Perspektywy wodoru w transporcie i energetyce
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Dyskusja dotyczaca przysztosci energetyki i transportu prowadzona w $wiecie, ale takze w
Polsce sprowadza si¢ czesto do stwierdzenia, ze wodor bedzie paliwem przysztosci. Z punku
widzenia jego wlasciwosci jest to stwierdzenie uzasadnione, jednak z uwagi na to, ze nie
wystepuje on w stanie wolnym w przyrodzie sprawa wymaga znalezienia przede wszystkim
zrédet odpowiednio taniego wodoru.

Obecnie dominujg paliwa kopalne stosowane dla produkcji wodoru, ale przysztosé, jak sie¢
utrzymuje, bedzie naleze¢ do odnawialnych zrodet energii pozwalajacych w godzinach
szczytow produkcyjnych przeznacza¢ nadwyzki energii na elektrolize wody i akumulowanie
tej energii w wodorze. W kraju wodor produkuje si¢ w duzej skali zarowno w przemysle
nawozow azotowych z gazu ziemnego jak i w rafineriach z gazow procesowych. Zuzywany
jest on na potrzeby produkcyjne tych zaktadéw. Istnieje jednak w kraju przemyst
koksowniczy, ktory jest dobrze rozwiniety i produkuje gaz nadmiarowy o duzej zawartosci
wodoru. Stosunkowo tanim kosztem mozna by pozyska¢ wodor i dostarczy¢ na rynek w celu
zasilania rodzacego sig¢ transportu wodorowego, w pierwszym rzgdzie autobusow miejskich.

Dlaczego wodor?

Wodor jest pierwiastkiem najobficiej wystepujacym w przyrodzie, a takze najlzejszym. Jest
bezwonny i nietoksyczny. Zawiera najwiecej energii w jednostce masy sposrod znanych
paliw - prawie trzykrotnie wigksza niz w przypadku benzyny. Wodor nie wystepuje w naturze
w stanie wolnym z uwagi na swoja reaktywnos¢, a jego najwickszym magazynem
chemicznym jest woda. Z tego powodu jest ona gtownym zrodtem wodoru 1 w celu jego
uwolnienia stosuje si¢ zasadniczo dwa rodzaje metod: termicznego wzglednie
elektrochemicznego rozktadu.

Istnieje wiele argumentdw uzasadniajacych stosowanie wodoru, do gltownych naleza
nastepujace przestanki wedhug raportu IEA? z grudnia 2017r.:



Podobnie jak elektrycznos¢, wodor jest "nosnikiem energii". Moze by¢
wykorzystywany w szerokim zakresie zastosowan w wielu sektorach gospodarki:
transporcie, energetyce, przemysle i mieszkalnictwie.

Wodor mozna przeksztatcic w elektryczno$¢ za pomocg ogniwa paliwowego -
urzadzenia elektrochemicznego. W odréznieniu od baterii, ogniwa paliwowe dziatajg
w sposéb ciggly o ile zabezpieczymy doptyw wodoru z lokalnego zasobnika i tlenu z
otaczajacego powietrza.

Ogniwa paliwowe sa "skalowalne" 1 moga by¢ stosowane zaréwno do zasilania w
energi¢ silnika samochodu jak i generowaé elektrycznos¢ w duzej skali. Jedynymi
produktami ubocznymi z ogniwa paliwowego sg ciepto i woda.

Zrédtem wodoru moga byé paliwa kopalne, w tym przede wszystkim metan CHa,
zawierajacy na kazdy atom pierwiastka wegla cztery atomy wodoru. Jest on obecnie
podstawowym zrédtem wodoru uzyskiwanego przy pomocy technologii rozktadu
termicznego klasyfikowane w trzy nastgpujace grupy: parowy reforming gazu
ziemnego (SMR), czesciowe utlenianie (POX) i reformowanie autotermiczne (ATR),
ktore taczy si¢ z SMR.

