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Czy i jakie technologie? Czyli wszystko, co trzeba
wiedzie¢ o nowym globalnym zrédle energii.

Tadeusz Chmielniak
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aly system energetyczny podlega istotnym

zmianom technologicznym. Dotyczy to
wszystkich jego podstawowych moduléw (podsyste-
mow). Poczawszy od struktury wykorzystywanej ener-
gii pierwotnej (miks paliw kopalnych, jadrowych i zré-
del energii odnawialnej), przez technologie jej kon-
wersji do koncowych uzytkowych w postaci energii
(elektrycznosci, ciepta, nowych paliw, chfodu, energii
mechanicznej), a skonczywszy na technologiach jej
przesylu, rozdzialu i uzytkowania u odbiorcéw konco-
wych. Kryteria optymalizacyjne procesu transforma-
cji obok podstawowych techniczno-ekonomicznych

(sprawnosci, kosztow wytwarzania) powinny spetniaé
funkcje wynikajace z wyzwan ekologicznych (ochro-
ny klimatu, zmniejszenia zanieczyszczen atmosfery,
ochrony zasobow paliwowych i innych).

Obecna polityka klimatyczna
Unii Europejskiej

Konsekwencja porozumienia paryskiego (COP 21, Pa-
ryz 2015), wskazujacego na koniecznos$¢ ograniczenia
w obecnym stuleciu globalnego ocieplenia w grani-
cach 2 st. C (z dazeniem do 1,5 st. C) powyzej poziomu
sprzed epoki przemystowej, byto zaplanowanie odpo-
wiednich przedsiewzi¢c zapewniajacych dekarboniza-
cje przemystu i transportu oraz osiagniecie przez UE
neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. Przypomnij-
my, ze UE przyjela nastepujace cele: redukcje gazow
cieplarnianych o co najmniej 20 proc. (2020), 40 proc.
(2030), 80 proc. (2050) w poréwnaniu z poziomami



21990 roku oraz osiagnigcie co najmniej 32-proc.
udzialu Zrédel odnawialnych w zuzyciu finalnym
energii brutto, a takze wzrost efektywnosci energe-
tycznej o 32,5 proc. i ukoniczenie budowy wewnetrz-
nego rynku energii UE. Na posiedzeniu z 101 11 grud-
nia 2020 roku Rada Europejska zatwierdzita nowy cel
UE, zakladajacy ograniczenie w UE emisji netto gazow
cieplarnianych do 2030 roku o co najmniej 55 proc.
w poréwnaniu z poziomem z 1990 roku. Wezwatla
przy tym swoich cztonkéw do uwzglednienia tego no-
wego celu we wniosku dotyczacym europejskiego pra-
wa o klimacie i do jego szybkiego przyjecia. Fakt ten
stanowi istotne wyzwanie dla wszystkich krajow Unii,
dla Polski w szczegdlnosci. Ztozonos¢ tego wyzwania
jest dodatkowo poglebiona koniecznoscig utrzymania
dostatecznego bezpieczenstwa systemu energetyczne-
go, w ktorym roénie udziat mocy zrédet odnawialnych
z natury rzeczy majacych charakter zrédet losowych.

Rola wodoru

W poszukiwaniach racjonalnych rozwigzan tego pro-
blemu intensywnie dyskutuje si¢ o roli wodoru w pro-
cesach dekarbonizacji gospodarki i transportu, w de-
centralizacji wysokosprawnego wytwarzania i zasila-
nia w finalne postacie energii, a takze w inicjacji zmian

