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WODOR

o budulec Wszechswiata, ziemska anomalia
czy powszechnie dostqpne paliwo?

| drinz Andrzej P. Sikora
| Instytut Studiéw Energetycznych Sp.z 0.0.

Wodor jest powszechnym budulcem otaczajacego nas Wszechswiata — tego,
ktory.rozumiemy i doswiadczamy. Aby ten wszechstronny pierwiastek mogt
miec znaczacy wktad w czysta energie i byc mostem transformacji
energetycznej, potrzebna jest nowoczesna technologia j jege efektywnego
pozysklwanla

Ziemia jest melokrotme powtarzalnq, ale
jednak w bezmiarze Wszéchswiata anomalia.
Anomallq takze, bo.wodor na Ziemi jest
uwnqzmny w zwnazkach weglowodorowych
i wodzie. Nie wystepuje'w przyrodzie
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PALIWA

by pisa¢ o wodorze, ktéry jest gléwnym budul-
Ajem wraz z helem znanego nam ,otoczenia”,

nalezy na moment wej$c w obszar kosmologii,
budowy Wszechswiata i uzmystowié sobie, ze 95%
otaczajgcego nas wlasnie Wszechswiata to ciemna
energia i ciemna materia, a pozostale 5% to galak-
tyki, z Drogg Mleczna, gwiazdy, miedzygalaktyczny
gaz i nasz Uktad Stoneczny, a w nim nasza staruszka
Ziemia, ktéra wydaje sie nam by¢ z tego punktu wi-
dzenia oczywistym ewenementem, szczeg6lnym przy-
padkiem, aby nie powiedzie¢ wybrykiem — anomalia.
Znana nam materia, w tym neutrina, stanowi tylko
1% masy, bo 4% to wlasnie wododr i hel. Czysty wodor
iczysty hel —amato ogromne energetyczne znaczenie.

Rachunek prawdopodobieristwa podpowie, Ze
nasz Uklad Stoneczny, Ziemia jest wielokrotnie po-
wtarzalna, ale jednak w bezmiarze Wszechswiata
anomalig. Anomalig takZe, bo wodér na Ziemi jest
uwieziony w zwigzkach weglowodorowych i wodzie.
Nie wystepuje w przyrodzie samodzielnie.

Wodér to nos$nik, magazyn energii. Staje sie
dostawea energii, kiedy w procesach syntezy jadro-
wej (procesy na przykltad zachodzace na Stoicu)
wwyniku polgezenia atomow wodoru w olbrzymich
temperaturach staje sig budulcem helu, wydajac
jednoczesnie olbrzymie kwanty energii i wolnych
neutrin. Reakcja termojadrowa jest giéwnym, poza
energia grawitacyjng, Zrodtem energii Storica — ener-
gii gwiazd. Ziemianom daleko do mozliwosci stero-
wania tym procesem, narazie opanowaliémy jedynie
destrukeje w postaci bomby wodorowej.

Woddr na Ziemi to woda — dwa atomy wodoru
i jeden atom tlenu silnie zwigzane. Wodér w dwéch
atomach tak nazwany — bo ,rodzi wode”. Olbrzymi
ziemski zasob energetyczny, praktycznie niespotyka-
ny we Wszechéwiecie. Zwigzany w czgsteczke wodédr
na Ziemi mamy jeszcze w metanie (imetan, najprost-
szy weglowodoér, to wegiel i cztery atomy wodoru —
CH,), wweglowodorach, ktére zmienily ludzkosé, ale
to woda wydaje sie byé tatwiejszym Zrédiem energii.
Oczywiscie, ze wiekszosé wykorzystywanego w proce-
sach technologicznych wodoru w europejskim prze-
myéle rafineryjnym, chemicznym i petrochemicznym
wytwarzamy z metanu, ale to dlatego, ze mamy tam
lokalnie elektrocieplownie i energie w postaci pary
wodnej o odpowiednich cisnieniach i temperaturze,
ze mamy tam do dyspozycji drogie katalizatory, ktdére
reakcje pozyskania wodoru praktyeznie umozliwiaja.
Drugim i ciggle niestety (bo reakeja ta to tworzenie
tzw. gazu syntezowego, ktdra daje duze emisje tlenku
iditlenku wegla) najwigkszym Zrédtem wodoru prze-
mystowego na Ziemijest reakcja wegla zwodg — takze,
jak z metanu do gazu syntezowego.

