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Oddajemy w Państwa ręce Księgę Posterów Konkursu na najlepszy Poster Naukowy 

VIII Konferencji Naukowej „Bezpieczeństwo energetyczne – filary i perspektywa 

rozwoju”, która odbędzie się w dniach 11-12 września 2023 r. na Politechnice Rzeszowskiej 

im. Ignacego Łukasiewicza. 

Zachęcamy do zadawania pytań do autorów posterów naukowych - poprzez ich 

przesyłanie drogą mailową (w tytule wiadomości należy umieścić: tytuł posteru oraz imię                

i nazwisko autora/autorów) na adres: postery@instytutpe.pl do dnia 27 maja 2023 r.  do 

godziny 12:00.  

W dniu 29 maja 2023 r. o godz. 17:30, na platformie Zoom odbędzie się spotkanie  

z autorami posterów, do których skierowano pytania. 

Oficjalne ogłoszenie laureatów Konkursu nastąpi po zakończeniu sesji posterowej na 

posiedzeniu plenarnym z uczestnictwem laureatów w formie online. 

Konferencja odbywa się w formie tradycyjnej z elementami hybrydowymi, z kolei 

organizatorzy przewidują ogłoszenie wyników z udziałem laureatów w formie tradycyjnej 

i zdalnej – online.                                  
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Elektrownie wodne energetyczne kraju. szybkim mocy regulacyjnej

elektrowni konwencjonalnych. Poza elektrownie wodne do wody pitnej poprzez magazynowanie wody. Woda jest

stosunkowo bardziej przewidywalna wiatr oraz wytwarza w bardziej co czyni potencjalnie lepszym

energii. Jakie jednak niesie za skutki dla Czy elektrownie wodne to lepsza alternatywa

NA

HYDROENERGETYKA W POLSCE - ZALETY I WADY

BUDOWA MEWROZWOJU MEW

Na elektrownie wodne jedynie 1,5% zainstalowanej mocy,

4,5% zainstalowanej mocy OZE i 7,5% zainstalowanej mocy z hydroenergetyki.

W Europie Wschodniej 13% energii elektrycznej jest wytwarzane z elektrowni

wodnych, w Polsce jest to jedynie 2%.

Jak z metod wytwarzania energii, elektrownie wodne na . Jako jedna z metod zaliczanych do OZE niesie za mniejsze negatywne

skutki konwencjonalne metody pozyskiwania energii. Mimo to potencjalnym- nawet drobnym- skutkom dla nie widoczne

okiem. To w jakim stopniu na jest od rodzaju konstrukcji oraz od specyfiki budowy elektrowni. Przegradzanie i rzeki na wiele

dezorganizuje funkcjonowanie jej ekosystemu:

MEW:

Przegradzanie            transportu 
rumowiska

Zaburzenie 

oraz funkcjonowania 

rzecznych

Mniejsza 

Negatywny MEW na rodzaj budowli do hydrogeologicznych. W odniesieniu do hydrogeologicznych,

na zmianach podziemnych, zmianach filtracji i podziemnych, na identyfikacji

erozyjnej zboczy, zmianach infiltracji i podziemnych.

Optymalnym wydaje systemu niewielkich, lokalnych, w elektrowni, spowalniania nurtu rzeki,

migracji rumowiska w korycie i ekologicznej.

regulacyjne-zbiornikowe

derywacyjne

nie 

licznych miejscach

licznego personelu i 

zdalnie

gruntowych na 
obszarze 

wysokie dotacje i 
korzystne warunki 

kredytowania 
budowy MEW.

rozproszenie w 
terenie skraca 

energii

zamulenie koryta, 
pogorszenie 

samooczyszczania

energetyczna w 

odnawialnymi 

wody w rzece w 

zmniejszenie 
natlenienia wody

uszkodzenia ryb 

rodzaje turbin

wahaniami 

rzece

naruszenie 

biologicznej rzeki i 

ekosystemu 
wodnego

Cele klimatyczne do 2030 r.: redukcja emisji cieplarnianych do co najmniej

55%, przy co najmniej 32% udziale odnawialnych w finalnym energii

brutto.

