosowanie lekkich materiatéw kompozytowych pozwala na
redukcje masy, natomiast koszt produkeji jest odpowiednio wyzszy. Zbiorniki ci$nieniowe

do sprezonego gazu przypisane sa 4 typom:

* Typ I - W pelni metalowe zbiorniki ci$nieniowe. Zazwyczaj wykonane
sa z aluminium lub stali. Technologia ta jest najtaisza i jednocze$nie

najci¢zsza.  Pozwala  przechowywa¢ wodér  pod  ci$nieniem 50  MPa.

* Typ II - Zbiorniki metalowe pokryte kompozytem wiékna szklanego. Zbiorniki sa
w zasadzie odzwierciedleniem typu 1, natomiast warstwa metalu wzmocniona jest
kompozytem odpowiednio: aluminium—wi6kno szklane oraz stal - aramid, przez co masa
catosci jest zredukowana o okoto 30-40%. Dodatkowo zwigkszona jest wytrzymatos¢

cisnieniowa. Koszt produkgji zbiornikéw jest jednak wyzszy o okoto 50%.

* Typ III - sklada si¢ gléwnie z wlékna weglowego, ktére odpowiada za przemienienie
obciazenia. Stosuje si¢ wkladke metalowa, ktéra zapewnia szczelno$¢. Takie rozwigzanie
jest okoto 2 razy lzejsze od typu II, natomiast koszty produkcji sg odpowiednio

dwukrotnie wyzsze.

* Typ IV — zbiorniki w petni kompozytowe. Wkiadka uszczelniajaca wykonana jest
polimeru — zazwyczaj stosuje si¢ polietylen wysokiej gestosci. Takie rozwigzanie jest
najlzejsze i pozwala na przechowywanie wodoru pod cisnieniem 100 MPa. Rozwiazanie
to jest ciagle stosunkowo drogie, natomiast znalazto juz zastosowanie w pojazdach

produkowanych komercyjnie o napedzie wodorowym.

7.2. Wodor w stanie ciektym

Skroplenie wodoru, jak kazdego innego gazu, powoduje znaczne podwyzszenie gestosci.
Temperatura krytyczna dla wodoru wynosi -240 °C, przez co proces skraplania i
utrzymywania wodoru w niskiej temperaturze jest bardzo energo- i czasochtonny. Straty

energii w tym procesie sa na poziomie 40%, gdzie dla poréwnania koszt energetyczny
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przy gazie sprezonym wynosi do 10%. Dodatkowo magazyny wodoru musza by¢ dobrze
izolowane termicznie. Rozwigzania bazujace na skroplonym wodorze stosuje si¢ do
transportu na $rednie i dlugie dystanse, takie jak migdzynarodowy transport kotowy czy
mig¢dzykontynentalny transport morski. Metoda ta opiera si¢ tylko na temperaturze i nie

ma potrzeby stosowania wysokiego ci$nienia.
7.3. Magazyn krio-cisnieniowy

Rozwijane sg tez technologie zbiornikéw laczace wysokie ci$nienie z niskg temperaturs.
Wodér schtadzany jest do temperatury -233 oC i utrzymywany w stanie gazowym. Pozwala
to osiagnaé gesto$¢ magazynowania na poziomie 80g/l, co daje kilkukrotnie wicksza
gesto$¢ energii niz w zbiornikach cisnieniowych. Jednoczesnie utrzymanie wodoru w
stanie gazowym zapewnia szybkie kompresowanie. Zbiorniki do magazynowania wodoru

w stanie krio-ci$nieniowym sa zbiornikami typu III z metalowg wysciétka, zapewniajaca

Rysunek 23. Gesto$é wodoru w zaleznosci od ci$nienia i temperatury.$
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szczelno$¢, oraz wtdrnie izolowanym plaszczem, ktérego zadaniem jest zapobieganie
wymianie ciepta. Taka konstrukcja sprawia, ze zbiorniki moga by¢ napetniane zaréwno
wodorem cieklym, jak i gazowym w temperaturze pokojowej. Tego rodzaju elastycznosé
pozwala na szersze zastosowanie, cho¢ docelowo zbiorniki byty projektowane dla pojazdéw
wodorowych o wysokich wymaganiach energetycznych i dalekiego zasiggu. Rysunek 23

prezentuje diagram gestosci wodoru w zaleznosci od gestodci i temperatury.

7.4. Magazynowanie wodoru w materiatach

Alternatywa do przechowywania wodoru w czystej, niezwigzanej postaci omdéwione;j
wezesniej, s3 metody wykorzystujace zdolno$¢ do pochtaniania wodoru. Mozliwosci te
badane s3 juz od dluzszego czasu i, pomimo wielu obiecujacych wynikéw, jeszcze nie
znalazly komercyjnych zastosowan. W ogdlnym ujeciu materialy mozna podzieli¢ na
adsorbujace wodér chemicznie lub fizycznie. Pierwsza grupa bazuje na adhezji wodoru
na powierzchni, a nast¢pnie dyfuzji w glab struktury. Najbardziej znana grupa materiatéw
sa wodorki metali, szczeg6lnie lekkie, z poczatku ukladu okresowego. Metale i stopy
metaliczne che¢tnie tworzg wodorki, co daje bardzo szeroka game mozliwych materiatéw.
Poza metalami sorpcja chemiczna wykorzystywana jest w materialach weglowych amoniaku
czy kwasu mréwkowego. Sorpcja chemiczna jest procesem egzoterimcznym i zarzadzanie
cieptem podczas uwodorniania stanowi pewne wyzwanie: powstaje konkurencja miedzy
predkoscia napelniania wodorem a bezpiecznym odprowadzeniem ciepta. Obiecujacym
rozwigzaniem jest przechowywanie wodoru w ptynnych zwiazkach znanych pod nazwa
Cieklych Organicznych No$nikéw Wodoru (LOHC, ang. Liquid Organic Hydrogen

Carriers). Ten rodzaj materialéw jest ostatnio bardzo mocno rozwijany.

Drugg grupe materiatéw stanowig materiaty wykorzystujace adsorpcje fizyczna. Poniewaz
zjawisko to jest powierzchniowe, to zastosowanie znajduja tutaj materialy o duzej
powierzchni i porowatosci, takie jak zeolity czy porowate materialy weglowe. Wymiana
ciepta w poréwnaniu z chemisopcja jest zredukowana o rzad wielkosci, co przyspiesza
proces tadowania, natomiast czgsto osiagniccie wigkszej iloci zmagazynowanego materiatu
wymaga stosowania wyzszych ci$nien i niskich temperatur. Jednoczesnie nierozwiazany

pozostaje problem stosunku masy wodoru do masy absorbentu.

Magazynowanie wodoru w materiatach wykazujacych chemisorpcje i fizysorpcje jest
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mozliwe w umiarkowanych temperaturach i cisnieniach, co stanowi przewage w stosunku
do zbiornikéw cisnieniowych. Przeszkode w zastosowaniu na skal¢ przemystowa ciagle
stanowi stosunek masy wodoru do calego magazynu. Rézne materialy i ich pojemnos¢

magazynowa zostaly przedstawione w tabeli ponizej.”

Materiatowe magazyny wodoru  Maksymalna pojemnosé - % wagowy

Borazan 19,4
Wodorki metali 12,6
Alanty 9,3
Chemiczne
Kwas mréwkowy 4,4
Weglowodany 14,8
Ciekte Organiczne Nosniki Wodoru 7.2
Materiaty weglowe 8
Zeolity 9,2
Fizyczne
Szklane matryce kapilarne 10
Szklane mikrosfery 14

7.5. Podziemne magazyny wodoru

Podziemne magazyny gazéw sa technologia dobrze znang i wykorzystywana do
przechowywania gazu ziemnego, ale mozliwe jest tez skladowanie innych gazéw.
W kontekscie wyzwan klimatycznych istotne jest sktadowanie dwutlenku wegla
wychwytywanego w réznego typu procesach przemystowych. Drugim waznym gazem jest
woddr powstaty w procesie elektrolizy z nadwyzek energii, ktéry moze by¢ magazynowany
i wykorzystany do odzyskania energii elektrycznej w pédzniejszym okresie. Teoretycznie
za podziemne magazyny mogg stuzyé, podobnie jak do sktadowania gazu ziemnego —
wyeksploatowane zloza gazowe, solankowe warstwy wodonosne i groty solne. Wodér, ze
wzgledu na swoéj maly rozmiar czasteczkowy, tatwo dyfunduje i wymaga zbiornikéw o
wysokiej szczelnoéci. Najlepiej w tym celu sprawdzajg si¢ groty solne, poniewaz sél nie
wchodzi w reakcje z wodorem i jest gazoszczelna. Metoda ta pozwala magazynowaé duze
iloci wodoru, natomiast sprawno$¢ szacowana jest na poziomie 30%, co stanowi duze
wyzwanie ekonomiczne dla przedsiewzigé tego typu. Sytuacja moze ulec zmianie wraz z

rozwojem gospodarek wodorowych i szerszym, komercyjnym uzyciem wodoru. Obecnie
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na $wiecie sg tylko 4 lokalizacje magazynujace wodér w grotach solnych. Trzy z nich znajduja
si¢ w stanie Texas (USA)— Clemens Dome, Moss Bluff, Spindletop. Czwarta znajduje si¢ w
Anglii, w miejscowosci Teesside. W poréwnaniu z rozwigzaniami naziemnymi, podziemne
magazyny wodoru zapewniaja wyzszy poziom bezpieczenistwa ze wzgledu na grubo$¢ $cian.
Z drugiej strony przecieki wodoru przez $ciany mogg reagowaé z mikroorganizmami i
mineratami, powodujac szkody ekologiczne i srodowiskowe. Ten aspekt wymaga jeszcze
dalszych badani. W Europie powstat projekt o nazwie HyUnder, kt6ry ma przeprowadzi¢
ogdlnoeuropejska ocene potencjalu magazynowania wodoru w podziemnych zbiornikach

na potrzeby odnawialnej energii elektryczne;.

