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WPROWADZENIE

Gléwny cel transformacji energetycznej (transformacja energetyczna jest waznym
elementem transformacji calej gospodarki) to: bezpieczenstwo energetyczne (w
tym akceptowalny poziom kosztow energii), ochrona klimatu (dekarbonizacja
gospodarki) i zasobow (w tym realizacja gospodarki obiegu zamknietego). To
zlozony 1 dalej obciazony wieloma niepewnosciami proces 0 roznorakim
charakterze. Najczesciej skupiamy uwage na transformaciji technologicznej. W
nowym _systemie energetycznym _funkcjonowaé¢ beda rézme technologie.
Przedstawiono wiele scenariuszy pozadanej ewolucji technologicznej koniecznej
dla uzyskania celéw klimatycznych. Czes¢ ma charakter spekulatywny, czes¢
opracowano z wykorzystaniem zaawansowanych modeli uwzgledniajacych wiele
parametrow (zob. np. [1]) . Doskonalenie _modeli _predykcyjnych, nie tylko w
zakresie przyszlego miksu energetyczneqo, ale takze optymalnego wykorzystania
OZE jest waznym problemem naukowym

[1] H.W. Schiffer, Forecasts and scenarios for global Energy supply as the basis for climate policy implications, VGB PowerTech 12/2021, p 42-49
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WPROWADZENIE

W wielu prognozach wazng role spelnia wodor. Jest on uwazany za wazny no$nik energii o
wysokim potencjale, istotnie wspomagajacy proces dekarbonizacji calej gospodarki, w tym
szczegolnie tych jej galezi, ktore trudno poddaja sie pelnej elektryfikacji (np. transport ciezki,
ladowy, morski, lotniczy, wybrane galezie przemystu). W opracowanych scenariuszach
wykorzystania wodoru dominuje sektor transportowy, komunalny — mieszkalnictwo, przemyst, w
mniejszej skali energetyka wysokich mocy. Odnawialny i niskoemisyjny wodor (charakterystyke
technologicznych strategii wytwarzania wodoru zawiera artykul [2]) ma kluczowe znaczenie dla
osiagniecia celéw porozumienia paryskiego w zakresie dekarbonizacji. Aby osiagnac te cele, wodor
musialby pokry¢ okolo 15-18% $wiatowego zapotrzebowania na energie do polowy wieku [np.3]. Z
dzisiejszej perspektywy jest to cel bardzo trudny do osiagniecia. Przyjmuje sie, ze do 2050 - 72%
wodoru i pochodnych wykorzystywanych jako nosniki energii bedzie wytwarzana elektrolitycznie,
a 28% z paliw kopalnych z CCS (wodor niebieski). Na calym $wiecie zielony wodor osiaggnie w
ciagu najblizszej dekady taki sam poziom kosztéow jak wodor niebieski. Wodor jest nie tylko
uniwersalnym paliwem i surowcem, ale takze ma istotne walory w magazynowaniu energii w
réznej skali czasu.

[2] T. Chmielniak, A. Skorek-Osikowska, L. Bartela Potencjat zastosowania wodoru w polskim systemie energetycznym, ZN Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energig PAN, 1 (110), 2022; [3] How hydrogen empowers the energy transition. Hydrogen Council, 2017.
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WPROWADZENIE

Strategia wodorowa UE [4] okreS$la réwniez ,,czysty wodor” i jego lancuch wartosci jako jeden
z kluczowych obszarow dzialalnosci shuzacych dekarbonizacji gospodarki oraz wspierania
zrownowazonego Wzrostu gospodarczego i zatrudnienia, co bedzie mialo kluczowe znaczenie w
kontekscie ozywienia po kryzysie COVID-19. Wyznaczono w niej cele strategiczne: a. do 2024 r.
— instalacja co najmniej 6 GW mocy elektrolizerow i roczna produkcja co najmniej 1 min ton
wodoru z OZE; b. do 2030 r. instalacja co najmniej 40 GW mocy elektrolizeréw i roczna
produkcja co najmniej 10 min ton wodoru z OZE. Srednia cena w skali globu dla niebieskiego
wodoru powinna sie zmniejszy¢ z poziomu 2,5 USD w 2030 r. do 2,2 USD/kg w 2050 r. W
regionach takich jak USA z dostepem do taniego gazu koszty wynosza juz 2 USD/kg. Na catlym

swiecie zielony wodér osiagnie w ciagu najblizszej dekady taki sam poziom kosztéw jak wodor
niebieski.

