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Od Redakgji

Zapraszamy do zapoznania sie z nowym wydaniem kwartalnika 3xW, obejmujgcego Il i IV kwartat 2024 r, posSwieconemu

trzem konferencjom.

Strony 4-12 Podczas 37 Konferencji z cyklu Nowe strategie i inwestycje na rynku
paliw i energii w kraju i UE, organizowanej przez Instytut Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energia PAN omawiane byty tematy zwigzane z m.in. technolo-
giami generacji syntetycznego gazu zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy,
planami neutralnosci klimatycznej, zapotrzebowaniu na wodér w cieptownic-
twie i transporcie oraz uwarunkowaniami Srodowiskowymi i technologicznymi
zgazowania odpaddw. Omawiano analize sektora gérnictwa wegla kamiennego,
wyzwania rynkowe dla surowcdw antropogenicznych oraz perspektywy transfor-

macji energetycznej.

Strony 13-14 Konferencja KOMTECH, organizowana przez Instytut Techniki Gor-
niczej KOMAG, poswiecona byta nowoczesnemu gornictwu i innowacyjnym
technologiom w tej dziedzinie oraz zagadnieniom zwigzanym z wykorzystaniem
terendw pogdrniczych. Tematyka konferencji obejmowata szeroki zakres zagad-
nien, od projektowania urzadzen bezpieczeristwa w kopalniach po rozwdj elek-
tromobilnosci w podziemnych zaktadach.

Uczestnicy mogli zapoznac sie z innowacyjnymi technologiami moggcymi wptynac

na poprawe efektywnosci, bezpieczenstwa pracy i ochrony zdrowia w gornictwie.

Strony 15-18 Trzecig konferencjg omawiang w kwartalniku jest XV Konferencja Na-
ukowa z cyklu ,,Rynki surowcow i energii — Transformacja energetyczna”, ktora
w tym roku skupita sie na tematyce off grid i energetyki rozproszonej w bezpie-
czenstwie energetycznym. Konferencja organizowana przez jednostki badawcze
wspofpracujgce z Fundacjg na Rzecz Czystej Energii oraz Wydziat Nauk Politycz-
nych i Dziennikarstwa Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Konfe-
rencja zapewnia wieloaspektowe podejscie do problematyki, obejmujgc ekono-
miczno-spoteczne, geopolityczne, logistyczne, przyrodnicze, techniczne i prawne
aspekty. Omawiane zagadnienia pozwalajg na pogtebienie wiedzy na temat wy-
zwan zwigzanych z rozproszong energetyka, logistyka, magazynowaniem energii

oraz bezpieczenstwem energetycznym.

Wybrane streszczenia

KIXNMINKONFERENCJA

Nowe strategie | iInwestycje na rynku paliw
i energhl w kraju | UE
- 0

KO MTECH%?A

Miedzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna

Gornictwo w Dobie Zielonej

i ) Transformacji
A Szczyrk, 4-6 liftopada 2024

Zapraszamy do lektury, ktéra pomoze pozna¢ nowe trendy i wyzwania zwigzane z sektorem energetycznym. m
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Wybrane streszczenia
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Nowe strategie i inwestycje na rynku paliw
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Mirostaw SKIBSKI, Adam ROBAKOWSKI

Agencja Rozwoju Przemystu S.A. w Warszawie Oddziat w Katowicach

miroslaw.skibski@katowice.arp.pl; e-mail: adam.robakowski@katowice.arp.pl

Obraz sektora gornictwa wegla kamiennego po 8 miesigcach 2024 roku

Streszczenie

0Od 2003 r. katowicki Oddziat Agencji Rozwoju Przemy-
stu S.A. monitoruje przebieg proceséw restrukturyzacyj-
nych sektora gérnictwa wegla kamiennego.

Zadania sg realizowane na podstawie art. 25 ustawy
z dnia 7 wrzesnia 2007 r. o funkcjonowaniu gérnictwa we-
gla kamiennego w oparciu o zawierane rokrocznie umowy
z ministrem wtfasciwym ds. gospodarki ztozami kopalin.
Oddziat prowadzi réwniez badania statystyczne sektora
oraz oblicza krajowe indeksy rynku weglowego PSCMI1
i PSCMI2. Zgodnie z trescig rozporzadzenia Ministra Akty-
wow Panstwowych z dnia 3 lutego 2022 r. w sprawie do-
ptat do redukcji zdolnosci produkeyjnych przedsiebiorstw
gbrniczych, ARP S.A. ustala cene referencyjng w cyklach
miesiecznych i narastajgco. Cena referencyjna jest nie-
zbedna do wyliczenia wysokosci srodkéw budzetowych

na pokrycie tych doptat. Dane te publikowane sg na stro-

nie www.polskirynekwegla.pl. Katowicki oddziat ARP S.A.
przygotowuje takze raporty, analizy i rekomendacje dla
potrzeb Ministerstwa Przemystu.