Woda na Ziemijest kosmicznym fenomenem, Zré-
diem Zycia, anomalig poszukiwang przez naukowedw
we Wszechdwiecie. Elektrolize, czyli wykorzystanie
przeplywu pradu elektrycznego przez czysta wode,
opanowali$émy dwiescie lat temu i nie umiemy tej
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technologii poprawi¢, ulepszyé, tak zmienié, aby roz-
bijaé czgsteczke wody tanio, szybko i energetycznie
efektywnie.

Waoddr jest powszechnym budulcem otaczajgcego
nas Wszechgwiata, ale nie jest samoistnie dostepny
naZiemi. Musi zostaé uwolniony, a na dodatek jeszcze
przestany tam, gdzie jest potrzeba jego uzycia.

Rozwoj infrastruktury wodorowej jest powolny

Hamuje ten rozwdj brak potrzeby (czyli niski
popyt), a ceny wodoru dla konsumentéw koricowych
sg wysoce zalezne od liczby tankowan. (Prosze sobie
wyobrazié takg zaleznosé na stacji benzynowej!?).
Istniejg stacje, ktore wydaja dziennie tyle wodoruy,
ile jest tam dostarczane(?).

Obecnie, jak podaje Migdzynarodowa Agencja
Energii IEA, woddr jest prawie catkowicie (hydroliza
wody jest znacznie bardziej kosztowna i wymaga jej
destylacji) otrzymywany z gazu ziemnego i z wegla
(Raport)' (produkeja tzw. gazu syntezowego ), a jego
produkeja — ok. 70 mln t rocznie w formie czystej -
dalsze 45 miIn t bez uprzedniej separacji - jest odpo-
wiedzialna za laczng roczna emisje CO, szacowang
na 830 mint.

IEA dalej podaje, e istniejg ogromne regionalne
roznice w kosziach produkeji wodoru. Gaz ziemny
bez CCUS jest obecnie najbardziej ekonomicznym
zrédlem produkeji wodoru w wiekszosci czesci
Swiata, przy tak niskich kosztach jak np. 1 USD/kg H,
na Bliskim Wschodzie. Wsréd opcji niskoemisyjnych
elektroliza wymaga ceny energii elektrycznej 10-40
USD/MWh, aby sta¢ sig konkurencyjnym kosztowo
dla gazu ziemnego z CCUS (w zaleznosci od lokalnych
cen gazu).

WODOR W TRANSFORMACJI ENERGETYCZNE)