Powyzsze uwagi zostaly sformulowane w _okresie przewidywalnych cen gazu. Dzi§ moga by¢é
nieaktualne. Zostana zapewne skorygowane po okresleniu nowej sciezki cen gazu

[4]Hydrogen Roadmap Europe. A Sustainable Pathway for The European Energy transition. Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking 2019, fh.europa.eu;
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WPROWADZENIE

Polska Strategia wodorowa[5] zaklada osiggniecie do 2030r wielu celéw, w tym:

uruchomienie pierwszych przemystowych instalacji P to G klasy 1MW/(2025),10+MW(2027), 50+(2030) na
bazie krajowych technologii;

instalacje ukladow ko i poligeneracyjnych dla blokéw mieszkalnych, malych osiedli oraz obiektow uzytecznosci
publicznej od 10 kKW do 250 kW z wykorzystaniem ogniw paliwowych.

uruchomienie instalacji do produkcji wodoru ze zroédel niskoemisyjnych m.in. w procesie elektrolizy, z
biometanu, gazéw odpadowych, z gazu ziemnego z wykorzystaniem CCS/CCU, w drodze pirolizy oraz innych
alternatywnych technologii pozyskiwania wodoru;

wykorzystanie mocy zainstalowanej w OZE dla potrzeb produkcji wodoru i paliw syntetycznych w oparciu o
proces elektrolizy. Zainstalowana moc elektrolizerow powinna osiggnaé¢ w 2030 r. 2 GW a roczna produkcja co
najmniej 10 min ton wodoru z OZE;

zapewnienie warunkoéw do budowy instalacji do produkcji wodoru przy elektrowniach jadrowych

[5] Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do 2040 r. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska. Zat. Do Uchwaty RM z dnia 02 11 2021 ( poz. 1138)
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OGOLNA STRUKTURA GOSPODARKI
WODOROWEJ
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Z wprowadzeniem wodoru do systemu
energetycznego pojawia si¢ wiele
nowych elementow zwi¢kszajacych
roznorodnos¢ ukladow konwersji (rézne
zrodla napedowe procesow elektrolizy,
termolizy, rézne procesy konwersji
paliw organicznych w wodor, itd.).
Wazna cecha nowych ukladéw jest ich
hybrydowos¢ ((integracja réoznych
procesow fizyko—chemicznych i ré6znych
technoloqii energetycznych
wytwarzania elektrycznosci i ciepla)
oraz niska szkodliwos¢ ekologiczna.

Rysunek ilustruje gléwne moduly i ogolng
strukture gospodarki wodorowej. Na schemacie
zaznaczono zaréwno Sciezke wytwarzania
scentralizowanego jak i lokalnego. Zaréwno dla
podejscia scentralizowanego (globalnego) jak i
lokalnego mozna wyodrebni¢ charakterystyczne
schematy technologiczne odpowiadajace r6znym
sposobom wytwarzania wodoru i zakresom jego
wykorzystania. Ich analiza jest wazna dla
uzyskania informacji koniecznych do wskazania
optymalnych strategii eksploatacyjnych
poszczegdlnych technologii gospodarki
wodorowej.
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Ogolny schemat pokazany na rys.
obejmuje moduly wytwarzania wodoru
zaréwno z paliw kopalnych, biomasy
jak i z wykorzystaniem OZE. Energia
napedowq dla procesow elektrolizy
moze by¢ elektrycznos¢ z sieci i
bezposrednio z OZE. Istotnym
elementami systemu s3 transport
wodoru ( w postaci gazowej lub cieklej )
oraz jego magazynowanie. Na rys.
zaznaczono rozne obszary
wykorzystania wodoru.

Z energetycznego punktu widzenia
wazna jest generacja elektrycznos$ci i
ciepla a takze chlodu, w roznej skali
(ogniwa paliwowe, turbiny gazowe
réznej mocy, kogeneracja, spalanie w
kotlach wodoru lub amoniaku,
samowystarczalne energetycznie
mieszkalnictwo).
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OGOLNA STRUKTURA GOSPODARKI WODOROWEJ
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moze by¢ dlugotrwaly.