U Magazynowanie energii, Academia, 65 (2021), 34-40

2 Hydrogen storage and delivery: Review of the state of the art technologies and risk and reliability
analysis, International Journal of Hydrogen Energy 44 (2019) 12254-12269

3 Large-scale storage of hydrogen, International Journal of Hydrogen Energy, 44 (2019)11901-11919

4 Is the H2 economy realizable in the foreseeable future? Part II: H2 storage, transportation, and distribution,
International Journal of Hydrogen Energy 45, (2020), 20693-20708

5 Qverview of Large-Scale Underground Energy Storage lechnologies for Integration of Renewable Energies and
Criteria for Reservoir Ildentification, Journal of Energy Storage 21 (2019) 241-258

¢ Hydrogen storage: Recent improvements and industrial perspectives . International Journal of Hydrogen

Energy 42 (2017)7254-7262.
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Zastosowania o
wodoru

Wodér od dziesigcioleci stosowany jest w przemysle
farmaceutycznym, petrochemii czy produkcji amoniaku.

Najbardziej pobudzajacymi wyobrazni¢ zastosowaniami wodoru s3 jednak technologie
kosmiczne, gdzie wodér wraz z tlenem stanowia naped rakiet kosmicznych. Szerokie
spektrum wykorzystania wodoru wynika z powszechnosci i dostgpnosci tego pierwiastka.
Z rozwojem gospodarki wodorowej i konkurencyjnoscia wodoru jako surowca zakres i

liczba jego zastosowari znaczaco wzrosna.

Rysunek 24. Zastosowania wodoru.
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W czedci sektoréw wodér jest state zadomowiony (produkeja nawozéw, petrochemia), w
innych prace wdrozeniowe sg juz na bardzo wysokim poziomie i sa pierwsze prototypy
czy komercyjne zastosowania (transport ladowy, samochody, autobusy, kolej). Istnieja
takze obszary, w ktérych wodér stanowi bardzo obiecujacy kierunek rozwoju, natomiast
niezbedne okazujg si¢ dalsze prace badawczo-rozwojowe. W ponizszym rozdziale zebrano
zastosowanie technologii wodorowej, jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze jest to bardzo
innowacyjny obszar, z duzymi nadziejami i naktadami finansowymi, co otworzy zupetnie

nowe mozliwosci.

8.1. Bezposrednie paliwo i technologia
Power-to-gas

Znaczna ilo$¢ globalnej emisji CO2 spowodowana jest bezposrednim spalaniem paliw
kopalnych w celu generacji ciepta. Procesy te zawierajg si¢ od produkeji w hutach, poprzez
elektrocieptownie ogrzewajace mieszkania i wodg, a koriczac na podgrzewaniu zywnosci
w kuchenkach gazowych. Efektem bezposredniego spalania wodoru jest woda i ciepto.
W procesie tym nie sg generowane zadne inne zwiazki, przez co wodér moze stanowié
substytut gazu ziemnego, natomiast na chwil¢ obecng jest to ekonomicznie nieoptacalne.
Dodatkowo wymaga¢ bedzie wymiany catej infrastruktury od gazociagéw po odbiorniki
koricowe, dlatego nalezy si¢ spodziewa¢, ze bezposrednie spalanie wodoru stosowane bedzie
miejscowo i z czasem powoli si¢ rozwinie. Warto podkresli¢, ze gesto$é energii na jednostke
masy dla wodoru wynosi 143 M]/kg, gdzie gaz ziemny ma warto$¢ 53.6 MJ/kg, czysty
metan 55.6 M]/kg, a benzyna czy ropa naftowa okoto 46.3 M]J/kg.

| 8.2. Synteza paliw weglowodorowych

Mieszanka tlenkéw wegla oraz wodoru moze by¢ przeksztalcona w paliwo w procesie
Fischer-Tropscha albo fermentacji gazu syntezowego. W obu przypadkach strategia gas-

to-liquid konwertuje proste gazy do bardziej zlozonych weglowodoréw lub alkoholi.
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Strategia ta wydaje si¢ bardzo uzyteczna w procesie utylizacji, gdzie przyktadowo produkty
organiczne rozkladane s3 za pomocg metod termochemicznych na CO i Hz, a nast¢pnie
oczyszczone i zsyntezowane na nowe produkty. W sktad tej metody wchodzi kilka réznych

reakdji, z ktérych najwazniejsze to:

Produkcja alkanéw:
nCO + (2n+1)H,— CH, ., * nH,O
nCO + 2nH,— C H, +nH,O

Produkcja alkoholi:
C,H, ,OH + CO + 2H,— CH,(CH2) OH + H,0

Produkcja karbonylkow:
nCO + (2n-1)H, — (CH,) O + (n-1)H,O

Na drodze tych reakeji mozliwe jest uzyskanie wielu waznych substancji, takich jak etanol,
metanol, eter dimetylowy (DME) i innych. Wykorzystanie wodoru w sektorze chemicznym

i petrochemicznym ma dlugg historig i jest dobrze opanowane.

| 8.3. Wzbogacenie paliwa

Wodér jest powszechnie stosowany w przemysle petrochemicznym w rézny sposéb.
Jednym z nich jest oczyszczanie substancji ropopochodnych ze zwiazkéw siarki czy azotu

poprzez uwodornianie odpowiednio do H2S oraz NHs. Efektem tego jest paliwo, ktére
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nie zatruwa katalizatoréw (zwiazki siarki niszcza katalizator, natomiast zwiazki azotu
powodujg hamowanie i dezaktywacj¢ katalizatora ze wzgledu na osadzanie sig, przez co
zmniejsza si¢ powierzchnia czynna). Podobng role wodér spetnia przy oczyszczaniu paliwa
z metali cigzkich. Innym waznym aspektem jest hydrokraking do produkcji lzejszych paliw
o wyzszym stosunku atoméw wodoru do wegla. Przemyst petrochemiczny jest tez dostawcg

wszelkich tworzyw sztucznych, ktdre w procesach przetwarzania wymagaja wodoru.

| 8.4. Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe przetwarzajg energi¢ chemiczng wodoru w prad elektryczny. Mozliwe
jest skalowanie ogniwa paliwowego tak, by zasili¢ rézne urzadzenia. Zaczynajac od urzadzen
wielko$ci zegarka czy telefonu, poprzez urzadzenia domowe czy samochody osobowe, a
koriczac na samochodach cigzarowych, samolotach czy pociggach. Ogniwa paliwowe znajda
swoje zastosowanie wszedzie tam, gdzie nie mozemy bezposrednio korzystaé z sieci energii
elektrycznej. Z powodzeniem moga zastapi¢ silnik spalinowy, ale tacza w sobie tez cechy
baterii. GI6wnymi odbiorcami ogniw paliwowych beda sektor transportowy i zastosowania
mobilne, ale sg takze zastosowania stacjonarne, wykorzystywane jako awaryjne Zrédlo.
Liczba mozliwych zastosowan jest naprawde ogromna - szczegélowe informacje podane sa

w kolejnym rozdziale.
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| 8.5. Zastosowania w lotnictwie

Sektor lotnictwa dynamicznie si¢ rozwija, do 2030 roku przewidziany jest 5% wzrost. Wraz
z rozwojem wigze si¢ jednak coraz wyrazniejszy $lad weglowy, poniewaz paliwo lotnicze
(Jet A oraz Jet A-1) pochodzi z paliw kopalnych. Dodatkowy problem stanowi wysokos¢,
na ktérej emitowane sg gazy, poniewaz wychwytywanie substancji szkodliwych staje si¢
niemozliwe. Alternatywa moze by¢ ciekly wodér, ktdry posiada wyzsza warto$é energetyczng
niz paliwo lotnicze. Bezposrednie uzycie wodoru w silniku jest problematyczne ze wzgledu
na niska energi¢ zaptonu i duza predko$¢ plomienia, a dodatkowo $lad niecatkowicie
spalonego wodoru moze powodowaé kruchos¢ stali. Innym podejsciem jest zastosowanie
ogniw paliwowych. Taka mozliwos¢ zapowiedzial jeden z wiodacych producentéw
samolotéw i wskazal, ze pierwszego uzycia komercyjnego mozna spodziewaé si¢ w 2035
roku. Niezaleznie od uzycia, ciekly woddér wykazuje obiecujacy potencjat jako paliwo
lotnicze, przyczyniajac si¢ do redukeji emisji gazéw cieplarnianych, natomiast wszelkie

zastosowania i rozwigzania sg jeszcze na wezesnym etapie wdrazania.

