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Transformacja wodorowa, ale jaka? — cze$¢ druga

Hydrogen Transformation, but What Kind? — Part Two
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Streszczenie

W artykule poruszono tematy zwigzane z transformacjg wodorowa, w kontekscie sprawno$¢ energetycznej, jak i kontekscie logistycznej
technologii wodorowych. Wiekszosci spoteczenstwa uwaza, ze technologia jest warunkowana przez wytwarzanie wodoru. W artykule po-
ruszono wazniejszy problem w technologii wodorowej, a wiec sprawnosé procesu w odniesieniu do magazynowania wodoru i dystrybucji.
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Abstract

The article discusses topics related to hydrogen transformation in the context of energy efficiency and the context of hydrogen logistics. Most
people have the impression that technology is conditioned by hydrogen production. This article aims to address a much more important issue

in hydrogen technology, namely the efficiency of the process in relation to hydrogen storage and distribution.

Wstep

Gltoéwng wada wszelkich rozwigzan, dotyczacych technologii
wodorowych, jest sama istota wodoru, a wigc przede wszystkim
wielkos$¢ jego atomu oraz to, ze jest on najlzejszym pierwiastkiem
w uktadzie okresowym. W procesie wytwarzania wodoru jest jeszcze
wiele do zrobienia. Istnieje takze wiele mozliwosci dalszej poprawy
obszarow problemowych, czyli np. zwigkszenia sprawnosci calego
fancucha — od wytwarzania, poprzez dystrybucje do wykorzystania
wodoru. Wodor, pomimo wysokiego ciepta spalania w odniesieniu do
jednostki masy, to ma jednak niska gestos¢ w warunkach normalnych,
co powoduje, ze cieplo spalania wodoru w odniesieniu do jednostki
objetosci jest niewielkie [16]. Rodzi to wiele probleméw zar6wno
technologicznych, materialowych, energetycznych, jak i bezpieczen-
stwa uzytkowania.

W procesie spalania wodor nie emituje dwutlenku wegla, co jest
bardzo duza zaleta tego paliwa, niemniej jednak najtansza metoda
pozyskiwania wodoru — konwersja metanu metoda reformingu paro-
wego [17] —nalezy do technologii emisyjnych. Swiat musi opanowac
efektywng ekonomicznie beze misyjna metod¢ wytwarzania wodoru
na skalg przemystowa ze zrodet odnawialnych oraz metody jego
magazynowania.

Magazynowanie wodoru

Istnieje co najmnie;j kilka znanych metod magazynowania wodoru
jako paliwa. Ponizej przedstawiono podstawowe kierunki i rozwijane
metody magazynowania wodoru.

a) Magazynowanie jako sprezony gaz — CGH2

Wodér gazowy moze by¢ sprezany 1 przechowywany w zbiorni-
kach cisnieniowych (CGH2: sprezony wodor gazowy), ktore musza
wytrzymywac bardzo wysokie cisnienia. Taka metoda magazyno-

wania jest obecnie preferowana zardOwno w zastosowaniach stacjo-
narnych jak i mobilnych. Magazynowanie sprezonego gazu pod
ci$nieniem nawet 700 bar jest jak dotad najbardziej zaawansowanym
rozwiazaniem [12]. Jednakze, jest tutaj jeszcze wiele problemow
technicznych, dotyczacych zwlaszcza obszaru materiatowego. Przy-
ktadowo, przenikanie wodoru, przez $cianki zbiornika powoduje
korozj¢ wodorowa tego zbiornika. Dotyczy to wszystkich materiatow
a nie tylko zbiornikow stalowych [19]. Powoduje to rowniez straty
wodoru po pewnym okresie uzytkowania zbiornikow. Nalezy takze
wzig¢ pod uwage wszelkie aspekty bezpieczenstwa dotyczace wodo-
ru. Oprocz tego, ze wodor tworzy mieszaning wybuchowa, to mamy
tu rowniez do czynienia z bardzo wysokimi ci$nieniami.