Politechnika Katedra Maszyn
Slaska i Urzagdzen Energetycznych www.kmiue.polsl.pl



WODOR W SYSTEMIE CO
ENERGETYCZNYM s —

ODPADY GAZOWE, .
PALIW CIEKLE, STALE | '| SRODOWISKO

;L o, o o,
Whprowadzenie do systemu energetycznego  |PaliwaKopaine| | KONWERSIA SPALANIE |4 %’,ng,;‘g\g}' e
. . /4 . INNE
paliw kopalnych wodoru jako nosnika o o T :
T : y, CO, CHy MO | T
energii generuje nowe struktury i, | CIEPLO |
. op :
technologiczne, rys. obok. B3
Konwersja uszlachetniajaca paliwa kopalne """ PT{’
(zgazowanie wegla, piroliza metanu, konwersja WZBOGACANIE e
biomasy i odpadéw do gazu syntezowego), umozliwia 1 PRZEROB R '
przy zastosowaniu CCS uzyskiwanie niskoemisyjnego ; | Ho| |0
wodoru, co moze istotnie wspomagaé dekarbonizacje & ODPADY GAZOWE, H,0 |
. X R N STATE. CIPKEE SRODOWISKO |---------2=- Seeeeeee
gospodarki. W przypadku biomasy i separacji ditlenku ’ :
wegla mozna mowic o instalacjach charakteryzujacych —
sie ujemna emisyjnoscia [5]. Wykorzystanie energetyki | '™ | TURBINA EM

dodatkowych efektow synergicznych. Jeden z celow L SBiEGH
Polskiej Strategii Wodorowej zaklada (Cel 4 - ,\K——s'— SILNIKOW £l
produkcja wodoru w nowych instalacjach)

[5] N. Jaiganesh, Po-Chih Kuo, Theo Woudstra, R. Ajith Kumar and P. V. Aravind, Negative Emission Power Plants: Thermodynamic Modelling and Evaluation of a Biomass-Based Integrated Gasification Solid
Oxide Fuel Cell/Gas Turbine System for Power, Heat, and Biochar Co-Production—Part 1. Frontiers in Energy Research , June 2022 ( VVolume 10 ) Article 803756

jadrowej do w gospodarce wodorowej jest zrodlem Iﬂ)’—ﬁ‘ﬂ o | E
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PRODUKCJA WODORU W INSTALACJACH JADROWYCH

Wzrasta zainteresowanie generacja wodoru w instalacjach jadrowych. Dostepnych jest
wiele analiz gléwnych problemoéw zwigzanych z zastosowaniem reaktoréow jadrowych do
wytwarzania wodoru [np. 6 -11]. Rozpatrywane sa rézne klasy reaktorow i inne koncepcje
technologiczne produkcji wodoru. Ogoélnie rzecz biorac mieszczg si¢ one w ponizszych

schematach
R > OBC ﬁ
N 0, A 3
Q Ql Nl 1\ HZ Q Q1
R OBC EL Qz Hz

> TERM ——>

Q;

GP

[6] Next Generation Nuclear Plant Pre-Conceptual Design Report. Idaho National Laboratory Next Generation Nuclear Plant Project, Idaho 83415, November 2007

[7] Paul Kruger, Nuclear Production of Hydrogen as an Appropriate Technology, Nuclear Technology Vol. 166, Apr. 2009

[8] Viktor Sivertsson , Hydrogen production using high temperature nuclear reactors . A feasibility study. UPTEC ES10 005, 2010

[9]J. E. O’Brien i inni, High Temperature Electrolysis for Hydrogen Production from Nuclear Energy — Technology . Summary, Idaho National Laboratory , Idaho Falls, Idaho 83415, February 2010

[20] Nuclear Hydrogen Production Handbook, ed. Xing L. Yan, Ryutaro Hino. Taylor & Francis Group, LLC 2011

[11] R. Giraldi, Juan-Luis Francois, Cecilia Martin-del-Campo, Life cycle assessment of hydrogen production from a high temperature electrolysis process coupled to a high temperature gas nuclear reactor, I. J. of
Hydrogen Energy 40(2015)4019-4033
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PRODUKCJAWODORU W INSTALACJACH JADROWYCH. Przyklad
procesu termolizy ( S — Jod)

Etap produkcji tlenu (reakcja endotermiczna)
H3804(gy + Q = SO3(g) + Hz0(g) + %054y —t=800-1000°C

