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Wprowadzenie

Prognozy przewidują, iż w okresie najbliższych 20-30 lat 
wzrastać będzie emisja dwutlenku węgla i jego koncentracja 
w atmosferze [1-5], jeśli nie zostaną podjęte daleko idące 
zmiany w dziedzinie produkcji energii. Stabilizacja koncen­
tracji C 0 2 w atmosferze, na poziomie zbliżonym do 550 ppmv, 
wymaga jak najszybszego działania w dwu kierunkach.

Jeden z nich to wdrożenie produkcji energii z surow­
ców energetycznych, które nie powodują emisji do atmos­
fery żadnych gazów cieplarnianych, w tym także dwutlenku 
węgla. Tego rodzaju produkcja musiałaby być oparta na wy­
korzystaniu energii słonecznej, energii wiatrów, wód geo­
termalnych i energii produkowanej w hydroelektrowniach 
czy też z biomasy. Każde z tych źródeł należałoby wyko­
rzystywać do produkcji energii, bowiem użytkowane surow­
ce energetyczne powinny być jak najbardziej zróżnicowane 
(poz. [2b] s. 161). Różnorodność przyczynia się do wzro­
stu bezpieczeństwa systemu energetycznego. Ponadto, żad­
ne z tych źródeł energii z osobna, choć z różnych powo­
dów, nie tworzy realnych, tzn. możliwych do zrealizowania 
w ciągu 20-30 lat, perspektyw pełnego zaspokojenia zapo­
trzebowania na energię [6].

Dalsza okoliczność przemawiająca za produkcją energii, 
opartą na różnych źródłach energii pierwotnej, to charakte­
rystyczne dla nich ograniczenia. Na przykład uprawa bioma­
sy dla celów energetycznych może napotkać na barierę w po­
staci braku odpowiedniej ilości powierzchni do uprawy.

Drugim kierunkiem jest wdrożenie procesu wydzielania 
dwutlenku węgla z gazów spalinowych, powstających w wyniku 
użytkowania paliw kopalnych oraz permanentnego składowania 
tego gazu w odpowiednich złożach pod ziemią [3-5]. Proces 
wydzielania może być realizowany w elektrowniach lub ciepłow­
niach, czyli w stacjonarnych, dużych jednostkach produkują­
cych ciepło lub elektryczność. Natomiast wydzielanie C 0 2 
z gazów spalinowych, emitowanych przez transport samo­
chodowy i lotnictwo, stanowiłoby trudne oraz kosztowne

zadanie i jego realizacja przedstawia się niezbyt prawdopo­
dobnie. Wobec znacznego i ciągle rosnącego udziału trans­
portu w emisji dwutlenku węgla, zastąpienie paliw naftowych 
w tym sektorze przez wodór lub energię elektryczną, jest 
potrzebne. Jednakże wodór musiałby być otrzymywany w taki 
sposób, aby z kolei jego produkcja nie była związana z emi­
sją dwutlenku węgla. Innymi słowy, obniżenie światowej 
emisji C 0 2 jest uzależnione w znacznej mierze od tego, z cze­
go i w jaki sposób będzie produkowany wodór. Druga oko­
liczność, zmuszająca do ostrożnego traktowania problemu 
wprowadzenia wodoru do produkcji energii przedstawia się 
następująco. Wprowadzenie na dużą skalę produkcji, trans­
portu, magazynowania i użytkowania wodoru może dopro­
wadzić do znacznych wycieków wodoru do atmosfery [7]. Te 
przewidywania sąjak najbardziej uzasadnione, jeśli wziąć pod 
uwagę fakt, że wydobycie, transport i użytkowanie gazu ziem­
nego prowadzi do wycieku około 10 % jego ilości [7]. Wo­
dór -  najlżejszy gaz -  z łatwością przedostanie się do stra- 
tosfery i tam będzie reagował z ozonem, co niewątpliwie 
spowoduje powiększenie tzw. dziury ozonowej.

