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Szanse i bariery rozwoju energetyki wodorowe;j

STRESZCZENIE. Energetyka wodorowa to pojgcie, ktore pojawilo sig na przetomie XX i XXI wieku,
w zwiazku z przewidywanym wzrostem roli H, jako wtoérnego nosnika energii w gospodarce
swiatowej. Wtornym nosnikiem energii jest rowniez elektrycznos$¢, ktora obecnie dominuje
w sektorze energetycznym. Obydwa te no$niki beda wspottworzyty energetyke wodorowa,
w pewnych obszarach mocno jednak migdzy soba konkurujac. Energetyka wodorowa obej-
muje swoim zakresem trzy etapy funkcjonalne: wytwarzania, magazynowania i transportu
oraz energetycznego wykorzystanie wodoru. Idea energetyki wodorowej niesie w sobie
ogromne korzysci ekonomiczne, spoteczne i polityczne. Szanse i bariery jej rozwoju zaleze¢
beda w zasadzie od tego w jakich obszarach nastapi istotny postep naukowy i techniczny, czy
beda to obszary tradycyjnych technologii energetycznych czy dopiero powstajacej energetyki
wodorowe;.

SEOWA KLUCZOWE: energetyka wodorowa, nos$nik energii, wodor, ogniwo paliwowe

Wprowadzenie

Dominujacym no$nikiem energii we wspolczesnych systemach energetycznych jest
elektrycznos¢. Jest to wtdrny nosnik energii, a wige musi by¢ wytwarzany z wykorzystaniem
pierwotnych jej zrodet, takich jak paliwa kopalne, biomasa, energia stoneczna, energia
wiatru i wody (hydroenergia) lub energia reakcji jadrowych. Nie jest to no$nik uniwersalny:
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w systemie transportowym (pochlaniajacym 30% §wiatowego zuzycia energii) stosowane sa
dzisiaj gldwnie przetworzone paliwa ptynne, w przysztosci moga to by¢ metanol, benzyny
syntetyczne lub biopaliwa, ale moga to by¢ rowniez inne substancje chemiczne, na przyktad
zmagazynowane w akumulatorach elektrochemicznych, czy tez elektrycznos¢ bezposrednio
gromadzona w superkondensatorach.

Czy mozliwe jest aby w przyszto$ci dominujaca role w sektorze energetycznym odgry-
wat wodor? Jest mato prawdopodobne aby wodor mogt stac sig jedynym i uniwersalnym
wtornym no$nikiem energii. Elektryczno$¢, chociazby ze wzgledu na jej role w teleko-
munikacji, systemach informatycznych i elektronice a takze na fatwos¢ konwersji na prawie
wszystkie inne formy energii lub jej no$niki, bedzie nadzwyczaj trudna do zastapienia.
Trudno sobie tez wyobrazi¢ gwaltowna zmiang technologii i metod dziatania w $wietnie
rozwinigtym i sprawnie dziatajacym sektorze energetycznym, od lat utrwalajacego swoja
pozycji na rynku komercyjnym. Dlaczego wigc coraz powszechniej mowi sig, w szcze-
g6Inosci w najbardziej rozwinigtych gospodarczo krajach §wiata, o gospodarce wodorowe;j
(ang. hydrogen economy), energetyce wodorowej a nawet o spoteczenstwie wodorowym
(ang. hydrogen community) (Crabtree, Dresselhaus, Buchanan 2004; Turner 1999; Wald
2004)? Stosowanie przejaskrawionej terminologii jest charakterystyczne dla czasow w ja-
kich zyjemy w celu eksponowania elementow nowosci i zmian; niewatpliwy wplyw na taki
sposob przekazywania informacji ma réwniez konieczno$¢ pozyskiwania zrodet finan-
sowania dla realizacji nowych idei, a przez to bardziej ekspresyjny sposob docieranie do
spoteczenstwa (no i, oczywiscie, osrodkow decyzyjnych). Zatézmy wigc, ze chodzi raczej
o wspotwykorzystanie w przysztosci dwoch nosnikow energii: elektrycznosei i wodoru.
Jakie sa jednak podstawy aby antycypowac rosnaca rolg wodoru jako no$nika energii i jakie
sa zagrozenia dla obecnego modelu systeméw energetycznych? Ponizej wymieniono glow-
ne przyczyny, ktore sprzyjaja takiemu rozwojowi sytuacji:

1. Wyczerpywanie si¢ zasobdw paliw kopalnych przy jednoczesnym wzroscie popytu na
energi¢. Zloza najwazniejszych strategicznie surowcow energetycznych, takich jak ropa
naftowa i gaz ziemny znajduja si¢ na ograniczonych obszarach, z dala od najwigkszych
konsumentow tych surowcow i czgsto w panstwach niepewnych politycznie. Powoduje to,
ze dla zapewnienia sobie chociazby ograniczonego bezpieczenstwa energetycznego, pan-
stwa lub organizacje panstw poszukuja alternatywnych zrodet energii, bazujacych na lo-
kalnych surowcach. Mimo ze woddr w stanie wolnym prawie na Ziemi nie wystgpuje, jego
obecno$¢ w zwiazkach chemicznych jest bardzo powszechna. W skorupie ziemskiej, hy-
drosferze 1 atmosferze udzialy atomowy i wagowy wodoru wynosza odpowiednio 15,4%
10,87% . Ze wzgledu na wielo$¢ i roznorodno$é metod i technologii pozyskiwania wodoru
z tych zwiazkow (patrz Rozdziat 3: Technologie produkcji wodoru) jest wysoko prawdo-
podobne, ze w warunkach specyficznych dla danego kraju lub obszaru uda si¢ rozwinaé
odpowiednia technologi¢ pozwalajaca na komercyjne otrzymywanie wodoru z miejscowego
surowca lub zrodta (na przyktad, na drodze zgazowania wegla lub biomasy).

