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Pozyskiwanie energii - technologie wodorowe
Wodor z biomasy i odpadoéow

Maciej Siekierski, Piotr RyS, Anna Wieczorek

STRESZCZENIE

Polityka Unii Europejskiej od lat nastawiona jest na promowanie zrédet energii, ktére nie degraduja sro-
dowiska. Takim zrédtem energii moze by¢ wodér.

Celem artykutu jest przyblizenie czytelnikom metod pozyskiwania wodoru z biomasy i niektérych odpa-
doéw oraz okreslenie jego koloru. W Unii Europejskiej przypisuje sie temu pierwiastkowi rézne kolory —
zielony, r6zowy, z6tty, niebieski, turkusowy, biaty, szary, brazowy i czarny. Kolor zalezy od zrédtfa i metody
pozyskania. Wodor, jako zrédto energii uznawanej za przyjazng srodowisku, powinien miec kolor zielony,
rozowy lub niebieski.

Stowa kluczowe: wodér, biomasa, odpady, odnawialne zZrédta energii

Wprowadzenie

Polityka Unii Europejskiej od lat nastawiona jest na promowanie zrédet energii, kto-
re nie degraduja Srodowiska. Stopniowo eliminuje sie¢ wegiel kamienny i brunatny, gaz
ziemny oraz rope naftowa. Maja je zastapi¢ odnawialne Zrédta energii, ale nie tylko.
Coraz czedciej wskazuje sie na wodor.

Wodor jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem we Wszech$wiecie. Pelni
z jednej strony role waznego surowca w przemysle, np. do wytwarzania nawozéw
sztucznych, z drugiej — zrédta energii. Przy jego spalaniu nie dochodzi do emisji dwu-
tlenku wegla. Niestety, pierwiastek ten wystepuje prawie wylacznie w postaci zwiazkéw
chemicznych, a gtéwnymi zrédtami pozyskiwania sa gaz ziemny, ropa naftowa i wegiel.
Dlatego rozwaza sie inne sposoby zdobywania wodoru, np. przy udziale odnawialnych
zrédel energii. Podejmowane sa proby pozyskiwania tego pierwiastka za pomoca energii
elektrycznej z wiatru (Chile) lub wiatru i stofica (Namibia) oraz z niektérych odpaddéw.
Coraz bardziej obiecujace wydaje sie wytwarzanie wodoru z biomasy, w Polsce planuje
to PKN ORLEN [Wereda, Polak 2022]. Energia wiatru, energia stoneczna oraz biomasa
i wchodzace w jej sktad odpady sa uznane za odnawialne zrédta energii.

Wodér uznany za zrédlo energii przyjazne srodowisku powinien mieé kolor zielony,
rézowy lub niebieski. Wyjaénienia wymaga, ze w Unii Europejskiej przypisuje sie temu
pierwiastkowi ré6zne kolory — zielony, r6zowy, z6lty, niebieski, turkusowy, biaty, szary, bra-
zowy i czarny. Kolor zalezy od zrédta i metody pozyskania [A hydrogen strategy. .. 2020].
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Celem artykutu jest przyblizenie czytelnikom metod pozyskiwania wodoru z bio-
masy i niektérych odpadéw oraz okreslenie jego koloru.

Biomasa, odpady, odnawialne zrédta energii

Aktami prawa, ktére odnosza sie do biomasy i odpadéw sa ustawa o odnawialnych
zrédtach energii (uoze) oraz ustawa o odpadach (uod).

Pod pojeciem biomasa nalezy rozumie¢ , ulegajaca biodegradacji czeé¢ produktow,
odpad6w lub pozostatosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa, w tym substancje ro$lin-
neizwierzece, le$nictwa i zwiazanych dzialéw przemystu, w tym rybotéwstwa i akwakul-
tury, przetworzona biomase, w szczegdlnosci w postaci brykietu, peletu, toryfikatu i bio-
wegla, a takze ulegajaca biodegradagji cze$¢ odpadéw przemystowych lub komunalnych
pochodzenia ro$linnego lub zwierzecego, w tym odpaddéw z instalagji do przetwarzania
odpadéw oraz odpadéw z uzdatniania wody i oczyszczania $ciekéw, w szczegdlnosci
osadéw Sciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie kwalifikowania cze$ci
energii odzyskanej z termicznego przeksztalcania odpadéw” [art. 2 pkt 3 uoze].

