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Amoniak surowcem energetycznym?

Kto by si¢ spodziewal? Amoniak w energetyce? Niewielu dopuszcza taka mys$l ale poko-
ra i holistyczne podejscie do nauki natychmiast podpowiedza, ze tak, bo to prosty zwiazek,
gdzie znajduja si¢ az 3 atomy wodoru.

Zwyczajowa nazwa zaczela si¢ od salmiaku, chlorku amonu (NH4Cl). Amoniak — na-
zwa — pochodzi od miejsca Swigtyni Amona w oazie Siwa na terenach dzisiejszego Egiptu.
To tam okoto 322 r. p.n.e. z odchoddéw wielblagddéw otrzymano i opisano wiasnie salmiak.
Uwaza sie, ze to stad pochodzi nazwa ,,amoniak” uzywana w réznych formach, w wiekszos$ci
jezykéw swiata (Wayne 1 Felty 1982). Amoniak (nazwy systematyczne: azan, trihydrydoazot
Neil 2005) NHj; to nieorganiczny zwigzek chemiczny azotu i wodoru, ktory wraz z helem jest
gtéwnym budulcem znanego nam otoczenia. Nalezy tu na moment wej$¢ w obszar kosmologii,
budowy Wszechswiata i uzmystowi¢ sobie, ze 95% otaczajgcego nas wlasnie Wszech§wiata
to ciemna energia i ciemna materia, a pozostalte 5% to neutrina, galaktyki z Droga Mleczna,
gwiazdy, miedzygalaktyczny gaz i nasz Uklad Stoneczny (a w nim Ziemia, ktora wydaje si¢
by¢ z tego punktu widzenia oczywistym ewenementem, szczegdlnym przypadkiem, aby nie
powiedzie¢ wybrykiem — ,,anomalig”). Znana nam materia, w tym neutrina, stanowia tylko
1% masy Wszech§wiata, bo pozostate 4% to wtasnie wodor i hel. Czysty wodor i czysty hel —
a wlasnie to ma ogromne energetyczne znaczenie. Ta ,,anomalia”, w odniesieniu do ostatnich
badan Marsa, nie jest taka oczywista, jak oczywisty juz nie jest brak wody w stanie cieklym
nawet w naszym Ukladzie Stonecznym poza Ziemia.

Chcieliby$my mie¢ szans¢ napisa¢ kolejny artykul opisujacy wlasnie neutrina jako zrédta
energii. Neutrina nie oddzialuja za pomoca oddziatywan silnych i elektromagnetycznych,
a jedynie za posrednictwem oddzialywan stabych (i grawitacyjnych). Sa tak przenikliwe, ze
obiekt wielkosci Wenus czy Ziemi nie stanowi dla nich prawie zadnej przeszkody — przez
jeden centymetr kwadratowy Ziemi zwrocony prostopadle do Stonca, co sekundg przelatuje
60,5 miliardow neutrin. Co ciekawe, Ziemianie ciagle jeszcze nie potrafig z tego korzystac,
cho¢ Wolfgang Pauli teoretycznie juz w 1930 r. przewidzial ich istnienie. Jak to picknie

1 Instytut Studiéw Energetycznych Sp. z 0.0. Warszawa; e-mail: andrzej.sikora@ise.com.pl.
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brzmi — ,.energia z oddziatywan grawitacyjnych”. Pewnie Kopernik, Newton czuli si¢ tak
samo jak my teraz, myslac: oni o energii elektrycznej, a my o neutrinach.

Rachunek prawdopodobienistwa podpowie, ze nasz Uktad Stoneczny, Ziemia, jest wie-
lokrotnie powtarzalng, ale jednak w bezmiarze Wszech§wiata ,,anomalig”. Moze bardziej
niz ,,anomalig” lepiej pisa¢ szczegdlnym przypadkiem, gdyz wodor na Ziemi jest uwigziony
w zwiazkach weglowodorowych, azotowych (amoniak — NH; czyli azan) i wodzie.

Amoniak — znany jest przede wszystkim jako nawo6z w rolnictwie. Moze jednak petnic¢
réowniez funkcje wysokiej jakosci nosnika energii, majac znaczng przewage nad wodorem.
Wodor nalezy bowiem przechowywac¢ w temperaturze 20,15 K (-253°C) w postaci cieczy lub
pod ci$nieniem okoto 70 MPa (700 baro6w) — w postaci gazu. Ciekly amoniak mozna przecho-
wywaé w rozsadnej temperaturze 240,15 K (-33°C) przy standardowym ci$nieniu i 293,15 K
(+20°C) pod cisnieniem 0,9 MPa (9 baréw). To sprawia, ze przechowywanie i transport tego
nosnika energii jest znacznie tatwiejsze i prostsze.

W przeciwienstwie do Kosmosu w przyrodzie ziemskiej, wodor praktycznie nie wyste-
puje samodzielnie.

