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Na catym swiecie trwaj intensywne prace naukowo-badawcze w dziedzinigpaperki
wodorowej. Jednym z takich przegsrigc¢ jest projekt Roads2HyCOM (finansowany z 6.
Programu Ramowego) pt. Koordynacja hgdacena, rozpowszechnianie oraz wsparcie
projektu HyCOM).

Instytut Energetyki wraz z pozostatymi partneramspoamagat Uni Europejsk w
planowaniu przysztego projektu HyCOM, przez zasmmmoe metodologii oceny
poszczegolnych technologii wodorowych, az@kceny infrastruktury i potrzeb powsi@ych
spotecznéci wodorowych. Artykut prezentuje wybrane dane daige gospodarki
wodorowej. Kompleksowa analiza wszystkich informmaggst dos¢pna na stronie
internetowe] projektu_(www.roads2hy.cdm

Wyczerpujce st zasoby paliw kopalnych, narasieg zanieczyszczengeodowiska i rosace
zapotrzebowanie energii, zmusgapdo doskonalenia ugdzen produkupcych energi
elektryczr i cieplm. Technologie szeroko rozumianego sektora energedgo musz
spetnig& narzucone przez UsniEuropejsk i protokot z Kioto wymogi co do emis;ji tlenkow
azotu, tlenkédw wgla i innych szkodliwych zwizkébw oraz charakteryzowasie wysoky
sprawndcia konwersji energii.

Produkcja wodoru

Pierwszym problemem, z jakim musg ssmierzy¥¢ gospodarka wodorowa, jest wytwarzanie
wodoru, przysziego rfaika energii, ktory nie wyspuje w przyrodzie w czystej postaci.
Istnieje on jedynie w zwzkach chemicznych, stanagiych pohczenie wgla i wodoru. Nie
mozna go wec pozyskiwa jak wegla lub ropy. Potrzebnes slo tego specjalne technologie
produkcji, dlatego te nazywa si go wtornym nénikiem energii. Produkcja wodoru jako
jeden z podstawowych elementéw gospodarki wodoromegi spetnia rygorystyczne
wymogi ekologiczne, tak aby catyag technologiczny wptywat na zmniejszenie stopnia
zanieczyszczenigrodowiska.

Bezpdarednie metody izrodta wytwarzania wodoru

Gaz ziemny

Wigksza¢ produkowanego obecnie wodoru pochodzi z gazu zgomn ropy naftowe;.
Otrzymywany jest on bezpednio jako produkt reakcji reformingu. Obecnie G#ria sk
trzy rodzaje procesu reformingu:

» reforming parowy metanu,

e cz$ciowe utlenianie,
e proces autotermiczny (pokenie dwoch wczaiejszych procesow).



Na ogoét stosuje sijeszcze proces oczyszczania gazu wylotowego zrmef@, w celu
osikgniccia wymaganego stopnia czy&to Do najczsciej stosowanych metod puryfikacji
zalicza s¢:

» selektywn adsorpa} niepazadanych zwazkoéw (PSA - Pressure Swing Adsorption),
* metanizag - katalityczne przereagowanie tlenkggha do metanu,

* reakcg WGS (water gas shift),

* membrany.

Wydajndi¢ przemystowych reformeréw gazu ziemnego dochodzi3@6 000 rg® H. /h.
Stanowi one integrala czes¢ wigkszej instalacji, w ktorej zachowany jest catkowiiyans
cieplny. Wydajné¢ procesu reformingu jest z0a w zaleénosci od przygtych zataen
procesowych i odzysku ciepta. Na ogokzycie energii dla tych jednostkowych procesow
wynosi 12,6-15,7 MJ/gi H, [1]. Raport [1] zaleca dostosowywanie kosztéw
wyprodukowanego wodoru do konkretnego przypadlakidla przemystowych reformeréw
poniesione kosztyasrzedu 5-8 USD/GJ, a w przypadku matej skali rowanaje 16-29
USD/GJ. Wyprodukowany wodorbzie konkurencyjny na rynku, ke koszty jego produkcji
wyniosa 0,3 USD/kg luk2,5 USD/GJ [2].

Optymalizacja procesu reformingu polega na rozwmjpcesu puryfikacji gazu wylotowego
oraz redukcji emisji gazéw cieplarnianych (gtowni@0,). Wiaze sk to pdrednio z
sekwestrag CO..

Cele technologiczne, jakie powinnydygrealizowane w przyszoi w ramach optymalizacji
procesu reformingu gazu ziemnego, podano w tabeli 1
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Elektroliza

Kolejnym sposobem wytwarzania wodoru jest elektaolivody. Gtowa wadh tej metody jest



jej wysoki koszt, co pwednio wynika z konieczr$oi uzywania platyny, jako katalizatora
reakcji. Obecnie najbardziej zaawansowane techicdog % elektrolizery alkaliczne.
Najlepsa opcp przysziej infrastruktury wodorowej wydajegsbpcja zaakceptowana przez
Departament Energetyki USA, ktéra zaklada zbudowvasieci matych elektrolizerow
wysokotemperaturowych, bazaych na konstrukcji ogniw paliwowych statotlenkowyc
Elektrolizery te pracujjako odwracalne ogniwa paliwowe, tzn. rozktadapde na wodor i
tlen przy wyciu pradu elektrycznego issokreslane skrotem HT SOE. W poréwnaniu z
niskotemperaturowymi elektrolizerami wodyzgwaja one dio mniej energii elektrycznej
do procesu elektrolizy i g produkowany w nich wodor jest znaczniésay. Mog, one
pracow& jako generatory pdu w okresach szczytowego zapotrzebowania na energi
elektryczn, np. godziny szczytu w trakcie dnia, a w nocy ngdky mocy w tradycyjnych
elektrowniach m#na wykorzystd do wysokotemperaturowej elektrolizy wody, czyli
produkowania wodoru. Elektrolizery HT SOE wymagajalszych prac w dziedzinie
materiatow.

