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Ostrzeżenia piynące od wielu lat 
ze środowisk klimatologów na 
tem at postępującego ocieplenia 
klimatu i jego groźnych skutków m.in. w 

postaci coraz intensywniejszych ekstre­
malnych zjawisk pogodowych, wskazują 
na pilną konieczność wprowadzenia zmian 
w systemach produkcji i użytkowania 
energii w celu ograniczenia emisji gazów' 
cieplarnianych, w tym przede wszystkim 
-  emisji dwutlenku węgla. Na razie nie­
wiele wskazuje na korzystne zmiany. 
Według raportu ONZ (opublikowanego 
30 listopada br.) emisja wszystkich gazów 
cieplarnianych w krajach uprzemysłowio­
nych wzrosła o 2,3% w okresie 2000-2004. 
Przemysł wraz. z sektorem transportu 
samochodowego w Europie Centralnej 
i Wschodniej zajmuje niechlubne pierwsze 
miejsce -  tu emisja wyrosła w wymienio­
nym okresie o 4,1%. W roku 2004 świa­
towa emisja dwutlenku węgla z przemy­
słu i sektora transportu wyniosła 17,9 
miliardów ton.

W niektórych kręgach forsowana jest 
opinia, iż radykalnym środkiem poprawy 
tej sytuacji a także rozwiązaniem zapew­
niającym uniezależnienie od dostaw ropy 
i gazu, jest wodór. Umożliwi on bowiem 
produkcję „czystej” energii cieplnej i ele­
ktrycznej oraz zapewni napęd dla sektora

transportu samochodowego, bez jakiej­
kolwiek emisji gazów cieplarnianych. 
Warto zatem przyjrzeć się bliżej tej wodo­
rowej perspektywie.

Produkcja wodoru 
z surowców kopalnych

Wodór może być produkowany z gazu 
ziemnego, frakcji ropy naftowej lub z 

| w'ęgla. Jednak w Polsce wodór powinien 
być produkowany z w'ęgla, z oczywistych 
powodów braku własnych, znaczących 

i zasobów' ropy i gazu ziemnego. Technologie 
takiej produkcji (reforming parą wodną,

; półspalanie, autotermiczny reforming, 
zgazowanie) są w mniejszym lub więk­
szym stopniu znane, ale w każdym wy­
padku nie wymagają opracowań od 
podstaw. Pojawia się tu problem innego 
rodzaju. Wszystkie te technologie wyma­
gają stosowania wysokich temperatur. 
Jeśli ciepło potrzebne do przeprowadze­
nia tych reakcji będzie pochodziło ze 
spalania surowców kopalnych, to taka 
produkcja wodoru będzie nieodłącznie 
związana z emisją dwutlenku węgla. 
Drugim źródłem dwutlenku jest reakcja 
jego powstawania nieodłącznie związana 
z reakcjami generującymi w'odór.

Wniosek: procesy produkcji w'odoru 
z paliw kopalnych, a w szczególności z 
węgla, muszą być skojarzone z procesami 
wydzielania dwoi tlenku węgla w czasie 
produkcji wodoru oraz deponowaniem 
(tzw. sekw'estracją) dwutlenku w sposób 
izolujący go od atmosfery. Jeśli ten wa­
runek nie zostanie spełniony, nie może 
być mowy o tym, iż stosowanie wodoru 
jako paliwa przyczyni się do obniżenia 
emisji dwoi tlenku w'ęgla do atmosfery.

Sekwestracja 
dwutlenku węgla

Realizacja sekwestracji wiąże się z ko­
niecznością znalezienia odpowiednio 
szczelnych złóż podziemnych, które unie­
możliwiłyby jakikolwiek wyciek dwutlen­
ku do atmosfery i odcięłyby go od kontak­

tu ze złożami podziemnych wód. Takie 
rozwiązanie wymaga czasu i odpowied­
nich nakładów finansowych.