W materiale, na podstawie danych gromadzonych
przez ARP S.A., zaprezentowano wybrane wielkosci cha-
rakteryzujgce sektor gdérnictwa wegla kamiennego w la-
tach 2011-2023 oraz za 8 miesiecy 2024 r. Dane na pozio-
mie zagregowanym obejmujg spotki wydobywcze zaréwno
panstwowe, jak i prywatne. 31 sierpnia 2024 r. byty nimi:
Polska Grupa Gérnicza SA, Jastrzebska Spotka Weglowa SA,
Lubelski Wegiel Bogdanka SA, Potudniowy Koncern Weglo-
wy SA, Weglokoks Kraj SA, Przedsiebiorstwo Gornicze Si-
lesia Sp. z 0.0. oraz Zaktad Gérniczy EKO-PLUS Sp.z0.0. m

Stowa kluczowe: wyniki finansowe sektora, monitoring
gbrnictwa, wegiel kamienny, transformacja sektora gornic-

twa wegla kamiennego
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Technologie generacji Syntetycznego Gazu Naturalnego zintegrowane
ze zgazowaniem biomasy i produkcjg zielonego wodoru

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki symulacji uktadu
produkcji SNG (Synthetic Natural Gas) zintegrowanego
z komercyjnym reaktorem zgazowaniem biomasy w zto-
zu fluidalnym (technologia Synthesis Energy Systems)
i uktadem produkcji zielonego wodoru przy wykorzystaniu
elektrolizera alkalicznego, na przyktadzie rozwigzania Hy-
Provide® X-1200. Analize mozliwosci produkcji SNG z bio-
masy przeprowadzono na podstawie wynikdéw uzyskanych
z wiasnego modelu procesowego uktadu produkcji SNG
zintegrowanego ze zgazowaniem biomasy, opracowane-
go w symulatorze proceséw ChemCAD. Opracowany mo-
del obejmuje podstawowe wezty technologiczne uktadu
o zdefiniowanym algorytmie obliczen i przyjetych parame-
trach pracy, potgczone strumieniami procesowymi gazow,
pary wodnej, wody oraz ciata statego. Przy obliczeniach
parametréw pracy reaktora zgazowania uwzgledniono
entalpie tworzenia biomasy’. Symulacje przeprowadzono
dla trzech podstawowych wariantéw konfiguracji uktadu
wytworczego, tj. dla uktadu produkcji gazu syntetycznego
zibez sekwestracji CO, (warianty 1i2) oraz uktadu zintegro-
wanego z elektrolizerem (wariant 3). Ogdlny schemat ukta-

du wraz z podstawowymi parametrami strumieni proceso-

wych dla przypadku wariantu 3 przedstawiono na rysunku
1. Sprawnos¢ produkeji SNG (przy uwzglednieniu produkgcji
energii elektrycznej netto) dla analizowanej instalacji wy-
niosta: 54, 54,9, i 57,9%, odpowiednio dla wariantu od
1 do 3. W kazdym z analizowanych przypadkow uzyskano
ujemne emisje CO,, przy czym w wariancie 3 zatozono, ze
energia zasilajaca elektrolizer pochodzi ze Zzrédet odna-
wialnych. Przyjecie w przypadku wariantu 3 energii elek-
trycznej (zasilajgcej elektrolizer) o emisyjnosci jak dla kra-
jowego miksu energetycznego wptywa na znaczny wzrost
obcigzenia produktu emisjg CO,, ktore wzrasta do poziomu
16 kg CO, na kilogram wytworzonego gazu netto. Najnizsze
obcigzenie emisjg CO, gazu syntetycznego osiggnieto dla
wariantu 1 i wyniosto ono—6,99 kg CO,/kg SNG. Zestawie-
nie podstawowych parametrow analizowanego procesu

przedstawiono w tabeli 1.

T. Chmielniak, L. Stepieny, M. Scigzko, W. Nowak 2021. Effect of Pyrolysis Reactions on Coal and Biomass Gasification Process. Ener-

gies (Basel) 14, DOI: 10.3390/en14165091.
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Tabela 1. Podstawowe parametry procesu produkgji syntetycznego gazu ziemnego

Nr Parametr Jedn. Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

1 | Zuzycie biomasy surowej’) kg/h 60 000

2 | Sprawnosé zimna zgazowania?) % 70,2

3 | Produkcja energii elektrycznej netto GWh 16,3 40,4 -3 966,49
4 | Wzgledne zuzycie energii elektrycznej | kWh/kg SNG 2,14 1,69 20,98

5 Produkcja SNG bezwzgledna (brutto) kg/h 7 396,9 7 396,9 25 806,4

6 | Sprawnosé wytwarzania (netto) % 54,0 54,9 57,9

7 | Emisja wzgledna CO, kg /kg SNG -6,99 -0,59 (;g:%“;)

1
2

) 40% zawartosci wilgoci.

)
3)

)

)

Sprawnos¢ obliczona przy wykorzystaniu ciepta spalania.

Z uwzglednieniem zuzycia elektrolizera.

Przy uwzglednieniu produkcji/zuzycia energii elektrycznej.

Przy zatozeniu zasilania elektrolizera energia odnawialng (zeroemisyjng), warto$¢ w nawiasie przy
zatozeniu emisyjnosci energii elektrycznej jak dla krajowego miksu energetycznego (788 kg/MWh).

4
5
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Rys. 1. Schemat uktadu produkcji syntetycznego gazu naturalnego zintegrowanego ze zgazowaniem
biomasy i produkcjg zielonego wodoru
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Rola wodoru w strategii energetycznej Polski i UE: szanse, wyzwania, inwestycje

Streszczenie

Wodor jest jedng z najszybciej rozwijajgcych sie gate-
zi przemystu. Prognozuje sie, ze rynek zielonego wodoru
na catym swiecie wzrosnie do 170 milionéw ton w 2030
roku, a nastepnie 600 milionéw ton w 2050 roku (pro-
gnozy Deloitte). W 2050 r. zielony woddr moze stanowié
nawet 85% catego rynku tego paliwa.

Polska jest 5. na $wiecie i 3. w Unii Europejskiej krajem
produkujgcym szary wodér (wodér wytwarzany w proce-
sie reformingu gazu ziemnego lub w ramach rafinacji ropy
naftowej) (raport EY i Hynfra). Czy Polska zdota sta¢ sie
potentatem réwniez na rynku wodoru odnawialnego, tj.
zielonego?