w wielu gafeziach przemystu. Powszechnie dzi§ mo-
wimy o gospodarce wodorowej lub w wezszym nieco
sensie — o energetyce wodorowej. Pod tym pojeciem
rozumiemy zespot proceséw i moduléw technologicz-
nych obejmujacych etap wytwarzania wodoru (wodér
nie jest paliwem czerpalnym wprost z zasobow przy-
rody), jego magazynowania, transportu i konwersji
do pozadanych postaci energii (gléwnie elektrycznosci
i energii mechanicznej oraz nowych paliw). Wszystkie
z nich sg istotne dla koncowej efektywnosci technicz-
no-ekonomicznej i ekologicznej. Szczegdtowiej rzecz
biorac, z energetyka (gospodarka) wodorows identyfi-
kuje si¢ nastepujace obszary, w ktérych konieczne jest
poszukiwanie rozwiazan techniczno-ekonomicznych,
ekologicznych i spoleczno-organizacyjnych:
® wytwarzanie wodoru z réznych noé$nikéw ener-
gii, w tym z wegla i innych paliw weglowodoro-
wych oraz energii jadrowej,
® nowe technologie wytwarzania wodoru z odna-
wialng energia napedowa: elektrolityczne, ter-
micznego rozkladu wody (takie jak termoliza,
cykliczne procesy termochemiczne, hybrydowe
termochemiczne procesy rozktadu), fotokatali-
tyczne,
® wodor jako paliwo napedowe $rodkéw trans-
portu,

13

MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK
1/65/2021

in]
=
=
=
»
©
=
<
o
o
]
o]
o
2
0
0
o
s
=



ACAD=MIA PREZENTACJE Energetyka

Rys. 1

Imiana struktury systemu
gospodarczego
spowodowana
wprowadzeniem wodoru
(na podstawie Technology
Roadmap Hydrogen and fuel
Cells, Paryz 2015)
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e wysokosprawne ogniwa paliwowe,

e systemowy wplyw wodoru na strukture techno-
logiczng i sposdb zarzadzania energetyka oraz
na zmiane infrastruktury przemyslowej - inte-
gracja energetycznych technologii wodorowych
z energetyka wielkoskalowa paliw weglowodo-
rowych,

® spoleczno-polityczne warunki bezpieczenstwa
inwestycyjnego w gospodarce wodorowe;j.

Perspektywy

Obserwujemy ciagly wzrost zapotrzebowania na wo-
dor. Miedzy 1975 a 2018 rokiem jego zuzycie na $wiecie
wzrosto z mniej wigcej 29 mln do 115 mln t rocznie.
Nalezy oczekiwa¢, ze w zwigzku z powstaniem no-
wych obszaréw zastosowania wodoru (np. w trans-
porcie) bedzie intensywnie wzrastata jego produkcja.
Po stronie substratow (2018) w dedykowanej produk-
¢ji czystego wodoru (73 mln t) najwiekszy udzial miat
gaz ziemny (196 Mtoe, toe - tona oleju ekwiwalent-
nego = 41,86 10° J), nastepnie wegiel (75 Mtoe), inne
to ropa (2 Mtoe) i elektryczno$¢ (2 Mtoe). Pozostate
zapotrzebowanie na wodor pokrywa produkcja w pro-
cesach, w ktorych ten gaz jest produktem ubocznym.
Wodor jest gtownie wykorzystywany do produkeji
amoniaku, metanolu i w procesach rafinacji.
Wspolczesnie przekonanie o istotnej roli wodoru
w transformacji energetyki jest powszechne. Potwier-
dzeniem jest wiele przeprowadzonych studidw, analiz
i programow opracowywanych w wielu krajach. We-
dlug scenariusza przedstawionego w Hydrogen sca-
ling up. A sustainable pathway for the global energy
transition udziat wodoru w konicowym zapotrzebowa-
niu na energie w 2050 roku bedzie wynosi¢ 18 proc.,
umozliwiajac eliminacje emisji 6 Gt dwutlenku wegla
przez zastosowanie odpowiednich technologii jego
utylizacji w roznych dziatach gospodarki i transpor-
tu (rys. 1, 2). Dynamika upowszechnienia technologii

