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Szanse i bariery rozwoju energetyki wodorowej

STRESZCZENIE. Energetyka wodorowa to pojêcie, które pojawi³o siê na prze³omie XX i XXI wieku,
w zwi¹zku z przewidywanym wzrostem roli H2 jako wtórnego noœnika energii w gospodarce
œwiatowej. Wtórnym noœnikiem energii jest równie¿ elektrycznoœæ, która obecnie dominuje
w sektorze energetycznym. Obydwa te noœniki bêd¹ wspó³tworzy³y energetykê wodorow¹,
w pewnych obszarach mocno jednak miêdzy sob¹ konkuruj¹c. Energetyka wodorowa obej-
muje swoim zakresem trzy etapy funkcjonalne: wytwarzania, magazynowania i transportu
oraz energetycznego wykorzystanie wodoru. Idea energetyki wodorowej niesie w sobie
ogromne korzyœci ekonomiczne, spo³eczne i polityczne. Szanse i bariery jej rozwoju zale¿eæ
bêd¹ w zasadzie od tego w jakich obszarach nast¹pi istotny postêp naukowy i techniczny, czy
bêd¹ to obszary tradycyjnych technologii energetycznych czy dopiero powstaj¹cej energetyki
wodorowej.

S£OWA KLUCZOWE: energetyka wodorowa, noœnik energii, wodór, ogniwo paliwowe

Wprowadzenie

Dominuj¹cym noœnikiem energii we wspó³czesnych systemach energetycznych jest
elektrycznoœæ. Jest to wtórny noœnik energii, a wiêc musi byæ wytwarzany z wykorzystaniem
pierwotnych jej Ÿróde³, takich jak paliwa kopalne, biomasa, energia s³oneczna, energia
wiatru i wody (hydroenergia) lub energia reakcji j¹drowych. Nie jest to noœnik uniwersalny:
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w systemie transportowym (poch³aniaj¹cym 30% œwiatowego zu¿ycia energii) stosowane s¹
dzisiaj g³ównie przetworzone paliwa p³ynne, w przysz³oœci mog¹ to byæ metanol, benzyny
syntetyczne lub biopaliwa, ale mog¹ to byæ równie¿ inne substancje chemiczne, na przyk³ad
zmagazynowane w akumulatorach elektrochemicznych, czy te¿ elektrycznoœæ bezpoœrednio
gromadzona w superkondensatorach.

Czy mo¿liwe jest aby w przysz³oœci dominuj¹c¹ rolê w sektorze energetycznym odgry-
wa³ wodór? Jest ma³o prawdopodobne aby wodór móg³ staæ siê jedynym i uniwersalnym
wtórnym noœnikiem energii. Elektrycznoœæ, chocia¿by ze wzglêdu na jej rolê w teleko-
munikacji, systemach informatycznych i elektronice a tak¿e na ³atwoœæ konwersji na prawie
wszystkie inne formy energii lub jej noœniki, bêdzie nadzwyczaj trudna do zast¹pienia.
Trudno sobie te¿ wyobraziæ gwa³town¹ zmianê technologii i metod dzia³ania w œwietnie
rozwiniêtym i sprawnie dzia³aj¹cym sektorze energetycznym, od lat utrwalaj¹cego swoj¹
pozycji na rynku komercyjnym. Dlaczego wiêc coraz powszechniej mówi siê, w szcze-
gólnoœci w najbardziej rozwiniêtych gospodarczo krajach œwiata, o gospodarce wodorowej
(ang. hydrogen economy), energetyce wodorowej a nawet o spo³eczeñstwie wodorowym
(ang. hydrogen community) (Crabtree, Dresselhaus, Buchanan 2004; Turner 1999; Wald
2004)? Stosowanie przejaskrawionej terminologii jest charakterystyczne dla czasów w ja-
kich ¿yjemy w celu eksponowania elementów nowoœci i zmian; niew¹tpliwy wp³yw na taki
sposób przekazywania informacji ma równie¿ koniecznoœæ pozyskiwania Ÿróde³ finan-
sowania dla realizacji nowych idei, a przez to bardziej ekspresyjny sposób docieranie do
spo³eczeñstwa (no i, oczywiœcie, oœrodków decyzyjnych). Za³ó¿my wiêc, ¿e chodzi raczej
o wspó³wykorzystanie w przysz³oœci dwóch noœników energii: elektrycznoœci i wodoru.
Jakie s¹ jednak podstawy aby antycypowaæ rosn¹ca rolê wodoru jako noœnika energii i jakie
s¹ zagro¿enia dla obecnego modelu systemów energetycznych? Poni¿ej wymieniono g³ów-
ne przyczyny, które sprzyjaj¹ takiemu rozwojowi sytuacji:

1. Wyczerpywanie siê zasobów paliw kopalnych przy jednoczesnym wzroœcie popytu na
energiê. Z³o¿a najwa¿niejszych strategicznie surowców energetycznych, takich jak ropa
naftowa i gaz ziemny znajduj¹ siê na ograniczonych obszarach, z dala od najwiêkszych
konsumentów tych surowców i czêsto w pañstwach niepewnych politycznie. Powoduje to,
¿e dla zapewnienia sobie chocia¿by ograniczonego bezpieczeñstwa energetycznego, pañ-
stwa lub organizacje pañstw poszukuj¹ alternatywnych Ÿróde³ energii, bazuj¹cych na lo-
kalnych surowcach. Mimo ¿e wodór w stanie wolnym prawie na Ziemi nie wystêpuje, jego
obecnoœæ w zwi¹zkach chemicznych jest bardzo powszechna. W skorupie ziemskiej, hy-
drosferze i atmosferze udzia³y atomowy i wagowy wodoru wynosz¹ odpowiednio 15,4%
i 0,87% . Ze wzglêdu na wieloœæ i ró¿norodnoœæ metod i technologii pozyskiwania wodoru
z tych zwi¹zków (patrz Rozdzia³ 3: Technologie produkcji wodoru) jest wysoko prawdo-
podobne, ¿e w warunkach specyficznych dla danego kraju lub obszaru uda siê rozwin¹æ
odpowiedni¹ technologiê pozwalaj¹c¹ na komercyjne otrzymywanie wodoru z miejscowego
surowca lub Ÿród³a (na przyk³ad, na drodze zgazowania wêgla lub biomasy).

2. Rozwijanie przyjaznych dla œrodowiska technologii energetycznych. Je¿eli do pro-
dukcji wodoru pozyskiwaæ siê bêdzie energiê ze Ÿróde³ odnawialnych lub, w przypadku
u¿ycia paliw kopalnych, stosowany bêdzie wychwyt i sk³adowanie CO2, to paliwo wodo-
rowe mo¿e byæ wytwarzane bez emisji gazów cieplarnianych oraz, praktycznie, z zanie-
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dbywanie ma³ym ska¿eniem powietrza, wód i gleby. Poniewa¿ w powrotnym procesie
przemiany wodoru na energiê u¿yteczn¹, na przyk³ad w silnikach cieplnych lub ogniwach
paliwowych, jedynym produktem reakcji jest woda, wiêc i ten etap wykorzystania wodoru
jest przyjazny dla œrodowiska.

3. Koniecznoœæ racjonalizacji gospodarowania energi¹, na przyk³ad poprzez jej maga-
zynowanie w okresach obni¿onego popytu. W stosunku do elektrycznoœci, wodór mo¿e byæ
magazynowany taniej, w zasobnikach o znacznie wiêkszej pojemnoœci „energetycznej”.
Ca³kowita sprawnoœæ konwersji dla obiegu zamkniêtego: energia � produkcja wodoru �

magazynowanie wodoru � energia mo¿e okazaæ siê wy¿sza ni¿ dla obiegu: energia �

produkcja elektrycznoœci � magazynowanie elektrycznoœci � energia. Ograniczone mo¿-
liwoœci magazynowania energii elektrycznej (w sposób poœredni i bezpoœredni) s¹ dzisiaj
zasadnicz¹ przeszkod¹ na drodze, na przyk³ad, do skonstruowania samochodu elektrycznego;
zasobniki energii o du¿ej pojemnoœci i mocy pozwoli³yby równie¿ na znaczn¹ oszczêdnoœæ
energii elektrycznej dziêki poprawie jej jakoœci oraz lepszemu zarz¹dzaniem poda¿¹.

