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Problemy wodorowego paliwa

STRESZCZENIE. Wspotczesne procesy produkcji wodoru z paliw kopalnych lub wody zwiazane sa
z emisja dwutlenku wegla, wobec czego nalezy je skojarzy¢ z wydzielaniem i depozycja CO.
Jesli tak sig stanie, powstanie problem konkurencyjnosci pomigdzy energia elektryczng —
takze wytwarzang w skojarzeniu z depozycja — a wodorem.

Transport wodoru od producenta do uzytkownika wymaga nowych technologicznych roz-
wigzan w zakresie przesylu i dystrybucji oraz szczegélnie starannego zapewnienia bezpie-
czenstwa z uwagi na szeroki zakres wybuchowosci i palnosci tego gazu. Obecnie wodoér nie
jest w stanie konkurowa¢ z przesylem energii elektrycznej. Zastosowanie wodoru do napgdu
silnikow w transporcie samochodowym to przede wszystkim dotad nierozwiazany problem
zaopatrzenia samochodow w taka ilo§¢ wodoru, ktéra umozliwi pojazdom uzyskanie po-
dobnego zasiggu (po jednorazowym tankowaniu), jaki charakteryzuje samochody o napedzie
weglowodorowym. Tego rodzaju bariery nie wystgpuja w sektorze transportu samocho-
dowego, w ktorym stosowany bylby naped hybrydowy (naped paliwami weglowodorowymi
wspolpracujacy naprzemiennie z napgdem elektrycznym).

Stan zaawansowania nowych rozwiazan w zakresie produkcji i szerokiego zastosowania
wodoru jako paliwa rokuje nadzieje na osiagnigcie dojrzatoéci nie wezesniej niz po 30-40
latach, tymczasem ochrona klimatu wymaga szybkiego dziatania.

SLOWA KLUCZOWE: wodor, procesy produkcji, transport, wybuchowo$¢ wodoru, energia elek-
tryczna, przesyl. zaopatrzenie samochodéw w wodor, samochody hybrydowe, wodor a ener-
gia elektryczna, konkurencyjnos¢.
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Wprowadzenie

W niektorych kregach forsowana jest opinia, iz radykalnym sposobem obnizenia emisji
gazow cieplarnianych, a takze rozwiazaniem zapewniajacym uniezaleznienie od dostaw
ropy i gazu, jest wodér. Umozliwi on bowiem produkcjg ,,czystej” energii cieplnej i elek-
trycznej oraz zapewni naped dla sektora transportu samochodowego. Warto zatem przyjrze¢
si¢ blizej tej wodorowe;j perspektywie.

1. Produkcja wodoru z surowcéw kopalnych

Wodor moze by¢ produl.owany z gazu ziemnego, frakcji ropy naftowej lub z wegla. Jednak
w Polsce, z oczywistych powoddw braku whasnych, znaczacych zasobow ropy i gazu ziemnego,
surowcem do produkcji wodoru powinien by¢ wegiel. Technologie takiej produkeji (reforming
para wodna, polspalanie, autotermiczny reforming, zgazowanie) sa w mniejszym lub wigkszym
stopniu znane i w zadnym wypadku nie wymagaja opracowan od podstaw. Produkcja wodoru
z paliw kopalnych mogtaby by¢ zatem uruchomiona w skali przemystowej w stosunkowo
krotkim czasie (kilka lat). Pojawia sie tu problem innego rodzaju. Wszystkie te technologie
wymagaja stosowania wysokich temperatur. Jesli ciepto potrzebne do przeprowadzenia tych
reakcji bedzie pochodzito ze spalania surowcow kopalnych, to taka produkcja wodoru bedzie
nierozerwalnie zwigzana z emisja dwutlenku wegla. Drugim Zrédtem dwutlenku jest reakcja
jego powstawania, nieodtacznie zwiazana z reakcjami generujacymi wodor.