2. Rozwijanie przyjaznych dla srodowiska technologii energetycznych. Jezeli do pro-
dukcji wodoru pozyskiwaé si¢ bedzie energi¢ ze zrodet odnawialnych lub, w przypadku
uzycia paliw kopalnych, stosowany bedzie wychwyt i sktadowanie CO,, to paliwo wodo-
rowe moze by¢ wytwarzane bez emisji gazow cieplarnianych oraz, praktycznie, z zanie-
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dbywanie matym skazeniem powietrza, wod i gleby. Poniewaz w powrotnym procesie
przemiany wodoru na energi¢ uzyteczna, na przyktad w silnikach cieplnych lub ogniwach
paliwowych, jedynym produktem reakcji jest woda, wigc i ten etap wykorzystania wodoru
jest przyjazny dla srodowiska.

3. Konieczno$¢ racjonalizacji gospodarowania energia, na przyklad poprzez jej maga-
zynowanie w okresach obnizonego popytu. W stosunku do elektrycznosci, woddr moze by¢
magazynowany taniej, w zasobnikach o znacznie wigkszej pojemnosci ,.energetycznej”.
Catkowita sprawnos¢ konwersji dla obiegu zamknigtego: energia — produkcja wodoru —
magazynowanie wodoru — energia moze okaza¢ si¢ wyzsza niz dla obiegu: energia —
produkcja elektrycznosci — magazynowanie elektrycznosci — energia. Ograniczone moz-
liwosci magazynowania energii elektrycznej (w sposob posredni i bezposredni) sa dzisiaj
zasadnicza przeszkoda na drodze, na przyktad, do skonstruowania samochodu elektrycznego;
zasobniki energii o duzej pojemnos$ci i mocy pozwolityby réwniez na znaczna oszczgdnosé
energii elektrycznej dzigki poprawie jej jakosci oraz lepszemu zarzadzaniem podaza.

Celem tego artykutu nie jest omowienie wszystkich aspektow tzw. energetyki wodo-
rowej: jest to zagadnienie rozlegle obejmujace wiele dyscyplin nauki a przez to wymagajace
obszernego opracowania: takie proby — bardziej lub mniej udane — zostaty podjete, a odpo-
wiednie wydania ksiazkowe sa dostgpne na rynku (Hydrogen as... 2008, Press i in. 2009,
Tomcezyk 2008). W przedstawione] pracy starano si¢ podda¢ pewne aspekty tego zagad-
nienia krytycznej analizie, uwypukli¢ mniej znane jego elementy, a takze zaprezentowac
stabe i mocne strony energetyki opartej na wodorze.

1. Energetyka wodorowa — etapy, obieg wodoru

Energetyka wodorowa obejmuje swoim zakresem trzy etapy funkcjonalne: produkcje,
magazynowanie i transport oraz wykorzystanie paliwa wodorowego. Pod nazwa wyko-
rzystanie rozumie¢ nalezy konwersj¢ wodoru na pozadany rodzaj energii, najczesciej na
energi¢ elektryczna w ogniwach paliwowych. Schematycznie, etapy te przedstawione zo-
staty na rysunku 1.

Jest dos¢ oczywiste, ze przyszto$¢ gospodarki wodorowej zaleze¢ bedzie od jej kon-
kurencyjnosci rynkowej w stosunku do innych rozwiazan energetycznych, przy czym
istotny wplyw na ostateczne rozstrzygnigcie beda miaty wzrastajace ceny kopalnych surow-
cow energetycznych oraz mozliwos$ci adaptacji tradycyjnych technologii energetycznych do
nowych warunkow, na przyklad poprzez podniesienie efektywnosci tych technologii. Po-
niewaz energetyka wodorowa dopiero zaczeta sig rozwijaé (jest tzw. ,,wschodzaca technolo-
gia”, ang. emerging technology), wigc rozstrzygajacym czynnikiem bedzie postgp naukowy
w tej dziedzinie. Inwestycje w badania i rozwo]j obarczone sa wysokim ryzykiem niepew-
nos$ci osiagnigcia zamierzonych celéw, za$ perspektywa zwrotu naktadow czgsto moze ulec
przesunigciu poza rynkowy horyzont czasowy, tak wigc niezbgdne sg na tym etapie wysokie
dotacje rzadowe i migdzynarodowe.
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Rys. 1. Energetyka wodorowa jako sie¢ powiazan pomigdzy produkcja, transportem i magazynowaniem oraz
wykorzystaniem wodoru jako wtérnego nosnika energii

Fig. 1. Hydrogen economy as a network of connections between production, transportation and storage as well
as utilization of hydrogen as s secondary energy carrier

