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ANNA MARZEC*)

Energetyka wodorowa - co to oznacza dla roli wegla?

Hydrogen or rather coal derived energy supply in near future?

W prowadzenie

Ostrzezenia ptynace od wielu lat ze $rodowisk klima-
tologéw na temat postepujacego ocieplenia klimatu ijego
groznych skutkdw m.in., w postaci coraz intensywniejszych
ekstremalnych zjawisk pogodowych, wskazujg na pilng
konieczno$¢ wprowadzenia zmian w systemach produkcji
iuzytkowania energii w celu ograniczenia emisji gazéw cie-
plarnianych, w tym przede wszystkim - emisji dwutlenku we-
gla. Narazie niewiele wskazuje na korzystne zmiany. Wedtug
raportu ONZ (opublikowanego 30 listopada 2006 r.) emisja
wszystkich gazow cieplarnianych w krajach uprzemystowio-
nych wzrosta 0 2,3 % w okresie 2000-2004. Przemyst wraz
zsektorem transportu samochodowego w Europie Centralnej
iWschodniej zajmuje niechlubne pierwsze miejsce - tu emi-
sjawzrosta w wymienionym okresie 0 4,1 %. W roku 2004
Swiatowa emisja dwutlenku wegla ze spalania wszystkich
paliw kopalnych wyniosta 27 miliardéw ton.

W niektdrych kregach forsowana jest opinia, iz radykal-
nym $rodkiem poprawy tej sytuacji, a takze rozwigzaniem
zapewniajacym uniezaleznienie od dostaw ropy i gazu, jest
woddr. Umozliwi on bowiem produkcje ,,czystej” energii
cieplnej i elektrycznej oraz zapewni naped dla sektora trans-
portu samochodowego, bez jakiejkolwiek emisji gazéw cie-
plarnianych. Warto zatem przyjrze¢ sie blizej tej wodorowej

perspektywie.
Produkcja wodoru z surowcéw kopalnych

Wodér moze by¢ produkowany z gazu ziemnego, frakcji
ropy naftowej lub z wegla. Jednak w Polsce wodér powinien
by¢ produkowany z wegla, z oczywistych powodéw braku
wiasnych, znaczacych zasobéw ropy i gazu ziemnego. Tech-
nologie takiej produkcji (reforming pargwodna, pétspalanie,
autotermiczny reforming, zgazowanie) sg w mniejszym lub
wiekszym stopniu znane, ale w kazdym wypadku nie wyma-
gajg opracowan od podstaw. Pojawia sie tu problem innego
rodzaju. Wszystkie te technologie wymagajg stosowania
wysokich temperatur. Jesli ciepto potrzebne do przeprowa-
dzenia tych reakcji bedzie pochodzito ze spalania surowcéw
kopalnych, to taka produkcja wodoru bedzie nieodtgcznie
zwigzana z emisjg dwutlenku wegla. Drugim zrodtem C 02jest
reakcjajego powstawania nieodtacznie zwigzana z reakcjami
generujagcymi wodor.

*) Autor do korespondencji:

Whniosek: procesy produkcji wodoru z paliw kopalnych,
aw szczegdlnosci z wegla, muszg by¢ skojarzone z procesami
wydzielania dwutlenku wegla w czasie produkcji wodoru
oraz deponowaniem (tzw. sekwestracjg) dwutlenku w sposéb
izolujacy go od atmosfery. Jesli 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.

Sekwestracja dwutlenku wegla

Realizacja sekwestracji wigze sie z koniecznoscig zna-
lezienia odpowiednio szczelnych zt6z podziemnych, ktére
uniemozliwityby jakikolwiek wyciek dwutlenku wegla do
atmosfery i odcietyby go od kontaktu ze ztozami podziem-
nych waéd. Takie rozwigzanie wymaga czasu i odpowiednich
naktadéw finansowych.