Cieplo
Kwas siarkowy jest zageszczany i H.S0 ,xo*o"(; Z
rozkladany w wysokiej temperaturze G § w—p 1203 + S0, + @
m—— /' \ Etap hydrolizy (reakcja egzotermiczna)
chemiczna poi)rzez nawadnianie kwasow H,80, (H,0) 120, +50; + H,0 IZ(l+g) + SO4(g) + ZHZO(g) = Hl(g) + HZSO4(Z) + Q

/

Reakcja Bunsena wytwarza kwas i \ <120°C
uwalnia cieplo odpadowe w niskich @ ‘/l\l;\'( )y +2HI ‘T'I +50; + 2H,0

temperaturach
S / Cieplo Etap produkcji wodoru (reakcja endotermiczna)
Nadmiar jodu przesuwa rownowage 2HI (15 H-O) 1y (H-O) °
chemiczna i rozdziela kwasy przy .73 giee ZHI(Q) + Q = 12(9) + HZ(Q) —t=450°C

S Cieplo /
rownowadze ciesz - ciecz & /
Jod jest zageszczany i rozkladany 2HI ﬂ—(—) I+ H,y

w umiarkowanej temperaturze

Hy
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PRODUKCJA WODORU W INSTALACJACH JADROWYCH.
Przyklad procesu hybrydowego (Miedz — Chlor)

Etap wytwarzania elektrolitycznego wodoru
ZCUCI(S) + 2 HCl(rw) + FE = HZ(g) + ZcuCIZ(rw) —1t=3-100°C

Etap suszenia roztworu chlorku miedziowego (proces endotermiczny)
CUClz(rW) + anzo(l) + Q = CUCIZ . nszo(S) + (n1 - le)HzO

gdzie: n; — liczba moli wody doprowadzonej do procesu, n, —liczba moli uwadniajacych chlorek miedzi; n, >
7,5, n,= 0 — 4 w zaleznos$ci od wartosci temperatury; ponizej 80°C — krystalizacja; w przedziale 100-200°C —
suszenie rozpytowe.

Etap hydrolizy (endotermiczny)
2CuCly - nH,0¢5) + Hy0(g) + Q = CuOCly(sy + 2HCl gy + n,H, 04y — t = 400°C
Etap produkcji tlenu (endotermiczny)
CuOCly(sy + Q = 2CuClyy, seanie stopionym) + ¥%202(g) — t = 530°C

Politechnika Katedra Maszyn 12
Slaska i Urzagdzen Energetycznych www.kmiue.polsl.pl



PRZYKLADY
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WYBRANE ZAGADNIENIAHYBRYDOWEJ ENERGETYKI
WODOROWEJ

Wprowadzenie wodoru do systemu energetycznego generuje nowe struktury

technologiczne. Ich podstawowe cechy to:

* roznorodnos¢ (rézne zrodta napgedowe procesow elektrolizy, termolizy, ro6zne
procesy konwersji paliw organicznych w wodor, itd.);

* hybrydowos¢ (integracja roznych procesow fizyko—chemicznych 1 r6znych
technologii energetycznych wytwarzania elektrycznosci i ciepta);

« mala szkodliwos$¢ ekologiczna

Wprowadzenie ogniwa paliwowego:

Zwigksza liczbe struktur technologicznych r6znych mocy

Uktady hybrydowe z obiegami silnikow cieplnych, gtownie turbin gazowych
Uktady o r6znej skali mocy, w tym rozproszone

Politechnika Katedra Maszyn !
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ZAPOTRZEBOWANIE NA WODOR W ENERGETYCE — mozliwe

zastosowania i ograniczenia

14,100

11,500 9,300

Thereof H, 2% 4% &% 8% 24%

@ Y, Power genera-
BE=# tion, buffering

@ Transportation

579 -

Fi

-
780 BE ndust
237 ‘g™’ InaAustry energy
s E vty enersy
-\ .
481 ﬂ 207 e /xR . New industry
Eﬂs = ‘S 7 feedstock
325 n 52,
427 427 291 391
Business as Ambitious Business as Ambitious
usual usual
2015 2030 2050

Rys. Struktura wykorzystania wodoru w gospodarce dla scenariuszy:
Businees as usual i optymistycznego (ambitnego)