Istotnym zagadnieniem jest, ktory z etapéw funkcjonalnych jest obszarem krytycznym
dla rozwoju energetyki wodorowej, w zwiazku z tym, gdzie w pierwszej kolejnosci po-
winien zosta¢ skoncentrowany wysitek uczonych oraz skierowany strumien pienig¢dzy.
W zasadzie, obecne technologie wodorowe nie spelniaja wymagan stawianych kazdemu
z trzech etapow funkcjonalnych: pierwsza i najwazniejsza wada jest zbyt wysoki koszt
produkcji, magazynowania i wykorzystania wodoru w stosunku do obecnie stosowanych
rozwiazan energetycznych bazujacych na pierwotnych zrodtach energii. Chociaz dzisiaj
w energetyce wodorowej stosuje si¢ w wigkszo$ci rozwiazania i technologie prototypowe,
ktorych koszty przy szerokim zastosowaniu i masowej produkcji musza ulec znacznemu
obnizeniu, to widoczne jest, ze nie nastapi to ani szybko ani tatwo. Po pierwszych, bardzo
optymistycznych ocenach na poczatku wieku XXI, odpowiednie prognozy zostaty skory-
gowane i wprowadzenie pelnych wdrozen spodziewane jest dopiero po roku 2025
(http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen economy).

Do tej pory najwigksza wage przykladano do praktycznych osiagnie¢ we wszystkich
etapach funkcjonalnych uznajac, ze sukces wdrozenie gospodarki wodorowej zalezy w row-
nej mierze od powodzenia w kazdym z tych etapow. Tymczasem, pewne rozwiazania
gospodarki wodorowej juz wkraczaja do obecnych technologii, zajmuja w niej wazne
miejsce 1 w sposob ewolucyjny podlegaja dalszemu doskonaleniu. Tak jest z technologia
IGCC (ang. Integrated Gasification Combined Cycle) w elektrowniach, gdzie wegiel, za-
miast bezposredniego spalania w kottach pytowych, poddawany jest zgazowaniu a otrzy-
many wodor kierowany jest do turbin gazowych, ktérych strumien gazow wylotowych zasila
z kolei system parowy, pracujacy w obiegu Claussiusa-Rankine’a. Dzigki takiemu rozwia-
zaniu uzyskuje si¢ istotne podniesienie sprawnosci elektrowni cieplnej i obniza si¢ koszty
oddzielenia CO, z gazéw wylotowych. Podobnie jest z powszechnie juz uzywanymi aku-
mulatorami Ni-MH, ktérej jedna z elektrod jest elektroda wodorowa, wykorzystujaca zdol-
no$ci magazynowania Hy w materiale elektrodowym.
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Pojawiaja si¢ rowniez inne argumenty popierajace energetyke wodorowa, do ktoérych
dotychczas nie przywiazywano duzej wagi. Jednym z nich jest mozliwos¢ wykorzystania
zamknigtego w Srodowisku obiegu wodoru, tak jak dzieje si¢ to w sposob naturalny dla
obiegu wody lub wegla (Hydrogen as...2008). Schemat takiego obiegu przedstawiony zostat
na rysunku2. Sktada si¢ on z trzech gtoéwnych etapéw: rozkladu wody z wykorzystaniem
odnawialnych zrodet energii (ogniwa fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe, hydroelektrownie,
elektrownie biomasowe), magazynowania i transportu wodoru do miejsc jego energety-
cznego wykorzystania oraz konwersji wodoru na energi¢ uzyteczna w ogniwach paliwo-
wych lub silnikach cieplnych z wytworzeniem wody.

v Ay
< >
£V u

Przesyt i
magazynowanie

Energia Srodowisko

odnawialna

Spalanie

Rys. 2. Zamknigty obieg wodoru

Fig. 2. Closed hydrogen cycle

Sprawnos¢ tego obiegu, przy zastosowaniu obecnych technologii, jest niestety bardzo
niska 1 wynosi od 4 do 12% (Bossel 2004). Gtowna przyczyna jest mata efektywnosé
konwersji energii pochodzacej ze zrodel odnawialnych na energig elektryczna; inng przy-
czyna jest to, ze energia elektryczna jest w tym obiegu wytwarzana dwukrotnie: kazdo-
razowo ze znacznymi stratami. Sama idea konstrukcji takiego obiegu pokazuje mozliwosé¢
energetycznego wykorzystania wodoru bez zaktocenia procesow naturalnych przebiegaja-
cych w $rodowisku i przez to zachgca do dalszych prac i badan, ktore skutkowatyby
podniesieniem jego efektywnosci.

2. Technologie produkcji wodoru

W tytule rozdziatu specjalnie uzyto terminu ,,produkcja” a nie ,,wytwarzanie” wodoru,
bowiem w okresie stosowania elementdw gospodarki wodorowej w sektorze energety-
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Produkcja wodoru

% Odnawialne Przesyt Konwersja Uzytkownik
! zrodto Elektrolizer Dystrybucja (ogniwo Silnik
| energii Magazyn paliwowe) elektryczny

Sprawno$¢
urzadzenia:

15-40% 80-90%

Sprawnos¢ 10-28% - 5-15%

koncowa:

Rys. 3. Realizacja obiegu wodorowego w praktyce

Fig. 3. Hydrogen cycle in practice

cznym, zuzycie paliwa wodorowego bedzie znacznie przekracza¢ dzisiejsza wielko$¢ okoto
500 mld m3 (w warunkach normalnych) w ciagu roku (Srinivasan 2006) . Tylko okoto 1% tej
ilosci Hy zuzywa si¢ obecnie dla celow energetycznych! Niczym nie jest wigc uzasadnione
stwierdzenie, ze obecnie widoczny jest jakiegokolwiek wplyw wprowadzania elementow
gospodarki wodorowej do energetyki $wiatowe;.

