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WODOR JAKO BRAKUJACE OGNIWQ?

Marek Garbicz

Stowa kluczowe: wodor, odnawialne zrddta energii, dekarbonizacja, magazynowanie energii

Streszczenie. Woddr zaczyna by¢ dzis$ postrzegany jako rozwiazanie wielu kluczowych probleméw jakie pojawity sie na
drodze projektu dekarbonizacji. Jednak dostepne dzi$ technologie produkcji wodoru sa wysoce energochtonne. A poniewaz
ma by¢ on produkowany z wykorzystaniem OZE, tj. zrodet o niskiej gestosci energetycznej, ta produkcja generuje dodat-
kowe, nierealistycznie duze, zapotrzebowanie na ziemi¢. Pokazano to w hipotetycznym scenariuszu elektro-wodorowym
z wykorzystaniem danych dla Polski. Dlatego nadzieje zwiazane z wykorzystaniem wodoru w energetyce przy obecnych

technologiach wydaja sie nadmiernie optymistyczne.

1. WSTEP

10 czerwca 2020 roku niemiecki rzad przyjat Naro-
dowa Strategie Wodorowa, w ktorej zapisano, ze ,,wo-
dor jest istotnym elementem integracji sektorowej.
W tych obszarach, gdzie nie jest mozliwe uzycie elek-
trycznosci bezposrednio ze zrédel odnawialnych, wo-
ddr i jego produkty pochodne otwierajg nowe drogi do
dekarbonizacji” [3]. Niemiecki rzad deklaruje zatem,
ze wodor ma sta¢ centralnym komponentem calej stra-
tegii dekarbonizacji gospodarki. W podobnym kie-
runku dziata ostatnio takze Komisja Europejska.
W lipcu 2020 roku opublikowany zostat dokument Ko-
misji [1] awizujacy podobne zamiary na poziomie catej
UE. Zdaniem Komisji “wodor ma kluczowe znaczenie
dla wsparcia przyjetych przez UE zobowigzan co do
osiggniecia neutralnosci weglowej do 2050 roku
i w globalnych wysitkach na rzecz osiggniecia celow
Porozumienia Paryskiego w kwestii zerowych emisji”.
Ostatnio mamy takze prawdziwy zalew publikacji na
temat wodoru, a w fachowych czasopismach ukazuje
sie tysigce tekstow podejmujacych rézne watki zwig-
zane z wykorzystaniem tego surowca. A przeciez
w przypadku wodoru nie rejestrujemy dzi$ jakiego$
przetomu technologicznego w dziedzinie produkcji
tego gazu, magazynowania, transportu czy nieznanych
zastosowan. Co spowodowato zatem, ze w ciagu ostat-
nich kilkunastu miesiecy nastgpita taka zmiana i tak
gwaltowny wzrost zainteresowania wodorem ze strony
rzadow, specjalistow, biznesu i przemystu? Bo prze-
ciez wezesniej wodor nie budzit az tak silnych emocji.

2. PROBLEM ZE STRATEGIA
ENERGETYCZNA I KLIMATYCZNA UE

Zdeklarowanym celem polityki klimatycznej UE jest
doprowadzenie do zeroemisyjnej gospodarki do roku
2050, a jesli okaze si¢ to mozliwe to nawet osiagnie-
cie wczesniej tego celu. Dotychczas, polityka ta
wsparta byla na przekonaniu, ze jest to mozliwe po-
przez odejscie od spalania paliw organicznych na
rzecz energii pozyskiwanej z wiatru i stofica i osig-
gnigcia w ten sposéb dekarbonizacji gospodarki przy

niejasnych wciaz perspektywach energetyki jadro-
wej. W Unii Europejskiej wystepujg silne opory
przed rozwijaniem tej ostatniej, a nawet kontynuowa-
niem wytwarzania energii z uranu. Niektére kraje,
w tym Niemcy, wywieraja silng presj¢ na jej wyga-
szanie. Obecne regulacje unijne preferuja inwestycje
energetyczne moggce si¢ wykazac tzw. zielonym cer-
tyfikatem (w zargonie Komisji Europejskiej regulacje
nazywane taksonomia; sa to kryteria identyfikowania
tych rodzajéw aktywnosci ktore kwalifikuja sie do
otrzymania srodkéw finansowych). Problem w tym,
iz energetyka jadrowa — zdaniem autoréw taksonomii
- nie spetnia tak ustalonych kryteriow ,,zielonego fi-
nansowania”, co praktyce oznacza eliminowanie tej
energetyki z gospodarek europejskich.

