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Wodor - paliwo przysztosci

Hydrogen - the fuel of the future
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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize ekonomiczng sposobéw magazynowania wodoru. Wskazano réwniez metody wytwarzania,
magazynowania i transportowania wodoru. W opracowaniu zawarto réwniez kwestie bezpieczerstwa zwigzanego z uzytkowa-
niem paliwa wodorowego oraz poréwnano koszty magazynowania oraz transportu.

Keywords: hydrogen, fuel of the future, hydrogen transport, hydrogen storage, hydrogen production, hydrogen purification, water elec-
trolysis, natural gas reforming.

Abstract

The article presents an economic analysis of hydrogen storage methods. Methods of producing, storing and transporting hydro-
gen are also indicated. The work also takes into account the safety issue related to the use of hydrogen fuel and compares the
costs of storage and transport.

Wprowadzenie

Gaz naturalny
(CH,)
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Wodér zbudowany z jednego protonu i jednego elektronu tworzy
najprostszy pierwiastek w przyrodzie. Jest gtdwnym sktadnikiem
wody, ktora stanowi okoto 70% powierzchni Ziemi, i wystgpuje
w wigkszos$ci materii organicznej. Cechuje si¢ duzym cieptem spa-
lania w przeliczeniu na masg¢, wysoka temperaturg samozaplonu,
niskg energig zaplonu oraz matg gestoscig masy. Wodor nie posiada
barwy ani zapachu, nie jest toksyczny. Jako paliwo doskonate, gwa-
rantuje najczystsze i najwydajniejsze spalanie. W poréwnaniu do
paliw weglowych podczas spalania wodoru nie powstajg szkodliwe
zwiazki. Podczas potaczenia wodoru z tlenem w ogniwie paliwowym,
powstaje energia i czysta woda

1.Charakterystyka wodoru oraz metody jego produkcji

1.1.Metoda wytwarzania wodoru z odnawialnych zrédet
energii

Do produkeji wodoru w praktyce wykorzystuje si¢ dwie metody:
» proces elektrolizy wody,
» reforming parowy gazu naturalnego.
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Rys.1. Elektroliza wody, [36]
Fig. 1. Water electrolysis, [36]
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Rys.2. Reforming gazu naturalnego, [36]
Fig 2. Natural gas reforming, [36]

Produkcja wodoru z wykorzystaniem procesu elektrolizy wody
przebiega z wykorzystaniem zrodta pradu, ktore moze by¢ nazwa-
ne ,,zielonym zroédlem” z energii stonecznej lub wiatrowej. Takie
potaczenie produktow procesu elektrolizy wody daje catkowicie
ekologiczne zrodto wodoru. [35].

Do rozpoczgcia procesu reformingu gazu naturalnego potrzebny
jest czas. Proces odbywa si¢ pod statym obcigzeniem. Uzycie elektro-
lizeréw wiaze si¢ z mozliwoscia wilaczania i wylaczania urzadzenia
na kazdym etapie procesu oraz sterowania wydajnoscia.
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Rys.3. Wtasnosci wodoru w zaleznosci od gestosci. [18]
Fig. 3. Properties of hydrogen depending on the density. [18]
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1.2. Wytwarzanie wodoru w systemach morskich

Obiecujaca i rozwijang metoda pozyskiwania wodoru z odnawial-
nych zrodel energii jest wytwarzanie go z wody morskiej w urza-
dzeniach instalowanych na platformach ,,offshore”. W procesie tym
energia elektryczna do elektrolizy produkowana jest przez turbiny
wiatrowe. Urzadzenia moga by¢ instalowane na nowych, przezna-
czonych do tego celu platformach, na istniejacych wydobywczych
lub przetworczych platformach ropy i gazu po ich odpowiedniej
przerdbce. Zastosowanie i adaptacja istniejacej infrastruktury do
wywarzania wodoru w duzych ilo$ciach to obiecujacy kierunek, ktory
umozliwi stworzenie nowego obszaru w branzy produkcji, konwersji
i dystrybucji energii.[7]

1.3.Bilans produkcji wodoru w Polsce i na swiecie

Wodér jest produktem uboczny w przemysle rafineryjnym i che-
micznym. Produkcja $wiatowa to ok. 120 Mt. Duza ilo§¢ wodoru jest
wytwarzana i wykorzystywana w zaktadach przemystowych. Jego
produkcja wynosi okoto 70 Mt z czego 76% wytwarza si¢ z gazu
ziemnego w procesie reformingu a 23% z wegla. Pozostata czg$¢ pro-
dukcji pochodzi z ropy naftowej oraz elektrolizy wody. Do uzyskania
catej ilosci produkowanego wodoru za pomocg procesu elektrolizy
konieczne bytoby zuzycie okoto 3600 TWh energii elektryczne;j.
Warto jednak zaznaczy¢ iz produkcja energii elektrycznej na terenie
Unii Europejskiej szacuje si¢ na poziomie okoto 3300 TWh rocznie.
Podczas wykorzystania tego procesu zuzycie wody wynositoby ok
617 mln m?, co daje dwukrotnie wigkszg ilo$¢ niz jej aktualne wy-
korzystanie w procesie reformingu gazu ziemnego.

W Europie jednym z gtownych producentéw wodoru jest Polska.
W 2015r. taczna produkcja wyniosta 1 mln, co stanowi ponad 10%
konsumpcji wodoru w Europie.

Powstaje on przy produkcji nawozow azotowych, gdzie w pro-
cesie reformingu parowego metanu oraz poétspalania otrzymujemy
wodor. Najwigksze ilo§ci wytwarzane sa w Grupie Azoty (Putawy
— 190 tys. t/rok, Kedzierzyn Kozle — ok. 77 tys. t/rok, Tarnowo — 73
tys. t/rok, Police — 88tys. t/rok) . W przemysle petrochemicznym
najwiekszg ilos¢ wodoru w ciagu roku wytwarza PKN Orlen — ok.
140 ty$. t oraz Grupa Lotos okoto 59 tys. t. Zdzieszowice i Przyjazn
to jedne z najwigkszych koksowni w Polsce, ktore tacznie wytwarzaja
149 tys$. ton wodoru rocznie. Wodor produkowany jest rOwniez przez
przedsigbiorstwa dzialajace w przemysle tluszczowym, gdzie ma
zastosowanie podczas utwardzania oleju roslinnego.[2]
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Rys. 4. Struktura produkcji wodoru w Polsce.[2]
Fig. 4. The structure of hydrogen production in Poland. [2]

2.Magazynowanie i transport wodoru

Glownym problemem w zastosowaniu wodoru, jako zrodta ener-
gii jest sposob jego magazynowania oraz transportowania. Wynika
to z faktu, iz jest on stosunkowo niebezpiecznym gazem. Dotych-
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czas jedng z metod przechowywania wodoru byly butle stalowe
pod odpowiednim ci$nieniem, natomiast druga mozliwoscia byto
doprowadzenie go do postaci cieklej przy pomocy obnizenia tempe-
ratury. Pozwalato to na zastosowanie naczynia Dewara, ktore dzigki
wlasciwej izolacji przeciwdziatalo szybkiemu odparowaniu. Obydwa
rozwiazanie sa nadal problematyczne, ze wzgledu na ciagle wrzenie
wodoru. Powoduje to konieczno$¢ odprowadzania ulatniajacego
si¢ gazu. Butle stalowe sg bardzo cigzkie a ich zalezno$¢ wagowa
w stosunku do wodoru jest bardzo mata. [23]

2.1 Sposoby magazynowania wodoru w stanie gazowym

Magazynowanie wodoru w postaci gazowej jest powszechna
metoda magazynowania. Sprezanie wodoru do wysokiego ci$nienia
umozliwia zwigkszenie jego gestosci. Dwukrotnie zwigkszajac ci-
$nienie w zbiorniku podwaja ilo$¢ magazynowanej energii w jedno-
stce objetosci. Wykorzystywane w przemysle znane urzadzenia oraz
technologie dopuszczajg akumulowanie wodoru w stanie gazowym
przy pomocy butli stalowych pod cisnieniem 200-350 barow.

Konwencjonalnym i sprawdzonym sposobem przechowywania
wodoru jest jego sprezanie i wttaczanie go do stalowych zbiornikow.
Znajduja one zastosowanie w transporcie badz alokacji stacjonar-
nej. Obecnie branze przemystowe chetniej korzystaja ze zbiornikow
ci$nieniowych, ktoére cechuja si¢ nizsza waga oraz zwickszonym
ci$nieniem pracy, jednoczes$nie dysponuja porownywalna objgtoscia
wodng do zbiornikow wykonanych ze stopow metali. Ze wzgledu
na mozliwo$¢ sktadowania sprezonego wodoru w obnizonej od —
120 do 1961C temperaturze bardzo rozpowszechniana jest technika
magazynowania w zbiornikach krio-ci$nieniowych.