Wodor moze by¢ otrzymywany z wykorzystaniem odnawialnych zZrodet energii.
Obecnie na $wiecie obserwuje si¢ znaczny wzrost zainstalowanej mocy odnawialnych
zrodet energii glownie wiatru i stonca i odpadowej biomasy.

W wyniku wystepowania pikow produkcji energii w zrodtach odnawialnych odbior
energii do sieci jest ograniczony. W takiej sytuacji mozna przeznaczy¢ nadwyzki
energii elektrycznej do produkcji wodoru, jako chemicznego magazynu energii.
Wodor 1 elektrycznos¢ to w rzeczywisto$ci uzupetniajace si¢ nosniki energii: wodor
mozna przeksztalci¢ w elektrycznosc¢ 1 elektrycznos¢ mozna przeksztatci¢ w wodor.
Wykorzystanie wodoru do magazynowania energii (krotkoterminowe, sezonowe czy
tez jako dlugoterminowa rezerwa) pozwala stabilizowa¢ system energetyczny.
Prowadzi si¢ przygotowania do podziemnego sktadowania wodoru w kawernach
solnych i wyczerpanych poktadach ropy naftowe;j.

Wodoér moze by¢ uzyty do sprzegania sektorow poprzez konwersje nadwyzki energii
elektrycznej (mocy) i dostawe wodoru do zastosowan innych niz energetyczne, np. W
transporcie, przemysle i mieszkalnictwie. Wykorzystanie miedzysektorowe zwigksza
integracj¢ systemu energetycznego i sprzyja rozwojowi infrastruktury wodorowej.
Wodor moze by¢ wykorzystywany do zdecentralizowanej produkcji energii w
przysziej strukturze energetycznej, w ktorej rozwaza si¢ dominacje generacji
rozproszonej. Ryzyko inwestycyjne produkcji wodoru ze zrodet odnawialnych jest
znacznie mniejsze niz w duzych uktadach scentralizowanych z uwagi na mniejsze
naktady inwestycyjne.

Pojazdy elektryczne z ogniwami paliwowymi (FCEV) zasilane wodorem s3
bezemisyjne podobnie jak pojazdy elektryczne bateryjne. Pozwalajg one jednak na co
najmniej dwukrotnie wigkszy zasieg.

Wodor moze by¢ stosowany w przypadkach trudnych do elektryfikacji, w ktorych
obecnie stosuje sie¢ olej napgdowy. Do tej grupy nalezg: transport cigzki,
nieelektryczne pociagi i transport morski.



e Wodér ze zrodet odnawialnych moze zastgpowac paliwa kopalne w przemysle
chemicznym, w ktorym obecnie produkcja wodoru odbywa si¢ z wykorzystaniem
wegla, ropy naftowej 1 gazu ziemnego.

Japonia - kraj rozwoju gospodarki wodorowej

Japonia? jest obecnie wiodagcym krajem rozwijajacym technologie wodorowe zaréwno w
transporcie jak i rozproszonym wytwarzaniu energii. Tradycyjnie wodor byt stosowany
glownie do rafinacji ropy naftowej i do produkcji amoniaku, a nastepnie nawozoéw
azotowych. Wodor od dawna jest uwazany za czystg alternatywe dla benzyny. Od lat
siedemdziesiatych trwajg dyskusje na temat gospodarki opartej na wodorze w konfrontacji z
gospodarka wykorzystujacej weglowodory.

Doprowadzajac do kontaktu wodoru i tlenu w ogniwie paliwowym mozna wytwarzac energie¢
elektryczng, w tym takze ciepto. Zastosowanie wodoru do napedu samochodéw, w tym
autobusow, ciezarowek i wozkow widtowych, moze znacznie zmniejszy¢ emisje ditlenku
wegla. Jednak pomimo tego potencjatu w przeszto$ci istniato wiele przeszkod w
przeksztalcaniu si¢ w gospodarke wodorowa. Glowng przeszkoda byly wysokie koszty
rozwoju ogniw paliwowych. Podstawowymi rynkami rozwoju ogniw paliwowych sg Japonia i
USA, a nastepnie Chiny i Europa. Japonia zajeta wiodaca pozycje w dziedzinie produkcji
energii elektrycznej na matg skale i rozwoju samochodow napedzanych wodorem.

