Ciernista droga zasilania pojazdow

Na wocdlor nie liczony

prof. Anna Marzec

strzezenia plynace od wielu lat

ze $rodowisk klimatologéw na

temat postepujacego ocieplenia
klimatu i jego groznych skutkéw m.in. w
postaci coraz intensywniejszych ekstre-
malnych zjawisk pogodowych, wskazuja
na pilng konieczno$¢ wprowadzenia zmian
w systemach produkgji i uzytkowania
energii w celu ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych, w tym przede wszystkim
— emisji dwutlenku wegla. Na razie nie-
wiele wskazuje na korzystne zmiany.
Wedlug raportu ONZ (opublikowanego
30 listopada br.) emisja wszystkich gazéw
cieplarnianych w krajach uprzemyslowio-
nych wzrosta 0 2,3% w okresie 2000-2004.
Przemyst wraz z sektorem transportu
samochodowego w Europie Centralnej
i Wschodniej zajmuje niechlubne pierwsze
miejsce — tu emisja wzrosla w wymienio-
nym okresie o0 4,1%. W roku 2004 $wia-
towa emisja dwutlenku wegla z przemy-
stu i sektora transportu wyniosta 17,9
miliardéw ton.

W niektérych kregach forsowana jest
opinia, iz radykalnym $rodkiem poprawy
tej sytuacji a takze rozwigzaniem zapew-
niajacym uniezaleznienie od dostaw ropy
i gazu, jest wodér. Umozliwi on bowiem
produkcje ,czystej” energii cieplnej i ele-

ktrycznej oraz zapewni naped dla sektora |

transportu samochodowego, bez jakiej-
kolwiek emisji gazéw cieplarnianych.
Warto zatem przyjrze¢ sie blizej tej wodo-
rowej perspektywie.

Produkcja wodoru
z surowcow kopalnych

Wodér moze byé¢ produkowany z gazu
ziemnego, frakcji ropy naftowej lub z
wegla. Jednak w Polsce wodér powinien
by¢ produkowany z wegla, z oczywistych
powodéw braku wlasnych, znaczacych
zasob6w ropy i gazu ziemnego. Technologie
takiej produkcji (reforming para wodna,
| pélspalanie, autotermiczny reforming,
zgazowanie) sq w mniejszym lub wiek-
szym stopniu znane, ale w kazdym wy-
padku nie wymagaja opracowan od
podstaw. Pojawia si¢ tu problem innego
rodzaju. Wszystkie te technologie wyma-
gaja stosowania wysokich temperatur.
Jesli cieplo potrzebne do przeprowadze-
nia tych reakcji bedzie pochodzito ze
spalania surowcéw kopalnych, to taka
produkcja wodoru bedzie nieodtacznie
zwigzana z emisja dwutlenku wegla.
Drugim zrédlem dwutlenku jest reakcja
jego powstawania nieodlgcznie zwigzana
z reakcjami generujgcymi wodor.

Whiosek: procesy produkcji wodoru
| z paliw kopalnych, a w szczegélnoéci z
wegla, musza by¢ skojarzone z procesami
wydzielania dwutlenku wegla w czasie
produkcji wodoru oraz deponowaniem
(tzw. sekwestracja) dwutlenku w sposéb
izolujacy go od atmosfery. Jesli ten wa-
runek nie zostanie spetniony, nie moze
by¢ mowy o tym, iz stosowanie wodoru
jako paliwa przyczyni sie do obnizenia
- emisji dwutlenku wegla do atmosfery.

Sekwestracja
dwutlenku wegla

Realizacja sekwestracji wiaze sie z ko-
nieczno$cig znalezienia odpowiednio
szczelnych z16z podziemnych, ktére unie-
mozliwilyby jakikolwiek wyciek dwutlen-

tu ze zlozami podziemnych wdéd. Takie
rozwigzanie wymaga czasu i odpowied-
nich nakladéw finansowych.

Jesli sekwestracja bedzie juz mozliwa
do realizacji, to pojawi si¢ nastepna
watpliwo$é. Przeciez produkeje energii
elektrycznej z wegla lub gazu ziemnego
mozna takze skojarzy¢ z sekwestracja
dwutlenku wegla i otrzymacé w ten sposéb
catkowicie czysta energie elektryczng.