Nawet pobiezne rachunki wskazuja, ze w tej sytuacji
osiggnigcie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku
w oparciu jedynie o energetyke wiatrowa i stoneczna
jest mato realne bez jakiego$ znaczacego przetomu
technologicznego. Spore nadzieje poktadane w sku-
teczne rozwigzanie problemu magazynowania energii
elektrycznej na skalg przemystowa pdki co, nie zma-
terializowaly sig. Jest pewien postep w tym zakresie,
ale powolny i na mala skale. Osiggniecie celow poli-
tyki klimatycznej zaczyna jawié si¢ jako problema-
tyczne przy czym wystepuja tu trzy kluczowe rafy.

Po pierwsze, mamy niedyspozycyjnos¢ energetyki
wiatrowej 1 stonecznej i w przypadku braku mozliwo-
sci magazynowania energii oraz braku zrédet dyspo-
zycyjnych (elektrownie klasyczne, w tym jadrowe)
zadne zarzadzanie popytem nie jest w stanie rozwig-
za¢ problemu ewentualnych niedoboréw energii
w sytuacji gdy wiatr nie wieje a stonce nie $wieci.
Znany jest niemiecki pomyst rozwigzania tej kwestii
w postaci wpiecia si¢ w skandynawski system ener-
getyczny i wykorzystania jako buforéw norweskich
i szwedzkich elektrowni wodnych. Tego rodzaju po-
mysty sa lokalnie do przeprowadzenia, ale nie stano-
wig jednak rozwigzania ogdlnoeuropejskiego. Po dru-
gie, dekarbonizacja nie moze ograniczaé si¢ jedynie
do sektora elektroenergetyki. Energia elektryczna
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stanowi w Europie zaledwie okoto 20% koncowego
zapotrzebowania na energi¢ (w Polsce 2018 to tylko
17%). Przemyst zuzywa w UE 25% energii konco-
wej, a transport nawet 31% (UE 28 2018 rok).
Idea przejscia na samochody elektryczne jest wyko-
nalna, ale okazuje si¢ juz trudna do realizacji dla cigz-
kiego transportu ladowego. Natomiast wykorzystanie
silnikow elektrycznych w przypadku transportu mor-
skiego i lotniczego obecnie w ogodle nie wchodzi
w rachube ze wzgledu na nadmierng wage znanych
nam dzi$ baterii jako zrodta pradu dla tych silnikow.
Pojawia sie impas w kwestii dekarbonizacji powaznej
czesci transportu. Po trzecie wreszcie, w niektorych,
bardzo energochtonnych gateziach przemystu jak
produkcja stali czy cementu, nie mamy powaznej al-
ternatywy dla wegla jako zrédta ciepta. A sa to bardzo
emisyjne sektory gospodarki.