Whniosek: procesy produkcji wodoru z paliw kopalnych, a w szczegdlnosci z wegla,
musza by¢ skojarzone zprocesami wydzielania dwutlenku wegla w czasie produkcji wodoru
oraz deponowaniem (tzw. sekwestracja) go w sposob umozliwiajacy izolacj¢ od atmosfery.
Jeéli ten warunek nie zostanie spetniony, nie moze by¢ mowy o tym, ze stosowanie wodoru
jako paliwa przyczyni si¢ do obnizenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery.

2. Sekwestracja dwutlenku wegla

Realizacja sekwestracji wiaze si¢ z koniecznoscia znalezienia odpowiednio szczelnych
zt6z podziemnych, ktére uniemozliwityby jakikolwiek wyciek dwutlenku do atmosfery
1 odciglyby go od kontaktu ze ztozami podziemnych wod. Takie rozwigzanie wymaga czasu
1 odpowiednich nakladéw finansowych.

Jesli sekwestracja bgdzie juz mozliwa do realizacji, to pojawi sig nastgpna watpliwosc.
Przeciez produkcjg energii elektrycznej z wegla lub gazu ziemnego mozna takze skojarzy¢
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z sekwestracjaq dwutlenku wegla i otrzymac w ten sposob catkowicie czysta energie elek-
tryczng. A jesli tak, to kazde przedsigwzigcie inwestycyjne zmierzajace do produkeji wo-
doru nalezy porownaé¢ pod wzgledem dojrzatoéci technologicznej, efektywnos$ci energe-
tycznej i kosztow z budowa lub modernizacja elektrowni czy elektrocieptowni, ktore
dostarczalyby taka samg ilo$¢ energii uzytecznej. Istotne takze jest to, iz zakres wykorzy-
stywania energii elektrycznej i wodoru jest podobny. Moze ona by¢ stosowana tak w cie-
plownictwie, jak i w sektorze transportu samochodowego.

3. Wodér produkowany z wody

Woda jest bardzo trwatym zwiazkiem i jej rozkiad wymaga duzej iloéci energii. Teore-
tycznie wodor moglby by¢ produkowany z wody na drodze elektrolizy. Takie rozwiazanie
nie jest jednak ani realne, ani pozadane. Warto w tym miejscu przytoczy¢ nastgpujace dane.
Wyprodukowanie takiej ilosci wodoru, aby mozna bylo zaopatrzy¢ wen caly transport
samochodowy w USA, wymagaloby tam podwojenia obecnej produkcji energii elektry-
cznej. Rezultatem takiego rozwiazania bylby nie tylko wodor, ale takze wielomiliardowe
naklady na budowg nowych elektrowni, podwojenie dotychczasowej emisji dwutlenku
wegla z elektrowni i problemy z poborem duzych ilo$ci wody, ktérej mogtoby nie starczy¢
dla jej dotychczasowych uzytkownikow.

Argument, ze energi¢ elektryczna potrzebng do elektrolizy wody mozna produkowac
z odnawialnych zrodet energii rowniez nie wydaje sig istotny. Jesli bowiem bytaby dostgpna
prawdziwie czysta energia elektryczna z odnawialnych surowcow, to znéw pojawia sig
pytanie — po co produkowaé¢ wodor, skoro mielibysmy do dyspozycji czysta energig elek-
tryczng?

Obiecujacym rozwigzaniem mogtaby by¢ produkcja wodoru z wody przy uzyciu energii
jadrowej, ale na nowoczesne, bezpieczne technologie produkcji energii jadrowej w skali
przemystowej trzeba jednak poczekacé kilka dziesiatkow lat.

4. Wodo6r z biomasy

Te koncepcje, podobnie jak produkcje energii cieplnej czy elektrycznej z biomasy,
charakteryzuje zasadnicze ograniczenie. Biomasa nie moze by¢ gléwnym zZréditem energii,
poniewaz moze ona by¢ pozyskiwana jedynie z ograniczonej powierzchni, ktéra przede
wszystkim musi byé wykorzystywana do produkcji zywnosci dla ludzi i hodowli zwierzat.
Stad tez przewidywany udziat biomasy w produkcji energii wynosi zaledwie kilka procent
potrzebnej energii. Jedynym wyjatkiem jest Brazylia, na terenie ktorej produkcja biomasy
moze zapewni¢ naprawde duzy udziat w produkcji energii.