Wodoér magazynowany jest w pokojowej temperaturze, w prze-
dziale ci$nien 150-800 bar. W branzy samochodowej wykorzysty-
wane sg cisnieniowe zbiorniki produkowane zazwyczaj z materialow
kompozytowych. Przyktadem tego rodzaju alokacji jest zbiornik
typu III z mozliwos$cig napetniania wodorem o ci$nieniu od 350
do 700 bar. Najbardziej wspotczesna technologia w/w zbiornikow
z zamontowanymi specjalnymi przeponami umozliwia sktadowanie
wodoru w stanie gazowym pod ci$nieniem 700 bar.

Na rysunku nr 5. przedstawione sg zbiorniki typu III do maga-
zynowania wodoru.

Rys. 5. Zbiorniki typu Ill stosowane do alokacji oraz transportu wodoru.[21]
Fig. 5. Type Il tanks used for the allocation and transport of hydrogen. [21]

2.2. Sposoby magazynowania wodoru w postaci ciektej
Przeksztalcenie wodoru w postaé ciekla wymaga wykorzystania
duzo wigkszej energii niz jego spr¢zanie. Wodor w postaci skroplonej
powinien by¢ przechowywany w temperaturze 20 K, czyli — 253 °C,
co generuje wysokie koszty. Przy obecnej technologii do skroplenia
wodoru konieczne jest zuzycie energii odpowiadajacej 30% jego
wartosci cieplnej. Dodatkowo wodor odparowuje, dlatego kiedy
nie jest pobierany w sposob staly nie powinien by¢ przechowywany
w formie cieklej. Podstawowa zaleta magazynowania wodoru w po-
staci cieklej jest to, ze zajmuje on zdecydowanie mniej miejsca niz
W postaci gazowej. Zbiorniki ze skroplonym wodorem maja mozli-
wos$¢ zmagazynowania ponad dwukrotnie wigcej wodoru niz podobne
objetosciowo zbiorniki ze sprezonym wodorem. Skroplony wodor



magazynowany jest w specjalnych zbiornikach wysokocisnieniowych

z izolacja termiczng. [26]

W stosunku do pierwiastkéw zawartych w powietrzu — tlenu, azo-
tu, argonu oraz metanu w technologii przeksztatcenia wodoru w ciecz
trzeba bra¢ pod uwagge nastgpujace wlasciwosci tego pierwiastka:

» Temperatura przy ktorej swoja wartos¢ obniza dtawiony gaz, tak
zwana inwersja jest nizsza, niz temperatura otoczenia i rowna
si¢ 20K.

* Przed zjawiskiem przeksztatcenia w ciecz, wodor powinno sig¢
oczysci¢ z dodatkéw wody, dwutlenku wegla czy tez innych
gaz6w, z pomini¢ciem helu. Poniewaz wszystkie te gazy kiedy
wodor jest w stanie ciektym sa w stanie statym. Oczysci¢ wodor
z tlenu na pozor wydaje si¢ proste, uzywajac katalizatora spalamy
cze$¢ wodoru, wtedy tworzy si¢ woda, ktora za pomoca metody
adsorpcyjnej usuwamy.

» Skroplony wodor nie moze mie¢ kontaktu z powietrzem i tlenem,
poniewaz skroplony tlen moze by¢ przyczyna wybuchu.

» Zbiorniki i instalacje do skroplonego wodoru musza posiadaé
izolacj¢ prozniowa, aby tlen nie dostat si¢ do instalacji.

*  Opary wodoru nie moga wydostawac si¢ bezposrednio do otocze-
nia. Gazowy wodor z powietrzem to mieszanka wybuchowa.[21]

Rys. 6. Zbiornik ze skroplonym wodorem.[19]
Fig. 6. Tank with liquefied hydrogen. [19]

Skroplony wodor jest wykorzystywany jako paliwo statkow ko-
smicznych. Cieklty wodor wykorzystywany jest w silnikach spali-
nowych i ogniwach paliwowych pojazdow kosmicznych. Podczas
spalania wodoru w silniku, wytwarzane s3 ogromne ilosci energii,
wody oraz znikome ilo$ci ozonu i nadtlenku wodoru.[33]

Rys.7. Zbiornik ciektego wodoru w bazie NASA.[20]
Fig.7. Liquid hydrogen tank at the NASA base. [20]

Nowoscig w zakresie magazynowania wodoru w postaci skroplo-
nej sg zbiorniki hybrydowe z kriogenicznym i dodatkowo sprezonym
wodorem. W tej technologii wodor jest przechowywany w stanie
sprezonej cieczy o ci$nieniu i temperaturze wyzszych niz w sytuacji
standardowego skroplonego wodoru. Do przeksztatcenia sprezonego
wodoru w ciekly potrzebna jest znacznie mniejsza ilo§¢ energii. [5]

Ponadto w tego typu zbiornikach dostrzega si¢ mniejsze straty
zwigzane z parowaniem wodoru.

Przyktadowym zbiornikiem hybrydowym jest Gen-3, ktérego
objetos¢ wynosi 151 litrow i masa 123 kilogramy. Zbudowany zostat
z aluminium o grubos$ci 9,5 mm, przykrytego warstwa kompozytu
z wtokna weglowego o grubosci 10 mm.

2.3.Poréwnanie technik magazynowania

Wodoér gwaltownie reaguje z tlenem, ktory jest zawarty w po-
wietrzu, dlatego sposob jego magazynowania jest bardzo istotny dla
bezpieczenstwa zasilanych nim urzadzen.

W tabeli nr 1 zaprezentowano poréwnanie dwoch najpopularniej-
szych metod magazynowania wodoru.

Tabela 1 Poréwnanie metod magazynowania wodoru.[7]
Table 1 Comparison of hydrogen storage methods. [7]

Wodor sprezony  Wodoér skroplony
Warunki przechowania 250-500 bar 253 °C
llos¢ zmagazynowania w autocysternie  350-110kg Do 3000 kg
odparowanie 0% 1+3%
lloé¢ zuzytej energii 2+6 kWh 710 kWh
Koszt przetransportowania >EUR 0.4/> >EURO 1.4
autocysterng EUR1.0

Bardzo wazne przy wytworzeniu wodoru jest jego pdzniejsze prze-
chowywanie oraz transport. Wodor mozna magazynowac w stanie ga-
zowym pod ci$nieniem zbiornikach, lub w stanie ciektym w cysternach
i statkach przeznaczonych do transportu skroplonego gazu.

Wodér w postaci gazowej moze by¢ transportowany rurociagami
Iub w zbiornikach pod ci$nieniem. Przesytanie skroplonego wodoru
rurociggami jest mato optacalne i wykorzystuje si¢ go bardzo rzadko
— transport na mate odleglosci. Najczesciej wodoér w formie cieklej
przewozi si¢ cysternami i tankowcami.[§]

2.4. Transport wodoru

Konstrukcja zbiornikoéw do przechowywania wodoru w stanie
gazowym, jest zblizona do jednostek sktadowych sprezonych gazow
takich jak:

* biogaz,
* metan,
+ CNG.

W przypadku transportowania sprezonego wodoru, producenci
zbiornikow oferuja rozwigzania techniczne, dzigki ktorym sg w stanie
sprosta¢ wymaganemu poziomowi bezpieczenstwa. Jako przyktad
mozna postuzy¢ si¢ zbiornikami typu IV, wykonanych z materiatow
kompozytowych zbrojonych widknem szklanym. W poréwnaniu ze
zbiornikami z kompozytéw epoksydowo-weglowego typu 11, sa bar-
dziej efektywne. Dodatkowo, posiadaja zabezpieczenia mechaniczne
bedace osobna konstrukcja ochronna, majaca na celu zwigkszenie
wytrzymatosci na réznego rodzaju uszkodzenia mechaniczne, a takze
zgniecenia. Stanowig one, wigc bezpieczny srodek alokacyjny mozli-
wy do stosowania w tancuchu logistycznym a tym samym ulatwiajg
przewoz oraz dystrybucje sprezonego wodoru. [12]

Rozw¢j linii technologicznych, oraz prowadzenie inwestycji zwia-
zanych z wykorzystaniem wodoru w transporcie, a takze przygoto-
wanie systemu wytwarzania zbiornikdw kompozytowych traktuje si¢
jako technologi¢ zaawansowang. Stopien technologicznego rozwoju
sposobow wytwarzania zbiornikow postrzegany jest jako adekwatny
do masowej produkcji, szczegdlnie w przypadku przemyshui samo-
chodowego. Wykorzystywane technologie, restrykcyjne procedury
kontroli jako$ci oraz zdobyta praktyka pozwalaja na wydluzenie
okresu eksploatacji, stosowanych do transportowania spr¢zonego
wodoru, zbiornikow kompozytowych z 10 do 30 lat .[15]
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W przypadku transportowania wodoru droga wodng temat bez-
pieczenstwa wydaje si¢ oczywisty, a sposob optymalny ze wzgledu
na przemieszczanie wigkszego wolumenu wodoru przy pomocy np.
kontenerow zbiornikowych. Jednakze, sprezanie gazu do wyzszego ci-
$nienia oraz obnizenie jego temperatury powoduje zwigkszenie gestosci
wodoru. Oddziatywuje to na pojemnos$¢ magazynowa, a takze gabaryt
wodnego $rodka lokomocji. Transport wodny sprezonego wodoru moze
zda¢ egzamin tylko w przypadku krotkich i $rednich dystansow mor-
skich oraz przy matych i $rednich powierzchniach magazynowych.