Niezaleznie od rodzaju elektrolizera elektroliza wody priegla tylko i wyhcznie przy
udziale padu elektrycznego. Zachodzi e konieczné¢ sprzzenia powyszej technologii z
innag produkugca prad i to najlepiej zezrodet odnawialnych. Koszt wytworzenia wodoru jest
w tym przypadku bezgoednio zwiazany z kosztem wykorzystywanej energii elektrycznej

Aktualna cena elektrolizeréw gdu kilku kW waha s w granicach 1500-20 000 euro/kW, a
w przeliczeniu na wyprodukowany wodér 10 000-20® @iro/m?® H,. Natomiast koszt
megawatowych jednostek wynosi 1000-6000 euro/kWA®00-15 000 euro/gh H,. [2].
Powyzsza technologia wymaga dalszej optymalizacji zawvwoed katem osgow, jak i
redukcji kosztow.

Cele technologiczne

Wyszczegolnienie stan

2015 2020 2030
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Energia jqdrowa

Do podstawowych metod produkcji wodoru z wykorzggen energii gdrowej zalicza i
termiczny rozktad wody i wysokotemperaturpwlektroliz. Wzrost sprawniei produkcji
wodoru w elektrolizerach niaa osagna¢ podnoszc temperatur doprowadzanej do nich



wody (pary) do 700-1000°C. W najgziej stosowanych lekkowodnych reaktorach
jadrowych (LWR) temperatura wody w obiegu chtackzm wynosi okoto 350°C. Dotyczy to
zarOwno reaktorow émnieniowych (PWR), jak tereaktoréw wrzcych (BWR). Maliwosci
wzrostu tej temperatury rysupie jednak dla reaktorow IV generacji (tab. 3). Waaae §
pogldy, ze zaliczane do IV generacji nowe reaktory energetgycmatej (do 300 MW) i
sredniej (600-700 MW) mocy dola lepiej spetnia wymagania dotycice bezpieczestwa,
ochronyérodowiska naturalnego, wspotpracy z systemem aekirgetycznym i poziomu
kosztow [1]. Przewiduje §j ze powysza technologiadazie komercyjnie dogpna dopiero w
2030 roku.

Tabela 3
Rodzaj reaktora Temperalura w obiegu | Sprawnoéé ciepina

jadrowego chiodzacym, *C reaktora, %

Elektroliza Procesy termochemiczne
Mozliwosci produkcji H, t
z woda para raforming CH4 rozkiad wody

»300 dia LWR —_ =850 dla S

a Cu-Cl - 600 dia S-AG

Wzrost temperatury mogtby pozwélwykorzysta ciepto z obiegu chtodzego reaktora
jadrowego do elektrolizy wody oraz do usprawnienizht®logii reformingu metanu
(mniejsze ziycie gazu ziemnego i redukcja emisji §Q@ab. 4). Perspektywiczne wydaje si



rowniez wykorzystanie tego ciepta do beZpedniej produkcji wodoru drag reakcji
termochemicznej. Jako najbardziej obigcyjwytypowano cykl reakcji siarkowo-jodowych
(S-1) [2]. Z pozostatych proceséw do testow labongnych zostat dopuszczony jedynie cykl
wapniowo-bromowy.

Powyzsza technologia wymaga jeszcze ramania wielu technicznych zagadfhiganim
mozliwa stanie si rozbudowa instalacji unitwiajacych bezpérednp produkcg wodoru.
Zastosowanie termochemicznych cykli wplynie negaigwna stopig bezpieczastwa
elektrowni pdrowej. Stosowanie w wysokiej temperatutaecych kwasow jodu i bromu
stwarza bowiem dodatkowe zagemie, ktére musi Ky uwzgkdnione na etapie
projektowania. Obecnie nibwe jest tylko wykorzystywanie energii elektryczne
wytwarzanej w elektrowni atomowej do produkcji wodo

Pasrednie metody wytwarzania wodoru z wykorzystaniem eergii elektrycznej
Energia wiatru

Najwazniejsze jest optymalne umiejscowienie elektrownatwawej, tak aby miata ona
odpowiednie do pracy warunki meteorologiczne. Etkhie wiatrowe powinny znajdowa
si¢ w oddaleniu od miast i rejonéwesto zabudowanych lub na morzu. Energia przez nie
produkowana musi wc by transportowana sieciprzesytow do miejskich aglomeraciji.
Brak chgtosci dostaw i maliwe przestoje sprawigj ze operatorzy bardzo nieghie
podhczap farmy wiatrowe do sieci, ttumaaz, ze powoduj zakidcenia pracy sieci
elektroenergetycznej. Wykorzystanie wyprodukowamegez turbiny wiatrowe energii
elektrycznej do wytwarzania wodoru w procesie etdkty pozwolitoby pelnigj
wykorzystywa energe wiatru i polepszyloby warunki pracy sieci elekineegetycznych.
Teoretycznie proces ten nie wymaga paliwa, a sueow@est woda. Nie wygbuje wkc
emisja zanieczyszcaedo atmosfery, a koszty eksploatacyjnge rsskie. Niestety koszty
inwestycyjne g bardzo wysokie.