b) Magazynowanie jako ciekty wodér (wodér skroplony) —
LH2

Wodér moze by¢ réwniez przechowywany w stanie ciektym,
przy znacznie wigkszej gestosci 1 w temperaturze — 253 °C (LH2:
ciekty wodor) [9]. Skraplanie wodoru jest skomplikowane techniczne
i energochtonne. Konstrukcja i produkcja zbiornikéw kriogenicznych
jest bardzo skomplikowana a takze jest niewiele materiatow, ktore
sg wstanie wytrzymac tak niskie temperatury. Nawet zbiorniki krio-
geniczne ktore dedykowane sa do materiatow typu ciekty tlen czy
azot nie nadajg si¢ do przechowywania wodoru w stanie ciektym [6].
Utrzymanie temperatury, dokonuje si¢ przez zjawisko zachowania
réwnowagi ciecz-para, dzigki ktéremu utrzymuje si¢ niska tempera-
tur¢ wewnatrz zbiornika. Wada jest to, ze ciekly wodér moze parowaé
w wyniku ogrzewania nie tylko z powierzchni styku faz (tzw. zjawi-
sko boil-off), co moze z kolei pociagnaé¢ za soba niekontrolowana
erupcje gazu. Do wyzwan technicznych zwigzanych z przechowy-
waniem wodoru w postaci skroplonej mozna tez zaliczy¢ problemy
z przetaczaniem cieklego wodoru, oraz to, ze zbiorniki jak i cate
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instalacje musza by¢ w stalej bardzo niskiej temperaturze. Ciekle
media kriogeniczne trudno tez opomiarowaé (mierzy¢). Praktycznie
nadajg si¢ do tego jedynie przeptywomierze Coriolisa [10].

c) Magazynowanie przez absorpcje w wodorkach metali

Wodoér wykazuje duze powinowactwo do tworzenia zwigzkoéw
chemicznych z metalami lub ich stopami, tzw. wodorki metali, ktore
umozliwiaja przechowywanie wodoru w stanie statym [13] Kiedy
wodor wchodzi w kontakt z powierzchnig materialu magazynujacego,
czasteczki wodoru rozpadajg si¢ na wodor atomowy i wnikaja do
wewnetrznej struktury materiatu nosnika. Wada tego rozwigzania jest
jednak stosunkowo duza masa materiatu magazynujacego w porow-
naniu do zaabsorbowanego wodoru (ok. 2% wagowych, dla Toyoty
Mirai 2 [24] — ztoze musiatoby by¢ o wadze 280 kg i do tego nalezy
doliczy¢ wage samego zbiornika na zloze, oraz wage systemu do
napelniania i oprézniania ztoza z wodoru). Nalezy rowniez zwroci¢
uwage, na fakt, ze proces tadowania jak i odzyskiwania wodoru jest
dhugi i dos$¢ skomplikowany. Taki sposob magazynowania uznaje si¢
jednak za wzglednie bezpieczny.

d) Alternatywne formy magazynowania wodoru — nos$niki
wodoru

Aby w alternatywny sposob sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym
z utrzymaniem wysokiego ci$nienia lub niskiej temperatury, do
przechowywania wodoru mozna stosowac tzw. nosniki chemiczne
jako formy przechowywania wodoru. Wykorzystuja one technolo-
gie oparte na fizycznym lub chemicznym wigzaniu wodoru z inng
substancja. Odwracajac ten proces wodor jest uwalniany z no$nika.
Nosnikami mogg by¢ zarowno substancje state jak i znacznie bardziej
popularne no$niki ciekte. Przyktadami systemow z wykorzystaniem
nos$nikow ciektych moga by¢ uwodornione substancji organiczne,
takie jak alkohole, uwodornione oleje, amoniak czy uktad metylo-
cykloheksan-toluen [4].

Rodzaj optymalnego sposobu magazynowania wodoru zawsze
zalezy od konkretnego zastosowania. Metody magazynowania wigza
si¢ rowniez z mozliwosciami transportu jak i metodami przetadunku
danych substancji. Kazdy sposob magazynowania wodoru — gazowy,
ciekly, stacjonarny, mobilny lub w no$niku ma swoje zastosowanie.
Konkretna aplikacja dyktuje jaka technologi¢ magazynowania nalezy
zastosowaé, w zwiazku z czym nalezy zmierzy¢ si¢ z ponizszymi
wyzwaniami.