Inwentaryzacja przez Krajowy Gospodarki Wodnej

w Polsce istnieje ponad 14 tys. budowli i z czego

tylko 4,5% wykorzystuje na cele produkcji energii.
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Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie, e-mail: kligeza@agh.edu.pl

Amoniak jako efektywna metoda magazynowania zielonego wodoru

Zielony amoniak ma wysoki jako wektor czystej energii dla wodoru,
zawiera 17,6% wagowych wodoru, ma energii

i stosowany lub krakowany z powrotem na .
Jest produkowany z wody, energii elektrycznej i powietrza,
wykorzystany jako surowiec do produkcji paliwo
wodoru lub zapasowe zasilania. Coraz amoniak pojawia w
krajowych strategiach wodorowych jako czynnik

ze na jego energii. Zalety amoniaku,
w z innymi metodami przechowywania wodoru,

dobrze dystrybucji, i przepisy
jego przechowywania i transportu. Terminale LNG

w bezpiecznym, wydajnym transporcie amoniaku,
wykorzystanie amoniaku do czystszej, bardziej ekologicznej energii i

.

Przedstawienie 

chemicznym, paliwowym oraz do produkcji energii.

Obecnie 90% amoniaku wytwarzanego na wykorzystuje
proces Haber-Bosch. Proces Habera-Boscha gazowy azot i w celu
wytworzenia amoniaku. syntezy pod wysokim aby

reakcji gazowego azotu i wodoru oraz w wysokiej temperaturze, aby
reakcji.

energii.

Produkcja amoniaku w krajach UE w roku 2018 za 34%
zapotrzebowania na tj. 2,8 mln ton. Grupa Azoty

jest w Polsce i w regionie Europy -
Wschodniej producentem amoniaku. W 2018r. w Polsce
wyprodukowano 2,5 mln ton amoniaku poprzez przetworzenie 22,5
TWh gazu ziemnego na 15,2 TWh 452 tys. ton) wodoru, co
oznacza, w ta wodoru produkowana z
energii elektrycznej z OZE. Produkcja amoniaku (w
tonach) w Polsce w latach 2015 2019, na podstawie danych GUS:

Wykorzystanie amoniaku jako wodoru
dla kopalnych wodoru, takich jak gaz

ziemny. 80% tego syntetycznego surowca jest wykorzystywane
w nawozowym. wykorzystania w

nawozowym, amoniak jest do produkcji
azot. tekstylny wykorzystuje amoniak

do i produkcji syntetycznych. Amoniak jest
wykorzystywany do produkcji przeciwdrobnoustrojowych.

wykorzystany jako paliwo w sektorze morskim.

celu importowania i przechowywania amoniaku w terminalu:
Zbiornik magazynowy: 

System Boil-off Gas (BOG): Instalacja regazyfikacji

pracy.
Pompy cieczy:  

Wsporniki 

Planowanie przedinwestycyjne: 

Zaletami amoniaku zapotrzebowanie w wielu
bycie wydajnym wodoru

oraz brak emisji dwutlenku przy jego
wykorzystaniu
Amoniak odgrywa w rolniczym przy
produkcji . Inne zastosowania
amoniaku jego wykorzystanie jako
energii do magazynowania i transportu energii.

amoniaku, w do metanu
czy wodoru, jest jego magazynowania. W
przypadku amoniaku w 1 m3 zbiornika

5 razy energii w
przypadku metanu, przy znacznie
Amoniak, w z innymi metodami
przechowywania wodoru, posiada dobrze

dystrybucji, metody i przepisy
jego przechowywania i transportu

amoniak jest w stanie w
znacznie (121 kg-H2/m3)

Zbiorniki LNG do przechowywania
amoniaku
Wadami wysoka i a co za tym
idzie w zakresie

i przechowywania oraz wysokie koszty
produkcji przy dostaw i cyklu

amoniak jest produkowany ze
odnawialnych.

https://www.bv.com/perspectives/hybrid-lng-ammonia-infrastructure-key-green-economy

: Brodacki D. et al., Zielony z OZE w Polsce. Wykorzystanie energetyki wiatrowej i PV do produkcji zielonego wodoru jako szansa na
Polityki Klimatyczno-Energetycznej UE w Polsce, Instytut Energetycznych, Polskie Stowarzyszenie

Energetyki Wiatrowej, Raport 2021

M., Johnsen B. T., Wurschmidt T. J., Green Ammonia Production for maritime 
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WPROWADZENIE I CEL BADAWCZY

Z powodu degradacji naukowcy i coraz uwagi na poszukiwanie bardziej energii.