91



5. Transport wodoru od producenta do uzytkownika

Dystrybucja wodoru wymaga odpowiedniej infrastruktury, obejmujacej rurociagi, sa-
mochody cigzarowe przystosowane do przewozu duzych ilo§ci wodoru, instalacje do
magazynowania wodoru na stacjach dostarczajacych ten gaz do detalicznych odbiorcow,
kompresory i dystrybutory. Tu nalezy bra¢ pod uwage szczegdlne wiasciwosci wodoru.
Jedna z nich wynika z faktu, iz molekuly wodoru (nieporéwnywalnie mniejsze od czaste-
czek jakichkolwiek innych substancji wystepujacych na ziemi) maja zdolnos¢ do przeni-
kania przez materiaty konstrukcyjne. Nastgpna zwiazana jest z jego wysoka sktonnoécia
do wybuchu (obszar wybuchowosci wodoru to od 4 do 75% objgtosciowych w mieszaninie
z powietrzem, a np. dla metanu tylko 5-15% obj.). Nie mozna zatem zywi¢ nadziei, ze do
dystrybucji wodoru mozna wykorzysta¢ urzadzenia stosowane do dystrybucji gazu ziem-
nego. W istocie, kazdy element sieci dystrybucji wodoru wymaga nowych technicznych
rozwiazan. :

Pewna nadziejg¢ na wykorzystanie infrastruktury przesylu gazu ziemnego mozna wigzac
z ostatnim doniesieniem, wedtug ktérego dodatek wodoru do gazu w ilo$ci nie przekracza-
jacej 17% obj., nie powoduje negatywnych skutkow. A zatem wodor moégiby znalezcé
niszowe zastosowanie jako komponent gazu ziemnego, zmniejszajacy ewentualny deficyt
tego gazu.

Dobrze znany jest fakt, iz w sieci dystrybucji gazu ziemnego wystepuja wycieki gazu do
atmosfery z wielu roznych przyczyn. Niektore zrodta podaja, ze wycieki te siggaja 10%
przesylanego gazu ziemnego. Wedlug innych, ocena ta jest zawyzona. Ale w odniesieniu do
wodoru, 10 %-wy wyciek do atmosfery na pewno nie bytby ocena zawyzong. Uwolniony
wodor szybko przenikalby do gérnych warstw atmosfery (jest to bowiem najlzejsza sub-
stancja w porownaniu z innymi sktadnikami atmosfery) i tam wchodzitby w reakcjg z 0zo-
nem w wyniku czego warstwa ozonowa, stanowigca naturalng ochrong ziemi przed zbyt
intensywnym promieniowaniem ultrafioletowym, ulegataby zniszczeniu.

Tak czy inaczej, przesyl wodoru od producenta do uzytkownika to nowe wyzwanie
techniczne. Porownanie z realizowanym od wielu lat przesylem energii elektrycznej nie
wymaga zadnych komentarzy.

