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Swiatu zagraza katastrofa klimatyczna — na Manhattanie w Nowym
Jorku uruchomiono we wrzesniu 2020 r zegar odmierzajacy czas do
katastrofy
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Globalna emisja CO, caly czas zwieksza si¢

401 Prognoza na 2019:

36,8 GtCO,
A +0,6% (-0,2% do +1,5%)

Emisje [GtCO,/rok]
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Zrédia CO, - spalanie paliw kopalnych
16 - Prognoza na 2019

Wegiel: 14,5 GtCO,
¥ -0,9% (-2,0% do +0,2%)

Ropa: 12,5 GtCO,
A +0,9% (+0,3% do +1,6%)

Gaz: 7,7 GtCO,
A +2,6% (+1,3% do +3,9%)

Emisje [GtCO,/rok]

Cement: 1,6 GtCO,
A +3,7% (+0,4% do +7,3%)

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2019

(prognoza)
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Poréwnanie spalania paliw kopalnych i wodoru

Wodor spala sie bez emisji CO,

) : .. Stopien ztozono- obecnos¢ CO,
Nosnik energii wzﬂ';ﬁg;?'fz“y l?;ggiizuepnlgrl?} $ci stosowania Reakcja spalania Opis reakcj w gazach
( y’) 8l nosnika energii spalinowych
wegiel kamienny C* staty niski C+0,— CO, 32;{;2 d(éosﬁ]%{;ﬁstajq szkodiwe 2wigzK! (mikropyly), provi- +
* : i do catkowitego spalania (do CO, i H,0) konieczne jest stoso-
benzyna Cohry Ciekly niski Cshrz +80, =50, +6H,0 wanie kosztownych katalizatorow platynowych *
a7 7iemn spalanie gazu eliminuje powstawanie mikropytow, oraz
?metan} Y CH, gazowy™ Sredni CH,+20,—2C0,+2H,0 zmniejsza emisje CO, 0 ok. potowe w porownaniu z weglem +
przy generowaniu tej samej llosci energii
wodor H, gazowy™ duzy 2H,+0,— 2H,0 paliwo bezemisyjne (nie powstaje CO,) -

** konieczne sg zbiomiki ciSnieniowe / kriogeniczne lub sieci przesylowe
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Wodor jest bardzo dobrym nosnikiem energii

d Ze wszystkich stosowanych paliw charakteryzuje sie najwyzsza wartosciag
opatowa- 120 MJ/kg (dla przykiadu - wegiel 22 MJ/kg, benzyna 47 MJ/kg).

1 Zestawienie porownawcze wartosci opatowych dla wybranych materiatow
w kWh/kg:

> H, 33,33

» ropa naftowa 11,6

» benzyna 12,0

» metanol 5,47

» metan 13,9

» gazziemny 10,6-13,1
»  propan 12,88

» gaz miejski 7,57
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Inne pozytywne cechy wodoru jako paliwa
1 W reakcji spalania wodoru powstaje woda, nie wywotujgca negatywnych
skutkow w srodowisku naturalnym

] Posiada niskg energie inicjacji zaptonu, co powoduje wysoka wydajnosc¢
jego spalania

1 Ma szeroki zakres zapalnosci - od 4% do 70 % wodoru w mieszaninie z
powietrzem

1 Jego zapasy s3g praktycznie niewyczerpalne — trzeci pod wzgledem
rozpowszechnienia pierwiastek na Ziemi
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Wady wodoru jako paliwa

1 Praktycznie nie wystepuje w stanie wolnym- musi wiec zostac
wyprodukowany

d Produkcja wodoru pochtania znaczne ilosci energii, w niektorych procesach
wiecej niz sie uzyska w wyniku jego ,,spalania”

d Trudno go zmagazynowac

1 Przesylanie i transportowanie wodoru sa trudne technicznie i wymagaja
utworzenia ztozonej infrastruktury

1 W dosy¢ powszechnej opinii jest niebezpieczny
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Technologie wodorowe — fancuch wartosci

Produkcja

Przechowywanie

Dystrybucja (przesylanie)

g

Przechowywanie

4

Wykorzystanie energetyczne
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Przyszie wykorzystane wodoru

Rola wodoru w Unii Europejskiej wzrosnie

Wykorzystanie wodoru w 2050 r. w ambitnym scenariuszu

Energetyka
Koncowe zapotrzebowanie na energie z wodoru 112 TWh Obecne

w TWh 5% wykorzystanie
W przemysle ;