Potencjalnym tego problemu technologie wodorowe. jest powszechnie stosowany jako paliwo w wielu w tym
w transporcie, energetyce oraz chemicznym [1]. zastosowania wodoru jest jego . Podczas spalania wodoru jedynym
produktem ubocznym jest czysta woda, co czyni go idealnym paliw tradycyjnych. wyzwaniem podczas technologii wodorowych jest
skuteczne magazynowanie wodoru. Z uwagi na wysokie koszty oraz ograniczone z magazynowaniem wodoru, opracowano szereg metod
magazynowania wodoru [2]. takiej metody jest wodoru w substancjach chemicznych. W tym celu wykorzystuje o wysokiej

wodoru, kontrolowanie w gazowy np. w wyniku reakcji hydrolizy [3].
Celem pracy jest synteza heterogenicznych do otrzymywania wodoru poprzez borowodorku sodu (NaBH4) oraz

otrzymanych w temperaturach. W ramach otrzymano katalizatory z wykorzystaniem spirolizowanej banana oraz
soli metali (Ni, Co). Otrzymane katalizatory scharakteryzowane za skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz zbadano ich
w procesie otrzymywania wodoru. Dotychczas, d literatura naukowa opiera na opracowywaniu na bazie metali

szlachetnych do uzyskiwania wodoru z petrochemicznych. Przestawiona praca opisuje alternatywny proces otrzymywania z
wykorzystaniem biomasy oraz metali.

WYNIKI I DYSKUSJA

OPIS PRODUKCJI WODORU

LITERATURA

LITERATURA

Temperatura [ C] HGR [ml/min*g] TOF [mol H2/min* mol]

27 72,73 25,83 0,575

37 77,71 60,61 1,299

47 87,42 114,30 2,981

Rys. 6. a) Katalizator Ni@BanM Ni@BanM

Rys. 3. Ilustracja produkcji wodoru  
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/
ese3.67?fbclid=IwAR0BIY_e4Hy6fK27XIQM8WXY
FLM3GeGm6pWBvwuxKYQIRRISS2Y9Ve58SoQ Rys. 5. Reakcja otrzymywania wodoru na drodze hydrolizy borowodorku sodu   

Temperatura [ C] HGR [ml/min*g] TOF [mol H2/min* mol]

27 64,97 61,22 1,864

37 87,27 242,98 7,444

47 96,97 520,83 16,179

Ni@BanM

Tabela 1. Ni@BanM

Co@BanM

Tabela 2. Co@BanM

Sesja posterowa online 

(SEM) przeprowadzono za skaningowego mikroskopu
elektronowego Hitachi FlexSEM 1000II (Tokio, Japonia). Przy programu Image J sprawdzono

na powierzchni (n = 25 .

Analiza SEM na powierzchni katalizatora Ni@BanM obserwuje owalne, w
postaci oraz osadzone na . Widoczne aglomeraty i skupiska .
Zaobserwowano, pod morfologicznym powierzchnia katalizatora jest niejednorodna.

powierzchni, z dodatku niklu oraz powierzchni [3].
Struktura powierzchni katalizatora lepszej adhezji do . Ponadto, jest proces
wyparowywania wody i lotnych w trakcie pirolizy do wytworzenia porowatej struktury
powierzchni [4]. Dodatkowo obserwuje w stopniu powierzchni

. katalizatora Ni@BanM wymiar 2244 1319 nm.