Jesli sekwestracja bedzie juz mozliwa do realizacji, to
pojawi sie nastepna watpliwo$é. Przeciez produkcje ener-
gii elektrycznej z wegla lub gazu ziemnego mozna takze
skojarzy¢ z sekwestracja dwutlenku wegla i otrzymaé w ten
sposob catkowicie czystg energie elektryczna. Jesli tak, to
kazde przedsiewziecie inwestycyjne zmierzajace do produkcji
wodoru nalezy poréwna¢ pod wzgledem dojrzatosci techno-
logicznej, efektywnosci energetycznej i kosztéw, z budowg
lub modernizacjg elektrowni czy elektrocieptowni, ktore do-
starczatyby te samg ilo$¢ energii uzytecznej. Istotne takzejest
to, iz zakres wykorzystywania energii elektrycznej i wodoru
jest podobny. Moze onaby¢ stosowanaw cieptownictwie oraz
w sektorze transportu samochodowego.

Wodoér produkowany z wody

Wodajest bardzo trwatym zwigzkiem ijej rozktad wymaga
duzej ilosci energii. Teoretycznie wodor magtby by¢ produ-
kowany z wody na drodze elektrolizy. Takie rozwigzanie nie
jest jednak ani realne, ani pozadane. Warto w tym miejscu
przytoczy¢ nastepujace dane. Wyprodukowanie takiej ilosci
wodoru, aby mozna byto zaopatrzy¢ w niego caty transport
samochodowy w USA, wymagatoby tam podwojenia obecnej
produkcji energii elektrycznej. Rezultatem takiego rozwigza-
nia bytby nie tylko wodor, ale takze wielomiliardowe naktady
na budowe nowych elektrowni, podwojenie dotychczasowej
emisji dwutlenku wegla z elektrowni i problemy z poborem
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duzych ilosci wody, ktérej mogtoby nie starczy¢ dlajej do-
tychczasowych uzytkownikow.

Argument, ze energie elektrycznag, potrzebngdo elektrolizy
wody, mozna produkowa¢ z odnawialnych zrodet energii,
réwniez nie wydaje sie istotny. Jesli bowiem bytaby dostep-
na prawdziwie czysta energia elektryczna z odnawialnych
surowcow, to znéw pojawia si¢ pytanie - po co produkowac
wodor, skoro mielibySmy do dyspozycji czystg energie elek-
tryczng?

Obiecujacym rozwigzaniem mogtaby by¢ produkcja wo-
doru z wody przy uzyciu energii jadrowej. Jednak na nowe,
bezpieczne technologie produkcji energii jadrowej w skali
przemystowej trzebajednak poczeka¢ kilkadziesiat lat.

Wod6r z biomasy

Te koncepcje, podobniejak produkcje energii elektrycznej
lub ciepta z biomasy, charakteryzuje zasadnicze ograniczenie.
Biomasa nie moze by¢ gtéwnym zrodiem energii, poniewaz
moze by¢ onapozyskiwanajedynie z ograniczonej powierzch-
ni, ktora przede wszystkim musi by¢ wykorzystywana do
produkcji zywnosci dla ludzi i hodowli zwierzat. Stad tez
przewidywany udziat biomasy w produkcji energii wynosi
zaledwie kilka procent potrzebnej energii.

Transport wodoru od producenta do uzytkownika

Dystrybucja wodoru wymaga odpowiedniej infrastruktury,
obejmujacej rurociggi, samochody ciezarowe przystosowane
do przewozu duzych ilosci wodoru, instalacje do magazyno-
waniawodoru na stacjach dostarczajgcych ten gaz do detalicz-
nych odbiorcéw, kompresory i dystrybutory. Tu nalezy bra¢
pod uwage szczegdlne wiasciwosci wodoru. Jedna z nich wy-
nika z faktu, iz molekuty wodoru (nieporownywalnie mniejsze
od molekut jakichkolwiek innych substancji wystepujacych
na ziemi) majg zdolno$¢ do przenikania przez materiaty kon-
strukcyjne. Nastepna, zwigzanajest zjego duzgsktonnoscigdo
wybuchu (obszar wybuchowosci wodoru to od 4 do 75 % obj.
W mieszaninie z powietrzem, a np. dlametanu tylko 5+15 % obj.).
Nie mozna zatem zywi¢ nadziei, ze do dystrybucji wodoru
da sie wykorzystac urzadzenia stosowane do dystrybucji gazu
ziemnego. W istocie, kazdy element sieci dystrybucji wodoru
wymaga nowych technicznych rozwigzan.