| 8.6. Zastosowanie w zegludze

W celu dziatania na rzecz ochrony srodowiska, podobna strategie, jak w sektorze lotniczym,
nalezy przyja¢ w transporcie morskim, ktéry jest odpowiedzialny za emisj¢ 3% $wiatowego
COa2. Tutaj rozwazany jest zaréwno wodér, jak i amoniak do zastapienia tradycyjnych
paliw na bazie ciezkich olei. W réinych scenariuszach bierze si¢ pod uwage réwniez
stosowanie wodoru jako dodatkowego paliwa (wraz z dieslem), co pozwoli na redukcje
gazéw cieplarnianych o 40%. Podobnie jak w lotnictwie mozliwe jest tez stosowanie ogniw

paliwowych, jednak na chwil¢ obecng rozwiazania te wymagaja dalszych prac.

| 8.7. Produkcja amoniaku

Amoniak (NH3) jest jednym z najwazniejszych zwigzkéw chemicznych, stosowanych jako

nawéz. Ponadto jest on uzywany do produkcji polimeréw, farmaceutykdw, czujnikéw gazu,
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materiatéwwybuchowych czy jako czynnik chtodniczy. Sam zwiazek moze by¢ produkowany
w procesie Habera. W reakeji uczestniczy czysty azot N2 i wodér Hz w stosunku 1:3
pod ci$nieniem 20-30 MPa oraz w temperaturze 300-500°C. Efektem jest amoniak — w
tym procesie nie sg generowane zadne dodatkowe produkty. Tak szerokie zastosowanie
amoniaku sprawia, ze osrodki go produkujace sa obecnie gtéwnymi odbiorcami wodoru i

sektor ten z pewnoscig pozostanie waznym graczem na rynku wodorowym.

| 8.8. Zastosowania w farmaceutyce

Wodér jest tez bardzo waznym substratem w przemysle farmaceutycznym. Stuzy on
do syntezy prekursoréw lekéw, takich jak nadtenek wodoru, sacharoza czy kwas solny.
Szczegblnie wazny jest nadtlenek wodoru - przezroczysta ciecza, czesto uwazang za
kluczows substancje chemiczng i utleniacz w przemysle farmaceutycznym. Stosuje si¢ ja
jako srodek przeciwdrobnoustrojowy czy biocydy. Prowadzone sg tez intensywne badania
nad zastosowaniem wodoru jako gazu medycznego w obszarach, takich jak stany zapalne,

alergie czy apoptoza.

| 8.9. Przemyst metalurgiczny

W przemysle metalurgicznym wodér sprawdza si¢ w dwéch obszarach: przy spawaniu oraz
przy produkgji stali. W pierwszym przypadku spala si¢ wodér w atmosferze tlenu, co pozwala
na osiggniecie wyzszych temperatur (do 3000°C), niz przy acetylenie, przez co mozliwa
jest praca z materiatami ogniotrwalymi. Duzo wazniejszym obszarem jest produkeja stali,
ktéra jest odpowiedzialna za emisje 7,3% s$wiatowego CO2. W tradycyjnym wydaniu
produkcja stali z rudy zelaza wymaga stosowania pieca tlenowego i wegla jako reduktora,
co jest zrédtem gazéw cieplarnianych. Alternatywng metods jest uzycie elektrycznych
piecéw tukowych (EAFE ang. Electric Arc Furnace) i wykorzystanie metody bezposredniej
redukeji zelaza (DRI ang. Direct Reduced Iron). W metodzie tej reduktorem jest wodér
i przy zalozeniu, ze piec zasilany jest energig elektryczna, to emisyjnos¢ catego przemystu
mozna zmniejszy¢ do zera. Wielu producentéw stali w Europie wdraza lub testuje ten

proces technologiczny.
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| 8.10. Naped rakiet kosmicznych

Zrédtem energii wickszosci obecnych silnikéw rakietowych jest reakcja spalania wodoru w
tlenie, a strumiert gazéw stuzy do uzyskania sily ciagu. Silnik rakietowy wykorzystywany
jest w rakietach, promach kosmicznych oraz pociskach rakietowych. Wodér jest wiec od
samego poczatku zwigzany z przemystem kosmicznym, a jego rola zacznie jeszcze wzrastad
wraz z nastaniem ery kosmicznego gérnictwa. Warto mie¢ na uwadze, ze wydobywany
material musi by¢ w jakis sposéb transportowany na Ziemig, wigc nie mozna calego paliwa
zabra¢ z powierzchni naszej planety. Z tego powodu pierwszym surowcem, pozyskiwanym
w gornictwie kosmicznym, bedzie woda, a nastgpnie w procesie elektrolizy uzyskiwany
bedzie wodér i tlen. Proces ten zapewni paliwo niezbedne do przesytu wydobywanych

SUrOWCOW.
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Ogniwa yy
paliwowe 4 4

Ogniwo paliwowe jest urzqgdzeniem elekirochemicznym,

ktére przeksztatca energie chemiczng bezposrednio w
energie elekiryczng.

Najczgéciej paliwem zasilajacym jest wodoér, ktdry taczy si¢ z tlenem, w wyniku czego
powstaje prad, woda oraz cieplo. W procesie tym nie powstaja zadne inne produkty, dlatego

tez energia elektryczna uzyskana w ten sposéb jest neutralna dla srodowiska.

Rysunek 25. Budowa ogniwa paliwowego.
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Budowa ogniwa paliwowego jest niezwykle prosta. Z jednej strony dostarczany jest wodér,
ktéry na anodzie rozbijany jest na proton i elektron, a pomigdzy elektrodami znajduje si¢
membrana (elektrolit), ktéra przewodzi tylko protony, wobec czego elektrony kierowane
sa zewnetrzng $ciezka. Z drugiej strony do katody dostarczany jest tlen, (zazwyczaj jest to
nieoczyszczony tlen prosto z powietrza) i w reakeji taczenia tlenu z wodorem powstaje woda
i cieplo. Polaczenie anoda-elekerolit-katoda stanowi serce ogniwa paliwowego w angielskiej
nomenklaturze nazywane jest skrétem MEA (ang. Membrane Electrode Assemblies), co
mozna przettumaczy¢ jako podzespét elektrodowo membranowy. Przeptyw fadunku w
obiegu zewngtrznym generuje prad elektryczny, ktéry wykorzystany moze by¢ w dowolnym
odbiorniku. Teoretyczne napigcie mozliwe do uzyskania w tej reakcji wynosi 1.23V i jest
zalezne od temperatury pracy i strat wewngtrznych. Realnie uzyskiwane napiecie w ogniwie

wynosi ponizej 1 V.

Reakcje chemiczne na poszczegélnych elementach opisaé mozna wzorami:

Anoda: 2H,— 4H* + 4e
Katoda: O, + 4H" + 4e — 2H,0O

tgcznie: 2H, + O,—2H,0O + ciepto + energia elekiryczna

Powyzsza reakcja opisuje najczesciej stosowane ogniwa paliwowe typu PEM (ang. Polymer
Electrolyte Membrane). Sktadowe reakeji chemicznych, zachodzacych na elektrodach,
mogg si¢ rézni¢ w zaleznosci od typu ogniwa, ale sumaryczna reakcja powinna zachodzi¢
wedlug tego samego schematu. Z punktu widzenia uzytkownika istotny jest uzyskiwany
prad elektryczny, a powstata woda oraz ciepto musza na biezaco by¢ usuwane z ukladu.
Zaréwno substraty, jak i produkty reakeji, wystepuja w postaci gazowej (woda jest w
postaci pary wodnej) i odprowadzane sa za pomocy warstwy przepuszczajacej gazy, w
skrécie GDL (ang. Gas Diffusion Layer). Oprécz funkcji przepuszczania gazu, warstwa
ta musi doprowadzi¢ elektrony z zewngtrznego obiegu, odprowadzi¢ cieplo oraz wodg i

bardzo czgsto spetnia jeszcze funkceje usztywniajaca MEA.

Cato$¢ reakcji chemicznych przebiega na elektrodach, ktére albo nanosi si¢ bezposrednio
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na elektrolit, a nastepnie sklada si¢ z warstwa dyfuzyjna, albo elektrody naparowywane
sa na warstw¢ GDL. Niezaleznie kt6ra metoda jest stosowana, obszar, w ktérym zachodza
reakcje, jest najbardziej skomplikowanym elementem catego ogniwa i fizycznie jest granica
elektrody, elektrolitu oraz przestrzeni gazu. Taki obszar tréjfazowy jest jednym z kluczowych

rozwigzan dla wysokiej sprawnosci ogniw paliwowych.

Obszar tréjfazowy jest praktycznie punktowy,
wigc w procesie produkcji, nalezy zadba¢ o jak Rysunek 26. Obszar

najwieksza liczbe obszaréw jednoczesnie, o
JwigKsza ¢ )

tréjfazowy.

jak najmniejszych mozliwych rozmiarach.