USciSleniem tej definicji jest okreslenie czym jest biomasa pochodzenia rolniczego —
jest to biomasa pochodzaca ,,z upraw energetycznych, a takze odpady lub pozostatosci
z produkdji rolnej oraz przemystu przetwarzajacego jej produkty” [art. 2 pkt 3b uoze].

Odpady, to kazda substancja lub przedmiot, , ktérych posiadacz pozbywa sig, zamie-
rza sie pozby¢ lub do ktérych pozbycia sie jest obowiazany” [art. 3 ust. 1 pkt 6 uod].

Podkreslenia wymaga, ze przepiséw ustawy o odpadach nie stosuje sie do ,,biomasy
w postaci:

a) odchodéw podlegajacych przepisom rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (WE) nr 1069/2009 z dnia 21 pazdziernika 2009 r. okre$lajacego przepisy
sanitarne dotyczace produktéw ubocznych pochodzenia zwierzecego, nieprzezna-
czonych do spozycia przez ludzi, i uchylajacego rozporzadzenie (WE) nr 1774 /2002
(rozporzadzenie o produktach ubocznych pochodzenia zwierzecego) (Dz.Urz.
UE L 300 z 14.11.2009, s. 1, z pézn. zm.), zwanego dalej rozporzadzeniem (WE)
nr 1069/2009,

b) stomy,

¢) innych, niebedacych niebezpiecznymi, naturalnych substancji pochodzacych z pro-
dukgji rolniczej lub leénej

— wykorzystywanej w rolnictwie, lednictwie lub do produkgji energii z takiej biomasy
za pomoca procesow lub metod, ktére nie sa szkodliwe dla Srodowiska ani nie stanowia
zagrozenia dla zycia i zdrowia ludzi” [art. 2 pkt 6 uod].

Przepiséw ustawy o odpadach nie stosuje si¢ réwniez do ,0sadéw przemieszcza-
nych w obrebie wéd powierzchniowych w celu zwiazanym z gospodarowaniem woda-
mi (...) jezeli osady te nie sa niebezpieczne” oraz do Sciekéw [art. 2 pkt 7 i pkt 8 uod].

Odnawialne zrédta energii, to , odnawialne, niekopalne Zrédia energii obejmujace
energie wiatru, energie promieniowania stonecznego, energie aerotermalna, energie
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geotermalna, energie hydrotermalna, hydroenergie, energie fal, pradéw i ptywéw mor-
skich, energie otrzymywana z biomasy, biogazu, biogazu rolniczego oraz z bioptynéw”
[art. 2 pkt 22 uoze].
Z powyzszego wynika, ze:
— biomasa oraz niektére odpady sa uznane za odnawialne zrédla energii,
— biomasa w rozumieniu ustawy o odnawialnych zrédtach energii jest pojeciem szer-
szym niz biomasa, o ktérej mowa w ustawie o odpadach.

Nalezy podkresli¢, ze ustawa o odnawialnych zrédtach energii oraz ustawia o odpa-
dach nie promuja, ale i nie zabraniaja wytwarzania wodoru z biomasy i odpadéw.

Ustawa o odnawialnych zrédtach energii okreéla:

,1) zasady i warunki wykonywania dziatalnoéci w zakresie wytwarzania:

a) energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii,

b) biogazu rolniczego
- w instalacjach odnawialnego zrédta energii,

c) bioplynéw;

2) mechanizmy i instrumenty wspierajace wytwarzanie:

a) energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii,

b) biogazu rolniczego,

c) ciepta
- w instalacjach odnawialnego zrédta energii” [art. 1 ust. 1 pkt 11 pkt 2 uoze].

