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Wprowadzenie

Prognozy przewiduja, iz w okresie najblizszych 20-30 lat
wzrasta¢ bedzie emisja dwutlenku wegla ijego koncentracja
w atmosferze [1-5], jesli nie zostang podjete daleko idace
zmiany w dziedzinie produkcji energii. Stabilizacja koncen-
tracji C 02w atmosferze, na poziomie zblizonym do 550 ppmv,
wymagajak najszybszego dziatania w dwu kierunkach.

Jeden z nich to wdrozenie produkcji energii z surow-
cow energetycznych, ktére nie powodujg emisji do atmos-
fery zadnych gazéw cieplarnianych, w tym takze dwutlenku
wegla. Tego rodzaju produkcja musiataby by¢ oparta na wy-
korzystaniu energii stonecznej, energii wiatréw, wod geo-
termalnych i energii produkowanej w hydroelektrowniach
czy tez z biomasy. Kazde z tych zrédet nalezatoby wyko-
rzystywac do produkcji energii, bowiem uzytkowane surow-
ce energetyczne powinny by¢ jak najbardziej zr6znicowane
(poz. [2b] s. 161). Réznorodno$é przyczynia sie do wzro-
stu bezpieczenstwa systemu energetycznego. Ponadto, zad-
ne z tych zrodet energii z osobna, cho¢ z réznych powo-
dow, nie tworzy realnych, tzn. mozliwych do zrealizowania
w ciggu 20-30 lat, perspektyw petnego zaspokojenia zapo-
trzebowania na energie [6].

Dalsza okoliczno$¢ przemawiajgca za produkcja energii,
opartg na réznych zrodtach energii pierwotnej, to charakte-
rystyczne dla nich ograniczenia. Na przyktad uprawa bioma-
sy dla celow energetycznych moze napotkac na bariere w po-
staci braku odpowiedniej ilosci powierzchni do uprawy.

Drugim kierunkiem jest wdrozenie procesu wydzielania
dwutlenku wegla z gazéw spalinowych, powstajagcych w wyniku
uzytkowania paliw kopalnych oraz permanentnego skfadowania
tego gazu w odpowiednich ztozach pod ziemig [3-5]. Proces
wydzielania moze by¢ realizowany w elektrowniach lub cieptow-
niach, czyli w stacjonarnych, duzych jednostkach produkuja-
cych ciepto lub elektryczno$¢. Natomiast wydzielanie C02
z gazéw spalinowych, emitowanych przez transport samo-
chodowy i lotnictwo, stanowitoby trudne oraz kosztowne
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zadanie ijego realizacja przedstawia sie niezbyt prawdopo-
dobnie. Wobec znacznego i ciggle rosngcego udziatu trans-
portu w emisji dwutlenku wegla, zastgpienie paliw naftowych
w tym sektorze przez wodér lub energie elektryczna, jest
potrzebne. Jednakze wodor musiatby by¢ otrzymywany w taki
sposéb, aby z kolei jego produkcja nie byta zwigzana z emi-
sjg dwutlenku wegla. Innymi stowy, obnizenie Swiatowej
emisji C02jest uzaleznione w znacznej mierze od tego, z cze-
go i w jaki sposob bedzie produkowany wodér. Druga oko-
licznos$¢, zmuszajaca do ostroznego traktowania problemu
wprowadzenia wodoru do produkcji energii przedstawia sie
nastepujgco. Wprowadzenie na duzg skale produkcji, trans-
portu, magazynowania i uzytkowania wodoru moze dopro-
wadzi¢ do znacznych wyciekéw wodoru do atmosfery [7]. Te
przewidywania sgjak najbardziej uzasadnione, jesli wzig¢ pod
uwage fakt, ze wydobycie, transport i uzytkowanie gazu ziem-
nego prowadzi do wycieku okoto 10 % jego ilosci [7]. Wo-
dor - najlzejszy gaz - z tatwoscig przedostanie sie do stra-
tosfery i tam bedzie reagowat z ozonem, co niewatpliwie
spowoduje powiekszenie tzw. dziury ozonowej.