W pracy zbadano temperatury (27, 37, 47 C) na wydzielania wodoru.
Zaobserwowano, przedstawione otrzymane krzywe wydzielonego wodoru w czasie

charakter liniowy. Potwierdzono, temperatury prowadzi do
otrzymywania wodoru, wzrost HGR (Hydrogen Generation Rate -

generowania wodoru) oraz TOF (Turnover Frequency -
molekularna). Dodatkowo zaobserwowano, temperatura wywiera istotny na

procesu wydzielania wodoru. otrzymane wyniki, podczas
katalizatora Co@BanM reakcji jest oraz czas reakcji jest .

Arrheniusa, wyznaczono aktywacji dla reakcji na podstawie
eksperymentalnych w temperaturach. Zaobserwowano,
katalizator Ni@BanM posiada energii aktywacji, katalizator Co@BanM.

aktywacji oraz z
miejsc aktywnych na powierzchni oraz reakcji powierzchniowych,

do powstania dodatkowych miejsc aktywnych.

Analiza SEM Co@BanM powierzchnia katalizatora jest z o
kulistym, owalnym oraz . Obserwuje do tworzenia skupisk o
co prowadzi do powstawania . te mocno osadzone na silnie porowatej strukturze .
Rozmiar katalizatora Co@BanM oscyluje 2273 1100 nm.
powierzchnia katalizatora wykazuje podobne cechy morfologiczne jak katalizator Ni@BanM.

Stwierdzono, katalizatory
o i rozmiarze, przy jednoczesnym niewielkim udziale . Zsyntezowane katalizatory

proszkami o barwie. Katalizator Ni@BanM podczas gdy
katalizator Co@BanM koloru szaro-zielonego.

Rys. 1. https://www.europeanfiles.eu/energy/hydrogen-will-not-be-the-new-oil-
of-the-xxi-century

Rys. 4. https://www.mdpi.com/2073-
4344/12/4/356/htm?fbclid=IwAR0aiXHMeHOUzhqrfGY2c7jE9iHpnocrENHw4dEucLdyZyX

UIzfWdlFzJw8

[1]. , A.; , N.; Mioduska, J.; , J. Hydrogen Storage in Geological Formations&mdash;The Potential of Salt Caverns. Energies 2022, Vol. 15, Page 5038 2022,
15, 5038, doi:10.3390/EN15145038.
[2]. Schlapbach, L.; , A. Hydrogen-Storage Materials for Mobile Applications. Nature 2001 414:6861 2001, 414, 353 358, doi:10.1038/35104634.
[3]. Demirci, U.B.; Miele, P. Cobalt-Based Catalysts for the Hydrolysis of NaBH4 and NH3BH3. Physical Chemistry Chemical Physics 2014, 16, 6872 6885, doi:10.1039/C4CP00250D.
[4]. Chen, J.; Wang, M.; Wang, S.; Li, X. Hydrogen Production via Steam Reforming of Acetic Acid over Biochar-Supported Nickel Catalysts. Int J Hydrogen Energy 2018, 43, 18160
18168, doi:10.1016/J.IJHYDENE.2018.08.048.

Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM)

a) c)b)

Rys. 7. a) Katalizator Co@BanM Co@BanM

a) b) c)
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Elektrolizery  - perspektywa rozwoju w produkcji odnawialnego 
wodoru

Kacper Bednarz
ktury i Gospodarki Wodnej
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WNIOSKI 

Elektroliza wody wraz z wykorzystaniem odnawialnych energii uzyskanie
wodoru o niskiej na poziomie 1 kg CO2 eq/kg H2 oraz o bardzo wysokiej

na poziomie 99,999%. Jest to krok w procesie dekarbonizacji.
Elektroliza alkaliczna jest oraz najbardziej jednak nie do

sprawdza ona w perspektywie transformacji energetycznej.
Technologie PEM dla alkalicznych, jednak ona

kilku np. wysokiej wody. Jest to jednak technologia
nieustannie udoskonalana. Elektrolizery stosunkowo

nie wysokiego poziomu technologicznej. Jednak w perspektywie
lat jest ona jak najbardziej w wykorzystaniu jej w
energetycznym takim jak huty czy fabryki .
Przewiduje w elektroliza coraz bardziej

produkcji wodoru, a odnawialny
energii w procesie dekarbonizacji.