A jesli tak, to kazde przedsiewziecie in-
westycyjne zmierzajace do produkeji
wodoru nalezy poréwnaé¢ pod wzgledem
dojrzalodci technologicznej, efektywnosci
energetycznej i kosztow, z budowg lub
modernizacjg elektrowni czy elektro-
cieplowni, ktére dostarczalyby te sama
ilo¢ energii uzytecznej. Istotne takze
jest to, iz zakres wykorzystywania energii
elektrycznej i wodoru jest podobny. Moze
ona by¢ stosowana w cieptownictwie oraz
w sektorze transportu samochodowego.

Wodoér produkowany z wody

Woda jest bardzo trwalym zwigzkiem
i jej rozkltad wymaga duzej ilo$ci energii.
Teoretycznie wodér mégtby byé produ-
kowany z wody na drodze elektrolizy.
Takie rozwigzanie nie jest jednak ani
realne ani pozadane. Warto w tym miej-
scu przytoczy¢ nastepujace dane. Wypro-

| dukowanie takiej ilo$ci wodoru, aby mo-

zna bylo zaopatrzy¢ wen caly transport
samochodowy w USA, wymagatoby tam
podwojenia obecnej produkeji energii
elektrycznej. Rezultatem takiego rozwig-
zania bylby nie tylko wodér, ale takze
wielomiliardowe naktady na budowe no-
wych elektrowni, podwojenie dotychcza-
sowej emisji dwutlenku wegla z elektro-
wni i problemy z poborem duzych ilosci
wody, ktérej mogloby nie starczy¢ dla jej
dotychczasowych uzytkownik6w. :
Argument, ze energie elektryczna, ao-
trzebng do elektrolizy wody, mozna pro-
dukowaé z odnawialnych zrédet energii,
réwniez nie wydaje sie istotny. Jesli bo-

| wiem bylaby dostepna prawdziwie czysta
| ku do atmosfery i odcielyby go od kontak- |

energia elektryczna z odnawialnych suro-
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wcow, to znéw pojawia sie pytanie — po
co produkowa¢ wodér, skoro mieliby§my
do dyspozycji czystg energie elektryczng?
Obiecujacym rozwigzaniem moglaby
by¢ produkcja wodoru z wody przy uzy-
ciu energii jadrowej. Ale na nowe, bez-
pieczne technologie produkcji energii
jadrowej w skali przemyslowej trzeba
jednak poczeka¢ kilka dziesigtkow lat.

Woddr z biomasy

Te koncepcje, podobnie jak produkeje
energii cieplnej czy elektrycznej z bioma-
sy, charakteryzuje zasadnicze ogranicze-
nie. Biomasa nie moze by¢ gléwnym
7rodlem energii, poniewaz moze by¢ ona
pozyskiwana jedynie z ograniczonej po-
wierzchni, ktéra przede wszystkim musi
by¢ wykorzystywana do produkcji zyw-
nosci dla ludzi i hodowli zwierzat. Stad
tez przewidywany udzial biomasy w
produkcji energii wynosi zaledwie kilka
procent potrzebnej energii.

Transport wodoru
od producenta do uzytkownika

Dystrybucja wodoru wymaga odpowie-
dnigj infrastruktury, obejmujacej ruro-

ciggi, samochody ciezarowe przystosowa-
ne do przewozu duzych ilosci wodoru,
instalacje do magazynowania wodoru na
stacjach dostarczajacych ten gaz do deta-
licznych odbiorcéw, kompresory i dystry-
butory. Tu nalezy bra¢ pod uwage szcze-
gblne wlasciwosci wodoru. Jedna z nich

| wynika z faktu, iz molekuly wodoru (nie-

poréwnywalnie mniejsze od molekut ja-
kichkolwiek innych substancji wystepuja-
cych na ziemi) majg zdolno$¢ do przeni-
kania przez materialy konstrukeyjne.
Nastepna zwigzana jest z jego wysoka
sklonnoscig do wybuchu (obszar wybu-
chowosci wodoru to od 4% do 75 % obje-
toSciowych w mieszaninie z powietrzem
a np., dla metanu tylko 5% — 15% obj.).
Nie mozna zatem zywi¢ nadziei, ze do
dystrybucji wodoru mozna wykorzystac
urzadzenia stosowane do dystrybucji ga-
zu ziemnego. W istocie, kazdy element
sieci dystrybucji wodoru wymaga nowych

technicznych rozwigzan.