Pozyskiwanie wodoru z biomasy moze nastepowac przez wydzielenie go z gazéw
powstajacych w trakcie naturalnych proceséw gnilnych i fermentadji.

Ustawa o odpadach , okresla $rodki stuzace ochronie $rodowiska, zycia i zdrowia
ludzi przez zapobieganie powstawaniu odpaddéw i zmniejszenie ich ilodci oraz nega-
tywnego wplywu wytwarzania odpadéw i gospodarowania nimi, a takze przez zmniej-
szenie catkowitego wpltywu uzytkowania zasobéw oraz poprawe efektywnosci takie-
go uzytkowania, w celu przejécia na gospodarke o obiegu zamknietym” [art. 1 uod].
Gospodarka odpadami, to system bardzo skomplikowany. Mozliwosci pozyska-
nia wodoru pojawiaja sie przy termicznym przeksztatcaniu odpadéw oraz przy ich
sktadowaniu (ryc. 1).
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Ryc. 1. Gospodarka odpadami

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie ustawy o odpadach
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Pozyskiwanie wodoru z biomasy

Procesy gnilne powoduja naturalny rozktad biomasy. W ten sposéb powstaje biogaz,
ktéry moze by¢ zrédtem energii oraz wodoru.

Biogaz, to ,gaz uzyskany z biomasy, w szczegélnosci z instalacji przerébki odpadow
zwierzecych lub roslinnych, oczyszczalni $ciekéw oraz sktadowisk odpadéw” [art. 2
pkt 1 uoze].

Biogaz rolniczy, to , gaz otrzymywany w procesie fermentacji metanowej surowcéw
rolniczych, produktéw ubocznych rolnictwa, ptynnych lub statych odchodéw zwierze-
cych, produktéw ubocznych, odpadéw lub pozostatosci z przetwérstwa produktéow
pochodzenia rolniczego lub biomasy lesnej, lub biomasy roslinnej zebranej z terenéw
innych niz zaewidencjonowane jako rolne lub lesne, z wytaczeniem biogazu pozyska-
nego z surowcéw pochodzacych ze sktadowisk odpaddw, a takze oczyszczalni $ciekdw,
w tym zaktadowych oczyszczalni $ciekéw z przetwdrstwa rolno-spozywczego, w kto-
rych nie jest prowadzony rozdziat $ciekéw przemystowych od pozostatych rodzajéw
osad6w i Sciekéw” [art. 2 pkt 2 uoze].

Z powyzszego wynika, ze pojecie biogaz jest bardzo szerokie. Rozréznia sie biogaz
rolniczy, biogaz pozyskany ze sktadowisk odpadéw oraz biogaz pozyskany z oczysz-
czalni Sciekéw. Mozna domniemywaé, ze biogaz ze skladowisk odpadéw to gaz
sktadowiskowy w rozumieniu ustawy o odpadach, o czym ponizej.

Biomasa rozktada si¢ w temperaturze otoczenia na skutek znanych w przyrodzie
proceséw gnilnych i fermentacyjnych. Czas rozktadu jest zréznicowany i zalezy od wie-
lu czynnikéw. Nie sposéb go jednoznacznie okresli¢. Jedne procesy rozkladu trwaja
kilka tygodni, inne kilka lat. Powstaje w ten sposéb biogaz, w sktad ktérego wchodza
metan (CH,), dwutlenek wegla (CO,), tlen (O,), azot (N,) i wodér (H,) (ryc. 2). Wodér
mozna wyodrebni¢ z biogazu za pomoca technologii zwanej rafinacja (patrz Stownik)
[Shahbaz i in. 2020; Babcock & Wilcox; Membrane Technology and Research, Inc. (MTR)].
Traktowany jak zrédio energii ma kolor bialy (ryc. 3). Jednakze istnieja powazne wat-
pliwosci czy mozna go stosowac jako paliwo, z uwagi na szczatkowe zanieczyszcze-
nia. Ich obecnoé¢ moze powodowac stopniowe zatrucie ogniw paliwowych i z biegiem
czasu utrate ich efektywnosci lub awarie.