Zastąpienie w transporcie paliw węglowodorowych przez 
wodór musi spowodować zmiany w budowie silników samo­
chodowych. Wskazane byłoby wprowadzenie radykalnej zmia­
ny poprzez zastąpienie silników spalinowych przez ogniwa 
paliwowe, gdyż ogniwa charakteryzująsię wyższą sprawnością 
energetyczną. Przewidywana sprawność dla ogniw odpowied­
nich do użytkowania w transporcie (ogniwa PEM) wynosi od 
40 do 50 %, natomiast sprawność silników spalinowych wy­
nosi 20-35 % [8], A zatem, wprowadzenie wodoru jako napę­
du w transporcie powinno wiązać się ściśle z zastosowaniem 
ogniw paliwowych. Korzyści z zastosowania wodoru (zresztą 
-  nie tylko w transporcie) w porównaniu z paliwami węglo­
wodorowymi, wynikają z następujących okoliczności:

□  spalanie wodoru nie powoduje emisji szkodliwych 
związków organicznych (VOC), tlenku węgla (CO), py­
łów (PM -10), a przede wszystkim dwutlenku węgla;

*) A utor do korespondencji
Prof. Jrhab. inż. Anna M a rzec-  Zakład Karbochemii Polskiej Akademii Nauk, Gliwice, e-mail: marzec@karboch.gliwice.pl

mailto:marzec@karboch.gliwice.pl


10 KARBO '2004

□  prowadzi do zmniejszenia zapotrzebowania na ropę 
naftową, ponieważ wodór może być produkowany z in­
nych niż ropa, surowców.

Dokładnie tymi samymi cechami charakteryzuje się za­
stosowanie elektryczności. Jednak w pewnych okoliczno­
ściach korzystniejsze jest stosowanie wodoru w porównaniu 
z energią elektryczną. Dotyczy to możliwości magazynowa­
nia energii w postaci wodoru oraz wykorzystywania go w miej­
scach odległych od sieci elektrycznej.

Zaawansowane sposoby produkcji wodoru

Znane są Ozy metody przetwarzania paliw węglowodorowych 
lub alkoholi do wodoru. Są to: reakcja reformingu za pomocą 
pary wodnej, pólspalanie oraz autotermiczny reforming parowy.

Poniżej przedstawiono równania (przytoczono je według 
[8]), które opisują reakcje otrzymywania wodoru z metanu 
(CH4), z  ciekłych węglowodorów i z węgla (CmHj;) oraz z me­
tanolu (CH3OH) lub etanolu.

Reforming parą wodną
CH4 + H20  =  CO + 3H2  (1)
CniHn + ;hH20  == mC O + (m + l/2/i)H, (2)
CHjOH + H20  =  C 0 2  + 3H2  ~ (3)

Utlenienie częściowe (półspalanie)
CH4 + 0 2 = = C 0 2  + 2H2  (4)
CmH;i + YimO-, == mCO + 'AnHj (5)
CH3OH + Vi02 =  C 0 2 + 2H2  ~ (6 )
CH3 OH —  CÓ +2H2 ‘ " (7)

Autotermiczny reforming
CH4  + ‘/20 ,  + '/2H ,0  == CO + 5/2 H2 (8 )
CmH„ +»/5mH20  +  'Am02 =  »¡CO + ( 'Am +V211) H2 (9) 
CH3OH + '/2H20  +'/>02 =  C 0 2 + 2,5H2  “(10)

Reakcja CO z parą wodną (ang. shift reaction)'.
C 0 + H20  =  C 0 2  + H2  (11)

Reakcje uboczne:
C 0 2  + H2 =  C 0 + H20  (12)

powstawanie sadzy:
CH4 =  C + 2H2  (13)
C H ==C +(5 H +zH , (14)m n x 111-X n-y 2  ̂1
2CO =  C + C 0 2  (15)
C 0 + H2 =  C + H20  (16)

reakcja CO z tlenem:
C 0 + 0 2 = = C 0 2 (17)
reakcja wodoru z tlenem:
H2 + ° 2 = H2 0  (18)

Reakcje od (1) do (11) przebiegają z odpowiednią szyb­
kością i wydajnością tylko w obecności katalizatorów. Po­
dejmowane są więc liczne prace nad nowymi katalizatorami, 
w szczególności katalizatorami reformingu metanu [9-11], 
Reakcje 13-16 są wysoce niepożądane -  powstający węgiel 
dezaktywuje katalizatory.

Z przeglądu powyższych reakcji wynikają dwie istotne 
informacje. Jedna z nich: pierwiastek węgiel zawarty w su­
rowcach ulega w czasie produkcji wodoru przemianie do 
dwutlenku węgla (C 02 ) oraz tlenku węgla (CO). Ten ostatni 
poddawany jest reakcj i z parą wodną (reakcja 11), dzięki której 
CO także ulega przemianie do C 0 2. Jeśli zatem surowiec do 
produkcji wodoru zawiera pierwiastek C to cała jego ilość 
ulega przemianie do dwutlenku węgla. Druga informacja do­
tyczy „pochodzenia” produkowanego wodoru. Jeśli wodór 
produkowany jest w procesie półspalania, to pochodzi on 
wyłącznie z przerabianego surowca. Jeśli natomiast wodór 
otrzymywany jest na drodze reformingu parą wodną lub au- 
totermicznego reformingu, to pochodzi zarówno z przera­
bianego surowca, jak i z wody.