— Sie¢ cieptownicza == Sie¢ elektryczna

Ciekle i gazowe paliwa

wodorowych wedtug rozpatrywanego scenariusza be-
dzie najwieksza w dekadzie 2040-2050. Miedzy 2015
a 2050 rokiem roczne zapotrzebowanie na energie
z wodoru powinno wzrosng¢ mniej wiecej 10-krotnie
-7 8 do 78 EJ, a miedzy 2040 a 2050 rokiem przewi-
dziano wzrost z 28 do 78 EJ (1 Eksadzul = 277,8 TWh).
Struktura technologiczna wykorzystania wodoru
w 2050 roku obejmuje zuzycie 10 E] w obszarach go-
spodarki, w ktorych jest wykorzystywany obecnie, 9 EJ
w nowych procesach przemystowych (CCU, bezpo-
$rednia redukeja rudy zelaza - DRI), 11 E] w gospo-
darce komunalnej i mieszkalnictwie, 16 E] w przemy-
stowej gospodarce energetycznej, 22 EJ w transporcie
i9 EJ w procesach wytwarzania elektrycznosci (takich
jak buforowanie, rezerwa strategiczna, magazynowa-
nie). Wskazuje to na duzy potencjat technologii wo-
dorowych w dekarbonizacji transportu i doskonale-
niu proceséw przemystowych. Wszystkie scenariusze
s3 optymistyczne, nalezy je traktowac jako okreslenie
mozliwego potencjatu. Wynika z nich takze, ze czas
transformacji moze obejmowac cate dekady. Wpro-
wadzenie bowiem do systemu energetycznego (go-
spodarczego) wodoru komplikuje system (rys. 1, 2),
wymaga wprowadzenia nowych technologii, w tym
technologii magazynowania energii i technologii in-
formatycznych optymalizujacych funkcje systemu
z duzym udzialem zrddet odnawialnych o losowym
charakterze generacji elektrycznosci.

Technologie

Rozwdj technologii wodorowych i globalnego, zréw-
nowazonego systemu energetycznego wykorzystuja-
cego wodor daje realng mozliwos$¢ rozwigzania trzech
gltownych wyzwan stojacych przed energetyka swia-
towa. Naleza do nich: koniecznos¢ zaspokojenia ro-
snacego zapotrzebowania na czyste paliwa gazowe,
ciekle i energie elektryczna; konieczno$¢ wzrostu efek-
tywnoéci produkcji paliw i energii oraz minimalizacja
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emisji szkodliwych substancji do atmosfery, w tym
emisji gazow cieplarnianych, na koncowym etapie
wykorzystania energii.

Rozwijane technologie grupuje sie zwykle wedtug
schematow: elektryczno$¢ - elektrycznosé (power
to power), elektrycznos$¢ — gaz (power to gas: miesza-
nina H, + CH,, metanizacja), elektryczno$¢ - paliwa
ciekte (power to liquid). Sg to Sciezki charakterystycz-
ne dla generacji wodoru ze zroédet odnawialnych i jego
konwersji do innych postaci energii. Nie wyczerpuja
one wszystkich mozliwosci organizacji gospodarki
wodorowej. Istniejg bowiem rozwigzania wykorzysta-
nia niskoemisyjnych technologii paliw kopalnych (we-
gla i gazu z separacjg dwutlenku wegla) i jadrowych,
ktore mogg okazac si¢ konkurencyjne z technologiami
zrédet odnawialnych (w zaleznosci od ich stadiow roz-
woju). Powinny one by¢ wziete pod uwage w poszu-
kiwaniu optymalnej $ciezki rozwoju technologii wo-
dorowych oraz ich wykorzystania w calej gospodarce
i energetyce dla przyjetych kryteriow ekonomicznych
i ograniczen ekologicznych. W dalszej perspektywie
gltéwng technologig bedzie zapewne rozklad wody
na wodor i tlen oraz generacja wodoru w procesach
konwersji biomasy i odpadow.

