Wojciech Kostowski", Marcel Barzantny
Politechnika Slaska, Katedra Techniki Cieplnej

Efektywnos¢ energetyczna i Srodowiskowa
wybranych metod wykorzystania wodoru

Energy and environmental efficiency
of selected methods to use hydrogen

W artykule przedstawiono przeglad wybranych metod zastosowania wodoru pochodzgcego ze zrédet odnawialnych — rozwazono finalne zastosowanie
w energetyce, w transporcie indywidualnym i zbiorowym, w przemysle oraz w gazownictwie poprzez zattaczanie do sieci gazu ziemnego. Ocenie podlegata
sprawnosc¢ i systemowa efektywno$c¢ tancucha wodorowego z uwzglednieniem magazynowania pod ci$nieniem zaleznym od sposobu wykorzystania finalnego.
Sprawnos$¢ procesu waha sie od 24% (wykorzystanie wodoru w turbinach gazowych) do 60,8% (wykorzystanie w przemysle lub gazownictwie), jednak w tym
drugim przypadku produkowany no$nik podlega jeszcze dalszej konwersji energii. Porbwnujgc procesy zastgpione (np. zasilanie samochodéw spalinowych,
produkcja wodoru z reformingu) uzyskuje sie ranking efektywnosci systemowej, w ktérym najkorzystniej wypada motoryzacja indywidualna (efektywno$c
144,8%, czyli mniejsza energochtonnos¢ wzgledem obecnych paliw), w dalszej kolejnosci przemyst i transport autobusowy. Kazdy z wariantéw wykorzystania
wodoru zapewnia takze oszczedno$¢ emisji CO,, najwyzszg dla motoryzaciji indywidualnej i energetyki, a najmniejszg w przypadku zattaczania wodoru do sieci
gazu ziemnego.

Stowa kluczowe: produkcja, magazynowanie i zagospodarowanie wodoru, metody zastosowania wodoru, efektywnos¢ energetyczna,
oszczednosé emisji CO,

The paper reports selected methods of green hydrogen utilisation: for power generation, private cars and public transport, for industry and for blending with
natural gas in distribution networks. The evaluated parameters comprise the efficiency and system performance of the hydrogen value chain, accounting for its
storage under the pressure required for the given process. The process efficiency ranges from 24% (gas turbines) to 60.8% (industry, gas networks), however,
in the latter case the produced hydrogen is not a final energy carrier. Another ranking is obtained if the analysis also comprises the corresponding replaced
processes (e.g. cars using oil-based fuels, steam methane reforming for hydrogen production); in this case hydrogen-fuel cell passenger cars yield the best
system performance (144.8%, i.e. the processis less energy consuming than the existing one), followed by industry and hydrogen-fuelled buses. Each method
of hydrogen utilisation also provides a reduction in CO, emission, the ranking is openedby passenger cars followed by power generation, and it is closed

by hydrogen injection into natural gas grid.

Keywords: production, hydrogen storage and utilisation, hydrogen application methods, energy efficiency, CO, emission reduction

Wstep

W obecnej sytuacji geopolitycznej wypracowanie racjonal-
nej gospodarki energetycznej jest najwazniejszym wyzwaniem
cywilizacyjnym. W idealnej sytuacji skoncentrowana energia uzy-
teczna bytaby dostepna w tej formie, w tym czasie i na tym miej-
scu, gdzie jest aktualnie potrzebna [1]. W rzeczywistosci jednak
zachodzi konieczno$¢ pozyskiwania nosnikdéw energii pierwot-
nej (paliwa kopalne, jgdrowe, Zrédta odnawialne), ich konwersji
i transportu do odbiorcow energii finalnej (energia elektryczna,
ciepto, paliwa do bezposredniego uzycia).

W Polsce, zgodnie z raportem IEA [2], na zrodta energii pier-
wotnej sktada sie w 40,6% wegiel (kamienny i brunatny), 29,6%
ropa naftowa, 17,4% gaz ziemny oraz 12,4% zrédfa odnawialne
(OZE)>?. Nieco inaczej przestawia sie struktura wytwarzania (mix)
energii elektrycznej: wedtug IEA 2020: 68,5% wegiel, 10,7% gaz,
1,2% paliwa ropopochodne, 12,6% OZE, w tym 10,1% energia
wiatru, przy czym charakterystyczny jest wzrost i rownoczesnie
fluktuacje udziatu OZE. Przyktadowo, w dniu 12 lipca 2022 r.
udziat OZE w dobowej produkcji energii elektrycznej wynidst
31,5%, w tym az 20,7% z energii wiatrowej [3].