Użytkowanie wodoru jako paliwa będzie mieć niewątpli­
wy związek z efektem cieplarnianym. Wynika to z faktu, że 
proces spalania dużych ilości wodoru zintensyfikuje procesy 
nasycania atmosfery parą wodną, która jest dobrze znanym 
gazem cieplarnianym. Zmieni to dotychczasową sytuację, po­
legającą na tym, iż koncentracja pary wodnej w atmosferze 
i ilość chmur w troposferze zależy głównie od intensywności 
parowania oceanów [3, 12, 13], co z kolei jest uzależnione od 
temperatury powierzchniowych wód oceanicznych. Użytko­
wanie wodom jako surowca energetycznego może przyczynić 
się do radykalnej zmiany. Para wodna będzie wprowadzana do 
atmosfery całkowicie niezależnie od dotychczasowego ziem­
skiego cyklu hydrologicznego ziemi, a ilość wprowadzanej 
pary będzie uzależniona od ilości spalanego wodoru. A zatem, 
pojawi się nowy strumień emisji pary wodnej do atmosfery, 
dotąd nie występujący w ziemskim cyklu hydrologicznym. 
Biorąc pod uwagę fakt, iż para wodna jest wysoce efektyw­
nym gazem cieplarnianym, a chmury także wywierają wpływ 
na efekt cieplarniany, można spodziewać się istotnych zmian 
klimatu w wyniku ewentualnego przejścia do tzw. gospodarki 
wodorowej (ang. hydrogen economy). Tej zdecydowanie nie­
korzystnej sytuacji można by uniknąć, wprowadzając procesy 
adsorpcji pary wodnej, powstającej w wyniku spalania wodoru 
i odprowadzania tej wody tam skąd została ona pobrana do pro­
cesu produkcji wodoru.

Reasumując, wprowadzenie wodoru jako paliwa w miej­
sce paliw kopalnych może przyczynić się do wyeliminowania 
emisji CO, jedynie pod warunkiem, że produkcja wodoru nie 
spowoduje emisji dwutlenku węgla. Natomiast emisja pary 
wodnej powstającej w wyniku spalania wodoru może stać się 
nie mniejszym zagrożeniem dla klimatu niż dotychczasowa 
emisja CO,.

Produkcja wodoru z paliw kopalnych

Wodór jest obecnie produkowany na skalę przemysłową 
i użytkowany głównie do produkcji nawozów sztucznych, 
w przemyśle rafineryjnym oraz jako paliwo dla statków ko­
smicznych. Produkowany jest z metanu, w procesie refor­
mingu (reakcja 1) lub częściowego utlenienia ciężkich ole­
jów  naftowych (reakcje 5 i 11).

Znany jest również sposób otrzymywania wodoru w pro­
cesie zgazowania węgla (reakcja 5 lub 9), w którym otrzy­
muje się mieszaninę CO i H2. Tlenek węgla poddawany jest 
następnie działaniu pary wodnej (reakcja 11; termin ang. shift 
reaction), co zwiększa wydajność wodoru. Efektywność
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energetyczna procesu produkcji wodoru z gazu ziemnego 
wynosi 70-72 %; z frakcji ropy naftowej około 76 % oraz 
z węgla około 55-60 %.

We wszystkich procesach produkcji wodom z paliw ko­
palnych powstaje dwutlenek węgla w takiej samej ilości, jaka 
by była emitowana do atmosfery w przypadku bezpośrednie­
go spalania tego paliwa. Zatem, otrzymywanie wodoru z tych 
surowców energetycznych w żadnej mierze nie przyczyni się 
do redukcji emisji CO, do atmosfery, jeśli produkcja wodo­
ru nie zostanie sprzężona z procesem wydzielania oraz de- 
pozycji C 0 2. Co więcej, reforming jest procesem wysoko­
temperaturowym. Jeśli więc energia dostarczana do reagu­
jącego układu pochodzić będzie ze spalania paliw kopalnych, 
to spowoduje to także emisję dodatkowej ilości dwutlenku 
węgla do atmosfery. A zatem, użytkowanie wodom produko­
wanego z paliw kopalnych może pośrednio prowadzić do wy­
ższej emisji C 0 2 w porównaniu z emisją towarzyszącą bez­
pośredniemu spalaniu paliwa (w przeliczeniu na jednostkę 
energii cieplnej, otrzymywanej jednym lub drugim sposo­
bem). Podobnie przedstawia się problem emisji CO, w przy­
padku produkcji energii elektrycznej. Wynika to stąd, iż łącz­
na efektywność*^ energetyczna układu: reforming metanu do 
wodom (efektywność wynosi 70-72 %) oraz produkcja elek­
tryczności w stacjonarnym ogniwie paliwowym (efektywność 
= 55 %), wynosi 38-39 % i jest niższa od efektywności pro­
dukcji elektryczności z metanu za pomocą nowoczesnych 
turbin gazowych (43 %) [14]. Jeszcze mniej korzystnie wy­
pada porównanie z produkcją energii w nowoczesnych ukła­
dach gazowo-parowych, których sprawność energetyczna się­
ga wartości 58-59 %.