Wodor to nosnik, magazyn energii takze w zwigzkach chemicznych — wegglowodory z me-
tanem na czele. Staje si¢ dostawcg energii, kiedy w procesach syntezy jadrowej (procesy na
przyktad zachodzace na Stoncu) w wyniku polaczenia atoméw wodoru w olbrzymich tempe-
raturach staje si¢ budulcem helu, wydajac jednoczesnie olbrzymie kwanty energii i wlasnie
wolnych neutrin. Reakcja termojadrowa jest gtownym, poza energia grawitacyjna, zrodlem
energii Stonca — energii gwiazd. Ziemianom daleko do mozliwo$ci sterowania tym procesem,
na razie opanowaliSmy jedynie destrukcje w postaci bomby wodorowej, a proces syntezy
w laboratoriach osiggnat rekordowy sukces 18 sekund (poprzednio 4,6 s). Mamy go na Ziemi
zwigzanego takze z azotem. I mozna go wykorzysta¢ w sposob pokojowy.

Kiedy tworzony jest ten tekst, trwaja Igrzyska Olimpijskie w Tokio, w czasie ktorych
Japonia stale podkresla wykorzystanie wodoru, dostarczanego w postaci azanu. Pierwszy
raz Japonia byla gospodarzem 10 w 1964 r. i wtedy do znicza olimpijskiego uzywany byt
propan. W 2021 r. mamy mieszaning wodoru i propanu. Ponadto wodor jest uzywany w 500
pojazdach na ogniwa paliwowe do przewozu urzednikéw oraz w 100 autobusach na ogni-
wa paliwowe do przewozu sportowcow. Woddr z ogniw paliwowych zasila rowniez czes¢
Wioski Olimpijskiej Harumi Flag. Wodér uzywany na Igrzyskach Olimpijskich Tokio 2020
jest produkowany przy uzyciu energii stonecznej wytwarzanej w prefekturze Fukushima,
gdzie znajduje si¢ obecnie wylaczona elektrownia jadrowa Fukushima Daiichi (to swoistego
rodzaju paradoks, bo wlasnie do wybuchu wodoru — tylko wiadomo, Ze powstatego z innej
przyczyny doszto w 2 blokach elektrowni w Fukushimie w 2011 r.).

Japonia chce, aby wodor byt tak konkurencyjny cenowo, jak wytwarzanie energii elek-
trycznej z LNG. Czg¢écia plandw Japonii jest zmniejszenie kosztoéw wytwarzania, transportu
i przechowywania wodoru za pomoca amoniaku. Transport amoniaku jest znacznie tanszy,
poniewaz mozna go uplynniaé i transportowa¢ w podobnych warunkach jak propan. Amoniak
mozna nastgpnie wykorzystaé bezposrednio jako paliwo, np. w turbinach energetycznych.
W maju 2021 r. japonska firma energetyczna JERA rozpoczeta stosowanie amoniaku jako
paliwa w komercyjnej elektrowni weglowej na duza skale w ramach czteroletniego projek-
tu testowego. Alternatywnie, amoniak mozna ponownie przeksztalci¢ w wodor. Niebieski
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amoniak, ktory jest wytwarzany z gazu ziemnego z wykorzystaniem wychwytywania i se-
kwestracji dwutlenku wegla w celu uniknigcia emisji gazow cieplarnianych, jest juz impor-
towany przez Japoni¢ z Arabii Saudyjskiej. Docelowo Japonia planuje importowaé zielony
amoniak, ktory bytby wytwarzany z wodoru pozyskiwanego w wyniku elektrolizy wody przy
uzyciu odnawialnej energii elektrycznej. Japonia jest gldéwnym importerem energii, dyspo-
nujacym niewielka ilo§cig zasobow konwencjonalnych. W 2020 roku Japonia importowata
blisko 90% swojego zapotrzebowania na energi¢. Import do Japonii wzrdst po trzgsieniu zie-
mi w 2011 roku i towarzyszacym mu tsunami, ktére doprowadzito do wypadku w elektrowni
jadrowej Fukushima Daiichi. Ten wypadek tymczasowo spowodowat wytaczenie wigkszosci
japonskiej floty reaktorow jadrowych. Od czasu awarii udzial energii jadrowej w caltkowitej
produkcji energii elektrycznej wzrdst jedynie do 4% w 2020 r. z 25% w 2010 r. przed awaria.
Wzrost produkcji z wegla, gazu ziemnego i OZE réwnowazy zmniejszenie produkcji energii
jadrowej. Udziatl catkowitej produkcji energii elektrycznej z tych paliw wzrost odpowiednio
03,719% w latach 2010-2020.

W lutym 2021 r. Ministerstwo Gospodarki, Handlu i Przemystu (METTI) rozpoczg¢to pro-
mocje¢ zaktualizowanej mapy drogowej dla amoniaku paliwowego (por. Lu i in 2018 — bardzo
cickawe opracowanie — model pokazujgcy zapotrzebowanie na amoniak w Japonii), skupia-
jacej si¢ na wykorzystaniu amoniaku w elektrowniach cieplnych i jako paliwie zeglugowym.