Obecnie, na skalg przemystowa wodor wytwarzany jest gtownie dla potrzeb przemystu
chemicznego, do syntezy amoniaku i metanolu, a takze w przemysle petrochemicznym.
Okoto potowa produkowanego wodoru otrzymywana jest z gazu ziemnego, jedna trzecia
z ptynnych paliw weglowodorowych, jedna piata z wegla, a tylko 4% uzyskiwane jest na
drodze elektrolizy wody. Ponizej podano gtowne metody produkcji wodoru:

1. Konwersja paliw weglowodorowych:
<> reforming parowy,
<> potspalanie zwiazkoéw weglowych bogatych w wodor,
<> konwersja autotermiczna.

2. Zgazowanie wegla:
<> parowe zgazowanie wegla,
<> wodor z gazu koksowniczego (piroliza).

3. Otrzymywanie wodoru z biomasy:
<> biogaz,
<> gaz syntezowy ze zgazowania biomasy.

4. Elektroliza wody:
<> w elektrolizerach alkalicznych,
<> w elektrolizerach polimerowych,
<> wysokotemperaturowa elektroliza pary wodne;j.

5. Termiczny rozktad wody.

6. Metody niekonwencjonalne:
<> fotosynteza u uzyciem katalizatorow biologicznych,
<> fotokatalityczny rozktad wody.
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Szersze omowienie tych technologii czytelnik moze znalez¢ w literaturze (Hydrogen
as...2008, Press i in. 2009, Tomczyk 2008).

Stale najtanszym zréodlem wodoru jest gaz ziemny, jednak kurczace si¢ zasoby ,,nie-
bieskiego paliwa”, a takze dazenia eksporterow do maksymalizacji zyskow oraz rozgrywki
polityczne z ich udziatem powoduja, ze coraz wigksze zainteresowanie zaczyna wzbudzac
alternatywny surowiec energetyczny: wegiel. Perturbacje z dostawa gazu ziemnego, jakie
mialy miejsce w okresie ostatnich lat (zwlaszcza kryzys gazowy z poczatku 2009 r.)
spowodowaly, ze do uruchomienia produkcji wodoru z gazu syntezowego otrzymywanego
na drodze zgazowania wegla przygotowuja si¢ producenci nawozéw sztucznych w Polsce:
Zaktady Azotowe Kedzierzyn i Zaktady Azotowe Putawy. Powoduje to, ze w kraju, rowniez
na szczeblu centralnym a takze z wykorzystaniem funduszy UE, coraz intensywniej wspiera
si¢ badania i prace rozwojowe nad zgazowaniem wegla, w tym nad zgazowaniem pod-
ziemnym oraz zgazowaniem wegli brunatnych. Sukces tych przedsigwzieé otwarlby zu-
petnie nowe perspektywy dla rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce, ktorej rola w przy-
sztym krajowym systemie energetycznym byla dotychczas zupelnie pomijana.

Wigkszo$¢ wymienionych powyzej technologii produkcji wodoru to technologie doj-
rzate, stosowane obecnie w przemys$le na duza skale. Na podkreslenie zastuguja jednak
nowatorskie metody wytwarzania wodoru, oparte na rozktadzie wody, takie jak wysokotem-
peraturowa elektroliza pary wodnej, termiczny rozktad wody oraz fotokatalityczny rozktad
wody. Nie wykorzystuje si¢ w nich bezposrednio coraz drozszych surowcow energe-
tycznych, w szczegoélnosci gazu ziemnego i ropy naftowej, a wigc perspektywicznie po-
winno to ustabilizowa¢ i obnizy¢ koszty produkcji wodoru. W dwoch pierwszych techno-
logiach, droga energia elektryczna zostaje zastapiona, catkowicie lub w znacznym stopniu,
tanig energia cieplna. Stwarza to mozliwos¢ utylizacji odpadowej energii cieplnej z proce-
sow przemystowych, rozwaza si¢ réwniez mozliwos¢ zastosowania ciepta operacyjnego
z wysokotemperaturowego reaktora jadrowego a takze skoncentrowanej energii stoneczne;j.
Energia promieniowania stonecznego jest wykorzystywana rowniez w procesie fotokata-
litycznego rozktadu wody, jej udziat znacznie obniza koszty energii elektrycznej zuzywanej
w trakcie prowadzenia elektrolizy. Niestety, stopien zaawansowania tych technologii jest
jeszcze dosy¢ odleglty od zastosowan komercyjnych, chociaz prowadzone sa nad nimi
intensywne badania naukowe i prace rozwojowe.