3. CO ROBIC?

Polityka energetyczna uchwycita si¢ zatem idei wy-
korzystania wodoru jako panaceum na rozwigzanie
wszystkich tych probleméw. Woddr stat si¢ — poten-
cjalnie - brakujgcym ogniwem catej uktadanki ponie-
waz mozna go wykorzysta¢ jako sposob na magazy-
nowanie energii, jako paliwo w transporcie i jako zro-
dto ciepta w przemysle. Rzeczywiscie, wodér ma roz-
liczne zalety. Jest czystym gazem albowiem jego spa-
lanie w tlenie produkuje jako odpad jedynie wode,
podobnie kiedy wykorzystywany jest w ogniwach pa-
liwowych. Co prawda kiedy wodoér spalany jest w po-
wietrzu pojawiaja sie takze zwiazki azotu, ale to za-
nieczyszczenie jest relatywnie niewielkie. Wodor ce-
chuje sie takze wysoka gestoscia energetyczna: w uje-
ciu wagowym energia zawarta w wodorze przewyz-
sza 3 — krotnie energi¢ zawarta w benzynie. Z tego
punktu widzenia gaz ten dobrze nadaje si¢ do wyko-
rzystania w silnikach wodorowych np. w transporcie,
ale takze w energochtonnych przemystach, w ktérych
procesy technologiczne wymagaja wysokich tempe-
ratur. Wodor moze by¢ uzyty zaréwno do produko-
wania jak i do magazynowania oraz transportowania
energii. Dlatego rozwaza si¢ dla Europy takie strate-
gie energetyczne, ktore zaktadajg finalny mix energe-
tyczny w ktorym wystepuje w zasadzie jedynie ener-
gia elektryczna i wodor jako nosniki. A pierwotnym
zrédtem sa OZE w postaci wiatru i sfonca. Pozostate
nosniki takie jak hydroenergetyka czy biomasa maja
czy mogg zosta¢ w perspektywie europejskiej (cho¢
niekoniecznie lokalnie) potraktowane jako margi-
nalne.

Przeanalizujmy wybrany scenariusz tej ,,elektro-wo-
dorowej” strategii i jej niektore konsekwencje na
przyktadzie polskiej gospodarki. Wbrew pewnej tra-
dycji polegajacej na budowie dtugofalowych 20-30
letnich prognoz tu zatozymy, ze punktem wyjscia jest

sytuacja polskiej gospodarki w 2018 roku. Zatozenia
rozwazanego scenariusza sg nastepujace:

1. Polska gospodarka zgtasza faczne zapotrzebowa-
nie na energie w wielkosci i strukturze jak dla
2018 roku.

2. Rozwazamy hipotetyczng sytuacje, w ktorej juz
w roku 2018 polska gospodarka poddana zostata
petnej konwersji na koncowy mix: energia elek-
tryczna + wodor. Pozostate rodzaje energii sg po-
mijane lub nie istnieja.

(O8]

. Jedynym zrédlem energii pierwotnej jest wiatr
i stonce.

4. Koncowe zapotrzebowanie energetyczne polskich
podmiotow zaspokajane bytoby jedynie za posred-
nictwem dwoéch nos$nikow: energii elektrycznej
i wodoru. Eksport i import energii nie istnieje, trak-
tujemy polska energetyke jako uktad zamkniety.

5. Preferowang technologia produkowania wodoru
jest elektroliza wody z wykorzystaniem odnawial-
nych zrédet energii. Rozwazane niekiedy scenariu-
sze produkcji wodoru z metanu z wykorzystaniem
CCS zostaly pominigte jako niespetniajace wa-
runku utrzymania zréwnowazonego rozwoju [por.
3

6. Zaktada sie zwiekszenie zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng w stosunku do rejestrowanego po-
pytu z 2018 roku o energig¢ elektryczna wykorzysty-
wang do napedu osobowych samochodéw elek-
trycznych oraz o energie elektryczna do wytwarza-
nia ciepta w gospodarstwach domowych i sektorze
ustug. Energia elektryczna zastapi tu paliwa pocho-
dzace z ropy lub gaz ziemny.

7. Zaklada sig, ze wodor zostanie wykorzystany jako
(a) spos6b magazynowania energii, (b) zastapi pa-
liwa ciekte w ciezkim transporcie ladowym, trans-
porcie lotniczym i morskim oraz (3) zastgpi w prze-
mysle dotychczasowe zrodta ciepta.

8. Zaktada sie, ze wykorzystywane technologie odpo-
wiadaja warunkom roku 2018. Powoduje to, ze ana-
liza unika spekulacji co do przysztych mozliwych
zmian technologicznych. Takie prognozy co do
tempa postepu technicznego maja czysto hipote-
tyczny charakter i w zaleznosci od optymizmu ba-
daczy pozwalajg w zasadzie na dowolne wnioski.