Rys. 1. Japonska mapa drogowa dla amoniaku jako paliwa.
Zrodlo: METI February 2021; Mapa drogowa 2021

Fig. 1. Japan’s Road Map for Fuel Ammonia
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Do 2030 r. Japonia spodziewa si¢ importu 3 mln ton czystego amoniaku, a do 2050 r. popyt
wzrosnie do 30-100 mIn Mg czystego amoniaku rocznie.

Dzi$§ powszechnie pojawia si¢ pytanie, kiedy nastapi ,,wybuch ery wodoru”. W naszej
opinii ten okres rozpoczat si¢ w drugiej dekadzie XXI wieku. Setki artykutow dotyczacych
mozliwosci wykorzystania pojazdow mechanicznych napedzanych wodorem, planowanych
stacji tankowania wodoru czy budowy podziemnych magazynéw H, w kawernach solnych
to podstawowa przestanka. Natomiast, aby uzyska¢ odpowiednie efekty ekonomiczne, nalezy
nastawi¢ si¢ na optymalizacj¢ proceséw produkcji, magazynowania i przesylu wodoru na
skale przemystowa. Stad takze popularny amoniak NHj (azan), i to dlatego pragmatyczni
Japonczycy juz na szczyt G-7 w 2019 r. razem z Miedzynarodowa Agencja Energetyczna
(IEA) przygotowali publikacje The Future of Hydrogen (IEA 2019), gdzie szczegdlowo ze-
brano dane o kosztach, technologiach — przygotowano kompendium wiedzy o wodorze.

Prawdopodobnie w najblizszych latach §wiatowe zuzycie gazu (z pewnoscia), ropy nafto-
wej (prawdopodobnie) i wegla (mniej prawdopodobnie, znacznie mniej niz dla ropy) bedzie
nadal rosto w wartosciach bezwzglgdnych. Biorac pod uwage te rzeczywisto$¢, niezwykle
trudne (i mato prawdopodobne) bedzie osiagnigcie Swiatowych celow w zakresie emisji CO,
i $wiatowego wzrostu temperatury, jesli nie zwigkszy si¢ znaczaco produkcji energii elek-
trycznej z OZE. Dalsze spalanie duzych ilosci paliw kopalnych bedzie musiato by¢ pota-
czone z szeroko zakrojonym wdrazaniem nowoczesnych niskoemisyjnych technologii, aby
zrownowazy¢ domniemany wzrost emisji, a wraz z rozwojem odnawialnych zrodet energii
i innych Zrodet energii ropa i gaz beda podaza¢ za weglem i beda coraz czgsciej zmuszane
do konkurowania cenami z innymi zroédtami, aby utrzymac swoje role w $§wiatowym miksie
energetycznym.

Wegiel zachowal duza role w systemie energetycznym w drugiej potowie XX wieku i na
poczatku XXI wieku, bedac niestety tanszy od alternatyw (mowa tu jednak o innej niz ak-
tualnie §wiadomosci ekologicznej). Ropa i gaz prawdopodobnie podaza ta sama trajektoria.
Wraz z rozwojem alternatyw, takich jak odnawialne zrodta energii, ropa i gaz bgda musiaty
pozosta¢ stosunkowo tanie, aby utrzymac swoje rynki, szczegdlnie wraz ze wzrostem nacisku
politycznego na odchodzenie od paliw kopalnych.

Wodér na Ziemi to przede wszystkim woda — dwa atomy wodoru i jeden atom tlenu, sil-
nie ze sobg zwigzane. Wodor w dwodch atomach — tak nazwany, bo ,,rodzi wode”. Zwigzany
w czasteczke wodor na Ziemi mamy jeszcze w postaci opisanego wyzej amoniaku, mocznika
CO(NH,),, ale takze w metanie (najprostszy weglowodor — CHy) 1 innych weglowodorach,
ktore w ostatnim stuleciu zmienily histori¢ ludzkosci. Jednak to powszechnie na Ziemi wy-
stepujaca woda wydaje si¢ by¢ tatwiejszym zrodtem pozyskania wodoru. Oczywiscie, dzisiaj
wickszo$¢ wykorzystywanego w procesach technologicznych wodoru w europejskim prze-
mysle rafineryjnym, chemicznym i petrochemicznym wytwarzamy z metanu, ale to dlatego,
ze mamy tam lokalnie elektrocieptownie i energi¢ w postaci pary wodnej o odpowiednich
ci$nieniach 1 temperaturze, ze mamy tam w dyspozycji drogie katalizatory, ktore reakcje
pozyskania wodoru praktycznie umozliwiajg. Drugim i ciagle niestety najwigkszym (bo re-
akcja ta to tworzenie tzw. gazu syntezowego, ktora daje duze emisje tlenku i ditlenku wegla)
zrédlem wodoru przemystowego na Ziemi jest reakcja wegla z woda — podobnie jak z metanu
do gazu syntezowego.