Dobrze znany jest fakt, iz w sieci dys-

trybucji gazu ziemnego wystepuja wycie-

ki tego gazu do atmosfery z wielu réz-
nych przyczyn. Niektére zrédla podaja,
ze wycieki te siegaja 10% przesylanego
gazu ziemnego. Wedlug innych, ocena ta
jest zawyzona. Ale w odniesieniu do wo-

doru, 10-procentowy wyciek do atmosfe-
ry na pewno nie bylby oceng zawyzona.
Uwolniony wodér szybko przenikalby do
gérnych warstw atmosfery (jest to bowiem
najlzejsza substancja w poréwnaniu z in-
nymi skladnikami atmosfery) i tam wcho-
dzil w reakcje z ozonem, w wyniku czego
warstwa ozonowa, stanowigca naturalng
ochrone ziemi przed zbyt intensywnym
promieniowaniem ultrafioletowym, ule-
galaby zniszczeniu.

Tak czy inaczej, przesyl wodoru od pro-
ducenta do uzytkownika to nowe wyzwa-
nie techniczne. Poréwnanie z realizowa-
nym od wielu lat przesylem energii elek-
trycznej nie wymaga dalszych komentarzy.

Wodoér w sektorze
transportu samochodowego

Podstawowa trudno$¢ w zastosowaniu
wodoru jako napedu w samochodach, to
problem zaopatrzenia pojazdéw w to pa-
liwo. Samochéd osobowy powinien mie¢
mozliwo$¢ jednorazowego zatankowania
wodoru w ilosci kilku kilograméw. Taka
ilo§¢ wodoru umozliwilaby przebieg ok.
500 km czyli podobny do tego, jaki ma
miejsce po jednorazowym tankowaniu
benzyny czy oleju napedowego.

Celem konferencji jest przedstawienie innowacyjnych systemow
informatycznych oraz obecnie stosowanych skutecznych metod
wdrazania dla sektora energetycznego oraz przedsnebxorstw
uzytecznosci publicznej.

Przedstawimy m.in. nastepujace zagadnienia:

slnnowacyjne praktyki we wdrazaniu systemow
bezpieczenstwa - procesowe podejscie do wdrazania
systemow CRM.

-Konsolidacja biznesowa i technologiczna - ' metodyka,
strategia, analizy prawne.

+SOA ( Service Oriented Architecture) - najnowsze modele
systemow informatyzacji ustug.

-Strategiczny controlling kosztow statych w przemysle
wydobywczym i wytworczym.

-Best Practices czyli jak unikna¢ problemow przy wdrozeniu
systemow ERP.

+Konsolidacja Bl.

-Obecnie stosowane metody zarzadzania majatkiem
sieciowym (systemy ERP, GIS).

Udziat w konferencji polecamy:
«Dyrektorom pionu,
-Dyrektorom zarzadzajacym,
-Dyrektorom i kierownikom dzialow [T,
-Dyrektorom dziatow zakupow i specjalistom dziatow zakupow,
-Dyrektorom finansowym,
-Specjalistom ds. zapewnienia jakosci,
:Dyrektorom dziatow controllingu i audytu wewnetrznego,
+Dyrektorom ds. strategiii rozwoju.
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Pozornie najprostsze rozwigzanie to za-
opatrzenie samochodu w butle zawiera-
jace sprezony gazowy wodor. Duze butle,
w ktorych woddr jest obecnie dostarcza-
‘ﬁ{py do uzytkownikéw (zaopatrzenie labo-
Yatoriow, spawaczy itp.) zawiera