Wtasnie koszty wytwarzania wodoru moga stanowi¢ jedno z powazniejszych zagrozen
wdrozenia gospodarki wodorowej. Bardzo rzadko znalez¢ mozna w literaturze informacje,
ze produkcja wodoru z surowcoOw energetycznych wiaze si¢ ze stratami energii (w wigk-
szosci procesy wytwarzania wodoru sa procesami endotermicznymi i ¢zg$¢ energii zma-
gazynowanej w surowcach energetycznych musi by¢ zuzytkowana na wytworzenie ciepta
dostarczanego do reaktoréw). Minimalne procentowe straty energii w stosunku do energii
chemicznej zmagazynowanej w surowcach energetycznych, poniesione w trakcie produkcji
wodoru, przedstawione zostalty w tabeli 1 (Kordesch, Simader 1996) — si¢gaja one w nie-
ktorych przypadkach az 20%! Racjonalne gospodarowanie paliwami wymaga, aby straty te
byly zrekompensowane z nadwyzka w procesach wytwarzania energii z paliwa wodo-
rowego. Spetnienie tego warunku stanowi kolejne wyzwanie stojace przed gospodarka
wodorowa, przynajmniej dla zastosowan, gdzie istotny udzial w catym procesie produk-
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cyjnym ma cena zuzywanego paliwa. Tak wige, dla przykladu, sprawnos$¢ generatorow
stacjonarnych z ogniwami paliwowymi powinna by¢ na tyle wysoka, aby wyréwna¢ pono-
szone w procesic konwersji straty w stosunku do energii zuzywanej w coraz bardziej
udoskonalanych silnikéw cieplnych; czy tez efektywnos¢ elektrowni pracujacych w syste-
mie IGCC powinna co najmniej dorownywaé elektrowniom z kottami we¢glowymi pra-
cujacymi w warunkach nadkrytycznych. Energetyka wodorowa nie ma wytacznosci na to
aby tylko dla technologii z nig zwiazanymi dokonywat si¢ postgp naukowy i techniczny.
Dlatego o tym, ktoéra technologia bedzie dominowata na rynku komercyjnym w przysztosci
zadecyduja konkretne osiagnigcia w danym obszarze nauki i techniki.

TABELA 1. Minimalne straty energetyczne ponoszone przy produkcji wodoru z udziatem réznych
surowcow energetycznych/no$nikow energii

TABLE 1. Minimal losses of chemical energy in production of hydrogen from various energy rough
materials/energy carriers

Gaz ziemny LPG Cigzkie frakcje .
(CH,) (CH, ) Nafta naftowe Wegiel Woda
Minimalne straty 41280 | 37500 | 38350 59300 57150 242 000
energii kJ/kmol H,
Minimalny % strat 14,5 13,2 13,4 20,1 20,0 100

3. Magazynowanie i transport (przesyt) wodoru

W tym etapie funkcjonalnym energetyki wodorowej rozwijane sa technologie dajace
mozliwos¢ tatwego, bezpiecznego oraz taniego magazynowania i transportu wodoru. Wy-
dawatoby sig, ze problem ten najlatwiej rozwiazac posrednio, dzigki syntetycznym paliwom
pltynnym, ktére moga by¢ tatwo konwertowane na paliwo bogate w wodor lub bezposrednio
zasila¢ ogniwa paliwowe. Niestety, czegsto nie spelniaja one innych warunkéw wymie-
nionych na wstepie, takich jak niska cena oraz bezpieczenstwo uzytkowania. Dobrym
przyktadem jest tutaj hydrazyna NyH4, stosowana jako paliwo w rakietach NASA. Jej
zastosowanie w ogniwach paliwowych w polowie XX w. przyniosto spektakularne sukcesy.
Z drugiej strony hydrazyna jest bardzo toksyczna a proces jej wytwarzania jest bardzo
energochtonny. To spowodowalo, ze obecnie prawie nie stosuje si¢ jej w ogniwach pali-
wowych, tym bardziej w tych, stuzacych do celéw energetycznych. Duze natomiast nadzieje
wiaze si¢ z metanolem, ktory mimo jego toksycznosci wykazuje szereg zalet:

(a) reforming metanolu prowadzony jest w temperaturach 200-300°C (a wigc wyraznie
nizszych niz reforming metanu) na niedrogim katalizatorze miedzianym w mieszaninie
z tlenkami innych metali, np. Cu/ZnO lub Cu/ZnO/Al,0O3,

(b) zawarto$¢ wodoru w otrzymanym gazie procesowym jest wysoka i wynosi okoto
75%, gdyz reakcja zachodzi gtéwnie zgodnie z rOwnaniem:
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CH3;0H + H,O — CO, + 3H; (1)

(c) zawarto$¢ siarki w tym paliwie jest na bardzo niskim poziomie, tak wigc generator Hy
moze praktycznie nie by¢ wyposazony w kosztowny i skomplikowany uktad odsiarczania.
Rowniez zawarto$¢ tlenku wegla w otrzymanym gazie jest wtedy znacznie nizsza niz
w przypadku reformingu metanu. Jest to szczegdlnie korzystne dla matych reformeréw
zasilajacych urzadzenia przenos$ne z ogniwami paliwowymi, gdzie wymagania czystosci
paliwa wodorowego sa bardzo wysokie, w szczegdlno$ci wzglgdem zwiazkow siarki i CO.

Najczesciej stosowane sposoby bezposredniego magazynowania wodoru zostaty przed-
stawione w tabeli 2 (Hydrogen as...2008). W tabeli 2 podano rowniez gléwne parametry
charakteryzujace réoznego rodzaju zbiorniki wodoru.