79



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk 1(110)

Objetos¢ i1 zakres niniejszego tekstu nie pozawala na dalsze i glebsze skupienie si¢ na
kwestiach energetycznych i technologicznych. Autorzy odsytaja zainteresowanych m.in. do
»Leading The Energy Transition Factbook. Hydrogen-based Energy Conversion”. More than
storage — System Flexiblity”. SBC Energy Institute Luty 2012. Fantastycznie i wizjonersko na
temat wodoru pisze w swoich ksigzkach ,,Wizje”1 ,,Fizyka Przysztosci” Michio Kaku.

Przysztio$sé¢ w wodorze

Swiatowa polityka energetyczno-klimatyczna zmusza do szukania alternatywnych roz-
wigzan i zrodel taniej energii elektrycznej. O ile wdrazanie polityki OZE i idacych za nig
regulacji prawnych przebiega zmudnie, o tyle rewolucja wodorowa (cho¢ ciagle nieefek-
tywna) rozwija si¢ dynamicznie i daje szanse na ustabilizowanie sytuacji magazynowania
energii m.in. w Polsce oraz urzeczywistni dziatania proekologiczne. Wciaz wzrastajacy
udzial wodoru w sektorze energetycznym, szczegodlnie w ujeciu §wiatowym, zmusza czo-
lowych producentow energii elektrycznej do zwigkszenia dofinansowania tych sektoréw
badawczych.

Najintensywniejsze badania nad wtasciwosciami wodoru sg realizowane przede wszyst-
kim w Stanach Zjednoczonych, Niemczech i Francji. Osiagni¢eciami w tej dziedzinie moze
rowniez poszczyci¢ si¢ Polska, na czele z projektami firmy Grupa PGNiG*; PKN Orlen/
Lotos, PGE**, GAZ-SYSTEM SA*** we wspotpracy zuczelniami m.in. Akademig Gorniczo-

* PGNiG program wodorowy oglosit w maju 2020 roku. Sktada si¢ na niego pi¢¢ projektow z budzetem
40 mln zlotych. Jest to jednak program rozwijajacy si¢ i kolejne projekty sa w trakcie inicjowania i planowania.
Kluczowy jest projekt ,,InGrid — Power to Gas”, ktorego celem jest zbadanie mozliwosci przesytu i magazynowania
wodoru w sieciach gazowniczych. Na terenie oddziatu w Odolanowie ma by¢ budowana kompleksowa instalacja
wytwarzania wodoru z energetyki odnawialnej, przede wszystkim w celu pozyskania paliwa, ktore bedzie zatta-
czane do zamknigtej, badawczej sieci gazowej. Gazoprojekt SA wykonat studium wykonalnosci, okreslony zostat
rowniez harmonogram tego przedsigwzigcia, ktory zaklada, Ze instalacja demonstracyjna zostanie wybudowana do
konca 2022 roku. Inwestycja w Odolanowie ma pozwoli¢ okresli¢, np. jakie ilosci wodoru mozna mieszaé¢ z gazem
i bezpiecznie transportowa¢ w sieci. PGNIG w strategii wodorowej ma tez projekt zwiazany z transportem, ktory
zostal uruchomiony w 2019 roku, a w kwietniu 2020 roku podpisano umowg z konsorcjum polsko-brytyjskim, ktére
zbuduje stacje tankowania pojazdow wodorowych. Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych dostepnych
publicznie.

** BiznesAlert/Cire: Prezes PGE Wojciech Dabrowski powiedzial, ze spotka przyglada si¢ technologii wo-
dorowej, jednak nie zamierza obecnie w nig inwestowac, poniewaz wciaz jest zbyt droga. Prezes zostal zapytany
o zastosowanie wodoru w energetyce. Powiedzial, ze ,,... ta technologia jest wciaz bardzo droga. — Jest wciaz wiele
pracy, wysitku, aby obnizy¢ ceng¢ do poziomu akceptowalnego przez naszych klientow. Zastosowanie wodoru w cie-
plownictwie, energetyce bytoby dla nich nieoptacalne. My dazymy do tego, aby zdja¢ obciazenia z naszych klientow.
Dabrowski nie wykluczyt jednak, ze w przysztosci ta technologia znajdzie zastosowanie w energetyce. — ,,Nasze
turbiny w budowanych blokach gazowych w Elektrowni Dolna Odra beda dostosowane do spalania gazu z domiesz-
ka wodoru. Obecnie jednak nie wida¢ konca tej drogi, aby to paliwo byto powszechne i dostgpne po akceptowalnej
cenie. To wcigz wiaze si¢ z duzymi kosztami”.