4. MAGAZYNOWANIE ENERGII
W POSTACI WODORU

W Swiecie, w ktorym wyeliminowano by wszystkie
dyspozycyjne i liczace si¢ rodzaje energii wykorzy-
stywane do produkcji energii elektrycznej jak wegiel,
gaz ziemny i uran, wodor moze by¢ - potencjalnie -
uzyty jako sposob przechowywania energii elektrycz-
nej (jest sporne w jakim zakresie uda sig
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magazynowa¢ energi¢ w bateriach samochodow
elektrycznych, wigc w tym miejscu nie rozpatruje si¢
takiej mozliwosci). W sytuacji niskiej lub zerowej
produkc;ji sitowni wiatrowych i stonecznych popyt na
energi¢ elektryczng moze by¢ zaspokojony jedynie
poprzez wykorzystanie wczesniej zmagazynowanego
energii, czyli np. wodoru. Produkowa¢ brakujaca
energi¢ elektryczna przy pomocy wodoru mozna albo
za posrednictwem ogniw paliwowych albo poprzez
spalanie wodoru w turbinach gazowych. Pelny cykl
energia elektryczna — wodor - energia elektryczna ma
dos$¢ niska sprawnos¢ energetyczna jak pokazano na

rys.l.
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Rys.1. Sprawno$¢ procesu przejscia
od energii elektrycznej przez wodor (elektroliza wody)
do energii elektrycznej [wg 2, 7]

Formalnie sprawnos¢ samego procesu elektrolizy jest
wyzsza niz pokazano na rys.1 (ponad 66%, nawet do
75%), ale wykorzystanie wodoru wymaga jeszcze
sprezania tego gazu i transportowania, co wymaga
dostarczenia duzych ilosci energii (ubytek rzedu
10%). Stad przyjeto, ze pozyskanie wodoru do wyko-
rzystania ma sprawno$¢ na poziomie okoto 66%.
Sprawno$¢ ogniw paliwowych przyjeto (wzglednie
optymistycznie) na poziomie 66%, za$ gazowej tur-
biny wodorowej 30% (sprawno$¢ te mozna by za-
pewne podnie$¢ przy dodatkowym wykorzystaniu
turbiny parowej). Ale cate przejscie energia — wodor
— energia oznacza, w zalezno$ci od sposobu energe-
tycznego wykorzystania wodoru, ze odzyskujemy za-
ledwie 20% - 44% zainwestowane] energii. Nawet
gbrny optymistyczny kraniec tego przedziatu oznacza
straty ponad potowe energii na magazynowaniu. Po-
trzeba wytozy¢ ponad dwie jednostki energii elek-
trycznej np. z wiatru by odzyskaé z wodoru jedna jed-
nostke energii elektrycznej.

Te teoretyczne rozwazania mozna uzupetnic¢ estyma-
cja realnych energetycznych kosztow magazynowa-
nia w warunkach polskich dla wczesniej przyjetego
scenariusza i przy zatozeniu, ze cato$¢ produkcji wo-
doru jest otrzymywana z sitowni wiatrowych. Skala
produkcji wodoru musiataby by¢ dostosowana do po-
ziomu niezbednego dla wyrdwnywania niedoboréw
podazy energii elektrycznej powodowanych

wahaniami/spadkami produkcji sitowni wiatrowych.
Przyblizona ocene¢ sytuacji uzyskamy gdy zbadamy
jakie ilosci wodoru bytyby niezbedne dla petnego wy-
gladzenia produkcji energii elektrycznej z wiatru. Po-
$rednio, kazde zrodto pracowatoby wtedy réowno-
miernie w ciggu roku na poziomie $redniego wyko-
rzystania mocy. Takie rozwigzanie pozwoliloby de
facto przeksztatci¢ energetyke wiatrowa w system
zrédet dyspozycyjnych.