2251

Transport
675 TWh
30%

Ogrzewanie
budynkow
2015 2030 2050 579 TWh

Udziat wodoru w scenariuszu BaU 26%

Udziat wodoru w scenariuszu ambitnym

391 TWh
17%
Nowe
korzystanie
rzemysle
57 TWh
11%

Energia dla
przemystu
237 TWh
11%

Zrédto: Hydrogen Road Map Europe FCH
Fuel Cell Hydrogen 2
Czerwiec 2020

apiecie.pl

wysokie

https://obserwatorgospodarczy.pl/gospodarka/2118-japonia-buduje-pierwsza-elektrownie-wodorowa-inne-kraje-nie-zostaja-w-tyle
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Sposoby wytwarzania wodoru wraz z umownym opisem

1 wodor zielony — otrzymany w wyniku rozkiadu wody, z wykorzystaniem
odnawialne zrodta energii: elektrycznosci z OZE elektrowni wiatrowych,
paneli fotowoltaicznych, itp.. — tylko kilka procent produkciji ;

J 'wodor niebieski — z metanu (gazu ziemnego) — reforming metanu
najwiekszy udziat w skali produkcji switowej ok 50%;

1 (wodor fioletowy — z elektrycznosci wytworzonej w elektrowniach
atomowych;

d wodor szary — z ropy naftowej;

] 'wodér czarny — z wegla kamiennego.
Transformacja energetyczna — kierunki zmian, mozliwosci realizacji, 4-5.11.2021 r
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Metody rozkiadu wody

d Elektroliza — reakcja rozktadu wody pod wplywem statego pradu
elektrycznego,

 Fotoelektroliza — ogniwo fotoelektryczne wraz z katalizatorem funkcjonuje
jak elektrolizer,

1 Termoliza — termiczny rozktad wody,
 Fotoliza — rozktad wody po wplywem swiatta stonecznego,

1 Biofotoliza — produkcja wodoru z wody z wykorzystaniem energii swietnej i
mikroorganizmow.

Transformacja energetyczna — kierunki zmian, mozliwosci realizacji, 4-5.11.2021 r
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Elektroliza

 Elektroliza — reakcja rozkiadu wody
zostata odkryta w 1800 roku,

Wodor

A Elektrolizery alkaliczne — ciekly \
elektrolit,

Katoda

LI Py I e
OQ'-:';O"QOQ";O'}_-,

1 Elektrolizery wykorzystujace
polimerowa membrane wymiany
protonéw (PEM),

Anoda

O Wysokotemperaturowe elektrolizery
parowe HTPEM
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Koszty wytwarzania wodoru

120 -

A

100 =

min

Hoszt wytwarzania wodoru [US §iGJ]

SN NN

r 1 Spr L i, - 5
Eg @ 2 23 L e i
o = ¥ = o o E‘E [ ﬂ'l:L|I
@ E =] =" £ 0 E: £Z5
w.e £ £ ® = < £ < 2 s ==
3 g £ 2z Nz e w2
5 ] g 5= g s 5
X< 5 S BT 3 3 =

r~ -} o = 0
-4

Transformacja energetyczna — kierunki zmian, mozliwosci realizacji, 4-5.11.2021 r


http://wbmil.prz.edu.pl/pl/

\
" POLITECHNIKA
"‘ RZESZOWSKA

E . 16MACEGO tuKASTEWICZA WYDZIAEt BUDOWY MASZYN I LOTNICTWA

Elektroliza

Instalacja do wytwarzania zielonego wodoru — elektrolizer o mocy 10 MW z wykorzystaniem
instalacji fotowoltaiczne] (Japonia) — 100 kg wodoru na godzine
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Fotoelektrokataliza

Konsorcjum dwéch firm energetycznych uruchomi w Hiszpanii zaktad produkcji zielonego
wodoru. Gtéwny proces technologiczny bedzie opiera¢ sie na zjawisku fotoelektrokatalizy, ktére
praktycznie nie wymaga dostarczenia energii elektrycznej z zewnatrz. Instalacja rozpocznie prace
w 2024 roku, osiggajac poczatkowa zdolnos¢ produkcyjnag w ilosci 100 kg H, w ciggu doby

- - b — "

» -
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Magazynowanie wodoru

U postaci gazowej, sprezony w zbiornikach cisnieniowych; energia sprezania to ok.
10% energii cieplne] — cisnienie 350 -700 barow,

1 skroplony w silnie opancerzonych | termostatowanych zbiornikach, skroplenie
pochfania 30% wartosci energetycznej wodoru, temperatura 20K,

U ,chemiczne” magazyny wodoru: nienasycone zwigzki organiczne, kwas mrowkowy,
ciecze jonowe, weglowodany, amoniak, wodorki (np. jedna jednostka objetosci litu
jest w stanie pochtongcC w trakcie reakcji z wodorem ok. 1600 objetosci wodoru;
uzyskany wodorek w zetknieciu z wodg uwalnia wodor).