**% 14 wrzesnia 2020 r. pojawila si¢ informacja, ze Komisja Europejska zaakceptowata wniosek o przystapienie
Gaz-System do Europejskiego Sojuszu na rzecz Czystego Wodoru (European Clean Hydrogen Alliance — ECH2A).
Jest to kolejna inicjatywa, po podpisaniu w lipcu tego roku listu intencyjnego o ustanowieniu partnerstwa na rzecz
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-Hutniczag w Krakowie, Politechnika Warszawska i Politechnika Slaska. Szerokie rozpo-
wszechnienie tegoz pierwiastka we wszechswiecie oraz proste, cho¢ bardzo drogie, sposoby
jego pozyskiwania, skutkuja rozwojem w kierunku energetyki i nadania mu miana paliwa
ekologicznego. Czym zatem proces zastgpowania wszechobecnie stosowanej ropy naftowe;j
czy gazu ziemnego dotychczas byl hamowany? Czy bedzie hamowany? Dotychczasowe
koszty pozyskania wodoru byty wyzsze niz energia uzyskana z jego spalenia, co decydowato
o nieoptacalno$ci procesu. Zwréo¢my zatem uwage na zalety przemawiajace za zwicksze-
niem udziatu wodoru w Swiatowej i krajowej produkcji energii elektrycznej. Jego ekolo-
gicznego charakteru, zwiazanego z produkcja wody (pary wodnej) w procesie spalania
trudno nie skonfrontowa¢ z ditlenkiem siarki i ditlenkiem wegla bedacymi produktami
ubocznymi spalania paliw kopalnych. Wodor ponadto posiada niska temperature zaptonu
oraz relatywnie bardzo wysokie ciepto spalania w odniesieniu do masy tego pierwiast-
ka. Coraz wigksza popularnoscia ciesza si¢ samochody napedzane wodorem, uzyskiwana
przez nie wysoka wydajno$¢ i zastosowanie ,,czystego paliwa” przekonuje uzytkownikow
do ponoszenia wigkszych wydatkéw i pokonywania trudnosci zwigzanej z brakiem stacji
tankowania*.

Priorytetowe wydaja si¢ aspekty magazynowania i przesytu wodoru na skale przemysto-
wa oraz optymalizacja procesu jego produkcji.

budowy gospodarki wodorowej w Polsce, w ktéra zaangazowana jest Spotka Gaz-System. Europejski Sojusz na
rzecz Czystego Wodoru zostal powotany przez Komisj¢ Europejska, aby wesprze¢ realizacje inwestycji i tworzenie
gospodarki wodorowej w Unii Europejskiej zgodnie z zalozeniami Europejskiej Strategii Wodorowej opublikowanej
w lipcu 2021 r. Sojusz ma odegra¢ zasadnicza rol¢ we wsparciu dziatan inwestycyjnych prowadzonych w ramach
calego tancucha wartosci, obejmujacego produkcje, transport, magazynowanie oraz wykorzystanie wodoru w po-
szczegolnych sektorach gospodarki (np. transport, przemysl, energetyka, cieptownictwo). W razie potrzeby Sojusz
na rzecz Czystego Wodoru bedzie podejmowal dziatania majace na celu wsparcie rynku pracy i dostosowanie go do
potrzeb gospodarki wodorowej. W sktad sojuszu wejda przedstawiciele przemystu, wladz krajowych, regionalnych
i lokalnych oraz przedstawiciele spoteczenstwa obywatelskiego. ,,Gaz-System bierze aktywny udzial w ksztattowa-
niu dialogu nt. wdrazania zatozen Europejskiego Zielonego Ladu. Poprzez cztonkostwo w Sojuszu pragniemy wska-
zywaé, jak gaz ziemny moze pelni¢ istotna role w transformacji energetycznej w Polsce i w catej UE. Gaz-System
jako operator systemu przesylowego podejmuje dziatania, ktére maja umozliwi¢ wykorzystanie gazu ziemnego jako
niskoemisyjnego zrodla energii, wspierajacego realizacj¢ celow polityki klimatycznej Unii Europejskiej w perspek-
tywie dlugoterminowej. Ponadto, Gaz-System jest rowniez silnie zaangazowany w projekty badawczo-rozwojowe,
majace na celu wdrozenie nowych sposobdw eksploatacji infrastruktury gazowej. Dziatania te obejmuja m.in. dosto-
sowanie aktywow na potrzeby odbioru i transportu gazéw odnawialnych i zdekarbonizowanych, w tym wodoru”. —
cytat za Tomasz Stepien, Prezes Zarzadu Gaz-System. Wigcej informacji na temat Europejskiego sojuszu na rzecz
czystego wodoru jest dostgpna na stronie internetowej https://www.ech2a.eu/.

* Instytut Transportu Samochodowego (ITS) przygotowat plan projektu zbudowania w Polsce sieci kilku sta-
¢ji, na ktorych bedzie mozna zatankowa¢ wodorem pojazdy (autobusy i auta osobowe) zasilane ogniwami paliwowy-
mi. — ITS jest jedna z instytucji realizujacych europejski projekt Hit-2-Corridors, ktorego celem jest stworzenie oraz
pdzniejsza integracja europejskiej sieci infrastrukturalnej stuzacej wykorzystaniu wodoru jako paliwa w transporcie
drogowym — wyjasnia Wojciech Gis. Jednym z efektow prac nad projektem jest plan zbudowania stacji w Polsce.
Glownie w ciggach europejskich korytarzy transportowych TEN-T. Jednak odpowiedZ na pytanie kiedy to si¢ sta-
nie, nie jest taka tatwa. ITS zaktada powstanie 9 takich obiektoéw do 2030 roku, w zalezno$ci od zainteresowania
(PB 2015).
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Jakg role w ,wodorowej rewolucji” odegra¢ moze grafen?