" wojciech.kostowski@polsl.pl
2 Raport 2022, dane za rok 2020. Udziat OZE w pokryciu energii finalnej jest
wyzszy i w raportowanym okresie wyniost 16,1%.
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Obecny sposéb pokrywania potrzeb energetycznych (w tym
produkcji energii elektrycznej) w Polsce wigze sie z szeregiem
problemoéw. Dominujacy udziat wegla powoduje, ze jednostkowa
emisja CO, wynosi az 657 g/kWh (2021), wyzszg warto$¢ w Eu-
ropie odnotowuje jedynie Kosowo [4]. Zmienny udziat generacji
wiatrowej i stonecznej powoduje, ze regulacja mocy w systemie
odbywa sie poprzez wymuszanie pracy jednostek weglowych
w obcigzeniu czgéciowym, co negatywnie wptywa na ich spraw-
nos¢ i jednostkowg emisje CO,, kasujgc niejako czes¢ redukgji
emisji z dziatania OZE. Ponadto, drastyczny wzrost cen i mozli-
we braki w zaopatrzeniu w wegiel i gaz ziemny w catej Europie
spowodujg przyspieszenie wzrostu udziatu OZE przy braku ela-
stycznoséci systemu. Réwniez sektor transportu odczuwa bardzo
wysoki wzrost cen benzyny i oleju napedowego, a rozwéj samo-
chodéw elektrycznych moze byé ograniczony dostepnoscia su-
rowcdw do ich produkciji. Dostepnos$¢ i ceny paliw, bezpieczen-
stwo energetyczne oraz kwestie klimatyczne (emisja CO,) w za-
sadzie jednoznacznie wskazujg na koniecznosé dekarbonizaciji
gospodarki, przy czym z uwagi na bezpieczenstwo energetyczne
nalezy najpierw zwiekszaé pule dostepnych rozwigzan zachowu-
jac gotowos¢ technologiczng catego sektora.

Elastyczno$¢ sektora energetycznego mozna znaczgco
zwiekszy¢ dzieki zastosowaniu wodoru. Jak stwierdzono w Pol-
skiej Strategii Wodorowej [5] ,woddr, petnigc role magazynu ener-
gii, moze odegrac istotng role w procesie osiggania neutralnosci
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klimatycznej”, a takze moze on zaoferowac ,,rozwigzania dla tych
segmentéw gospodarki, w ktérych trudno osiggnac redukcje
emisji w drodze elektryfikacji”.

W niniejszym artykule podjeto prébe zestawienia dostep-
nych metod produkcji, magazynowania i uzytkowania wodoru
w kontekscie ich efektywnosci energetycznej oraz redukcji emi-
sji CO,. W przypadku produkcji wodoru ze zrédet odnawialnych
kazdy sposéb jego pdzniejszego wykorzystania przynosi korzy-
&ci, lecz ich skala nie jest jednolita, a ranking rozwigzan jest r6z-
ny wedtug kryterium energetycznego i Srodowiskowego.

Produkcja, magazynowanie
i zagospodarowanie wodoru

Produkcja wodoru

Istnieje wiele metod produkcji wodoru, ktére mozna klasy-
fikowa¢ ze wzgledu na technologie badz ze wzgledu na efekt
Srodowiskowy. Warta przytoczenia jest klasyfikacja ,barwna”
wodoru, wskazujgca na zrédto i sposéb jego wytwarzania.

Wodér czarny — wytwarzany jest z wegla kamiennego.
Wyréznia sie tu dwie grupy technologii — zgazowanie oraz suchg
destylacje.

Zgazowanie, w ktérym do procesu doprowadzany jest tlen
i para wodna, a wodor powstaje w reakcjach:

C+H,0-H,+CO
CO+H,0 - H, +CO,

z reakcji tych wynika nieunikniona emisja 1 kmol CO, /2 kmol H,,
co odpowiada 11 kg/kg H,, jednak biorgc pod uwage cato$¢
procesu emisja ta sigga okoto 17-22 kg/kg H, [6].

Ponadto, wodér czarny moze byé wytwarzany w proce-
sie suchej destylacji, bez doprowadzania pary wodnej; proces
taki realizowany byt w przypadku produkcji gazu miejskiego
(Gliwice 1818 r.), a obecnie w produkcji gazu koksownicze-
go. Powstaty z rozbicia tancuchéw weglowodorowych gaz
(miejski/weglowy, koksowniczy) zawiera ponad 50% wodoru.
Alokacja emisji CO, jest w tym przypadku mniej oczywista:
przyktadowo w przypadku gazu miejskiego nalezy uwzglednic
emisje ze spalania pozostatych skfadnikéw gazu (CH,, CO,
C,H,, C3+), emisje ze spalania koksu pogazowego oraz koksu
opatowego do procesu, obcigzenie emisyjne jest jednak nieco
nizsze (12-14 kg/kg H, [6]).