Dokumentem strategicznym, ktéry okresla gtowne
cele rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce, jest Polska
Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do roku
2040.

W dokumencie wskazano sze$¢ celdw szczegdtowych:
e Cel 1—-wdrozenie technologii wodorowych w energe-

tyce i cieptownictwie;

e Cel 2 —wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatyw-
nego w transporcie;

e Cel 3 —wsparcie dekarbonizacji przemystu;

e Cel 4 — produkcja wodoru w nowych instalacjach;

e Cel5—sprawnyibezpieczny przesyt, dystrybucja i ma-
gazynowanie wodoru;

e Cel 6 — stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego.
Realizacja celow PSW przyczyni sie do przyspieszenia

procesu dekarbonizacji najbardziej energochtonnych sek-

toréw. Zapisy PSW pozwolg na ekologiczne wytwarzanie
wodoru na skale przemystowg oraz stopniowe dazenie do
budowy w Polsce zeroemisyjnej gospodarki.

Szanse: Europa importuje 43% swojego zuzycia wo-
doru i jego pochodnych. Gtéwnym dostawcgy jest Afryka
Pétnocna (szacunki Deloitte).

Polska ma szanse nie tylko sta¢ sie producentem wo-
doru odnawialnego, ale przede wszystkim — rozbudowac
infrastrukture zwigzang z magazynowaniem i dystrybucja
wodoru, zosta¢ wodorowym , hubem” na Europe Srodko-
wo-Wschodnia.

Wyzwania: Polska jest potentatem w dziedzinie sza-
rego wodoru. Wejscie na rynek zielonego wodoru moze
wigzac sie z wieloma komplikacjami.

Inwestycje: PSW zaktada, ze tacznie w okresie 2021—
2030 niezbedne naktady inwestycyjne zwigzane z wdra-
zaniem technologii wodorowych w transporcie publicz-
nym wraz z niezbedng infrastrukturg oraz osiggniecie
zaktadanej mocy instalacji ze Zrédet niskoemisyjnych na

poziomie 2GW wyniosg ok. 11 mid zt. m
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Wyzwania dla sektora gérnictwa wegla kamiennego wynikajgce z transformacji

energetycznej

Streszczenie

Wegiel w polskiej energetyce od lat petni strategicz-
ng role. Obecnie kluczowy jest wptyw tego surowca na
utrzymanie bezpieczenstwa energetycznego panstwa,
szczegdlnie w Swietle coraz wiekszej produkcji energii ze
zrédet niestabilnych.

Niezbedne wydaje sie podjecie decyzji dotyczacej roli
wegla w krajowej strukturze wytwarzania energii elek-
trycznej w perspektywie srednio- i dfugoterminowej,
w kontekscie polityki klimatycznej UE oraz aktualnej sytu-
acji politycznej w Europie.

Obecnie w Polsce funkcjonujg dwa dokumenty, kto-
re mozna uznac za strategiczne dla sektora wytwarzania
energii elektrycznej, tj. ,Krajowy plan na rzecz energii

i klimatu na lata 2021-2030" oraz ,,Polityka Energetyczna

I
a gornictwa wegla kamiennego

ia dia sektor

wynikajace Z transfo

Polski do 2040 roku”. Ponadto sektor weglowy funkcjo-
nuje w warunkach zaostrzajgcych sie regulacji w zakresie
uzyskania neutralnosci klimatycznej na poziomie Unii Eu-
ropejskiej.

W Swietle zapiséw w dokumentach strategicznych
w kolejnych latach bedzie zmniejszat sie udziat wegla
w polskim miksie energetycznym na rzecz odnawialnych
zrédet energii oraz atomu. Wprowadzenie niestabilnych
zrédet do systemu energetycznego wigze sie konieczno-
$cig okreslenia fundamentu zrodet energii oraz zapew-
nienia stabilnosci jej dostaw wobec zmian miksu energii

i struktury jej wytwarzania. m

Stowa kluczowe: wegiel, transformacja energetyczna,

polityka klimatyczna
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Sposoby oczyszczania wodoru magazynowanego w kawernach solnych — rodzaje

zanieczyszczen i metody ich usuniecia

Streszczenie

Kawerny solne to obiekty powstajgce w wysadach sol-
nych poprzez wytugowanie z nich soli. Stanowig dosko-
nate miejsce do podziemnego magazynowania réznych
substancji gazowych. Wodér, jako czysty nosnik energii,
jest szczegdlnie obiecujgcym medium do sktadowania,
biorgc pod uwage rosngce zapotrzebowanie na energie
odnawialng.

W artykule przedstawiono metody oczyszczania wo-
doru magazynowanego w kawernach solnych, ukazano
roznorodne techniki majgce na celu zapewnienie wyso-
kiej czystosci wodoru przechowywanego w podziemnych
strukturach solnych. Procesy te sg kluczowe, aby unikng¢
zanieczyszczen, ktore mogg wptynaé na pdzniejsze zasto-
sowanie wodoru, zwtaszcza w przemysle energetycznym
czy chemicznym. Artykut rozpoczyna sie od opisu kawern
solnych jako efektywnej formy wielkoskalowego magazy-
nowania wodoru, podkreslajgc ich zalety, takie jak szczel-
nos¢ czy niskie koszty eksploatacji. Nastepnie zostaty opi-
sane przyktady zanieczyszczen, ktére mogg pojawic sie
w tych podziemnych zbiornikach, m.in. zanieczyszczenia
chemiczne jak tlenki azotu, tlenki siarki, zanieczyszczenia
fizyczne czy biologiczne. Zrozumienie rodzaju zanieczysz-
czen, ktore mogg wystepowac w kawernach solnych, jest
kluczowe dla wybrania skutecznych metod oczyszczania
oraz monitorowania jakosci przechowywanego wodoru.
Regularne badania i analiza srodowiska wewnetrznego