Zgodnie z prognoza Navigant Research, oczekuje sig, ze §wiatowy rynek stacjonarnych ogniw
paliwowych wzroénie z 1,4 mld USD w 2014 r. do 40 mld USD w 2022 r.2

Od 2009 r., czasu ogloszenia wsparcia dla programu wodorowego w Japonii Szybko
uruchomiono rynek stacjonarnego wytwarzania energii w domach w wyniku rzagdowego
wsparcia $rodkami finansowymi. W ramach programu ENE-FARM (gospodarstwo
energetyczne), zainstalowano do 2016 r. 150 000 mikro-elektrocieptowni (Combined Heating
and Power)*.

Podobnie z kilkoma potkni¢ciami organizacyjnymi w ciagu ostatnich 10-15 lat, stworzono
solidne podstawy dla rozwoju pojazdow napedzanych ogniwami wodorowymi (FCV). W
Japonii rzad subsydiuje pojazdy typu FCV wedlug modelu stosowanego wczesniej dla
promocji modeli hybrydowych. W grudniu 2014 r. Toyota wprowadzita na rynek pierwszy na
Swiecie masowo produkowany samochdd z ogniwami paliwowymi, ale aby rynek mogt sie
rozwijac, konieczne jest zbudowanie infrastruktury wodorowej. Oprocz inicjatyw rzagdowych,
Toyota, Honda 1 Nissan nawigzaty ze sobg wspolprace w celu finansowego wsparcia sieci
tankowania wodorem.



W grudniu 2013 r., po zarzuceniu rozwoju energetyki nuklearnej, Ministerstwo Gospodarki,
Handlu i Przemystu (METI) utworzyto Rad¢ ds. Strategii na rzecz wodoru i ogniw
paliwowych w celu okreslenia podejscia do przysziego wykorzystania energii wodorowe;j
poprzez wspotprace miedzy przemystem, srodowiskiem akademickim i rzadem. W kwietniu
2014 r. rzad zatwierdzil czwarty strategiczny plan energetyczny, ktory jasno okresla uzycie
wodoru 1 potrzebe sformutowania planu dziatania na rzecz realizacji spoleczenstwa
wodorowego. Dwa miesigce pozniej, w czerwcu 2014 r., Rada opracowala strategiczny plan
dziatania na rzecz wodoru i1 ogniw paliwowych, ktéry przedstawia zintegrowane podejscie do
produkcji wodoru, magazynowania, transportu i jego zastosowan.

Opracowana mapa drogowa sktada si¢ z trzech etapow:

Etap 1: Zwigkszenie liczby domowych ogniw paliwowych do 1,4 miliona do roku 2020 i 5,3
miliona do roku 2030. Poszerzenie liczby stacji tankowania wodoru dla FCV do 100 i pelnego
skomercjalizowania pojazdow FCV w 2015 roku.

Etap 2: Lata 2025-2030. Wprowadzenie wytwarzania wielkoskalowego energii elektrycznej
na bazie wodoru i zbudowanie systemu dostaw wodoru na duzg skalg.

Etap 3: 2040 i pozniej. Produkcja na petng skalg wodoru, transport i jego magazynowanie bez
emisji CO2 z ewentualnym wykorzystaniem technologii wychwytywania i sktadowania
dwutlenku wegla (CCS) w przypadku produkcji wodoru z wykorzystaniem paliw kopalnych.

W marcu 2016r. Rada wydata poprawiong wersje powyzszego planu dziatania. Najwazniejsze
zmiany to:

e Ustanowiono przyszie cele cenowe dla ogniw paliwowych do uzytku domowego
(ponizej 1 kW) dla ogniw typu PEMFC (ogniwa paliwowe z wymiang protonéw) na
800000JPY do 2019 r. Obecna cena subsydiowana wynosi 1,42 min JPY.

e W przypadku ogniw typu SOFC (stato-tlenkowe ogniwa paliwowe) cena ta powinna
wynosi¢ 1 milion JPY do 2021, obecnie 1,77 min JPY.

e Cele dla ekspansji FCV -ok. 40 000 FCV do 2020 r.; 200 000 do 2025; i 800 000 do
2030.

e Cele dla budowy stacji tankowania wodoru: 160 stacji do 2020 r., 320 stacji do 2025 r.