Wniosek: procesy produkcji wodoru z paliw kopal­
nych muszą być skojarzone z procesami wydzielania dwu­
tlenku węgla w czasie produkcji wodoru oraz deponowa­
nia dwutlenku w sposób izolujący go od atmosfery. Jeśli 
ten warunek nie zostanie spełniony, nie może być mowy
o tym, iż stosowanie wodoru jako paliwa przyczyni się do 
obniżenia emisji dwutlenku węgla do atmosfery.

Zupełnie nowy sposób otrzymywania wodom reprezen­
tują badania laboratoryjne, polegające na termicznym roz­
kładzie metanu do sadzy i wodoru [11]. Sadza jest mniej kło­
potliwym produktem ubocznym w porównaniu z dwutlenkiem 
węgla. Może być bowiem wykorzystywana do produkcji prze­
mysłowej (farb lub opon) albo stosunkowo łatwo depono­
wana. Do przeprow adzenia tej w ysokotem peraturow ej 
(1400°C) reakcji wykorzystano skoncentrowaną energię sło­
neczną (2400 kW/m2). Jest to bardzo znaczny stopień kon­
centracji, jeśli wziąć pod uwagę, że średnie natężenie pro­
mieniowania słonecznego padającego na ziemię jest rzędu 
kilkuset W/m2. Na podstawie tego doniesienia [11] tmdno 
ocenić szanse wdrożenia na skalę przemysłową procesu tak 
intensywnej koncentracji promieniowania słonecznego.

Cała ilość produkowanego wodom powstająca w wyniku 
procesu półspalania (według reakcji 4, 5) lub jego część (po­
wstająca w wyniku reformingu, według reakcji ł, 2 lub 8, 9) 
tworzy się z wodom, który wchodził w skład kopalnego su­
rowca energetycznego jako składnik pierwiastkowy tego su­
rowca. Po procesie spalania, ta część wodom w postaci wody

znajdzie się w atmosferze i przyczyni się do wzrostu koncen­
tracji pary wodnej lub ilości chmur. Efekt ten będzie jednak 
podobny jak w przypadku dotychczasowej produkcji energii 
z paliw kopalnych przez ich bezpośrednie spalanie. Natomiast 
ta część wodom, która powstaje z wody, doprowadzonej jako 
reagent (w procesach reformingu i autotermicznego reformin­
gu oraz w reakcji 11), przyczyni się do wzrostu koncentracji 
paiy wodnej w atmosferze w stopniu większym niż miało to 
miejsce w czasie bezpośredniego spalania paliw kopalnych.

Produkcja wodoru na drodze elektrolizy wody

Produkcja wodom na drodze elektrolizy wody nie wyda­
je się ani realna ani pożądana. Taka produkcja wymaga bar­
dzo dużych ilości energii elektrycznej. Warto w tym miej­
scu przytoczyć obliczenia, przeprowadzone dla USA [15]. Jak 
się okazuje, wyprodukowanie takiej ilości wodom, aby moż­
na było zaopatrzyć weń cały transport samochodowy, wyma­
gałoby podwojenia obecnej produkcji energii elektrycznej 
(przybliżony koszt takich inwestycji wynosiłby 400 miliar­
dów USD). Spowodowałoby to dwukrotny wzrost emisji 
dwutlenku węgla w porównaniu z obecnym poziomem emi­
sji w tym sektorze. Po drugie, wymagałoby to zużycia do pro­
dukcji wodoru około 2 milionów ton wody dziennie. Taka 
ilość wody mogłaby się okazać nieosiągalna, z uwagi na ko­
nieczność zapewnienia wody dotychczasowym użytkowni­
kom. Co więcej, oznaczałoby to, że spalenie wodom (wy­
produkowanego z 2 milionów ton wody), spowodowałoby 
emisję pary wodnej do atmosfery także w ilości 2 milionów 
ton/dziennic.