Katedra Maszyn
i Urzadzen Energetycznych

Politechnika
laska

@2

Nie caly generowany wodor jest wykorzystywany w energetyce. Na rys.
pokazano strukture jego wykorzystania wedlug Hydrogen Roadmap Europe.
A Sustainable Pathway for The European Energy transition. Fuel Cells and
Hydrogen 2 Joint Undertaking 2019, fh.europa.eu

Udzial wodoru w koncowym zuzyciu energii w scenariuszu
optymistycznym w 2050 (UE) wynosi 24% (2 251 TWh). Przewidywana
struktura jego zuzycia to: 112 TWh (ok. 5%) — wytwarzanie
elektrycznosci, bilansowanie systemu (power generation, buffering,
sektor 1); 675 TWh (30%) — transport (sektor 2); 579 TWh (25.7%) —
ogrzewanie i energia dla mieszkalnictwa (heating, power for buldings,
sektor 3); 237 TWh (10.5%) — energia dla procesow przemystowych
(industry energy, sektor 4); 257 TWh (11.4%) — Nowe zastosowania
przemystowe (new industry feedstock, sektor 5); 391 TWh (17.4%,
sektor 6) — istniejace obszary zastosowan przemystowych (existing
industry feedstock).

W scenariuszu business as usual udzial wodoru w kencowym zuzyciu
energii jest rowny 8% (780 TWh). Procentowy udzial zuzycia dla
sektora 1 t0 5.5%, 2 — 11 %, 3 — 26.5%. Dominuje sektor 6 — 50%.

W 2030r. scenariusz optymistyczny zaklada 6 % (665 TWh) udzialu
wodoru w koncowych zuzyciu energii ( z tego sektor 1 — 8.8%, sektor 3
—5% ), za$ scenariusz business as usual — 4 % (481 TWh), z tego sektor
1 0k.2.5%, sektor 3 — 5.5%.
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Mozliwe schematy technologiczne
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Ogolny schemat uktadu energetycznego z wykorzystaniem OZE do
produkcji wodoru. PS — prad staty, BAT — modut baterii, PW — modut
przygotowania wody, WC — wymiennik ciepta, EL — elektrolizer, B, Z
— bufor, zasobnik, P,R — przeksztattnik, uktad regulacji, P — pompa, S -
sprezarka

WINSE - wodorowe instalacje energetyczne:

ogniwa paliwowe, wodorowe turbiny gazowe,
wodorowe silniki spalinowe, uklady hybrydowe
turbin gazowych i wysokotemperaturowych OP,
uklady kogeneracyjne roznej mocy i inne.

W zaleznosci do modulu wykorzystania wodoru,
uklad moze podlega¢ optymalizacji i skalowaniu,
biorac pod uwage rodzaj i charakterystyke energii
napedowej.

Metodologia: analiza termodynamiczna,

entropowa, egzergetyczna oraz ekonomczna.

Brak rozwigzan uniwersalnych
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ZASTOSOWANIA WODORU W ENERGETYCE (WYTWARZANIE
ELEKTRYCZNOSCI I CIEPLA). Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe — technologia w cigglym rozwoju. Dynamicznie wzrasta liczba instalacji i moc zainstalowana (
ponad 1.6 GW, w tym tylko ok. 90 MW na wodorze). Moce jednostkowe zaleza od typow ogniw. Zakres
zastosowania : instalacje energetyki rozproszonej, instalacje rezerwujace , kogeneracja malej mocy, transport.
Udzial w generacji elektrycznosci 0.02%. Przyktady szerszych zastosowan : 59-MW Gyeonggi Green Energy fuel
cell park in Hwasung City, South Korea , ENE — Farm ( Japonia: 300 tys. instalacji w 2020 do 5.3 min w 2050).
Glowne wyzwania: obnizenie Capexu (do 500 — 800 USD/kW w 2030) i zwickszenie zywotnosci. Mozliwos¢
produkcji krajowej
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South Korea
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USD/MWh

ZASTOSOWANIA WODORU W ENERGETYCE (WYTWARZANIE
ELEKTRYCZNOSCI I CIEPLA). Turbiny gazowe
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UsD 175/tCO,
UsD 100/tCO,
B USD 50/tCO,
B USD 25/tCO,
B Fuel costs
OPEX
W CAPEX