W kazdym przypadku wodér jest separowany z powsta-
tego syngazu/gazu koksowniczego poprzez proces adsorpcji
zmiennoci$nieniowej (PSA). Produkcje wodoru z gazu kok-
sowniczego zapowiada w Polsce m.in. Jastrzebska Spotka
Weglowa (JSW S.A.).

Wodoér bragzowy — wytwarzany z wegla brunatnego, proces
dostepny jako komercyjna technologia (Shell, Kawasaki), w Pol-
sce nie jest realizowany. Wskazniki emisji podobne jak dla zga-
zowania wegla kamiennego — ok. 20 kg/kg [6].

Wodor szary — produkowany jest z gazu ziemnego po-
przez reforming parowy metanu.
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Wodér powstaje w reakcjach:

CH,+H,0-3H,+CO
CO+H,0 - H, +CO,

z reakcji tych wynika bezpos$rednio nieunikniona emisja
1 kmol CO,/4 kmol H,, co odpowiada masowo 5,5 kg/kg H,
emisji netto, emisja brutto procesu sigga 9 kg CO, /kg H, [7].
Energochtonnos¢ procesu wynosi 40-60 kWh/kg H, [8].

Produkcja wodoru z reformingu parowego odpowiada za
75% produkcji w Polsce [5], dlatego tez ten proces zostat w dal-
szej czesci analizy przyjety jako referencyjny, z energochtonno-
$cig 40,4 KWh/kg H,.

Wodor btekitny jest wodorem produkowanym z refor-
mingu parowego (tj. szarym), jednak z sekwestracjg CO,, co
ma prowadzi¢ do uzyskania teoretycznie zerowej emisji CO,,.
Jak wykazujg jednak Howarth i Jacobson [9] emisja brutto
wynosi co najmniej 5,63 kg CO,/kg H,, a z uwzglednieniem
transportu gazu ziemnego i jego emisji procesowych — nawet
19,15 kg CO, /kg. Propozycja produkcji wodoru btekitnego ma
zatem raczej charakter greenwashingu, a realne korzysci dla
klimatu Ziemi sg watpliwe.

Sekwestracja CO, moze takze dotyczy¢ wodoru czarnego/
brunatnego, w tym przypadku emisje brutto wahajg sie od 2 do
5,5 kg CO,/kg H, [6].

Wodor turkusowy powstaje przez pirolize plazmowg me-
tanu (firma Hiiroc), w Polsce rozwijana jest takze zblizona tech-
nologia dla mieszaniny metanolu i wody [10]. W przypadku tech-
nologii Hiiroc, piroliza prowadzi do rozbicia CH, na wodor 2 H,
i atomowy wegiel C. Deklarowana jest zerowa emisja z procesu,
co moze mie¢ sens jedynie w przypadku sktadowania otrzyma-
nego wegla i rezygnacji z jego spalania.

Wodor zielony produkowany jest z elektrolizy wody, przy
czym elektrolizer zasilany jest energig elektryczng pochodzacy
ze zr6det odnawialnych (w szczegdélnosci wiatrowych). Sposrod
réznych typdw elektrolizeréw najbardziej odpowiednie sg elek-
trolizery typu PEM oraz alkaliczne, osiggajgce sprawnosci proce-
su (voltage efficiency) odpowiednio 67-82% oraz 62-82% [11].
Biorac jednak pod uwage straty transformacji, konwersji AC/DC
oraz zuzycie wiasne, mozna przyjg¢ sprawno$¢ netto na pozio-
mie max. 62-64% [12], przy czym sprawnos¢ ta zdefiniowana
jest na podstawie wartosci opatowej wodoru. Proces elektroli-
zy wody nie emituje CO,, natomiast wytwarzany jest tlen, ktory
moze by¢ opcjonalnie zagospodarowany.

jest pojeciem niejednoznacznym. Spotyka sie
cztery definicje, przy czy trzy z nich sg zwigzane z promieniowa-
niem stonecznym:
* powstaje w elektrolizie przy zasilaniu energig elektryczng
z farmy PV,
e powstaje w elektrolizie przy zasilaniu mieszanym ze zrédet
odnawialnych i kopalnych,
e powstaje w wyniku bezposredniego rozktadu wody pod
wptywem promieni stonecznych w obecnosci katalizatoréw,
*  powstaje w wyniku termochemicznego rozktadu wody w wyso-
kiej temperaturze uzyskiwanej z koncentratoréw stonecznych.
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Wodor rézowy jest wodorem uzyskiwanym z elektrolizy
przy zastosowaniu energii elektrycznej pochodzacej z energii
jadrowej, planuje sie tu zwtaszcza wykorzystanie matych reakto-
réw jadrowych (m.in. ORLEN)).