Zastgpienie w transporcie paliw weglowodorowych przez
woddr musi spowodowac zmiany w budowie silnikow samo-
chodowych. Wskazane bytoby wprowadzenie radykalnej zmia-
ny poprzez zastgpienie silnikow spalinowych przez ogniwa
paliwowe, gdyz ogniwa charakteryzujasie wyzszg sprawnoscig
energetyczng. Przewidywana sprawno$¢ dla ogniw odpowied-
nich do uzytkowania w transporcie (ogniwa PEM) wynosi od
40 do 50 %, natomiast sprawno$¢ silnikdw spalinowych wy-
nosi 20-35 % [8], A zatem, wprowadzenie wodorujako nape-
du w transporcie powinno wigzac sie $cisle z zastosowaniem
ogniw paliwowych. Korzysci z zastosowania wodoru (zreszta
- nie tylko w transporcie) w poréwnaniu z paliwami weglo-
wodorowymi, wynikaja z nastepujacych okolicznosci:

O spalanie wodoru nie powoduje emisji szkodliwych
zwigzkow organicznych (VOC), tlenku wegla (CO), py-
téw (PM-10), a przede wszystkim dwutlenku wegla;
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O prowadzi do zmniejszenia zapotrzebowania na rope
naftowa, poniewaz wodér moze by¢ produkowany z in-
nych niz ropa, surowcéw.

Doktadnie tymi samymi cechami charakteryzuje sie za-
stosowanie elektrycznosci. Jednak w pewnych okoliczno-
Sciach korzystniejsze jest stosowanie wodoru w poréwnaniu
z energig elektryczna. Dotyczy to mozliwosci magazynowa-
nia energii w postaci wodoru oraz wykorzystywania go w miej-
scach odlegtych od sieci elektrycznej.

Zaawansowane sposoby produkcji wodoru

Znane sg Ozy metody przetwarzaniapaliw weglowodorowych
lub alkoholi do wodoru. Sg to: reakcja reformingu za pomocg
pary wodnej, pélspalanie oraz autotermiczny reforming parowy.

Ponizej przedstawiono réwnania (przytoczono je wedtug
[8]), ktére opisujg reakcje otrzymywania wodoru z metanu
(CH4), . ciektych weglowodoréw iz wegla (CmHj;) oraz z me-
tanolu (CH30H) lub etanolu.

Reforming pargwodng

CHs + HXO = CO + 3H: @)
CniHn+ ;hH20 == mCO + (m + 1/2/i)H, (2)
CHjOH + HXD = CO02 + 3H2 ~ (3)
Utlenienie cze$ciowe (poispalanie)

CHs+02==C02 + 2H2 4
CmH;i+ YimO-, == mCO + 'AnHj (5)
CH30H + Vvio2= CO02 +2H2 ~ (s)
CH3OH — CO +2H: * " 7
Autotermiczny reforming

CHs + 720, + '2H,0 == CO + 5/2H2 (8)
CmH,, »/5mH20 + 'Am02= »{CO + ('Am +V211) H2 (9)
CHsOH + '2.H20 +/>02= CO02 + 2,5H: “(10)

Reakcja CO z parg wodng (ang. shift reaction)'.

C0+H20 = CO2+H: (11)

Reakcje uboczne:

C02+H2= CO + H20 (12)
powstawanie sadzy:
CHa= C+2H2 (13)
C,H,==C, +(5111-XHn-y +zH, (14),
2CO0= C+CO0: (15)
CO+H2= C+H20 (16)
reakcja CO z tlenem:
C0+02==C02 @an
reakcja wodoru z tlenem:
Hz+ °2= Hao (18)

Reakcje od (1) do (11) przebiegajg z odpowiednig szyb-
koscia i wydajnoscig tylko w obecnosci katalizatoréw. Po-
dejmowane sg wiec liczne prace nad nowymi katalizatorami,
w szczeg6lnosci katalizatorami reformingu metanu [9-11],
Reakcje 13-16 sg wysoce niepozadane - powstajgcy wegiel
dezaktywuje katalizatory.

Z przegladu powyzszych reakcji wynikajg dwie istotne
informacje. Jedna z nich: pierwiastek wegiel zawarty w su-
rowcach ulega w czasie produkcji wodoru przemianie do
dwutlenku wegla (C02) oraz tlenku wegla (CO). Ten ostatni
poddawanyjest reakcjiz pargwodng (reakcja 11), dzieki ktorej
CO takze ulega przemianie do C02. Jesli zatem surowiec do
produkcji wodoru zawiera pierwiastek C to cata jego ilos¢
ulega przemianie do dwutlenku wegla. Druga informacja do-
tyczy ,pochodzenia” produkowanego wodoru. Jesli wodér
produkowany jest w procesie pétspalania, to pochodzi on
wytgcznie z przerabianego surowca. Jesli natomiast wod6r
otrzymywany jest na drodze reformingu parg wodng lub au-
totermicznego reformingu, to pochodzi zaréwno z przera-
bianego surowca, jak i z wody.