* Nalezy wzigé pod uwage ogdlng sprawnos¢ tancucha konwersji
energii (np. energia elektryczna — woddr — energia elektryczna).

* Nalezy wzia¢ pod uwage wysoka palnos¢ lub zakres palnosci
samego wodoru i substancji posrednich wykorzystywanych do
magazynowania wodoru.

* Optymalizacji objetosci magazynowych — przechowywanie du-
zych ilosci stanowi wyzwanie ze wzgledu na duza pojemnosc,
zwlaszcza w pojazdach.

* Niebezpieczenstwa wysokiej lotno$ci wodoru, ktéry moze si¢
tatwo ulotni¢ przez jakiekolwiek mikro i makro nieszczelno$ci.

» Koniecznosci zachowania odpowiednich temperatur i cisnien, np.
w przypadku CGH2 czy LH2.

Z powyzszego nasuwaja si¢ wnioski:

* Nalezy unika¢ wodoru atomowego. Najlepiej, gdyby wodoru nie
byto procesie, oczywiscie w znaczeniu pierwiastkowym.

+ Zadnaztych metod nie ma zalet, a jedynie wieksza badz mniejsza
ilo§¢ wad.

Przeprowadzona powyzej krotka analiza sugeruje, ze kluczem
do transformacji wodorowej jest sposob magazynowania wodoru.
Dla $wiata nauki wyzwaniem jest magazynowanie wodoru i $wiat
naukowy skupia si¢ na poszukiwaniu rozwigzan umozliwiajacych
przeskoczenie tych barier.

Mozna byloby si¢ zastanowi¢ czy transformacje wodorowa, moz-
na przeprowadzi¢ w inny sposob niz w ten o jakim zwyczajowo
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obecnie si¢ mysli, tzn. tak aby transformacja wodorowa dotyczyta
tylko istniejacych no$nikéw energii i nie wymagata przebudowy
catej gospodarki. Wydaje sig¢, ze jedynym takim rozwigzaniem jest
wytworzenie z wodoru obecnie uzywanych no$nikow energii, ktore
sg tatwo przechowywane w normalnych warunkach, czyli takie no-
$niki jak: benzyna, olej napedowy i opatowy lub takich jak jest LPG,
czy wreszcie Eko-LPG [22]. LPG nalezy rozumie¢ jako mieszanina
propanu i butanu. Pomimo, Ze nazwa mowi, ze jest to gaz, to obecnie
jest w wigkszosci produkowany z ropy naftowej (Liquefield Petro-
leum Gas). LPG jest wyjatkowym paliwem, gdzie stosunek stechio-
mertyczny wodoru do wegla jest bardzo wysoki i ma zastosowanie
zarowno w gospodarstwach domowych, w przemysle i transporcie
a zarazem jest fatwy do skroplenia i przechowania i dzigki temu jest
wszechstronny i zapewnia duza wydajnos¢ energetyczna. LPG ma
wysoka warto$¢ energetyczng i czysto$¢ spalania, co wyraznie widaé
w poréwnaniu z weglem czy drewnem. W konsekwencji, LPG emi-
tuje zdecydowanie mniej zanieczyszczen. W przypadku, gdy wegiel
bedzie pochodzit z ,,atmosfery” (CO,), a wodor z wody, to takie LPG
mozna begdzie nazwaé w petni ekologicznym nosnikiem energii. Gdy
jeszcze uwzgledni¢ bezpieczenstwo w uzytkowaniu LPG, oczywiscie
pod warunkiem zachowania odpowiednich procedur, oraz mozliwos¢
fatwego jego przechowywania i zarazem fatwo$¢ transportu, mozna
powiedzie¢, ze LPG jest wregez idealnym paliwem.

Rozwazajac alternatywny sposob transformacji energetycznej
z wykorzystaniem ,,Eco-LPG” warto zastanowic¢ si¢ jeszcze nad
dwiema ponizszymi kwestiami:

» sprawnosci catkowitej procesu energia elektryczna — wodor-e-
nergia elektryczna,

 transportu wodoru pod wzgledem logistycznym, z pominigciem
kwestii kosztowych.