2.5. Optymalizacja wyboru sposobu magazynowania
i transportowania wodoru

Popularne jest uzywanie zbiornikoéw ci$nieniowych Typu IV ma-
jace na celu magazynowanie wodoru w miejscu gdzie jest on produ-
kowany tj. w miejscu elektrolizy przy elektrowniach stonecznych,
wiatrowych, a takze w miejscach gdzie wodor jest wykorzystywany
— zaktady przemystowe, stacje napehniania. [4].

Zbiorniki stalowe wyposaza si¢ w kroéce ze stali nierdzewnej
oraz oktadzing z tworzyw sztucznych. Kompozytowe konstrukcje
tworzone sa z lekkiego o wysokiej wytrzymatosci wiokna szklanego
oraz zywicy epoksydowej. Okres eksploatacji zbiornikow moze by¢
bardzo dlugi, poniewaz nie majg whasciwosci korozyjnych. Zbiorniki
z konstrukcja kompozytowa sg tolerancyjne w stosunku do tempe-
ratury, posiadaja mala wage, dlugi czas uzytkowania oraz wysoki
poziom bezpieczenstwa w porownaniu ze zbiornikami stalowymi.

Standardowym $rodkiem transportu i magazynowania wodoru sa
ci$nieniowe zbiorniki Typu III i IV stuzace do magazynowania wo-
doru na statkach oraz systemy transportowe dla konteneréw zgodne
z normami [SO.[9]

3. Zastosowanie wodoru i aspekty bezpiecznego
wykorzystania

Woddr posiada szerokie zastosowanie w przemysle — jest nazy-
wany paliwem przysztosci.

3.1 Mozliwe zastosowania wodoru na swiecie

Istnieje wiele technologii wytwarzania wodoru. W zaleznosci od
stopnia czystos$ci wodor dzielimy na:

* Szary wodor — jest wytwarzany z paliw kopalnianych z wyko-
rzystaniem reformingu parowego metanu (SMR) Iub zgazowa-
nia wegla;

* Niebieski woddr —reforming parowy wraz z wychwytem CO2;

»  Turkusowy wododr — faczy ze soba wykorzystanie gazu ziemnego
jako surowca bez produkcji dwutlenku wegla, w procesie piroli-
zy wegiel zawarty w metanie staje si¢ stalg sadza.

» Zielony wodér — oznacza woddr wytwarzany z energii odnawial-
nej. Umozliwia przejScie na w pelni zrownowazong energetyke.
Malejace koszty energii wiatrowej i stonecznej oraz udoskonalenia
technologiczne obnizaja koszty produkcji zielonego wodoru.[3]
Zielony wodoér wytwarzany z energii odnawialnej stanowi klu-

czowy zwiazek migdzy wytwarzaniem energii elektrycznej ze zro-

det odnawialnych a trudnymi do ograniczenia sektorami takimi jak
przemyst i transport. Stat si¢ uniwersalnym no$nikiem odpowiednim
do zastosowan zwiazanych z dekarbonizacja bez dostgpu do sieci
elektrycznej lub jako surowiec neutralny pod wzgledem dwutlenku
wegla. Swoje zastosowanie znajduje rowniez w systemach zbudo-

wanych na bardzo wysokim udziale energii odnawialnej. [40]
Powszechnie wykorzystywany wodor jest przysztoscia. Stoso-

wany jako paliwo, w ktorym w reakcji z tlenem produktem spalania
jest woda oraz jako czynnik chemiczny wykorzystywany w procesie
wytwarzania amoniaku a potem nawozéw sztucznych. Wodoér uzywa
si¢ rowniez do utwardzania thuszczow, hydrogenizacji, produkcji
metanolu. W metalurgii proszkow i spawalnictwie wodor stosuje si¢
jako atmosfer¢ ochronna o wtasnosciach redukcyjnych.
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Obecnie w Stanach Zjednoczonych wigkszos¢ wodoru zuzywa
si¢ do produkcji amoniaku i nawozow sztucznych, a ogdlne zuzycie
wynosi okoto 90 miliardow metrow szesciennych. Wodoér ma bardzo
duze ciepto spalania rowne 120 MJ/ kg.

Woddr Benzyna Olej Metan Mazut Gaz

palowy

Propan  Wegie
nemny

GZ-5

Rys.8. Poréwnanie wartosci opatowych wodoru w stosunku do innych paliw.[21]
Fig 8. Comparison of the calorific value of hydrogen in relation to other fuels. [21]

Wodor wykorzystywany jest gtdwnie jako paliwo do statkow
kosmicznych gdzie wytwarzana jest energia elektryczna w ogniwach
paliwowych zasilanych wodorem.

Wodor swoje zastosowanie znalazt takze w przemysle spozywczym,
zostat dopuszczony jako dodatek do zywnosci tak zwany E949, gdzie
w szczelnych opakowaniach chroni zywnos¢ przed utlenianiem. [46]

Istotna galezig przemyshu, w ktorej wodoér ma spory potencjat jest
produkcja stali. Obecnie stosowane metody wplywaja na bardzo duza
emisje dwutlenku wegla. Stal wytwarzana jest w procesach z uzyciem
elektrycznych piecow oraz tlenowych piecoéw zasadowych. Produkcja
stali z uzyciem wodoru pozwoli zredukowacé znaczng emisj¢ dwutlenku
wegla, moze rowniez okaza¢ si¢ bardziej optacalna. [49]

W metanizacji wodoru, dwutlenku wegla lub tlenku wytwa-
rza si¢ syntetyczny gaz ziemny. Wizja przysztej gospodarki bez
emisji dwutlenku wegla i innych szkodliwych substancji, moze
by¢ spowodowana zastgpieniem gazu ziemnego, paliwami alter-
natywnymi. Korzy$ci przyniesie zastapienie gazu wodorem, ze
wzgledu na btyskawiczng reakcj¢ modyfikacji zapotrzebowania
na energi¢. Wodoér moglby by¢ wykorzystywany takze do wy-
twarzania ciepla, poniewaz spetnia oczekiwania odnoszace si¢ do
kaloryczno$ci to znaczy dotyczace objgtosci i gestosci. Ale z uwagi
na jego bezwonnos¢, bardzo szybka predkos$¢ spalania oraz inne
ryzyka, ktore nie zostaly jeszcze zbadane nie mozna stosowac go
jako paliwo do urzadzen zasilanych gazem klasycznym. Wodor
mozna wykorzystywaé do produkeji energii tylko w specjalnych
uktadach kogeneracyjnych, kottach z palnikiem wodorowym i ko-
tlach ptomienicowo-ptomieniéwkowych.

Wodér moze by¢ doskonatym rozwiazaniem dla zasilania awa-
ryjnego ogniw paliwowych, zastgpujac ogolnie stosowanie oleju
napgdowego w silnikach Diesla. Dziatanie réznych firm zwigzane
jest z duzym zuzyciem energii w zwiazku z potrzeba podwojne-
go zasilania serwerdow czy zapewnienia odpowiedniej wilgotnosci
i temperatury pomieszczen. Koszty energii elektrycznej zuzywane;j
przez te instytucje moze stanowi¢ nawet potowe catkowitych kosz-
tow operacyjnych, dlatego coraz czgéciej stosuje si¢ wlasny wyrob
energii. Funkcjonowanie niektorych firm lub instytucji potrzebuje
lokalizacji w specjalnych miejscach, przez co wybdr technologii
energetycznych jest mocno utrudniony, a szczeg6lnie jesli chcemy
energi¢ z odnawialnych zrédet energii. Z tego wzgledu wodor jest
tutaj najlepszym rozwigzaniem, wykorzystywany w ogniwach pali-
wowych do produkcji energii. W postaci ptynnej przed uzyciem jako
paliwo moze by¢ wykorzystany do chtodzenia serweréw, a wytwa-
rzane ciepto w czasie pracy ogniwa mozna uzywa¢ w chlodzeniu
absorpcyjnym.[35]




Ciagle rosngce zapotrzebowanie na energi¢ oraz coraz mniejsze
zasoby ropy naftowej i gazu ziemnego nak}aniaja ludzko$¢ do poszu-
kiwania nowych zrédet energii. Wodor jest uwazany za przysztosé
jako paliwo alternatywne dla energii elektrycznej. W kwestii ogniw
paliwowych w pojazdach mechanicznych koszty naktadu sg wyzsze,
ale koszty inwestycyjne rownaja si¢ z pojazdami akumulatorowymi.
Bateria ma 10 razy mniejsza gestos¢ energetyczng niz zbiornik wodo-
ru, co w przypadku pojazdu o masie 18 ton przektada si¢ na rozsta-
wienie przeniesienia napedu o masie 1,8 — 2,1 kg w sytuacji wodoru,
a 4,5 — 5,5kg w przypadku baterii.[21] Jest dobra alternatywa dla
autonomicznych pojazdow, ktére stanowia przysztos¢. Szacuje sig,
ze w 2030 r. po ulicach bedzie jezdzi¢ ok. 20 milionéw autonomicz-
nych pojazdoéw uzytecznos$ci publicznej. Aby zmaksymalizowac czas
uzytkowania takich pojazdow do 24 godzin na dobe oraz zminimali-
zowac koszty uzytkowania potrzebne jest takie paliwo, ktére w tym
pomoze. A tadowanie samochodoéw elektrycznych zmniejsza czas
ich wykorzystania o ponad potgodziny. Czas tankowania pojazdow
zasilanych wodorem wynosi maksymalnie 5 minut co przektada si¢
na wigksze zyski. Mniejszy czas postoju pojazdow podczas tanko-
wania pozytywnie wptywa na zmniejszenie ilosci liczby takich stacji.
Miejsca tankowania wodoru zajmuja okolo 15 razy mniej miejsca
niz elektryczne stacje fadowania pojazdow obstugujacych ta sama
liczbg samochoddw.