ELEKTROLIZER 
POLIMEROWY 

PEM

ELEKTROLIZER 
ALAKALICZNY

ELEKTROLIZER 

ELEKTOLIZERY ALKALICZNE 
ZALETY WADY 

Technologia komercyjna ( wysoki 

(99,99 +/- 0,1 %)

Elektrolit ulega degradacji podczas 
pracy przy parametrach 

nienominalnych 
ELEKTROLIZERY POLIMEROWE PEM 

ZALETY WADY 
Szybka reakcja na zmiany mocy 

inwestycyjnych wraz ze wzrostem 
mocy 

Wysokie koszty inwestycyjne 
(katalizator platynowy, wysokie 

koszty membrany)

ZALETY WADY 

Niskie koszty inwestycyjne 
temperatury pracy 

konwersji technologicznej 

2020 2050
Alkaline PEM SOEC Alkaline PEM SOEC

Cell pressure 
[bar]

< 30 < 70 < 10 > 70 > 70 > 20 

Efficiency 
(system) 

[kWh/kgH2]
50 -78 50 -83 45 - 55 < 45 < 45 < 40 

Lifetime 
[thousand hours]

60 50 - 80 < 20 100 100 -120 80

Capital costs 
estimate for large 

stacks (stack 
only, > 1MW) 
[USD/kWel]

270 400 > 2000 < 100 < 100 < 200 

Capital cost range
estimate for the 
entire system > 

10 MW 
[USD/kWel]

500 - 1000 700 - 1400 [-] < 200 < 200 < 300 

Obecnie coraz w sektorze energetycznym o wodorze jako paliwie . Polskiej Strategii Wodorowej : konwencjonalny, niskoemisyjny oraz
odnawialny. konwencjonalny powstaje w procesach reformingu parowego gazu ziemnego, zgazowania oraz separacji z gazu koksowniczego. Takie sposoby wytwarzania wodoru

dwutlenku od 5,8 kg CO2 eq/kg H2 do nawet 10 CO2 eq/kg H2 . niskoemisyjny jest produkowany z odnawialnych lub z nieodnawialnych energii ze na
poziomie CO2 eq/kg H2 . odnawialny natomiast powstaje w procesie elektrolizy wody w elektrolizerze zasilanym z odnawialnych energii lub w
procesie reformingu biogazu lub biometanu. Emisja przy takiej produkcji utrzymuje na poziomie 1 CO2 eq/kg H2. tej technologii jest otrzymanego wodoru na poziomie
99,999%.

raportu Komisji Europejskiej dla Parlamentu Europejskiego i Rady, ,, w dziedzinie w zakresie czystych technologii szacuje
Chiny mocy produkcyjnych w zakresie elektrolizy alkalicznej, z kolei firmy produkcji w zakresie elektrolizy PEM. Europa
jest liderem pod produkcji i elektrolizy jednak jest ona od innych m.in. Chin w zakresie do tego .

Lenntech - hydrogen

fillings, industry sources, BloombergNEF

Lenntech - hydrogen

-
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1. Transformacja energetyczna i Trylemat Energetyczny

2. Miksy energetyczne w krajach CEE

6. Ekspozycja na ryzyko klimatyczne

7. Problem niedoboru mocy (missing capacity)3. Miks energetyczny w Polsce kluczowe zagadnienia

problematyka bilansowania
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Brak precyzyjnego zdefiniowania transformacji
energetycznej do pojawienia
w literaturze koncepcji TRYLEMATU ENERGETYCZNEGO.

Transformacja energetyczna jest kluczowym wyzwaniem dla
europejskich, tych z Europy -

Wschodniej (CEE). Transformacja sektora energetycznego
w krajach bloku wschodniego wymaga znacznych
inwestycji, a w z tym .

-Wschodniej 

Tradingeconomics

Ekspozycja na ryzyko klimatyczne
stanowi wyzwanie dla

od . ceny
do emisji CO2

przyspieszenie dekarbonizacji.