Celem tego artyku³u nie jest omówienie wszystkich aspektów tzw. energetyki wodo-
rowej: jest to zagadnienie rozleg³e obejmuj¹ce wiele dyscyplin nauki a przez to wymagaj¹ce
obszernego opracowania: takie próby – bardziej lub mniej udane – zosta³y podjête, a odpo-
wiednie wydania ksi¹¿kowe s¹ dostêpne na rynku (Hydrogen as… 2008, Press i in. 2009,
Tomczyk 2008). W przedstawionej pracy starano siê poddaæ pewne aspekty tego zagad-
nienia krytycznej analizie, uwypukliæ mniej znane jego elementy, a tak¿e zaprezentowaæ
s³abe i mocne strony energetyki opartej na wodorze.

1. Energetyka wodorowa – etapy, obieg wodoru

Energetyka wodorowa obejmuje swoim zakresem trzy etapy funkcjonalne: produkcjê,
magazynowanie i transport oraz wykorzystanie paliwa wodorowego. Pod nazw¹ wyko-
rzystanie rozumieæ nale¿y konwersjê wodoru na po¿¹dany rodzaj energii, najczêœciej na
energiê elektryczn¹ w ogniwach paliwowych. Schematycznie, etapy te przedstawione zo-
sta³y na rysunku 1.

Jest doœæ oczywiste, ¿e przysz³oœæ gospodarki wodorowej zale¿eæ bêdzie od jej kon-
kurencyjnoœci rynkowej w stosunku do innych rozwi¹zañ energetycznych, przy czym
istotny wp³yw na ostateczne rozstrzygniêcie bêd¹ mia³y wzrastaj¹ce ceny kopalnych surow-
ców energetycznych oraz mo¿liwoœci adaptacji tradycyjnych technologii energetycznych do
nowych warunków, na przyk³ad poprzez podniesienie efektywnoœci tych technologii. Po-
niewa¿ energetyka wodorowa dopiero zaczê³a siê rozwijaæ (jest tzw. „wschodz¹c¹ technolo-
gi¹”, ang. emerging technology), wiêc rozstrzygaj¹cym czynnikiem bêdzie postêp naukowy
w tej dziedzinie. Inwestycje w badania i rozwój obarczone s¹ wysokim ryzykiem niepew-
noœci osi¹gniêcia zamierzonych celów, zaœ perspektywa zwrotu nak³adów czêsto mo¿e ulec
przesuniêciu poza rynkowy horyzont czasowy, tak wiêc niezbêdne s¹ na tym etapie wysokie
dotacje rz¹dowe i miêdzynarodowe.
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Istotnym zagadnieniem jest, który z etapów funkcjonalnych jest obszarem krytycznym
dla rozwoju energetyki wodorowej, w zwi¹zku z tym, gdzie w pierwszej kolejnoœci po-
winien zostaæ skoncentrowany wysi³ek uczonych oraz skierowany strumieñ pieniêdzy.
W zasadzie, obecne technologie wodorowe nie spe³niaj¹ wymagañ stawianych ka¿demu
z trzech etapów funkcjonalnych: pierwsz¹ i najwa¿niejsz¹ wad¹ jest zbyt wysoki koszt
produkcji, magazynowania i wykorzystania wodoru w stosunku do obecnie stosowanych
rozwi¹zañ energetycznych bazuj¹cych na pierwotnych Ÿród³ach energii. Chocia¿ dzisiaj
w energetyce wodorowej stosuje siê w wiêkszoœci rozwi¹zania i technologie prototypowe,
których koszty przy szerokim zastosowaniu i masowej produkcji musz¹ ulec znacznemu
obni¿eniu, to widoczne jest, ¿e nie nast¹pi to ani szybko ani ³atwo. Po pierwszych, bardzo
optymistycznych ocenach na pocz¹tku wieku XXI, odpowiednie prognozy zosta³y skory-
gowane i wprowadzenie pe³nych wdro¿eñ spodziewane jest dopiero po roku 2025
(http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_economy).