Grafen to atomy wegla ulozone w przestrzennie ptaska strukture, forma przypominajaca
cieniutki (grubo$¢ to zaledwie jeden atom) plaster wezy (wgza to uzywany w pszczelarstwie
szablon z wyttoczonymi ksztattami komorek plastra pszczelego umieszczany w ramce). Jedna
z jego sztandarowych cech jest przewodnictwo cieplne (przewodnos¢ cieplna wynosi od 4840
do 5300 W/mK), ktora to jest intensywnie wykorzystywana w roznych gatgziach przemystu.
Jako materiat bardzo wytrzymaty (100 razy twardszy od stali) poddaje si¢ rozciggnieciu na-
wet 0 25%. Grafen moze petni¢ funkcje bardzo czulego detektora gazu, a zwigzane jest to
z jego wlasciwo$ciami sorpcyjnymi, w ktorych udzial bierze cata powierzchnia materiatu.
Mozliwosci zastosowania go jako izolacji/zapory dla najmniejszych atoméw m.in. helu czy
wodoru, stanowi istot¢ procesu magazynowania energii, a jego obojetnos¢ chemiczna na dzia-
tanie wody pozwala zrealizowa¢ ide¢ katalizy procesu hydrolizy wody. Grafen jest podatny
na modyfikacje, a w dalszym toku rozumowania, wptywaniu na wlasciwosci fizyko-chemicz-
ne grafenu (tworzenie materiatdéw do konstruke;ji elektrod organicznych, ogniw fotowoltaicz-
nych czy budowy warstw kolektorow stonecznych).

Brak wystarczajgcej infrastruktury wodorowej

Niestety rozwoj infrastruktury wodorowej jest powolny. Hamuje go brak potrzeby (czyli
ciagle zbyt niski popyt), a ceny wodoru dla konsumentéw koncowych sg wysoce zalezne od
liczby tankowan. Laczna dtugos$¢ gazociaggéw wodorowych w Europie to okoto 1500 km. Na-

Rys. 2. System gazociggéw wodorowych w Zaglebiu Rury
Zrodto: Air Liquide www.airliquide.com

Fig. 2. Germany Ruhr’s hydrogen pipline system
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lezy podkresli¢, ze to bardzo efektywna droga transportu energii — straty na przesyle wodoru
sa co najmniej dwukrotnie nizsze niz te, jakie mamy na przesyle energii sieciami przesyto-
wymi. Gazociaggi budowane ze specjalnej stali (wodor wypiera wegiel) o $rednicy 25-30 cm
pozwalaja na tloczenie wodoru pod cisnieniem 10-20 bar. Najstarsza w Europie sie¢ wodo-
rowa znajduje si¢ w Zaglebiu Ruhry, gdzie pigédziesigcioletni gazociag o dtugosci 210 km
laczy 18 dostawcdw i odbiorcow bez jakiejkolwiek awarii. Najdluzsza — 400 km — sie¢ taczy
zaktady we Francji i Belgii.

Kluczowym zagadnieniem stojacym przed badaczami jest wykorzystanie technologii ka-
wernowych do magazynowania wodoru jako energii i wykonanie kawern solnych, spetniaja-
cych wymogi bezpieczenstwa odnosnie do szczelnoéci i stabilnosci. Powinny by¢ one lokali-
zowane w rejonach umozliwiajacych zagospodarowanie solanki z tugowania i odbior energii
do sieci wysokich napie¢. Instalacje magazynowe wodoru winny by¢ ulokowane w poblizu
potencjalnych miejsc jego wykorzystania. W lipcu 2020 r. pojawil si¢ sponsorowany przez
kilku operatorow systemow przesylowych (Enagéas, Energinet, Fluxys Belgium,Gasunie,
GRTgaz, NET4GAS, OGE, ONTRAS, Snam, Swedegas, Teréga) raport Furopean Hydro-
gen Backbone (Backbone Report 2020), gdzie zarysowano wstepnie sie¢ przesylowg wodoru
w Europie.