1. Dywersyfikacja miksu energetycznego jest dla
energetycznego i sprawia, gospodarka jest bardziej

odporna na szoki i kryzysy energetyczne. Monokultura jednego
energii lub oparcie energetycznego na imporcie

dla energetycznego.

2. Ekspozycja na ryzyko klimatyczne ma na sektor energetyczny
i dlatego powinna brana pod i mitygowana,
ignorowanie jej konsekwencje.

3. "Europa i ekonomiczne konsekwencje dla Europy
-Wschodniej. Transformacja energetyczna w Europie -

Wschodniej wymaga wysokich inwestycyjnych, niemniej jednak jest
to jedyny na stworzenie przyjaznego dla ekonomicznie
uzasadnionego i bezpiecznego systemu.

energetycznych
Polski miks energetyczny

Fotowoltaika w Polsce wykres mocy zainstalowanej
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Siloksany mikrozanieczyszczeniem biogazu
- Hutnicza

BIOBLIOGRAFIA

alternatywnych energii ma obecnie znaczenie. W
celu redukcji emisji cieplarniach i stale zapotrzebowania na surowce
odnawialne, znaczenia koncepcja wykorzystania biogazu oraz
biometanu. Wykorzystanie tych ze skutecznych strategii

kryzysu energetycznego i on potencjalnie w
dostaw energii i jej dywersyfikacji [1].

Biogaz jest wytwarzany w instalacjach na osadach wytwarzanych w
oczyszczalniach na odpadach z produkcji rolnych i rolno-

oraz z biodegradowalnych odpadach komunalnych. Literatura wskazuje na
organicznych do zastosowania jako wsad do

biogazowni (rys. 1).

a) b)

biogazu metan o 50-70% i dwutlenek
30-40%. Zawiera on takie jak para wodna, azot, tlen,

merkaptany, siloksany i inne . tych to
siloksany negatywny na zastosowanie biogazu w .
Wynika to z faktu, podczas spalania biogazu w celu produkcji energii elektrycznej,
siloksany podobne
fizyko-chemiczne do powoduje uszkodzenia turbin itd.

FERMENTACJA METANOWA
Przebieg procesu fermentacji jest bardzo istotny z uwagi na

pozyskiwania biogazu. parametrami
: temperatura, odczyn i substancji toksycznych. Od

temperatury substancji organicznej oraz
wyprodukowanego biogazu. proces realizowany jest w temperaturze 25-45 C
(fermentacja mezofilna). odczynu (pH) warunkuje i
produkcji metanu, optymalny zakres dla przemian beztlenowych wynosi 6,8-7,4, a dla
produkcji biogazu 7,0-7,2. substancji toksycznych jest
nieuniknione, one do procesu z w postaci mineralnej lub
organicznej. Przy ich to do spadku produkcji biogazu lub

zahamowania procesu fermentacji. Takimi np. lotne kwasy
.

Proces fermentacji z czterech faz: hydrolizy, acydogennej, acetogennej
oraz metanogeneza. Faza metanogenezy jest najbardziej kluczowa, zamyka
przebieg reakcji. Jest najbardziej na

dlatego istotne jest prowadzenie procesu w warunkach
optymalnych dla bakterii metanogennych, metanu decyduje o

energetycznej biogazu. Na rys. 2 przedstawiono schemat fermentacji
metanowej [3].

ORGANICZNE

MONOMERY, FRAGMENTY 
ROZPUSZCZALNE

FAZA HYDROLIZY

H2 CO2 ALKOHOLE KWASY 
ORGANICZNE

FAZA ACYDOGENNA

FAZA ACETOGENNA

METANOGENEZA

KWAS OCTOWY

METAN

SILOKSANY
Siloksany to syntetyczne organiczne krzemu. Ich nazwa pochodzi od

angielskich silicon, oxygen i alcany. wiemy, krzem (Si) nie tworzy
a siloksany zbudowane z

naprzemiennie krzemu i tlenu oraz do atomu Si grupy
funkcyjnej metylowej, etylowej lub fenylowej [4-5]. Podstawowym elementem

jest jednostka [R2Si-O] , przedstawiona na Rys. 3.