Katalizator formowany jest w postaci drobnych

czastek, nanoszonych na powierzchni¢ proszku ELEKTRODA
grafitowego, a nastgpnie calo$¢ spajana jest e

albo z warstwa dyfuzyjna, albo z elektrolitem. ™
Katalizatorem jest zazwyczaj platyna z
domieszka innych metali szlachetnych (ruten,
iryd) — sa to materialy o bardzo wysokich
cenach, wystepujace w niewielkiej ilosci
na Ziemi. Dodatkowo platyna tatwo ulega
zatruciu w obecnosci aktywnego tlenku wegla,

tj. do temperatury 120°C.

Wszystkie powyzsze czynniki, a takze warunki, w ktérych pracuje ogniwo (temperatura,
wilgotnos¢ czy szybko$¢ przeptywu wodoru/tlenu), sktadajg si¢ na rzeczywistg sprawno$é
uktadu. Najlepiej charakteryzuje ja krzywa polaryzacji, ktéra przedstawia zaleznosé
potencjatu ogniwa od gestosci pradu. Na wykresie zaznaczone sg takze straty wystgpujace
na poszczeg6lnych elementach MEA.

©
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Rysunek 27. Krzywa polaryzacji i rejony strat napiecia.
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Z powyzszego wykresu wynika, ze pojedyncze ogniwo paliwowe generuje napigcie ponizej
1 V, a natezenie pradu wynika bezposrednio z powierzchni czynnej elektrolitu. Wigksze
napigcie mozna uzyskaé taczac szeregowo kolejne ogniwa, tworzac tzw. stosy. Analogicznie,
natgzenie pradu mozna skalowaé poprzez powigkszenie powierzchni MEA. Oczywiscie do
kazdej membrany nalezy doprowadzi¢ paliwo oraz tlen, a takze zapewni¢ odprowadzenie
wody i ciepla. Wykorzystuje si¢ do tego plytki dwubiegunowe (ptyty bipolarne), kedre
majg dwa niezalezne kanaly przepuszczajace gazy i charakteryzuja si¢ dobrg przewodnoscia
elektryczna i cieplng oraz odpowiednia wytrzymatoscia. Réwnie waznymi parametrami plyt
jestich masa oraz odpowiedni ksztatt kanalikéw, tak, by doprowadzane gazy wykorzystywaly
calg powierzchnie podzespotu elektroda-elektrolit. Najczgsciej plyty wykonane sa z
grafitu lub metalu, a cate stosy licza od kilkudziesieciu do kilkuset pojedynczych ogniw.
Do wigkszych uktadéw, w celu zapewnienia odpowiedniego napowietrzenia, stosuje si¢

dodatkowo sprezarki ttoczace powietrze, co z jednej strony znacznie zwigksza szybko$é
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reakgji, a tym samym zwigksza sprawno$¢ ogniwa. Jednakze z drugiej strony sprezarki do

zasilania potrzebuja duzej mocy, ktdra jest stratg bierng uktadu.

Rys. 4 Pojedyncze ogniwo i stos ogniw paliwowych POY

—’jJJ ﬂ—

Anoda ! Katoda Pojedyncze Stos ogniw
MEA ogniwo paliwowych

Za pomocy modyfikacji wymiaréw i wielkosci stosu mozliwe jest skalowanie ogniwa
paliwowego tak, by zasili¢ rézne urzadzenia. Zaczynajac od tych wielkosci zegarka czy
telefonu, poprzez zasilanie urzadzenn domowych czy samochodéw osobowych, a konczac

na samochodach ci¢zarowych, samolotach czy pociagach.

Poniewaz kazde zastosowanie wymaga innych warunkéw — temperatury, niskiej masy
uktadu, pracy ciaglej badz naglych skokéw mocy, niskiego natg¢zenia halasu, duzej
odpornosci mechanicznej itd. - to powstalo wiele koncepcji budowy ogniwa paliwowego.
Ogdlna budowa i zasada dzialania pozostaje niezmienna, ale sposdb, w jaki transportowany
jest wod6r badz tlen, oraz miejsce, w ktérym dochodzi do reakeji taczenia, wynika z budowy

elektrolitu. Rodzaj elektrolitu prowadzi do rozréznienia kilku grup ogniw paliwowych:

* Ogniwo z elektrolitem polimerowym (PEM FC, ang. Polymer Electrolyte Membrane
Fuel Cell, Proton Exchange Membrane Fuel Cell)

* Ogniwo z kwasem fosforowym (PAFC, ang. Phosphoric Acid Fuel Cell)
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* Ogniwo alkaiczne (AFC, ang. Alkaline Fuel Cell)

* Ogniwo zasilane metanolem (DMFC, ang. Direct Methanol Fuel Cell)

*  Ogniwo ze statym elektrolitem tlenkowym (SOFC, ang. Solid Oxide Fuel Cell)
* Ogniwo weglanowe (MCFC, ang. Molten Carbonate Fuel Cell)

* Ogniwo z elektrolitem kwaséw statych (SAFC, ang. Solid Acid Fuel Cell)

[lo$¢ rodzajéw ogniw paliwowych nie §wiadczy zatem o skomplikowaniu zachodzacych
proceséw czy zawilej konstrukeji urzadzen, ale raczej o obecnym stanie zaawansowania
technologii i liczbie potencjalnych zastosowari. Zmiana elektrolitu ma powazne
konsekwencje w budowie i warunkach pracy poszczegélnego ogniwa paliwowego. Jedng z
korzys$ci ogniw paliwowych jest ich uniwersalno$¢ i mozliwo$¢ pracy w réznych warunkach
zewnetrznych. Wiele ogniw moze pracowaé w temperaturze pokojowej, a ich sprawno$é
ro$nie wraz ze wzrostem temperatury. S tez rozwiazania technologiczne, ktére aktywuja
si¢ dopiero w wyzszych temperaturach rzedu 600-1000°C. Schematycznie optymalne

warunki temperatury pracy pokazano na rysunku 29.

Rysunek 29. Temperatura pracy ogniw paliwowych réznego typu.

PEM
DMFC AFC PAFC SAFC MCFC SOFC
100°C  120°C 220°C 300°C 800°C 1000°C

Sprawno$¢ ogniwa paliwowego jest sprawg bardziej skomplikowang. Zalezna jest nie tylko
od temperatury pracy, ale tez innych czynnikéw, takich jak ci$nienie, wilgotnos¢ powietrza,
jakos¢ wykonania, wielko$¢ stosu czy zastosowanie innych elementéw konstrukeyjnych,
generujacych pasywne straty. Waznym elementem w projektowaniu urzadzen opartych

na ogniwach paliwowych jest zarzadzanie cieptem oraz woda, ktdre sg produktami reakgji
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chemicznej, a takze doprowadzenie reagentéw i zapewnienie ich czystosci. Wobec wszystkich
tych czynnikéw docelowe zastosowanie ogniwa paliwowego bedzie determinowato
zaréwno rodzaj ogniwa paliwowego, ale takze w procesie optymalizacji bedzie decydujacym

parametrem przy doborze poszczegdlnych podzespotéw.

| 9.1. PEM

Istnieje kilka rodzajéw ogniw paliwowych, a kazdy z nich ma swoje zalety oraz ograniczenia.
Najbardziej popularnym i najdalej rozwini¢tym rodzajem sa membrany polimerowe PEM.
W poréwnaniu z innymi, ten rodzaj ogniwa cechuje si¢ niska temperaturg pracy (zazwyczaj
do 80 °C), przez co jego czas rozruchu jest krétki. Ponadto umozliwia uzyskanie wysokiej
gestosci pradu. Duza zaleta zastosowania polimerowych membran jest niewielka masa,

wymiary ogniwa oraz odporno$¢ chemiczna i mechaniczna.

Rysunek 30. Struktura polimeru przewodzgcego protonowo ®

0
FoCoF
FoCo
0
P
FoCo
0-5-0
>
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Elektrolit sklada si¢ z gléwnego ftaricucha polimerowego, najczesciej bazujacego
na politetrafluoroetylenie (znanego pod nazwa teflon®) z fadcuchem bocznym o mocno
kwasowym zakonczeniu (najcz¢sciej wykorzystujacym reszt¢ kwasu siarkowego HSO3).
Réine konfiguracje elektrolitu polimerowego znane sa pod komercyjnymi nazwami
Nafion, Anodisc, Sterlitech. Same polimery sa lekkie i bardzo elastyczne, mozna z nich
formowac cienkie warstwy, wiec ogniwa paliwowe typu PEM najczeéciej wykorzystywane
sa tam, gdzie wymiar i masa maja duze znaczenie — w transporcie i urzadzeniach mobilnych.
Mechanizm przewodzenia bazuje na czasteczce wody, dlatego zarzadzanie nawilzeniem
membrany jest niezwykle wazne, co ma szerokie znaczenie dla budowy uktadu. Z jedne;j
strony temperatura pracy ogniwa jest ograniczona do temperatury wrzenia wody 100°C (w
praktyce zakres pracy ogranicza si¢ do 80°C), z drugiej strony doprowadzenie powietrza od
strony katody nie moze wysuszy¢ membrany. Schemat ogniwa przedstawiono na rysunku

31, a reakcje opisane sa na poczatku rozdziatu 6.