Koszt wytwarzanej energii zalg w znacznym stopniu od czasu wykorzystania mocy
zainstalowanej. W przypadku elektrowni wiatrowyeh tzas w decydagym stopniu zakey
od:

» $redniej rocznej mdkosci wiatru w miejscu zainstalowania turbiny,
 maliwosci dopasowania siodbiorcy do pobierania energii elektrycznej wova;zgdy
wieje wiatr.

Czas wykorzystania elektrowni wiatrowej nie przekia na ogot 2500 h/rok, co stanowi
mniej niz 30% jej maliwosci [3]. Przeznaczenie calej uzyskanej energii ejekine] z
elektrowni wiatrowej na produkgjwodoru pozwolitoby na jego magazynowanie w czasie
nadwyek w stosunku do bigcego zapotrzebowania. W przypadkach koniegzinciagtej
produkcji wodoru zasilanie elektrolizera z turbimgatrowej musiatoby b§ zdublowane
rezerwowym zasilaniem z ogollnodgste]j sieci elektroenergetycznej. Porownanie kosztéw
takiego wariantu zawiera tabela 5. Koszty przedstagvw tej tabeli zostaty obliczone dla
instalacji o zdolnéci produkcyjnej 20 kg Hh. Zlokalizowanie tej instalacji w pobli
odbiornika wodoru mze znacznie obwny¢ koszt jego przesytu. Przy obecnych wysokich
kosztach inwestycyjnych (zwtaszcza elektrolizeragzerwowe zasilanie z sieci
elektroenergetycznej spowodowatoby lepsze wykoaryst elektrolizera, a w konsekwencji



zmniejszenie kosztéw produkcji wodoru.

W miare wzrostu cen paliw dglzie rosto znaczenie produkcji wodoru z wykorzystam
energii wiatru. W przyszkei cena energii elektrycznej produkowanej w elektr@ch
wiatrowych lgdzie mogta b¥y konkurencyjna w poréwnaniu z cerenergii elektrycznej
produkowanej w elektrowniach tradycyjnych. Obedniglno jest jednoznacznie stwieréizi
ktére rozwhzanie okae sk lepsze i tasze.

Technologia produkcji H,
Technologie

: stan obecn rzysztosciowa
Jednostki y | przy
Koszty bez zasilania z zasilaniem bez zasilania z zasilaniem
rezerwowego rezerwowym rezerwowego rezerwowym
Ko ca { (4]
rgil elaktryczne; 3.6 7
K oper.-ruchowe zmienna 0.4 ) 1
& USbikg H 7 8 3 7

gent/m 96.2 B61.1 26.1 31 5

Energia staica

Energetyka stoneczna opiera sia modutach/panelach ogniw stonecznych zbudowangch
monokrysztatach krzemu, polikrystalicznym lub bestpoiowym krzemie (tj. ogniw PV -
fotowoltaicznych baterii stonecznych). W stadiunragowania s tanie ogniwa stoneczne
bazupce na tlenku tytanu modyfikowanego zmkami organicznymi. Sprawlé ogniw
stonecznych produkowanych przemystowo nie przelkrd@2%6.

W 2005 roku catkowita moc elektryczna uzyskana =stesyow paneli stonecznych
znajdupcych st na catymswiecie wyniosta 5 GW. Zaktadany dalszy wzrost zaiesowania
powyzsza technologi ma zaowocowd w 2030 roku czteroprocentowym udziatem w
catkowite] swiatowej produkcji energii elektrycznej. Obecnie Wnii Europejskiej udziat
energii stonecznej w produkcji energii elektryczneynosi 1,4% i jest rdu 1 GW.
Najwigcej, okoto 700 MW, jest generowanych w Niemczecho Dzotowki pastw
europejskich korzystagych z paneli stonecznych nade rowniez Hiszpania, Francja i
Wiochy. Optymistyczne perspektywy rozwoju techndl@gneli stonecznych opietapic na
udokumentowanym w Niemczech wzgeee rynku o 700% w latach 2002 - 2005.

Przyktad bezp&ednich doptat producentom energii odnawialnej vstaoi tzw. Feed-in-
Tariff (Fit) pokazuje, jak sila motywacy potrafi by koszt energii. Przendlana polityka
pienizna mae odegré znacaca role w rozwoju technologii paneli stonecznych. Dalszy
rozwodj technologii przyczyni si do spadku nakladéw inwestycyjnych. W krajach
potudniowe] czsci Europy cena energii elektrycznej uzyskiwanej angdi stonecznych



powinna by konkurencyjna w stosunku do innych metod w 2010 roku. Natomiast
przewiduje st, ze w pozostatej egci Europy o duo stabszej penetracji stonecznej, apsto
dopiero w roku 2020. Konkurencyjfio i optacalné¢ paneli stonecznych nie wia si¢
jednoznacznie z faktem rozpecm procesu produkcji wodoru. Dopiero wyprodukoveani
nadwyek energii pozwoli wykorzystywate technologs do produkcji wodoru.

Energia wody

Obecnie jeda piata swiatowe] energii elektrycznej wytwarza energetykadwa. Ostrone
prognozy donosgo wzracie jej produkcji o 1540 TWh/rokzado 2030 roku.

Nadwyzke energii fal morskich mma rownie wykorzystyw& do lokalnej produkcji
wodoru. Wsgpne obliczenia dotyeze tylko energii, jak niosa ze soh przyptywy, podaj

wartasci rzedu 2,5 TW. Energia fal i pdow morskich jest z pewdoia o wiele wiksza i - w
przeciwigistwie do przyptywow - jest niiwe jej przetwarzanie na eneggelektryczra w

sposob cigly. Takie kraje jak Anglia i Irlandia magwv ten sposob wyprodukow#% albo i
wigcej energii, ktérej nadwka maze by wykorzystana do produkcji wodoru.