Wodor czerwony jest réwniez uzyskiwany z energii jgdro-
wej, jednak na zasadzie termochemicznego rozktadu wody
(podobnie jak w przywotanym mechanizmie stonecznym) [13].

Wodoér purpurowy moze oznacza¢ wodor z energii jgdro-
wej uzyskiwany w elektrolizie ze wzmocnieniem termicznym [14].

Mowa jest takze o Wecerze biedym, wystepujacym na-
turalnie w formacjach skalnych, jednak nie ma obecnie metod
jego wydobycia.

Przedstawiona klasyfikacja jest umowna, a stosowane po-
jecia ulegajg niekiedy przesunigciom (zwtaszcza niestabilna jest
nomenklatura dotyczgca wodoru z energii jadrowej). Warto zwro-
ci¢ uwage na fizykochemiczne pochodzenie wodoru:

e wodor turkusowy oraz wodér czarny z procesu koksowania
pochodzi z paliwa,

e wodor szary pochodzi czgéciowo z metanu, a cze$ciowo
z pary wodnej,

*  pozostate rodzaje wodoru pochodzg z wody lub pary wodne;j.

Polska Strategia Wodorowa wprowadza prostsza, 3-stop-

niowg klasyfikacje wodoru:

e wodér odnawialny, obcigzony emisjg ponizej 1 kg CO,
eqg/kg H, i produkowany ze zrédet odnawialnych;

e wodér niskoemisyjny, obcigzony emisjg ponizej 5,8 CO,
eq/kg H,;

* wod6r konwencjonalny — pozostate kategorie.

Wodoér odnawialny jest przewidziany do wsparcia finan-
sowego. Kategoria obejmuje wodor zielony i z6tty (stoneczny)
oraz ewentualnie wodor szary i czarny w przypadku wykorzy-
stania biowegla i biometanu. Wodér niskoemisyjny obejmuje
wodér pochodzenia jagdrowego oraz wodor turkusowy i btekitny
(z sekwestracjg CO,). Moze on otrzymac ograniczone wsparcie,
np. w postaci niskooprocentowanych kredytéw. Wodér kon-
wencjonalny nie odgrywa roli w transformacji energetycznej,
a wrecz jego produkcja powinna byé zastgpiona wodorem od-
nawialnym.

Koszt produkcji wodoru (dane sprzed wojny rosyjsko-ukra-
inskiej) waha sie od ok. 1 €/kg (wodér szary/czarny) do nawet
12 €/kg (wodor zielony). Przecietny koszt produkcji wodoru zie-
lonego to 6-8 €/kg.

Magazynowanie wodoru

Magazynowanie wodoru jest problematyczne, gdyz wodér
jest najlzejszym pierwiastkiem w kazdym stanie skupienia. Aku-
mulacja mozliwa jest na kilka sposobow.

1. Magazyny wodoru sprezonego — to podstawowy spo-
s6b akumulacji w postaci wigzek butli, obecnie stosowane
sg gtébwnie butle typu 4-kompozytowe z wtéknem weglo-
wym, ci$nienie akumulacji waha sie od 30 do 1000 baréw
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(zbiorniki dla autobuséw: 350 baréw, dla samochodéw
700 barow). Magazyny w formie wigzek butli mogg mie¢
pojemnos$¢ do 1000 kg.

2. Magazyny w strukturach metalicznych — wodoér ulega ad-
sorpcji na powierzchniach miedzykrystalicznych struktur palla-
du, badz struktur La-Ni lub Na-Al. Wyzsza gestos¢ akumulaciji
pozwala obnizy¢ cisnienie gazowego H, do 40 baréw, dostep-
na pojemnos$¢ jest jednak podobna jak w magazynach sprezo-
nych —maksymalnie do 1000 kg, typowo ponizej 260 kg. Wadag
rozwigzania jest konieczno$¢ podgrzewania zbiornika w celu
uwolnienia wodoru, a chtodzenia w fazie tadowania.