Argument, że energię elektryczną, potrzebną do elektro­
lizy wody można produkować z odnawialnych źródeł ener­
gii, również nie wydaje się istotny. Jeśli bowiem byłaby do­
stępna prawdziwie „czysta” energia elektryczna z odnawial­
nych źródeł, to po co produkować za jej pomocą wodór? 
Energia elektryczna ma bardzo podobny zasięg zastosowań 
jak ewentualny wodór.

Produkcja wodoru z biomasy

Użytkowanie biomasy jako surowca energetycznego (nie­
zależnie od tego czy jest ona bezpośrednio spalana czy też 
byłaby stosowana do produkcji wodoru lub alkoholu) ma tę 
zaletę, że powstający z niej dwutlenek węgla oraz para wod­
na jest tym dwutlenkiem i tą parą wodną, które były już obecne 
w atmosferze lub w glebie, zanim uległy asymilacji przez 
rośliny. Dlatego też biomasę określa się jako „neutralny” 
surowiec energetyczny z punktu widzenia emisji C 0 2. Na ten 
termin biomasa zasługuje także z powodu „neutralnej” emi­
sji pary wodnej w czasie spalania. Jednakże należy pamiętać, 
iż produkcja wodom z biomasy może przyczynić się do ob­
niżenia obecnej emisji CO-, do atmosfery jedynie wówczas, 
kiedy wyprodukowany z biomasy wodór spowodowałby 
zmniejszenie dotychczasowego zużycia kopalnych surow­
ców energetycznych.

Cechą charakterystyczną biomasy jest to, iż w procesie 
fotosyntezy uzyskuje się zaledwie około 0,6 W z jednego metra

*) Efektywności obliczone na podstawie ciepel spalania. Efektywności nie uwzglądniająciepla ewentualnego chłodzenia produktów.



12 KARBO '2004

kwadratowego uprawy roślinnej ( angielski termin -p o w e r  
density) [6], W wyniku tej niskiej efektywności energetycz­
nej, produkcja znaczących ilości energii z biomasy wymaga­
łaby dużych powierzchni upraw. Na przykład, produkcja ener­
gii z biomasy na poziomie 10 TW (10xl012 W) wymagałaby 
upraw biomasy na około 10 % powierzchni lądów [6]. Obli­
czenia przeprowadzone dla USA -  biorące pod uwagę ograni­
czone możliwości przeznaczenia powierzchni na uprawę bio­
m asy - wskazują, że przewidywany udział produkcji energii 
z biomasy w 2020 r. wyniesie zaledwie 8 EJ (8x10 18 J) czyli 
około 8 % przewidywanego zapotrzebowania na energię [16].

Wodór z biomasy można otrzymywać za pomocą kilku 
metod, polegających na pirolizie lub katalitycznemu zga- 
zowaniu [9], albo na reformingu biomasy. Inna możliwość 
to hydrotermoliza zawodnionej biomasy w warunkach nad- 
krytycznych (>22 MPa, 700°C) [17], Te różne możliwości 
są obecnie przedmiotem badań laboratoryjnych [9], Jedna 
z nich przedstawia się następująco: w pierwszym stadium 
z biomasy otrzymuje się olej na drodze pirolizy (olej może 
być otrzymywany jako produkt uboczny w procesie produk­
cji węgla aktywnego). Następnie, olej poddaje się działa­
niu pary wodnej (proces reformingu) w odpowiednio wy­
sokiej temperaturze:

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

Główny wysiłek badawczy skierowany jest na uzyskanie 
katalizatorów reformingu, aktywnych i utrzymujących tę ak­
tywność przez dostatecznie długi czas (katalizatory odporne 
na zatrucia i zakoksowanie). Należy przypuszczać, że refor- 
ming biomasy będzie procesem droższym od reformingu 
gazu ziemnego. Powód pierwszy to znacznie mniejsza zawar­
tość wodoru w biomasie -  około 6-6,5 % mas. w porówna­
niu z zawartością 25 % mas. w metanie. Powód drugi to wy­
soka zawartość wody (około 50 % mas.) w biomasie. Z uwa­
gi na wysoką zawartość wody, proponowana jest pewna 
modyfikacja reformingu [18], polegająca na tym, że w pierw­
szym etapie niesuszoną biomasę poddaje się pirolizie. Część 
produktów pirolizy zostaje oddzielona od biooleju w posta­
ci wodnego roztworu. Są to głównie fenole powstałe z roz­
kładu ligniny. Przewiduje się możliwość ich wykorzystania 
do produkcji żywic fenolowych. Natomiast obiektem refor­
mingu jest nierozpuszczalny w wodzie bioolej. Zaletą tego 
dwuetapowego procesu jest fakt, iż transport biooleju do in­
stalacji reformingu byłby zdecydowanie bardziej ekonomicz­
ny niż transport całej biomasy.