kawerny sg niezbedne do zapewnienia bezpieczenstwa

i efektywnosci magazynowania. Nastepnie omoéwiono
rozne sposoby oczyszczania wodoru, w tym: adsorpcje,
membranowe techniki separacji, reakcje chemiczne,
filtracje. Artykut konczy sie omowieniem wyzwan zwig-
zanych z oczyszczaniem wodoru, takich jak koniecznos¢
ciggtego monitorowania jakos$ci tego nosnika energii, do-
stosowania metod do specyficznych warunkéw kawern
oraz rozwoju innowacyjnych technologii, ktére mogg
zwiekszy¢ efektywnos$é procesdw oczyszczania.
Podsumowujac, dobdér skutecznych metod oczyszcza-
nia wodoru w kawernach solnych jest kluczowym aspek-
tem dla zapewnienia efektywnego i bezpiecznego wyko-

rzystania tego nosnika energii w przysztosci. m

Stowa kluczowe: wododr, kawerny solne, magazyno-

wanie, metody oczyszczania wodoru
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Jan A. STEFANOWICZ *

* Kancelaria Juris

Niezbedne regulacje magazynowania wodoru w kawernach solnych

Streszczenie
Autor przedstawia istniejgce aktualnie bariery prawne

w zakresie budowy i eksploatacji wielkoskalowych maga-

zynéw energii w kawernach solnych. Autor przedstawia,

iz taka inwestycja sktada sie z o$miu etapdw, wyodreb-
nianych wedtug przepisanych praw i obowigzkéw. S3 to:

e wytypowanie lokalizacji na podstawie pozyskanych
informacji geologicznych, reprocessingu i wstepnego
rozpoznania uwarunkowan (mapa ryzyk), prawnych
(mpzp lub plan ogdlny) i srodowiskowych;

e uzyskanie zgody i warunkéw dla sporzadzenia pro-
jektu robdt geologicznych i wniosku dla rozpoznania
ztoza soli i w otoczeniu gérotworu oraz sporzadzenia
dokumentacji geologicznej;

e sporzadzenie projektu zagospodarowania ztoza dla ru-
chu zaktadu gorniczego wydobycia soli (tugowania) — do-
kumentacja hydrogeologiczna;

e wniosek i raport dla ocen uwarunkowan srodowiskowych;

e wniosek koncesyjny, uzyskanie koncesji eksploatacyj-
nej — wydobycie soli;

* przygotowanie dokumentacji technicznej/budowlanej
dla kawerny;

e przygotowanie planu ruchu zaktadu goérniczego, uzy-
skanie decyzji na okres budowy kawerny tak jak dla
budowli w gérotworze — budowa kawerny;

e wniosek o dopuszczenie do eksploatacji magazynu
wodoru z pzz i planem ruchu na czas eksploatacji.
Autor ocenia, iz biorgc pod uwage, ze teoretycznie

z obowigzujacych procedur wynikatoby, ze niezbedne jest

uzyskanie przynajmniej czterech ,koncesji” na podstawie

trzech ustaw, to istnieje mozliwos¢ réwniez zagregowania

rozstrzygnied i ograniczenia sie do dwdch koncesji. Jednej
zwigzanej z rozpoznawaniem/ dokumentowaniem ztoza
soli oraz nastepnie, po przedfozeniu i zatwierdzeniu od-
powiednika pzz i planu ruchu nastepuje przystgpienie do
tugowania soli. To bytaby pierwsza koncesja. Druga kon-
cesja na budowe kawerny/zbiornika na magazynowanie
wodoru oraz po przedtozeniu projektu odpowiednika pzz
i planu ruchu magazynu na okres jego eksploatacji.

Autor zauwaza, iz budowa kawern jako magazyndw na
wodor w gérotworze dotyka wielu zagadnien z réznych
dziedzin, co wymaga interdyscyplinarnego podejscia do
zapewnienia spdéjnosci i zupetnosci regulacji. Zdaniem
Autora, biorgc pod uwage wielos¢ i skale ryzyk, regula-
cje muszg by¢ wyjatkowo komplementarne, co wymaga
szczegblnego zakresu i trybu prac legislacyjnych, a wcze-
$niej uspojnienia przestanek i sposobu powstawania do-
kumentow i podejmowania co do nich decyzji.

Autor wskazuje, iz juz w pazdzierniku 2002 r. zostaty
zlecone przez Komisje Europejska prace w ramach Grupy
Wysokiego Szczebla dla Wodoru i Ogniw Paliwowych (the
High Level Group on Hydrogen and Fuel Cells (HLG)). Za-
daniem byto przedyskutowanie strategiczne i uzyskanie
europejskiego konsensusu dla wykorzystania wodoru jako
nosnika energii — program HyNet (za Kaliski, Sikora 2013).