wodoru pod ci$niefiiem 150 atmosfer,
zyli okolo 0,6 kilograma wodoru. A za-
m, aby zaopatrzyé samochod w 3 kG
‘odoru, nalezaloby zamontowad wnim
piec takich butli. A ciezar wlasny kazdej
z tych butli to kilkadziesiat kilograméw.
Moze zatem nalezaloby zastosowac butle
zawierajgce wodor pod kilkakrotnie wyz-
szym ciénieniem np., okolo 600 atmosfer?
Tu pojawiaja si¢ nastgpne trudnosci. Ener-
gia potrzebna do tak znacznego sprezenia
wodoru u producenta butli wodorowych,
wynosilaby okolo polowy tej energii, jakg
zawieralby transportowany w ten sposob
wodér. Efektywnos$¢ energetyczna uzyt-
kowania wodoru pod tak wysokim ci$nie-
niem bylaby zatem bardzo niska. Ponadto
trzeba opracowaé nowe materialy kons-
trukeyjne i sposéb produkceji pojemnikéw
dla wodoru pod tak znacznym ci$nie-
niem. W USA doswiadczalng produkcja

i testowaniem pojemnikéw na ci$nienie
wodoru, wynoszace 340 atmosfer (5000
psi) 1 680 atmosfer (10000 psi) zajmuje
si¢ gléwnie firma Quantum Technolo-
gies. Material konstrukeyjny stanowi
kilka warstw réznych kompozytéw poli-
merowych; dzieki temu zbiorniki sg sto-
sunkowo lekkie. Ewentualne powodzenie
w tym zakresie nie eliminuje jednak w
zadnej mierze koniecznosci zuzycia du-
zej ilodci energii na kompresje wodoru do
tak wysokich cignien.

Podobnie problematycznie przedstawia
sie transport wodoru w samochodach w
postaci cieklej. Tu takze zuzycie energii
potrzebne do skroplenia wodoru byloby
bardzo duze, bowiem wymagaloby ozie-
bienia gazu do temperatury nizszej od 33
K (czyli -240 st. C). A co z utrzymaniem
wodoru w samochodzie w cieklej postaci,
to znaczy w temperaturze nizszej od
-240 st. C? Jesli wzrostaby temperatura
pojemnika zawierajacego ciekly wodor,
eksplozja wywolana gwaltownym wzro-
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| stem ci$nienia bylaby nieuchronna. To

niebezpieczenstwo moze by¢ wyelimino-
wane, jesli zastosuje sie system chlodze-
nia zbiornika cieklego wodoru za pomoca
cieklego azotu. Chlodzenie byloby na
pewno skuteczne.

Zasada chlodzenia za pomocg cieklego

azotu polega na tym, iz ciekly azot umie-

szczony w zbiorniku (z otwartym wenty-
lem) moglby szybko odparowywa¢ do
atmosfery i pobiera¢ potrzebne do paro-
wania cieplo z otoczenia zbiornika cie-
klego wodoru. Wyciek azotu do atmosfe-
ry nie stanowi zadnego zagrozenia dla
bezpieczenstwa pojazdu (azot nie pali sie
i nie jest wybuchowy), ani tez dla atmo-
sfery (azot to naturalny gtéwny, skladnik
atmosfery).

Trudno jednak odnosi¢ sie optymisty-

| cznie do perspektywy zasilania samocho-

déw cieklym wodorem, bowiem lgczy sie
ona z dodatkowym wyposazeniem samo-
chodu w butle azotowa oraz z konie-
czno$cig tankowania nie tylko cieklego

' wodoru, ale takze cieklego azotu.

Innym rozwigzaniem problemu maga-
zynowania wodoru w pojazdach samo-
chodowych sa nowe materialy (specjalnie
aktywowany wegiel, wodorki metali),

| ktére s zdolne do pochlaniania wodoru
| ido jego wydzielania w nieco tylko wyzszej

temperaturze w poréwnaniu z tempera-
tura, w ktérej materialy te zaadsorbowaly
wodér. Materialy te bylyby instalowane w
samochodach w pojemnikach, pod tylko
niewielkim cié$nieniem. Takie ,baki” na
wodér bylyby niemal catkowicie bezpie-
czne, podobnie jak bak benzynowy. Pro-
blem jednakze w tym, iz masa pochto-
nietego wodoru w stosunku do masy
pochlaniajgcego materiatu jest doprawdy
niewielka, a postep w tej dziedzinie, mi-
mo intensywnych badan prowadzonych
od kilkunastu lat, jest bardzo umiarkowany.