Siloksany o strukturze oznacza L lub rzadziej
M, natomiast o strukturze D [6]. W Tabeli 1

przedstawiono siloksany w biogazie.

Siloksany, lotne organiczne i inne zanieczyszczenia w
biogazie. jest ich w gazie wysypiskowym lub w gazach z oczyszczalni

prawie 2-3 razy w biogazie rolniczym. w biogazie
wysypiskowym czy wytwarzanym z
przekracza zwykle 50 mg/m3 [7]. Ich jest bardzo szkodliwe dla
instalacji kogeneracyjnych, czy (rys. 4).
a) b)

Wprowadzanie do sieci gazu o <0,30 mg/m3 [8)
do uszkodzenia stacji gazowej lub do

instalacji gazowej u klienta, co jest niebezpieczne. w
Tab.2 przedstawiono zmierzonych w biogazie
wytwarzanym na wysypiskach lub w oczyszczalniach .

Potencjalnymi metodami usuwania z biogazu : adsorbcja na
aktywny, zeolity, sita molekularne, krzemionkowy), absorpcja w

cieczy, degradacja, filtracja biozraszana, separacje
membranowe. Konwencjonalne metody na adsorpcji siloksanu na
powierzchni . Wiele technologii wykorzystuje

metod w celu procesu.

RODZAJ BIOGAZU L2 L3 L4 D3 D4 D5

LFG 0,38-1,31 0.03-0.05 < 0.01 0.01-0.45 4.24-8.84 0.40-1.09

LFG 0.0-0.22 0.0-0.05 0.0-2.30 0.60-2.29 0.21-4.30 0.60-1.31

WWTP 0.01-0.05 0.02-0.03 0.02-0.15 0.14-0.20 2.87-6.98 7.75-9.65

WWTP 0.0-0.09 0.03-0.2 0.51-1.29 0.0-0.60 0.10-1.21 0.9-27.05

WWTP
0.0-0.03 0.03 0.0-0.08 0.33-0.74 2.91-4.12 38.85-45.80

( Mroczkowski P i in., 2011)

PODSUMOWANIE
gaz jest organicznych i nieorganicznych,
negatywny na . Biogaz jest pochodzenia biologicznego.

Jego zaleta polega na tym go na miejscu, bez importu. S biogazu jest
z rodzajem stosowanej materii organicznej i warunkami w jakich powstaje.

Istotnym czynnikiem, na funkcjonowanie energetycznych
zanieczyszczenia . CH 4 i CO2 w nim inne m.in.
krzem i w z ekstremalnymi warunkami w krzemiany, w
tym siloksany czy LZO. Wytworzone w ten depozyty do destrukcji .
Obecnie sposoby/metody usuwania z biogazu co znacznie poprawia

wytworzenia energii i prowadzi do zmniejszenia emisji cieplarnianych do
atmosfery.

Temp. 
Wrzenia 

[ C]
w temp. 25 C [Pa] wodzie w temp. 25 C 

[mg/L]

Heksametylodisiloksan [L2] C6H18OSi2 106.9 5626.2 0.93

Oktametylotrisiloksan [L3] C8H24O2Si3 153.0 445.0 0.034

Dekametylotetrasiloksan [L3] C10H30O3Si4 194.0 50.0 0.00674

Dodekametylopentasiloksan [L5] C12H36O5Si5 232.0 9.0 0.000309

Heksametylocyklopentasiloksan [D3] C6H18O3Si2 135.2 471.0 1.56

Oktametylocyklotetrasiloksan [D4] C8H24O4Si4 175.7 132.0 0.056

Dekametylocyklopentasiloksan [D5] C10H30O5Si5 211.2 23.20 0.017

Dodekametylocykloheksasiloksan [D6] C12H36O6Si6 245.1 4.0 0.005

1. Nyamukamba P., Mukumba P., Chikukwa E.S., Makaka G., Biogas upgrading approaches with 
special focus on siloxane removal a review, "Energies", v.22, i.13, 6088, November 2020