Wykorzystupc energetylk wodm do produkcji wodoru naky mie¢ na uwadze kilka
aspektow:

elektrownie 0 mniejszej mocy tatwiej zintegaiyw

inne metody magazynowania energii powinn§ tiwniez brane pod uwag
si& przesytowa musi kyprzygotowana do posttzenia tego typu jednostki,
lokalizacja elektrowni.

Pasrednie metody wytwarzania wodoru z wykorzystaniem wprodukowanego syngazu
Wegiel

Zgazowanie wgla jest dojrzal, aczkolwiek bardzo zimna metod, ktorej przebieg jest
wieloetapowy. Wydajn&® standardowej przemystowe] zgazowarki wynosi okb@® 000
m3/h H,. Zgazowanie mze przebiega z wykorzystaniem powietrza lub czystego tlenu.
Stosowanie czystego tlenu wymusza bugawdatkowego procesu jednostkowego, w ktérym
zachodzitby rozdziat powietrza. Unia Europejskaalist, ze do 2015 roku 10-20%
uzywanego w przenmge wodoru ma by wyprodukowane przy zerowej emisji @O Pocaga

to za soh konieczné¢ inwestowania w rozwoj technologii sekwestracji {JOCS). Obecnie
sa badane nowe rozwzania technologiczne, w ktérych etap separacij €t zintegrowany

Z reaktorem zgazowania. Sumaryczna wyddjisystemu wynosi okoto 64-68% (LHV) [6].



Tabela 6

Cele technologiczne

Wyszczegolnienie stan 2030
obecny 2015 2020 i pozniej

KOszt wWwoaorny ) USLVG]

Biomasa

Biomasa odznaczaeswieloma zaletami i w niektérych rejonach ime by¢ rozpatrywana
jako alternatywnezrodio wodoru. Bez wzgtu na rodzaj procesu, jaki zostanigyty do

obrébki biomasy (gazyfikacja, piroliza, fermentaitfa) przy projektowaniu instalacji naig

wzia¢ pod uwag, ze:

» transport znacznych #oi surowca jest bardzo kosztowny; zalecalsidovwe instalacji w
poblizu zrodta surowca, np. tartaku;

. wysoce rozwinite technologie CHPaspowazna konkurency w stosunku do nowo
opracowywanej technologii produkcji wodoru z bioyas

* wystpuje due zapotrzebowanie na biomaso produkcji biopaliw.

* uprawa biomasy na g skak maze stanowd zagraenie dla produkcjzywnaosci, a tym
samym zaspokojenia potrzeywnosciowych ludzkgci.

Tabela 7

Cele technologiczne

Wyszczegolnienie
st 2015 2020 | 2090
obecny i pozniej




Podsumowujc, jest mato prawdopodobne, aby biomasa statavsprzyszigdci jednym z
podstawowychzrodet wodoru. Lokalnie, w miejscach z agmi zasobami surowca lub
znacznym zapotrzebowaniem na wodor, zlime jest oczywécie uruchomienie takiej
instalacji, jednake keda to zapewne wyiki od reguty. Obecnie wytwarzanie wodoru z
biomasy cigle jest we wsipnej fazie rozwoju, przy czym najgksze nadziejeaspoktadane

w zgazowaniu odpadow biologicznych. Wskazandasze badania z zakresu przygotowania
i obrobki biomasy, separacji popiotu i puryfikagazu wylotowego.

Nowatorskie technologie wytwarzania wodoru

Obecnie w trakcie badas kolejne metody wytwarzania wodoru. Bunadzieje gwiazane z
mikroorganizmami przetwarzgjymi odpady bogate waglowodory na biowodor. Wszystkie
biologiczne metody mima podziek na:

» biofotoliz,
» fotofermentag,
» fermentagj ciemn.

Powyzsze rozwizania technologiczne wymagajjeszcze znacznych naktadow prac
badawczych i testow. Qgjane obecnie spraw§m nie spelniai nawet minimalnych
wymogow stawianych metodom produkcji wodoru [7].

Zasoby wodoru w Unii Europejskiej

Promocja oraz wdt@nie technologii wodorowych wymagajzlokalizowania produkciji
wodoru, okrélenia skali zasobow i dagincsci tego paliwa. Powazanie tych danych z
informacjami o instalacjach demonstracyjnych pozwéresli¢ ich stopi@é zaawansowania.
Spasrod wszystkich instalacji demonstracyjnych domingiéwnie uradzenia stosowane w
transporcie lub energetyce stacjonarnej. Dokladmeejgscowienie ich na mapie Europy
jednoznacznie wskazuje, ktore spoteczmea otwarte na innowacyjne rozggania i gdzie
Mo powstd pierwsze zalzki gospodarki wodorowe.

Istotne znaczenie ma wspoizaies¢ migedzy centrami wytwarzagymi a centrami
zuzywajacymi wodor (rys. 1). Idealnym przypadkiem jest pam@inie tych gaizi gospodarki
przez umiejscowienie obusmdkdéw blisko siebie. Wart odnotowania jest faké duwe
przedsg¢wziccia z zakresu technologii wodorowych wymagapacznych zasobow paliwa,
ktore dzisiaj jest w stanie wytwor&yedynie przemyst. Natomiast lokalnie pma wytwarza
wodor wykorzystujc zrodta odnawialne. W Europie dominaymi obszarami pod wzgilem
skali produkcji wodoru s kraje Beneluksu, Zaghie Renu, Po6tnocne Wiochy i Wielka
Brytania.