Na skale przemystowa wodor jest produkowany
wspolczesnie gtownie z gazu ziemnego przy wyko-
rzystaniu procesu parowego reformingu metanu
(SMR - steam methan reforming), ktdry jest obecnie
najtansza opcjg produkeji wodoru. Ponadto do ko-
mercyjnie dostepnych technologii produkcji wodoru
z gazu ziemnego nalezg: proces czesciowego utlenia-
nia (POX - partial oxidation, lub CPOX - catalitical
partial oxidation), taczacy oba powyzsze, reforming
autotermiczny (ATR - autothermal reforming), kata-
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lityczna dehydrogenacja, piroliza, elektroliza. W rdz-
nym stadium rozwoju sg: procesy fotokatalityczne,
reforming plazmowy, reaktory membranowe, procesy
biologiczne.

Jest dostepnych wiele technologii rozkladu wody
w stanie ciektym lub gazowym na wodor i tlen. Roznig
sie miedzy sobg rodzajem energii napedowej, a takze
jej zrodlem pochodzenia oraz parametramii organiza-
¢ja procesow glownych i pomocniczych. Ogélnie rzecz
biorgc, wyrdzniamy metody: elektrolityczne, termicz-
nego rozktadu wody (termolize, cykliczne procesy ter-
mochemiczne, hybrydowe termochemiczne procesy
rozkladu), fotokatalityczne. W metodach elektroli-
tycznych gtownym rodzajem energii doprowadzonej
do procesu jest energia elektryczna (Zrodto zewnetrzne
pradu stalego), w grupie metod termicznego rozkladu
energia napedowa jest cieplo (zazwyczaj wysokotem-
peraturowe), z kolei dla metod grupy trzeciej zrodtem
jest promieniowanie elektromagnetyczne Stonica. Stan
zaawansowania poszczegolnych grup technologii jest
rézny. Stan dojrzalosci wdrozeniowej w skali przemy-
slowej osiggnely metody elektrolityczne wykorzystu-
jace dwa typy elektrolizerow (elektrolizery alkaliczne
- $redniotemperaturowe, elektrolizery z membrang
protonowymienng - niskotemperaturowe). W ba-
daniach pilotowych sg elektrolizery z membrana
tlenkowg (wysokotemperaturowe). W grupie metod
termicznego rozktadu wody sg analizowane procesy
bezposéredniej termicznej dysocjacji wody (tempera-
tura procesu okoto 2500 st. C), cykliczne procesy ter-
mochemiczne i procesy hybrydowe wykorzystujace
rozne sposoby konwersji (np. elektrolize z konwersjg
chemiczng). Znanych jest co najmniej 300 procesow
termochemicznych i hybrydowych, ktére mogg by¢
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Rys. 2

Moduty gospodarki
wodorowej (na podstawie
T. Chmielniak,

T.M. Chmielniak,
Energetyka wodorowa,
Warszawa 2020)

MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK
1/65/2021



ACAD=MIA

Energia z wodoru
zastosowana
w gospodarstwie domowym
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realizowane w réznych temperaturach. W ich selekeji

dazy sie do jak najnizszej temperatury i efektywnosci

procesowe;j. Sa czgsto rozpatrywane w kontekécie wy-

korzystania jako zrodta ciepta jadrowych reaktoréow

wysokotemperaturowych i energii stonecznej. Duzo

uwagi po$wieca sie obecnie procesom: siarka - jod

i miedz - chlor. Sprawnos¢ procesu elektrolizy jest

stosunkowo wysoka i wynosi:

— elektrolizery alkaliczne (2018: 63-70 proc., 2030:
65-71 proc., po 2030: 70-80 proc.);

— elektrolizery polimerowe (2018: 56-60 proc.,
2030: 63-68 proc., po 2030: 67-74 proc.);

— elektrolizery tlenkowe (2018: 74-81 proc., 2030:
77-84 proc., po 2030: 77-90 proc.).