Obecnie, jak podaje IEA, woddr na $wiecie w przeciwienstwie do Europy jest prawie
catkowicie (hydroliza wody jest znacznie bardziej kosztowna i wymaga jej destylacji) otrzy-
mywany z gazu ziemnego i z wegla (The Future of Hydrogen) (produkcja tzw. gazu syn-
tezowego), a jego produkcja — okoto 70 mln ton rocznie w formie czystej i dalsze 45 min ton
bez uprzedniej separacji — jest odpowiedzialna za taczna roczna emisj¢ CO, szacowana na
830 mln Mg. IEA dalej podaje, ze istniejg ogromne regionalne réznice w kosztach produkcji
wodoru. Gaz ziemny bez CCUS (CCUS — Carbon Capture Utilization and Storage — wy-
chwytywanie, zuzywanie i magazynowanie dwutlenku wegla) jest obecnie najbardziej eko-
nomicznym zrodtem produkcji wodoru w wigkszosci czgsci $wiata, przy tak niskich kosztach
jak np. 1 USD/kg H, na Bliskim Wschodzie. W$rdd opcji niskoemisyjnych elektroliza wy-
maga ceny energii elektrycznej 1040 USD/MWh, aby sta¢ si¢ konkurencyjnym kosztowo
dla gazu ziemnego z CCUS (w zaleznosci od lokalnych cen gazu).

,»W dostepnej literaturze mozna odnalez¢ informacje, ze koszt wytworzenia 1 kg H, z pa-
liw kopalnianych, polaczony z emisja CO, do atmosfery, wynosi okoto 1,5 €. Dla porow-
nania koszt wytworzenia 1 kg H, z paliw kopalnianych w potaczeniu z sekwestracja CO,
to blisko 2,0 €. W takiej sytuacji moga zastanawiac¢ plany Komisji Europejskiej dotyczace
promowania budowy i rozwoju rynku wodoru odnawialnego — zielonego, ktérego koszty
produkcji szacuje si¢ w zaleznosci od ceny energii elektrycznej na poziomie 2,5-5,5 €/kg”
(EC Europa 2020).

Na przetomie maja i czerwca 2020 roku do konsultacji spotecznych w UE przekazano
mape drogowa, ktora miata na celu pozyskanie wkladu spotecznego dla opracowywanej unij-
nej strategii wodorowej. W przywotanym dokumencie opisano ogélnikowo szanse i wyzwa-
nia stojace przed rozwojem transgranicznego rynku ,,zielonego” wodoru w UE. Dokument
ten wpisuje si¢ w polityke osiggni¢cia neutralnosci klimatycznej Europy do 2050, ktorej
gléwne cele to brak emisji netto gazow cieplarnianych do atmosfery oraz doprowadzenie do
oddzielenia wzrostu ekonomicznego od zasobow. Rola wodoru w zatozeniach tej polityki

83



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk 1(110)

klimatycznej wydaje si¢ nie do przecenienia. Ma on przede wszystkim zastapi¢ paliwa ko-
palne w tych sektorach, ktérych nie da si¢ w pelni zelektryfikowaé oraz pozwoli¢ na maga-
zynowanie energii elektrycznej wytworzonej z OZE w okresie nadpodazy. Celem konsultacji
bylo przedstawienie informacji na temat barier i wyzwan, ktére w opinii strony spotecz-
nej nie pozwalaja na utworzenia optacalnego i konkurencyjnego rynku wodoru w Europie
w perspektywie krotko- 1 dlugoterminowej. Dotyczyly one petnego cyklu zycia ,,zielonego”
wodoru poczawszy od etapu tworzenia ram prawnych i unifikacji nomenklatury, zagadnien
zwiazanych z szeroko pojeta produkcja i integracja z siecig elektryczna, przesylem i magazy-
nowaniem wodoru, skonczywszy na wymaganiach zwigzanych z konieczno$cig dostosowania
urzadzen odbiorcéw koncowych, niezbednym rozwojem nowych technologii wodorowych,
koniecznoscig zapewnienia odpowiedniej srodkéw finansowych i propozycji, na jakich wa-
runkach powinny by¢ one przyznawane.

W ramach cytowanej pracy przeanalizowano przestane uwagi w konteks$cie wyzwan sto-
jacych przed europejskim przemystem chemicznym zwiazanych z planami dekarbonizacji.

Podsumowanie

Wodor, szczegdlnie w postaci amoniaku, ma aktualnie zasadnicze znaczenie w dekarbo-
nizacji Japonii i wpisany jest map¢ drogowa odchodzenia od paliw kopalnych. Infrastruktura
dla przesytu i magazynowania wodoru jest bardziej kosztowna i energochtonna niz dla amo-
niaku. Ciagle jeszcze jest czas i miejsce na znalezienie miejsca dla grafenu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem magazynowania wodoru. Ludzkos¢ stoi przed wielkim wyzwaniem jakim
jest znalezienie efektywnych energetycznie nowych technologii dla wodorowych zrédet
energii.

Literatura

EC Europa 2020 — European Commission, A hydrogen strategy for climate-neutral Europe, COM(2020) 301
final, 8.7.2020, Brussels. [Online] https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy [Dostep:
14.09.2020].

IEA 2019 — The Future of Hydrogen. [Online] https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen [Dostep:
3.08.2021].