W przysztosci jako taksowki moga by¢ stosowane statki powietrz-
ne z zastosowaniem pionowego startu i ladowania. Ogromnym plu-
sem takiego zastosowania moze by¢ zaoszczedzenie czasu spedzo-
nego w korkach. Wykorzystanie wodoru w tego typu pojazdach ma
wigcej korzysci od innych technologii ze wzglgdu na duza gestosé
energii wodoru oraz jak wyzej wspomniano mozliwos$ci szybkiego
napelniania zbiornika paliwem. [33]

Samochody dostawcze, wozki widtowe czy drony w perspektywie
przysztosci moga zapewni¢ dowoz przez cata dobe przy matych
kosztach operacyjnych oraz w krotkim czasie. Majac na uwadze
uzytkowanie dtugodystansowych aut, bedzie potrzebne stosowanie
paliwa o duzej gestosci. Pod wzgledem $rodowiskowym paliwem
najlepszym jest rowniez wodor. [40]
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Rys.9 Zastosowanie wodoru do 2030 roku [40]
Fig. 9 Use of hydrogen until 2030 [40]

3.2. Oczyszczanie wodoru

Produkowany wodor nie jest czysty, jest zazwyczaj zmieszany
z innymi pierwiastkami i zwigzkami chemicznymi. Wykorzystanie
wodoru jako paliwa wymaga duzego poziomu czystosci, liczonego
w procentach jako zawarto$¢ czystego wodoru w mieszaninie. Pro-
ces oczyszczania wodoru ma wptyw na koncowy koszt produkcji,
poniewaz wymogi poziomu oczyszczania réznig si¢ zaleznie od za-
stosowania co zwigksza koszty. Najbardziej oczyszczonego wodoru
wymaga produkcja uktadow potprzewodnikowych. [40]. W tabeli nr 2
przedstawiono poziomy czystosci wodoru do wybranych zastosowan.

Tabela 2. Wymagany poziom czystosci wodoru do poszczegélnych zastosowar.[14]
Table 2. The required level of hydrogen purity for each application. [14]

Stan Poziom Wykorzystanie Wymagany
skupienia  weryfikacji poziom
czystosci czystosci (%)
B Przemyst 99,95
D Uwodornianie i przemyst 99,99
wodny
Gaz F Oprzyrzadowanie i gaz 99,995
paliwowy
L Pétprzewodniki i specjalne 99,9999
zastosowanie
A Paliwa i gaz paliwowy, 99,995
wymagania standardowe
Ciecz B Paliwa i gaz paliwowy, 99,999
wysokie wymagania
C Pétprzewodniki 99,9997

Ogniwa paliwowe to jedna z przysztosciowych technologii
w energetyce. Wodor stosowany jako paliwo wymaga czysto$ci na
poziomie minimum 99,7 procent. Wodoér w tak wysokim gatunku
ma swoje uzasadnienie w praktyce. Okreslone pierwiastki i zwigzki
chemiczne zanieczyszczajace wodor, sa w stanie nie tylko ostabia¢
wydajno$¢ maszyn, ale i ostatecznie uszkodzi¢ urzadzenie wykorzy-
stujace to zrodto energii. Nawet maly poziom helu czy argonu moze
ostabi¢ sprawnos$¢ ogniw paliwowych. Woda moze prowadzi¢ do
powstania lodu oraz niepotrzebnej jonizacji, natomiast tlenek wegla
zanieczysci¢ katalizatory.[36]

Metody oczyszczania sg wcigz ulepszane, a jednoczesnie trwaja
prace nad przygotowaniem nowych technologii. Do znacznej czgsci
zastosowan wysokotechnologicznych wymagany jest wodor o czysto-
$ci powyzej 99,99 procent. Zyskanie tak duzego stopnia oczyszczenia
wodoru jest mozliwe przy uzyciu dwoch metod:
 adsorpcji zmiennoci$nieniowej PSA
 technik dyfuzji membranowych

Czyszczenie katalityczne z tlenu oraz tlenku wegla pomimo od-
powiednich efektow niemalze catkowicie pomija inne niepotrzebne
zwiazki chemiczne i pierwiastki, wobec tego mozliwosci zastosowa-
nia tej metody zostajg ograniczone. [10]

W tabeli nr 3 przedstawiono poréwnanie metod oczyszczania
wodoru.

Tabela 3. Metody oczyszczania wodoru — poréwnanie.[6]
Table 3. Hydrogen purification methods — a comparison. [6]

Metoda
oczyszczania

Wprowadzona
substancja

Czystosé
wodoru (%)

Odzysk
wodoru (%)

Gazy odlotowe z przemystu

qudngleme petrochemicznego oraz 90-98 95
kriogeniczne -

rafinerii

. Gazy odlotowe z rafinerii

Dyfuzja . .

i oczyszczony amoniak w 92-98 >85
membranowa " -

formie gazowej
Separacja ' ; Oczy§zczony amomak w 99 7505
wodorkami metali formie gazowej
State polimerowe Woddr z cykli termochemicz-

) ) 99,8 95

ogniwa elektrolitowe nych
AdsorpCJa‘ e Kazdy gaz bogaty w wodér 99,999 70-85
zmiennoci$nieniowa
Oczy;zczanle Wodér zanieczyszczony 99,999 <99
katalityczne tlenem
Pl nbens Kazdy gaz zawierajacy wodoér >99,999 <99

palladowa
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Przebieg adsorpcji zmiennocisnieniowej opiera si¢ na dziataniu
selektywnych gazoéw na statych sorbentach. W czasie adsorpcji poza-
dany sktadnik czyli wodor jest w pierwszej kolejnosci odktadany na
ztozu adsorbentu, a kolejno po jego nasyceniu poddawany zjawisku
desorpcji. Proces ten moze by¢ powtarzalny. Jego gtéwnym minu-
sem jest wzglednie duza utrata wodoru podczas jego oczyszczania.
Dyfuzja bazuje na zatozeniu przepuszczalnosci membrany dopusz-
czajacej migracj¢ tylko czasteczek wodoru. Proces przebiega z wy-
korzystaniem nastepujaco adsorpcji, dysocjacji, jonizacji, dyfuzji,
rekombinacji i desorpcji. Za pomocg membrany palladowej dyfuzja
pozwala oczy$ci¢ wodor z poziomu co najmniej ,,4N”, czyli 99,99%
do poziomu ,,9N”, czyli 99,9999999 %. [6]

Nalezy podkresli¢, ze oczyszczanie wodoru jest znaczacym
kosztem jego pozyskiwania. Aktualnie oczyszczanie wodoru metoda
SMR z wykorzystaniem adsorpcji zmiennoci$nieniowej powigcksza
ostateczny koszt produkcji wodoru o okoto 2,7 zl/ kgH,. W oparciu
o prognozy na 2025 r., jezeli wprowadzone zostang nowe udosko-
nalenia techniczne, koszt ten moze zmniejszy¢ si¢ do 1,5 zt/kg.[25]

3.3. Ryzyko zwigzane z uzytkowaniem wodoru

Bardzo czgsto poruszang kwestia jest publiczne poparcie w kwe-
stii wdrazania nowych technologii. Akceptacja dla nowych projek-
tow pozwala na sprawng adaptacj¢. Zas brak publicznego poparcia
moze wigzac si¢ z trudnosciami komercjalizacji i implementacji
danego systemu.[17] Wzorem moze by¢ protest glodowy pewnego
mieszkanca koreanskiego Incheonu wbrew powstaniu fabryki ogniw
paliwowych. W konsekwencji wedlug protestujacego stanowisko
wladz zostato skierowane z punktu zanieczyszczenia Srodowiska na
kwesti¢ bezpieczenstwa wodoru jak rowniez na infrastrukturg zwig-
zang z produkcja ogniw. W koncu miasto zdecydowato si¢ ponownie
na powtdrne rozpatrzenie istniejacych zagrozen.