Autor wskazuje réwniez, iz infrastruktura magazynu
i gazociggi sg budowane ze specjalnej stali (wodor wypiera
wegiel) o $rednicy 25-30 cm co pozwala na ttoczenie wo-
doru pod cisnieniem 10-20 bar (...), lecz piecdziesiecio-
letni gazocigg o dtugosci 210 km tgczy 18 dostawcow i od-
biorcow bez jakiejkolwiek awarii. Najdtuzsza 400 km sie¢

taczy zaktady we Francji i Belgii (za Kaliski, Sikora 2013).
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Plusy wedtug M. Kaliskiego i A. Sikory, to:

e zmagazynowanie nadwyzek energii i jej pdzniejszy od-
zysk w sposdb ekologiczny — bez dodatkowej emisji;

e bezpieczenstwo ekologiczne podziemnych magazy-
néw energii, podobne jak istniejgcych podziemnych
magazynow gazu, ropy i paliw;

e efektywnos¢ magazynowania podziemnego znacznie
wyzsza i proekologiczna w poréwnaniu z uktadami
elektrowni wodnych szczytowo-pompowych;

e |epsze technicznie i ekonomicznie wykorzystanie
okresowych nadwyzek mocy elektrowni i elektrocie-
pfowni i zwigzany z tym realny spadek emisji CO,;

e prostsze wtgczanie w system energetyczny duzych
farm wiatrowych i solarnych, ograniczenie potencjal-
nych probleméw z duzym udziatem OZE (Odnawialne
Zrédta Energii) w bilansie energetycznym kraju;

e ograniczenie spalania konwencjonalnych paliw kopal-
nych — wodor jest najczystszym nosnikiem energii;

e umozliwienie rozwoju ogniw paliwowych (wodor)
w motoryzacji, spadek emisji spalin;

e mozliwos¢ utylizacji CO, poprzez wykorzystanie wo-
doru i CO, do produkcji metanu.

W literaturze przedmiotu wyrazonych jest wiele opi-
nii dotyczacych zarowno zagrozen, jak i pozytytow tej
formy magazynowania wodoru. Jak wstepnie sie szacu-
je (Kunstman i in. 2002) , koszt inwestycyjny wykonania
kawern magazynowych wodoru, czy sprezonego powie-
trza powinien by¢ czesdcig kosztéw budowy catego ma-
gazynu energii. Koszty catosciowe magazyndw gazu na
Swiecie, w zaleznosci od warunkdéw geologicznych, cen
lokalnych oraz wielkosci i ilosci kawern wynoszg w prze-
liczeniu od 1 mld zt do 3 mld zt. Przyjmowato sie do sza-
cunkowych obliczen ok. 2 zt kosztédw inwestycyjnych na
1 Nm?® gazu w nominalnej pojemnosci kawerny gazowe;.
Dla magazyndw energii w postaci wodoru koszt ten be-
dzie wyraznie wiekszy z uwagi na dodatkowy koszt spe-

cjalnych materiatdéw i mniejsze rozmiary poszczegdlnych
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kawern, nie biorgc nawet pod uwage dodatkowych kosz-
tow elektrolizeréw i generatoréw”. Wedtug M. Kaliskiego
i A. Sikory, kawerny solne, podobne do magazynujacych
gaz ziemny, po odpowiednim zaprojektowaniu, mogg zo-
sta¢ wybudowane dla wodoru, w tej formie magazynujac
nadwyzki energii. (...) w uktadzie pionowym jak réwniez
kawern soczewkowych, potencjalnie korzystniejszych
w ztozach o niewielkiej migzszosci.

Obecnie stosowane technologie pozwalajg na budowe
instalacji produkujgcych od 5 tysiecy m3 do 150 tysiecy m3
wodoru na godzine (od 40 000 m® do 1,2 mld m?® rocznie
— np. obecnie wybudowana przez Air Liquide wytwodrnia
wodoru, takze czesciowo dla rafinerii w Rotterdamie, ma
zdolno$é produkcji 130 tys. m¥h, a koszt inwestycji to ok.
160 milionéw Euro) (za Kaliski, Sikora 2013).

Magazynowanie wodoru w gtebokich poziomach wo-
donosnych polega prawie na tym samym, co w sczerpa-
nych ztozach ropy czy gazu, z tg jednak réznicg, ze po-
rowata matryca skalna jest wypetniona solankg, a nie
weglowodorami. Zaletg tego typu magazynu jest wzgled-
nie nienaruszona struktura geologiczna.

Istniejgcymi ograniczeniami sg wyzsze koszty roz-
poznania geologicznego, wieksze naktady inwestycyjne
i koszty eksploatacji oraz zwiekszone ryzyko wycieku gazu
(Baiiin. 2014; Gaska iin. 2012; Srensen 2007).

Badania wykazaty wptyw H_/CO, na rozpuszczanie
i wytrgcanie sie mineratéw oraz jakos$¢ zbiornika (porowa-
tos¢, preferencyjne Sciezki przeptywu gazu) (Henkel i in.
2014). Podkresla sie, ze wykorzystanie wielkoskalowego
magazynowania energii moze wywotywac skutki uboczne
w gorotworze: wzrost ci$nienia, migracje ptynéw ztozo-
wych, zmiany geochemiczne oraz biologiczne, napreze-
nia geomechaniczne czy tez wyciek zattoczonych ptynéw
lub gazéw do wyzej zalegajgcych warstw wodonosnych
(Baiiin.2014; Baueriin. 2013).

Panfilov (2016) omowit istotne aspekty podziemnego

magazynowania wodoru na duzg skale — jego opcje oraz
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potencjat sktadowania w Europie, potrzebng infrastruktu-
re, a takze czynniki ekonomiczne. Pottier i Blondin (1995)
przedstawili wybrane techniczne zagadnienia magazyno-
wania wodoru w kawernach solnych oraz w warstwach
wodonosnych.