3. Magazyny wodoru ciektego — rozwigzanie zapewnia duzg
koncentracje energii, zbiornik na ciggnik siodtowy 38 m?
akumuluje tu ok. 2,7 ton wodoru (ciecz wielokrotnie Izejsza
od wody!). Powazng wadg jest zuzycie energii na skroplenie
wodoru, siegajace az 30% energii chemicznej wodoru (dla
porébwnania, skroplenie gazu ziemnego wymaga 7% jego
energii). Z tego wzgledu sposéb ten ma zastosowanie ni-
szowe, np. w przemysle kosmicznym.

4. Podziemne magazyny wodoru — to rozwigzanie moze
miec¢ istotne znaczenie dla osiagniecia realnej, duzej pojem-
nosci operacyjnej dla polskiego systemu energetycznego.
W projekcie badawczym HESTOR [12] analizowano budo-
we dwoch alternatywnych kawern solnych (struktura tak jak
dla podziemnych magazynéw gazu ziemnego, np. w Mogil-
nie). Jedna z planowanych kawern na gtebokosci > 1 km
mogtaby mie¢ pojemno$¢ 347 000 m®, co pozwalatoby
na akumulacje ok. 2250 ton wodoru (zakres operacyjny
27-115 bar6éw). Budowa magazynu wigzataby sie z bardzo
wysokimi naktadami inwestycyjnymi, powrét do tej koncep-
cji moze by¢ jednak konieczny w przysztosci.

5. Sieci przesytowe czystego wodoru, rozwijane w ramach
projektu European Hydrogen Backbone. Pojemnos¢ takiego
magazynu zaleze¢ bedzie od rozlegtosci sieci; orientacyjnie:
100 km sieci DN500 przy ci$nieniu 100 baréw to akumulacja
ok. 175 ton wodoru.

Wykorzystanie wodoru

Wykorzystanie wodoru, podobnie jak produkcja i magazy-
nowanie, jest mozliwe na wiele sposobdw, sposrod ktorych warto
wymieni¢ ponizej wymienione sektory.

1. Energetyka — wodér moze by¢ wykorzystywany do produk-
cji energii elektrycznej w ogniwach paliwowych (sprawno$¢
ok. 30-70% zaleznie od typu) badz w turbinach gazowych
(sprawnos¢ ok. 40%) w mieszance z gazem ziemnym lub
niezaleznie (w niektérych modelach turbin). W tym przy-
padku wodér petni funkcje typowego akumulatora energii
w uktadzie P2G2P (power-to-gas-to-power).

2. Transport — wodér moze by¢ wykorzystywany do napedu
pojazdéw osobowych, autobuséw, samochodbéw ciezaro-
wych oraz pojazdéw szynowych, w tym kolei. Pojazd wodo-
rowy wyposazony jest we wtasny zbiornik oraz ogniwo pali-
wowe — jest to wiec w istocie pojazd elektryczny, jest jednak
tankowany wodorem, a jego tadowanie nie obcigza sieci
elektroenergetycznej. Okresowo pojawiajg sie istotne dota-
cje, np. w 2021 roku w ramach programu Zielony Transport
Publiczny autobusy wodorowe objete byty dotacjg 90%.
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3. Przemyst — wodbér jest obecnie wykorzystywany m.in. do
produkcji amoniaku i hydrokrakingu ropy naftowej. Obecnie
w tym celu w Polsce produkowanych jest 1,3 min ton wo-
doru rocznie, gtbwnie z gazu ziemnego, co odpowiada za
istotng (ok. 20%) cze$¢ krajowego zuzycia gazu. Perspekty-
wicznie wodér moze by¢ tez wykorzystywany w procesach
hutniczych do redukc;ji rudy zelaza.

4. Paliwa syntetyczne - istnieje tu kilka mozliwosci:
a) produkcja metanu (syntetycznego gazu ziemnego,

SNQG), reakcja Sabatiera:

CO,+4H, - CH, +2H,0

b) produkcja syntetycznego oleju napedowego (power-to-
-diesel), reakcja Fischera-Tropscha:

nCO,+ (3n+1)H,—»>CH, ~+2nH,0
c) produkcja metanolu:
CO, +3H, - CH,OH + H,0
d) produkcja kwasu mrowkowego
CO, + H, » HCOOH
e) produkcja amoniaku, reakcja Habera-Boscha
N, +3H, - 2NH,

Jak tatwo zauwazy¢, wszystkie metody otrzymywania paliw
syntetycznych, oprécz syntezy amoniaku, wymagaja dopro-
wadzania czystego CO,. Przyktadowo, aby otrzymac $redni
strumien SNG zaledwie ok. 50 Nmé/h potrzeba 2,6 t/dobe
czystego CO,, podczas gdy instalacja pilotazowego wy-
chwytu CO, w Elektrowni taziska ma wydajnos¢ zaledwie
1,3 t/dobe [15]. Z tego wzgledu ich realizacja w skali syste-
mowej jest utrudniona.