Niektore wlasciwosci wodoru w stosunku do innych wykorzy-
stywanych paliw §wiadczg o wyzszym poziomie bezpieczenstwa.
Na przyklad w stanie gazowym wodor jest az 57 razy l1zejszy od
oparow benzyny, jak réwniez 1zejszy od powietrza az 14 razy, dzigki
czemu jest w stanie w krotkim czasie rozproszyc¢ si¢ w powietrzu
w poréwnaniu do innych gazéw. Odgrywa to zasadniczg zalete
wzgledem bezpieczenstwa na otwartym terenie. Wodor posiada
podobna temperatur¢ samozaptonu co gaz ziemny i zdecydowanie
wyzszg od opar6w benzyny. Duza dyfuzyjno$¢ oraz mata lepkos¢
sprawiajg, ze wodor moze by¢ wyjatkowo podatny na ulatnianie
i wycieki. W sytuacji ograniczonej strefy wyciek moze spowodowac
akumulacje stezenia wodoru w powietrzu oraz gwattowny zapton.
Przedziat tatwopalnosci wodoru w stosunku do pozostatych paliw
jest bardzo wysoki i wynosi od 4 do 75 procent stezenia gazu.
W zwigzku z optymalnymi warunkami spalania, energia wymagana
do rozpoczecia reakcji spalania wodoru jest w znacznym stopniu
nizsza niz w sytuacji innych popularnych paliw. Ponad to w zwiaz-
ku z niskg gestoscig wodor bardzo szybko si¢ ulatnia, praktycznie
nigdy, nie kumuluje si¢ w dolnych cz¢éciach pomieszczenia jak
gaz ziemny czy tlenek wegla.[38] W okresie lat 1985-2006 licz-
ba przypadkéw w Unii Europejskiej zwigzanych z wybuchami
konteneroéw, wyciekami, eksplozjami, peknigciami rur, pozarami
oraz innymi nieokre§lonymi zdarzeniami wyniosta 38. Najwicksza
liczba incydentéw dotyczyta bezposrednio eksplozji, tacznie 18
a najmniejsza peknigcia rur oraz wybuchow kontenerow. Calkowita
liczba 0sob poszkodowanych w wyniku przypadkow zwigzanych
z wodorem wyniosta 156, w tym 126 0s6b ucierpialo w wyniku
eksplozji, a reszta przez pozary. [14]

Wiedza w kwestii projektowania urzadzen i instalacji wodoro-
wych wymaga wiele postgpowan analitycznych i rzeczoznawczych
celem przygotowania warunkéw do bezpiecznego uzytkowania
tych technologii. Ponizej zostaly wymienione ryzyka stanowiace
potencjalne zagrozenie bezpieczenstwa, na ktore nalezy zwrocic
uwage:
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* palnos¢ — jedna z cech wodoru jest niska temperatura zaptonu,

» przenikalno$¢ — czasteczka wodoru posiada najmniejsza masg ato-
mowa, przez co moze bez problemu przenikaé¢ przez struktury go
otaczajace ;

* podatnos¢ materiatéw na krucho$¢ wodorowa — odmiana koroz;ji
indukowana przez wodorowe atomy spajajace si¢ na poziomie sieci
krystalicznej zelaza w czasteczki wodoru;

* niskie temperatury w czasie transportu — w postaci cieklej tempera-
tura wodoru wynosi — 252°C, dlatego bardzo wazne jest dobranie
wiasciwych komponentow na zbiorniki odpornych na szok tem-
peraturowy;,

*  wybuchowos$¢ wodoru — wodor ma bardzo szeroki zakres wybu-
chowosci, duzg zdolno$¢ do dyfuzji, gromadzenia si¢ pary w gornej
czescei zbiornikow a takze predkos¢ rozchodzenia sig fali 3,15 m/s;

* wyciek wodoru — moze stwarza¢ niebezpieczenstwo poniewaz wo-
dor to pierwiastek bezbarwny, bezwonny oraz nie posiada smaku;

* mieszanina wodoru z innymi gazami — w przysztosci transport na
wieksze odleglosci planuje si¢ poprzez potaczenie wodoru z innymi
gazami i przesylanie poprzez rurociagi;

* wysokie ci$nienie w postaci gazowej — podczas transportu wodo-
ru w stanie gazowym potrzebujemy specjalnych parametréw oraz
certyfikatow. [38]

Ponizej w tabeli 4 zostaly opisane zagrozenia majace zwigzek

z uzytkowaniem wodoru oraz sposoby ich ograniczania. W transporcie,

przechowywaniu i uzytkowaniu wodoru najbardziej niebezpiecznym

zagrozeniem jest wyciek wodoru powodujacy pozar. Aby bylo mozliwe
skuteczne wdrozenie na rynek wodoru trzeba zapewni¢ wysoka klasg
bezpieczenstwa, ktore wigze si¢ z duzymi naktadami.

Tabela 4. Zagrozenia zwigzane z wykorzystaniem wodoru.[40]
Table 4. Hazards related to the use of hydrogen. [40]

Zjawisko Rozwigzanie

Wyciek wodoru Dopasowanie urzadzer i odpowiednio
zaprojektowanie instalacji — zawory,
uszczelnienia, detektory wyciekdw, urzadzenia

pomiarowe,

Kruchos$¢ wodorowa,
degradacja materiatéw

Uzywanie barier ochronnych materiatéw.

Wzglednie wysoka
tatwopalnos¢ ciektego
wodoru, duza zdolnos$¢ do
jego koncentracji

Dobér odpowiednich mechanizméw
przeciwwybuchowych i instalacji elektrycz-
nych oraz reszty elementéw mogacych
stanowi¢ potencjalne Zrédto zaptonu.

4. Ocena kosztow magazynowania wodoru.

Z punktu widzenia energetyki wodor to mocno obiecujace przed-
sigwzigcie na przysztosé. Moze wyprze¢ gaz ziemny, wspiera¢ od-
nawialne zrédla energii i postuzy¢ jako wsparcie przy rozwoju foto-
woltaiki 1 energetyki wiatrowe;j. Jest rowniez jedng z podstawowych
opcji magazynowania energii ze zrodet odnawialnych.

4.1 Analiza generowanych kosztow w zwiazku
z przemystowym wytwarzaniem wodoru.

Sektor przemystowy jest wiodagcym konsumentem wodoru,
w 2020 r. zuzyto 87,1 miliona ton. Wodoér wykorzystywany jest
w rafineriach, przemysle chemicznym i hutnictwie. To duze i scen-
tralizowane zapotrzebowanie ma kluczowe znaczenie dla rozwoju
sektora wodoru. [27]

Stworzenie optacalnego, ekologicznego systemu wodorowego
w oparciu o uzgodnienia migdzynarodowe, bedzie wymagato wspdl-
nych wysitkow ze strony rzadow, przemystu, spoteczenstwa i nauko-
wych organdéw technicznych.

Zielony wodoér moze odgrywac wazng rolg w strategiach de-
karbonizacji, gléwnie tam, gdzie jest bezposrednia elektryfikacja



w migjscach, ktore nie sg przygotowane na takie zmiany, takich jak
na przyktad produkcja chemikaliow, stali, transport dtugodystansowy,
transport lotniczy oraz zegluga. Mimo to podstawowa blokade w pro-
dukowaniu wodoru odgrywaja przepisy, koszty wytwarzania oraz
uformowanie rynku. Bezwzglednie potrzebne jest wyréwnanie szans
oraz minimalizowanie roznic kosztow produkowania zielonego wo-
doru i paliw kopalnych. Dzigki konkurencyjnym naktadom przy wy-
twarzaniu wodoru mozemy zbudowac¢ ogromny system energetyczny,
postugujacy si¢ nowoczesnymi technologiami. Aktualnie ekologiczny
wodor jest nawet trzykrotnie drozszy od swojego krewnego, czyli
niebieskiego wodoru. Koszty produkcji zielonego wodoru zaleza od
stawki odnawialnej energii, warto$ci zainstalowania elektrolizera oraz
czasu jego dziatania. Odnawialne Zrodta energii w wielu miejscach
na §wiecie pojawiajg si¢ juz jako najtansze. Produkowana z catkiem
matym naktadem energia elektryczna jest bezwzglednie potrzeb-
nym warunkiem konkurencyjnosci produkcji ekologicznego wodoru,
poza tym musza ulec obnizeniu takze koszty instalowania maszyn do
elektrolizy. Wykwalifikowani fachowcy nieustannie pracuja nad stra-
tegiami i polityka czego efektem be¢dzie zmniejszenie kosztow elek-
trolizerow poprzez modyfikacje oraz usprawnienia dzialania, dzigki
czemu elektrolizery zwigksza moc z obecnego poziomu megawatow
do multi-gigawatow. Masowa produkcja elektrolizerow przyczyni si¢
do zmniejszenia kosztow. Przy uzyciu energii ze zrédet odnawial-
nych, ktorej zaktadany koszt wyniesie 20 USD za megawatogodzing,
urzadzenia elektrolityczne moglyby produkowac ekologiczny wodor
przy kosztach porownywalnych do kosztow produkeji niebieskiego
wodoru. Jezeli w nastepnym dziesigcioleciu nastapi szybka i masowa
podaz elektrolizeréw, ekologiczny wodor w wielu krajach mogltby
doréwnywac kosztowo niebieskiemu wodorowi, stajac si¢ jedna
z tafiszych alternatyw zrdodet niskoemisyjnych.[17]. Dane wskazuja,
ze produkcja wodoru z odnawialnych zrodet energii, takich jak wiatr
i biomasa, jest bardziej kosztowna w poréwnaniu z wytwarzaniem
wodoru z konwencjonalnych zrodet. Analiza kosztéw produkcji wo-
doru w Stanach Zjednoczonych pokazuje, ze wodor produkowany
elektrolitycznie jest znacznie drozszy ze wzglgdu na zuzycie ener-
gii elektrycznej. Jednak produkcja wodoru z energii stonecznej jest
znacznie tansza niz wykorzystanie komercyjnej energii elektrycznej,
a nawet czyni jg konkurencyjng w stosunku do wodoru produkowa-
nego z gazu. Energia stoneczna musi obnizy¢ cen¢ modutu o jedna
trzecia, aby byta konkurencyjna w stosunku do energii elektrycznej
wytwarzanej z paliw kopalnych. Naukowcy pracuja nad rozwojem
fotowoltaiki obnizajac koszt modutu . Trwaja prace nad zebraniem
organicznych i nieorganicznych nanostruktur w ogniwa stoneczne.
Ogniwa fotochemiczne sg réwniez wykorzystywane do bezposredniej
konwersji energii stonecznej na wodoér w oparciu o materiaty pot-
przewodnikowe. Niezwykle wazne jest dopasowanie komponentow,
gdy systemy energii odnawialnej sa potaczone z systemem wytwa-
rzania wodoru, aby zapewni¢ plynne dzialanie. Pakiet powinien by¢
zoptymalizowany w taki sposob, aby zmaksymalizowa¢ wydajnos¢
systemu, obnizy¢ koszty kapitatowe i obnizy¢ jego ztozono$¢.[49]