Koszty

Koszty wytwarzania wodoru z paliw kopalnych i bio-
masy potwierdzaja fakt najwiekszej efektywnosci
termodynamicznej i ekonomicznej technologii re-
formingu parowego gazu i ropy naftowej. Doskona-
lenie tej klasy metod wytwarzania wodoru powinno
obok zwiekszenia efektywnosci ekonomicznej obej-
mowac redukeje emisji dwutlenku wegla z procesow
wytwarzania. Zroznicowanie kosztow wytwarzania
wodoru zalezy od regionéw geograficznych i krajow
oraz zastosowania albo niezastosowania w procesach
wytwarzania CCUS (carbon capture utilisation and
storage). Zréznicowanie geograficzne wynika glow-
nie z faktu, ze gtéwnym skltadnikiem kosztu jest ce-
na dostepnego paliwa - substratu. I tak np. cena
wodoru z reformingu gazu ziemnego bez instalacji
CCUS w USA jest rowna okoto 1 USD/kg H,, po za-
stosowaniu wychwytu dwutlenku wegla wzrasta
do 1,5 USD/kg H,. Odpowiednie ceny dla UE sg row-
ne: 1,7 USD/kg H, i 2,35 USD/kg H,. Dla Chin mozna
przyja¢: 1,75 USD/kg H, i 2,4 USD/kg H,. W wypadku
Rosji i krajéw Srodkowego Wschodu ceny sa poréw-
nywalne do cen w USA. Koszty inwestycyjne mieszczg

sie w granicach 500-900 USD/kWy, dla uktadéw bez
CCUS i1 900-1600 USD/kWyy, dla CCUS. W Polsce
cena generacji wodoru droga reformingu parowe-
go wynosi okoto 7 zt za 1 kg wodoru przy cenie gazu
1200 z} za 1000 m® (bez separacji dwutlenku wegla).
Koszt wytwarzania wodoru z wegla zalezy od zasto-
sowanej technologii zgazowania, ceny surowca, stoso-
wania lub niestosowania procesu separacji dwutlenku
wegla w procesie zgazowania. Dostepne zrddta po-
dajg wartosci z przedziatu 0,71-3,13 USD/kg H,. Da-
ne z rynku chinskiego i amerykanskiego to warto$ci:
1,1-1,34 USD/kg H, w przypadku bez sekwestracji CO,
11,47-1,63 USD/kg H, z sekwestracja dwutlenku we-
gla. Z polskich analiz przeprowadzanych dla réznych
instalacji zgazowania wegla koszt dla ukladu bez se-
paracji CO, wynosi 5,5-6,5 zl/kg H,. Jest on poréw-
nywany z reformingiem parowym przy cenie gazu
z przedzialu 930-1100 z}/1000 m>.

Koszty wytwarzania wodoru w procesach elek-
trolizy i termolizy sg oceniane pod katem kosztow
poszczegolnych modutéw instalacji. Trudno je zwe-
ryfikowa¢ praktycznie ze wzgledu na brak wynikow
eksploatagji instalacji duzych mocy. W 2019 roku moc
pracujacych elektrolizeréw alkalicznych przekraczata
45 MW, a moc elektrolizeréw typu PEM 38 MW (tej
klasie elektrolizerow towarzyszy w ostatnim okresie
najwieksze zainteresowanie). Sumaryczna moc in-
stalacji z elektrolizerami SOEC (solid oxide electro-
lysis cell) nie siegneta 1 MW. Laczna liczba instalacji
przekroczyta warto$¢ 180. Srednia moc pojedynczej
instalacji uruchamianej w latach 2015-2018 wynosita
okoto 1 MW. Prowadzone sg liczne studia mozliwo-
$ci budowy instalacji o mocach 51100 MW wykorzy-
stujacych stosy elektrolizerow alkalicznych i PEM
(w Australii jest przygotowywana budowa ukfadu
produkgji wodoru zintegrowanego z farmg wiatrowa
i solarng o facznej mocy 400 MW. Instalacja bedzie
zdolna produkowa¢ przez elektrolize wody okolo 20 t
wodoru dziennie. Jednym z kierunkow zastosowania
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\Wstepna budowa rynku
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Wodor z przemystu przerobu
weglowodoréw
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Rozwoj gospodarki wodorowe;j
2030+
Elektroliza wody potaczona
z energig odnawialng i jagdrowa

Rozbudowa infrastruktury
2015-2030

Specjalne instalacje produkcji wodoru
z weglowodordw i demonstracyjne instalacje

ze zrédtami odnawialnymi

Czas

tego gazu jest produkcja amoniaku jako magazynu
energii i ewentualnie paliwa, znaczng cze$¢ przeznacza
sie na eksport, w szczegolnosci do Japonii).

