Zemeljski kontrolni volumen: Globalna bilanca vodika

Sistemska analiza atmosferskih tokov, uhajanja in podnebnih vplivov (2010-2020)
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Vizualni dokument za branje. Zasnovano na podatkih iz prve celovite globalne bilance vodika.
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Energija

Teorija: Fizikalna realnost:
Utopija brez emisij Posredni toplogredni plin
Hz + O2 -> H20 + Energija GWP oo =111 4
Direktne emisije CO2 = 0 zvileniska doba 5 g |at

Uhajanje (leakage) iz tehnoloske infrastrukture lahko iznici
podnebne prednosti prehoda na vodikovo ekonomijo.



Nevidna zanka: Mehanizem posrednega segrevanja
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Sistem v ravnovesju

Razgradnja
(Metan) ; | metana (CH4)
OH radikal
(Atmosferski detergent)
Zmanjkuje OH

radikalov za metan

> 4\

Posledica:

OH radikal 3 ~
(Atmosferski detergent) BaCAdaGUELCUMEN TR VA

—> Vec metana ostane v atmosferi
—> Posredno segrevanje




Makro masna bilanca atmosfere (2010-2020)

Sistemski izhodi (Ponori): 68.4 + 18.1 Tg/leto

Kvantifikacija
globalnih tokov
razkriva, da je
Sistemsko sistem na meji

neravnovesje: ravnovesja, kjer
+1.5 Tg/leto vsako novo

H antropogeno
Rast koncentracije g o
S ’ Uhﬂ]ﬂﬂ]? povzroCi
1.55 ppbl/leto dolgoroCno
akumulacijo.
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Sistemski vhodi (Viri): 69.9 £ 9.4 Tg/leto



Strukturna dekonstrukcija virov vodika

- Trenutno industrijsko

uhajanje predstavlja
izhodis¢no inzenirsko
bazo pred globalno
ekspanzijo vodikove
ekonomije.




Sistemski izhodi: Odvisnost od mikrobiologije
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Kemicna razgradnja z OH radikali
18.4 + 2.2 Tg/leto (27.0%)
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Absorpcija v prsti

InZzenirska opomba:

» Absorpcija v tla
predstavlja najvecjo
sistemsko negotovost
(£ 18 Tq).
Parameterizacija
procesnih modelov je
kriticno odvisna od
poroznosti, vlage in
temperature tal.

* Podnebne

spremembe
neposredno vplivajo
na biolosko
sposobnost tal za
vezavo vodika.

50.0 + 18.0 Tg/leto (73.0%)




Sistemska dinamika: 30-letni zgodovinski trendi

Rastoci tokovi (PoveCevanije koncentracije)
Oksidacija CH4

1990 2020
Strma rast zaradi povecanih globalnih emisij metana.

Uhajanje iz proizvodnje

1990 2020
Eksponentna rast zaradi rastoCe industrijske rabe vodika.

Padajoci tokovi (ZmanjSevanje emisij)

Fosilna goriva

1990 2020

Konstanten padec (-0.1 Tg/leto) zaradi vecje
ucinkovitosti zgorevanja v modernih motorijih.



Prostorska sinteza: Geografija atmosferskih tokov

Viri (Produkcija in emisije)
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0 S Kriticni tropi:

Afrika in Juzna Amerika sta hkrati
najvecja naravna vira (biomasa,
NMVOC) in najvecja ponora
(mikrobioloska absorpcija v tleh

predstavlja okoli 50% globalne
kapacitete).

Industrijski sever:

Severna polobla dominira predvsem
pri direktnih antropogenih emisijah
iz fosilnih goriv.

Zakljucek: Dinamika atmosferskega vodika je globoko povezana z zdravjem tropskih ekosistemov.



Inzenirski izziv: Infrastruktura in uhajanje (Leakage)

b %

Proizvodnja Kompresija Transport Shranjevanje Uporaba
Plinasti H2: Utekocinjen H2:
Uhajanje < 1% Uhajanje 1-10%
Visok pritisk. Ekstremen mraz, boil-off efekt.

« Majhna molekula: Molekularna velikost vodika otezuje tesnjenje ventilov, spojev in kompresorjev v
primerjavi z zemeljskim plinom.

+ Trenutno se >99% proizvedenega H2 porabi na mestu nastanka (1% uhajanje = 0.7 Tg/leto).
Distribucijsko uhajanje Sele prihaja z novo infrastrukturo.



Kvantikacija podnebnih vplivov: Preteklost in prihodnost

Zgodovinsko

dejstvo
(2010-2020):

Dvig globalne
temperature
zaradi H2:

+0.02 £ 0.006 °C

Nizko uhajanje (1%) Visoko uhajanje (10%)

Visoka raba H2
(Scenarij SSP1)

Dodatno uhajanje iznici

UCinek H2 segrevanja dobrsen del koristi
lahko upade ob hkratni prehoda na Cisto energijo
hitri mitigaciji metana. (dodatno segrevanje

0.01-0.05 °C). &
J

Nizka raba H2
(Scenarij SSPY)
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Segrevanje eksponentno naras¢a predvsem zaradi
posrednega nastanka H2 prek neomejenih emisij CH,
v atmosferi.
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Kompenzacijski ucinek: Paradoks vodikove ekonomije
r Pozitiven klimatski u€inek R (r_ Negativen Klimatski uéinelxc. I T i-

(Popravilo CH4): (Nova infrastruktura):
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Globalni prehod zmanjsa rabo fosilnih goriv Visoka poraba H2 - Povecan volumen —E‘};{" )
- Manj emisij CH4 - ZmanjSan naravni transporta > Neizogibno povecano N2
k nastanek H2 prek fotolize metana. _J & uhajanje iz omrezja v atmosfero. _y
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Sistemske neznanke in izzivi merilnega inzeniringa
Slepe pege v podatkih za prihodnje meritve:

1. Instrumentacija Pomanjkanje visoko natancnih, prenosnih senzorjev za
(Kriticno) merjenje terenskih emisij in uhajanja H2.

Ni empiriCnih laboratorijskih podatkov o0 maksimalnih

2. Parametrizaclja tal | ., o bioloske oksidacije v razliénih tipih prsti.

3. Stopnje uhajanja Ni zanesljivih empiriCnih podatkov o uhajanju iz dejanskih
(Leakage rates) cevi, crpalk in konCnih naprav (ocene variirajo med 1-10%).

Pomanikljive meritve naravnih geoloskih izpustov in vira

4. Minorne emisije s, =i =
J bioloSke fermentacije.
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InZenirski imperativ: Od izvora do molekularnega ponorg

3.

1 infrastruktura mora vkljuCevatsi
stroge senzorske sisteme za
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1. Proizvodnja ni dovolj

Biti ‘zelen’ na izvoru nima
pomena, ce distribucijsko omrezje
pusca (leak-tight inZzeniring je
absolutna prioriteta).

L

Vgrajen kontrolni volumen

2. Holisticno upravljanje CH4 in
Vsaka nova energetska

ZmanjSanje emisij metana je nuj
par vzpostavitvi vodikove rabe,
saj si plina delita isti unicevalni

- mehanizem v atmosferi.

nadzor uhajanja ze v fazi
projektiranja.

)

| a1
)| Prehod na vodik ni samo vprasanje pridobivanja energije —

je imperativ striktnega upravljanja s snovnimi tokovi.

L

;”

[~
{0 |
=
-h____,l

A
il

_,ull' g
M )

L

-

H2
ni