Mamy zaledwie kilka przyktadow wielkoskalowego geo-

logicznego magazynowania wodoru. Dlatego tez, jak wska-

XXXVII Konferencja
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zujg autorzy, (Hagemann i in. 2015; Panfilov 2016) w celu
okreslenia wptywu (skomplikowanych i potgczonych) efek-
tow magazynowania wodoru na inne rodzaje uzytkowania
gbrotworu jest wymagany odpowiedni system monitorin-
gu oraz rozpoznanie i zrozumienie licznych proceséw geo-

logicznych, a co za tym idzie i dopasowania regulacji. m

z cyklu: Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej
nowe strategie i inwestycje na rynku paliw i energii w kraju i UE.

i, ©
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KOMTECH 2024

Miedzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna

¥ Gornictwo w Dobie Zielonej

1' ¥

Transformacji

Sesja specjalna: Technologie wodorowe jako sposéb transformaciji Slaska

Jedna z sesji pt. ,Technologie wodorowe jako sposdb
transformacji Slaska” po$wiecona byta zagadnieniom wo-
dorowym.

Dekarbonizacja sektora przemystowego to ogromne
wyzwanie, poniewaz wiele proceséw produkcyjnych na-
dal opiera sie na spalaniu paliw kopalnych. W tym przy-
padku woddér moze by¢ wykorzystany jako alternatywny
nosnik energii, zastepujgc tradycyjne surowce. Procesy
produkcji wodoru mogg by¢ takze zasilane z odnawial-
nych zrédet energii, dzieki czemu dekarbonizacja sektora
przemystowego stanie sie bardziej zréwnowazona.

Budownictwo jest kolejnym sektorem, ktéry ma duzy
wptyw na emisje gazéw cieplarnianych, gtdéwnie poprzez
zuzycie energii do ogrzewania i chtodzenia budynkdw.
Woddr moze by¢ wykorzystany jako czyste paliwo do-
ogrzewania oraz do produkcji cieptej wody uzytkowej
w budynkach mieszkalnych oraz komercyjnych. Dzieki
temu mozliwe bedzie ograniczenie emisji CO, zwigzanych
z uzytkowaniem budynkdw.

Sektor rolniczy rowniez ma duzy udziat w emisji gazoéw

cieplarnianych, gtéwnie poprzez emisje metanu z proce-

sow fermentacji oraz amoniaku z proceséw nawozenia.
Woddr moze zostaé wykorzystany do zasilania maszyn
rolniczych, co pozwoli zmniejszy¢ zuzycie paliw kopalnych
oraz emisje szkodliwych substancji do atmosfery.
Podsumowujgc, woddr ma potencjat stac sie kluczo-
wym czynnikiem dekarbonizacji réznych sektoréw gospo-
darki europejskiej. Konferencja KOMTECH byta doskonatg
okazjg do przedstawienia aktualnych rozwigzan i techno-
logii zwigzanych z wykorzystaniem wodoru w procesie de-
karbonizacji, oraz do podjecia dyskusji na temat dalszych
krokéw, ktére nalezy podjac, aby osiggnac cele zwigzane
z redukcjg emisji gazéw cieplarnianych i neutralnosci kli-

matycznej. m
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Gornictwo w Dobie Zielonej Transformacji
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Transformacja energetyﬂ:zna'miast |
-wyzwania i ograniczenia
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W dniach 25-26 listopada 2024 r. odbyta sie w Po-

znaniu cykliczna konferencja ,,Rynki surowcéw i energii”

zorganizowana przez Fundacje na rzecz Czystej Ener-
gii. W czasie konferencji zaprezentowano tematy o sze-
rokim spektrum zagadnien dotyczace bezpieczenstwa
energetycznego w ujeciu ekonomicznym i politycznym,
technologii odnawialnych Zrédet energii, kwestii ochro-
ny srodowiska oraz edukacji ekologicznej. Prezentowane
tematy obejmowaty zagadnienia w kontekscie polityki
energetyczno-klimatycznej Unii Europejskiej i jej wptywu
na Polske oraz podejscie gospodarek swiatowych do bez-
pieczenstwa energetycznego.

Przedstawiciele katowickiego Oddziatu ARP S.A. w swo-
ich prezentacjach przedstawili rézne zagadnienia dotycza-
ce sektora gornictwa wegla kamiennego, w odniesieniu
do zagadnien bezpieczenstwa energetycznego Polski. Pan
Mirostaw Skibski przedstawit ,Obraz sektora gérnictwa
wegla kamiennego po 9 miesigcach 2024 roku”, nato-
miast Pani Anna Kielerz zaprezentowata ,Sektor goérnic-
twa wegla kamiennego w $wietle wymogow transformac;ji
energetycznej”. W swoim wystgpieniu zwrdcita uwage, ze
niezbedne wydaje sie podjecie decyzji odnosnie roli wegla
w krajowej strukturze wytwarzania energii elektrycznej
w perspektywie Srednio- i dfugoterminowej, w kontekscie

polityki klimatycznej UE oraz obecnej sytuacji politycznej

KWARTALNIK
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XV Konferencja Naukowa
Rynki surowcow i energii
— Transformacja energetyczna

w Europie. Obecnie w Polsce funkcjonujg dwa dokumen-
ty, ktdre mozna uznad za strategiczne dla sektora wytwa-
rzania energii elektrycznej tj. Krajowy plan na rzecz energii
i klimatu na lata 2021-2030 oraz PEP2040. W $wietle za-
pisdéw w dokumentach strategicznych w kolejnych latach
bedzie zmniejszat sie udziat wegla w polskim miksie ener-
getycznym na rzecz odnawialnych Zzrddet energii oraz ato-
mu. Wprowadzenie niestabilnych Zzrédet do systemu ener-
getycznego wigze sie okresleniem na czym bedzie opierac
sie stabilno$¢ dostaw energii wobec zmian miksu energii
i struktury jej wytwarzania.