Jeśli sekwestracja będzie już możliwa 
do realizacji, to pojawi się następna 
wątpliwość. Przecież produkcję energii 
elektrycznej z węgla lub gazu ziemnego 
można także skojarzyć z sekwestracją 
dwutlenku węgla i otrzymać w ten sposób 
całkowicie czystą energię elektryczną.
A jeśli tak, to każde przedsięwzięcie in­
westycyjne zmierzające do produkcji 
wodoru należy porównać pod względem 
dojrzałości technologicznej, efektywności 
energetycznej i kosztów, z budową lub 
modernizacją elektrowni czy elektro- 

| ciepłowni, które dostarczałyby tę samą 
ilość energii użytecznej. Istotne także 
jest to, iż zakres wykorzystywania energii 

I elektrycznej i wodoru jest podobny. Może 
ona być stosowana w ciepłownictwie oraz 
w sektorze transportu samochodowego.

Wodór produkowany z wody

Woda jest bardzo trwałym związkiem 
i jej rozkład wymaga dużej ilości energii. 
Teoretycznie wodór mógłby być produ­
kowany z w'ody na drodze elektrolizy. 
Takie rozwiązanie nie jest jednak ani 
realne ani pożądane. Warto w tym miej- 

| scu przytoczyć następujące dane. Wypro- 
! dukowanie takiej ilości wodoru, aby mo- 
| żna było zaopatrzyć weń cały transport 
| samochodowy w USA, wymagałoby tam 

podwojenia obecnej produkcji energii 
I elektrycznej. Rezultatem takiego rozwią­

zania byłby nie tylko wodór, ale także 
wielomiliardowe nakłady na budowę no­
wych elektrowni, podwojenie dotychcza- 

I sowej emisji dwutlenku węgla z elektro- 
i  wni i problemy z poborem dużych ilości 
| wody, której mogłoby nie starczyć dla jej 
j dotychczasowych użytkowników.

Argument, że energię elektryczną, po­
trzebną do elektrolizy wody, można pro­
dukować z odnawialnych źródeł energii, 
również nie wydaje się istotny. Jeśli bo- 

j  wiem byłaby dostępna prawdziwie czysta 
energia elektryczna z odnawialnych suro­
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Celem konferencji jest przedstawienie innowacyjnych systemów 
informatycznych oraz obecnie stosowanych skutecznych metod 
wdrażania dla sektora energetycznego oraz przedsiębiorstw 
użyteczności publicznej.

Przedstawimy m.in. następujące zagadnienia: 
• Innow acyjne p ra k tyk i we w d ra żan iu  system ów  
bezpieczeństwa - procesowe podejście do wdrażania 
systemów CRM.
•Konsolidacja biznesowa i technologiczna - metodyka, 
strategia, analizy prawne.
•SOA ( Service Oriented Architecture) - najnowsze modele 
systemów informatyzacji usług.
■Strategiczny controlling kosztów stałych w przemyśle 
wydobywczym i wytwórczym.
•Best Practices czyli jak uniknąć problemów przy wdrożeniu 
systemów ERP.
•Konsolidacja BI.
•Obecnie stosowane metody zarządzania majątkiem 
sieciowym (systemy ERP, GIS).

Udziat w konferencji polecamy:
•Dyrektorom pionu,
• Dyrektorom zarządzającym,
•Dyrektorom i kierownikom działów IT,
• Dyrektorom działów zakupów i specjalistom działów zakupów, 
•Dyrektorom finansowym,
•Specjalistom ds. zapewnienia jakości,
•Dyrektorom działów controllingu i audytu wewnętrznego, 
•Dyrektorom ds. strategii i rozwoju.

Więcej informacji:
Izabela Kaczmarczyk, tel. 022 499 69 06,
em ail: izabela.kaczmarczyk@abgcentrum.com.pl,
www.abgcentrum.com.pl
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wców, to znów pojawia się pytanie -  po 
co produkować wodór, skoro mielibyśmy 
do dyspozycji czystą energię elektryczną?

Obiecującym rozwiązaniem mogłaby 
być produkcja wodoru z wody przy uży­
ciu energii jądrowej. Ale na nowe, bez­
pieczne technologie produkcji energii 
jądrowej w skali przemysłowej trzeba 
jednak poczekać kilka dziesiątków lat.