Uzytkowanie wodoru jako paliwa bedzie mie¢ niewatpli-
wy zwigzek z efektem cieplarnianym. Wynika to z faktu, ze
proces spalania duzych ilosci wodoru zintensyfikuje procesy
nasycania atmosfery parg wodng, ktora jest dobrze znanym
gazem cieplarnianym. Zmieni to dotychczasowsg sytuacje, po-
legajacg na tym, iz koncentracja pary wodnej w atmosferze
i ilos¢ chmur w troposferze zalezy gtéwnie od intensywnosci
parowania oceandéw [3, 12, 13], co z kolei jest uzaleznione od
temperatury powierzchniowych wéd oceanicznych. Uzytko-
wanie wodom jako surowca energetycznego moze przyczynié
sie do radykalnej zmiany. Para wodna bedzie wprowadzana do
atmosfery catkowicie niezaleznie od dotychczasowego ziem-
skiego cyklu hydrologicznego ziemi, a ilo$¢ wprowadzanej
pary bedzie uzalezniona od ilosci spalanego wodoru. A zatem,
pojawi sie nowy strumien emisji pary wodnej do atmosfery,
dotad nie wystepujacy w ziemskim cyklu hydrologicznym.
Bioragc pod uwage fakt, iz para wodna jest wysoce efektyw-
nym gazem cieplarnianym, a chmury takze wywierajg wptyw
na efekt cieplarniany, mozna spodziewac¢ si¢ istotnych zmian
klimatu w wyniku ewentualnego przejscia do tzw. gospodarki
wodorowej (ang. hydrogen economy). Tej zdecydowanie nie-
korzystnej sytuacji mozna by unikng¢, wprowadzajac procesy
adsorpcji pary wodnej, powstajgcej w wyniku spalaniawodoru
i odprowadzania tej wody tam skad zostata ona pobrana do pro-
cesu produkcji wodoru.

Reasumujac, wprowadzenie wodoru jako paliwa w miej-
sce paliw kopalnych moze przyczynic¢ sie do wyeliminowania
emisji CO, jedynie pod warunkiem, ze produkcja wodoru nie
spowoduje emisji dwutlenku wegla. Natomiast emisja pary
wodnej powstajacej w wyniku spalania wodoru moze sta¢ sie
nie mniejszym zagrozeniem dla klimatu niz dotychczasowa
emisja CO,.

Produkcja wodoru z paliw kopalnych

Woddr jest obecnie produkowany na skale przemystowg
i uzytkowany gtdwnie do produkcji nawozéw sztucznych,
w przemysle rafineryjnym oraz jako paliwo dla statkow ko-
smicznych. Produkowany jest z metanu, w procesie refor-
mingu (reakcja 1) lub czesciowego utlenienia ciezkich ole-
jow naftowych (reakcje 5i 11).

Znany jest rowniez sposéb otrzymywania wodoru w pro-
cesie zgazowania wegla (reakcja 5 lub 9), w ktdrym otrzy-
muje sie mieszaning CO i H2. Tlenek wegla poddawany jest
nastepnie dziataniu pary wodnej (reakcja 11; termin ang. shift
reaction), co zwieksza wydajno$¢ wodoru. Efektywnos$é
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energetyczna procesu produkcji wodoru z gazu ziemnego
wynosi 70-72 %; z frakcji ropy naftowej okoto 76 % oraz
z wegla okoto 55-60 %.

We wszystkich procesach produkcji wodom z paliw ko-
palnych powstaje dwutlenek wegla w takiej samej ilosci, jaka
by byta emitowana do atmosfery w przypadku bezposrednie-
go spalania tego paliwa. Zatem, otrzymywanie wodoru z tych
surowcow energetycznych w zadnej mierze nie przyczyni sie
do redukcji emisji CO, do atmosfery, jesli produkcja wodo-
ru nie zostanie sprzezona z procesem wydzielania oraz de-
pozycji C02. Co wiecej, reforming jest procesem wysoko-
temperaturowym. Jesli wiec energia dostarczana do reagu-
jacego uktadu pochodzi¢ bedzie ze spalania paliw kopalnych,
to spowoduje to takze emisje dodatkowej ilosci dwutlenku
wegla do atmosfery. A zatem, uzytkowanie wodom produko-
wanego z paliw kopalnych moze posrednio prowadzi¢ do wy-
zszej emisji C02 w poréwnaniu z emisjg towarzyszaca bez-
posredniemu spalaniu paliwa (w przeliczeniu na jednostke
energii cieplnej, otrzymywanej jednym lub drugim sposo-
bem). Podobnie przedstawia sie problem emisji CO, w przy-
padku produkcji energii elektrycznej. Wynika to stad, iz tgcz-
na efektywnos¢*” energetyczna uktadu: reforming metanu do
wodom (efektywno$¢ wynosi 70-72 %) oraz produkcja elek-
trycznosci w stacjonarnym ogniwie paliwowym (efektywnos$¢
= 55 %), wynosi 38-39 % ijest nizsza od efektywnosci pro-
dukcji elektrycznosci z metanu za pomocg nowoczesnych
turbin gazowych (43 %) [14]. Jeszcze mniej korzystnie wy-
pada poréwnanie z produkcjg energii w nowoczesnych ukta-
dach gazowo-parowych, ktérych sprawnos¢ energetyczna sie-
ga wartosci 58-59 %.