4 ,fizyczne” magazyny wodoru; wegiel (porowaty lub warstwowy), syntetyczne
porowate materiaty, klatraty wodoru w wodzie, elastyczne szklane rurki kapilarne,
szklane mikrosfery,

 w kawernach solnych.

Transformacja energetyczna — kierunki zmian, mozliwosci realizacji, 4-5.11.2021 r
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Porownanie metod magazynowania wodoru

H
250 atm, 205 benzyna

650 litrow skroplony
H, 184 litr

S. Niaz, T. Manzoor, A.H. Pandith, Renew. Sustain. En. Rev., 2015, 50, 457-469. doi: 10.1016/j.rser.2015.05.011
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Dystrybucja (przesytanie) wodoru

d rurociagi gazowe,

Z powodu wiasciwosci wodoru np. sktonnosci do
przenikania przez scianki metali, czy zwiekszania
kruchosci metali, wynikajgcych z niewielkiego
rozmiaru  czgsteczki H,, konieczne jest
przystosowanie istniejgcej infrastruktury gazowej
do przesytania wodoru, np. przez wytozenie
wewnetrznych scianek, ew. ich przebudowa (w
przypadku stosowania wodorowej siecl
przesytowej wysokiego cisnienia).

d cysterny (samochodowe, kolejowe),
 produkcja lokalna
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Autostrada wodorowa — 120 GWh z zielonego wodoru w roku 2030

https://Www.onet.pI/biznes/bizpesaIert/autostrada—wodorowa—z—ukrainy—do—niemiec—bez—polski—aIe—z—polskim—sIadem/ksSevpt,30bc1058
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Naped — ogniwo paliwowe

Ogniwo paliwowe wytwarza
energie elektryczng poprzez
wigzanie wodoru pobieranego
ze zbiornikow z tlenem z
powietrza. Energia ta zasila
silnik elektryczny | taduje
akumulator. Samochody
zasillane wodorem w czasie
jazdy nie emitujg zadnych
szkodliwych gazow ani innych
zanieczyszczen, a Jedynie
wode.

Nowa Toyota Mirai Executive 4-drzwiowy sedan | Zero emisji
Transformacja energetyczna — kierunki zmian, mozliwosci realizacji, 4-5.11.2021 r
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Wodorowe ogniwo paliwowe

Wodor doprowadzany jest do ancdy
Tlen doprowadzany jest do katody

W Warstwy )
Wodorowe , separy jace PO\.?{EE{?G
pole | !
pradowe

Katalizater na anodzie
powoduje rozbicie
wodoru na
protony {+)
1 elektrony {-)

Tlenowe

pole
pradowe

Elektrolit przepuszcza
do katody jedynie
protony {+).
Elektrony przemieszczajq
e vab - si¢ do katody
N e zewngtrznym obwodem,
| = tworzac prad elektryczny

‘L / \{Voda
Anoda Katoda
Elektrolit

/ n Na katodzie elektrony i protony
lacza sig¢ z tlenem tworzac

wode, ktora wydostaje si¢
Z ogniwa

WWW-0gniwa-paliwowe-com-9fd2ce48.jpg (616x449) (wpimg.pl) _ ] o o ] N
Transformacja energetyczna — kierunki zmian, mozliwosci realizacji, 4-5.11.2021 r
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Wodoér zasila flote 100
ciezarowek budowlanych w
prowincji Hebei. Ciezarowki
zostang wyposazone w
ogniwa paliwowe firmy FTXT
Energy. Naped wodorowy
marki FTXT Energy bazuje na
ogniwie paliwowym o mocy
111 kW. Ogniwo wodorowe
FTXT jest przystosowane do
pracy przy -30 stopniach
Celsjusza | ma wytrzymatosc
10000 roboczogodzin

Ciezarowki na wodoér — 100 nowych pojazdow od Great Wall Motors — gasHD.eu — LNG, CNG i wodér dla silnikdw duzej moc