W zdecydowanej wigkszo$ci opracowan podaje si¢ sprawno$¢ fan-
cucha energia elektryczna — wodor-energia elektryczna na poziomie
34-44 % [23], pomijajac problem magazynowania. Jesli uwzgledni
si¢ proces magazynowania dla skroplonego wodoru to uzyska si¢
sprawnos¢ na poziomie 20-25%, natomiast w przypadku sprezania
wodoru to sprawno$¢ ta bedzie na poziomie 15-20%. Usrednione
warto$ci sprawnosci calkowitej dla réznych modeli zawiera Tab.
1. Dla lepszego zobrazowania nakreslonego powyzej zagadnienia
mozna postuzy¢ si¢ przyktadem parowozu, gdzie sprawnos¢ to 10-
20%, lecz nalezy jeszcze wziaé pod uwage, ze sprawnos¢ parowozu
rozumie si¢ jako energi¢ uzytkowsa (energia mechaniczna — uciag).
W przypadku aplikacji wodorowych pomija si¢ sprawno$¢ zrodet
energii elektrycznej, a zatem elektrowni wiatrowej, elektrowni kon-
wencjonalnej, paneli fotowoltaicznych itp. oraz sprawnos$¢ odbioru.
Ten aspekt jest po prostu pomijany.

Trudno jest jednoznacznie wyjasni¢, dlaczego autorzy opracowan,
np. [20] [21] podaja, Zze proces spr¢zania wodoru ma sprawnosc
80-90% jesli uktad silnik hydrauliczny i sitownik hydrauliczny po-
siadaja sprawnos$¢ ponizej 90%, a uktady sprezajace wodor to wie-
lostopniowe uktady hydrauliczne (od 3-5 stopni) oparte na pompach
i sitownikach hydraulicznych [15]. Wida¢, ze generalnie aspekt maga-
zynowania wodoru to temat nie tyle pomijany, co raczej upraszczany,
zwlaszcza przez promotorow transformacji wodorowych.

Drugim waznym zagadnieniem jest ogolnie pojeta logistyka do-
tyczaca paliw. Aby to zobrazowac zat6zmy, ze w Polsce, udatoby si¢
stworzy¢ swoisty mix samochodowy (wg niektorych zrodet mamy
w Polsce okoto 30 mln. samochodow). Dla latwiejszej symula-
cji zaldézmy, ze sa to tylko samochody osobowe, z czego 10 min
to samochody wodorowe. Nalezy przy tym poréwnaé dystrybucje
poszczegodlnych nosnikow energii: benzyna, olej napedowy, LPG,
CNG, LNG, LH2, C, spr¢zony H2, przy zalozeniu standardowych
srodkow dystrybucji oraz usrednionych parametréw samochodoéw
osobowych.

Przyktadowe $rednie parametry dystrybucyjne, srodkow dystry-
bucji poszczegdlnych nosnikow energii [25,2,7,8] podano ponizej:
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Tabela 1. Sprawnos$¢ ogdlna proceséw energia elektryczna — wodér — energia — energia elektryczna bez i z magazynowaniem wodoru

Table 1. Overall efficiency of the electricity — hydrogen — energy - electricity processes without and with hydrogen storage

Sprawnos¢ poszczegoélnych etapow il

wodoru
Elektroliza wody 60-70% [11] 65%
Skraplanie wodoru 70%, [3]
Sprezanie wodoru [14]
Sprawno$¢ ogniwa wodorowego 40-65% [] 53%
Sprawnos¢ ogoélna 34%

Benzyna — naczepa o objetosci fadunku 37860L i masie tadunku
28300 kg [25];

Olej napedowy — naczepa o objetosci fadunku 33974L 1 masie
tadunku 28300 kg [25];

LPG — naczepa o objetosci tadunku 49294L i masie tadunku
22000 kg [2];

CNG — naczepa o masie tadunku 7704 kg [7];

CH2 — naczepa o masie tadunku 847 kg [8];

LNG - poming ze wzgledu na brak mozliwosci wykorzystania
w samochodach osobowych /zjawisko boil-off, ktore wymusza
ciggta prace uktadu napgdowego;

LH2 — poming ze wzgledu na brak mozliwosci wykorzystania
w samochodach osobowych /zjawisko boil-off, ktore wymusza
ciaggla prace uktadu napedowego.