Pewng nadzieje na wykorzystanie infrastruktury przesy-
tu gazu ziemnego mozna wigza¢ z ostatnim doniesieniem,
wedtug ktérego dodatek wodoru do gazu w iloSci nieprze-
kraczajacej 17 % obj. nie powoduje negatywnych skutkéw.
A zatem, woddr mégiby znalez¢ niszowe zastosowanie jako
komponent gazu ziemnego, zmniejszajacy ewentualny deficyt
tego gazu.

Dobrze znany jest fakt, iz w sieci dystrybucji gazu ziem-
nego wystepuja wycieki gazu do atmosfery z wielu réznych
przyczyn. Niektdre zrodta podaja, ze wycieki te siegaja 10 %
przesytanego gazu ziemnego. Wedtug innych, ocena ta jest
zawyzona. Ale w odniesieniu do wodoru, 10 %-owy wyciek do
atmosfery na pewno nie bytby oceng zawyzong. Uwolniony
wodor szybko przenikatby do gérnych warstw atmosfery
(jest to bowiem najlzejsza substancja w poréwnaniu z innymi
sktadnikami atmosfery) i tam wchodzit w reakcje z ozonem,
w wyniku czego warstwa ozonowa, stanowigca naturalng

ochrone ziemi przed zbyt intensywnym promieniowaniem
ultrafioletowym, ulegataby zniszczeniu.

Tak czy inaczej, przesytanie wodoru od producenta do
uzytkownika to nowe wyzwanie techniczne. Poréwnanie
z realizowanym od wielu lat przesytaniem energii elektrycznej
nie wymaga dalszych komentarzy.

Wodoér w sektorze transportu samochodowego

Podstawowg trudnos$cig w zastosowaniu wodoru jako
napedu w samochodach jest spos6b zaopatrzenia pojazdéw
w to paliwo. Samocho6d osobowy powinien mie¢ mozliwos¢
jednorazowego zatankowania wodoru w ilosci kilku kilogra-
moéw. Taka ilos¢ wodoru umozliwitaby przebieg ok. 500 km
czyli podobny do tego, jaki ma miejsce po jednorazowym
tankowaniu benzyny czy oleju napedowego.

Pozornie najprostsze rozwigzanie to zaopatrzenie samo-
chodu w butle zawierajgce sprezony gazowy wodor. Duze bu-
tle, w ktorych woddrjest obecnie dostarczany do uzytkowni-
kow (zaopatrzenie laboratoridéw, spawaczy itp.) zawierajg401
wodoru pod ci$nieniem ok. 15 MPa, czyli okoto 0,6 kilograma
wodoru. A zatem, aby zaopatrzy¢ samochdd w 3 kg wodoru,
nalezatoby zamontowa¢ w nim pie¢ takich butli. A ciezar
wiasny kazdej z tych butli to kilkadziesigt kilogramoéw. Moze
zatem nalezatoby zastosowac butle zawierajgce wodor pod
kilkakrotnie wyzszym cisnieniem, np. okoto 60 MPa? Tu
pojawiajg sie nastepne trudnosci. Energia potrzebna do tak
znacznego sprezenia wodoru u producenta butli wodoro-
wych, wynositaby okoto potowy tej energii, jakg zawieratby
transportowany w ten spos6b woddr. Efektywnos¢ energe-
tyczna uzytkowania wodoru pod tak wysokim cisnieniem
bytaby zatem bardzo niska. Ponadto trzeba opracowac nowe
materiaty konstrukcyjne i sposéb produkcji pojemnikéw dla
wodoru pod tak znacznym ci$nieniem. W USA doswiadczalng
produkcja i testowaniem pojemnikéw na ci$nienie wodoru,
wynoszgce ok. 34 MPa (5000 psi) i ok. 68 MPa (10000 psi)
zajmuje sie gtownie firma Quantum Technologies. Materiat
konstrukcyjny stanowi kilka warstw réznych kompozytéw
polimerowych; dzieki temu zbiorniki sg stosunkowo lekkie.
Ewentualne powodzenie w tym zakresie nie eliminuje jednak
w zadnej mierze koniecznosci zuzycia duzej ilosci energii na
kompresje wodoru do tak wysokich cisnien.