Przedmiotem szczególnego zainteresowania staje się 
konwersja biomasy do etanolu poprzez fermentację [19]. 
Etanol podobnie jak  metanol, można stosować w mobilnych 
ogniwach paliwowych, jak również w ogniwach stacjonarnych. 
Jednak w tych urządzeniach, alkohole poddawane są na wstę­
pie reakcji reformingu.

Schemat reakcji reformingu etanolu przedstawia się na­
stępująco:

C2H5OH + 3 H ,0  == 6H2 + 2C 0 2

Teoretyczna wydajność wodoru z etanolu wynosi 26 % 
mas. i jest wyższa od wydajności możliwej do uzyskania

z metanolu (19 % mas. wodoru). Reakcja reformingu etano­
lu -  podobnie jak metanolu -  wymaga stosowania katalizato­
rów. Ich opracowanie stanowi ważny element prowadzonych 
obecnie badań. Drugą zaletą użytkowania bioetanolu jako 
paliwa jest fakt, iż alkohol ten może być produkowany z róż­
nego rodzaju biomasy (biomasa pochodzenia rolniczego, le­
śnego lub organiczne odpady miejskie). Pełny technologiczny 
schemat otrzymywania etanolu z biomasy [20] obejmuje także 
proces wykorzystania pozostałości po procesie fermentacji 
biomasy do produkcji biogazu.

Biologiczne sposoby produkcji wodoru

Do tej grupy należą procesy, w których uczestniczą bak­
terie lub algi. Istnieją trzy możliwości biologicznego wytwa­
rzania wodom [21-23]. Jedna z nich to proces fermentacji 
materiału organicznego (materiał odpadowy pochodzenia 
rolniczego, leśnego lub municypalnego), prowadzący do ge­
nerowania molekularnego wodoru i dwutlenku węgla. Fer­
mentację „wodorową” powodują niektóre szczepy bakterii. 
Teoretyczna efektywność konwersji substratu do wodoru jest 
niska (33 %). Druga droga to generowanie wodoru z mate­
riału organicznego przy udziale enzymów wytwarzanych przez 
bakterie w obecności światła słonecznego. Trzecia możli­
wość to biofotolityczny rozkład wody do wodom i tlenu. 
Reakcja odbywa się w komórkach bakterii {cyanobacteria; 
purple bacteria) lub alg. Słońce dostarcza energii dla pro­
cesów metabolizmu, zachodzących w wymienionych żywych 
organizmach.

Wszystkie wspomniane sposoby są na razie odlegle od 
osiągnięcia skali przemysłowej. Z punktu widzenia ochrony 
atmosfery przed emisją gazów cieplarnianych, najmniej za­
chęcająco przedstawia się biofotolityczna produkcja wodo­
ru z wody, z powodów wcześniej już omówionych.

Fotokatalityczny rozkład wody

Termiczny rozkład wody wymaga wysokiej temperatury 
(co najmniej 2100°C). Energię tę można by uzyskiwać z ener­
gii słonecznej. Pozostaje jednakże do rozwiązania problem 
materiałów konstrukcyjnych [24] wytrzymujących tak wysoką 
temperaturę, z których można by skonstruować reaktor oraz 
membranę, rozdzielającą wodór i tlen. Proponowane są rów­
nież sposoby polegające na przetwarzaniu energii słonecz­
nej na elektryczną i wykorzystaniu tej ostatniej do elektroli­
tycznego rozkładu wody [25]. Inne rozwiązanie wspomnia­
nych trudności to obniżenie temperatury rozkładu wody za 
pomocą katalizatorów reakcji rozkładu, działających pod wpły­
wem światła słonecznego. Badania zmierzające do opracowa­
nia takich katalizatorów trwają od dziesięcioleci [26, 27] 
z umiarkowanym powodzeniem, bowiem wymagania, jakie 
musi spełniać katalizator, są trudne do osiągnięcia. Na przy­
kład, stosunkowo dobrze działające kompleksowe związki nie­
których metali [27] są wrażliwe na zatmcia nawet przez śla­
dowe ilości innych metali obecnych w wodzie. W związku 
z tym, konieczne jest wprowadzenie dejonizacji wody jako 
wstępnego etapu procesu otrzymywania wodoru.