Wrykorzystujac wyniki uzyskane w badaniach in-
stalacji demonstracyjnych i zakladajgc wysoki stopient
upowszechnienia tej klasy technologii, ocenia sie,
ze w 2030 roku koszt generacji wodoru drogg elek-
trolizy zasilanej elektrycznoscia z sieci bedzie w Eu-
ropie wynosi¢ 4,84 USD/kg H, (koszt emisji CO,
40 USD/t CO,), w przypadku wykorzystania energii
ze zrédet odnawialnych 2,87 USD/kg H, (koszt energii
odnawialnej 40 USD/MWh). Konkurencyjnos¢ w po-
réwnaniu z reformingiem parowym gazu ziemnego
moglaby zosta¢ osiagnieta przy cenie elektrycznosci
mniejszej niz 40 USD/MWh i przy cenie uprawnien
okoto 50 USD/t CO,. Obecnie koszt wytwarzania jest
wysoki, co wymaga wysitkow w doskonaleniu wszyst-
kich modutéw jego wytwarzania i konsekwencji w po-
lityce klimatyczne;j.

Waznym wyrdznikiem poszczegdlnych techno-
logii generacji wodoru jest towarzyszaca jej emisja
dwutlenku wegla. Odnawialnej energii napedowe;
odpowiada zerowa emisja (tzw. wodor zielony). Wo-
dor szary to woddr generowany w procesach, w kto-
rych sa wykorzystywane paliwa kopalne (zgazowanie
wegla to emisja okoto 20 kg CO,/kg H,, reforming
gazu ziemnego - okolo 9 kg CO,/kg H,). Méwimy
takze o wodorze niebieskim (blekitnym). Powstaje
on w technologiach wykorzystujacych nieodnawialne
zrodta energii i surowce, ale z zastosowaniem CCUS
(zgazowanie wegla z CCUS - okoto 2 kg CO,/kg H,,
reforming gazu ziemnego - okoto 1kg CO,/kg H,,
dane wazne dla wychwytu 90 proc. dwutlenku we-
gla). Wytwarzanie wodoru w procesach elektrolizy
z wykorzystaniem energii elektrycznej z sieci jest ob-
cigzone szczegdlnie wysoka emisja dwutlenku wegla
(przy generacji elektrycznoéci w technologiach gazo-
wych emisja wynosi okoto 18 kg CO,/kg H,, w gene-
racji weglowej — okoto 40 kg CO,/kg H,). Zasadni-
czo rzecz biorac, jesteSmy w epoce wodoru szarego.

Dzi$ trudno rozstrzygnaé, czy technologie wodoru
blekitnego zostang upowszechnione w duzej skali,
czy przejdziemy wprost do epoki technologii wodo-
ru zielonego, co gwarantowaloby osiggniecie celow
polityki klimatycznej i neutralnosci klimatycznej UE
po 2050 roku (rys. 3).