Odpowiednie rachunki przeprowadzone dla polskiej
gospodarki dla lat 2013, 2016, 2018 pokazaty, ze wy-
tworzenie niezbednych ilosci wodoru (jako zmagazy-
nowanej energii) dos¢ istotnie zmniejsza wielko$é
energii elektrycznej netto do pozyskania z sitowni
wiatrowych. To zmniejszenie zalezy oczywiscie od
efektywnosci cyklu energia — wodor — energia. Jesli
ta efektywnos¢ lezy w przedziale od 33% do 50%, to
generacja energii netto z wiatru spada od 20% do 30%
$redniej wielkosci produkcji. Przy czym dla wszyst-
kich zbadanych lat te spadki sa niemal identyczne.
W praktyce oznacza to, ze magazynowanie energii
elektrycznej przy wykorzystaniu wodoru wywota-
toby taki wtasnie wzrost kosztow tej energii i taki nie-
dobor $redniej mocy elektrycznej. Alternatywnie
oznaczatoby to koniecznos¢ rozbudowy mocy OZE
o wskazane wyzej wielkosci.

Ponadto, tak niska sprawnos¢ pelnego cyklu energia
— woddr — energia dyskwalifikuje lansowang ideg po-
zyskiwania energii elektrycznej na potrzeby elektro-
lizy wody z nadwyzek OZE ponad zgtaszany popyt,
czyli idee bezptatnej energii do produkcji wodoru.
Istnienie takich nadwyzek moze mie¢ miejsce jedynie
w sytuacji gdy istniejg rezerwowe zrodia, ktore
w kazdej chwili wejda z podaza energii elektrycznej
przy zaniku dostaw z OZE. W razie braku takich re-
zerwowych mocy, zadne nadwyzki energii nie ist-
nieja bo sa one konieczne do stworzenia odpowied-
niego buforu, w tym przypadku w postaci magazyno-
wanego wodoru. A biorac pod uwage skale potrzeb-
nego wodoru nalezatoby raczej mowi¢ o wysokim
niedoborze energii niz o nadwyzkach. Dla systemu
zbudowanego z odnawialnych Zrddet energii proble-
mem nie sg nadwyzki energii, ale niedostateczna po-
daz - potencjalnie zawsze grozaca blackoutem.

5. CO WYNIKA Z FAKTU, ZE WODOR
MA BYC PRODUKOWANY
PRZEZ ZRODEA O NISKIEJ
GESTOSCI ENERGII?

W 2018 roku w Polsce finalne zapotrzebowanie na
energi¢ zglaszane przez rézne podmioty szacowane
jest na 814 TWh (dane o strukturze energii pochodza
z Eurostatu). Przymierzmy do tych danych scenariusz
elektro-wodorowy. Pelne przejscie gospodarki na
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energi¢ elektryczng i wodor przy zaspokojeniu do-

ktadnie takich samych potrzeb ludnosci i gospodarki

wprowadza pewne korekty do wielkosci 814 TWh.

Wynikaja one z kilku powodow.

1. Po pierwsze, zaktada si¢ pelne przejscie na elek-
tryczne samochody osobowe. Dotychczas paliwa
zuzywane przez samochody osobowe pochtaniajg
okoto potowy energii w sektorze transportu czyli
130 TWh [6]. Sa to jednak pojazdy spalajace ben-
zyny lub olej napedowy tj. o silnikach o niskiej
sprawnosci. Silniki elektryczne maja sprawnosc¢
okoto 3 razy wyzsza. Czg$ciowa elektryfikacja
sektora transportu redukuje zatem potrzeby ener-
getyczne do poziomu 43,5 TWh energii elek-
trycznej, czyli zmniejsza je o okoto 87 TWh.

2. Ciezarowy transport ladowy, morski i lotniczy
zuzywajacy dotad tacznie 130 TWh przechodzi
na naped w postaci silnikow wodorowych lub sil-
nikéw wykorzystujacych ogniwa paliwowe (czyli
takze wodor). Te pierwsze maja sprawno$¢ ana-
logiczng jak silniki spalinowe (30%), te drugie
maja sprawnos$¢ okoto 2 razy wyzsza od silnikow
benzynowych (66%). Jesli zatozymy wariant
efektywniejszy, to zapotrzebowanie energe-
tyczne zmniejsza si¢ do 59,3 TWh w formie wo-
doru, czyli do energii zawartej w 1,8 min t H»
(warto$¢ energetyczna LHV wodoru przyjeto
jako 33 kWh/kg).