Wedtug danych z 2003 roku sumaryczneynie wodoru ksztattuje siw Europie Zachodniej
na poziomie 61 bilionéw tz czego okoto 50% stanawpotrzeby przemystu rafineryjnego,
a 32% - azotowego. Roczna produkcja wodoru wynasomiast okoto 90 bilionéw n
wodoru. Uwaa sk [10], ze maliwe jest otrzymanie nadwki od 2 do 10 bilionéw m
wodoru, ktora mge shiy¢ jako paliwo dla 1-6 milionow aut. Stanowi to raptel,5-3%
catkowitej liczby aut w Europie, jednak wystarcoyw zupetnéci na zaspokojenie potrzeb w
fazie przejciowej pomegdzy stanem obecnym a przysglospodark wodorows.



Inst . demonstracyjne L

Rys. 1. Mapa instalacji demonstracyjnychiiaalkow produkujcych wodér [11]

Metody magazynowania wodoru

Ciepto spalania wodoru, rowne 120 MJ/kg, jest troykie wysze ni ciepto spalania
benzyny. Ze wzgdu na bardzo maty gar wiaciwy wodoru przechowywanie go w
warunkach normalnych w postaci gazowej prowadzitodp niewielkiej @gstaici
zmagazynowanej energii. Do najbardziej rozetygh sposobéw magazynowania wodoru
zalicza s¢: sprzanie, skraplanie, wkzanie z metalami.

Sprezony wodor

Obecnie stosuje sizbiorniki pozwalagce na przechowywanie sponego wodoru pod
cisnieniem 70 MPa. &tas¢ wodoru wynosi wéwczas 40 kgfrjest okoto 500 razy wksza
niz gestas¢ wodoru pod d@nieniem atmosferycznym. Energia wykorzystana w @see
sprzania jest rowna okoto 15% waétw opatowe] paliwa. Wysokoénieniowe zbiorniki
musz by¢ budowane z odpowiednio wytrzymatych materiatow.ioziki czy tez butle
musz spetnid@ wszystkie wymogi bezpiecastwa i by cyklicznie sprawdzane przez
uprawnionego serwisanta. Przeszkeod rozwoju omawianej technologii jest cena i znaczn
ciczar zbiornikow/butli. Przyjmuje gj ze na 1 kg spronego wodoru przypada 20-30 kg
materiatu zbiornika.

Skroplony wodér

Skroplony wodér jest przechowywany w zbiornikachiogenicznych. Jego egtcs¢ jest



prawie dwukrotnie wiksza nk gestasé sprzonego wodoru i wynosi 50-70 kglmNiestety
skroplony woddér ma temperatutwrzenia pod @énieniem normalnym réwn -253°C i
wymaga stosowania wysoko sprawnej izolacji.

Dzienne straty wodoru wskutek odparowania wyagszecttnie od 0,3% do 3%. Giéwne
wady tej technologii to znaczne zwie energii elektrycznej, wysokie koszty oraz may
niekontrolowanego odparowania zmagazynowanego wodor

Wodor zwigzany z metalami w postaci wodorkow

Wodorki @1 metalami lub stopami metali z zaadsorbowanymi kdni wodoru na
powierzchni. W ten sposdb na rozwitej powierzchni metalu mima zaadsorbowavodor w
ilosci nawet do/% masy metalu. Metal podgrzewa,sumazliwiajac tym samym wnikricie
sprezonego wodoru do jego wtrza. Nastpnie materiat jest schtadzany i molekularny wodér
zostaje zamkety. Kolejne podgrzanie powoduje jego uwolnienie. dbiki s3 bardzo
bezpiecznym i wydajnym sposobem magazynowania wpdoitym ze proces ponownego
napetniania wymaga znacznych naktadow energii o&pl Dodatkowo, jdi zachodzi
potrzeba szybkiego zmagazynowania wodoru, koniecgsy bardzo wydajny system
chtodzenia, umdiwiajacy szybkie odprowadzenie energii cieplnej na zgmn Warto
wspomni€ w tym miejscu,ze instalacja podgrzewu i chtodzenia zrgmcz wptywa na
catkowita sprawn@é¢ systemu.

Podobny mechanizm magazynowania wodoru stosgjedsiniez w przypadku wglowych
nanorurek i szklanych mikrosfer. Uzyskujee siv ten sposOb znacznie eksze ilaci
zmagazynowanego wodoru. ¢glowe nanorurki opracowane przez Rodrigueza i Baker
(USA) mogr zmagazynowawodor w ilasci nawet do 67% swojej wiasnej masy [5]. Raport z
powyzszych bad& budzi watpliwosci i zastrzeenia, jednak jdiby podane dane clkiby tylko
czesciowo odzwierciedlaty stan faktyczny, to i tak byito przetom.

Duze nadzieje poktadane séwniez w tzw. ztazonych wodorkach. LiBH4 jest zadkiem,
ktéry pozwala magazynowawodor w ilgsci do 18% swojej masy [8]. Proces nawodo-
rowania przebiega w temperaturze 973 K poghieniem 35 MPa. W chwili obecnej
prowadzone $ badania, dotyere uwalniania zmagazynowanego wodoru w niskiej
temperaturze i énieniu [9].

Sprawne magazynowanie wodoru jest jednym z istbtreyementow gospodarki wodorowej,
w ktérej woddr ma pehidi funkcje paliwa przysziéci. Najwicksze wymaganiaasstawiane
przez szeroko rozumiadeodki transportu. Bez wzgllu na wybraa metod wysitki badaczy
skierowane $ gidwnie na zmniejszenie kosztow budowy i obstugstalacji oraz na
zwigkszenie pojemni@i zmagazynowanego wodoru. Obecnie szacuge B najlepsze
metody g okoto pkciu razy kosztowniejsze i dwukrotnie ¢gsze nk to wynika z
minimalnych wymaga Jednym z elementow rozygiania powyszego problemu nie by
zmniejszenie ztycia paliwa przez nowe typy pojazdow [3].