Z kolei Pani Beata Barszczowska przedstawita ,Sro-
dowiskowe skutki dziatalnosci gérniczej — wnioski z mo-
nitoringu prowadzonego przez ARP S.A”. W swoim wy-
stgpieniu zwrdcita uwage na fakt, ze pozyskanie wegla
kamiennego oddziatuje na srodowisko, w zwigzku z tym
nalezy szuka¢ kompromisu pomiedzy rosngcymi potrze-
bami gospodarki i spoteczenstwa, a ochrong srodowiska.
Taki kompromis jest mozliwy poprzez dziatanie zgodne
z zasadami zréwnowazonego rozwoju, czyli utrzymujac
rownowage miedzy ochrong srodowiska, wymaganiami
spoteczenstwa, a mozliwosciami ekonomicznymi. Mini-
malizacja przeksztatcenn wywotanych w srodowisku przez
dziatalnos$¢ wydobywczg jest obowigzkiem przedsiebior-

cow gorniczych wynikajgcym z przepiséw prawa. Zbedne
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dla dziaftalnosci gdrniczej tereny, zgodnie z ustaleniami
stosownych decyzji administracyjnych, poddane sg pro-

cesom rekultywacji technicznej i biologicznej.

WIEDZA KWARTALNIK
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W dniu 25.11.2024 r. jeden panel zostat w catosci
poswiecony zagadnieniom wodorowym. Ponizej zamiesz-

czono streszczenia zaprezentowane w czasie tego panelu.

drinz. MIROStAW NESKA*, dr inz. Andrzej MAJCHER, mgr inz. Mirostaw MROZEK

Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji

ul. K. Putaskiego 6/10, 26-600 Radom

* miroslaw.neska@itee.lukasiewicz.gov.pl

Analiza konstrukcji elektrolizeréw wodoru

Streszczenie

Transformacja energetyczna gospodarki i odchodze-
nie od gospodarki opartej na paliwach kopalnych w stro-
ne odnawialnych Zrdédet energii rodzi nowe wyzwania.
Odnawialne Zrédta energii, miedzy innymi takie jak:
energia stoneczna i wiatrowa, cho¢ sg rozwigzaniami
przyjaznymi dla srodowiska to jednak ich eksploatacja
charakteryzuje sie nieprzewidywalnoscig, zmiennoscig
i nieciggtoscig. Te cechy mocno ograniczajg ich efek-
tywne wykorzystanie. Jednoczesnie stanowig one po-
wazne wyzwanie dla stabilnos$ci i niezawodnosci funk-
cjonowania publicznych sieci elektroenergetycznych.
Wspodtpraca odnawialnych Zzrédet energii z sieciami, aby
zbilansowa¢ podaz i popyt energii elektrycznej, wyma-
ga zastosowania innowacyjnych technologii. Jednym
z rozwigzan tego problemu moze by¢ opracowanie sys-
temoéw elektrolizeréw i ogniw paliwowych. Elektrolizery
stuzgce do produkcji wodoru mogg skutecznie przej-
mowac energie elektryczng w okresach jej nadmiernej
produkcji, tym samym odcigzajac sieci elektroenerge-
tyczne. Zas systemy ogniw paliwowych mogg wytwarzaé
i skutecznie wprowadza¢ energie elektryczng do sieci

w okresach szczytowego zapotrzebowania, tym samym

stabilizujgc prace sieci elektroenergetycznych. Elektro-
lizery mogg spetniac¢ funkcje dualnego systemu, z jed-
nej strony produkowa¢ wodér dla odbiorcy koncowego
z drugiej za$ oferowac ustuge réwnowazenia pracy sieci
elektroenergetycznych.

W referacie omdéwiono metody wytwarzania wodoru
ze 7rodet odnawialnych i nieodnawialnych. Szczegdétowo
zaprezentowano cztery technologie elektrolizy wody stu-
zgce pozyskaniu wodoru ze zrédet odnawialnych, metody
elektrolizy: alkalicznej, z membrang wymiany protonow
(PEM), statotlenkowej oraz z membrang anionowymien-
ng (AEM). Omoéwiono budowe i sposéb funkcjonowania
pojedynczego ogniwa w kazdej z czterech technologii,
przedstawiono ich gtdwne zalety i wady, podano i krétko
scharakteryzowano po jednym przyktadzie rozwigzania
aplikacyjnego dla danej metody elektrolizy. Zaprezento-
wano wiasne rozwigzanie prototypowe systemu wytwa-
rzania wodoru w technologii PEM. =

Referat wygtoszono na XV Konferencji Naukowej ,Rynki
surowcow i energii — Transformacja energetyczna”, Poznan,

25-26.11.2024 r.
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Jarostaw MARKOWSKI, Magdalena DUDEK, Andrzej RAZNIAK

Polityka ,,wodorowa” w kreowaniu wyzwan ochrony srodowiska

i wyzwan technologicznych

Streszczenie

Ciggte dazenie do zaspokojenia potrzeb energetycz-
nych egzystencji i rozwoju ludzkosci towarzyszy nam
od poczatkow istnienia cywilizacji. Aspekt ten dotyczy
wszystkich rodzajow postaci energii, a zapotrzebowanie
na dang postac energii zalezy od wielu czynnikéw gospo-
darczych, spotecznych i politycznych. One determinuja
chwilowe uwarunkowania potrzeb i wskazujg kierun-
ki dziatan przeksztatcenia form energii z jednej posta-
ci w druga, a to przektada sie na pewne konsekwencje
w oddziatywaniu na srodowisko oraz skutkuje w genero-
waniu wyzwan technologicznych.