TABELA 2. Charakterystyka zbiornikéw wodoru wykorzystujacych rézne zjawiska do
magazynowania H,

TABLE 2. Characteristics of hydrogen containers, which utilized various phenomena of H, storage

L P t iat S
Zjawisko wykorzystane do| Masa H, magazynowana rocentowy udzia . | Ci$nienie Temperatura
magazynowania wodoru |w 1 m3 urzadzenia /kg m—3 masy wodoru w masie wodoru/bar|magazynowania/K
urzadzenia/%
Sprezony wodor (zbiorniki max. 33 13 200 208
kompozytowe)
Ciekty wodor 71 100 1 21
Wodorki metali max. 150 2 1 298
Adsorpcja 20 4 70 65
Wodorki kompleksowe 150 18 1 298
W9d0rk1 alkaliczne >100 14 | 208
(nieodwracalne)

O ile przechowywanie wodoru w zbiornikach stacjonarnych nie stanowi specjalnego
problemu (najczesciej sa to zbiorniki sprezonego gazu lub zbiorniki krioskopowe), o tyle
ciagle nie udato si¢ osiagnaé¢ zadawalajacych wynikéw dla magazynowania wodoru w po-
jemnikach przeznaczonych dla samochodéw uzywajacych H, jako paliwa. Celem jest
osiagnigcie zdolnosci zmagazynowania 57 kg H, w objgtosci okoto 60-70 litrow, czyli
odpowiadajacej sredniej pojemnosci zbiornika na paliwa ptynne w samochodach z silnikiem
spalinowym. Obecnie, najmniejsze zbiorniki wodoru w samochodach osobowych zajmuja
objetos¢ ok. 200 litrow.

Dzisiaj, jak to juz zostato zaznaczone we Wprowadzeniu do tego artykutlu (punkt 3),
znacznie latwiej, taniej i efektywniej magazynuje si¢ wodor niz konkurencyjny no$nik
energii: elektrycznosé. Postep naukowy i techniczny, w szczegblnosci w zakresie aku-
mulatorow elektrochemicznych (réwniez akumulatoréw przeptywowych), superkonden-
satorow, bezwladno$ciowych zasobnikow energii (kot zamachowych), nadprzewodzacych
zasobnikow energii czy tez kompresyjnego magazynowania energii (tzw. elektrowni na
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sprezone powietrze), moze jednak zmieni¢ te sytuacje i to zaréwno dla stacjonarnych
zasobnikow energii jak i samochodow elektrycznych. Z drugiej strony, prowadzone obecnie
intensywne prace badawcze nad nowymi sposobami magazynowania wodoru moga do-
prowadzi¢ do istotnego postepu i w tej dziedzinie, powodujac umocnienie si¢ pozycji
energetyki wodorowej w przysztym sektorze energetycznym.

4. Wysoka sprawnos$¢ konwersji energii chemicznej wodoru
w ogniwach paliwowych jako bodziec rozwoju gospodarki

wodorowe;j

Technologie spalania wodoru w silnikach spalania wewngtrznego oraz turbinach ga-
zowych zostaly opanowane i stosowane sa w praktyce. Jednak stale najwigksze nadzieje
wiaze si¢ z wykorzystaniem wodoru jako paliwa dla ogniw paliwowych (OP). OP sa
elektrochemicznymi konwertorami energii chemicznej paliwa na energi¢ elektryczna (sa
jednym z rodzajow ogniwa galwanicznego oprocz ogniw pierwotnych, akumulatoréow i aku-
mulatorow przeptywowych) (High Temperature... 2003; Fuel Cells Compendium 2005;
Larminie, Dicks 2000; Fuel Cell Technology Handbook 2003). Unikalne wtasciwosci OP
spowodowaly, ze od momentu ich skonstruowania (1839) zaczgto szerzej interesowac si¢
wodorem jako no$nikiem energii; w efekcie doprowadzito to do powstania idei energetyki
wodorowej. Do najwigkszych zalet ogniw paliwowych nalez zaliczy¢:

1) wysoka sprawno$¢ przetwarzania energii chemicznej wodoru na energig elektryczna.
Maksymalny wspotczynnik sprawnosci konwersji, obliczony w oparciu o prawa termo-
dynamiki, tzw. sprawnos$¢ termiczna OP wynosi:

AG ()
AH

Eler =

gdzie AG i AH sa, odpowiednio, entalpia swobodna i entalpia reakcji spalania wodoru:
H, + 1/20, — H,0 (3)

W zaleznosci od temperatury pracy ogniwa paliwowego wynosi on od 0,73 (OP wyso-
kotemperaturowe) do 0,83 (OP niskotemperaturowe). W praktyce, maksymalna spraw-
no$¢ wytwarzania energii elektrycznej w generatorze z OP wodorowo-tlenowym wynosi
45-55%, w przypadku stosowania ukladu ogniwo paliwowe wysokotemperaturowe +
mikroturbina gazowa 60-68%, za$ w przypadku wykorzystywania energii elektrycznej
1 cieplnej, tzw. sprawnos¢ zintegrowana zbliza si¢ az do 95% (Hydrogen as... 2008,
Tomczyk 2007);
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2) ré6znorodnos¢ typow ogniw paliwowych, pozwalajaca na optymalizacj¢ wyboru w za-
leznosci od postawionych wymagan dotyczacych paliwa, warunkéw pracy i mocy gene-
ratorow;