Wodór z biomasy

Tę koncepcję, podobnie jak produkcję 
energii cieplnej czy elektrycznej z bioma­
sy, charakteryzuje zasadnicze ogranicze­
nie. Biomasa nie może być głównym 
źródłem energii, ponieważ może być ona 
pozyskiwana jedynie z ograniczonej po­
wierzchni, która przede wszystkim musi 
być wykorzystywana do produkcji żyw­
ności dla ludzi i hodowli zwierząt. Stąd 
też przewidywany udział biomasy w 
produkcji energii wynosi zaledwie kilka 
procent potrzebnej energii.

Transport wodoru 
od producenta do użytkownika

Dystrybucja wodoru wymaga odpowie­
dniej infrastruktury, obejmującej ruro­

ciągi, samochody ciężarowe przystosowa­
ne do przewozu dużych ilości wodoru, 
instalacje do magazynowania wodoru na 
stacjach dostarczających ten gaz do deta­
licznych odbiorców, kompresory i dystry­
butory. Tu należy brać pod uwagę szcze­
gólne właściwości wodoru. Jedna z nich 
wynika z faktu, iż molekuły wodoru (nie­
porównywalnie mniejsze od molekuł ja ­
kichkolwiek innych substancji występują­
cych na ziemi) mają zdolność do przeni­
kania przez materiały konstrukcyjne. 
Następna związana jest z jego wysoką 
skłonnością do wybuchu (obszar wybu- 
chowości wodoru to od 4% do 75 % obję­
tościowych w mieszaninie z powietrzem 
a np., dla m etanu tylko 5% -  15% obj.). 
Nie można zatem żywić nadziei, że do 
dystrybucji wodoru można wykorzystać 
urządzenia stosowane do dystrybucji ga­
zu ziemnego. W istocie, każdy element 
sieci dystrybucji wodoru wymaga nowych 
technicznych rozwiązań.

Dobrze znany jest fakt, iż w sieci dys­
trybucji gazu ziemnego występują wycie­
ki tego gazu do atmosfery z wielu róż­
nych przyczyn. Niektóre źródła podają, 
że wycieki te sięgają 10% przesyłanego 
gazu ziemnego. Według innych, ocena ta 
jest zawyżona. Ale w odniesieniu do wo-

! doru, 10-procentowy wyciek do atmosfe- 
j ry na pewno nie byłby oceną zawyżoną.

Uwolniony wodór szybko przenikałby do 
j górnych w'arstw atmosfery (jest to bowiem 

najlżejsza substancja w porównaniu z in- 
| nymi składnikami atmosfery) i tam wcho- 
| dził w reakcję z ozonem, w wyniku czego 

warstwa ozonowa, stanowiąca naturalną 
ochronę ziemi przed zbyt intensywnym 
promieniowaniem ultrafioletowym, ule­
gałaby zniszczeniu.

Tak czy inaczej, przesył wodoru od pro­
ducenta do użytkownika to nowe wyzwa­
nie techniczne. Porównanie z realizowa­
nym od wielu lat przesyłem energii elek­
trycznej nie wymaga dalszych komentarzy'.