6. Wodor w sektorze transportu samochodowego

Podstawowa trudno$¢ w zastosowaniu wodoru jako napedu w samochodach, to problem
zaopatrzenia pojazdow w to paliwo. Samochod osobowy powinien mie¢ mozliwo$¢ jedno-
razowego zatankowania wodoru w ilosci kilku kilogramow. Taka ilo§¢ wodoru umoz-
liwitaby przebieg okoto 500 km, czyli podobny do tego jak po jednorazowym tankowaniu
benzyny czy oleju napgdowego.
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Pozornie najprostsze rozwigzanie to zaopatrzenie samochodu w butle zawierajace spreg-
zony gazowy wodor. Duze butle, w ktérych wodor jest obecnie dostarczany do uzytkow-
nikow (zaopatrzenie laboratoriow, spawaczy itp.) zawieraja 40 1 wodoru pod ci$nieniem 150
atmosfer, czyli okoto 0,6 kilograma wodoru. A zatem, aby zaopatrzy¢ samochod w 3 kG
wodoru nalezatoby zamontowaé w nim piec takich butli. A cigzar wiasny kazdej z tych butli
to kilkadziesiat kilogramow. Trzeba wigc zastosowaé butle zawierajace wodor pod kilka-
krotnie wyzszym ci$nieniem, np. okoto 600 atmosfer. Tu pojawiajg sig nastgpne trudnosci.
Energia potrzebna do tak znacznego sprgzenia wodoru u producenta butli wodorowych
wynositaby okoto potowy tej energii jaka zawieralby transportowany w ten sposob wodor.
To decyduje o niskiej efektywnosci energetycznej uzytkowania tak wysoko sprezonego
wodoru. Ponadto-trzeba opracowa¢ nowe materiaty konstrukcyjne i sposéb produkcji po-
jemnikoéw dla wodoru pod takim wysokim ci$nieniem. W USA do$wiadczalng produkcja
i testowaniem pojemnikéw na ci$nienie wodoru wynoszace 680 atmosfer (10 000 psi)
zajmuje sig gtownie firma Quantum Technologies. Materiat konstrukcyjny stanowi kilka
warstw roznych kompozytow polimerowych oraz wewngtrzna warstwa specjalnego (uzy-
wanego do konstrukcji pojazdéw kosmicznych) aluminium, ktéra jest nieprzepuszczalna dla
wodoru; takie zbiorniki sa stosunkowo lekkie. Ewentualne powodzenie w tym zakresie nie
eliminuje jednak w zadnej mierze koniecznosci zuzycia duzej iloéci energii na kompresje
wodoru do tak wysokich ci$nien.

Podobnie problematycznie przedstawia sig transport wodoru w samochodach w postaci
ciektej (LH2). Tu takze zuzycie energii potrzebne do skroplenia wodoru jest bardzo duze,
bowiem w celu skroplenia wodoru trzeba gaz ozigbi¢ do temperatury minus 253°C. A co
z utrzymaniem wodoru w samochodzie w cieklej postaci, to znaczy w temperaturze okoto
—-250°C? Tu konieczne jest zastosowanie albo systemu chiodzenia zbiornika ciekiego wo-
doru za pomoca cieklego azotu albo izolacji prézniowe;j (zbiornik ciektego wodoru umiesz-
czony wewnatrz drugiego zbiornika, w ktérym panuje proznia) Chlodzenie za pomoca
cieklego azotu byloby na pewno skuteczne. Zasada chlodzenia za pomoca cieklego azotu
polega na tym, iz ciekly azot umieszczony w zbiorniku (z otwartym wentylem) mogiby
odparowywac do atmosfery i pobiera¢ potrzebne do parowania ciepto z otoczenia zbiornika
ciektego wodoru. Wyciek azotu do atmosfery nie stanowi zadnego zagrozenia dla bezpie-
czenstwa pojazdu (azot nie pali si¢ i nie jest wybuchowy), ani tez dla atmosfery (azot to
naturalny gtowny sktadnik atmosfery).

Trudno jednak odnosi¢ sig¢ optymistycznie do tej perspektywy, bowiem taczy sig¢ ona
z dodatkowym wyposazeniem samochodu w butle azotowa oraz z konieczno$cia tankowania
nie tylko cieklego wodoru, ale takze cieklego azotu.

Nad koncepcjg zaopatrzenia samochodow albo w ciekly wodor (LH2), albo wysoko sprezony
gazowy wodor (GH2) pracuje obecnie jeden z instytutow w USA (Lawrence Livermore National
Laboratory, Livermore, CA). Testuja zbiomiki wytrzymate na ci$nienie 700 atmosfer. Mozliwo$¢
utrzymywania w nich niskiej temperatury ma by¢ zrealizowana dzigki zastosowaniu wspomnianej
1zolacji prozniowej w celu zapobiegania transferowi ciepta z otoczenia.