Woddr to pierwiastek chemiczny
o liczbie atomowej 1. Jest jednym
z najczesciej spotykanych
pierwiastkdw na Ziemi — tym
izotopem wodoru jest atom
skiadajacy sie zjednego protonu
i jednego elektronu. Standardowo
woddr gazowy wystepuje
w formie czasteczkowej Ha.
Jest bezbarwny, bez smaku czy
zapachu. katwopalny i nie jest
toksyczny. Woddr musi zaczaé
petnic¢ gtowna role w transformacji
energetycznej ludzkosci, bo:
- Wyzwoli wielkoskalowa
integracje 0ZE
z dotychczasowymi wytwércami energii.
To tatwy magazyn energii.
To bufor wzrostu bezpieczenstwa energetycznego.
To czysty surowiec dla przemystu.
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Nadszedt czas, aby wykorzystaé potencjat wodoru
Obecnie woddr jest wykorzystywany glownie
w rafinacji ropy naftowej i do produkeji amoniaku,
czyli dalej nawozdw sztucznych, $ladowo wystepujge
w transporcie, Aby ten wszechstronny pierwiastek
moégl mieé¢ znaczacy wklad w czystg energig i byé
mostem transformacji energetycznej, nalezy znalez¢
dla niego miejsce w sektorach, w ktdrych jest prawie
catkowicie nieobecny. Musi sig znalei¢ w obszarach
codziennych, takich jak cztowiek, transport, budynki
i wytwarzanie energii. Aby to nastapito, potrzebna
jest nowoczesna technologia jego efektywnego po-
zyskiwania. Ludzko$é nie zna jeszcze takie] taniej
technologii. Fantastycznie bytoby réwniez, gdyby byla
egzoenergetyczna, aby nie potrzebowala wigcej ener-
gii niz ta, ktéra pozniej otrzymarny, spalajac wodor.
Wodér mozna stosowac znacznie szerzej, pod wa-
runkiemn, ze bedzie powszechnie dostepny w formie
czystej. Juz ponad dwa lata temu pisali$my o hydra-
tach metanu?. Bo to bardzo ciekawe Zrédto wodoru,
tylko czy sie nam uda? Czy ludzko$¢ otworzy nam
nowe horyzonty? Czy znajdzie sie nowy Kopernik czy
nowy Maxwell® odkrywajacy kolejne oczywistosci?
W przesziosei miaty miejsce falszywe starty dla

technologii wodoru; nasz czas ma by¢ inny. ,W tym’

stuleciu ujarzmimy potege gwiazd, Zrédlo energii
bogéw. Na krétka metg oznacza to wprowadzenie ery
energii stoneczno-wodorowej, ktéra zastgpi paliwa
kopalne, a w dluzszej perspektywie czasowej — opa-
nowanie syntezy jadrowej, anawet energii stonecznej
z przestrzeni kosmicznej”*

Wodér — pierwiastek wszechstronny
Wodér musi zaczaé odgrywac kluczowg rolg jako

tanie, czyste, bezpieczne paliwo energetyki przy-
sztoéci. Wodér moze pomdce w rozwigzaniu réznych
krytycznych probleméw energetycznych. W przywo-
lanym Raporcie IEA pokazuje siedem 7 kluczowych
zalecen dotyczaeych zwigkszania skali wykorzysty-
wania wodoru:

1. Koniecznejestustanowienie wiodacejroli wodoru
w dlugoterminowych strategiach energetycznych.
Na kazdym poziomie: krajowym, regionalnym,
samorzadowym, miejskim czy nawet gminnym
(lokalnym) wiodarze powinni (nie tylko mogg)
kierowadé przyszlymi oczekiwaniami co do wyko-
rzystywania wodoru. Takze firmy powinny mie¢
wyrazny dhugoterminowy plan - cel dla wyko-
rzystania wodoru. Kluczowe sektory obejmuja
rafinacje, chemikalia, produkcje stali i zelaza,
fracht i transport dlugodystansowy, transport
lokalny (miejski), budynki oraz wytwarzanie
i magazynowanie energii.