4.2 Trend optymalizacji kosztow produkcji wodoru w latach
2020 - 2050

Rynek wodoru moze si¢ powigkszy¢ niemal trzykrotnie do 2050 1.
dzieki malejacym kosztom produkcji, wzrostom cen uprawnien do
emisji dwutlenku wegla oraz dofinansowaniom rzadowych na wpro-
wadzanie rozwigzan wodorowych. Koszty niebieskiego i zielonego
wodoru moga mie¢ tendencj¢ spadkowa, by w perspektywie 30-let-
niej przysztosci uzyska¢ do 1 USD za tong. Jednak aby uczynié¢
zielony wodor oplacalnym elementem zrownowazonego koszyka
energetycznego, potrzebne sg ciagte innowacje i konsekwentna poli-
tyka. Dotycza one regulacji konstrukcji rynku oraz kosztow produkc;ji
energii i elektrolizera.

Poniewaz $wiat dazy do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych
i osiggnigcia neutralnosci pod wzgledem emisji dwutlenku wegla do

2050r. energochtonne branze i transport stanowig powazne wyzwanie.

Emisje sa szczegolnie trudne do zmniejszenia w sektorach takich jak

produkcja stali, lotnictwo, transport morski dlugodystansowy. Wodor

oparty na odnawialnych zrodtach energii, czyli zielony wodor stat si¢ nie-
zbednym nosnikiem czystej energii. Jest to jedyny rodzaj energii w petni
zgodny z celami zerowej emisji i zcOwnowazonym, bezpiecznym wyko-
rzystaniem dla klimatu. Szary i niebieski wodor rowniez moga zwigkszy¢

dostawy energii ale niestety bez eliminacji paliw kopalnych. [26]

Plany energetyczne zaczely uwzgledniac ekologiczny wodor z kilku
powoddw:

* Nie powoduje resztkowej emisji gazéw cieplarnianych;

* Moze zwigksza¢ elastyczno$¢ systemu, w szczegolnosci poprzez
magazynowanie sezonowe, integrujac wigkszy udzial energii sto-
necznej i wiatrowej;

* Cho¢ obecnie jego ceny sg wysokie, stanie si¢ bardziej konkurencyj-
ny ze wzgledu na szybko spadajace koszty energii ze zrodet odna-
wialnych. Koszty fotowoltaiki stonecznej i energii wiatrowej spadly
juz odpowiednio o 80 i 40% w ciagu ostatniej dekady, przy czym
szacuje si¢ ze tendencje te beda si¢ utrzymywac.

Odnawialna energia elektryczna nie jest jedynym czynnikiem, ktory
nalezy bra¢ pod uwage. Elektrolizery, ktore dziela wode na wodor i tlen
musza réwniez zosta¢ zwickszone i ulepszone aby zapewni¢ konkuren-
cyjnos¢ cenowa ekologicznego wodoru. Ich koszty, ktore spadty o 60%,
moga spas¢ o kolejne 40% w krotkim okresie 1 80% w przysztosci.
Osiagnigcie tych redukcji zalezy od innowacji majacych na celu poprawe
wydajnosci elektrolizera i zwickszenie wydajnosci produkeyjnej czyli
standaryzacja i rosngce korzysci skali. Moze to pomo6c w obnizeniu
kosztow zielonego wodoru nawet o 2 USD za kilogram.

Ponizej przedstawione zostaly filary polityki, ktore pomoglyby
w przejéciu na ekologiczny wodor z niszy do gtdwnego nurtu:

* Zaprojektowanie krajowych strategii wodorowych okreslajacych
poziom ambicji kazdego kraju mogace stanowi¢ cenny punkt odnie-
sienia dla prywatnych inwestycji i finansowania projektow;

» Uporzadkowanie priorytetow, wraz ze wskazaniem wodoru jako
podstawowe zrodto energii;

*  Wymaganie gwarancji pochodzenia, potrzebne sa jasne etykiety, aby
odzwierciedli¢ emisje dwutlenku wegla w calym cyklu Zycia wo-
doru. Zwigkszyloby to $wiadomo$¢ konsumentow i umozliwitoby
zachgty do korzystania z ekologicznego wodoru;

Potrzebna jest ciagla praca nad innowacja w celu zmiany zasad do-
tyczacych efektywnosci energetycznej oraz dekarbonizacji zielonego
wodoru. Aby osiagnac swoj potencjat wodor musi by¢ przystepny ceno-
wo, w tym dla rozwijajacych si¢ gospodarek poszukujacych niedrogich
sposobow budowy przysztych systemow energetycznych. Przy wiasciwej
polityce wdrozeniowej, moze wkrotce sta¢ si¢ kamieniem wegielnym
$wiatowego odchodzenia od paliw kopalnych.[26]

Hydrogen cost (USD/kg H,)

Electricity pes;
¥ Drice USD 83,

Blectricit,
wctricity brice USD 20,/

2020 202 2 208 204 a 2050
—_— ——
Electrolyser cost Electrolyser cost

. UsD 1 ooaw

USD §50/uwW USD 307/kW USD 130/W

Rys. 10. Przewidywane zmiany kosztéw produkcji energii.[26]
Fig. 10. Expected changes in energy production costs. [26]
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4.3 Ocena kosztow magazynowania na podstawie
przedstawionych metod

Uogolniony koszt wodoru to wykorzystany koszt cyklu zycia wodoru
i eksploatacji aktywow produkeyjnych, wyrazony jako koszt na jednostke
wytworzonego wodoru. Obejmuje wszystkie istotne koszty ponoszone
przez producenta, w tym koszty kapitalowe eksploatacyjne, paliwowe
i finansowe. Za$ koszt technologii produkcji wodoru to stosunek catko-
witych kosztow instalacji do catkowitej ilosci wodoru, ktora ma by¢ wy-
produkowana w catym okresie eksploatacji instalacji. Oba sa wyrazone
w wartosciach biezacych netto.

Skraplanie wodoru czy magazynowanie w postaci sprezonego gazu
wymaga stosowania sprezarek. Koszty sprezarki zaleza od ilosci pracy
zrealizowanej przez sprezarke, ktora oparta jest na ciSnieniu wlotowym,
wylotowym i natgzeniu przeptywu. Duze ci$nienie robocze zwigksza koszt
sprezarki. Najczgsciej uzywa si¢ sprezarek tlokowych. Koszty takiej spre-
zarki wahaja si¢ od 100 000 do 170 000 USD.

Proces skraplania wodoru sprowadza si¢ do schtodzenia gazu do postaci
cieczy. System skraplania wykorzystuje kombinacje sprezarek, silnikow
rozpreznych, wymiennikow ciepta oraz zaworow dtawigcych, aby uzyskac
potrzebne chtodzenie. Koszt instalacji ciektego wodoru mozna oszacowaé
na podstawie wskaznika produkcji wodoru. Koszty kapitalowe mozna
podzieli¢ procentowo w nastgpujacy sposob, 10% planowanie, 60% wypo-
sazenie i 30% wykonanie. Ceny takiej instalacji wahaja si¢ od 20 000 000
USD do 50 800 000 USD. Najwigkszym kosztem jest energia potrzebna
do procesu skraplania wodoru. Potrzebne sa dodatkowo nieduze ilosci
azotu i wody chlodzacej. Koszty rozktadaja si¢ w nastgpujacy sposob:
1,1 USD/kg na sprzgt do sprezania i narzedzia, 0,20 USD/kg za zbiornik
do przechowywania, koszty sa nizsze od zbiornika na sprezony gaz, 1,5
USD/kg za energi¢ elektryczng. Do wydatkow nalezy rowniez doliczyé
odparowanie cieklego wodoru, oczywiscie zalezy to od zbiornika w jakim
jest magazynowany, ale typowy wspotczynnik odparowania wynosi 0,8%
dziennie. Predkos¢ przeptywu czy tez szybkos¢ produkeji w przypadku
cieklego wodoru jest uwzgledniana w celu uwzglednienia strat, zwigzanych
z odparowaniem wodoru. Do obliczenia wykorzystuje si¢ proste rownanie
wyktadnicze, ilo§¢ magazynowanego wodoru zalezy od zaprogramowa-
nego natezenia przeptywu i okresu przechowywania.