5. Zattaczanie wodoru do sieci gazu ziemnego. W przy-
padku braku innej mozliwosci odbioru, wodér moze by¢
zmieszany z gazem ziemnym i dystrybuowany do odbior-
cow gazu ziemnego. Proces ten wymaga uwzglednienia
wymaganej jakosci paliwa (ciepto spalania, liczba Wobbe-
go) oraz zagadnien materiatowych, a zwtaszcza uwzgled-
nienia poziomu wodoru dopuszczalnego przez najbardziej
wrazliwe urzgdzenia i odbiorniki (zwtaszcza stacje CNG

oraz istniejgce turbiny gazowe). W réznych krajach dopusz-
cza sie rézne udziaty objetosciowe wodoru, np. Niemcy — do
10%, Francja — do 6%, Austria — do 4%, Szwajcaria — do 2%,
kazdorazowo jednak decyzja nalezy do operatora danej sie-
ci gazowej. Mieszanie wodoru z gazem ziemnym w zasadzie
ogranicza jego dalsze uzycie wytgcznie do spalania (cele
energetyczne lub grzewczo-komunalne).

Metodyka oceny

Sposréd oméwionych technologii do oceny przyjeto proce-
sy prawdopodobne do realizacji w najblizszej przysztosci zgod-
nie z Polskg Strategia Wodorowg w aspekcie dekarbonizacji
gospodarki. Przyjeto, ze ocenie podlega produkcja wodoru zie-
lonego (odnawialnego) z energii wiatrowej (lub stonecznej), jego
nastepna akumulacja w zbiornikach cisnieniowych oraz wyko-
rzystanie na cele energetyczne, transportowe, przemystowe lub
zattaczanie do sieci gazowe;j.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, jakie korzysci przynosi za-
stosowanie wodoru w poszczegblnych sektorach, zdefiniowano
najpierw stan obecny poprzez wartosci referencyjne, zestawione
w tabeli 1. Dodatkowo, w tabeli 1 podano energochtonnos¢ pro-
dukciji tlenu w konwencjonalnej tlenowni.

Niektore ze wskaznikbw wymagajg dodatkowego omowie-
nia: wskaznik emisji CO, dla samochodow osobowych podano
na podstawie oszacowania [17] o zasiegu europejskim, jest on
znacznie wyzszy od czesciej publikowanego wskaznika dla no-
wych samochodéw (0,122 kg/km [18]), jednak nizszy niz warto$¢
szacowana dla USA (0,251 kg/km [19]).

W przypadku transportu autobusowego przyjeto, ze ist-
niejgcy tabor charakteryzuje sie $rednim zuzyciem oleju nape-
dowego 40 dm?3/100 km, przy czym paliwo to charakteryzuje
sie warto$cig opatowg 43 MJ/kg, gestoscig 0,830 kg/dm? oraz
udziatem masowym pierwiastka wegla c = 0,85. Na tej podsta-
wie oszacowano energochtonnos¢ oraz emisje CO, (12 kg C
- 44 kg CO,).

Zatozone parametry fancucha produkcji, magazynowania
i wykorzystanie wodoru scharakteryzowano w tabeli 2. Jezeli nie
zaznaczono inaczej, przyjete parametry sg warto$ciami typowy-
mi dla danej technologii.

Tabela 1

Wartosci referencyjne dla proceséw potencjalnie zastgpionych przez wodoér

Proces zastgpiony

Parametr Wartos¢ referencyjna Zrédto

Dostarczanie energii elektrycznej do odbiorcéw koncowych

wskaznik emisji CO,

e, = 0,698 kg/kWh Raport KOBIZE [16]

energochtonno$é

c,, = 0,678 kWh/km [20]

Transport (samochody osobowe)

wskaznik emisji CO,

f,, = 0,163 kg/km wskaznik rzeczywisty [17]

energochtonno$¢

c,, = 3,966 kWh/km obliczenia wtasne

Transport (autobusy)

wskaznik emisji CO,

f,, = 1,035 kg/km obliczenia wtasne

energochtonnosé ¢, = 40,37 kWh/kg [8]