Podobnie problematycznie przedstawia si¢ transport
wodoru w samochodach w postaci ciektej. Tu takze zuzycie
energii potrzebne do skroplenia wodoru bytoby bardzo duze,
bowiem wymagatoby ozigbienia gazu do temperatury nizszej
od 33 K (czyli od -240°C). A co z utrzymaniem wodoru
w samochodzie w ciektej postaci, to znaczy w temperaturze
nizszej od -240°C? Jesli wzrostaby temperatura pojemnika
zawierajacego ciekty wodor, eksplozja wywotana gwattow-
nym wzrostem ci$nienia (powstajacej fazy parowej) bytaby
nieuchronna. To niebezpieczeristwo moze by¢ wyeliminowa-
ne, jesli zastosuje sie system chiodzenia zbiornika ciektego
wodoru za pomocg ciektego azotu. Chiodzenie bytoby na
pewno skuteczne. Zasada chtodzenia za pomocg ciektego
azotu polega na tym, iz ciekty azot umieszczony w zbiorniku
(z otwartym wentylem) mogtby odparowywac do atmosfery
i pobiera¢ potrzebne do parowania ciepto z otoczenia zbiorni-
ka ciektego wodoru. Wyciek azotu do atmosfery nie stanowi
zadnego zagrozenia dla bezpieczenstwa pojazdu (azot nie
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pali sie i nie jest wybuchowy) ani tez dla atmosfery (azot to
naturalny gtéwny sktadnik atmosfery).

Trudno jednak odnosi¢ sie optymistycznie do tej perspek-
tywy zasilania samochodow w ciekty wodér, bowiem taczy
sie ona z dodatkowym wyposazeniem samochodu w butle
azotowg oraz z koniecznoscia tankowania nie tylko ciektego
wodoru, ale takze ciektego azotu.

Nad nieco inng koncepcja zaopatrzenia samochodéw
w ciekty woddr (LH2) lub wysoko sprezony gazowy wodor
(GH2) pracuje obecnie jeden z instytutéw w USA (Lawrence
Livermore National Laboratory, Livermore, CA). Z uwagi na
zamierzone zamienne stosowanie zarébwno LH2 jak i GH2,
zbiorniki majg by¢ wytrzymate na cisnienie ok. 70 MPa i na
niskatemperature (ok. -252°C). Zbiornik ma by¢ umieszczony
wkolejnym, tym razem prézniowym zbiorniku, w celu zapobie-
gania transferowi ciepta z otoczenia. Poniewaz jednak w miare
uptywu czasu, pobor ciepta z otoczenia doprowadzi do pewnego
wzrostu temperatury wodoru, konieczne jest zastosowanie
wentyla umozliwiajgcego wyptyw gazu ze zbiornika, nawet
wtym przypadku, kiedy pojazd nie jest w ruchu.

Innym rozwigzaniem problemu magazynowania wodoru
w pojazdach samochodowych sg nowe materiaty (specjalnie
aktywowany wegiel, wodorki metali), ktére sg zdolne do
pochfaniania wodoru i do jego wydzielania w wyzszej tem-
peraturze w poréwnaniu z temperaturg w ktdrej materiaty
te zaadsorbowaty wodor. Materialy te bytyby instalowane
w samochodach w pojemnikach, pod tylko niewielkim ci-
$nieniem. Takie ,,baki” na wodér bytyby niemal catkowicie
bezpieczne, podobnie jak bak benzynowy. Problem jednakze
wtym, iz masa pochtonietego wodoru w stosunku do masy
pochtaniajgcego materiatu jest doprawdy niewielka a postep
w tej dziedzinie, mimo intensywnych badan prowadzonych
od Kilkunastu lat, jest bardzo umiarkowany.