Mimo znacznego postępu badań, proces produkcji wodom 
z wody za pomocą syntetycznych katalizatorów, jest nadal 
odległy od komercjalizacji. Panuje opinia, że wszystkie
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dotychczas zbadane możliwości produkcji wodoru bezpośred­
nio z wody przy użyciu energii słonecznej są albo za drogie, 
albo trudne do realizacji w skali wielkoprzemysłowej [25],

Ogniwa paliwowe

Bezpośrednie spalanie wodoru w urządzeniach analogicz­
nych do tych, w których spalane są paliwa kopalne traci sens 
wobec faktu, iż wodór może być przetwarzany na energię 
elektryczną w ogniwach paliwowych ze znacząco wyższą efek­
tywnością [8, 14] w porównaniu z efektywnością produkcji 
energii w konwencjonalnych elektrowniach (30-37 %), a na­
wet w porównaniu z elektrowniami, wyposażonymi w nowo­
czesne turbiny gazowe (43 %). Druga okoliczność przema­
wiająca za wprowadzeniem ogniw napędzanych wodorem, 
w szczególności do transportu, to eliminacja zanieczyszcze­
nia powietrza, zwłaszcza w miastach. Transport samochodo­
wy musi być powodem szczególnej troski. Niemal na całym 
świecie obserwuje się nieustanny wzrost ilości samochodów 
i związaną z tym rosnącą emisję gazów cieplarnianych. Na 
przykład, w krajach UE, w latach 1990-2000, emisja dwu­
tlenku węgla w sektorze transportu wzrosła o 18 %, a prze­
widywany wzrost emisji do 2010 wyniesie 28 % [28], 
W przeciwieństwie do sektora transportu, znacznie lepiej 
przedstawia się sytuacja w sektorze przemysłu energetycz­
nego, np. w UE w okresie 1990-2000 emisja CO, uległa tu 
obniżeniu o 5 %.

Paliwem dla ogniw, również takich, które mogą być za­
instalowane w samochodach (PEM), może być nie tylko 
wodór, ale także metan lub ciekłe surowce (metanol, eta­
nol, frakcje węglowodorowe). Ciekle paliwa poddawane 
byłyby reformingowi w miniaturowych reaktorach, zainsta­
lowanych w samochodach. W przypadku zastosowania ogniw 
zasilanych ciekłymi paliwami, można by uniknąć koniecz­
ności budowy systemu dystrybucji wodoru, a jedynie zmo­
dernizować dotychczasowy system dystrybucji paliw cie­
kłych. Natomiast bezpośrednie stosowanie wodoru w sek­
torze transportu wymagać będzie budowy od podstaw sieci 
dystrybucji tego gazu.

Rozwój transportu opartego na wodorze i ogniwach może 
napotkać na barierę, polegającą na tym, że ogniwa muszą być 
wyposażone w katalizator, którym jest platyna. Z kolei, moż­
liwości produkcji platyny są ograniczone [6],

Według informacji z 2001 r. [29], General Motors pla­
nuje w początkowym okresie użytkowanie ogniw zasilanych 
ciekłymi węglowodorami, natomiast DaimlerChrysler i Ford 
preferują alkohole. Na dalszym etapie, wymienione firmy 
mają jednak zamiar wprowadzić ogniwa bezpośrednio zasi­
lane wodorem.

Z punktu widzenia ochrony atmosfery przed emisją dwu­
tlenku węgla, ogniwa zasilane węglowodorami lub alkoholami 
tylko częściowo przyczynią się do obniżenia tej emisji. Będą 
bowiem emitować dwutlenek węgla, powstający w czasie prze­
miany tych ciekłych paliw do wodoru. Warto także zwrócić 
uwagę na dane [30], z których wynika, iż łączne koszty obniże­
nia emisji dwutlenku węgla poprzez wprowadzenie wodoru do 
transportu, wyniosą około 1000 USD w przeliczeniu na jedną 
tonę usuniętego pierwiastka C (1000 USD/t C) Znacznie ta­
niej, bo płacąc 75-150 USD/t C, usunąć można tę samą ilość 
dwutlenku z gazów spalinowych elektrowni.