Konkurencyjno$¢  elektrowni wodorowych Z
wytwarzaniem energii na gaz ziemny dla
rownowazenia obciazenia | generowania obciazenia
szczytoweqo zalezy od ceny gazu i potencjalnego
poziomu cen emisji _dwutlenku wegla. Dla 15%
wspolczynnika obciazenia | ceny gazu ziemnego
wynoszacej 7 USD / MBtu (MBtu = 1.0551GJ) cena
CO2 musialaby wynosi¢ 100 USD / tCO2, aby
generacja wodorowa przy cenie wodoru 1,5 USD /
kgH2 bvyla konkurencyjna w stosunku do gazu
ziemnego. Dla ceny wodoru 2 USD / kg H2, dla
konkurencyjnej generacji _cena  CO2 musialaby
wynosi¢ 175 USD/tCO2
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ZASTOSOWANIA WODORU W ENERGETYCE (WYTWARZANIE
ELEKTRYCZNOSCI I CIEPLA). Uklady hybrydowe

Uklady hybrydowe: turbina gazowa sprzezona z ogniwem paliwowym: wodor — po
upowszechnieniu komercyjnych instalacji ( 2030 -2040).
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] (np. System Megamie firmy
Mitsubishi Power System

Inne potrzeby w mieszkalnictwie: cze$ciowe zastapienie gazu wodorem w przygotowaniu positkow
(wykorzystanie infrastruktury gazowej w mieszkalnictwie)
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ZASTOSOWANIAWODORU W ENERGETYCE (WYTWARZANIE
ELEKTRYCZNOSCI I CIEPLA). Uklady kogeneracyjne
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W (a) Q, =hsp(ﬁsp—ﬁsp0)7 jest strata wylotowa. Jej warto$§¢ zalezy od stopnia
stodzenia ( temperatury w punkcie 7) oraz strumienia ng,. Im wyzsza sprawno$¢ ogniwa,
tym mniejszy wskaznik skojarzenia. Dla sprawnosci 1gc = 0.5 (sprawnosé realna)
pierwszy czlon w (2) jest rowny jednosci, wiec wskaznik skojarzenia bedzie w tym
wypadku zawsze mniejszy od jednosci. Dla ogniw wysokotemperaturowych strata
wylotowa zalezy od organizacji schematu cieplnego (reforming wewnetrzny, zewnetrzny,
sposéb generacji pary wodnej, stopien utylizacji paliwa, itd.). Wspélezynnik straty &,,=
ﬁ(:_f—“’) bedzie miesci¢ sie w przedziale 10 — 25 % . Tak wysoka wartosé¢ jest
p\"pch)5
konsekwencja duzego strumienia powietrza (wspolczynnik nadmiaru powietrza A

Uproszczony schemat ukladu skojarzonej produkceji elektrycznos$ci ciepla z wykorzystaniem

wysokotemperaturowego ogniwa tlenkowego SOFC z reformingiem zewnetrznym. D — dopalanie; GP —

Politechnika
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generacja pary; PP — przegrzew pary; WC, WC1,WC2 — wymienniki ciepta; R — generator reformingu, K, —
ostona bilansowa ogniwa paliwowego
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INSTALACJE WODOROWE WYKORZYSTUJACE KONWERSJE
BIOMASY I ODPADOW

W ostatnim okresie czasu wzrasta zainteresowanie ukladami ogniw Sie¢

. . . .- . I
paliwowych zasilanych paliwem z konwersji biomasy. W tym ! Nei co
wypadku uklad technologiczny zalezy od rodzaju zastosowanego ! - ————_3)| Silownie :
ogniwa, rodzaju gazu po konwersji biomasy (zgazowanie biomasy, ! | cieplne
= - - - 1 .
fermentacja, inne procesy) i sposobu oraz zakresu jego : ! Q
uszlachetnienia. | - . ;
Separacia N Transport : gﬁglz’ggiaecla > Instalaqa_ N Oczyszczanie LS| Uwodornienie ﬁ
wodoru Przemyst : i inne procesy Zgazowania gazu LNG
Biomasa ™ : . N N
Odpady : ! 1
" - | Biomasa H
1 H 1
Segregacia 1| Technologie ' Odpady 0, 2
Susrenie Instalacia N Oczyszozanie _'u) EfErgetycanego 1 1
iinne zgazowania gazu wykorzystania : \:,
procesy gam :< | Farma Transport
Czynnil . 1 wiatrowa s Proces Energetyka
ZZAazoWUELY Turbiny gazowe :{m :_ Elektrolizy Przemyst
. . I ’
Ogolng koncepcje energetycznego Ogniwa paliwowe I i T H.0
wykorzystania biomasy i odpadow Sl bommmmmmm - : 2
X 1lnild tlolcowe
pochodzenia komunalnego )
Uldady hierarchiczne Wykorzystanie biomasy umozliwia budowe instalacji o ujemnej emisji ditlenku
Primus A., Chmielniak T., Rosik-Dulewska Cz., { turbiny gazowe + wegla . Ogolna koncepcje ilustruje rys.
Concepts of energy use of municipal solid waste, ogniwa paliwowe)
Archives of Environmental Protection ,Vol. 47 no. 2 pp. | Inne
70-80