Przemyst (produkcja wodoru w reformingu parowym)
wskaznik emisji CO, e, = 0,199 kg/kWh [16]
Dostarczanie gazu ziemnego do odbiorcow korcowych wskaznik emisji CO, e, = 0,199 kg/kWh [16]
Produkcja tlenu w konwencjonalnej tlenowni energochtonno$é e, = 0,357 kWh/kg [21]
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Tabela 2
Parametry tancucha produkcji, magazynowania

i wykorzystania wodoru

Parametr Warto$é
Produkcja

Moc OZE do wykorzystania 1000 kW
EIZLe;\:;/r;(Z)iijrzesyfu energii 98%
Sprawno$¢ transformaciji 98%
Moc napedowa elektrolizera 960 kW
Sprawnos¢ elektrolizera netto 64%
Produkcja wodoru 18,45 kg/h
Produkcja tlenu 146,42 kg/h
Strumien energii chem. wodoru 615 kW

Sprezanie/magazynowanie

Cisnienie H, do samochodéw

w uktadzie prostym; sprawnosé

osobowych 700 baréw
Cisnienie H, do autobusow 350 barow
Clsmen’le H, do pozostatych 50 barow
proceséw
Wskaznik s:(rat wodoru 0.2%
w catym tancuchu

Wykorzystanie
Energety!(g — ogniwo paliwowe; 50%
sprawnos¢
Energetyka — turbina gazowa 40%

Transport, samochéd osobowy
(Toyota Mirai ll); zuzycie paliwa

0,84 kg/100 km

Transport,
autobus (Solaris Urbino 12);
zuzycie paliwa

10,5 kg/100 km

W przypadku przemystu zatozono zasta-
pienie produkcji wodoru z reformingu parowe-
go metanu, natomiast w przypadku zattaczania
wodoru do sieci jego dalsze wykorzystanie jest
takie samo jak gazu ziemnego, tj. na ré6znorodne
cele technologiczne, grzewcze i komunalne.

Moc napedowg sprezarek obliczono
opierajagc sie na modelu sprezania wodoru
(gazu rzeczywistego) z wykorzystaniem biblio-
tek CoolProp, zaktadajgc naped elektryczny
o sprawnoéci 90%, sprawno$¢ mechanicz-
ng napedu 95% oraz sprawno$¢ wewnetrzng
80%. W przypadku ci$nienia transportu 50 ba-
row (energetyka, przemyst, gazownictwo) za-
tozono sprezanie jednostopniowe, dla autobu-
séw i samochodéw osobowych (350/700 ba-
réw) odpowiednio dwu- i tréjstopniowe z chto-
dzeniem migdzystopniowym.

Sprawnos¢ wzglednie efektywnos$¢ proce-
su zdefiniowano nieco inaczej dla poszczego6l-
nych sposob6w wykorzystania wodoru.

wrzesienn 2022

1. W przypadku wykorzystania energetycznego (1): sprawnos¢ procesu netto
jest ilorazem odzyskanej mocy elektrycznej do mocy wiozonej, przy czym
moc napedowg sprezarek traktuje sie tak jak potrzeby wtasne elektrowni —
odejmujac od efektu uzytecznego:

Nel,out - ZNsprQZarek
Nel, in

m =

2. W przypadku transportu (2), przemystu (3) i gazownictwa (4) efektem uzy-
tecznym jest energia chemiczna wodoru dostarczona do odbiorcéw:

_ Echem,HZ - stpreiarek
NM234 = N
el, in

3. W przypadku transportu (2) i przemystu (3) dodatkowo mozna okresli¢ syste-
mowg efektywnos$¢ energetyczng, analizujgc zastgpiong przez wodoér ener-
gie chemiczng paliwa/energie napedowg procesu:

e _ Ezastqpiona - ZNsprqiarek
23 Ne], in

4. We wszystkich przypadkach do efektu (tj. do licznika sprawnosci/efektywno-
$ci) moze opcjonalnie zosta¢ dodana zaoszczedzona energia na produkcje
tlenu, jezeli tlen z elektrolizy zostanie wykorzystany gospodarczo.

WyniKi

Syntetyczne zestawienie wynikéw ilustrujg rysunki 1 i 2.