Podobna sytuacja wystepuje obecnie i jest zwigzana
z szeroko rozumiang politykg ,wodorowg”. Polityka ta
jest swego rodzaju konsekwencjg przyjecia za cel pozy-
skiwania energii z pominieciem obiegu wegla w przyro-
dzie. Dziatanie to jest realizowane w rozumieniu, ze dwu-
tlenek wegla jest gazem cieplarnianym i z tego powodu
jego emisja jest szkodliwa dla srodowiska. W zwigzku
z powyzszym podjeto polityke zmierzajgca do wspierania
bezweglowych proceséw energetycznych. Nalezg do nich
procesy konwersji energii w ramach tzw. odnawialnych
zrédet energii — w szczegdlnosci energii z wiatru i ener-
gii ze stonca. Energia wiatrowa i stoneczna traktowane
jako zrodta do konwersji energii elektrycznej charaktery-
zujg sie duzg zmiennoscig wartosci generowanej energii
W czasie, przez co nie sg stabilne. Stanowi to duzy pro-
blem dla systemdéw elektroenergetycznych. W zwigzku
z tym w celu stabilizacji systemu elektroenergetycznego
konieczne jest magazynowanie energii elektrycznej prze-

ksztatcanej z wykorzystaniem OZE. Problem z magazyno-

waniem energii jest znany od dawna, a opracowane do
tej pory rozwigzania w postaci systemow ogniw chemicz-
nych litowo-jonowych, systemdéw akumulatoréw mecha-
nicznych (energii potencjalnej i kinetycznej), magazynow
ciepta, itp. jest bardzo kosztowny. Koszt ten wynika z sa-
mej infrastruktury systemu oraz z ich sprawnosci, ktéra
przektada sie na koszty ich eksploatacji. W zwigzku z tym
rozwigzania te w wiekszosci majg zastosowanie do krot-
koterminowego magazynowania energii w celu stabiliza-
cji mikroinstalacji OZE wspodtpracujgcych z siecig elektro-
energetyczna.

Rozwigzanie dtugoterminowego magazynowania
energii znalazta dawno temu sama natura. Energia sto-
neczna docierajgca do powierzchni ziemi zostata zgroma-
dzona w postaci wszelkiej roslinnosci, z wykorzystaniem
procesow fotosyntezy absorbujgc dwutlenek wegla z at-
mosfery i wigzgc wegiel na rzecz budowy komorek roslin-
nych. Magazyn ten jako dtugoterminowy stuzy nam dzi$
jako Zrédta kopalne w postaci wegla, metanu, ropy naf-
towej. Zasoby te sg swoistym chemicznym magazynem
energii, a majgc $wiadomos¢ o jego zasobach powinni-
Smy z niego rozwaznie korzystac.

Wprowadzona polityka ,wodorowa” jest zbiezna zideg
wykorzystana chemicznych magazyndow energii. Jednak
wytwarzanie czystego wodoru niesie wiele wyzwan w za-
kresie technologicznym zwigzanych z energochtonnoscia
i sprawnoscig procesdw oraz z jego magazynowaniem
w instalacjach technicznych i dystrybucjg — zwigzanych
ze sktonnoscig wodoru do ucieczki. Problemy te wprost
odnoszg sie do oddziatywania polityki ,wodorowej” na

Srodowisko naturalne. Oddziatywanie to dotyczy ilosci
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energii potrzebnej do konwersji na posta¢ wodoru, ener-
gii potrzebnej do utrzymania wodoru w instalacjach ma-
gazynujacych (sprezanie, instalacje kriogeniczne) oraz
ucieczka wodoru do otoczenia. Wspdlne zestawienie
istniejgcych probleméw powoduje ze konwersja ener-
gii z OZE na energie elektryczng, a nastepnie na energie
w postaci chemicznej jako czysty wodor nie przekracza
50% sprawnosci ogdlnej, a uciekajgcy woddr do otocze-
nia powoduje zagrozenie wigzania sie z weglem znajduja-
cym sie w powietrzu w postaci tlenku wegla i dwutlenku
wegla w rezultacie tworzagc metan i wigzac sie z tlenem
tworzac pare wodng. Zaréwno metan jak i para wodna sg
uwazane za gazy cieplarniane, co stawia je razem z dwu-
tlenkiem wegla jako szkodliwe dla srodowiska.

Takie spojrzenie sktania do rozwazenia innych sposo-
bow magazynowania wodoru w postaci energii chemicz-
nej. Mozna do nich zaliczy¢ zwigzki chemiczne takie jak

metanol, etanol czy amoniak, ktére wigzg wodor na tyle
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trwale, ze instalacje do ich przechowywania majg bardzo
duzg skuteczno$é, a ich sposéb magazynowania i dys-
trybucji jest powszechnie wykorzystywany w przemysle
chemicznym. Zaletg takiego procesu w odniesieniu do
alkoholi jest wigzanie dwutlenku wegla pochodzacego
z réznych proceséw przemystowych, a w odniesieniu do
amoniaku jest to proces bezweglowy. Zwigzki te moga
by¢ wykorzystane na cele energetyczne, a amoniak do-
datkowo mozna wykorzysta¢ do wytwarzania moczniku
na potrzeby procesu produkcji nawozéw sztucznych.

Dziatania te stanowig wyzwanie w zakresie ochrony
srodowiska i rozwoju technologii konwersji energii, ktére
mogg przyczynic sie do zmniejszenia zuzycia paliw kopal-
nych i wykorzystania dwutlenku wegla jako swoistego no-
$nika wodoru w postaci zwigzkdéw chemicznych. m

Referat wygtoszono na XV Konferencji Naukowej ,Rynki
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