2. Rasi S., Biogas Composition and Upgrading to Biomethane
3.

Warszawa, 2007.
4.
5. Pakuluk A., Problemy z siloksanami w instalacjach biogazowych - cz.I

-490, 2013
6. Zhang S L, Wu L H. The research progress of environmental distribution, behavior and effects of 

cyclic methylsiloxanes. Asian Journal of Ecotoxicology, 2016; 11(3): 72 85. (in Chinese)
7. Ruiling G.; Shikun CH., Zifu L., Research progress of siloxane removal from biogas, "International 

Journal Agric and Biol Eng', v.10,i.1, 2017, s.30-39
8. Standard IGG :ST-IGG-3501-2019

SUROWY
BIOGAZ

DMUCHAWA

WYMIENNIK 

KOMPRESOR

WYMIENNIK 

WENTYLATOR POMPA

GAZ
ODLOTOWY

BIOMETAN
OSUSZACZ

Tabela 2  3] (M. Arnold i in. 2010)

Tabela. 1 Zhang S, i in. 2016]

-ka)

Ryc.4 a) 

( Cars A., i in. 2012
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Magazynowanie wodoru w celu zapewnienia funkcjonowania systemu energetycznego przy jednoczesnym odnawialnych

energii (OZE) w sieciach energetycznych.

Magazynowanie wodoru stanowi element dostaw paliwa wodorowego, od momentu jego wytworzenia do wykorzystania.

Zgodnie z aktem delegowanym do Taksonomii UE magazynowanie wodoru jest zgodne z i ma istotny na zmian klimatu. Jednym z dedykowanych

wymienionych z Pakiecie Dekarbonizacji Rynku Gazu Ziemnego i Wodoru (tzw. Nowym Pakiecie Gazowym), do rozwoju rynku wodoru jest zapewnienie, aby

magazynowanie wodoru prowadzone przez do zapewnienia eksploatowanej infrastruktury, a jej

rozwoju.

produkcji OZE, w budowa mocy wiatrowych off-shore czy fotowoltaiki, tylko magazynowania energii w skali

sytemu. Ocenia - i magazynowanie rozwoju technologii wielkoskalowego magazynowania energii elektrycznej.

STRESZCZENIE

Wielkoskalowe magazynowanie wodoru 
szanse i bariery

WNIOSKI

PRODUKCJA

MAGAZYNOWANIE
TRANSPORT

WYKORZYSTANIE

Wyzwania 

Wykorzystanie przestrzeni na magazynowanie wodoru

z wykorzystaniem jej do gazu ziemnego

oraz CO2

wyzwania stawiane przed magazynowaniem wodoru to

zapewnienie odpowiednich magazynowej dla

wodoru a zagwarantowanie odpowiednich energii

elektrycznej z OZE

lokalizacje i

wielkoskalowych w strukturach geologicznych na

terenie kraju w rozwoju OZE jak i rozwoju

sieci

odpowiednich regulacji oraz strategii,

na gromadzenie rezerw wodoru,

od 2030 r. produkcji i wykorzystania zielonego wodoru

Techniczne
Regulacyjne Ekonomiczne  

z najbardziej metod wielkoskalowego magazynowania energii elektrycznej jest jej przechowywanie w postaci wodoru w strukturach geologicznych. Jest

to bardzo efektywne inwestycyjne oraz terenu. jedna kawerna solna o geometrycznej 200 tys. m3 pozwala

na zmagazynowanie 80 tys. MWh energii w postaci wodoru.

Wraz ze wzrostem wykorzystania wodoru w gospodarce potrzeby inwestycyjne na magazynowanie energii . Warto w tym wysadowe i

soli kamiennej w Polsce, z spory na magazynowanie wodoru.

Kawerny solne bardzo pracy, wykonywania wielu cykli i odbioru w roku, a wysokie

techniczne i z uwagi na fizyko-chemiczne solnych.

Kawerny solne ze na uwarunkowania geologiczne Polski jak i

znakomite parametry techniczno eksploatacyjne magazyny

wodoru i tym samym do magazynowych

na potrzeby krajowe jak i europejskie

Monika Piech1,2), Adam Szurlej1)

1) AGH w Krakowie
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