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Wodor - paliwo
przysztosci

Marek éciqZko



Katastrofa ,,Hindenburga”,
Lakehurst, N.Y. 6. maja, 1937 r.

e sptoneto 200 000 m?
wodoru

 zgineto 37 osob

* 2/3 pasazerow przezylo
* pozar rozpoczal si¢ od
latwopalnej powloki sterowca

* wigkszos¢ ludzi zginela na
skutek poparzenia paliwem
plynnym
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Czas wypalenie zasobnika wodoru i zbiornika
benzyny (min.)

0:00 0:03

1:30

Doswiadczenie przeprowadzone przez College of
Engineering w Miami University
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Wrzesien 2018 - ostatnie doniesienia

S b 1:[]]

‘;im 1

Financial Time

Potudniowokoreanski producent samochodoéw
Hyundai w przysztym roku rozpocznie produkcje
1000 ciezarowek z ogniwami paliwowymi

dla Szwajcarii.

https://www.ft.com/content/6eebd8da-
bc7d-11e8-94b2-17176fbfo3f5

https://hydrogentoday.info/

Firma Ballard Power Systems ogtosita, ze podijeta strategiczng
wspotprace z Weichai Power, ktdra obejmuje znaczgce inwestycje
kapitatowe w wysokosci okoto 163 milionow USD, reprezentujgce 19,9%
udziatow w spotce, oraz utworzenie joint venture w celu wsparcia
chinskiego rynku pojazdow elektrycznych. Umowa obejmuje program
transferu technologii o wartosci 90 milionéw dolaréw dla JV zwigzanego z
ogniwami paliwowymi nowej generacji.
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The Guardian

Dwa pociggi zbudowane przez francuskiego
producenta pociggow Alstom dziatajg teraz
na odcinku 100 km w potnocnych

Niemczech
https://www.theguardian.com/environment/20
18/sep/17/germany-launches-worlds-first-
hydrogen-powered-train

www.hydrogenfuelnews.com/

Air Products buduje instalacje, ktéra ma codziennie
produkowac 30 ton ciektego wodoru. Rurocigg o
dtugosci 1000 km pomiedzy Houston i Nowym
Orleanem (USA) dostarczy ponad 30 ton dziennie
wodoru.
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http://www.hydrogenfuelnews.com/

Strategiczny program wodorowy w Japonii

- Etap 1 - Wdrozenie matoskalowych uktadow
kogeneracyjnych (energia elektryczna + ciepto),
komercjalizacja pojazdow z ogniwami paliwowymi i
instalacji stacji tankowania wodoru
« FC CHP (~ 1 kW), 5,3 mln jednostek do 2030 r.
- FCV : ~ 800,000 do 2030 (dzisiaj ~ 2000)

« HRS: ~ 320 H2 stacji tankowania do 2025 (dzisiaj ~
90)
- Etap 2 - Wielkoskalowy import wodoru w postaci
ciektej do wytwarzania energqii elektrycznej do 2030 r.

« Etap 3 - Produkcja i wykorzystanie wodoru bez emisji
CO, do 2040 r

UT CHEMICZNEJ
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Linde - koncepcja europejskiej sieci
dystrybucji wodoru

Copenhagen
L 1//’

THE LINDE GROUP Hamburg

Amsterdam
LondonQ\

Warsaw

BI'USSG'S Posen

Toyot Cologne
Ford
Frankfurt
Paris GM/Opel Prague
Renault, PSA Skoda (Mlada Boleslav)
4 '
Vienna
Lyon Graz
Tr%i" B 15t stage
M 2nd stage
Madrid Zaragoza M 31d stage
Res Barcelona

Seat

Rome
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Parowy reforming gazu ziemnego - Linde

-

1

OCceEsowa “
IR

K 111!'

|

II=|I|I INSTYTUT CHEMICZNE)

...my przekraczamy standardy! PRZEROBKI WEGLA




Przysztosc: Integracja systemu energetycznego z
mikrosieciami

BATERIA DOMOWA LUB FC + LINIE WYSOKIEGO NAPIECIA +
ENERGETYKA ROZPROSZONA ENERGETYKA SYSTEMOWA

Wytwarzanie

lokalne
b o :
i T M \\Vytwarzanie
’ scentralizowane
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Ewolucja zrodet energii dla transportu
samochodowego