Usrednione parametry samochodéw osobowych w zaleznosci od
wykorzystywanego nosnika energii:

Z magazynem skroplonego

65%
70%

53%
24%

Z magazynem W postaci sprezonego
wodoru wodoru /700 at/

65%

52%
53%
18%

Benzyna — zuzycie paliwa 6 L/100 km, poj. zbiornika pa-
liwa 60L

Olej opatowy — zuzycie paliwa 6 L/100 km, poj. zbiornika
paliwa 55L

LPG — zuzycie paliwa 8,4 L/100 km, poj. zbiornika paliwa
45L

CNG — zuzycie paliwa 5,6 kg/100 km, poj. zbiornika paliwa
25kg

CH2 — zuzycie paliwa 1 kg/100 km, poj. zbiornika paliwa
5,6kg /Toyota Mirai/ [9]

Jesli zatozymy, ze mamy po 10 mln samochod6éw na sprezony

wodor, sprezony gaz ziemny, LPG, benzyng i olej opalowy i be-
dziemy je tankowali raz w tygodniu, to dla poréwnania mozemy
stworzy¢ tab.3.

Aby mie¢ pehiejszy przeglad tych technologii to nalezy prze-

analizowac alternatywe¢ w postaci samochodow elektrycznych.

Tabela 2. Zasiegi samochodéw osobowych oraz ilo§¢ samochodéw mozliwa do zatankowania z cysterny do przewozenia danego rodzaju paliwa

Table 2. Ranges of passenger cars and the number of cars that can be refueled from a tanker for transporting a given type of fuel

Rodzaj paliwa J/m sprezony H2 CNG LPG Benzyna ON
Masa tadunkowa cysterny kg 847 7704 22200 28300 28300
Pojemno$¢ tadunkowa cysterny L 49294 37860 33994
Pojemnos¢ zbiornika w samochodzie osobowym kg 56 25
Realna pojemnos¢ zbiornika w samochodzie osobowym L 45 60 55
Srednie zuzycie paliwa kg/100km 1 56
Srednie zuzycie paliwa L/100km 84 6 55
Zasigeg samochodu osobowego km 560 446 536 1000 1000
llo$¢ zatankowanych samochodéw | 151 308 4933 472 515
Le.;czny.zameg wszystkich samochodéw osobowych km 84700 137571 2642857 471667 514545
z jednej cysterny
llo$¢ cystern okreslona przez zasigg samochodéw na LPG  km 31 1,9 1 0,6 0,5
Tabela 3. Logistyka dystrybucji danego paliwa w odniesieniu do zasiegu 10 mIn samochodéw osobowych na LPG i inne paliwa
Table 3. Distribution logistics of a given fuel in relation to the range of 10 million passenger cars using LPG and other fuels
Rodzaj paliwa J.m. Sprezony wodér Sprezony gaz LPG Benzyna Olej opatowy
ziemny
llo$¢ paliwa dystrybuowanego T 56000 250000
llo$¢ paliwa dystrybuowanego M3 450000 600000 550000
Catkowity zasieg samochodéw osobowych minkm 5600 4464 5357 100000 100000
llo$¢ transportéw wymaganych do dystrybucji paliwa 1/tyg. 66116 32451 2027 21201 19435
llo$¢ transportéw wymaganych do dystrybucji paliwa 1/24h 9445 4636 290 3029 2776
llo$¢ transportéw wymaganych do dystrybucji paliwa I/h 394 193 121 126 116
llo$¢ naczep bedace w ktéres fazie dostawy przy Sredni czasie | 1181 579 362 379 347
transportu — 3h /zatadunek, transport, roztadunek, powrét/
llo$¢ cystern bedacych w ktéres z faz dostawy przy $redni czasie | 3684 1113 362 212 178
transportu — 3h /zatadunek, transport, roztadunek, powrét/ dla
zasiegu okreslonego przez zasieg samochodéw osobowych na LPG
Mnoznik ilosci cystern bedacych w ktére z faz dostawy przy | 10,18 3,08 1 0,59 0,49