Politechnika Katedra Maszyn 21
Slaska i Urzagdzen Energetycznych www.kmiue.polsl.pl




UWAGI KONCOWE

Wodor, mimo wielu zglaszanych watpliwosci, jest uwazany za wazny nosnik energii o0 wysokim
potencjale, istotnie wspomagajacy proces dekarbonizacji calej gospodarki, w tym szczegolnie
tych jej galezi, ktore trudno poddaja sie pelnej elektryfikacji (np. transport ciezki, ladowy,
morski, lotniczy, wybrane galezie przemystu). Podkres$la to zar6wno Strategia wodorowa UE, jak
réwniez Polska Strategia wodorowa.

Z. wprowadzeniem wodoru do systemu energetycznego pojawia si¢ wiele nowych elementow
zwiekszajacych roznorodnos¢ ukladow konwersji (rozne zrodla napedowe procesow elektrolizy,
termolizy, r6zne procesy konwersji paliw organicznych w wodor oraz jego konwersji do
koncowych postaci energii, itd.). Wazng cecha nowych ukladow jest ich hybrydowos¢ ( integracja
roznych procesow fizyko—chemicznych i roznych technologii energetycznych wytwarzania
elektrycznosci i ciepla) oraz niska szkodliwos¢ ekologiczna.

Obok najbardziej rozpowszechnionych ukladow kogeneracyjnych z produkcja wodoru lub bez,
przedmiotem analiz i studiow sa uklady poligeneracyjne (wytwarzanie wodoru elektrycznosci,
ciepla, chlodu, wody uzytkowej) o roznej strukturze technologicznej i roznych rodzajach ogniw.
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UWAGI KONCOWE

W systemach hybrydowych energetyki wodorowej wazne funkcje spelnia uklad turbiny gazowej
zintegrowanej z ogniwem wysokotemperaturowym. Wystepuje on jako autonomiczny uklad
wytwarzania energii elektrycznej (czesto jako uklad kogeneracyjny). Moze takze stanowi¢ modul w
bardziej ztozonych instalacjach energetycznych, w tym takze w instalacjach ze zgazowaniem wegla i
biomasy.

Wszystkie moduly gospodarki wodorowej wymagaja intensywnych badan poznawczych i rozwojowych.
Obecnie glowny wysilek badawczy jest kierowany na produkcje elektrolityczng wodoru ( elektrolizery
niskotemperaturowe, Sredniotemperaturowe i wysokotemperaturowe) z wykorzystaniem OZE. Oprocz
doskonalenia samej konstrukcji waznymi zagadnieniami sa: poprawa sprawnosci, zmniejszenie kosztow
wytwarzania, wydluzenie zywotnosci klasycznych elektrolizerow oraz poszukiwanie nowych technologii
rozkladu wody. Wazne znaczenie moze takze mie¢ wykorzystanie energetyki jadrowej do produkcji
wodoru (termoliza). Dalszego wysitku badawczego wymaga uzyskanie dojrzalosci wdrozeniowej nowych
koncepcji generacji i wykorzystania nowych paliw oraz wykorzystania biomasy i odpadow. Konieczne sa
dalsze studia metodologiczne umozliwiajace optymalizacje sposobow integracji r6znych modulow
technologicznych w zlozonych instalacjach gospodarki i energetyki wodorowej. Kluczowym problemem
jest opanowanie racjonalnych technologii magazynowania energii. W wielu przypadkach wymagane jest
skierowanie odpowiednich sSrodkow na instalacje demonstracyjne.
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Dzi¢kuje za uwage

tadeusz.chmielniak@polsl.pl
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