Trafng ilustracja wielce umiarkowa-
nych nadziei na postep w dziedzinie
magazynowania wodoru w samochodach,
sa cele sformulowane przez Departa-
ment Energii (Department of Energy)
rzadu federalnego USA. Wyrazaja sie one
w ilosci wodoru, mozliwej do zatankowa-
nia w samochodzie, w procentach wago-
wych cigzaru urzadzenia magazynujjce-
go wodor. Zalozone cele to:

* 4,5% wagowych wodoru w 2007 r.

* 6% -w2010r.

*9%-w2015 .

Jest przy tym wysoce prawdopodobne,

| ze cele te beda mogly by¢ zrealizowane
| jedynie wowczas, gdy w samochodach
| zastosowany zostanie system chlodzenia

pojemnikéw zawierajacych wodér w ta-

|

|

| kiej lub innej postaci, za pomoca cieklego

azotu. A to stanowi dodatkowe, znaczne
obcigzenie samochodu i konieczno$é
tankowania dwu mediéw — wodoru i cie-
klego azotu.

Wszystkie te okolicznosci wywolujg
watpliwosci, czy aby nie nalezy traktowac
napedu elektrycznego dla samochodéw,
jako priorytetu w poréwnaniu z napedem

{ wodorowym. Naped elektryczny stosowa-

ny juz jest z powodzeniem w niektérych
typach samochod6w (np., Toyota Prius).
Dalszy postep w tej dziedzinie, polegajacy
na mozliwosci ladowania samochodowych
baterii w czasie garazowania samochodu
w porze nocnej, takze nie wiaze si¢ z

| trudno$ciami technologicznymi.

* % X

Jak juz wezesniej sugerowano, nie znaj-
duje uzasadnienia optymizm, dotyczacy

| perspektyw generalnego rozwigzania pro-
| bleméw ochrony klimatu przed emisja

gazow cieplarnianych oraz coraz trud-
niejszej dostepnosci ropy naftowej i gazu,
poprzez produkcje paliwa wodorowego.
Niestety, nie jest to uniwersalny lek na te

| dolegliwosci. Co wiecej takiego uniwer-
| salnego leku w ogéle nie ma. Trzeba szu-
. kaé czastkowych rozwigzan.

Do nich nalezy wzrost efektywno$ci
energetycznej dotychczasowych proceséw
produkcji energii i uzytkowania tej energii
(dlaczego np. postep w ocieplaniu bu-
dynkéw jest tak powolny, mimo iz prowa-
dzi on do 30-50-procentowego obnizenia
zuzycia energii?). Do nich nalezy rozwdj
produkcji energii z odnawialnych surow-
cow energetycznych (geotermia, bioma-
sa, stonce, wiatr, elektrownie wodne) az
do osiggnigcia potencjalnych mozliwosci,
charakteryzujacych dostepno$é tych
surowcéw na terenie kraju. Do nich tez
nalezy sensowna dbalo$¢ o import ropy
1 gazu ziemnego. Dalsze czastkowe roz-
wigzania to wzrost produkcji energii
elektrycznej z wegla, majgcy m.in. na
celu wprowadzenie do uzytku samocho-
déw hybrydowych oraz eliminacje paliw
kopalnych (wegiel, olej opalowy) i towa-
IZyszaca temu rozproszona, niemozliwg
do zwalczenia emisje dwutlenku wegla
z ogrzewnictwa w budownictwie rozpro-
szonym. To takze, a moze zwlaszcza, mo-
zliwo$¢ szybkiego wdrozenia znanych na
$wiecie technologii otrzymywania gazu i
paliw cieklych z wegla.

Wszystkie te rozwigzania charaktery-

| zuje nieporéwnanie wieksza dojrzalo$é

technologiczna od technologii produkcji
wodoru (bez emisji gazéw cieplarnianych)

| 1jego wykorzystania. =
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