Wodór w  sektorze 
transportu samochodowego

Podstawowa trudność w zastosowaniu 
wodoru jako napędu w samochodach, to 

| problem zaopatrzenia pojazdów' w to pa­
liwo. Samochód osobowy powinien mieć 

i możliwość jednorazowego zatankowania 
wodoru w’ ilości kilku kilogramów. Taka 
ilość wodoru umożliwiłaby przebieg ok. 
500 km czyli podobny do tego, jaki ma 
miejsce po jednorazowym tankowaniu 
benzyny czy oleju napędowego.
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Pozornie najprostsze rozwiązanie to za­
opatrzenie samochodu w butle zawiera­
jące sprężony gazowy wodór. Duże butle, 
w których wodór jest obecnie dostarcza­
ny do użytkowników (zaopatrzenie labo­
ratoriów. spawaczy itp.) zawierają 42 1 
wodoru pod ciśnieniem 150 atmosfer, 
czyli około 0,6 kilograma wodoru. A za­
tem. aby zaopatrzyć samochód w 3 kG 
wodoru, należałoby zamontować w nim 
pięć takich butli. A ciężar własny każdej 
z tych butli to kilkadziesiąt kilogramów. 
Może zatem należałoby zastosować butle 
zawierające wodór pod kilkakrotnie wyż­
szym ciśnieniem np., około 600 atmosfer? 
Tu pojawiają się następne trudności. Ener­
gia potrzebna do tak znacznego sprężenia 
wodoru u producenta butli wodorowych, 
wynosiłaby około połowy tej energii, jaką 
zawierałby transportowany w ten sposób 
wodór. Efektywność energetyczna użyt­
kowania wodoru pod tak wysokim ciśnie­
niem byłaby zatem bardzo niska. Ponadto 
trzeba opracować nowe materiały kons­
trukcyjne i sposób produkcji pojemników' 
dla wodoru pod tak znacznym ciśnie­
niem. W USA doświadczalną produkcją 
i testowaniem pojemników na ciśnienie 
wodoru, wynoszące 340 atmosfer (5000 
psi) i 680 atmosfer (10000 psi) zajmuje 
się głównie firma Q uantum  Technolo­
gies. Materiał konstrukcyjny stanowi 
kilka warstw różnych kompozytów poli­
merowych; dzięki temu zbiorniki są sto­
sunkowo lekkie. Ewentualne powodzenie 
w tym zakresie nie eliminuje jednak w 
żadnej mierze konieczności zużycia du­
żej ilości energii na kompresję w odoru do 
tak wysokich ciśnień.

Podobnie problematycznie przedstawia 
się transport wodoru w samochodach w 
postaci ciekłej. Tu także zużycie energii 
potrzebne do skroplenia wodoru byłoby 
bardzo duże, bowiem wymagałoby ozię­
bienia gazu do tem peratury niższej od 33 
K (czyli -240 st. C). A co z utrzymaniem 
wodoru w samochodzie w ciekłej postaci, 
to znaczyr w tem peraturze niższej od 
-240 st. C? Jeśli wzrosłaby tem peratura 
pojemnika zawierającego ciekły wodór, 
eksplozja wywołana gwałtownym wzro-

| stem  ciśnienia byłaby nieuchronna. To 
niebezpieczeństwo może być wyelimino­
wane, jeśli zastosuje się system chtodze- 

i nia zbiornika ciekłego wodoru za pomocą 
ciekłego azotu. Chłodzenie byłoby na 
pewno skuteczne.

Zasada chłodzenia za pomocą ciekłego 
azotu polega na tym, iż ciekły azot umie­
szczony w zbiorniku (z otwartym wenty­
lem) mógłby szybko odparowywać do 
atmosfery i pobierać potrzebne do paro­
wania ciepło z otoczenia zbiornika cie­
kłego wodoru. Wyciek azotu do atmosfe­
ry nie stanowi żadnego zagrożenia dla 
bezpieczeństwa pojazdu (azot nie pali się 
i nie jest wybuchowy), ani też dla atrno- 

I sfery (azot to naturalny główny, składnik 
atmosfery).

Trudno jednak odnosić się optymisty­
cznie do perspektywy zasilania samocho­
dów1 ciekłym wodorem, bowiem łączy się 
ona z dodatkowym wyposażeniem samo­
chodu w butlę azotowy oraz z konie­
cznością tankowania nie tylko ciekłego 
wodoru, ale także ciekłego azotu.

Innym rozwiązaniem problemu maga- 
i  zynowania w'odoru w pojazdach samo­

chodowych są nowe materiały (specjalnie 
| aktywowany węgiel, wodorki metali), 

które są zdolne do pochłaniania wodoru 
i do jego wydzielania w nieco tylko wyższej 

j  tem peraturze w' porównaniu z tem pera­
turą, w której materiały te zaadsorbowały 
wodór. Materiały te byłyby instalowane w 
samochodach w pojemnikach, pod tylko 
niewielkim ciśnieniem. Takie „baki” na 

j  wodór byłyby niemal całkowicie bezpie­
czne, podobnie jak bak benzynowy. Pro­
blem jednakże w tym, iż masa pochło­
niętego wrodoru w stosunku do masy 
pochłaniającego materiału jest doprawdy 
niewielka, a postęp w tej dziedzinie, mi­
mo intensywnych badań prowadzonych 
od kilkunastu lat, jest bardzo umiarkowany.