Wspomnie¢ nalezy, iz w Berlinie dzialaja juz cztery stacje zaopatrujace kilkanascie
do$wiadczalnych samochodéw (BMW, Daimler, Ford, GM) w woddr sprezony (tylko do
350 atmosfer) lub ciekty. ;
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Innym rozwiazaniem problemu magazynowania wodoru w pojazdach samochodowych
moga by¢ nowe materiaty (specjalnie aktywowany wegiel, wodorki metali), ktore sa zdolne
do pochtaniania wodoru i do jego wydzielania w wyzszej temperaturze w poréwnaniu
z temperatura, w ktorej materialy te zaadsorbowaty wodér. Materiaty te bytyby instalowane
w samochodach w pojemnikach pracujacych pod niewielkim ci$nieniem. Problem jednakze
w tym, iz masa pochtonigtego wodoru w stosunku do masy pochtaniajacego materialu jest
doprawdy niewielka, a postep w tej dziedzinie, mimo intensywnych badan prowadzonych od
kilkunastu lat, jest bardzo umiarkowany.

Trafng ilustracja wielce umiarkowanych nadziei na szybki postgp w dziedzinie maga-
zynowania wodoru w wspomnianych materiatach, sa cele sformutowane przez Ministerstwo
Energii (Department of Energy — DOE) rzadu federalnego USA. Wyrazaja sig one w iloSci
wodoru, mozliwej do zatankowania w samochodzie, w procentach wagowych materiatu
magazynujacego wodor. Zatozone cele to:
<> 4,5% wagowych wodoru w 2007 r.,
<> 6% 3 e w2010y
< 9% 5 S w2015

Przyjmijmy optymistyczne zalozenie, ze wkrotce opracowane zostana materiaty zdolne
do zmagazynowania 10% wag. wodoru. Zatem, aby zatankowac 5 kg wodoru, samochod
musi by¢ obciazony okoto 50 kg takiego materiatu (plus cigzar pojemnika). Nie jest to
zachecajaca perspektywa, choéby z punktu widzenia efektywnosci uzytkowania energii
w pojezdzie.

Jest przy tym wysoce prawdopodobne, ze cele te bgda mogty by¢ zrealizowane jedynie
wowczas, gdy w samochodach zastosowany zostanie system chtodzenia pojemnikow za-
wierajacych wymienione wyzej materialy za pomoca cieklego azotu. A to stanowi do-
datkowe znaczne-obciazenie samochodu i konieczno$¢ tankowania dwu mediéw — wodoru
1 ciektego azotu.

Szczegodlne watpliwosci wzbudza takze problem bezpieczenstwa na drogach pojazdow
zasilanych wodorem. Kolizja samochodu zawierajacego kilka kilograméw wodoru mogta-
by spowodowac gigantyczna eksplozjg.

Wszystkie te okoliczno$ci wywoluja zasadnicze watpliwosci, czy aby nie nalezy trak-
towac napedu elektrycznego dla samochodow jako priorytetu w porownaniu z napgdem
wodorowym. Naped elektryczny wspolpracujacy z silnikiem benzynowym lub dieslowym,
stosowany jest juz z powodzeniem w niektérych typach samochodow (np. samochody
hybrydowe Toyota Prius). Dalszy postgp zmierzajacy do catkowitej eliminacji paliw we-
glowodorowych to samochody o wylacznym napgdzie elektrycznym, w ktorych baterie
tadowane bylyby energia z sieci elektrycznej w czasie garazowania samochodu lub na
parkingach. Takie rozwiazanie w systemie transportu samochodowego nie wiaze si¢ z trud-
nosciami technologicznymi. Dzigki temu moze by¢ zrealizowane znacznie wczes$niej niz
transport samochodowy z napedem wodorowym.
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Whnioski