Whniosek: procesy produkcji wodoru z paliw kopal-
nych musza by¢ skojarzone z procesami wydzielania dwu-
tlenku wegla w czasie produkcji wodoru oraz deponowa-
nia dwutlenku w spos6b izolujgcy go od atmosfery. Jedli
ten warunek nie zostanie spetniony, nie moze by¢é mowy
o tym, iz stosowanie wodoru jako paliwa przyczyni sie do
obnizenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery.

Zupetnie nowy sposob otrzymywania wodom reprezen-
tujg badania laboratoryjne, polegajgce na termicznym roz-
ktadzie metanu do sadzy i wodoru [11]. Sadzajest mniej kio-
potliwym produktem ubocznym w poréwnaniu z dwutlenkiem
wegla. Moze by¢ bowiem wykorzystywana do produkcji prze-
mystowej (farb lub opon) albo stosunkowo tatwo depono-
wana. Do przeprowadzenia tej wysokotemperaturowej
(1400°C) reakcji wykorzystano skoncentrowang energie sto-
neczng (2400 kW/m2). Jest to bardzo znaczny stopien kon-
centracji, jesli wzig¢ pod uwage, ze $rednie natezenie pro-
mieniowania stonecznego padajgcego na ziemie jest rzedu
kilkuset W/m2. Na podstawie tego doniesienia [11] tmdno
oceni¢ szanse wdrozenia na skale przemystowa procesu tak
intensywnej koncentracji promieniowania stonecznego.

Cata ilo$¢ produkowanego wodom powstajgca w wyniku
procesu pétspalania (wedtug reakcji 4, 5) lub jego czes¢ (po-
wstajgca w wyniku reformingu, wedtug reakcji +, 2 lub 8, 9)
tworzy sie z wodom, ktory wchodzit w sktad kopalnego su-
rowca energetycznego jako sktadnik pierwiastkowy tego su-
rowca. Po procesie spalania, ta cze$¢ wodom w postaci wody

znajdzie sie w atmosferze i przyczyni sie do wzrostu koncen-
tracji pary wodnej lub ilosci chmur. Efekt ten bedzie jednak
podobny jak w przypadku dotychczasowej produkcji energii
z paliw kopalnych przez ich bezposrednie spalanie. Natomiast
ta cze$¢ wodom, ktéra powstaje z wody, doprowadzonej jako
reagent (w procesach reformingu iautotermicznego reformin-
gu oraz w reakcji 11), przyczyni sie do wzrostu koncentracji
paiy wodnej w atmosferze w stopniu wiekszym niz miato to
miejsce w czasie bezposredniego spalania paliw kopalnych.

Produkcja wodoru na drodze elektrolizy wody

Produkcja wodom na drodze elektrolizy wody nie wyda-
je sie ani realna ani pozadana. Taka produkcja wymaga bar-
dzo duzych ilosci energii elektrycznej. Warto w tym miej-
scu przytoczy¢ obliczenia, przeprowadzone dla USA [15]. Jak
sie okazuje, wyprodukowanie takiej ilosci wodom, aby moz-
na byto zaopatrzy¢ wen caty transport samochodowy, wyma-
gatoby podwojenia obecnej produkcji energii elektrycznej
(przyblizony koszt takich inwestycji wynositby 400 miliar-
déw USD). Spowodowatoby to dwukrotny wzrost emisji
dwutlenku wegla w poréwnaniu z obecnym poziomem emi-
sji w tym sektorze. Po drugie, wymagatoby to zuzycia do pro-
dukcji wodoru okoto 2 milionéw ton wody dziennie. Taka
ilos¢ wody mogtaby sie okazaé nieosiggalna, z uwagi na ko-
nieczno$¢ zapewnienia wody dotychczasowym uzytkowni-
kom. Co wiecej, oznaczatoby to, ze spalenie wodom (wy-
produkowanego z 2 milionéw ton wody), spowodowatoby
emisje pary wodnej do atmosfery takze w ilosci 2 milionéw
ton/dziennic.

Argument, ze energie elektryczng, potrzebng do elektro-
lizy wody mozna produkowac z odnawialnych zrodet ener-
gii, réwniez nie wydaje sie istotny. Jesli bowiem bytaby do-
stepna prawdziwie ,,czysta” energia elektryczna z odnawial-
nych zrodet, to po co produkowac za jej pomocg wodor?
Energia elektryczna ma bardzo podobny zasieg zastosowan
jak ewentualny wodér.