Transport wodoru

W Europie utaono okoto 1600 km ruroagéw do przesytu wodoru. Wyzdiono 15 duaych
sieci, ktore nal& do trzech najwkszych firm na rynku gazowynir Liquide, Linde (BOC),



Air Products (Sapio) oraz kilku mniejszych organizacji [11]. Nagiisza sié rurocagow
nalezy do Air Liquide i przebiega przez pétnocno - zachedrirancg, Belgie i czes¢
Holandii.

Mniejsze instalacje przemystowe lub stacje napetaiavodorem nie wymagajdostaw
duzych ilosci wodoru, dlatego tenie optaca i podhcza: ich do sieci ruroaigdéw. Srednie
zapotrzebowanie na paliwo oe zapewnrd transport koley lub samochodami ¢tarowymi,
wykorzystupc specjalnie do tego celu wykonane butle lub cylndumieszczone na
wagonach lub przyczepach. W Europie w 2006 rokwkotyha potrzeby przemystu
przetransportowano dragadows 425 milionéw ni cieklego wodoru. Jednaé catkowita
produkcja ciektego wodoru jest nadal mata i wyn@8i ton/dzié. W niedtugim czasie
wzrosnie ona do 26 ton/dzie gdy: na ukaczeniu jest budowa kolejnej instalacji firmy
Linde.

W stacjach napetniania wodorem zalegastosowa wodor zaréwno ciekly, jak i sgrony.
W Europie uytkowanych jest 35 stacji, przy czym aksza¢ z nich jest zlokalizowana w
Niemczech (rys. 2). Wkrotce ich liczba giowigkszy w zwazku z budow kolejnych stacji
przy autostradzies€zacej Szwegj, Norwege i Dank (rys. 3).

Rys. 2. Zestawienie pracujgcych, planowanych i wytaczonyct
stacji napetniania wodorem w Europie
(Ludwig-Bolkow-Systemtechnik & Blandow 2007)
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Rys. 3. Trasa autostrady tgczacej Szwecjg, Norwegie i Danie
wraz z lokalizacjg stacji napetniania wodorem
(Scandinavian Hydrogen Highway Partnership 2006)

Infrastruktura energetyczna w gospodarce wodorowej

Gospodarka wodorowa jest kompleksowym zagadnienwerktorym technologia musi by
poparta dobrze rozwigta infrastruktun. Obecny stan infrastruktury energetycznej pregentu
model scentralizowany, gdzie istnieje wieluzgeh wytworcéw energii elektrycznej oraz
jeden @rodek kontroli i monitoringu stanu sieci przesylgw®ystematyczny rozwoj uktadéw
z kogeneragj i technologii wykorzystujcych odnawialnezrodta energii zaczyna jednak
wpltywaé na infrastruktug energetyczim R&norodna lokalizacja tych instalacji, odmienna
charakterystyka pracy, nadwky lub spadki mocy (dotyczy to zwlaszcza energiiatni)
stanowi powane wyzwanie dla scentralizowanej sieci przesytowe,.

Tradycyjna infrastruktura energetyczna stoi obeamig@grogu zmian, ktore dyktuje Unia
Europejska. Promowanezdy tzw. czyste technologie, tzn. emifcg znikome lub zerowe
ilosci szkodliwych zwazkow do srodowiska. Uchwalenie przepiséw okliagacych
maksymalny poziom emisji GQvalnie przyczyni s do rozwoju nowoczesnych technologii,
w tym take technologii wodorowych. Powsza tendencja cdzie szta w parze z
transformacg] infrastruktury energetycznej w kierunku sieci [@g@ewe] wysoce
rozbudowanej i szybko reagogj na zmiany zapotrzebowania na engelgktryczn. Uzyska
sic to dzkki lepszej komunikacji pomdzy rodkami wytwarzacymi energs |
kontrolujpcymi stan sieci a zwyklymi aytkownikami. Mikrosieci umeliwiaja spetnienie
wszystkich powyszych zataen [12]. Pozostaje jedynie do rozwania problem kontrolingu
oraz niezawodnii, co przy tak ztgonym systemie nasitzy z pewnécia wiele trudngci.
Jednak korz§ci wynikajace z wdraenia tego przedsiziecia, w postaci zmniejszenia strat
przesytanej energii oraz lepszej integracji z sekto zielonych technologii, pozwoli
zaoszcedzic znaczne iléci pienkdzy. Zagadnienie komplikuje i gdy wemie skt pod
uwag: mozliwos¢ wykorzystania nadwyek energii elektrycznej do produkcji wodoru. W
trakcie prac modernizacyjnych i opracowywania duik nowej sieci energetycznej
nalezatoby uwzgkdni¢ potrzeby wynikajce z produkcji wodoru, podstawowego skiladnika
gospodarki wodorowe;.

Metody konwersji energii wodoru

Gospodarka wodorowa oprocz metod produkcji, magazgnia i transportu wymaga



rowniez optymalizacji technologii konwersji energii zgrodzanej w wodorze, tak aby
zwykly uzytkownik nie musiat rezygnowaz zadnych udogodnie jakie ma obecnie
zagwarantowane. Technologie wodorowezn@podzielt na nasipujace grupy:

» transport (drogowy, kolejowy, morski, lotnigzy

» stacjonarne uktady generacji energii (enefgetpzproszona),

e urzdzenia przenme.