Zastosowanie

Woddr ma potencjat do zastosowan w sredniej i dtu-
goterminowej perspektywie w energetyce i wielu
galeziach przemystu (rys. 2). W energetyce istnieje
wiele mozliwoéci wykorzystania wodoru i paliw ge-
nerowanych z tego gazu. W najblizszej przysztosci
jest mozliwe wspoétspalanie amoniaku w blokach
weglowych. Wodoér i amoniak moga by¢ elastyczna
opcja paliwowa dla ogniw paliwowych i turbin ga-
zowych. Dla matych obcigzen wodér w cenie oko-
to 2,5 USD/kg ma duzy potencjat konkurencyjny.
Gléwne opcje konkurencyjne to gaz ziemny z CCUS
ibiogaz. W dluzszej perspektywie wodér moze od-
grywa¢ duzg role w energetyce wielkoskalowej (tur-
binach wodorowych) i jako nosnik energii w ukla-
dach magazynowania energii. Dla upowszechnienia
technologii energetycznego wykorzystania wodoru
wazne znaczenie ma rozwdj ogniw paliwowych. Ich
konkurencyjno$¢ w transporcie zalezy od kosztow
ogniw oraz od budowy i eksploatacji stacji ladowania
wodoru. Dla samochodéw podstawowe znaczenie ma
obnizenie kosztow ogniw i zbiornika wodoru w sa-
mochodzie. To powinno uczyni¢ je konkurencyjnymi
w stosunku do baterii i zapewni¢ zasieg od 400-500
do nawet 1000 km. Dla cigzaréwek kluczowe jest ob-
nizenie ceny dostarczania wodoru. Najwieksze moz-
liwosci w krotkiej i sredniej perspektywie czasowej
zwiekszenia zuzycia wodoru w cieplownictwie daje
domieszanie wodoru do istniejacej infrastruktury ga-
zowej. W 2030 roku przewiduje si¢ zuzycie 4 mln ton
wodoru domieszkowego. Potencjat jest szczegdlne
istotny dla budynkéw wielorodzinnych i gmachow
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publicznych. W dtuzszej perspektywie w cieplownic-
twie nalezy oczekiwa¢ zastosowania ogniw paliwo-
wych i kottéw wodorowych. Transport, energetyka,
gospodarka komunalna maja potencjat wykorzysta-
nia wodoru, jezeli jego koszty produkgji i utylizacji
beda mniejsze niz innych opcji.

Skomplikowana materia rozwoju i rozpowszech-
nienia technologii wodoru sprawia, ze dobrze rozu-
miana polityka wsparcia moze mie¢ podstawowe zna-
czenie. Konieczne sg dalsze przedsiewziecia majace
na celu doskonalenie elektrolizeréw i innych metod
wytwarzania wodoru. Wazne znaczenie ma poszuki-
wanie optymalnych ukladéw wykorzystania wodoru
i jego magazynowania. Bioragc pod uwage fakt, ze ra-
cjonalna energetyka wodorowa w duzej mierze zalezy
od lokalnego potencjalu zrédel odnawialnych (a tak-
ze od struktury paliwowej energetyki i transportu),
konieczne jest opracowanie krajowych programoéw
rozwoju energetyki wodorowej. Wiele krajow opra-
cowalo odpowiednie strategie w tym obszarze i na ich
podstawie sformutowano programy badawczo-rozwo-
jowe. Konieczny jest wybor kierunkow inwestowania
w instalacje pilotowe i demonstracyjne.

Bariery

Rozwdj gospodarki wodorowej moze istotnie wspo-
maga¢ uzyskanie stanu neutralno$ci klimatycznej.
W procesie transformacji mozna jednak zidentyfiko-
wac wiele wyzwan i barier. Obok wyzwan technicz-
no-ekonomicznych ciagle nierozwigzanych jest wiele
problemoéw prawnych i logistycznych. Wazng prze-
szkoda do szybkiego upowszechnienia technologii
wodorowych moga okaza¢ si¢ niedostateczne zasoby
surowcowe. Ogolnie rzecz biorac, bariery i towarzy-
szace im wyzwania s3 nastepujace:
® Wodor jest obecnie prawie w calosci wytwarzany
z gazu ziemnego i wegla. Mimo zaawansowania
technologicznego ta generacja jest odpowie-
dzialna za duze iloéci emisji dwutlenku wegla.
Konieczna jest intensyfikacja prac nad stworze-
niem technologii produkcji wodoru z wykorzy-
staniem energii zrodet odnawialnych, a takze
wychwytu dwutlenku wegla w procesach wyko-
rzystania paliw kopalnych.
® Produkcja wodoru z wykorzystaniem niskoemi-
syjnej energii napedowej jest obecnie kosztowna.
Mimo Ze cena wodoru wytwarzanego przy uzy-
ciu elektrycznodci ze Zrédet odnawialnych moze
sie zmniejszy¢ w wyniku spadku kosztow ener-
gii odnawialnej i zwiekszenia skali produkcji
wodoru, to dynamika tego procesu moze si¢
okaza¢ niewystarczajgca dla zwiekszenia konku-
rencyjnosci tego sposobu generacji wodoru.
® Rozwdj infrastruktury wodorowej jest powolny,
co nie sprzyja jego upowszechnieniu. Ma to wpltyw
na ceny wodoru dla konsumentdéw, ktére w duzym