Magazynowanie wodoru w postaci spr¢zonej gazu wydaje si¢ najprost-
Szym rozwigzaniem, poniewaz wymagane wyposazenie to tylko sprezarka
izbiornik ci$nieniowy. Problemem jest jego niska gesto$¢ przechowywania,
ktora zalezy od cisnienia. Magazynowanie wodoru odbywa si¢ zazwy-
czaj w zbiornikach cylindrycznych lub kulistych o cisnieniu do 30 MPa.
Wykorzystywane s3 rowniez niskocisnieniowe kuliste zbiorniki o duzych
$rednicach. Koszt takiego zbiornika wynosi od 180 000 USD do 840 000
USD. Najwigkszym kosztem magazynowania sprezonego wodoru jest
energia potrzebna do kompresji, do tego nalezy doliczy¢ koszty sprezarki.
Calkowity koszt magazynowania sprezonego gazu wynosi: 0,57 USD/
kg za zbiornik magazynowy, 0,1 USD/kg — koszty zwiazane ze sprezarka
i okoto 70,06 USD/kg za energi¢ potrzebng do zasilenia sprezarki. Wy-
magania dotyczace magazynowania oblicza si¢ na podstawie szybkosci
produke;ji i czasu w jakim ma by¢ zmagazynowany wodor. Zuzycie energii
zalezne jest od natgzeniu przeptywu i cisnienia wylotowego. Koszty spre-
zarki zalezne sa od mocy i sg dostosowywane do ci$nienia wylotowego.

Przeprowadzono analiz¢ w celu oszacowania kosztoéw magazynowania
wodoru w oparciu o gtdwne wydatki kapitalowe i operacyjne. W sytuacji
magazynowania najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na koszty
sg tempo produkcji i czas przechowywania. Tempo produkcji zalezy od
doboru skraplaczy i sprezarek. Predkos¢ produkcji pomnozona przez liczbe
dni magazynowania, daje potrzebna pojemno$¢ przechowywania, a dzigki
temu mozemy oszacowac koszty kapitatowe. [51]

Aby wodor byt dostepny jako powszechnie stosowane paliwo koniecz-
ne bedzie przetransportowanie jego znacznych ilosci na rézne odleglosci.
Koszty transportu wigza si¢ z inwestowaniem w rurociagi. Nalezy za-
uwazy¢, ze prace zwigzane z budowa i renowacja infrastruktury rurocia-
gow, mogg znacznie si¢ 16zni¢ w zaleznosci od regionu geograficznego.
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Rurociagi transportuja gazowy wodor sa najtansza metoda dystrybucii.
Z drugiej strony transport cigzarowkami jest bardziej korzystny w przy-
padku niewielkiego zapotrzebowania, z dodatkowa mozliwoscig transportu
wodoru w stanie ciektym i gazowym.[52]

Tabela 5. Dane dotyczace kosztéw wykorzystania wodoru w sektorze transportu.[51]
Table 5. Data on the costs of using hydrogen in the transport sector. [51]

Koszty Zuzycie . . .
trasr;gr:ligtv produkcji wodoru (kg/ Ca*kowm(lEkJ):/zI: rz;)Sladanla
P Y (min EUR) pojazd/rok)
Pojazdy 0.12-0.19 4600 - =
ciezkie 9200 g |
10 1%

Autobusy 0.36 -0.67 2078 - EURK

9 800 |
Pociagi 5.57-5.88 8010 - EURGm

27 000 '
Statki 1.99-17.1 494000
oceaniczne

Transport sprezonego wodoru odbywa si¢ najczesciej cigzarOwkami
znaczepa rurowa Koszty takiej naczepy zaleza od cisnienia roboczego, po-
Jjemnos$ci magazynowanej. Wyzsze ci§nienia robocze, zwigksza pojemnosé
naczepy, ale tym samym zwickszajg koszt jej zakupu. Przyktadowo na-
czepa z szesnastoma rurami o tacznej pojemnosci 460 kg wodoru kosztuje
okoto 300 000 USD, do tego nalezy doliczy¢ koszt ciagnika siodlowego tj.
okoto 160 000 USD, oraz koszty operacyjne takie jak paliwo, wynagro-
dzenia, ubezpieczenie samochodow. Wodor mozna réwniez transportowaé
rurociggiem do spr¢zonego gazu, koszt budowy 100 km rurociagu to okoto
85 000 000 USD. Do tego doliczy¢ nalezy koszty operacyjne zwiazane
z eksploatacja i sprezarka. Transport wodoru rurociggiem oplaca si¢ tylko
przy zatozeniu duzej dystrybucji. Dwa gtéwne czynniki wplywajace na
koszt transportu to szybkos¢ produkcji i odlegtos¢ dostawy. Koszty inwe-
stycyjne obejmuja koszt kontenera magazynowanego, koszt cigzarowki
oraz koszt podwozia przyczepy lub koszty budowy i instalacji rurociggu.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wodor to najmniejsza pierwiastek z najwigksza wartoscia opatowa,
wyraznie ma on zastosowanie w rewolucji energii odnawialnej. Jed-
nak wymaga jeszcze dalszych badan rozwojowych. Magazynowanie
wodoru jest gtdwnym czynnikiem wptywajacym na koszty, poniewaz
w przypadku jednostek magazynujacych wigkszej pojemnosci, koszty
kapitatowe sg nizsze. W przypadku malych iloéci ciekty wodér bytby
kosztowniejszy niz sprezony wodor ze wzgledu na wysoki koszt uptyn-
nienia a do tego duzy wspotczynnik odparowania podnidstby ten koszt
jeszcze bardziej. Przy niewielkiej produkceji, magazynowanie cieklego
wodoru nie jest ekonomiczne, poniewaz koszty inwestycyjne skraplaczy
sg stosunkowo wysokie. Przy niewielkiej predkosci produkeji koszt
kapitalowy zbiornika ci$nieniowego jest wysoki, ale ekonomia ska-
li zmniejsza ten koszt przy wigkszych predkosciach produkeji, koszt



magazynowania zostanie ostatecznie zmniejszony przez zmniejszenie
kosztow energii elektrycznej sprezarki. Jednoczesnie dtugi okres ma-
gazynowania zwigksza jego koszt jednostkowy. Im dhuzszy jest okres
przechowywania wodoru, tym bardziej oplacalne jest zastosowanie
ciektego wodoru. W przypadku magazynowania krotkoterminowego
najtansze jest przechowywanie wodoru w postaci sprezonego gazu.
Podczas magazynowania wodoru sprezonego i cieklego, koszty energii
sa dos¢ wysokie, jesli natomiast jest dostgpna tania energia na przyktad
z odnawialnych zrodet energii koszty te beda znacznie nizsze. Spre¢zony
wodor w stanie gazowym moze by¢ stosowany w rozwigzaniach stacjo-
narnych, z uwagi na ciezar zbiornikow oraz niebezpieczenstwo zwigzane
z wybuchem. Gestos¢ sprezonego wodoru sprawia, ze nawet pod duzym
ci$nieniem gromadzone sa mate ilosci energii uzytecznej oraz wykorzy-
stuje si¢ duzej objetoscei zbiorniki, co prowadzi do wysokich kosztow
materiatdw. Do podtrzymania wodoru w stanie skroplonym potrzebne
sa bardzo niskie temperatury, z tego powodu zbiorniki musza by¢ nie-
ustannie schtadzane oraz izolowane termicznie od otoczenia.. ObniZenie
kosztow przechowywania wodoru ma istotne znaczenie dla rozwoju
jego zastosowan w przemysle a szczegdlnie w motoryzacji. Z pew-
noscig etapy przechowywania, transportu oraz dystrybucji powoduja
znaczny wzrost cen wodoru, ktora do tej pory wynosita 8-10 USD/kg.
Potwierdzono, ze magazynowanie wodoru pod wysokim cisnieniem jest
najbardziej shuszng metodg magazynowania w fazie cieklej w obiektach
zdecentralizowanych tak jak na stacjach tankowania. Magazynowanie
energii przynosi zyski wowczas, gdy koncowy koszt produkcji energii
elektrycznej jest wyzszy niz koszt przechowywania i odzyskiwania
energii zwigkszony o koszt energii, ktora jest tracona podczas magazyno-
wania. Podstawowe znaczenie dla dalszego rozwoju energii wodorowej
ma przewidywany rozwéj pojazdow napedzanych wodorem. Wedtug
prognoz za kilka lat koszty zakupu i eksploatacji takich pojazdow maja
konkurowa¢ z kosztami samochodéw konwencjonalnych. |

LITERATURA

[11  A.ZUTTEL, Materials for hydrogen storage, Materials Today, September 2003

[2] ARGONNE NATIONAL LABORATORY, Technical Assessment of Cryo-Com-
pressed Hydrogen Storage Tank Systems for Automotive Applications, raport, inter-
net: http://www.ipd.anl.gov/anlpubs/2010/01/65821.pdf.