©® Rysunek 31. Ogniwo paliwowe z elekirolitem polimerowym (PEM).
—
.
Anoda ¢ Katoda
Nadmiar Woda
paliwa T I i powietrze
H,O
— 2
H2
+«— O,
Paliwo  —» «—  lenlb
powietrze

Istnieje grupa ogniw typu PEM o podwyzszonej temperaturze pracy HT PEM (ang. High
Temperature Polymer Electrolyte Membrane) lub I'T PEM (ang. Intermediate Temperature
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Polymer Electrolyte Membrane), gdzie zamiast wody stosuje si¢ ciecze jonowe. Pozwala to
na podniesienie temperatury od ok. 120°C do ok. 150°C, co w duzej mierze pozwala

unikna¢ zatruwania elektrod, natomiast technologie te s3 jeszcze w fazie badari i rozwoju.

| 9.2. PAFC

Rysunek 32. Ogniwo paliwowe z kwasem fosforowym (PAFC).

—
o
.
Anoda Katoda
Nadmiar Woda
paliwa T ' i powietrze
—
H,0
H2
Paliwo — «— T|en.|ub
powietrze

Ogniwa paliwowe z elektrolitem z kwasu fosforowego (HsPO4) dziataja na tej samej zasadzie,
jak ogniwa typu PEM. Substraty, reakcje i miejsce, w kt6rych dochodzi do poszczeg6lnych
operacji, sa takie same, natomiast réznica wynika w zastosowaniu kwasu fosforowego jako
elektrolitu zamiast wody. Kwas fosforowy jest stabszym przewodnikiem jonowym, dlatego
przewodno$¢ jest na odpowiednim poziomie w temperaturze rzedu 150-200°C. Taki zakres
temperatury pracy pozwala uniknaé probleméw, zwigzanych z zatruwaniem elektrod przez

tlenek wegla CO, co umozliwia stosowanie mniej oczyszczonego wodoru.

Sprawno$¢ ogniw typu PAFC jest stosunkowo niska - rzedu 40%, jezeli wykorzystywana jest
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tylko energia elektryczna, natomiast warto$¢ ta wynosi powyzej 85%, jezeli wykorzystywane
jest takze ciepto (CHP — ang. Combined Heat and Power). Niska sprawnos¢ elektryczna
oznacza, ze do osiggniccia tych samych parametréw potrzebne jest wigksze, i tym samym
cigzsze, ogniwo. Z tego powodu ogniwa typu PAFC czgéciej wykorzystuje si¢ jako zasilanie
stacjonarne, ale sg tez rozwigzania typu PAFC stosowane w ci¢zszych pojazdach (autobusy,

samochody ci¢zarowe). Schemat budowy ogniwa i zachodzacych reakeji jest analogiczny

do ukfadu typu PEM.

| 9.3. AFC

Alkaliczne ogniwo paliwowe jest jednym z pierwszych konceptéw, rozwijanych posréd
ogniw paliwowych. Najstynniejszym zastosowaniem bylo uzycie tego ogniwa w programach
NASA w misji Apollo w latach 60., gdzie ogniwo zaopatrywato pojazdy kosmiczne w
prad elektryczny, wode oraz ciepto. Wykorzystanie wszystkich tych komponentéw
pozwolito na osiagnigcie sprawnosci rzedu 70%. Tradycyjnie w ogniwach AFC role
elektrolitu spelniajg wodne roztwory wodorotlenku potasu (KOH) lub wodorotlenku
sodu (NaOH). Zastosowanie cieklego elektrolitu pozwala na nizszq temperature pracy,
niz ogniwa typu PEM, jednoczesnie ograniczenie ze wzgledu na wysokie temperatury
jest na poziomie 220°C. Szeroki zakres temperatury pracy sprawia, ze izolacja termiczna
nie stanowi szczegdlnego wyzwania. Z drugiej strony zastosowanie cieklego elektrolitu
wigze sie z tendencja do przeciekania lub wysuszania. Zmienia si¢ takze sam mechanizm
przewodzenia oraz miejsce, gdzie zachodza reakcje. W elektrolicie transportowana jest
ujemnie naladowana czasteczka OH-, a sama reakcja zachodzi na anodzie, z ktérej nalezy
odprowadzi¢ powstala wode. Sumaryczna reakgja jest jednak taka sama, jak dla ogniwa

typu PEM, natomiast poszczegélne sktadowe mozna zapisaé:

Anoda: 2H, + 4OH — 4H,0 + 4e
Katoda: O, + 2H,0 + 4e- — 40OH-

tgcznie: 2H, + O, — 2H,0 + ciepto + energia elektryczna
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Zmiana no$nika ma tez kilka innych konsekwencji. Zasadowe $rodowisko przyspiesza
reakcje na katodzie, wigc nie ma koniecznosci stosowania platynowych elektrod, co znaczaco
obniza koszt calego ogniwa. Najczeéciej stosuje si¢ elektrody niklowe lub nikiel potaczony
ze srebrem. Zmiana materiatu na elektrody nie rozwiazuje jednak problemu z zatruwaniem
tlenkiem wegla (CO) czy zwiazkami siarki (S). Do tego dochodzi jeszcze zatrucie samego
elektrolitu, ktéry wchodzi w reakcje z dwutlenkiem wegla - nawet niewielkie st¢zenie
CO2 powoduje drastyczne zmniejszenie sprawnosci i dtugosdci zycia ogniwa. Wymusza to
nie tylko stosowanie oczyszczonego wodoru od strony anody, ale takze czystego tlenu od
strony katody, co powoduje, ze ogniwa alkalicznie nie mogg by¢ stosowane przy zasilaniu

powietrzem.

Rozwijane s3 rozwigzania, ktére majg zastapi¢ plynny elektrolit za pomocy elektrolitu
stalego (AEM FC, anion-exchange membrane fuel cells (AEMFCs), alkaline membrane
fuel cells (AMFCs). Takie podejscie pozwoli usungé niedogodnosci zwiazane z obiegiem
cieczy, przeciekaniem, dodatkowo przyspieszone beda reakeje elektrochemiczne, a takie

mozliwe bedzie zastosowanie innego rodzaju paliwa, takiego jak metanol, etanol czy ciekty

Rysunek 33. Alkaliczne ogniwa paliwowe (AFC). PO

—
.
Anoda o l Katoda
H, — € ° «— Tlen
OH | o,
H2 — e
4—
HO — ¢ ©
Woda +— l € €

113



114

SAMORZAD WOJEWODZTWA U nia Eu ropejSka

WIELKOPOLSKIEGO Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

g e

Program Regionalny - Polska

amoniak. Oczywiscie jon OH- jako nosnik elektryczny jest zdecydowanie wickszy i cigzszy
niz H*, wigc przewodnos¢ takiego elektrolitu jest znaczaco mniejsza, niz w elekerolicie typu
PEM. Zastosowanie statego elektrolitu ma kilka zalet, jednak zatrucie tlenkiem wegla i

konieczno$¢ stosowania czystego tlenu wciaz jest wyzwaniem.

| 9.4 DMFC

Ogniwo zasilane bezposrednio metanolem jest w zasadzie ogniwem typu PEM: zaréwno
elektrolit, jak i mechanizm przewodzenia, s takie same. Réznica polega na rodzaju
paliwa oraz reakcji zachodzacej na anodzie. Zamiast wodoru paliwem jest czysty metanol
(CH30H), ktéry mieszany z woda dostarczany jest do ukladu. Na anodzie zachodzi
rekombinacja, w ktérej powstaje dwutlenek wegla, wodér w postaci jonéw H i elektrony.
Aby ta reakcja miafa miejsce to elektroda, oprécz platyny, zbudowana jest takze z rutenu.

Reakcje mogg by¢ zapisane w postaci:

Anoda: CH,OH + H,O — CO, + 6H" + 6e
Katoda: O, + 4H" + 4e —2H,0
tgcznie: 2CH,OH + 30,— 4H,0 + 2CO, + ciepto + energia elektryczna

Warunki pracy ogniwa pokrywaja si¢ z ogniwami typu PEM. Uzyskiwane moce s3 jednak
stosunkowo niskie, co oznacza, ze uzyskujemy niewielkie ilosci energii elektrycznej w dtugim
czasie. W potaczeniu ze stosunkowo tatwym przechowywaniem metanolu (szczegdlnie
w pordéwnaniu z wodorem), niewielkimi wymiarami oraz maty wielkoscig, ogniwa typu
DMFCzpowodzeniem moga by¢ uzywane do zasilania urzadze mobilnych elektronicznych
(laptopy, telefony, kamery i inne). Rozklad metanolu generuje dwutlenek wegla, wigc
uzyskiwana energia elektryczna nie jest calkowicie neutralna dla srodowiska. Ponadto,
praca ciagta ogniwa DMFC w zamknigtych i stabo wentylowanych pomieszczeniach nie

jest bezpieczna ze wzgledu na wzrost stezenia COx.
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Rysunek 34. Ogniwo paliwowe zasilane metanolem (DMFC).
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| 9.5 SOFC

Elektrolitem w ogniwach statotlenkowych jest ceramika, najczgsciej tlenek cyrkonu (ZrO2)
z domieszka tlenku itru (Y203). Mechanizm przewodzenia bazuje na transporcie jonu
tlenu (O2-), a reakcja taczenia wodoru z tlenem zachodzi na anodzie. Poniewaz tlen wiaze
si¢ silnymi wigzaniami kowalencyjnymi w strukturze elektrolitu to dostarczona energia
na zerwanie wigzania musi by¢ odpowiednio duza. Oznacza to, ze efektywny transport
tadunku wystepowac bedzie dopiero w wysokich temperaturach i temperatura robocza dla

ogniw typu SOFC siega nawet 1000°C.