Produkcja wodoru z biomasy

Uzytkowanie biomasyjako surowca energetycznego (nie-
zaleznie od tego czy jest ona bezposrednio spalana czy tez
byfaby stosowana do produkcji wodoru lub alkoholu) ma te
zalete, Ze powstajacy z niej dwutlenek wegla oraz para wod-
najest tym dwutlenkiem itg parg wodna, ktore bylyjuz obecne
w atmosferze lub w glebie, zanim ulegly asymilacji przez
rodliny. Dlatego tez biomase okre$la sie jako ,,neutralny”
surowiec energetyczny z punktu widzenia emisji C02.Na ten
termin biomasa zastuguje takze z powodu ,neutralnej” emi-
sji pary wodnej w czasie spalania. Jednakze nalezy pamietac,
iz produkcja wodom z biomasy moze przyczyni¢ sie do ob-
nizenia obecnej emisji CO-, do atmosfery jedynie wowczas,
kiedy wyprodukowany z biomasy woddr spowodowatby
zmniejszenie dotychczasowego zuzycia kopalnych surow-
cOw energetycznych.

Cechg charakterystyczng biomasy jest to, iz w procesie
fotosyntezy uzyskuje sie zaledwie okoto 0,6 W zjednego metra

*) Efektywnosci obliczone na podstawie ciepel spalania. Efektywnosci nie uwzgladniajaciepla ewentualnego chtodzenia produktow.
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kwadratowego uprawy roslinnej ( angielski termin -power
density) [6], W wyniku tej niskiej efektywnosci energetycz-
nej, produkcja znaczacych ilosci energii z biomasy wymaga-
taby duzych powierzchni upraw. Na przyktad, produkcja ener-
gii z biomasy na poziomie 10 TW (10x1012 W) wymagataby
upraw biomasy na okoto 10 % powierzchni lagdéw [6]. Obli-
czenia przeprowadzone dla USA - biorgce pod uwage ograni-
czone mozliwosci przeznaczenia powierzchni na uprawe bio-
masy- wskazuja, ze przewidywany udziat produkcji energii
z biomasy w 2020 r. wyniesie zaledwie 8 EJ (8x1018J) czyli
okoto 8 % przewidywanego zapotrzebowania na energie [16].

Wodér z biomasy mozna otrzymywaé za pomocg kilku
metod, polegajacych na pirolizie lub katalitycznemu zga-
zowaniu [9], albo na reformingu biomasy. Inna mozliwo$¢
to hydrotermoliza zawodnionej biomasy w warunkach nad-
krytycznych (>22 MPa, 700°C) [17], Te r6zne mozliwosci
sg obecnie przedmiotem badarn laboratoryjnych [9], Jedna
z nich przedstawia sie nastepujgco: w pierwszym stadium
z biomasy otrzymuje sie olej na drodze pirolizy (olej moze
by¢ otrzymywany jako produkt uboczny w procesie produk-
cji wegla aktywnego). Nastepnie, olej poddaje sie dziata-
niu pary wodnej (proces reformingu) w odpowiednio wy-
sokiej temperaturze:

bioolej + H,0 — CO + H2
CO+H20 ==CO,+h?2

Gtowny wysitek badawczy skierowany jest na uzyskanie
katalizatoréw reformingu, aktywnych i utrzymujacych te ak-
tywno$¢ przez dostatecznie dtugi czas (katalizatory odporne
na zatrucia i zakoksowanie). Nalezy przypuszcza¢, ze refor-
ming biomasy bedzie procesem drozszym od reformingu
gazu ziemnego. Powod pierwszy to znacznie mniejsza zawar-
to$¢ wodoru w biomasie - okoto 6-6,5 % mas. w poréwna-
niu z zawartoscig 25 % mas. w metanie. Powod drugi to wy-
soka zawarto$¢ wody (okoto 50 % mas.) w biomasie. Z uwa-
gi na wysoka zawarto$¢ wody, proponowana jest pewna
modyfikacja reformingu [18], polegajaca na tym, ze w pierw-
szym etapie niesuszong biomase poddaje sie pirolizie. Cze$¢
produktow pirolizy zostaje oddzielona od biooleju w posta-
ci wodnego roztworu. Sa to gtéwnie fenole powstate z roz-
kfadu ligniny. Przewiduje sie mozliwo$¢ ich wykorzystania
do produkcji zywic fenolowych. Natomiast obiektem refor-
mingu jest nierozpuszczalny w wodzie bioolej. Zaletg tego
dwuetapowego procesu jest fakt, iz transport biooleju do in-
stalacji reformingu bytby zdecydowanie bardziej ekonomicz-
ny niz transport catej biomasy.