Porébwnanie energetyczne poszczegdlnych wariantéw zagospodarowania
wodoru nie jest oczywiste. Otrzymywane sg rézne postaci energii koncowej lub
tylko nosnikéw energii do dalszego wykorzystywania. Najnizsza sprawnos$¢ otrzy-
mywania jest w przypadku produkcji energii elektrycznej, jednak w tym wypadku
uzyskiwany jest no$nik koncowy wysokiej jakosci. W pozostatych przypadkach
do dyspozyciji jest paliwo wodorowe, ktére podlega jeszcze dalszej konwersiji.
~Sprawnos$¢” najwyzsza jest w przypadku przemystu i gazownictwa z uwagi
na przyjeta nizszg wartos¢ cisnienia transportu wodoru, a najnizsza dla samocho-
doéw osobowych, gdzie sprezanie wodoru do 700 baréw zabiera ok. 3% energii
chemicznej tego paliwa. Wykorzystanie tlenu (w innym wypadku produkowanego
w tlenowni) poprawia sprawno$¢ o ok. 5 punktéw procentowych.

160%
, 150,0%
140% 144,8% Z
7
9 120% é
: %
;100% Z
jﬁ % 71,9% o79,2%
T 80% % 66.6% 74,0/3/
:§ 62,8% é o %608?’/6,1% éeos‘yv%’l%
f e “I1 Ll W1
& 40% 305y, é % % % % % %
; , 'l N 1
> ==« K A WD 1
« B 7 A vl i 1
L | I% 1 v 1 1
% o b Y vl 2
Energiael.,, FC Energiael.,, TG Transport, sam. Transport, Przemyst Gazownictwo
osob. autobusy
M Sprawnos$¢ % Sprawnos$é, z 02 M Efektywnos¢ % Efektywnosé, z 02

Rys. 1. Sprawnos¢ i systemowa efektywno$¢ energetyczna wybranych wariantow
zagospodarowania wodoru z opcjonalnym wykorzystaniem tlenu
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Rys. 2. Redukcja emisji CO, wynikajgca z catorocznej podazy mocy OZE 1 MW

Biorgc pod uwage efekty systemowe, tj. obecny sposédb zasilania sa-
mochoddéw osobowych, autobuséw oraz obecny spos6b produkcji wodoru
w przemysle, mozna wykaza¢ wyzszg efektywno$¢ wykorzystania wodoru.
Szczegdblnie wysokag efektywnosé, przekraczajgcg 100%, mozna osiggnac
dla samochodéw osobowych, co wynika z faktu, ze energochtonnos$¢ tego
transportu jest ok. 2-krotnie nizsza niz samochodéw spalinowych. Niemniej
jednak obliczona warto$¢ moze by¢ zbyt optymistyczna, gdyz jest ona oparta
na deklarowanym zuzyciu samochodu Toyota Mirai Il w wysokoéci zaledwie
0,84 kg H,/100 km.

W przypadku emisji CO, najkorzystniejsze efekty osigga sig rowniez dla
samochodéw osobowych, w dalszej kolejnosci dla energetyki, przemystu, zas
najmniej korzystnym rozwigzaniem jest zattaczanie wodoru do sieci, gdyz zasta-
piony gaz ziemny jest paliwem o stosunkowo niskiej emisji CO,,.

Wykazany na rysunku 2 efekt jest przyktadowy, obliczony dla skali 1 MW x
8760 h; rzeczywisty efekt zaleze¢ bedzie od czasu dostgpnosci mocy. Przedsta-
wiony ranking rozwigzan zachowuje jednak swojg waznos¢.

Whioski

Przedstawiona analiza, jakkolwiek ma charakter stosunkowo zgrubny,
wskazuje na preferowane kierunki zastosowania wodoru produkowanego w pro-
cesie elektrolizy ze zr6det odnawialnych w warunkach polskich. Zaréwno analiza
energetyczna, jak tez Srodowiskowa udowadnia, ze najwieksze korzysci daje za-
stosowanie wodoru w sektorze transportu, zwtaszcza w motoryzacji indywidual-
nej. Jest to istotne w aspekcie trudnej sytuacji na rynku paliw samochodowych.
Samochody wodorowe sg wazng alternatywg dla pojazdéw elektrycznych, nie-
mniej jednak do rozwigzania pozostajg kwestie materiatowe (zapotrzebowanie na
surowce jest nieco inne niz dla typowych samochoddw elektrycznych, ale row-
niez problematyczne).

Zastosowanie wodoru jako akumulatora energii (finalna produkcja energii
elektrycznej) jest niezbyt korzystne energetycznie, jednak réwniez przyczynia sie
do dekarbonizacji gospodarki.

W dalszej kolejnosci rekomendowaé nalezy zastosowanie odnawialnego
wodoru w przemysle, za$ stosunkowo najmniej korzystne (co nie znaczy, ze nie-
pozgdane) jest jego zattaczanie do sieci gazu ziemnego.
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