Tak wysokie temperatury zapewniaja odpowiednig szybko$¢ katalizy i pozwalaja uzywaé
elektrod z materialéw niebedacych metalami szlachetnymi, co znaczaco redukuje koszty
produkgji. Nie wystepuje problem zatruwania elektrod, a sam reforming paliwa mozna
przeprowadzi¢ wewnatrz samego ogniwa. Cecha ta pozwala réwniez uzywaé innych paliw,

takich jak gaz ziemny, biogaz oraz gazy weglopochodne. Cato$¢ uktadu jest znacznie
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uproszczona, przez co ogniwa typu SOFC sa trwale i mogg pracowa¢ zdecydowanie dtuzej.
Wysoka temperatura pracy powoduje jednak zdecydowanie dluzszy czas rozruchu do
osiagniecia odpowiednich parametréw pracy, ale takze duze naprezenia mechaniczne, ktére
moga doprowadzi¢ do peknigcia kruchej ceramiki, co z kolei sprowadza si¢ do zmniejszenia
sprawnosci. Jezeli dodamy do tego mas¢ samego elektrolitu oraz koniecznos$¢ zapewnienia
odpowiedniej izolacji termiczn, to zastosowania ogniw typu SOFC nalezy szukaé posréd
rozwigzan stacjonarnych. Zastosowanie ogniw wysokotemperaturowych ma jedynie
sens przy wykorzystaniu energii elektrycznej oraz ciepta (CPH) i w takiej konfiguracji
osiggana jest sprawnos$¢ rzedu 85%. Ponizej opisano reakcje zachodzace na elektrodach

i schematyczny uktad ogniwa.

Anoda: H, + 0> = H,O + 2¢
Katoda: O, + 4ee — 2072

tgcznie: 2H, + O, — 2H,0 + ciepto + energia elektryczna

Rysunek 35. Ogniwa paliwowe ze statym elektrolitem tlenkowym (SOFC).
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| 9.6. MCFC

Ogniwa paliwowe z elektrolitem ze stopionych weglandéw sa najbardziej zblizone do
ogniw typu SOFC, ale posiadaja takze cechy ogniwa typu PAFC. Zaliczane sa do ogniw
wysokotemperaturowych, natomiast temperatura pracy jest zredukowana z 1000°C do
600°C. Pozwala to wykorzystad zalety, takie jak wysoka kinetyka zachodzacych reakeji (co
przektadasi¢ na elektrody z metali nieszlachetnych), duza odporno$é nazatrucia elektrod oraz
mozliwos¢ stosowania réznych rodzajéw paliwa, w tym gazu ziemnego, metanu, propanu
czy oleju napedowego, chod najczgdciej stosuje si¢ potaczenie wodoru z dwutlenkiem wegla.
Obnizenie temperatury pracy jest mozliwe dzigki zastosowaniu elektrolitu z mieszanin
stopionych weglanéw litu (Li2CO3), potasu (K2CO3) i sodu (Na2CO3), umieszczonych w
matrycy ceramicznej. Mechanizm przewodzenia opiera si¢ taczeniu tlenu z dwutlenkiem
wegla na katodzie, a nast¢pnie na transporcie jonu weglanowego CO32- do anody, gdzie
dochodzi do syntezy nadmiarowego tlenu z wodorem. Dwutlenek wegla przekierowany
jest w obwodzie zewnetrznym ponownie do katody. Poszczegélne reakcje mozna opisaé

jako:

Anoda: H, + CO,>— CO, + H,O + 2¢
Katoda: O, + 2CO, + 4e¢ —2CO,?

tgcznie: 2H, + O, — 2H,0 + ciepto + energia elektryczna

Jezeli jako paliwo bedzie doprowadzony metan zamiast wodoru, to na anodzie zajdzie

dodatkowo reakcja wewngtrznego reformingu:

Anoda: CH, + 2H,0 — CO, + 4H,
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Podobnie jak ogniwa typu SOFC preferowane s3 zastosowania stacjonarne oraz praca przy
wykorzystaniu zaréwno ciepta, jak i energii elektrycznej. Sprawno$é¢ w takiej konfiguracji
jest rzedu 85% - nalezy jednak podkresli¢, ze wykorzystujac tylko energic elektryczng
oraz dzigki zastosowaniu turbiny do konwersji ciepta w energie elektryczng mozliwe jest
uzyskanie sprawnosci 65%. Jest to zdecydowana poprawa w stosunku do ogniw typu
PAFC (maks. 220°C, sprawno$¢ 40%). Wysokie temperatury pracy wymagaja stosowania
odpowiednio wytrzymatych materiatéw, a jednoczesnie wystepuje korozyjnos¢ elekerolitu,

ktéra z kolei prowadzi do degradacji elektrod i spadku czasu zycia catego ogniwa.

PO Rysunek 36. Ogniwa paliwowe ze stopionym weglanem (MCFC).
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| 9.7. SAFC

Elektrolitem w ogniwach typu SAFC jest staly kwas (s6l kwasna, wodorosdl), ktéry

chemicznie jest pomigdzy normalng solg a normalnym kwasem. W swojej strukturze posiada
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atomy wodoru, ktére nie ulegly dysocjacji. Wodér ten stanowi podstawe mechanizmu
przewodzenia protonowego. Powyzej pewnej krytycznej temperatury charakterystycznej
dla danego kwasu statego w strukturze elekerolitu nastgpuje przejscie fazowe i pojawia sie
kilka chemicznie dostgpnych miejsc dla kazdego protonu. Jon wodoru H* przeskakuje
chetnie miedzy tymi potozeniami, umozliwiajac efektywny przeptyw fadunku miedzy
elektrodami. Temperatura przejscia zazwyczaj jest w okolicach 150-200°C, co sprawia, ze
ogniwa typu SAFC pracujg w posrednich temperaturach tj. w zakresie od ok. 1500C do ok.
300°C, uzupelniajac luke miedzy ogniwami typu PAFC oraz MCFC. Reakcje zachodzace
na elektrodach sg takie same z ogniwami typu PEM i SOFC.

Anoda: 2H, — 4H* + 4e
Katoda: O, + 4H" + 4 —2H,0O

tgcznie: 2H, + O, — 2H,0 + ciepto + energia elektryczna

Praca w temperaturach posrednich zabezpiecza elektrody, pozwala uzywac elektrod z metali
nieszlachetnych, ale nie pozwala jeszcze na uzywanie innych rodzajéw paliwa niz wodér
(szczegélnie biorac pod uwage mechanizm przewodnictwa). Zastosowanie elektrolitu,
bedacego ciatem stalym, pozwala na uniknigcie przeciekania, natomiast w przeciwieristwie
do materialéw polimerowych, kwasy stale nie sa odporne na uszkodzenia mechaniczne
i tatwo pekaja. Ogniwa typu SAFC osiagaja sprawnos$¢ rzedu 50% i moga by¢ uzywane

zaréwno stacjonarnie, jak i do zastosowat mobilnych.
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Rysunek 37. Ogniwo paliwowe z elektrolitem kwaséw statych (SAFC).
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| 9.8. Zastosowanie ogniw paliwowych

Ogniwa paliwowe przetwarzaja energi¢ chemiczng wodoru w prad elekeryczny, ciepto i
wode. Wodér z kolei w najczystszym podejsciu produkowany jest w procesie elektrolizy z
wody i pradu elektrycznego. Wynika z tego, ze z energii elektrycznej generowany jest wodér,
ktéry stuzy do produkdji energii elektrycznej. Kazdy z tych proceséw generuje straty, wigc
zastosowanie ogniw paliwowych ma sens jedynie tam, gdzie nie mozemy bezposrednio
korzystad z sieci energii elektrycznej. Drugim réwnie waznym zastosowaniem jest zasilanie
awaryjne w obiektach, ktére muszgq mieé¢ zapewniony staly dostep do energii elektrycznej.
Reasumujac, ogniwa paliwowe doskonale uzupetniajg istniejace juz Zrédla zasilania i sg
urzadzaniami taczacymi cechy tradycyjnych silnikéw spalinowych oraz baterii. Podobny

bedzie zatem zakres potencjalnych zastosowan.
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9.8.1. Zastosowania stacjonarne

Zastosowania stacjonarne stosowane sg gtéwnie w obszarach bez dost¢pu do infrastruktury
energetycznej, czesto w miejscach oddalonych czy rozmieszczonych w trudnych warunkach
terenowych. Takimi miejscami na pewno sa niektére placéwki badawcze, schroniska gérskie,
ale takze maszty telekomunikacyjne czy nawet gospodarstwa domowe. Wraz z panelami
sfonecznymi czy energetyka wiatrowa zapewniajg catoroczny dostep do energii elektrycznej
i ciepta bez konieczno$ci doprowadzenia infrastruktury, jednoczesnie nie generujac hatasu

i zanieczyszczen.