Ponadto wodér da sie uzyskac z bedacego sktadnikiem biogazu metanu. Obecnie
znanych jest szereg technologii, np. konwersja metanu z para wodna (patrz Stownik).
Ta technologia z jednej strony prowadzi do pozyskania wodoru, z drugiej redukuje
wydzielanie metanu do atmosfery, a wiec wpisuje sie w strategie ograniczania emisji
gaz6w cieplarnianych [Ziaka, Vasileiadis 2013; Pham Minh i in. 2018]. Redukcji metanu
poswieca sie wiecej uwagi niz redukcji dwutlenku wegla, ze wzgledu na brak mozli-
wosci jego wychwytywania przez rodliny lub magazynowania. Alternatywa jest uzycie
technologii plazmowej do rozbicia metanu na wodoér i tzw. carbon black (patrz Stownik)
[Timmerberg, Kaltschmitt, Finkbeiner 2020]. Wodér pozyskany z metanu za pomo-
ca konwersji z para wodna ma kolor niebieski, a pozyskany za pomoca technologii
plazmowej ma kolor turkusowy (ryc. 3).
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Ryc. 2. Rozktad biomasy
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych Enviromental Protection Agency (EPA)
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Ryc. 3. Biogaz jako zrédto wodoru

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie ustawy o odnawialnych zrédtach energii oraz danych Enviromental
Protection Agency (EPA)
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Pozyskiwanie wodoru z odpadéw podlegajacych sktadowaniu

Przetwarzanie odpadéw ma polegac gtéwnie na odzysku. Sktadowanie nalezy trak-
towac jako ostatecznosé (ryc. 1). Charakterystyka odpadéw przekazywanych na skta-
dowiska musi zawiera¢ m.in. ,,0éwiadczenie o braku mozliwodci odzysku, w tym
recyklingu odpadéw” [art. 110 ust. 2 pkt 1 ppkt ‘i’ uod].

Sktadowanie odpadéw odbywa sie:

— ,na skltadowisku odpadéw” [art. 103 ust. 1 pkt 1 uod];

- ,w podziemnym sktadowisku odpadéw, o ktérym mowa w ustawie (...) Prawo geo-
logiczne i gérnicze” [art. 103 ust. 1 pkt 2 uod];

- ,w obiekcie unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych, o ktérym mowa w usta-
wie (...) o odpadach wydobywczych” [art. 103 ust. 1 pkt 3 uod].

Sktadowisko odpadoéw, to ,,obiekt budowlany przeznaczony do sktadowania odpa-
déw” [art. 3 ust. 1 pkt 25 uod]. Wyréznia sie trzy typy sktadowisk. Mamy sktadowiska
odpadéw niebezpiecznych, sktadowiska odpadéw obojetnych oraz sktadowiska odpa-
déw innych niz niebezpieczne i obojetne [art.103 ust. 2 uod]. Na ostatnim z wymie-
nionych rodzajéw sktadowisk moga by¢ sktadowane odpady komunalne, odpady
inne niz niebezpieczne i obojetne oraz niektére state odpady niebezpieczne [art. 107
ust. 1]. Szczegbtowe zasady tworzenia, funkcjonowania i likwidagji sktadowisk okresla
rozporzadzenie w sprawie sktadowisk odpadéw (rozp.so).

Zaréwno w ustawie o odpadach, jak i w powyzszym rozporzadzeniu wystepuje
pojecie gaz sktadowiskowy. ,,Skladowisko odpadéw, na ktérym przewiduje sie skta-
dowanie odpadéw ulegajacych biodegradacji, wyposaza sie w instalacje do odprowa-
dzania gazu sktadowiskowego, zaprojektowana w sposéb zapewniajacy jej prawidtowe
funkcjonowanie w trakcie eksploatacji sktadowiska oraz przez co najmniej trzydziesci
lat od dnia jego zamkniecia” [§ 8 ust. 1 rozp.so]. W decyzji o pozwoleniu na budo-
we takiego skladowiska okre$la sie m.in. sposéb ,gromadzenia, oczyszczania i wyko-
rzystywania lub unieszkodliwiania gazu skladowiskowego” [art.127 ust. 4 pkt 8 uod].
Dla tego gazu jest wymagany monitoring metanu (CH,), dwutlenku wegla (CO,) oraz
tlenu (O,) [§ 21 ust. 2 rozp.so].