Vehicle size

FCVs
HV/PHVs

.
Route buses
Passenger cars

Full-size trucks

EVs

HVs
Home delivery Short-distance
vehicles commuter vehicles
/ » EVs
‘"0 ¢ o

Home delivery
trucks

PHVs
Personal mobility T | dick
ravel distance

Fuel

>

Electricity Gasoline, diesel, biofuels, CNG, synthetic fuels, etc. Hydrogen

EVs: Short-distance, HVs & PHVs: Wide-use, FCVs: Medium-to-long distance
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Etapy rozwoju gospodarki wodorowej

ETAP Il

SR HYDROGEN Rozwdj gospodarki wodorowej

RN ENIEODUCTION 2030 +
STORAGE ETAP II Elektroliza wody potgczona z
— energig odnawialng i jgdrowg

Rozbudowa infrastruktury
2015 -2030
ETAP | Dedykowane instalacje produkcji wodoru z

weglowodordéw i demonstracyjne instalacje ze

zrodtami odnawialnymi
pna budowa rynku

2003 - 2020
oddr z przemystu przerobu
weglowodorow Czas

lll:lllll INSTYTUT CHEMICZNE)
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Wydajnos¢ wodoru w zaleznosci od zrodia i
technologii

Zrodto bazowe

Gaz ziemny

Wegiel

En. jadrowa

En. jadrowa

Biomasa

En. wiatrowa

En. stoneczna

Biogaz

Proces

Reforming parowy

Zgazowanie

Wysokotemperaturowa
elektroliza

Metoda termochemiczna

Zgazowanie

Elektroliza

Elektroliza

Reforming parowy

llos¢ potrzebna do
wyprodukowania 1kg H2

4,73 m3

9,8 kg

6,72x10-5kg U

7,03x10-5kg U

13,0 kg (stan
suchy)

46 kWh

46 kWh
8,8 m3

165 MJ

271 M)

260 MJ

273 MJ

242 MJ

166 MJ

166 MJ
202 MJ

Sprawnosc en.
(Eout/Ein, Wd)

73,1%

44,3 %

46,0 %

44,0 %

48,3 %

72,6 %

72,6 %
61,0 %

M. Melaina, M. Penev, and D. Heimiller, Resource Assessment for Hydrogen Production
National Renewable Energy Laboratory, 2013
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Potencjat gazu koksowniczego

Kogeneracja Chemia

Transport
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Separacja z gazow wodoronosnych

Wiasciciel: Nippon Steel Corporation (NSC)
Surowiec: gaz koksowniczy
Wydajnosc¢: 220m3/dzien
Czystosc¢: 99,999%
Gaz resztkowy

wzbogacony w
metan

Separacja
wodoru

Oczyszczanie
gazu
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Gaz
koksowniczy

Wodor



Porownanie technologii - wydajnos¢ wodoru z
gazu koksowniczego

S.T.P.

1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600
400 -
200 -

1231

1048

487

SN\

H2 Basic H2 SMR

H2 POX
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Wodor - gaz koksowniczy

20 m3 gazu
do opalania Transport
: 1 kg H2 samochodowy
Separacja wodoru
-« 100 km sam.
PSA
osobowym
Toyota Mirai
A
32 m3 gazu
Energia elektryczna
p Koksowanie wegla - (backup)
30 kWh
100 kg wegla CO2
KOKSOWNIA
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Sktad gazu koksowniczego 1 uzysk wodoru