Do tej pory najwiêksz¹ wagê przyk³adano do praktycznych osi¹gniêæ we wszystkich
etapach funkcjonalnych uznaj¹c, ¿e sukces wdro¿enie gospodarki wodorowej zale¿y w rów-
nej mierze od powodzenia w ka¿dym z tych etapów. Tymczasem, pewne rozwi¹zania
gospodarki wodorowej ju¿ wkraczaj¹ do obecnych technologii, zajmuj¹ w niej wa¿ne
miejsce i w sposób ewolucyjny podlegaj¹ dalszemu doskonaleniu. Tak jest z technologi¹
IGCC (ang. Integrated Gasification Combined Cycle) w elektrowniach, gdzie wêgiel, za-
miast bezpoœredniego spalania w kot³ach py³owych, poddawany jest zgazowaniu a otrzy-
many wodór kierowany jest do turbin gazowych, których strumieñ gazów wylotowych zasila
z kolei system parowy, pracuj¹cy w obiegu Claussiusa-Rankine’a. Dziêki takiemu rozwi¹-
zaniu uzyskuje siê istotne podniesienie sprawnoœci elektrowni cieplnej i obni¿a siê koszty
oddzielenia CO2 z gazów wylotowych. Podobnie jest z powszechnie ju¿ u¿ywanymi aku-
mulatorami Ni-MH, której jedna z elektrod jest elektrod¹ wodorow¹, wykorzystuj¹c¹ zdol-
noœci magazynowania H2 w materiale elektrodowym.
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Rys. 1. Energetyka wodorowa jako sieæ powi¹zañ pomiêdzy produkcj¹, transportem i magazynowaniem oraz
wykorzystaniem wodoru jako wtórnego noœnika energii

Fig. 1. Hydrogen economy as a network of connections between production, transportation and storage as well
as utilization of hydrogen as s secondary energy carrier



Pojawiaj¹ siê równie¿ inne argumenty popieraj¹ce energetykê wodorow¹, do których
dotychczas nie przywi¹zywano du¿ej wagi. Jednym z nich jest mo¿liwoœæ wykorzystania
zamkniêtego w œrodowisku obiegu wodoru, tak jak dzieje siê to w sposób naturalny dla
obiegu wody lub wêgla (Hydrogen as…2008). Schemat takiego obiegu przedstawiony zosta³
na rysunku2. Sk³ada siê on z trzech g³ównych etapów: rozk³adu wody z wykorzystaniem
odnawialnych Ÿróde³ energii (ogniwa fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe, hydroelektrownie,
elektrownie biomasowe), magazynowania i transportu wodoru do miejsc jego energety-
cznego wykorzystania oraz konwersji wodoru na energiê u¿yteczn¹ w ogniwach paliwo-
wych lub silnikach cieplnych z wytworzeniem wody.

Sprawnoœæ tego obiegu, przy zastosowaniu obecnych technologii, jest niestety bardzo
niska i wynosi od 4 do 12% (Bossel 2004). G³ówn¹ przyczyn¹ jest ma³a efektywnoœæ
konwersji energii pochodz¹cej ze Ÿróde³ odnawialnych na energiê elektryczn¹; inn¹ przy-
czyn¹ jest to, ¿e energia elektryczna jest w tym obiegu wytwarzana dwukrotnie: ka¿do-
razowo ze znacznymi stratami. Sama idea konstrukcji takiego obiegu pokazuje mo¿liwoœæ
energetycznego wykorzystania wodoru bez zak³ócenia procesów naturalnych przebiegaj¹-
cych w œrodowisku i przez to zachêca do dalszych prac i badañ, które skutkowa³yby
podniesieniem jego efektywnoœci.