Odpady ulegajace biodegradacji — to ,,odpady, ktére ulegaja rozkltadowi tlenowemu
lub beztlenowemu przy udziale mikroorganizméw” [art. 3 ust. 1 pkt 10 uod]. Takimi
odpadami sa niektére frakcje odpadéw komunalnych, np. bioodpady, odpady zywnosci
[art. 3 ust. 1 pkt 1, pkt 7 i pkt 13a uod].

Odpady ulegajace biodegradacji moga by¢ sktadowane na sktadowisku odpadéw
innych niz niebezpieczne i obojetne [art.107 ust. 1 uod]. Dotyczy to wytacznie odpadéw,
ktore nie zostaty zebrane selektywnie. Prawo zakazuje sktadowania na sktadowisku
odpaddw selektywnie zebranych, w szczegdlnosci ulegajacych biodegradacji [art.122
ust. 1 pkt 5a i pkt 6 uod].

Gaz sktadowiskowy ,poddaje sie obrébce, w szczegdélnosci oczyszcza sie i wyko-
rzystuje do celéw energetycznych, a jezeli jest to niemozliwe — spala w pochodni”
[§ 8 ust. 2 rozp.so]. W praktyce, ten gaz uzywa sie do napedzania matych elektrowni,
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wybudowanych bezposrednio przy sktadowiskach. W skrajnych przypadkach — , spala
w pochodni.” Sktad chemiczny gazu sktadowiskowego jest zblizony do biogazu, wiec
moze by¢ on wykorzystywany do produkcji wodoru, przy zastosowaniu technologii
jak do pozyskiwania wodoru z biogazu [EPA]. Mozna domniemywag, ze biogaz pozy-
skany ze sktadowisk odpadéw w rozumieniu ustawy o odnawialnych zrédtach ener-
gii jest tozsamy z gazem sktadowiskowym, w rozumieniu ustawy o odpadach (ryc. 4).
Podkreslenia wymaga brak jednoznacznych uregulowan prawnych.

Nasuwa sie pytanie, czy pozyskiwanie wodoru z gazu sktadowiskowego jest zgodne
z prawem? W tym kontekscie warto przeanalizowa¢ definicje pojecia unieszkodliwianie
odpadéw —jest to ,proces niebedacy odzyskiem, nawet jezeli wtérnym skutkiem takie-
go procesu jest odzysk substangji lub energii” [art. 3 ust. 1 pkt 30 uod]. Cytowany prze-
pis wyraznie stanowi, ze przy unieszkodliwianiu mozna ‘co§’ odzyskaé. Tym czyms$
moze by¢ wodor.

Ustawa o odpadach zakazuje ,zbierania lub przetwarzania odpadéw na sktado-
wisku odpadéw w inny sposéb niz sktadowanie odpadéw, z wyjatkiem przypadkéw
okreslonych w przepisach wydanych na podstawie art. 124 ust. 6” [art. 104 ust. 2 uod].
Art. 124 ust. 6 ustawy stanowi, ze minister wlasciwy do spraw klimatu okresli, w dro-
dze rozporzadzenia, wymagania dotyczace budowy i prowadzenia sktadowiska odpa-
déw, , kierujac sie specyficznymi wymaganiami dotyczacymi sktadowania niektérych
rodzajéw odpadéw”. Powyzszy przepis stal sie podstawa wydania rozporzadzenia
w sprawie skltadowisk odpadoéw, ktére stanowi, ze gaz sktadowiskowy , poddaje sie
obrébce, w szczegélnosci oczyszcza sie i wykorzystuje do celéw energetycznych”
[§ 8 ust. 2 rozp.so]. W $wietle powyzszego, wydaje sie, ze pozyskiwanie z gazu sktado-
wiskowego wodoru, ktéry nastepnie stanie sie Zrédtem energii, nie narusza przepiséw
ustawy o odpadach.