Transport

Najprostszym sposobem wykorzystania wodoru jestiogagvanie go w silniku spalinowym
do wewretrznego spalania. Technologia jest relatywnie tamiezawodna i charakteryzuje si
dtuga zywotnaicia. Do spalania wodoru, syngazu bogatego w wodémigszaniny wodoru i
gazu ziemnego mma wykorzysta uzywane obecnie silniki spalinowe po ich stosownej
modyfikacji.

Konieczne jest przeprowadzenie badan datygzh wytrzymatéci materiatdbw oraz
przeanalizowanie warunkéw spalania gazu w silnikd katem zaptonu, szybkaoi spalania i
lepkdsci. Do zalet powyszego rozwjzania zalicza si wzrost sprawngei (technologia
bezpdredniego wtrysku) i zmniejszenie emisji N(@palanie ubogiej mieszanki). Indieaad
dwe nadzieje z powaszy technologi. Opracowany zostat nawet szczeg6towy plan jej
rozwoju [13].

Innym rozwazaniem do wykorzystania w samochodach jest ogniatwpwe, ktore w
wyniku rekcji elektrochemicznej wytwarza energlektryczr z wodoru. Wyprodukowana
energia nagdza silnik elektryczny, wprawiag tym samym pojazd w ruch. Zaleca si
wyposaanie aut osobowych w polimerowe ogniwa paliwowe PElkilane czystym
wodorem. W uktadzie hybrydowym €0 stosuje gi akumulator, ktéry gromadzi ene¢gi
wytworzorg przez stos ogniw. Akumulator m® dodatkowo magazynowaenerge
odzyskan w czasie hamownia auta, polepazalym samym sprawié catego ukfadu.

Oprocz aut osobowych istnieje rowaigzeroko rozumiana grupa pojazdowzkich, ktorych
przeznaczenie i aytkowanie odbiega od wcgsiej omawianego przypadku. Bgur pod
uwag; koszt takich pojazdow i specyéikich pracy, mana znale¢ kilka przykiadow
idealnych do zastosowaechnologii wodorowych. Dotyczy to np. pojazdéwywanych do
roztadunku i przewozu towaréw w zaméktyich pomieszczeniach oraz na lotniskach.
Wykorzystywane g one w obszarach, gdzie kwestia jsdiopowietrza jest bardzo waa, a
emisja spalin - niewskazana. Uigask, ze podneéniki widtowe beda pierwszymi, zasilanymi
wodorem pojazdami, ktére pojansic na rynku.

Istotrg przewag w porownaniu z pojazdami elektrycznymi jest krotdas uzupetniania
paliwa. Wyniki analizy optacalr$gi powyzszego przedswziccia zostaty w sposéb obrazowy
przedstawione na rysunku 4. Poréwnanie zostato ngke dla wozka widtowego zasilanego
dieslem, LPG, prdem z akumulatoréw i wodorem. Koszt pojazdéw zostdhiesiony do
2030 r. Obszar pod krzyaest obszarem korzystnym dla technologii wodorovdjszar nad
krzywa informuje, ze dana technologia nie jest konkurencyjna w stasud& obecnie
wykorzystywanych urgdzen i aby mogta zaistniena rynku potrzebneasdo niej doptaty.
Zakup wdzka zasilanego wodorem jest optacalny, musizd jest aytkowany 24 godziny na
doke, nawet gdy udziat w rynku takiego woézka nie pragka 1 %. Nie naky jednak
przekrdla¢ szans wozkéw zasilanych dieslem luladeam z akumulatoréw. Do niektorych



zastosowa s3 one bowiem lepsze hivdzki zasilane wodorem.

Autobusy miejskie roOwnie sa postrzegane jako idealne rozwanie. Jédza bowiem po z
gory ustalonym terenie, gdzie kwestia j&kiopowietrza jest bardzo waa, a tankowanie
moze odbywa sie na jednej centralnej stacji. Dodatkowo intensysénah wytkowania
pozwala w krotkim czasie uzyskenaksimum informacji na temat charakteru ich pracy.

Technologia ogniw paliwowych, bez wzdu na typ ogniwa, wymaga dalszej optymalizaciji
w celu zwegkszenia zywotnaici, zmniejszenia rozmiaréw ukiadu i kosztow. Ogniwa
wykorzystywane w transporcie muszlodatkowo b§ zdolne do pracy w ekstremalnie
goracych lub zimnych warunkach pogodowych. Istotnymazhgeniem jest rowniecena i
jakos¢ podzespotow, takich jak kompresor powietrza, pongygtem chtodzenia. Musone
by¢ przystosowane do pracy ze stosem ogniw paliwowlyldntaz wszystkich komponentow
powinien by szybki i tani. J8i koszt stosu ogniw wyniesie mnieja200 €/kW, azywotnasé
bedzie rzdu 20 000 godzin [3], to systemdzie konkurencyjny na rynku.

Auta osobowe zalecagswyposaaé w ogniwa polimerowe PEM, ale w przypadkezgich
pojazdow dopuszcza esistosowanie ogniw typu SOFC (statotlenkowych). Wdroe
technologii wodorowej na szerpkskak we wszystkich typach pojazdéw pozwolitoby
ograniczy emisg spalin i tym samym zmniejsg\efekt cieplarniany.

Stacjonarne ukfady generaciji energii
Stacjonarne uktady generaciji energiizna podziek pod kitem zastosowana cztery grupy:

» system mikro-CHP o mocy 1-2 kW (dom jednorodg)),

* system mini-CHP o mocy do 10 kW (dom wieloroay),

* przemystowe systemy CHP o mocy do 100 kW,

* systemy o mocy powgj 1 MW.