Description Feed Gas Product H, Gas Off gas
Composition V% Nm>/h V% Nm>/h V% Nm>/h
H> 55.19 ]12141.8 | 99.99260 | 10441.62 14.71 1699.9
02 0.26 57.2 0.00001 0.00 0.49 57.2
N2 8.5 1870.0 0.00537 0.56 16.18 1869.4
CO 5.23 1150.6 0.00000 0.00 9.96 1150.5
COy 5.75 1265.0 0.00000 0.01 10.95 1265.0
CHg 22.42 4932.4 0.00093 0.10 42.68 4932.4
ChHm 2.65 583.0 0.00006 0.01 5.04 583.0
H,0 0.00093 0.10
Total 100.00 |22000.0 10442.4
Moisture Saturated DP: -65°C
P, MPaG 1.60 1.50
T, °C <40 <40
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Wodor - zgazowanie wegla

12 kg CO2 Transport

samochodowy
100 km sam.
osobowym
Toyota Mirai

1 kg H2
Usuwanie CO2 i

— .
separacja wodoru

Energia elektryczna
Zgazowanie wegla - (backup)
30 kWh

8 kg wegla
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Wodor - en. odnawialna - elektroliza wody

10 litr o Transport
wody 1 K M2 samochodowy
——!  Elektroliza wody 100 km sam.
oacbowym
Toyola Miral
ok, &0 kwh
Energia elektryczna
Energia odnawialna = [backup)
30 kwh
sfonce
WL
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Wymagania jakosciowe dla wodoru wg I1SO

14687-2:2012

Czystos¢ wodoru
Catkowite stezenie zanieczyszczen

99,97%
300 pmol/mol

Gorne granice stezen dla poszczegoélnych zanieczyszczen

Woda (H,0)

Suma weglowodorow (w przel. na CHy)

Tlen (O,)

Hel (He)

Suma azotu (N,) i argonu (Ar)

Ditlenek wegla (CO.)

Tlenek wegla (CO)

Suma zwigzkéw siarkowych (w przel. na H,S)
Formaldehyd (HCHO)

Kwas mrowkowy (HCOOH)

Amoniak (NH,)

Suma zwigzkdéw zawierajacych wigzania halogenowe
Maksymalne zanieczyszczenie czesciami statymi

p 2029 ...my przekraczamy standardy!

5 ymol/mol
2 umol/mol
5 ymol/mol
300 pmol/mol
100 pmol/mol
2 umol/mol
0,2 umol/mol
0,004 umol/mol
0,01 pmol/mol
0,2 pmol/mol
0,1 pmol/mol
0,05 pmol/mol
1 mg/kg
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Lokalizacja stacji tankowania wodorem w
swiecie

( Nordic MOU

.| Developed hydrogen
Scandifigy “promotion programin
Nordic countries

: Northeast states
“ | Project started, aiming
for 100 sites by 2020

UK
UKH2Monbility:
| Plan for:67 sites

A

" H2USAestablishment, \\
| aiming at the infrastructure
construction by DoE and
\___private organizations. - ;

California

o

California

37 sites by 2014
(plans for 68 sites in 2015

[July 2012 CaFCP Roadmap]

)

& Inoperation ¢ Planned Areas where infrastructure development Areas where infrastructure development
| Not in operation can be expected from early 2015 can be expected after 2015
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Prognhozy KPMG - 2017

» Samochody z silnikiem benzynowym zachowajg swojq
pozycje w przysztosci.

» Samochody z silnikiem dieslowskim zostang wyparte
CO najmniej z miast, a zatem znikng w dtuzsze]j
perspektywie.

» Samochody elektryczne bateryjne (BEV) mojq
ograniczony zasieg, a zatem ich szeroki zastosowanie
Mma ograniczenia.

» Samochody z napedem elektrycznym wodorowym z
uwagi na porownywalne przebiegi jak obecne pojazdy
ma znacznie lepsza przysztosc i prawdopodobnie
zdominuje rynek.