56 | POZYSKIWANIE ENERGII - TECHNOLOGIE WODOROWE. WODOR Z BIOMASY | ODPADOW
Maciej Siekierski, Piotr Ry$, Anna Wieczorek

Sktadowanie odpaddw [art. 103 uod]

Sktadowiska Podmemne . Oblek.ty. .
. sktadowiska unieszkodliwiania
odpadéw . .
[art. 103 ust. 1 pkt 1 uod] odpadéw odpaddéw wydobywczych
' ' [art. 103 ust. 1 pkt 2 uod] [art. 103 ust. 1 pkt 3 uod]
Sktadowiska Sktadowiska Sktadowiska
odpadow odpadow odpadoéw innych niz
niebezpiecznych obojetnych niebezpieczne i obojetne
[art. 103 ust. 2 pkt 1 uod] [art. 103 ust. 2 pkt 2 uod] [art. 103 ust. 2 pkt 3 uod]

Ulegajace biodegradacji odpady komunalne,
zebrane nieselektywnie
[art. 3 pkt 1, pkt 7, pkt 10, pkt 13a uod]
[art. 107 ust. 1 uod]
[art. 122 ust. 1 pkt 5a, pkt 6 uod]

Procesy gnilne, fermentacja

Gaz sktadowiskowy

Metan Dvw;lgei;\ek Tlen Azot Wodér
CH, co, 0, N, H,
Konwersja Technologia Rafinacja
z parg wodg plazmowa
Wodor Dwutlenek Wodoér Carbon Wodor
kolor niebieski wegla kolor turkusowy black kolor biaty

Ryc. 4. Gaz sktadowiskowy jako Zrédto wodoru
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie ustawy o odpadach oraz danych Enviromental Protection Agency (EPA)
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Pozyskiwanie wodoru z odpadéw podlegajacych termicznemu
przeksztatcaniu

Termiczne przeksztatcanie odpadéw — to:

-, spalanie odpadéw przez ich utlenianie” [art. 3 ust. 1 pkt 29 ppkt ‘a” uod];

— inne procesy, w tym piroliza, ,zgazowanie i proces plazmowy, o ile substan-
cje powstajace podczas tych proceséw sa nastepnie spalane” [art. 3 ust. 1 pkt 29
ppkt ‘b” uod].

Termiczne przeksztatcanie odpadéw niebezpiecznych oraz statych odpadéw komu-
nalnych stanowi proces unieszkodliwiania [art. 158 ust. 1 pkt 11 pkt 2 uod].

Termiczne przeksztalcanie, w celu odzysku energii odpadéw opakowaniowych,
odpadéw innych niz niebezpieczne, statych odpadéw komunalnych stanowi proces
odzysku [art. 158 ust. 2 uod].

»Zakazuje si¢ przekazywania do termicznego przeksztatcania odpadéw selektyw-
nie zebranych w celu przygotowania ich do ponownego uzycia lub recyklingu, z wyjat-
kiem odpadéw powstajacych w wyniku dalszego przetwarzania odpadéw selektyw-
nie zebranych, jezeli w tym przypadku termiczne przeksztalcanie zapewnia wynik
najlepszy dla $srodowiska, zgodnie z hierarchia sposobéw postepowania z odpadami”
[art. 158 ust. 2a uod].