Trafną ilustracją wielce umiarkowa­
nych nadziei na postęp w dziedzinie 

| magazynowania wodoru w samochodach, 
są cele sformułow-ane przez Departa­
m ent Energii (Department of Energy) 
rządu federalnego USA. Wyrażają się one 
w ilości wodoru, możliwej do zatankowa- 

\ nia w samochodzie, w procentach wago- 
| wych ciężaru urządzenia magazynujące­

go wodór. Założone cele to:
• 4,5% wagowych wodoru w 2007 r.
• 6 % -  w 2010 r.
• 9 % -  w 2015 r.
Jest przy' tym wysoce prawdopodobne, 

że cele te będą mogły być zrealizowane 
jedynie wówczas, gdy w samochodach 
zastosowany zostanie system chłodzenia 
pojemników zawierających wodór w ta­
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kiej lub innej postaci, za pomocą ciekłego 
azotu. A to stanowi dodatkowe, znaczne 
obciążenie samochodu i konieczność 
tankowania dwoi mediów -  wodoru i cie­
kłego azotu.

Wszystkie te okoliczności wywołują 
wątpliwości, czy aby nie należy traktować 
napędu elektrycznego dla samochodów, 
jako priorytetu w porównaniu z napędem 
wodorowym. Napęd elektryczny stosowa­
ny już jest z powodzeniem w niektórych 
typach samochodów (np., Toyota Prius).

| Dalszy postęp w tej dziedzinie, polegający 
! na możliwości ładowania samochodowych 
; baterii w czasie garażowania samochodu 
: w porze nocnej, także nie wiąże się z 

trudnościami technologicznymi.

* * *

Jak już wcześniej sugerowano, nie znaj­
duje uzasadnienia optymizm, dotyczący 
perspektyw generalnego rozwiązania pro­
blemów ochrony klimatu przed emisją 
gazów cieplarnianych oraz coraz trud­
niejszej dostępności ropy naftowej i gazu, 
poprzez produkcję paliwa wodorowego. 
Niestety, nie jest to uniwersalny lek na te 
dolegliwości. Co więcej takiego uniwer­
salnego leku w ogóle nie ma. Trzeba szu- 

! kać cząstkowych rozwiązań.
Do nich należy wzrost efektywności 

j  energetycznej dotychczasowych procesów 
produkcji energii i użytkowania tej energii 
(dlaczego np. postęp w ocieplaniu bu- 

j dynków jest tak powolny, mimo iż prowa- 
j  dzi on do 30-50-procentowego obniżenia 

zużycia energii?). Do nich należy rozwój 
produkcji energii z odnawialnych surow- 

| ców energetycznych (geotermia, bioma­
sa, słońce, wiatr, elektrownie wodne) aż 
do osiągnięcia potencjalnych możliwości, 
charakteryzujących dostępność tych 
surowców' na terenie kraju. Do nich też 

| należy sensowna dbałość o import ropy 
i gazu ziemnego. Dalsze cząstkowe roz­
wiązania to wzrost produkcji energii 

I elektrycznej z węgla, mający m.in. na 
celu wprowadzenie do użytku samocho­
dów hybrydowych oraz eliminację paliw 

; kopalnych (węgiel, olej opałowy) i towa- 
| rzyszącą temu rozproszoną, niemożliwą 

do zwalczenia emisję dwutlenku węgla 
z ogrzewnictwa w budownictwie rozpro­
szonym. To także, a może zwłaszcza, mo­
żliwość szybkiego wdrożenia znanych na 

! świecie technologii otrzymywania gazu i__ 
paliw ciekłych z węgla.

Wszystkie te rozwiązania charaktery­
zuje nieporównanie większa dojrzałość 
technologiczna od technologii produkcji 
wodoru (bez emisji gazów' cieplarnianych)
i jego wykorzystania. ■