Nie znajduje uzasadnienia optymizm dotyczacy perspektyw generalnego rozwiazania
probleméw ochrony klimatu przed emisja gazéw cieplarnianych oraz coraz trudniejszej
dostepnosci do ropy naftowej i gazu poprzez produkcjg paliwa wodorowego. Niestety, nie
jest to ani mozliwy do szybkiej realizacji, ani tez uniwersalny lek na te dolegliwosci. Co
wiecej, takiego uniwersalnego leku w ogdle nie ma. Trzeba szukac rozwiazan czastkowych,
ale mozliwych do szybkiej realizacji. Naleza do nich przede wszystkim:
<> wzrost efektywnosci energetycznej dotychczasowych procesow produkceji energii i uzyt-

kowania tej energii (dlaczego np. postep w ocieplaniu budynkow jest tak powolny, mimo

iz prowadzi on do 30-50-procentowego obnizenia zuzycia energii?);
<> wzrost produkcji energii elektrycznej z wegla (potaczony z sekwestracja CO, !!), majacy
m.in. na celu (a) wprowadzenie do uzytku samochodéw hybrydowych i elektrycznych,

a takze (b) eliminacj¢ paliw kopalnych (wegiel, olej opalowy) i towarzyszaca temu

rozproszona, niemozliwa do zwalczenia emisjg dwutlenku wegla z ogrzewnictwa w bu-

downictwie rozproszonym;

<> rozwdj produkcji energii z odnawialnych surowcow energetycznych (geotermia, bio-
masa, stonce, wiatr, elektrownie wodne), az do osiggnigcia potencjalnych mozliwosci,
charakteryzujacych dostgpnosc¢ tych surowcow na terenie kraju,

<> sensowna dbalo$¢ o import ropy i gazu ziemnego.

Dalsze czastkowe rozwiazanie to szybkie wdrozenie znanych na §wiecie technologii
otrzymywania gazu 1 paliw cieklych z wegla.

Wszystkie te rozwiazania charakteryzuje nieporownanie wigksza dojrzatos$¢ technolo-
giczna od technologii dystrybucji wodoru i jego wykorzystania w sektorze transportu. Wedtug
opinii Narodowej Rady Badan Naukowych w USA (National Research Council, 2004),
osiagnigcie tej dojrzatosci dla wodoru zajmie 30 do 40 lat. A w tym okresie w Polsce mozemy
liczy¢ glownie na energie elektryczng (oczywiscie, sprzgzona z sekwestracja CO,) i wegiel
jako zasadnicze zrodlo tej energii. To rozwigzywaloby w najblizszych latach zaréwno prob-
lemy zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych, jak i bezpieczenstwa energetycznego.
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Anna MARZEC

Constraints of hydrogen fuel

Abstract

Contemporary processes producing hydrogen from fossil fuels or water, contribute to carbon
dioxide emission. Thus, they have to be associated with capture and sequestration of carbon dioxide. If
50, electricity energy that can be also combined with CO, removal, on one side and hydrogen fuel on
the other side, should be compared in a number of issues.

The hydrogen large scale transfer from a manufacturer to end-users requires new technological
solutions and ensuring extremely careful safety measures due to the wide explosive range of hydrogen and
its high flammability. It is clear that at present, hydrogen transfer cannot compete with electricity transfer.

Use of engines powered by hydrogen in transportation sector, poses yet unsolved problem of
hydrogen storage in cars. Neither compressed, nor liquefied hydrogen might be a good solution.
A compression as well as liquefaction requires high energy input. Practical hydrogen storage demands
a major technology breakthrough, most likely in solid-state materials capable of storing a sufficient
amount of hydrogen.

Such barriers would not occur in transportation sector powered by hybrid engines (hydrocarbon
fuel drive engine working alternately with electrical motor).

Summing up, the technological breakthrough of production and large scale use of hydrogen could
be expected after 30 up to 40 years.

However, climate protection is immediately needed.

KEY WORDS: hydrogen, hydrogen production, hydrogen transfer, explosive properties, flam-
mability, electric energy transfer, hydrogen storage in cars, hybrid cars, hydrogen and electric
energy
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