Podczas termicznego przeksztatcania odpadéw w procesach pirolizy lub zgazo-
wania (patrz Stownik) powstaje energia oraz produkty uboczne: gazy popirolityczne
lub gazy powstajace na drodze zgazowania, tzw. wegiel popirolityczny, sadze i smoty.
Czes¢ z tych pozostatosci to wartosciowe zwiazki chemiczne np. cykliczne weglowodo-
ry, ktére sa sprzedawane po odpowiednim oczyszczeniu. Powyzsze produkty uboczne
moga by¢ réwniez uzyte do produkdji tzw. gazu syntezowego (w skrdcie syngaz) oraz
do wytwarzania wodoru. Do wspétczesnych proceséw pirolizy i zgazowania uzywa
sie techniki zwanej reverse blowback (patrz Stownik), majacej za zadanie ponowne
wprowadzenie pozostatoci takich jak wegiel popirolityczny, sadza i smota do komo-
ry reaktora. W ten sposéb powstaje syngaz — mieszanka wodoru (H,) i tlenku wegla
(CO), w ktorej stosunek tych sktadnikéw miesci sie w szerokim przedziale (1-3, 5:1)
[Kobayashi 2021].

Z syngazu mozna wyizolowa¢ wodér za pomoca rafinacji. Dla pozyskania wiek-
szych ilodci tego pierwiastka tlenek wegla jest dalej poddany konwersji z para wod-
na. Produktem ubocznym wyzej wymienionych proceséw bedzie dwutlenek wegla
[Potemkin i in. 2020]. Powstaly wodér na drodze proceséw zgazowywania ma kolor
szary lub niebieski w zaleznosci czy uzyty zostat wychwyt dwutlenku wegla na konicu
procesu. Dla proceséw pirolizy kolor wodoru jest turkusowy (ryc. 5).

Wydaje sig, ze pozyskiwanie z gazu syntezowego wodoru, ktéry nastepnie stanie sie
zrédlem energii, nie narusza przepiséw ustawy o odpadach.
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Termiczne przeksztatcanie odpadéw
w celu odzysku energii
[art. 158 ust. 2 uod]

Piroliza Zgazowanie

Wegiel
popirolityczny
sadze, smoty

Gazy
popirolityczne

Gazy

Energia .
ze zgazowania

Energia

Reverse
blowback

Gaz syntezowy (syngaz)

WodérH,  |Tlenek wegla CO

Rafinacja
Konwersja z parg wodng

Wodér Dwutlenek Wodar
kolor turkusow wegla CO kolor szary lub
y €9 2 niebieski

Ryc. 5. Gaz syntezowy jako zrédto wodoru

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie ustawy o odpadach oraz literatury: Kobayashi 2021;
Potemkin i in. 2020
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Podsumowanie

Pozyskiwanie wodoru z biomasy i niektérych odpadéw wymaga dalszych badan.
Tylko niektére z opisanych metod pozwalaja na wytworzenie wodoru w kolorze niebie-
skim (ryc. 3-5). Zawsze produktem ubocznym jest gaz cieplarniany — dwutlenek wegla.
Przy czym w przypadku wodoru powstajacego z biogazu i gazu skladowiskowego
dwutlenek wegla, w dokumentach Unii Europejskiej, jest postrzegany jako neutralny
klimatycznie. Oficjalne wyjasnienie tego paradoksu stanowi: ,Drzewa i inne roéliny
pobieraja CO, z atmosfery, a nastepnie uwalniaja go w procesie przemiany materii,
nie zmieniajac tym samym poziomu CO, w atmosferze. Dla poréwnania, przy spala-
niu paliw kopalnych do atmosfery dostaje sie, wieziony przez miliony lat, dwutlenek
wegla, stajac sie powaznym obciazeniem dla catej planety” [cordis.europa]. Nie wiado-
mo jak postrzegany jest dwutlenek wegla, bedacy produktem ubocznym pozyskiwania
wodoru z gazu syntezowego.