Transformacja energetyczna — kierunki zmian, mozliwosci realizacji, 4-5.11.2021 r
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Wodor jako paliwo w niskoemisyjnym transporcie

Coradia iLint to pierwszy na
swiecie pocigg pasazerski
wyposazony W ogniwa
paliwowe do przetwarzania
wodoru w energie elektryczna.
Jest  cichy I w petni
bezemisyjny — emituje jedynie
pare wodng i wode. Zostal L&
wyposazony W innowacyjne _
rozwigzania takie jak m.in. ™\
technologie czyste] konwersji
energetycznej, systemy
efektywnego dostarczania 1 . ; .
magazynowania energii w =

bateriach oraz inteligentnego b n

zarzadzania moca napedowq |
dostepna energia. ashd.eu/2021/07/03/pierwszy-w-polsce-pociag-na-wodor-alstom-coradia-na-pokazie/

Transformacja energetyczna — kierunki zmian, mozliwosci realizacji, 4-5.11.2021 r
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Wodor jako paliwo w niskoemisyjnym transpc;rcie

Naped wodorowy dla statkéw
zostat wskazany w 2019 roku
jako najlepsze bezemisyjne
zrodilo napedu w zegludze.
Przyktadem jest statek
zaopatrzeniowy Ulstein SX190
Zero Emission DP2. Zrédiem
napedu jest tutaj ogniwo
wodorowe Nedstack. Pierwszy
statek na wodor tego typu ma
wyplyngé w morze w 2022 roku.
Ogniwo paliwowe na poktadzie
Ulstein SX-190 bedzie posiadato
moc 2 MW. Ogniwo na wodér
dostarczy firma Nedstack |
bedzie wykonane w technologii
PEM

ashd.eu/2019/11/23/statek-na-wodor-do-budowy-platform-wiatrowych-od-ulstein/
Transformacja energetyczna — kierunki zmian, mozliwosci realizacji, 4-5.11.2021 r
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Podobnie, jak w przypadku
iInnych silnikbw na paliwa
gazowe, czy to LPG, czy CNG,
tak wodor rowniez musi byé
przetrzymywany w zbiorniku
pod wysokim cisnieniem.

Nastepnie jest on wstrzykiwany
do komory silnika, gdzie
nastepuje eksplozja, a w
wyniku rozprezenia, ttok jest
odpychany, kreci watem
korbowym 1 wytwarza sie ruch
obrotowy. W wyniku spalania
wodoru silnik pracuje ciszej |
jest bezemisyjny.
Auta na wodor - j
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Bezpieczenstwo uzytkowania wodoru

Zdjecie wykonane w 3 sek. po zapionie. Zdjecie wykonane w 60 sek. po zapionie.
Zapton zbiornika wodoru (lewa czes¢ zdjecia) i takiego samego zbiornika z benzyng (prawa
czesc¢ zdjecia)
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Wodor jako paliwo statkow powietrznych

1 Wizja 2035 r — pierwszy zeroemisyjny samolot komercyjny

 Airbus prowadzi badania nad koncepcyjnym samolotem napedzanym wodorem.
ZEROe ma bycC przetomowag technologig bezemisyjng, ktora pozwoli zmniejszyc¢
emisje CO, transportu lotniczego nawet o 50%.

 Maszyny turboodrzutowe lub turbosmigtowe majg jako paliwo wykorzystywac wodor

1 Pod uwage wzieto spalanie ciektego wodoru, ogniwa paliwowe i ich hybrydowe
potgczenie

1 Prototyp ma zostacC zaprezentowany pod koniec lat 20

1 Modele ZEROe majg by¢ napedzane zmodyfikowanymi silnikami z turbing gazowa,
ktore spalajg ciekty wodor jako paliwo. Jednoczesnie wykorzystajg ogniwa paliwowe
do wytwarzania energii elektrycznej uzupetniajgcej turbiny. W efekcie powstanie
wysokowydajny wodorowo-elektryczny uktad napedowy.