3) OP pracuja cicho i prawie nie powoduja skazenia srodowiska;

4) sprawno$¢ generatorow z OP jest prawie niezalezna od obciazenia;

5) mozliwa jest budowa modutowa generatoréw, pozwalajaca na biezace dostosowanie
ich wielko$ci do zmieniajacych si¢ potrzeb;

6) OP cechuje prostota konstrukcyjna;

7) istnieje mozliwo$¢ wspolwytwarzania energii z generatorami innego typu we wspol-
nym systemie o wysokiej sprawnosci;

8) mozliwy jest szybki rozruch OP;

9) istnieje mozliwo$¢ budowy malych jednostek bezposrednio u konsumentéw lub w ich
poblizu (energetyka rozproszona).

Jezeli jednak przeanalizuje si¢ zaleznos$ci wspotczynnikdw sprawnosci wytwarzania
energii elektrycznej od mocy i rodzajow generatorow pradotworczych (rys. 4), to zauwazy¢
mozna, ze zaawansowane systemy turbin oraz systemy sprzgzone turbin gazowo-parowych
pracuja ze sprawnos$cia nie mniejsza od ogniw paliwowych. Sa to jednostki duzej mocy
a wige lokujace si¢ w tzw. zawodowym sektorze energetycznym. Jezeli uwzgledni sig, ze
energetyka dziatajaca w oparciu o silniki cieplne:

(a) gromadzi swoje doswiadczenia na rynku komercyjnym od przeszto wieku,

(b) stale unowocze$nia swoje urzadzenia dysponujac odpowiednim kapitalem na dzia-
talnos¢ badawczo-rozwojowa oraz

(c¢) dysponuje dedykowana dla niej siecia dystrybucji,

to trudno wyobrazi¢ sobie konkurencyjno$¢ ogniw paliwowych w tym obszarze produk-
cji energii elektryczne;j.
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Rys. 4. Zalezno$ci wspotczynnikéw sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej od rodzaju i mocy generatora
pradotworczego

Fig. 4. Dependences of efficiency coefficients for electricity production on type and power of current generator
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Cechy konstrukcyjne i parametry eksploatacyjne ogniw paliwowych predysponuja je
raczej do wykorzystania w generatorach malej i sredniej mocy — od kilku watow (do
zasilania urzadzen przenosnych: aparatow telefonicznych, komputerdw, itp.), poprzez urza-
dzenia o mocy kilku kilowatow (na przyklad grzewcze ogniwa paliwowe do zasilania
doméw i mieszkan w energi¢ elektryczng i cieplng jednoczesnie) az do urzadzen o mocy
kilku megawatow (mate elektrownie do zasilania zaktadow pracy, urzedow i osiedli). Wtedy
w petni ujawniaja sig¢ zalety OP, opisane w punktach 2-9.

Jednym z perspektywicznych zastosowan ogniw paliwowych wodorowo-tlenowych (o
mocy kilkudziesigciu do kilkuset kilowatéw) jest sektor transportowy. Obecnie nie ma
liczacego si¢ koncernu samochodowego, ktory nie prowadzit lub nie prowadzi préob z sa-
mochodami z ogniwami paliwowymi. Przyktadem statego postgpu w tej dziedzinie niech
bedzie rozwdj serii samochodéw NECAR (No Emission CAR) f-my Daimler Chrysler,
w ktorych zastosowano stos ogniw paliwowych f-my Ballard jako jednostke napgedowa. Inne
znane firmy samochodowe opracowujace serie prototypdéw samochoddéw osobowych z ogni-
wami paliwowymi to Honda (typ FCX V1-5) oraz Toyota (typ FCHV3-5). Nie mozna
rowniez pominaé tutaj roli General Motors z jego rewolucyjna propozycja samochodu
Autonomy.

O ile opracowywanie i badanie prototypow samochoddéw osobowych napegdzanych
silnikami elektrycznymi zasilanymi ogniwami paliwowymi jest bardzo efektownym, ale
stale do$¢ odleglym od powszechnego zastosowania sektorem dziatalnosci koncernéw
motoryzacyjnych, o tyle na ulicach coraz wigkszej liczby miast (Vancouver, Chicago,
Frankfurt, Reykjavik, Londyn) juz obecnie widoczne sa autobusy zasilane wodorem. Wy-
nika to z:
<> relatywnie nizszego udziatu kosztow stosu ogniw paliwowych w catkowitym koszcie

wyprodukowania autobusu,
<> mozliwosci tankowania autobusu wodorem przez wykwalifikowana obstuge na nie-

dostgpnych dla ogotu mieszkancow stacjach, ulokowanych w zajezdniach,
<> efektu ekologicznego i psychologicznego — pojazd nie emituje spalin w trakcie postoju

w korkach ulicznych na ulicach miast,
<> krotkiego czasu amortyzacji.