Trafngilustracjgwielce umiarkowanych nadziei na postep
wdziedzinie magazynowania wodoru w samochodach sg cele
sformutowane przez Ministerstwo Energii (Department of
Energy) rzadu federalnego USA. Wyrazaja sie one w ilosci
wodoru, mozliwej do zatankowania w samochodzie, w procen-
tach masowych ciezaru urzadzenia magazynujacego wodor.
Zatozone cele to:

- 4,5 % mas. wodoru w 2007 r.
- 6,0 % mas. wodoru w 2010 r.
- 9,0 % mas. wodoru w 2015 .

Jest przy tym wysoce prawdopodobne, ze cele te beda
mogtly by¢ zrealizowane jedynie wéwczas, gdy w samocho-
dach zastosowany zostanie system chtodzenia pojemnikéw
zawierajacych woddér w takiej lub innej postaci, za pomocg
cieklego azotu. A to stanowi dodatkowe znaczne obcigzenie
samochodu i konieczno$¢ tankowania dwu medidw-wodoru
icieklego azotu.

Wszystkie te okolicznosci wywotujg watpliwosci czy aby
nie nalezy traktowaé napedu elektrycznego dla samochodéw
jako priorytet w poréwnaniu z napedem wodorowym. Naped
elektryczny stosowany juz jest z powodzeniem w niektérych
typach samochodow (np., Toyota Prius). Dalszy postep w tej
dziedzinie, polegajacy na mozliwosci tadowania samochodo-
wych baterii w czasie garazowania samochodu w porze noc-
nej, takze nie wigze sie z trudnosciami technologicznymi.

Whnioski

Nie znajduje uzasadnienia optymizm, dotyczacy perspek-
tyw generalnego rozwiazania probleméw ochrony klimatu
przed emisjg gazéw cieplarnianych oraz coraz trudniejszej
dostepnosci do ropy naftowej i gazu, poprzez produkcje pa-
liwa wodorowego. Niestety, nie jest to uniwersalny lek na te
dolegliwosci. Co wiecej, takiego uniwersalnego leku w ogole
nie ma. Trzeba szuka¢ czgstkowych rozwigzan. Do nich nalezy
wzrost efektywnosci energetycznej dotychczasowych pro-
cesOw produkcji energii i uzytkowania tej energii (dlaczego
np. postep w ocieplaniu budynkéw jest tak powolny, mimo iz
prowadzi on do 30+50 %-owego obnizenia zuzycia energii?).
Do nich nalezy rozw6j produkcji energii z odnawialnych
surowc6w energetycznych (geotermika, biomasa, stonce,
wiatr, elektrownie wodne) az do osiggniecia potencjalnych
mozliwosci, charakteryzujgcych dostepnos$¢ tych surowcéw na
terenie kraju. Do nich tez nalezy sensowna dbato$¢ o import
ropy i gazu ziemnego.

Dalsze czgstkowe rozwigzania to wzrost produkcji energii
elektrycznej z wegla, majgcy miedzy innymi na celu wprowa-
dzenie do uzytku samochodéw hybrydowych lub elektrycz-
nych oraz eliminacje paliw kopalnych (wegiel, olej opatowy)
i towarzyszacg temu rozproszong niemozliwgdo zwalczenia
emisje dwutlenku wegla z ogrzewnictwa w budownictwie
rozproszonym.

To takze, a moze zw#aszcza, szybkie wdrozenie znanych
na $wiecie technologii otrzymywania gazu i paliw ciektych
z wegla. Wszystkie te rozwigzania charakteryzuje niepo-
rébwnanie wieksza dojrzato$¢ technologiczna od ,,czystej”
technologii produkcji wodoru, a przede wszystkim od tech-
nologii jego dystrybucji i wykorzystania. Przewiduje sie, ze
osiggniecie tej dojrzatosci dla wodoru zajmie 25 do 35 lat.
W tym okresie mozna liczy¢ tylko na wegiel jako gtowne
zrédto energii.
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