Oprocz ogniw alkalicznych i zasilanych metanolem zysskie pozostate mnma
wykorzystywa w stacjonarnych uktadach generacji energii. Zdepage uwza skt jednak
ogniwa wysokotemperaturowe MCFC (ogniwo ze stopiomeglanem) i SOFC, ktére mag
by¢ zasilane gazem ziemnym lub syngazem bardziej odporne na zanieczyszczenia ni



pozostate typy ogniw.

Z przeprowadzonych analiz wynikaze technologia ogniw paliwowych stanie ¢ Si
konkurencyjna na rynku systemow CHPlijech koszt kkdzie rowny 1000-2000 euro/kW
[3]. Na catkowity cere urzadzenia wpltywa typ systemu i cena gazu. Rynek ukta@iHP
istnieje dzeki réznicy ceny gazu i energii elektrycznej. Oczyevwe ta r@nica jest inna w
poszczegdlnych krajach czy regionach 1 Zzgleod zastosowanego udzenia.
Przeprowadzona analiza cen energii elektryczngjzugnvykazataze w wigkszaci krajow
Europy istnieg korzystne warunki rozwoju systemow CHP [14],

Konkurencyjne systemy CHP, np. zasilane dieslemagap sprawnéc¢ catkowita rzedu 70-
80%, a elektryczin 35-45%. Wysza¢ technologii ogniw paliwowych przejawiagsgtownie
prawie zerow emisp gazow cieplarnianych. W krajach rozwityich od 20 do 25% gazéw
jest emitowanych przez obecnigytkowane systemy CHP. Zastosowanie ogniw paliwowych
w uktadach CHP pozwoli znacznie ograniczgmisg tych gazéw (rys. 5). Naturalna
wiasciwos¢ ogniw, polegajca na elektrochemicznym przetwarzaniu wodoru nargene
elektryczm i cieplm, stanowi dodatkowy atut w przypadku energetykiproszzonej. Poza
tym w zalenosci od stopnia zapotrzebowania, np. w domu jednorogym, nadwyka
generowanej energii elektrycznej meoby¢ oddawana za ustalgz gory optad operatorowi
sieci przesytowej. Przynosi to dodatkowe kdzy
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Rys. 5. Wptyw wybranej technologii wodorowej
na ograniczenie emisji gazow cieplarnianych

Podsumowanie

Obecnie wodoér jest produkowany gtéwnie zeglowodoréw (wegiel, ropa naftowa).
Stosowane asmetody bezpaedniego wytwarzania wodoru (gaz ziemny, elekteliznergia
jadrowa), péredniego wytwarzania wodoru z wykorzystaniem enegfgktrycznej (woda,
stonce, wiatr, energiaafirowa) oraz p&redniego wytwarzania wodoru z wykorzystaniem
wyprodukowanego syngazu ¢giel, biomasa). Produkcja wodoru jest procesem
skomplikowanym i jej zastosowanie wymaga @bgkej analizy ekonomiczno-technicznej.
Naturalne uwarunkowania danego obszaru, et geograficzne, infrastrukturasgedztwo
przemystu, rodzaj doginego surowca pierwotnego i wiele innych czynnikdwisz by¢
wzicte pod uwag przy wyborze optymalnej metody. Bigr pod uwag wyczerpujce se
zasoby paliw kopalnianych nale przypuszczé ze w przysziéci prawdopodobnie trzeba
bedzie stosowa sprzzenie kilku technologii w celu poprawienia catkowyitgprawndgci



instalacji i lepszego wykorzystania surowcow.

Metody magazynowania wodoru odgrywatotr role w kazdej technologii, zwlaszczagje

jest mowa o szeroko rozumianyéhodkach transportu. Bez wzglu na wybraa metoad
wysitki badaczy s skierowane gtéwnie na zmniejszenie kosztow budbalystugi instalacji
oraz zwekszenie pojemni@i zmagazynowanego wodoru. Najlepsze obecnie metody
magazynowania wodorug 0koto pkciu razy kosztowniejsze i dwukrotnieggzsze nk to
wynika z narzuconych im minimalnych wymaga

Do przesytu wodoru lub mieszaniny wodoru i gazurziego wykorzystywaneaSurocigi.

W Europie zbudowano okoto 1600 km takich ruggéw. Na potrzeby stacji napetniania
wodorem zaleca sijednak stosowazarowno ciekly jak i spzony wodor, przewzony w
specjalnych kontenerach. W Europig/tkowanych jest 35 takich stacji, przy czymeliszaié¢

z nich jest zlokalizowana w Niemczech. Wkrotce iidzba s¢ powiekszy z racji budowy
kolejnych stacji przy autostradzigckacej Szwegi, Norwege | Dank.

Wprowadzenie technologii ogniw paliwowych w transpe i w energetyce rozproszonej ma
duwze znaczenie z punktu widzenia ochroirpdowiska naturalnego, gdymaze znacznie
zmniejszy emisg gazu cieplarnianego (dwutlenkwgéa) do atmosfery. Technologia ogniw
paliwowych, bez wzgdu na typ ogniwa, wymaga optymalizacji w celu ggzenia
zywotnasci, zmniejszenia rozmiarOw uktadu i kosztéw. Ogniwaykorzystywane w
transporcie muszby¢ zdolne do pracy w ekstremalnie goych lub zimnych warunkach
pogodowych. Istotnym zagadnieniem jest rowngena i jaké¢ podzespotdw, takich jak
kompresor powietrza, pompy, system chtodzenia. Mose by przystosowane do pracy ze
stosem ogniw paliwowych.

b Projekt inicjupcy powstanie funkcjonagych ,spotecznéci wodorowych” w  Unii
Europejskiej.
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