https://inzynieria.com/paliwa/wiadomosci/59511,wizja-2035-r-pierwszy-zeroemisyjny-samolot-komercyjny
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Wodor jako paliwo statkow powietrznych — trzy modele

https://inzynieria.com/paliwa/wiadomosci/59511,wizja-2035-r-pierwszy-zeroemisyjny-samolot-komercyjny
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https://inzynieria.com/paliwa/wiadomosci/59511,wizja-2035-r-pierwszy-zeroemisyjny-samolot-komercyjny
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Wodor jako paliwo statkow powietrznych — BSP Boeing Phantom Eye

https://motoryzacja.interia.pl/wiadomosci/ciekawostki/news-plynny-wodor-najlepszym-paliwem-dla-samolotow,nld,2368144
Transformacja energetyczna — kierunki zmian, mozliwosci realizacji, 4-5.11.2021 r



http://wbmil.prz.edu.pl/pl/

POLITECHNIKA
[/ RzEszowska WYDZIAt BUDOWY MASZYN I LOTNICTWA
Energetyka wodorowa — spalanie wodoru w turbinach

Fizyka spalania wodoru w turbinie gazowej w poréwnaniu do metanu Rezultaty wymagajace reakcji

« Wyzsza temperatura/predkos¢
ptomienia + Wazrost emisji tlenkéw azotu NO, przy

zwiekszonej ilosci H,

« Zagrozenie cofniecia ptomienia z komory
spalania przy wysokiej zawartosci H, w
paliwie

» Nizszy wskaznik Wobbe'ego (40.6 vs.
48.5 MJ/INm?) > wieksze objetosci
przeptywu przy tej samej wartosci
energetycznej

« Zagospodarowanie wiekszej ilosci paliwa
w uktadzie paliwowym turbiny gazowej

* Inne charakter spalania mieszanki
woddr/powietrze w poréwnaniu do gaz

« Zwiekszone zagrozenie wybuchem
mieszanki paliwowe;j

A

ziemny/powietrze Ptomier: znajduje sie blizej palnika

* Uruchomienie/Odstawienie turbiny
gazowej z zastosowaniem paliwa
pomocniczego (w przypadku paliwa

* Niestabilny ptomien przy niskich zaweirajacego 100% H,)

obcigzen turbiny gazowej

https://wysokienapiecie.pl/34759-turbiny-na-wodor-pojawia-sie-na-rynku-w-przyszlosci/
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Turbina gazowa Baker Hughes GE typu NovalLT GT przystosowana do pracy na 100-
procentowym paliwie wodorowym.

Nowicki J.: Wstep do energetyki wodorowej. XXIl SYMPOZJUM ODDZIAtU POZNANSKIEGO STOWARZYSZENIA ELEKTRYKOW POLSKIC
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Energia bardziej odlegtej przysztosci — synteza termqudrowa

Przewiduje sie, ze w 2050 roku na F Deuter (D)
swiecie funkcjonowaé¢ beda reaktory | Tryt (T)

termojadrowe z dodatnim bilansem

energetycznym 1 z mozliwoscia

praktycznego wykorzystania enerqgii \

przez nie produkowana. Teoretycznie

reaktory termojgdrowe majg wiele Hel (“He)
zalet. Paliwo w nich wykorzystywane Neutron .

wystepuje na Ziemi praktycznie w (e"ergi"":”'emev‘)/ \
nieograniczonych ilosciach. Reakcje
termojadrowe nie powoduja
powstawania gazoéw cieplarnianych,
nie stanowig wiec zagrozenia

klimatycznego, jak ma to miejsce
podczas spalania paliw kopalnych. Neitron

Proton

https://mlodytechnik.pl/technika/28752-synteza-termojadrowa-tak-bliska-i-tak-odlegla
Transformacja energetyczna — kierunki zmian, mozliwosci realizacji, 4-5.11.2021 r
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Energetyka wodorowa — szansa dla regionu

1. Mozliwe jest energetyczne wykorzystanie wodoru, ktore niesie wiele zalet
dla srodowiska. Brak jest w przypadku emisji dwutlenku wegla.

2. Rozpowszechnienie energetycznego wykorzystania wodoru bedzie
warunkowane opracowaniem ekonomicznych metod jego wytwarzania oraz
utworzeniem stosownej infrastruktury

3. Politechnika Rzeszowska jest zaangazowana w projekty wodorowe — projekt
motoszybowca AOS-H,, aktualnie wspodlnie z P&W Rzeszow budujemy
instalacje do badania procesow spalania wodoru jako paliwa lotniczego.

Pracownicy PRz aktywnie dziatajg w Grupach Roboczych Partnerstwa
Wodorowego pracujac na rzecz Porozumienia Sektorowego oraz programamo
ksztatcenia w zakresie energetyki wodorowe;j.

4. Szansg dla regionu moze byc¢ takze Podkarpacka Dolina Wodorowa
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