Ogniwa paliwowe mozna stosowac takze jako zasilanie awaryjne w obiektach o znaczeniu
krytycznym, takich jak szpitale czy serwerownie. Z powodzeniem zast¢puja generatory

zasilane olejem napedowym.

9.8.2. Urzgdzenia mobilne

Przenosne zrédta energii bazujace na ogniwach paliwowych sa wykorzystywane w takich
branzach jak budowlana, rozrywkowa czy o$wietleniowa - wszedzie tam, gdzie jest
potrzebne tymczasowe zasilanie elektryczne. Oczywiscie cala przenosna elektronika takze
moze by¢ zasilana bezposrednio ogniwami paliwowymi albo baterie mogg by¢ tadowane z
przeno$nych tadowarek na bazie ogniw. Szczegélnie duze zapotrzebowanie na przenosna
elektronike o duzym poborze energii ma sektor militarny. Zolnierz moze nosié¢ przy sobie
nawet kilkanascie urzadzad — radia, odbiorniki GPS, gogle noktowizyjne, urzadzenia
zagluszajace, wykrywajace miny, a nawet urzadzania zapewniajace cieplo. Zastosowanie
ogniw paliwowych w poréwnaniu z bateriami moze okaza¢ si¢ lzejsze, zapewni¢ zasilanie
elektryczne na dluzej i pozwalaé na szybsze uzupelnienie paliwa. W przeciwiedistwie do
akumulatoréw, ogniwa paliwowe nie s ograniczone swojg wewngtrzng pojemnoscia,
poniewaz wytwarzajg energie elektryczng dzigki ciaglemu dostarczaniu i uzupetnianiu
reagentéw. Brak hatasu, widocznych zanieczyszczenn oraz brak ruchomych elementéw,

mogacych ulec awarii, to bardzo istotne zalety.
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9.8.3. Transport

Obecnie najwickszym zainteresowaniem ciesza si¢ ogniwa paliwowe w sektorze
transportowym. Jest to obszar bardzo trudny do zdekarbonizowania, a jednoczesnie majacy
duzy udzial w produkeji gazéw cieplarnianych — okoto 20% calosci. Ogniwa paliwowe
mogg by¢ uzyte do zasilenia skuteréw, wézkéw widtowych, samochodéw, pociagéw, todzi, a
nawet samolotéw. Trudno sobie wyobrazi¢ ograniczenie emisji zanieczyszczet w transporcie
bez uzycia ogniw paliwowych. O ile rozwigzania bateryjne moga by¢ konkurencyjne w
obszarze mniejszych jednostek, to wigksze pojazdy zdecydowanie beda napgdzane wodorem.
Przynajmniej dziewigciu z gtéwnych producentéw samochodowych opracowuje i doskonali
obecnie swoje wlasne pojazdy napedzane ogniwami paliwowymi. Dziatania te bedg jeszcze
przy$pieszaly wraz z wprowadzaniem coraz bardziej rygorystycznych ograniczen emisji
spalin, obowigzujacych w kolejnych krajach, poszerzaniem si¢ zielonych stref w centrach

miast czy wzrostem akcyzy na paliwa kopalne.

Ogniwa paliwowe maja t¢ przewage, ze
sa uniwersalne: moga samodzielne zasili¢
silnik elektryczny lub tez by¢ stosowane jako
uzupetniajace zrédo energii. Ciepto uwalniane w
ogniwie paliwowym moze by¢ wykorzystane przy
ogrzewaniu pojazdu, ponadto majg dwukrotnie
wyzsza sprawno$¢ niz silniki spalinowe, a do
tego wodér moze pochodzi¢ z réznych Zrédet.
Brak zanieczyszczen jest szczegblnie wazny
dla pojazdéw pracujacych w pomieszczeniach
zamknietych, takich jak hale magazynowe czy

kopalnie.
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| 9.9. Podsumowanie

Ogniwa paliwowe niewatpliwie beda powszechnie uzywane w najblizszej przysztosci. Ich

réznorodnos¢ sprawia, ze znajda zastosowanie w tak odmiennych obszarach gospodarki,

jak elektronika, transport czy energetyka. Poza réznorodnoscia mozna znalezé wiele cech

wspolnych, ktére mozna uporzadkowaé jako zalety oraz wyzwania.

Do pierwszej grupy z pewnoscia mozna zaliczy¢ cechy:

nie generuja zanieczyszczen,
wykazuja wysoka sprawnos¢ energetyczna,

charakteryzuja si¢ prosta konstrukcjg bez cz¢sci ruchomych,

co znacznie ulatwia serwisowanie,

uniwersalno$¢ i tatwa integracja z obecnie stosowanymi

systemami zasilania,
mozliwo$¢ skalowania w zaleznosci od potrzeb,

cicha praca.

Wyzwania, przed ktérymi stojg ogniwa paliwowe:

wysokikosztwytworzenia, gléwniespowodowany drogimielementamikonstrukcyjnymi,

technologia wytwarzania i przechowywania wodoru, jako podstawowego paliwa jest

skomplikowana,
brak istniejacej infrastruktury wodorowej,

degradacja elektrolitu i zatrucie elektrod przektada si¢ na spadek sprawnosci i skrécenie

czasu zycia ogniwa paliwowego.

Ponizej w tabeli zebrano najwazniejsze informacje dla réznych typéw ogniw:

123



124

Fundusze
Europejskie
Program Regionalny

Rzeczpospolita

- Polska
Typ Temperatura Elektrolit Moc
pracy [C]

PEM  50-100 Matryca <1kW-100kW”
polimerowa
(Nafion)

PAFC 150-220 Kwas 5-400 kW7
fosforowy
(100%)

AFC  60-120 wodne 1-100 kW7
roztwory
KOH/NaOH

DMFC 70-100 Matryca <5kWw?
polimerowa
(Nafion)

SOFC 800-1000 Ceramika na TkW-2MW7
bazie ZrO,

MCFC 600-800 Li,CO,/K,CO,  300kW-3MW’
stabilizowane
w matrycy

SAFC 150-300 wodorosole <1kW

SAMORZAD WOJEWODZTWA
WIELKOPOLSKIEGO

Sprawnos¢ Sprawnosé

elektryczna CPH [%]
[%]

25-402%3.5.¢ 85-90?
35-452.3.5.¢ 70-90%¢
60457

10-408°

45-60%56.7 70-902 ¢
43-57%3:5.¢ 70-90% ¢
35-40°

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Zastosowanie' 7

Zasilanie awaryine,
Transport,
Zastosowania
militarne,

Lotnictwo

Energetyka

rozproszona

Technologie kosmiczne
Zastosowania
militarne,

Zasilanie awaryijne

Transport,

Urzgdzenia przenoéne

Elekiryka uzytkowa,
Magazynowanie

energii

Energetyka
rozproszona,

Elektryka uzytkowa

Urzgdzenia
przenosne,

Zastosowania militarne

U Regenerative fuel cells: Recent progress, challenges, perspectives and their applications for space energy system,
Applied Energy 283 (2021) 116376

2 Current status of fuel cell based combined heat and power systems for residential sector, Journal of Power
Sources 293 (2015) 312-328

3 J. Hydrogen and Fuel Cell: Technologies and Market Perspectives; Springer: Berlin/Heidelberg, Germany,

2016

4 Hydrogen energy systems: A critical review of technologies, applications,trends and challenges, Renewable and
Sustainable Energy Reviews 146 (2021) 111180
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> The role of fuel cells in port microgrids to support sustainable goods movement, Renewable and Sustainable
Energy Reviews 147 (2021) 111226

¢ Hydrogen technologies in the energy supply system of the housing andcommunal sector, IOP Conf. Ser.: Earth
Environ. Sci. 751 (2021) 012113

7 U.S. Department of Energy, https:/[www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-and-fuel-cell-technologies-
office

8 A Numericaland Graphical Review of Energy Storage Technologies, Energies 8 (2015) 172-216
9 Fuel Cells: Technologies and Applications, The Open Fuel Cells Journal, 6 (2013) 1-20

19 Solid Acid Fuel Cell Stack for APU Applications, U.S. Department of Energy, 2009
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Wplyw gospodarki
wodorowej na
srodowisko naturalne

Osiggniecie celédw klimatycznych i gospodarki bezemisyjnej
jest przedmiotem dziatan wielu krajéw, regionéw czy sojuszy
miedzynarodowych.