2. Koniecznajest stymulacja (wspomaganie popytu)
komercyjnego zapotrzebowania na czysty wodor.
Czyste technologie wodoru sg dostgpne, ale koszly
produkeji pozostaja ciggle zbyt wysokie. Polityki,
ktére tworza zrownowazone rynki dla czystych
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paliw, w tym dla wodoru, muszg kiasé nacisk na
znaczgcym zmniejszeniu emisji CO, przy produk-
cji wodoru z paliw kopalnych. Zwigkszajac krgg
odbiorcéw, wydiuzajac lancuchy dostaw, bedzie-
my tworzyé inwestycje, ktére moga przyczynic
sie do redukcji kosztéw, czy to z powodu wyko-
rzystywania niskoemisyjnej energii elektrycznej,
czy paliw kopalnych z ograniczong emisja.
Konieczne jest uwzglednianie ryzyka inwesty-
cyjnego pierwszych podmiotéw — ,startup6w”.
Nowe zastosowania wodoru, a takze technologie
dla uzyskiwania wymaganej czystosci dostawy
wodoru i projekty infrastrukturalne znajdujg
sie w najbardziej ryzykownym punkcie krzyiwej
wdrozenia. Ukierunkowane, dedykowane dota-
cje, poiyezki, gwarancje i inne narzedzia finan-
sowe powinny pomde podmiotom prywatnym
i naklonié¢ sektor energetyczny do inwestowania,
uczenia sie i dzielenia ryzyka i korzysci.
Konieczne jest wsparcie obszaru ,badania
i rozwdj” w celu obnizenia koszt6w technolo-
gii. Oprécz redukeji kosztow, powinny pojawic
sie tzw. korzyéci skali. Badania i rozwoj majg
kluczowe znaczenie dla obnizenia kosztéw i po-
prawy wydajnosci, w tym ogniw paliwowych na
bazie wodoru paliwa i elektrolizery (technologia
wytwarzania wodoru z wody). Dzialania rzgdow,
w tym wykorzystanie $rodkéw publicznych, maja
kluczowe znaczenie przy proponowaniu agendy
badarn i ich wynikéw, podejmowaniu ryzyka
i przyciggania prywatnego kapitatu do innowacji.
Konieczne jest eliminowanie niepotrzebnych
barier regulacyjnych i zharmonizowanie norm,
przepiséw. Deweloperzy projektéw napotykaja
przeszkody, w ktérych przepisy i wymagania do-
tyczace zezwolen sa niejasne, nieodpowiednie dla
nowych technologii, a cele niespdjne lub nawet
rozbiezne miedzy sektorami i krajami. Dzielenie
sie wiedzg i harmonizacja norm ma kluczowe
znaczenie, w tym w odniesieniu dowyposazenia,
bezpieczenstwa i certyfikacji. Zozone i kosztow-
ne laricuchy dostaw wodoru oznaczaja, ze rzady,
firmy, spolecznosci i spoleczenisiwo obywatelskie
musza przeprowadzaé¢ regularne konsultacje.
Proces musi by¢ jasny i transparentny.
Konieczne jest angazowanie sig kazdego na are-
nie miedzynarodowej. Wszyscy musimy $ledzié
postepy. Wzmocniona wspélpraca migdzynaro-
dowa jest potrzebna we wszystkich dziedzinach
dotyczgeychwodoru, ale przede wszystkim w za-
kresie standarddw, wymiany dobrych praktyk
i dzialani transgranicznych i infrastrukturalnych.
Produkejaizuzycie wodorumuszg by¢ monitoro-
ane globalnie. Wazne jest regularne monitoro-
wanie postepow w osigganiu dlugoterminowych
celéw. Temat wodoru jest tematem globalnym,
nie lokalnym.

IEA uwaza, ze wnastepnej dekadzie nalezy skon-
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PALIWA

centrowad sie na czterech kluczowych mozliwosciach
dalszego zwiekszenia tempa. Opierajac sig na obec-
nych politykach, infrastrukturze i umiejetnosciach, te
wzajemnie si¢ wspierajgce mozliwosci moga pomoc
w zwigkszeniu skali rozwoju infrastruktury, wzmoc-
nieniu inwestycji, poprawie pewnosci i obnizeniu
kosztdw. S to:
- Wykorzystanie wpekiistniejgeych obszaréw

przemystowych, aby przeksztalcié je w huby

w celu obniZzenia kosztow, gdzie produkowany

bedzie wodér o nizszej zawartosci sladu weglo-

wego (emisji CO,).

Wrykorzystanie istniejacej infrastruktury gazu

ziemnego, aby pobudzié nowe dostawy czyste-

go wodoru z jej wykorzystaniem.

Wspieranie flot i korytarzy transportowych,

aby zwigkszy¢ liczbe pojazddéw napedzanych

ogniwami paliwowymi.

Rozpoczegcie migdzynarodowego handlu wo-

dorem. Stwdrzmy rynek wodoru.