Metanol z węgla dla ogniw paliwowych

Na zainteresowanie zasługuje proces produkcji metanolu 
z węgla, niewątpliwie atrakcyjny w krajach, które mają bogate 
zasoby węgla, nie mają natomiast złóż naftowych. Proces pro­
dukcji metanolu w pierwszym etapie polega na produkcji gazu 
syntezowego (reakcja 2 lub 5, lub 9), który następnie poddaje 
się katalitycznej reakcji syntezy metanolu:

CO + 2H2 =  CH3OH (19)
C 0 2 + 3H2= =C H 30 H  + H20  (20)

Zarówno proces otrzymywania gazu syntezowego z wę­
gla, jak i proces syntezy metanolu są dobrze znane, były bo­
wiem nie tylko przedmiotem wieloletnich badań, ale zostały 
zrealizowane w przemyśle na dużą skalę [31, 32]. Obecnie 
zaproponowano kompleksowe rozwiązanie polegające na 
budowie elektrowni, zasilanej gazem pochodzącym ze zga- 
zowania węgla, zintegrowanej z instalacją syntezy metanolu 
oraz z instalacją do wydzielania dwutlenku węgla. Część 
metanolu ma być zużywana do produkcji elektryczności 
w szczytowym czasie poboru mocy, a pozostała część -  
sprzedawana jako paliwo [33]. Zaleta metanolu jako paliwa 
użytkowanego w transporcie wynika z faktu, iż dotychczaso­
wy system dostawy ciekłych paliw naftowych do stacji ben­
zynowych oraz zaopatrywania pojazdów w te paliwa, mógłby 
po niewielkich zmianach być dostosowany do metanolu.

Omówione tu możliwości otrzymywania wodoru lub me­
tanolu z paliw kopalnych w niczym nie zmieniają faktu, iż te 
rozwiązania nie zlikwidują emisji dwutlenku węgla, jeśli pro­
dukcja wodoru czy też użytkowanie metanolu w ogniwach 
nie zostaną bezpośrednio skojarzone z procesem wydziela­
nia i deponowania dwutlenku węgla. Skojarzenie przemysło­
wej instalacji otrzymywania wodoru z instalacją wydzielania 
dwutlenku jest całkowicie realne. Natomiast zastosowanie 
w transporcie ogniw paliwowych zasilanych metanolem (po­
dobnie jak zasilanych innymi ciekłymi paliwami) pozosta­
wia bez rozwiązania problem emisji dwutlenku do atmosfery 
w czasie ich przetwarzania w ogniwach. Montowanie instala­
cji absorpcji dwutlenku węgla bezpośrednio w samochodach 
nie przedstawia się nazbyt realistycznie.

Podsumowanie

• Niezbędne są szybkie zmiany w dziedzinie produkcji 
i użytkowania energii w celu zahamowania wzrostu stę­
żenia C 0 2 w atmosferze i zminimalizowania globalnych 
zmian klimatycznych. Nie należy jednak liczyć na moż­
liwość rozwiązania tego problemu na drodze jakiegoś 
jednego, uniwersalnego sposobu produkcji „czystej” 
energii. Niezbędne są działania kompleksowe, w róż­
nych dziedzinach.

• Do niezbędnych środków zaradczych należy: a) wydzie­
lanie C 0 2 z gazów spalinowych powstających w czasie 
produkcji energii z paliw kopalnych; b) wykorzystywanie 
odnawialnych źródeł energii z szczególnym uwzględnie­
niem biomasy; c) zastosowanie wodoru jako paliwa, jed­
nak pod warunkiem jego właściwej produkcji.

• Wprowadzenie wodoru jako paliwa nie rozwiązuje w spo­
sób automatyczny problemu ochrony powietrza przed
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emisjągazów cieplarnianych (w szczególności -  dwutlen­
ku węgla i pary wodnej). Problem ochrony jest uzależ­
niony od sposobu i skali produkcji wodoru.

• Najbardziej rozwinięte pod względem technologicznym 
sposoby produkcji H2 z paliw kopalnych są nieodłącznie 
związane z powstawaniem C 0 2 jako jednego z produktów 
reakcji. Niezbędne jest zatem sprzężenie procesu pro­
dukcji H, z  procesem wydzielania C 0 2.

• Produkcja wodoru z biomasy, rolniczego etanolu, orga­
nicznych materiałów odpadowych, nie spowoduje wzro­
stu koncentracji C 0 2 w atmosferze.

• Produkcja wodoru przy użyciu procesów, w których woda 
jest jednym z reagentów lub jedynym reagentem, będzie 
napotykać na ograniczenia wynikające z niedoboru wody 
w wielu krajach.

• Spalanie dużych ilości wodoru może doprowadzić do in­
tensyfikacji efektu cieplarnianego. Wprowadzi bowiem 
nowy, dodatkowy strumień emisji pary wodnej do atmos­
fery i zmieni w ten sposób dotychczasowy, naturalny cykl 
hydrologiczny ziemi.

• Wycieki wodoru do atmosfery z wszelkiego rodzaju urzą­
dzeń i instalacji przemysłowych, spowodują reakcje ozo­
nu z wodorem i powiększenie „dziury ozonowej”.
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