2. Technologie produkcji wodoru

W tytule rozdzia³u specjalnie u¿yto terminu „produkcja” a nie „wytwarzanie” wodoru,
bowiem w okresie stosowania elementów gospodarki wodorowej w sektorze energety-
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cznym, zu¿ycie paliwa wodorowego bêdzie znacznie przekraczaæ dzisiejsz¹ wielkoœæ oko³o
500 mld m3 (w warunkach normalnych) w ci¹gu roku (Srinivasan 2006) . Tylko oko³o 1% tej
iloœci H2 zu¿ywa siê obecnie dla celów energetycznych! Niczym nie jest wiêc uzasadnione
stwierdzenie, ¿e obecnie widoczny jest jakiegokolwiek wp³yw wprowadzania elementów
gospodarki wodorowej do energetyki œwiatowej.

Obecnie, na skalê przemys³ow¹ wodór wytwarzany jest g³ównie dla potrzeb przemys³u
chemicznego, do syntezy amoniaku i metanolu, a tak¿e w przemyœle petrochemicznym.
Oko³o po³owa produkowanego wodoru otrzymywana jest z gazu ziemnego, jedna trzecia
z p³ynnych paliw wêglowodorowych, jedna pi¹ta z wêgla, a tylko 4% uzyskiwane jest na
drodze elektrolizy wody. Poni¿ej podano g³ówne metody produkcji wodoru:

1. Konwersja paliw wêglowodorowych:
� reforming parowy,
� pó³spalanie zwi¹zków wêglowych bogatych w wodór,
� konwersja autotermiczna.

2. Zgazowanie wêgla:
� parowe zgazowanie wêgla,
� wodór z gazu koksowniczego (piroliza).

3. Otrzymywanie wodoru z biomasy:
� biogaz,
� gaz syntezowy ze zgazowania biomasy.

4. Elektroliza wody:
� w elektrolizerach alkalicznych,
� w elektrolizerach polimerowych,
� wysokotemperaturowa elektroliza pary wodnej.

5. Termiczny rozk³ad wody.
6. Metody niekonwencjonalne:

� fotosynteza u u¿yciem katalizatorów biologicznych,
� fotokatalityczny rozk³ad wody.
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Szersze omówienie tych technologii czytelnik mo¿e znaleŸæ w literaturze (Hydrogen
as…2008, Press i in. 2009, Tomczyk 2008).

Stale najtañszym Ÿród³em wodoru jest gaz ziemny, jednak kurcz¹ce siê zasoby „nie-
bieskiego paliwa”, a tak¿e d¹¿enia eksporterów do maksymalizacji zysków oraz rozgrywki
polityczne z ich udzia³em powoduj¹, ¿e coraz wiêksze zainteresowanie zaczyna wzbudzaæ
alternatywny surowiec energetyczny: wêgiel. Perturbacje z dostaw¹ gazu ziemnego, jakie
mia³y miejsce w okresie ostatnich lat (zw³aszcza kryzys gazowy z pocz¹tku 2009 r.)
spowodowa³y, ¿e do uruchomienia produkcji wodoru z gazu syntezowego otrzymywanego
na drodze zgazowania wêgla przygotowuj¹ siê producenci nawozów sztucznych w Polsce:
Zak³ady Azotowe Kêdzierzyn i Zak³ady Azotowe Pu³awy. Powoduje to, ¿e w kraju, równie¿
na szczeblu centralnym a tak¿e z wykorzystaniem funduszy UE, coraz intensywniej wspiera
siê badania i prace rozwojowe nad zgazowaniem wêgla, w tym nad zgazowaniem pod-
ziemnym oraz zgazowaniem wêgli brunatnych. Sukces tych przedsiêwziêæ otwar³by zu-
pe³nie nowe perspektywy dla rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce, której rola w przy-
sz³ym krajowym systemie energetycznym by³a dotychczas zupe³nie pomijana.