3. Przemyst zuzywa w 2018 roku 190 TWh energii,
w tym 56 TWh w postaci energii elektrycznej.
W uproszczeniu mozna przyja¢ dla rozwazanego
scenariusza, ze cala reszta energii bedzie pocho-
dzi¢ z wodory, tj. 190-56= 134 TWh energii
w wodorze, czyli w ilosci 4,1 mIn t Ha.

4. Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng netto
wynositoby zatem (w TWh): 814 — 261 + 43,5 -
134 = 462,5 TWh, czyli poczatkowe zapotrzebo-
wanie na energie finalna pomniejszone o zuzycie
energii w transporcie (ropa i pochodne), powigk-
szone o energie elektryczng dla samochodow
osobowych i pomniejszone o energi¢ zuzywang
w przemysle (poza elektryczna). Jednakze dodac
do tego nalezy produkcje wodoru jako rezerwe
(magazyn). Przyjmujac maksymalng (zapewne
przesadna) efektywnos¢ cyklu energia — wodor —
energia na poziomie 50%, dodatkowa produkcja
energii elektrycznej na ten cel wyniostaby nie
mniej niz 20% energii netto, czyli co najmniej
92,5 TWh.

5. Energia wytworzona z OZE obejmuje oczywiscie
energie elektryczna 462,5 + 92,5 = 555,0 TWh,
ale takze energie na produkcje wodoru dla prze-
mystu i transportu. Zuzycie wodoru szacuje si¢ na
5,9 min t, czyli w wartosci energetycznej 193,3
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TWh. Dla wytworzenia tej ilosci wodoru przy
efektywnosci elektrolizy wody na poziomie 66%
potrzeba 292,9 TWh energii elektrycznej. Lacz-
nie, w scenariuszu elektro-wodorowym Kko-
nieczne zatem byloby wytworzenie energii elek-
trycznej z OZE w wysokosci 847,9 TWh.

Problem polega na tym, ze roczna produkcja energii
elektrycznej w wysokosci 847,9 TWh z wiatru
i stonca, to wytwarzanie ze zrodet o niskiej gestosci
energii. Bardzo kompetentny ekspert Vaclav Smil
ocenia [5], ze w warunkach europejskich w przy-
padku energii stonecznej jej gestos¢ energetyczna
wynosi $rednio 10 W/m?”, natomiast gestos¢ energe-
tyczna energii z wiatru tylko I W/m®. W niniejszych
szacunkach przyjeto podwyzszony poziom ggstosci
energetycznej wiatru 2 W/m?® biorac pod uwage
obecng tendencje do lokalizowania wielu sitowni
wiatrowych ma morzu. Zauwazmy przy tym, ze ge-
sto$¢ energetyczna takich zrodet jak wegiel, gaz
ziemny czy uran jest co najmniej o jeden rzad wiel-
kosci wigksza [5].

Jesli zatozy¢, ze 25% energii z OZE pochodzi¢ bedzie
ze stonca, zas 75% to bedzie produkcja z wiatru (po-
stuzono sie tu strukturg analogiczna do aktualnych
niemieckich realiow), to taczne zapotrzebowanie te-
renowe na produkcje energii elektrycznej wyniostoby
38,7 tys. km? [25%%*847,9 TWh/8760h/10W/m* +
75%%*847,9 TWh/8760h/2W/m?*]. Stanowi to az
12,4% powierzchni Polski. Wida¢ tym samym, ze
analizowany scenariusz jest calkowicie niereali-
styczny. Nalezy przy tym odnotowa¢, ze do produkcji
wodoru potrzeba bytoby co najmniej 1/3 generowanej
energii elektryczne;j.