Wydaje sie, ze z przyczyn praktycznych wodér bedzie pozyskiwany z biomasy
i powstajacego z niej biogazu a nie z odpadéw. Ustawa o odpadach nakazuje redukcje
ich wytwarzania, a sktadowanie traktuje jak ostatecznosé. Oznacza to, ze moze nie by¢
wystarczajacej iloéci odpaddéw, aby wytwarzanie z nich wodoru byto optacalne. Uscisler
wymagaja réwniez kwestie prawne z tym zwiazane. Wodoér jako nosnik energii wciaz
pozostaje dla wspélczesnej techniki bardziej wyzwaniem przysztosci niz codzienna
rzeczywistoscia.
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Stownik pojec

Autorzy zastrzegaja, ze pojecia umieszczone w Stowniku moga by¢ nieco inaczej rozu-
miane w innych publikacjach. Ponizsze definicje odnosza sie wylacznie do niniejszego
artykutu.

Carbon black — sadza weglowa skladajaca sie z czystego parakrystalicznego (pét-
amorficznego) wegla. Obecnie stosowany jako pigment i dodatek do réznego rodza-
ju gum. Rozwazany jako dodatek do baterii litowo-jonowych w celu polepszenia ich
wlasciwosci.

Konwersja (z para wodna) — znana takze jako reforming z para wodna. Proces, w kt6-
rym metan jest poddawany dziataniu pary wodnej w warunkach wysokiej temperatury
(700-1100°C) i w obecnosci katalizatora metalicznego. Produktem takiego procesu jest
syngaz — mieszanina tlenku wegla i wodoru.

Piroliza — proces wysokotemperaturowy (ok. 300-1200°C), w ktérym dany materiat jest
poddawany rozkladowi termicznemu bez dostepu tlenu i pod umiarkowanym ci$nie-
niem kilku atmosfer. Temperatura zalezy od materiatu i warunkéw procesu. Przykltadem
pirolizy jest np. produkcja wegla drzewnego.

Rafinacja — oczyszczanie danego zwiazku/produktu z zanieczyszczen (oczyszczanie —
ang. purification), tudziez rozdzielenie go na poszczegdlne czynniki (rozdzielenie — ang.
separation). Przyktadem jest rafinacja ropy naftowej, gdzie nastepuje oczyszczenie ropy
z zanieczyszczen i rozdzielenie jej na poszczegdlne frakcje weglowodorowe.

Reverse blowback — w procesie chemicznym definiowany jest jako silny strumien
gazoéw uzyty do oczyszczenia komory reakcyjnej z przywartych zanieczyszczen.
Zanieczyszczenia ulegaja spyleniu i w przypadku proceséw wysokotemperaturowych
moga ulec reakgji.

Technologia plazmowa — poddanie danego zwiazku chemicznego lub materiatu dzia-
faniu wytworzonej plazmy, np. plazmy mikrofalowej lub z tuku elektrycznego. Efektem
tego jest powstanie szeregu zwiazkéw o réznym stopniu ztozonosci. Produkty takich
proceséw zaleza od materiatu/substratéw, uzytej plazmy, atmosfery gazowej itp.
Mechanika takich proceséw jest mato poznana ze wzgledu na ztozono$é reakeji zacho-
dzacych w plazmie.

Zgazowanie — proces wysokotemperaturowy (ok. 800-2000°C) wykonywany w obecno-
§ci pary wodnej lub tlenu, w ktérym nastepuje proces konwersji materialéw zawieraja-
cych wegiel do gazu zawierajacego m.in. wodoér i lekkie weglowodory. I w zaleznosci
od konfiguragji procesu, dalszej konwersji gazu do wodoru i dwutlenku wegla. Proces
ten moze by¢ prowadzony w ciSnieniu atmosferycznym lub w nadcis$nieniu.
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Energy generation - hydrogen technologies. Hydrogen from biomass and waste
ABSTRACT

For years, European Union policy has been geared towards promoting energy sources that do not
degrade the environment. Hydrogen could be such an energy source.

The aim of this article is to familiarize readers with the methods of generating hydrogen from biomass
and certain waste, and to determine its colour. In the European Union, different ‘colours’ are assigned
to this element — green, pink, yellow, blue, turquoise, white, grey, brown and black. The colour depends
on the source and method of extraction. Hydrogen, as an environmentally friendly energy source, should
have green, pink or blue colour.

Key words: hydrogen, biomass, waste, renewable energy sources
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