Przedmiotem szczegélnego zainteresowania staje sie
konwersja biomasy do etanolu poprzez fermentacje [19].
Etanol podobnie jak metanol, mozna stosowa¢ w mobilnych
ogniwach paliwowych, jak réwniez w ogniwach stacjonarnych.
Jednak w tych urzadzeniach, alkohole poddawane sg na wste-
pie reakcji reformingu.

Schemat reakcji reformingu etanolu przedstawia sie na-
stepujgco:

C2H50H + 3H,0 == 6H2+ 2C02

Teoretyczna wydajno$¢ wodoru z etanolu wynosi 26 %
mas. ijest wyzsza od wydajnosci mozliwej do uzyskania

z metanolu (19 % mas. wodoru). Reakcja reformingu etano-
lu- podobniejak metanolu - wymaga stosowania katalizato-
row. Ich opracowanie stanowi wazny element prowadzonych
obecnie badan. Drugg zaletg uzytkowania bioetanolu jako
paliwajest fakt, iz alkohol ten moze by¢ produkowany z r6z-
nego rodzaju biomasy (biomasa pochodzenia rolniczego, le-
$nego lub organiczne odpady miejskie). Petny technologiczny
schemat otrzymywania etanolu z biomasy [20] obejmuje takze
proces wykorzystania pozostato$ci po procesie fermentacji
biomasy do produkcji biogazu.

Biologiczne sposoby produkcji wodoru

Do tej grupy nalezg procesy, w ktdrych uczestniczg bak-
terie lub algi. Istniejg trzy mozliwosci biologicznego wytwa-
rzania wodom [21-23]. Jedna z nich to proces fermentacji
materiatu organicznego (materiat odpadowy pochodzenia
rolniczego, lesnego lub municypalnego), prowadzacy do ge-
nerowania molekularnego wodoru i dwutlenku wegla. Fer-
mentacje ,,wodorowa” powodujg niektore szczepy bakterii.
Teoretyczna efektywno$¢ konwersji substratu do wodoru jest
niska (33 %). Druga droga to generowanie wodoru z mate-
riatu organicznego przy udziale enzyméw wytwarzanych przez
bakterie w obecnosci Swiatta stonecznego. Trzecia mozli-
wos$¢ to biofotolityczny rozktad wody do wodom i tlenu.
Reakcja odbywa sie w komodrkach bakterii {cyanobacteria;
purple bacteria) lub alg. Storice dostarcza energii dla pro-
ceséw metabolizmu, zachodzacych w wymienionych zywych
organizmach.

Wszystkie wspomniane sposoby sg na razie odlegle od
osiggniecia skali przemystowej. Z punktu widzenia ochrony
atmosfery przed emisjg gazow cieplarnianych, najmniej za-
checajaco przedstawia sie biofotolityczna produkcja wodo-
ru z wody, z powoddw wczesniej juz omowionych.

Fotokatalityczny rozkiad wody

Termiczny rozktad wody wymaga wysokiej temperatury
(co najmniej 2100°C). Energie te mozna by uzyskiwac z ener-
gii stonecznej. Pozostaje jednakze do rozwigzania problem
materiatow konstrukcyjnych [24] wytrzymujacych tak wysoka
temperature, z ktérych mozna by skonstruowac reaktor oraz
membrane, rozdzielajagcg wodor i tlen. Proponowane sa row-
niez sposoby polegajace na przetwarzaniu energii stonecz-
nej na elektryczng i wykorzystaniu tej ostatniej do elektroli-
tycznego rozktadu wody [25]. Inne rozwigzanie wspomnia-
nych trudnos$ci to obnizenie temperatury rozktadu wody za
pomoca katalizatoréw reakcji rozktadu, dziatajgcych pod wpty-
wem $wiatta stonecznego. Badania zmierzajace do opracowa-
nia takich katalizatoréw trwajg od dziesiecioleci [26, 27]
z umiarkowanym powodzeniem, bowiem wymagania, jakie
musi spetnia¢ katalizator, sg trudne do osiggniecia. Na przy-
kfad, stosunkowo dobrze dziatajgce kompleksowe zwigzki nie-
ktérych metali [27] sq wrazliwe na zatmcia nawet przez $la-
dowe ilosci innych metali obecnych w wodzie. W zwigzku
z tym, konieczne jest wprowadzenie dejonizacji wody jako
wstepnego etapu procesu otrzymywania wodoru.