[3] AIR LIQUIDE. “Air Liquide to build first world scale liquid hydrogen production
plant dedicated to the supply of Hydrogen energy markets.” November 26, 2018.

[4] BERNARDO, G. I IN., Recent advances in membrane technologies for hydrogen
purification, ,,International Journal of Hydrogen Energy”, nr 12.(2019)

[5] BOSSEL U., ELIASSON B., The Future of the Hydrogen Economy: Bright or Ble-
ak, internet: http://www.planetforlife.com/pdffiles/h2report.pdf.

[6] BRAXENHOLM, D., By-Product Hydrogen to Fuel Cell Vehicles, Goteborg,
(2016) http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/237961/237961.pdf

[7]  CIHLAR]J., Hydrogen generation in Europe: Overview of costs and key benefits (2020)
https://www.apren.pt/contents/publicationsothers/hydrogen-generation-in-europe.pdf

[8]  CORNISH, A.J. Hydrogen Fueling Station Cost Reduction Study. In Survey Results and
Analysis of the Cost and Efficiency of Various In-Operation Hydrogen Fueling Stations;
Engineering, Procurement & Construction, LLC: Lakewood, CO, USA, 2011. Available
online: https://www.osti.gov/servlets/purl/1120569 (accessed on 28 August 2019).

[9] CZAPLICKA-KOLARZ K., Scenariusze rozwoju technologicznego kompleksu pali-

wowo-energetycznego dla zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego kraju. Czgs¢ 1.

DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Record, Fuel Cell System Cost (2017)

[11] EL-SHAFIE, MAKAMBARA, S. HAYAKAWA, Hydrogen Production Technolo-

gies Overviev, ,,Journal of Power and Energy Enegineering” (2019)

FHC Hydrogen Roadmap Europe — a Sustainable Pathway for the European Energy

Transition, Fuel Cells And Hydrogen Joint Undertalking, Bietlot, Belgia (201

FIGIEL, H. Perspektywy energetyki wodorowej wodorowej (2006), http://www.fis.

agh.edu.pl/doc/pl/ seminarium/figiel.pdf

Fraile, D. i in. (2015), Overview of the market segmentation for hydrogen across

potential customer groups, based on key application areas, CertifHy, Bruksela

GALASSI, M.C.TIN, HIAD - Hydrogen incident and accident database, ,,Internatio-

nal Journal of Hydrogen Energy”, nr 22. (2012)

GIM KAWERNA, Gas Storage Poland (2019)

GUPTA, N., FISCHER, A.R.H., FREWER, L.J, Socio-psychological determinants of pu-

blic acceptance of technologies: A review, Public Understanding of Science, Bristol. (2012)

https://www.bep-sa.pl/aktualnosci/chiyodas-spera-hydrogen-technology.html

https://biznesalert.pl/polska-strategia-wodorowa-2030-nowa-klasyfikacja-walka-

-srodki-unijne-energetyka-innowacje-wodor/

(1]

[16]
(171

(18]
[19]

10

(20]
(21]
[22]

(23]
[24]

[25]
(26]

[27]

(28]

(29]

(30]

(31]

(32]

(33]
(34]

35]
(36]

(371
(38]
(39]
[40]
[41]

[42]

[43]

(44]

[43]

[46]

[47]

(48]

[49]

(50]

[51]

[52]

https://wme-z1.pwr.edu.pl/wp-content/uploads/2020/01/3-Magazynowanie-wodo-
ru-2019.pd
https://cng-Ing.pl/motoryzacja/technika/W-STAKO-powstaja-zbiorniki-wodoro-
we,artykul,9043.htm

http://www.instsani.pl/381/instalacje-wodor
http://hho-yes.manifo.com/wodor-paliwem-przyszlosci

HYDROGEN COUNCIL (2018), New opportunities for the energy and mobility
system, https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2018/10/Hydrogen-Coun-
cil-Hydrogen — -Meets-Digital-2018.pdf

IEA — The Future of Hydrogen. Seizing today's opportunities (2019)

IRENA Coalition for Action Decarbonising end-use sectors: Green hydrogen certi-
fication, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. (2022), https://www.
irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2022/Mar/IRENA Green Hy-
drogen_Certification_Brief 2022.pdf

IRENA, Green Hydrogen: A guide to policy making (2020) https://www.irena.org/-/
media/Files IRENA/Agency/Publication/2020/Nov/IRENA_Green_hydrogen_poli-
cy_2020.pdf

IRENA Green hydrogen for industry: A guide to policy making, (2022) https:/www.
irena.org/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2022/Mar/IRENA_Green_Hy-
drogen Industry 2022.pdf

IRENA, Sector coupling in facilitating integration of variable renewable energy in
cities, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.(2021) https://www.irena.
org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Oct/IRENA_Sector Coupling
in_Cities_2021.pdf

KENNETH E.COX,K.D WILLIAMSON, Jr Hydrogen: its technology and implica-
tions, volume I Hydrogen Production Technology, 2017

KRALEVA E., SOKOLOV S., SCHNEIDER M., EHRICH H., Support effects on
the properties of Co and Ni catalysts for the hydrogen production from bio-ethanol
partial oxidation, International Journal of Hydrogen Energy, 2013, 38, 4380-4388
KUPECKIJ. (ed.), Selected aspects of mathematical modeling of SOFC stacks during
dynamic operation [in Polish], Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii Eks-
ploatacji — PIB, 2018.

KWINT WOJCIECH, Magazynowanie wodoru. Cigzki los lekkiego gazu https://
www.cire.pl/pliki/2/mag_wodoru770087150.pdf

MINISTERSTWO KLIMATU I SRODOWISKA Polska strategia wodorowa do
2030 z perspektywa do 2040 r. (2021)

NREL; Technical Report NREL/TP-5400-6090948 January 2015

OHI, J.M. I IN. Hydrogen Fuel Quality Specifications for Polymer Electrolyte Fuel
Cells in Road Vehicles, U.S. Department of Energy, Waszyngton. (2016),

OHLIG, K. AND DECKER, L. “Hydrogen Liquefaction.” Ullmann's Encyclopedia
of Industrial Chemistry. Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA (2013)

PNNL, Hydrogen Compared with Other Fuels | Hydrogen Tools, H2 Tools, (2015)
https://h2tools.org/bestpractices/hydrogen-compared-other-fuels

POLITYKA ENERGETYCZNA POLSKI (PEP 2040) https:/www.gov.pl/web/kli-
mat/polityka-energetyczna-polski

POLSKI INSTYTUT EKONOMICZNY, Kierunki rozwoju gospodarki wodorowej
w Polsce (Warszawa, 2019)

POLSKI REJESTR STATKOW, Publikacja 48/P — Wymagania dla gazowcow — li-
piec 2021

POLSKI REJESTR STATKOW, Publikacja Informacyjna 11/1, Bezpieczne wyko-
rzystanic wodoru jako paliwa w komercyjnych zastosowaniach przemystowych
(Gdansk, czerwiec 2021)

POLSKIE STOWARZYSZENIE ENERGETYKI WIATROWE] Zielony wodor
z OZE w Polsce (Wroctaw, 2021)SZYMAK P. Magazynowanie wodoru, ogniwa
paliwowe PEM

RINKIN C., BURGESS r. AND BUTTNER W., Hydrogen Technologies Safety Guide,
SDANGHI G. Towards Non-Mechanical Hybrid Hydrogen Compression for Decen-
tralized Hydrogen Facilities (2020)

SOLAS Convention, amendments 2014 (MSC.365(93), Regulation 20-1 “Require-
ments for vehicle carriers carrying motor vehicles with compressed hydrogen or natu-
ral gas in their tanks for their own propulsion as cargo”.

STAFFELL IAIN, The role of hydrogen and fuel cells in the global energy
system (2019)

TARKOWSKI, r. Wybrane aspekty podziemnego magazynowania wodoru,
Przeglad Geologiczny”, (2017), https://www.pgi.gov.pl/dokumenty-pi-
g-pib-all/publikacje-2/przeglad-geologiczny/2017/  maj-6/4832-wybrane-
-aspekty-podziemnego-magazynowania/file.html

URZAD REGULACIJI ENERGETYKI, Czy wodoér i technologia P2G
zoptymalizuja system energetyczny? Kolejne rekomendacje ACER i CEER
https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/aktualnosci/9307,Czy-
-wodor-i-technologia-P2G-zoptymalizuja-system-energetyczny-Kolejne-
-rekomendac.html.

WADE A. AMOS, NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY,
Cost of Storing and Transporting Hydrogen (November, 1998)

WONGA J., GAMBONEB L., 70 MPa Fueling Station for Hydrogen Vehic-
les, Materiat

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA « CZERWIEC 2022