Mozliwe zrédta pozyskania wodoru

W 2013 r. $wiatowe zuzycie wodoru wyniosto tacznie 7,2 EJ (ekwiwalent 43 min ton)°.
Dotychczas wodor nie byt wykorzystywany jako nosnik energii, tj. nie jest przetwarzany na
energi¢ elektryczng, energi¢ mechaniczng ani ciepto. Wodor jest prawie w catosci
wykorzystywany jako surowiec w przemysle rafinacyjnym i chemicznym do przetwarzania



surowcow na produkty chemiczne lub rafineryjne. Oczekuje si¢, ze globalne zapotrzebowanie
na wodor wymusi co najmniej 3,5% przyrostu zdolnosci produkcyjnych rocznie, z tego ok.
50% bedzie oparte o zrodta odnawialne®. Wedtug IEA” podstawowe zrodta wodoru beda
ulegaty znaczacej zmianie.
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Rys 1. Surowce pierwotne stosowne do produkcji wodoru obecnie i w perspektywie 2050 r.

Nalezy zwroci¢ uwage na istotne przyszite znaczenie wegla w tej prognozie, co wskazuje, ze
zgazowanie wegla bedzie miato bardzo wazne miejsce na mapie technologicznej. Niestety
kolejne proby wdrozenia tej technologii w kraju sg jak na razie op6znione.

Rozwazajac jednak potencjalne zrédta wodoru w kraju wydaje sie, ze gaz koksowniczy moze
by¢ najtanszym zrodlem wodoru. W skltadzie gazu powstajacego w procesie koksowania
zawarto$¢ wodoru wynosi 50-60% obj. Gaz ten w polowie stosowany jest do produkcji koksu
(ogrzewania baterii koksowniczej), a pozostata czgs$¢ stosowana jest w sposob kwalifikowany
w uktadach CHP wzglednie spalana nieefektywnie w pochodniach.

Jedynie w koksowniach Jastrzebskiej Spotki Weglowej (JSW) w gazie koksowniczym
dostepne jest ok. 75 tys. ton wodoru rocznie. Pozwala to na przejechanie 7,5 mld km
samochodami typu Toyota Mirai.



m Koksownia Przyjazn = Koksownia Radlin
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Rys. 2. Potencjal wodoru w koksowniach JSW.

Porownujac koszty produkcji wodoru z gazu z koksowniczego z innymi technologiami mozna
stwierdzi¢, ze jest to technologia bardzo konkurencyjna do innych juz stosowanych czy tez
dopiero rozwazanych. Wedtug Departamentu Energii USA technologia stanie si¢ przetomowa
kiedy cena wodoru osiagnie warto$¢ nie wigksza niz 2,5 USD/galon ekwiwalentnego paliwa
benzynowego.
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Rys. 3. Szacowane koszty produkcji wodoru w zaleznoéci od technologii®, USD/kg

Jednym z kluczowych wyzwan technologicznych jest produkcja wodoru o bardzo wysokiej
czystosci rzedu 99,999% akceptowanej przez najbardziej rozwinigte obecnie konstrukcje
ogniw paliwowych typu PEM. Z tego tez powodu Kkonieczne jest przejscie przez skalg
demonstracyjng o wielkosci 50-100kg wodoru/h, aby opanowac te technologi¢ i zbudowac



rynek transportu wodorowego, a nastepnie podja¢ decyzje o peinej skali produkcyjnej rzgdu
10 tys. ton rocznie.