Mimo znacznego postepu badan, proces produkcji wodom
z wody za pomocg syntetycznych katalizatoréw, jest nadal
odlegty od komercjalizacji. Panuje opinia, ze wszystkie
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dotychczas zbadane mozliwosci produkcji wodoru bezposred-
nio z wody przy uzyciu energii stonecznej sg albo za drogie,
albo trudne do realizacji w skali wielkoprzemystowej [25],

Ogniwa paliwowe

Bezposrednie spalanie wodoru w urzadzeniach analogicz-
nych do tych, w ktérych spalane sg paliwa kopalne traci sens
wobec faktu, iz wod6r moze by¢ przetwarzany na energie
elektryczngw ogniwach paliwowych ze znaczacowyzszgefek-
tywnoscia [8, 14] w poréwnaniu z efektywnoscig produkcji
energii w konwencjonalnych elektrowniach (30-37 %), a na-
wet w poréwnaniu z elektrowniami, wyposazonymi w nowo-
czesne turbiny gazowe (43 %). Druga okoliczno$¢ przema-
wiajgca za wprowadzeniem ogniw napedzanych wodorem,
w szczegdlnosci do transportu, to eliminacja zanieczyszcze-
nia powietrza, zwtaszcza w miastach. Transport samochodo-
wy musi by¢ powodem szczeg6lnej troski. Niemal na catym
Swiecie obserwuje sie nieustanny wzrost ilosci samochodéw
i zwigzana z tym rosngca emisje gazow cieplarnianych. Na
przyktad, w krajach UE, w latach 1990-2000, emisja dwu-
tlenku wegla w sektorze transportu wzrosta o 18 %, a prze-
widywany wzrost emisji do 2010 wyniesie 28 % [28],
W przeciwienstwie do sektora transportu, znacznie lepiej
przedstawia sie sytuacja w sektorze przemystu energetycz-
nego, np. w UE w okresie 1990-2000 emisja CO, ulegta tu
obnizeniu o 5 %.

Paliwem dla ogniw, rowniez takich, ktére mogga by¢ za-
instalowane w samochodach (PEM), moze by¢ nie tylko
wodor, ale takze metan lub ciekte surowce (metanol, eta-
nol, frakcje weglowodorowe). Ciekle paliwa poddawane
bytyby reformingowi w miniaturowych reaktorach, zainsta-
lowanych w samochodach. W przypadku zastosowania ogniw
zasilanych ciektymi paliwami, mozna by unikng¢ koniecz-
nosci budowy systemu dystrybucji wodoru, ajedynie zmo-
dernizowa¢ dotychczasowy system dystrybucji paliw cie-
ktych. Natomiast bezposrednie stosowanie wodoru w sek-
torze transportu wymagac bedzie budowy od podstaw sieci
dystrybucji tego gazu.

Rozwoj transportu opartego na wodorze i ogniwach moze
napotkaé na bariere, polegajgca na tym, ze ogniwa musza by¢
wyposazone w katalizator, ktorym jest platyna. Z kolei, moz-
liwosci produkcji platyny sg ograniczone [6],

Wedtug informacji z 2001 r. [29], General Motors pla-
nuje w poczatkowym okresie uzytkowanie ogniw zasilanych
ciektymi weglowodorami, natomiast DaimlerChrysler i Ford
preferujg alkohole. Na dalszym etapie, wymienione firmy
majgjednak zamiar wprowadzi¢ ogniwa bezposrednio zasi-
lane wodorem.

Z punktu widzenia ochrony atmosfery przed emisjg dwu-
tlenku wegla, ogniwa zasilane weglowodorami lub alkoholami
tylko czesciowo przyczynia sie do obnizenia tej emisji. Bedg
bowiem emitowac¢ dwutlenek wegla, powstajacy w czasie prze-
miany tych ciektych paliw do wodoru. Warto takze zwrécic
uwage na dane [30], z ktérych wynika, iz tagczne koszty obnize-
nia emisji dwutlenku wegla poprzez wprowadzenie wodoru do
transportu, wyniosg okoto 1000 USD w przeliczeniu najedng
tone usunietego pierwiastka C (1000 USD/t C) Znacznie ta-
niej, bo ptacac 75-150 USD/t C, usung¢ mozna te samga ilos¢
dwutlenku z gazéw spalinowych elektrowni.