Mikrorynek w Polsce

Ciesze sie, Ze wola takiego mikrorynku pojawia
sig w Polsce. Wiodgeym wydaje sie by¢ PKN ORLEN,
kiéry dosé jasno precyzuje: ,Jezeli sp6tki paliwowe
cheg w przysziosei istnieé na rynku, to muszg sie
zastanowic, czym zastapié rope i benzyne na stacjach
benzynowych. Spéika chee rozwijac réwniez zdolno-
$ci produkeji wodoru w procesie elektrolizy, a takze
infrastrukture do fadowania pojazddw napedzanych
w Polsce. 83 to poczatki. Jezeli chcemy istnie¢ naryn-
ku jako firma paliwowa, to musimy sie liczy¢ z tym,
Ze czyms$ trzeba zastapié na stacjach te benzyne czy

rope. Oczywiscie bedg na nich réwniez tadowarki
samochoddw elektrycznych, bo by¢ musza. Osobiscie
nie bardzo widze auta elektryczne na akumulatory.
Bardziej przekonujg mmnie elekiryki na woddér. Sa-
mochdd na woddr jest autem elektrycznym. Wodér
nie jest spalany. On jest przetwarzany w ogniwie
paliwowym, wytwarza prad. To dokladnie to samo, co
samochdd elekiryezny, tylko nie posiada akumulato-
ra, ale ogniwo wodorowe. Réznica pomiedzy takimi
pojazdami jest widoczna, jedli chodzi o ich zasigg.
W przypadku aut Toyoty napedzanych wodorem wy-
nosion 500-700 km. Jezeli chodzi o transport ciezki,
czyli autobusyisamochody cigzarowe, to oczywiscie
nie wchodzi w gre akumulator, poniewaz aby prze-
Jjechaé 1000-1200 km musiatby on zajmowaé pét
powierzchni cigzardwki. To mdgtby zapewnié wodér
W Polsce nie ma jeszcze stacji wodorowych, ale PKN
ORLEN chce rozwija¢ obiekty tego typu w Polsce”s

Przypisy

1 The Future of Hydrogen. Report prepared by the IEA for the
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i Zawodowa. — 2014 1ir 4, s. 56-57. — Bibliogr. s. 57. — Afiliacja:
Akademia Gorniczo-Hutnicza.

3 Udowodnit, Ze elektrycznodé imagnetyzm sg dwoma rodzajami
tego samego zjawiska — elektromagnetyzmu. Ze pole elektrycz-
ne imagnetyezne rozchodza sig w prozni z predkoscia $wiatta
w postaci fali czyli, ze $wiatlo jest falg elektromagnetyczna.

4 Kaku M. ,Wizje” 2010 Proszyniski Media.

5  JozefWegrecki, cztonek zarzgdu ds. operacyjnych PKN ORLEN
podezas VOgdlnopolskiego Szczytu Gospodarczego odbywajg-
cego sie w Siedleach.

CZY WODOR W POLSCE TO
PALIWO PRZYSZ+0SCI?

Wsrdd paliw alternatywnych, poza energia
elektryczng, LNG, CNG wymieniany jest
wtasnie woddr, ktory juz teraz stat sig
tematem wielu debat i dziatan firm na
catym swiecie. A jak to wyglada w Polsce?
Czy woddr stanie sie paliwem przysztosci,
pomimo trudnosci technicznych
zwiazanych z jego zastosowaniem?

Postanowilismy to sprawdzic, publikujac

na jednym z portali Wydawnictwa BMP -
kierunekCHEMIA pl ~ SONDE, w ktdrej zadalismy
pytanie: ,Czy wodér w Polsce to paliwo
przysztosci?”. Wyniki nie byty zaskakujace

- zdania Polakow sg caty czas podzielone,

cho¢ najprawdopodobniej tak sie stanie...

Tak, w najblitsze] praysztodci Polska moie staé sie producentem
i eksporterem paliw wodorowych innych krajow

Tak, ale moze to nastapi¢ dopiero za 30-50 lat
Samochéd wodorowy — nie dla przecigtnego kierowcy

Nie, woddr nigdy nie bedzie w Polsce popularnym paliwem
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