Transport wodorowy

Wedhig Raportu® przygotowywanego dla Stanu Kalifornia (USA) samochody z napedem
wodorowym beda odgrywaty coraz wigksza role w przysztych rozwigzaniach
komunikacyjnych.
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Rys. 4. Udzial samochodow osobowych w zaleznosci od rodzaju napgdu.

Juz obecnie w Japonii komercyjnie eksploatuje si¢ stacje tankowania samochodow
wodorowych, dla ktorych wodor produkuje sie lokalnie w kontenerowych stacjach reformingu
gazu ziemnego w wydajnosci 300 m® wodoru/h. Ciekawostka jest to, ze samochody Toyota
Mirai posiadaja w bagazniku przygotowane przytacze do podtaczenia kablem zasilania sieci
domowej, kiedy samochod jest zaparkowany w domowym garazu. Zatem staje si¢ on wtedy
zrodlem energii elektryczne;.

Wytwarzanie elektrycznosci

Ogniwa paliwowe sg dostepne lub sg opracowywane dla szeregu zastosowan stacjonarnych i
pojazdow. Zastosowania energetyczne obejmuja uktady wytwarzajace energie elektryczna i
ciepto (200-2800 kW), czystg generacje elektryczng (105-210 kW), systemy mieszkaniowe i
komercyjne do kogeneracji (3-10 kW), rezerwowe i przenosne systemy zasilania (0,25-5 kW

).



Potencjalne przewaga systemOw opartych na ogniwach paliwowych wynika z duzej
elastycznosci pracy, w szczegélnosci w lokalnych zastosowaniach. Ponadto istniejg
mozliwo$ci uzyskania znacznie wyzszej sprawnosci wykorzystania paliwa pierwotnego do
wytwarzania energii elektrycznej.

General Electric!® oferuje uktady CHP o mocy kilku MW zasilane gazem ziemnym, ktory
podlega reformingowi na wodor, zasilajacy nastepnie ogniwo tlenkowe (SOFC) i w rezultacie
sprawno$c wytwarzania energii elktrycznej wynosi 65%, a sprawnosc catkowita uktadu z
uwzglednieniem ciepta 90%.

W Nowym Yorku opracowano szeroki program impelmentacji technologii ogniw
paliwowych, dla zastosowan energetycznych planujagc wdrozy¢ ok. 700MWe stacjonrnych
uktadow generacji elektrycznosci i ciepta. Gtownymi argumentami jest brak hatasu, brak
emisji szkodliwych substancji, wysoka sprawnos$c, duza elastycznosc wlaczania do systemu.

W znanym czasopismie branzowym Power Engineering'! doniesiono, ze w 2016 r. wydano
zgode na budowe najwiekszej na Swiecie jednostki wytworczej bazujacej na wodorze o mocy
63,3 MWe w Connecticut (USA). Wynika z tego, ze technologia ta osigga coraz wicksza
dojrzatésc technologiczng i naezy si¢ spodziewac w krotkim czasie kolejnych uktadow o
mocy osiagajacej 100 MWe.

WhioskKi

W niektorych krajach termin ,,gospodarka wodorowa” nabiera bardzo praktycznego
Znaczenia. W Japonii i w USA stworzono programy rzadowe, wspierajace demonstracje
technologii wodorowych zaro6wno w transporcie i energetyce.

Rynkami wschodzgcymi w tej dziedzinie na pewno bgda Chiny, gdzie hasto elektro-mobility
obejmuje dwa rodzaje zrodet energii, tzn. baterie i ogniwa paliwowe zasilane wodorem.

Powodzenie implementacji technologii wodorowych zalezy w gléwnej mierze od dostgpu do
stosunkowo taniego wodoru. Sposrod dostepnych zrodet krajowych pozyskanie wodoru z
nadmiarowgo gazu koksowniczego moze by¢ najefektywniejszag metoda dla stworzenie
pelnego ciggu: produkcja wodoru - dystrybucja - stacja paliwowa - transport wodorowy.

Powstanie wowczas mozliwo$¢ rozwoju zapotrzebowania na lokalne Zrodla generacyjne
oparte o ogniowa paliwowe.
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