Ale i w tym sektorze pojawita si¢ konkurencja. Sa to samochody elektryczne, ktorych
zrodtem zasilania sa akumulatory elektrochemiczne. Ich gléwne wady to stosunkowo wy-
soka cena, niewielki zasigg, czasami marne parametry eksploatacyjne i dtugi czas fadowania
akumulatorow. Zaleta za$ jest to, co do tej pory stanowilo o przewadze samochodow
z ogniwami paliwowymi nad samochodami z silnikami spalania wewngtrznego: wysoka
sprawno$¢ energetyczna w trakcie eksploatacji. Na rysunku 5 pokazano gdzie ujawniaja si¢
najwigksze straty eksploatacyjne tych dwdch rodzajéw samochodow (http://en.wikipedia.
org/wiki/File:Battery EV_vs. Hydrogen EV.png). Ogromna r6znica pomig¢dzy wspolczyn-
nikami sprawnosci eksploatacyjnej tych samochodéw, odpowiednio 86 i 25%, ma bez-
posredni wplyw na koszty ich eksploatacji. Rdznica ta zwigkszy si¢ jeszcze bardziej gdy
wzrosna ceny paliw ptynnych w stosunku do ceny energii elektryczne;j.

Przedstawiona sytuacja wskazuje na dokonujaca si¢ zmiang pogladow zwiazanych z rola
ogniw paliwowych i wykorzystaniem ich zalet, w tym przede wszystkim wysokiej spraw-
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Rys. 5. Sprawnos¢ eksploatacyjna samochodow elektrycznych z akumulatorami i ogniwami paliwowymi

Fig. 5. ”Grid-to-wheel” efficiency for electric cars with reversible batteries and fuel cells

nosci konwersji. Hipotetyczny obszar zastosowan OP ulega zawgzeniu, staje si¢ jednak
lepiej zdefiniowany pod wzgledem oczekiwan i wymagan konstrukcyjnych koniecznych dla
okreslonych zastosowan. W pewnych obszarach, jak cho¢by sektor transportu, nie wszystko
zostato juz wyjasnione: bardzo duzo zaleze¢ bedzie od technologicznego rozwoju aku-
mulatorow elektrochemicznych, w tym od poprawy ich parametrow eksploatacyjnych takich
jak pojemnos$¢ elektryczna, prad obciazenia, zywotno$¢, bezawaryjnos¢ oraz szybkosé
tadowania. Nie bez znaczenia beda rowniez koszty produkcji i ,,zywotno$¢” ogniw pali-
wowych i akumulatorow.
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Podsumowanie

W tzw. gospodarce wodorowej mimochodem pomniejsza sig rolg innego, obok wodoru,
wtornego nosnika energii, jakim jest elektrycznosé. Tymczasem, wlasnie postep naukowy
i techniczny w obszarach zwigzanych z elektryczno$cia moze przyczyni¢ si¢ do niepo-
wodzenia pewnych rozwiazan proponowanych dla energetyki wodorowej. Nie mozna bo-
wiem wykluczy¢, ze w przysztosci nastapi istotne udoskonalenie technik magazynowania
i produkcji energii elektrycznej, ktérego efekty ekonomiczne beda przewyzszaé efekty
ekonomiczne i socjalne zwigzane z wprowadzeniem energetyki wodorowej. Tak wigc postep
naukowy i techniczny moze z jednej strony okazac si¢ powaznym zagrozeniem, z drugiej
szansa rozwoju gospodarki wodorowej w zaleznosci od tego, w jakim obszarze bgdzie on
szybszy i bardziej radykalny.

Oparcie energetyki na no$niku energii jakim jest wodor, niesie z natury swojej obietnice
ogromnych korzysci spotecznych:
<> obfitosci energii,
<> wysokiej efektywnos$ci konwersji w procesach energetycznych,
<> poszanowania $rodowiska w procesach produkcji energii (wyeliminowanie efektu cie-

plarnianego),
<> niezawodnos$ci systemOw energetyki rozproszonej.

Gospodarka wodorowa wskazuje rowniez na mozliwos¢ odmiennego, do dzisiejszego,
modelu rozwoju motoryzacji: poprzez wprowadzenie samochodéw elektrycznych nape-
dzanych energia wytwarzana z ogniw paliwowych wodorowo-tlenowych. I tu moze pojawic
si¢ konkurencja w postaci samochoddéw wykorzystujacych energi¢ zmagazynowana w aku-
mulatorach elektrochemicznych, o ile tylko postep w zakresie akumulatoréw bedzie od-
powiednio znaczacy.

Dla tych korzysci, gospodarka wodorowa bedzie zdobywata coraz mocniejsza pozycje
w sektorze energetyki, przynajmniej w tych elementach, ktore okaza si¢ optacalne eko-
nomicznie, spotecznie i politycznie. Jak kazda nowa idea, wniesie ona na pewno swoj wktad
w rozwoj cywilizacyjny spoteczenstw.

Praca finansowana z badan statutowych AGH 11.11.210.118.
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Piotr TOMCZYK

Prospects and obstacles of hydrogen economy development

Abstract

The term “hydrogen economy” has appeared at the break of XX and XXI century, due to expected
grow of H, importance as a secondary energy carrier in the world economy. The other energy carrier is
also electricity, which now dominates in the energy sector. Both these carriers will participate in
hydrogen economy, although in some areas they will also compete for priority role in power sector.
The hydrogen economy consists of three functional steps: production, storage and transportation as
well as utilization of hydrogen fuel for useful energy. The idea of hydrogen economy offers enormous
economic, social and political benefits. However, prospects for its development mainly depend in
which area will occur significant scientific and technical achievements either in traditional power
technology or emerging hydrogen economy.
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