Luiin. 2018 — Lu, Z., Kawakami, Y. i Hirai, H. 2018. A Study on the Utilization of Ammonia as Energy in Japan.
IEEJ. [Online] https://encken.ieej.or.jp/data/7923.pdf [Dostep: 3.08.2021].

Connelly i in. 2005 — Connelly, N.G., Damhus, T., Hartshorn, R.M. i Hutton, A.T. 2005. Nomenclature of Inorganic
Chemistry. IUPAC Recommendations 2005 (Red Book), International Union of Pure and Applied Chemistry,
RSC Publishing, s. 314.

Backbone Report 2020. [Online] https://www.fluxys.com/en/news/fluxys-belgium/2020/200717 news_european
hydrogen backbone [Dostep 3.08.2021].

Wayne, L. i Felty, G.C. 1982. Miller From camel dung. Journal of Chemical Education 59(2), s. 170, DOI: 10.1021/
ed059p170.3.

84


https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy
https://eneken.ieej.or.jp/data/7923.pdf
https://old.iupac.org/publications/books/rbook/Red_Book_2005.pdf
https://old.iupac.org/publications/books/rbook/Red_Book_2005.pdf
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mi%C4%99dzynarodowa_Unia_Chemii_Czystej_i_Stosowanej
https://www.fluxys.com/en/news/fluxys-belgium/2020/200717_news_european_hydrogen_backbone
https://www.fluxys.com/en/news/fluxys-belgium/2020/200717_news_european_hydrogen_backbone
https://pl.wikipedia.org/wiki/Journal_of_Chemical_Education
https://pl.wikipedia.org/wiki/DOI_(identyfikator_cyfrowy)
https://dx.doi.org/10.1021%2Fed059p170.3
https://dx.doi.org/10.1021%2Fed059p170.3

Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Energetyka krajowa a europejski Zielony tad

Amoniak surowcem energetycznym?

Stowa kluczowe: amoniak, wodér, gaz ziemny, skroplony gaz ziemny (LNG)

Streszczenie: W rozdziale opisano podjete préby wykorzystania amoniaku jako surowca energetycznego. Podano ge-
neze nazwy amoniak. Opisano jego strukture i dotychczasowe sposoby wykorzystania, wskazujgc na znaczaca
role wodoru — takze w czgsteczkach wody, metanu czy innych weglowodoréw. Autorzy nawigzujg do zmienionej
japonskiej polityki energetycznej oraz mapy drogowej ,w ktdérej wodér, ale przede wszystkim amoniak, maja
podstawowg do spetnienia role. Pokazujag role wodoru i produktéw wodoropochodnych w wytwarzaniu energii.
Japonska Mapa drogowa okresla droge dojscia do zero emisyjnosci gospodarki w perspektywie 2050 r. Wskazano
takze na bolgczki infrastruktury przesytowej i magazynowania wodoru wobec znacznie fatwiejszej logistyce dla
amoniaku. Zaznaczono mozliwg do wypetnienia role grafenu jako materiatlu do magazynowania wodoru. Opisano
szanse i wyzwania stojgce przed rozwojem transgranicznego rynku ,zielonego” wodoru w UE. Jednoczes$nie
pokazano podobienstwo w celu osiagnigcia neutralnosci klimatycznej Europy do 2050, ktérej giéwne cele to brak
emisji netto gazéw cieplarnianych do atmosfery oraz doprowadzenie do oddzielenia wzrostu ekonomicznego
od zasobdéw. Rola wodoru w zatozeniach tej polityki klimatycznej wydaje sig nie do przecenienia. Ma on przede
wszystkim zastgpi¢ paliwa kopalne w tych sektorach, ktérych nie da sie w petni zelektryfikowaé oraz pozwoli¢ na
magazynowanie energii elektrycznej wytworzonej z OZE w okresie nadpodazy.

Amonia as an energy resource?

Keywords: ammonia, hydrogen, natural gas, liquefied natural gas (LNG)

Abstract: The chapter describes the attempts to use ammonia as an energy raw material. The origin of the name am-
monia is given. Its structure and current methods of use have been described, indicating the significant role of
hydrogen — also in water, methane and other hydrocarbons. The authors refer to the revised Japanese energy
policy and the roadmap in which hydrogen, but above all ammonia, have a fundamental role to play. They show
the role of hydrogen and hydrocarbon products in energy production. The Japanese roadmap outlines the path
to a zero-carbon economy by 2050. It also points to the disadvantages of hydrogen transmission and storage
infrastructure in the face of much easier logistics for ammonia. The possible role of graphene as a material for
hydrogen storage is marked. The opportunities and challenges facing the development of the cross-border ,green”
hydrogen market in the EU are described. And the similarity is shown with the aim of achieving Europe’s climate
neutrality by 2050, the main goals of which are no net emissions of greenhouse gases to the atmosphere and
a decoupling of economic growth from resources. The role of hydrogen in the assumptions of this climate policy
cannot be overestimated. It is primarily intended to replace fossil fuels in those sectors that cannot be fully elec-
trified and allow the storage of electricity generated from RES in the period of oversupply.