Metanol z wegla dla ogniw paliwowych

Na zainteresowanie zastuguje proces produkcji metanolu
z wegla, niewatpliwie atrakcyjny w krajach, ktére maja bogate
zasoby wegla, nie majg natomiast zt6z naftowych. Proces pro-
dukcji metanolu w pierwszym etapie polega na produkcji gazu
syntezowego (reakcja 2 lub 5, lub 9), ktéry nastepnie poddaje
sie katalitycznej reakcji syntezy metanolu:

CO +2H2= CH30OH
C02+3H2==CH30H + H20

(19)
(20)

Zar6wno proces otrzymywania gazu syntezowego z we-
gla, jak i proces syntezy metanolu sg dobrze znane, byty bo-
wiem nie tylko przedmiotem wieloletnich badan, ale zostaty
zrealizowane w przemysle na duzg skale [31, 32]. Obecnie
zaproponowano kompleksowe rozwigzanie polegajace na
budowie elektrowni, zasilanej gazem pochodzgcym ze zga-
zowania wegla, zintegrowanej z instalacjg syntezy metanolu
oraz z instalacjg do wydzielania dwutlenku wegla. Cze$¢
metanolu ma by¢ zuzywana do produkcji elektrycznosci
w szczytowym czasie poboru mocy, a pozostata czes¢ -
sprzedawana jako paliwo [33]. Zaleta metanolu jako paliwa
uzytkowanego w transporcie wynika z faktu, iz dotychczaso-
wy system dostawy ciektych paliw naftowych do stacji ben-
zynowych oraz zaopatrywania pojazdéw w te paliwa, mdgtby
po niewielkich zmianach by¢ dostosowany do metanolu.

Omowione tu mozliwosci otrzymywania wodoru lub me-
tanolu z paliw kopalnych w niczym nie zmieniajg faktu, iz te
rozwigzania nie zlikwiduja emisji dwutlenku wegla, jesli pro-
dukcja wodoru czy tez uzytkowanie metanolu w ogniwach
nie zostang bezposrednio skojarzone z procesem wydziela-
nia i deponowania dwutlenku wegla. Skojarzenie przemysto-
wej instalacji otrzymywania wodoru z instalacjg wydzielania
dwutlenku jest catkowicie realne. Natomiast zastosowanie
w transporcie ogniw paliwowych zasilanych metanolem (po-
dobnie jak zasilanych innymi ciektymi paliwami) pozosta-
wia bez rozwigzania problem emisji dwutlenku do atmosfery
w czasie ich przetwarzania w ogniwach. Montowanie instala-
cji absorpcji dwutlenku wegla bezposrednio w samochodach
nie przedstawia sie nazbyt realistycznie.

Podsumowanie

* Niezbedne sg szybkie zmiany w dziedzinie produkcji
i uzytkowania energii w celu zahamowania wzrostu ste-
zenia C02w atmosferze i zminimalizowania globalnych
zmian klimatycznych. Nie nalezy jednak liczy¢ na moz-
liwos$¢ rozwigzania tego problemu na drodze jakiego$
jednego, uniwersalnego sposobu produkcji ,,czystej”
energii. Niezbedne sg dziatania kompleksowe, w réz-
nych dziedzinach.

* Do niezbednych $rodkow zaradczych nalezy: a) wydzie-
lanie C02 z gazow spalinowych powstajacych w czasie
produkcji energii z paliw kopalnych; b) wykorzystywanie
odnawialnych zrédet energii z szczegélnym uwzglednie-
niem biomasy; c) zastosowanie wodoru jako paliwa, jed-
nak pod warunkiem jego wiasciwej produkc;ji.

*  Wprowadzenie wodoru jako paliwa nie rozwigzuje w spo-
s6b automatyczny problemu ochrony powietrza przed
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emisjagazow cieplarnianych (w szczegolnosci - dwutlen-
ku wegla i pary wodnej). Problem ochrony jest uzalez-
niony od sposobu i skali produkcji wodoru.

* Najbardziej rozwiniete pod wzgledem technologicznym
sposoby produkcji H2 z paliw kopalnych sg nieodtgcznie
zwigzane z powstawaniem C 02jako jednego z produktéw
reakcji. Niezbedne jest zatem sprzezenie procesu pro-
dukcji H, 2 procesem wydzielania C02.

* Produkcja wodoru z biomasy, rolniczego etanolu, orga-
nicznych materiatow odpadowych, nie spowoduje wzro-
stu koncentracji C02 w atmosferze.

e Produkcja wodoru przy uzyciu proceséw, w ktérych woda
jest jednym z reagentow lub jedynym reagentem, bedzie
napotykac na ograniczenia wynikajace z niedoboru wody
w wielu krajach.

e Spalanie duzych ilosci wodoru moze doprowadzi¢ do in-
tensyfikacji efektu cieplarnianego. Wprowadzi bowiem
nowy, dodatkowy strumien emisji pary wodnej do atmos-
fery izmieni w ten sposdb dotychczasowy, naturalny cykl
hydrologiczny ziemi.

e Wycieki wodoru do atmosfery z wszelkiego rodzaju urza-
dzen i instalacji przemystowych, spowoduja reakcje ozo-
nu z wodorem i powigkszenie ,,dziury ozonowej”.
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