Sercem wszystkich strategii musi by¢ czysta elektryfikacja, gdzie energia elektryczna
stosowana jest w znacznie szerszym zakresie, niz jest to obecnie, a cala energia elektryczna
jest wytwarzana w spos6b bezemisyjny. Transformacja ta sprawi, ze w okolicach roku 2050
bezpos$rednie zuzycie energii elektrycznej wzrosnie w stosunku do catej uzywanej energii z
obecnych 20% do poziomu blisko 70%, przy czym produkcja energii elektrycznej wzro$nie
z poziomu 27 000 TWh do okoto 90 000 TWh uzytku bezposredniego.!

Technologie wodorowe bedg odgrywaly kluczows role w niektérych sektorach trudnych
do zdekarbonizowania, szczeg6lnie w transporcie dalekobieznym (kotowym, morskim
oraz powietrznym). Dla wielu innych sektoréw wodér bedzie jedng z wiodacych $ciezek
dekarbonizacji, przyktadowo w przemysle stalowym, a w innych pozostanie nadal niezbedny
— np. w produkcji nawozéw. Szacuje si¢, ze $wiatowe zuzycie wodoru wzrosnie 5-7 krotnie
ze 115 Mt do poziomu 500-800 Mt w roku 2050, a jego udzial w miksie energetycznym
bedzie stanowi¢ 15-20%. Caly ten wodér musi by¢ produkowany w sposéb bezemisyjny,
jako wodér zielony, lub przy wychwytywaniu dwutlenku wegla — wodér niebieski. Inne
kolory wodoru stanowi¢ beda etap przejsciowy, przy tworzeniu gospodarki wodorowej,
lecz w dtuzszej perspektywie dominowaé beda rozwigzania neutralne dla $rodowiska.
Produkgja zielonego wodoru wymagaé bedzie dodatkowej energii elektrycznej, wige do
szacowanych 90 000 TWh, potrzebnych do bezposredniej elektryfikacji, nalezy doliczy¢
dodatkowe 30 000 TWh.2

Zalozenia klimatyczne mozna zrealizowaé jedynie w przypadku, kiedy transformacja

energetyczna dazy¢ bedzie w kierunku odnawialnych Zrédet energii. Zrédta te sa mocno
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zalezne od warunkéw pogodowych, a sama sie¢ produkgji energii eklektycznej jest mocno
rozproszona. W tym aspekcie wodér takze odegra bardzo wazing rolg jako magazyn energii
i w znacznej czgéci pomoze zbilansowal system elektroenergetyczny. Ponadto, pozwoli
przenie$¢ produkcje energii w miejsca oddalone od miejsca jej uzycia. Nieuzytki rolne,
obszary stabo zurbanizowane czy olbrzymie potacie pustyni kamienistych mogg stanowi¢
zaplecze do produkcji zielonego wodoru. Separacja miejsca produkeji oraz uzycia energii
eklektycznej sprawia, ze fotowoltaika i rolnictwo nie beda konkurowaly o przestrzen i
lokalizacje. W kontekscie energetyki wiatrowej wsparcie technologii wodorowych pozwoli
takze zoptymalizowaé procesy produkcji pradu. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze turbina
wiatrowa o mocy 10 MW nie generuje caly czas maksymalnej mocy, a warto$¢ $rednia
wynosi kilka megawatéw. Z tego powodu sie¢ przesytowa nie jest projektowana na
teoretyczne maksymalne obciazenie. Prowadzi to do sytuacji, kiedy w warunkach silnego

wiatru turbiny musza by¢ wylaczane z powodu zagrozenia przeciazeniem sieci.

Rysunek 37. Strategie wodorowe na $wiecie - czerwiec 2021.4

@ Krajowa strategia wodorowa dostepna @ Wstepne dyskusje na temat polityki i/lub wsparcie projektu

@ Krajowa strategia wodorowa w przygotowaniu Brak znaczqcych dziatah H2

©
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Elektrolizer z powodzeniem moze wspomagaé ten system i przejaé nadwyzki energii, a

nastgpnie zmagazynowac je w postaci wodoru.

Poza bezposrednim zmniejszeniem emisyjnosci CO2 w  sektorach trudnych do
zdekarbonizowania, wodér sprzyja takze rozwijaniu si¢ bezemisyjnych Zrédet energii.
To sprawia, ze poszczegdlne kraje poza dlugoterminowymi strategiami srodowiskowymi
tworza réwniez strategie wodorowe. Moga one by¢ bezposrednio zwiazane ze strategiami
klimatycznymi,? lub stanowi¢ osobne dokumenty, natomiast warto mie¢ w $wiadomosci, ze

sa one bardzo powszechne. Na rysunku powyzej przedstawiono stan strategii wodorowych
w maju 2021.4

Bezposrednie wykorzystanie wodoru w duzej mierze pozwoli takze na zmniejszenie emisji
CO:z. Jednym z sektoréw, majacych duzy wkitad w globalng emisje dwutlenku wegla, jest
produkgja stali. Przemyst ten odpowiada za az 7% catkowitej emisji. Produkcja stali z rudy
zelaza wymaga stosowania pieca tlenowego i wegla jako reduktora. Alternatywna metoda
jest uzycie elektrycznych piecéw tukowych (EAFE ang. electric arc furnace) i uzycie metody
bezposredniej redukgji zelaza (DRI ang. Direct Reduced Iron). W metodzie tej reduktorem
jest wodor i przy zalozeniu, ze piec zasilany jest energia elektryczng wytwarzang w sposéb
neutralny dla $rodowiska, to emisyjnos$¢ catego przemystu mozna zmniejszy¢ do zera.>
Wszyscy europejscy producenci stali wdrazaja lub testujg ten proces technologiczny. Trzeba

mie¢ jednak na uwadze, ze koszt produkgji stali przy wykorzystaniu tej metody wzrosnie

o okolo 50%.

Kolejnym waznym obszarem, gdzie wodér moze w znaczacym stopniu zredukowaé emisje
COg, jest transport dalekozasiegowy. Ciezki transport kotowy odpowiedzialny jest za 7.3%,
natomiast transport morski to kolejne 3% globalnej emisji. W obu przypadkach wodér
moze by¢ rozwigzaniem, ktére wyeliminuje catkowicie $lad weglowy. Warto podkresli¢, ze
gotowos¢ technologiczna w tym zakresie jest na wysokim poziomie i wdrazanie rozwiazan
na szerokg skale moze rozpocza¢ si¢ juz dzi. Z odmienng sytuacja mamy do czynienia w
transporcie powietrznym. Stan technologii wymaga jeszcze dopracowania, natomiast s
zapowiedzi wiodacego producenta samolotéw, ze pierwsze komercyjne modele zasilane
wodorem beda dostgpne w roku 2035. Daty i scenariusz pokrywaja si¢ z raportami
dotyczacymi gospodarki wodorowej. Dekarbonizacja transportu powietrznego jest

niezwykle waznym sektorem z punktu widzenia ochrony klimatu, poniewaz podobnie,
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jak transport morski, generuje 3% (1 gigatong) dwutlenku wegla, ale w tym przypadku
gazy cieplarniane emitowane sa bezposrednio do stratosfery. To sprawia, ze wychwycenie
CO:z staje si¢ trudniejsze. Ponadto, poza dwutlenkiem wegla emitowane sg tez inne gazy
cieplarniane, ktére na tej wysokosci sa trudne do wychwycenia. Zastosowanie ogniw
paliwowych sprawi, ze sektor lotnictwa w znacznym stopniu zredukuje negatywny wplyw

na $rodowisko.

Zmiana w kierunku czystego transportu odczuwalna bedzie najbardziej w centrach miast,
gdzie problem smogu wystepuje czgsto. Poprawa jakosci powietrza bedzie miata korzystny
wplyw na zdrowie i samopoczucie mieszkaricéw. Takie lokalne zmiany nie przeniosa sie
bezposrednio na skal¢ globalna, ale wplyng na $wiadomos¢ skali zanieczyszczenia wsréd
mieszkaricéw wielkich aglomeracji. Gospodarka wodorowa z pewnoscia bedzie waznym
elementem w budowaniu $wiadomosci ekologicznej, a moze by¢ wrecz sztandarem
mig¢dzynarodowych dzialan na rzecz redukcji emisji gazéw cieplarnianych. To z kolei daje
legitymacj¢ do wprowadzania coraz bardziej restrykcyjnych norm $rodowiskowych, czy

usprawiedliwi koszty poniesione z tytutu wprowadzania rozwiazani proekologicznych.

Niezaleznie od tego, czy szacujemy bezposredni wplyw technologii wodorowej na
srodowisko naturalne, czy uwzgledniamy aspekty niemierzalne liczbowo, to zawsze

gospodarka wodorowa jest integralng czgécia strategii klimatycznych.

U Making Clean Electrification Possible: 30 years to electrify the global economy, Energy Transitions
Commission (2021),

2 Making the Hydrogen Economy Possible: Accelerating Clean Hydrogen in an Electrified Economy Energy
Transitions Commission (2021),

3 The role of hydrogen and fuel cells in the global energy system, Energy Environmental Science, 12 (2019)
463

4 https:/[www.weltenergierat.de/publikationen/studien/international-hydrogen strategies/
5 Decarbonization challenge for steel, McKinsey & Company, 2020

6 Mission Possible: Reaching net-zero carbon emissions from harder-to-abate sectors, Energy Transitions
Commission (2018)
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