Czy oznacza to, ze pomyst z wodorem nalezy zarzu-
ci¢? Niekoniecznie. Gtowng, a niedoceniana stabo-
$cig dotychczasowych projektow dekarbonizacji go-
spodarki jest proba zrealizowania planéw dekarboni-
zacji w oparciu o zrodta energii o niskiej gestosci. Im
nizsza gesto$¢ energetyczna zrodta, tym wigksze za-
potrzebowanie na ziemig. Wodér pozornie rozwia-
zuje wiele spraw, w tym problem magazynowania
energii. Jednakze cho¢ sam wodor w postaci sprezo-
nej jest paliwem o wysokiej warto$ci energetycznej
w przeliczeniu wagowym, to wybor sposobu jego wy-
twarzania cechuje si¢ nie tylko niska sprawnoscia
energetyczna ale dodatkowo odsyta do odnawialnych
zrodet energii o niskiej gestosci. Dlatego warto by¢
moze wroci¢ do wysunietej swego czasu koncepcji
Marchetttiego [4] oparcia produkcji wodoru za po-
mocg duzych i specjalnie do tego celu dedykowanych
reaktoréw jadrowych.
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6. PODSUMOWANIE w wolnej postaci w przyrodzie i musi by¢ produko-
wany, podczas gdy dostgpne dzi$ technologie sg wy-
soce energochtonne. Co wigcej, wodor nie tylko nie
tagodzi presji wywieranej na ziemie/teren przez ro-
sngcy udziat OZE w produkcji energii elektrycznej,
ale t¢ presj¢ wzmacnia poniewaz on sam ma by¢ takze
produkowany dzigki OZE. Czysty scenariusz elektro-
wodorowy dla Polski dla danych z roku 2018, wyko-
rzystujgcy zrodta energii o niskiej gestosci energe-
tycznej jak wiatr i stonce, pokazuje skrajnie wysokie,
nierealistyczne zapotrzebowania na ziemie do pro-
dukcji energii. Samo wprowadzenie wodoru do gry
nie rozwigzuje zatem problemu.

Dzisiejsze nadzieje zwigzane z wykorzystaniem wo-
doru w energetyce wydaja sie przesadne. Znane sg za-
lety paliwa i jego mozliwosci. Woddér moze byé za-
stosowany w transporcie oraz przemysle zamiast ropy
naftowej i jej pochodnych oraz gazu ziemnego. Moze
by¢ takze no$nikiem energii i sposobem jej magazy-
nowania. W opinii zwolennikow szybkiej dekarboni-
zacji gospodarki i zastgpowania wszystkich pierwot-
nych zrédet energii przez energie czerpang z wiatru
i storica, wodor jest postrzegany jako rozwigzanie
kluczowych problemoéw jakie pojawity sie na drodze
projektu dekarbonizacji. Jednak wodoér nie wystepuje

LITERATURA

[11 A4 Hydrogen Strategy for a climate neutral Europe, European Commission, Communication from The Com-
mission to The European Parliament, the Council, The European Economic and Social Committee and
The Committee of The Regions, 8.07.2020

(2] Bossel U.: Does a Hydrogen Economy Make Sense? Proceedings of the IEEE | Vol. 94, No. 10, October 2006

[3] Die Nationale Wasserstoffstrategie, Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) Offentlichkeits-
arbeit, Juni 2020

[4] Marchetti C.: Hydrogen and Energy, CEER: Chemical Economy & Engineering Review, 1973

[5] Smil V.: Power Density. A Key to Understanding Energy Sources and Uses, MIT Press, London 2015

[6] Waskiewicz J., Pawlak P.: Prognozy eksperckie zmian aktywnosci sektora transportu drogowego, Instytut
Transportu Samochodowego, wrzesien 2017

[7] Yamada Y., Mohamad M.N.A.: Efficiency of hydrogen internal combustion engine combined with open steam
Rankine cycle recovering water and waste heat, International Journal of Hydrogen Energy (35), February
2010

HYDROGEN AS A MISSING LINK?
Key words: hydrogen, renewable energy sources, decarbonisation, energy storage

Summary: Today, hydrogen is seen as a solution to some key problems which emerged in the process of decar-
bonisation of the world economy. But existing technologies for hydrogen production are energy intensive. If this
production is to use in electrolysis only renewable energy sources which have very low power densities, hydrogen
production will generate huge demand for land area. In hypothetical electricity - hydrogen scenario based on Polish
data, energy generation would occupy too much area to be acceptable. Therefore, hydrogen hopes are possibly too
optimistic.
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