$redni czasie transportu — 3h /zatadunek, transport, roztadunek,
powr6t/ dla zasiggu okreslonego przez zasieg 10 min samocho-
déw osobowych na LPG
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Samochod elektryczny zuzywa ok. 18 kWh/100 km i ma zasigg
350 km /w zaleznos$¢ od warunkéw atmosferycznych/. Aby nata-
dowac¢ 10 mln samochoddw raz w tygodniu, nalezy dostarczy¢ 180
MWh energii elektrycznej. Natomiast, dla przejechania tacznego
zasiegow samochodéw LPG /5357 mln km/ nalezy dostarczy¢
964260 MWh energii elektrycznej. Zaktadajac, ze do tadowania
samochodow energia elektryczng uzywamy ultraszybkich tadowa-
rek o mocy 150 kW, potrzebujemy 6 428,4 ty$. godzin tadowania
tygodniowo, aby to zrealizowa¢ potrzebujemy ok. 38264 takich ta-
dowarek, a kazda z nich pracuje 24/24 h. Zasilania takiej tadowarki
wymaga kabla 5x240 mm2, /kabel miedziany o $rednicy ok. 4 cm
i wadze 1 mb — 12,25 kg, promien giecia to 0,7 0m/. Wedtug GUS
[24] $rednio roczne zuzycie energii w gospodarstwie domowym
czteroosobowym to 2480 kWh rocznie, a do zasilania tygodniowo
10 mln samochodow potrzebujemy 964260 MWh, co odpowiada
to rocznemu zuzyciu energii przez okoto 389 ty$§ gospodarstw
domowych w ciggu roku.

Whioski:

Warto zwroci¢ uwagg, ze aby zatankowac raz w tygodniu 10 min
samochod to, w przypadku LPG musimy zrealizowaé¢ 2027 dostaw,
a w przypadku wodoru 66116 dostaw, a dla benzyny 21201 dostaw.
Jezeli uwzgledni si¢ skorelowany zasieg wszystkich samochodow
do samochodow LPG, to w wypadku wodoru musimy utrzymywac
flote cystern w ilosci: dla wodoru — 3684, CNG — 1113, dla samo-
chodow LNG — 362, dla benzyny 212, oleju napedowego tylko 178.
Mozna powiedzie¢, ze na kazda cysterng LPG, /aby mie¢ ekwiwalent
w przejechanych kilometrach/ musimy dostarczy¢ ponad dziesigc
cystern wodoru, CNG ponad 3 cysterny, dla benzyny troche wiecej
niz potowg cysterny a dla oleju napedowego troche mniej niz potowe
cysterny.

W 2021r. w Polsce zuzyto tacznie benzyny i oleju napgdowego
23,5 mln ton. Do dystrybucji tych paliw uzyto 830 tys. standardowych
dostaw. Aby rozwies¢ rownowaznik w postaci wodoru, to nalezato-
by zorganizowac ok 15,6 mln dostaw, tj. okoto 1,8 tys. na godzing.
W przypadku, gdyby ilo$¢ zuzytego LPG zastapi¢ wodorem, ktore
w 2021 roku zuzycie wyniosto 2,5 mln ton LPG, to musieliby$my
dodac jeszcze ok. 130 dostaw na godzine (bez uwzglednienia CNG/
[18]. A wigc na drogach poruszaloby si¢ non stop ok. 5,7 tys. samo-
chodow z naczepami. Wyobrazmy sobie korek ciggnikow siodtowych
z naczepami z Warszawy do Ludz.

Nalezy sobie zada¢ pytanie, ,,czy nasz kraj jest na to gotowy”,
czy w ogole na $wiecie istnieje kraj, ktory jest na to gotowy, no moze
z wyjatkiem takich krajow jak Luksemburg, Monako itp. Nic tu nie
wspomniatem o kosztach transformacji, ale, mozna sobie wyobrazi¢,
ze technologia wodorowa bedzie zdecydowanie drozsza od techno-
logii, ktora obecnie mamy, tak jak elektrownia atomowa jest drozsza
od elektrowni weglowej. Transformacja wodorowa jest i ma by¢ dla
srodowiska, jesli przeprowadzimy ja zgodnie z celami, dla ktorych
ja tworzymy, to wygramy, jesli nie to w konsekwencji okaze sig, ona
nastgpnym polem do zarobku dla pewnych grup.
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