stopniu zalezg od liczby stacji tankowania i nie-
zawodnos$ci dostaw. Rozwigzanie tego problemu
wymaga planowania i koordynacji na szczeblu
miedzynarodowym i poszczegdlnych krajow,
a takze zaangazowania samorzadow i wladz
lokalnych oraz instytucji przemystowych i inwe-
storow prywatnych. Prace nad prawem wodoro-
wym trwajg takze w Polsce.

® Obecne przepisy ograniczaja rozwodj przemystu
czystego wodoru. Konieczne jest m.in. opraco-
wanie wspdlnej miedzynarodowej normy bezpie-
czefistwa transportu i przechowywania duzych
ilo$ci wodoru oraz $ledzenie wplywu réznych
technologii dostaw wodoru na §rodowisko. W UE
i w poszczegdlnych krajach sg prowadzone prace
nad standardami i rozwigzaniami normowymi
dotyczacymi generacji i uzytkowania wodoru.

® Na przeszkodzie szybkiego upowszechnienia
technologii wodorowych moze stana¢ wysoka
materialochfonnos¢ instalacji odnawialnych Zzré-
det energii (np. dla przewidywanej w 2050 roku
instalacji o mocy 25 TW w energetyce wiatrowe;j
trzeba zuzy¢ powyzej 50 mln Mg miedzi - czte-
rokrotng produkcje miedzi w 2010 roku - oraz
3,6 mln Mg neodymu - 180-krotna obecna
roczng produkgje, a takze duzych iloéci innych
substancji, w tym cementu i stali). Znacznie
wzrastajg takze potrzeby na metale szlachetne
(bedace czesciag katalizatorow, elektrod, plyt
zbiorczych), stal nierdzewng i inne substancje
konieczne do budowy elektrolizeréw, ogniw
paliwowych, rurociagéw i kabli. Wskazuje
to na konieczno$¢ istotnego rozwoju tych gatezi
przemystu w celu zabezpieczenia koniecznych
potrzeb materialowych dla przewidywanego
upowszechnienia gospodarki wodorowe;j.
Zawazne dla Polski z badawczego punktu widzenia

mozna uzna¢ obecnie:

e identyfikacje badan prowadzonych w réznych
obszarach energetyki wodorowej i podjecie
proby ich koordynacji (w tym takze w celu okre-
$lenia planéw budowy instalacji pilotazowych),

® opracowanie zalozen programu badawczego
obejmujgcego zagadnienia o duzym potencjale
aplikacyjnym dla polskich warunkéw,

e rownolegle prowadzenie studiéw nad rolg wodoru
w dekarbonizacji transportu (nad produkcja
paliw ptynnych, stosowaniem ogniw paliwowych
w transporcie) i energetyki (nad uktadami sko-
jarzonymi z ogniwami paliwowymi, turbinami
gazowymi, integracja energetyki wiatrowej i sto-
necznej z technologiami wytwarzania wodoru,
technologiami biomasowymi, rolg paliw kopal-
nych w rozwoju energetyki wodorowej) oraz moz-
liwoscig i celowoscig jego metanizacji (tj. konwer-
sja wodoru do metanu) do zasilania sieci gazow-
niczych. m