» Szacuje sie, ze rynek FCEV przekroczy wartosc¢ 9 mld
USD do 2024 r .; zgodnie z nowym raportem
badawczym flrmy Global Market Insights, Inc. W tym
okresie ilos¢ pojazdow elektrycznych z ognlwam|
wodorowymi przekroczy 300 000.

https://globenewswire.com/news-release/2018/01/22/1298259/0/en/Fuel-Cell-Electric-Vehicle-Market-worth-over-9bn-by-2024-Global-Market-Insights-Inc.html

file:///IC:/Users/msc/Documents/MyLibrary/Hydrogen_all/Hydrogen/Production/Japan/global-automotive-executive-survey-2017.pdf
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Wodor w transporcie
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Efektywnos¢ napedu wodorowego

» W oparciu o specyfikacje Toyoty Mirai, pojazd elektryczny z
ogniwami paliwowymi (FCEV) potrzebuje w przyblizeniu 1
kg wodoru na 100 km na kg. Przy srednim przebiegu
pojazdu - samochodu osobowego np. w Norwegii
wynoszacej 12 289 km rocznie 500 ton wodoru dziennie
moze zasili¢ 1,4 miliona samochodow.

» 500 kg wodoru dziennie wymaga instalacji separacji o
zdolnosci przerobowej ok. 10 min m3 gazu koksowniczego,
co odpowiada dwom bateriom koksowniczym.

» Uwzgledniajgc ciepto spalania wodoru, 1 kg wodoru w
przyblizeniu daje takg sama ilosc¢ energii jak 4 litry benzyny.

» Autobusy stosowane w transporcie miejskim zuzywajg ok. 8
kg wodoru na 100 km.
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Transport wodoru z Australii do Japonii

Uwodornienie toluenu Dehydrogenizacja MCH

o, an o o,
@ + 3“2"0 AH= -205k)/mol O = @ + 3H, AH=+205k)/mol
Toluen MCH Toluene

e MCH
Produce MCH (SPERA Hydrogen) Extract H2 from MCH

http://www.nyk.com/english/news/2017/1188404 1553.html
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Ogniwo paliwowe w budownictwie
rozproszonym

Elektryeznose

Ciepla woda

Ogrzewanie powietrzne

,Grzewcze ogniwo paliwowe” f-n
Vaillant + Plug Power

I Panel
sterowania

Reformer gazu
ziemnego

Stos ogniw
paliwowych
PEMFC

Odsiarczanie
paliwa

Nawilzacz
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Obszary oddziatywania

Produkcja Transport Magazynowanie
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Podsumowanie

Wodor jest postrzegany jest jako przysztosciowe paliwo dla
transportu i energetyki.

Obecne zrédta wodoru oparte sg gtdéwnie na technologiach przerobu
paliw kopalnych (gaz ziemny, ropa naftowa, wegiel).

Rozwoj technologii pozyskiwania wodoru z wykorzystanie zrodet
odnawialnych jest bardzo intensywny i przewiduje sie, ze w 2050r.
uzyska sie ok. 25% wodoru poprzez elektrolize lub bezposrednio
poprzez zgazowanie biomasy.

W dtuzszej perspektywie rozwadj transportu elektrycznego, w
szczegodlnosci dlugodystansowego oparty bedzie na napedzie
wodorowym z wykorzystaniem ogniw paliwowych. W zastosowaniach
energetycznych wielkoskalowych barierg jest rozwoj ogniw
paliwowych duzej mocy.

Jednym z powaznych zrédet wodoru w Polsce jest nadmiarowy gaz
koksowniczy, ktory zawiera ponad 55% wodoru.

Wiaczenie sie Polski w swiatowy trend rozwoju gospodarki
wodorowej mozliwy jest poprzez budowe zaktadu demonstracyjnego
produkcji wodoru z gazu koksowniczego i stacji tankowania
pojazdow.
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INSTYTUT CHEMICZNEJ PRZEROBKI WEGLA
ul. Zamkowa 1 ¢ 41-803 Zabrze

Telefon: 32 271 00 41 E-mail: office@ichpw.pl NIP:  648-000-87-65
Fax: 32271 08 09 Internet: www.ichpw.pl Regon: 000025945

ZCBL

CENTRUM BADAN LABORATORYJINYCH
Tel. sekretariat 32 271 00 41 w. 200
Tel. Dyrektor Centrum 32 271 00 41
e-mail: cba@ichpw.pl

CENTRUM BADAN TECHNOLOGICZNYCH

Tel. sekretariat 32 271 00 41 w. 300
Tel. Dyrektor Centrum 32 271 00 41
e-mail: cit@ichpw.pl
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