Wiêkszoœæ wymienionych powy¿ej technologii produkcji wodoru to technologie doj-
rza³e, stosowane obecnie w przemyœle na du¿¹ skalê. Na podkreœlenie zas³uguj¹ jednak
nowatorskie metody wytwarzania wodoru, oparte na rozk³adzie wody, takie jak wysokotem-
peraturowa elektroliza pary wodnej, termiczny rozk³ad wody oraz fotokatalityczny rozk³ad
wody. Nie wykorzystuje siê w nich bezpoœrednio coraz dro¿szych surowców energe-
tycznych, w szczególnoœci gazu ziemnego i ropy naftowej, a wiêc perspektywicznie po-
winno to ustabilizowaæ i obni¿yæ koszty produkcji wodoru. W dwóch pierwszych techno-
logiach, droga energia elektryczna zostaje zast¹piona, ca³kowicie lub w znacznym stopniu,
tani¹ energi¹ ciepln¹. Stwarza to mo¿liwoœæ utylizacji odpadowej energii cieplnej z proce-
sów przemys³owych, rozwa¿a siê równie¿ mo¿liwoœæ zastosowania ciep³a operacyjnego
z wysokotemperaturowego reaktora j¹drowego a tak¿e skoncentrowanej energii s³onecznej.
Energia promieniowania s³onecznego jest wykorzystywana równie¿ w procesie fotokata-
litycznego rozk³adu wody, jej udzia³ znacznie obni¿a koszty energii elektrycznej zu¿ywanej
w trakcie prowadzenia elektrolizy. Niestety, stopieñ zaawansowania tych technologii jest
jeszcze dosyæ odleg³y od zastosowañ komercyjnych, chocia¿ prowadzone s¹ nad nimi
intensywne badania naukowe i prace rozwojowe.

W³aœnie koszty wytwarzania wodoru mog¹ stanowiæ jedno z powa¿niejszych zagro¿eñ
wdro¿enia gospodarki wodorowej. Bardzo rzadko znaleŸæ mo¿na w literaturze informacjê,
¿e produkcja wodoru z surowców energetycznych wi¹¿e siê ze stratami energii (w wiêk-
szoœci procesy wytwarzania wodoru s¹ procesami endotermicznymi i czêœæ energii zma-
gazynowanej w surowcach energetycznych musi byæ zu¿ytkowana na wytworzenie ciep³a
dostarczanego do reaktorów). Minimalne procentowe straty energii w stosunku do energii
chemicznej zmagazynowanej w surowcach energetycznych, poniesione w trakcie produkcji
wodoru, przedstawione zosta³y w tabeli 1 (Kordesch, Simader 1996) – siêgaj¹ one w nie-
których przypadkach a¿ 20%! Racjonalne gospodarowanie paliwami wymaga, aby straty te
by³y zrekompensowane z nadwy¿k¹ w procesach wytwarzania energii z paliwa wodo-
rowego. Spe³nienie tego warunku stanowi kolejne wyzwanie stoj¹ce przed gospodark¹
wodorow¹, przynajmniej dla zastosowañ, gdzie istotny udzia³ w ca³ym procesie produk-
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cyjnym ma cena zu¿ywanego paliwa. Tak wiêc, dla przyk³adu, sprawnoœæ generatorów
stacjonarnych z ogniwami paliwowymi powinna byæ na tyle wysoka, aby wyrównaæ pono-
szone w procesie konwersji straty w stosunku do energii zu¿ywanej w coraz bardziej
udoskonalanych silników cieplnych; czy te¿ efektywnoœæ elektrowni pracuj¹cych w syste-
mie IGCC powinna co najmniej dorównywaæ elektrowniom z kot³ami wêglowymi pra-
cuj¹cymi w warunkach nadkrytycznych. Energetyka wodorowa nie ma wy³¹cznoœci na to
aby tylko dla technologii z ni¹ zwi¹zanymi dokonywa³ siê postêp naukowy i techniczny.
Dlatego o tym, która technologia bêdzie dominowa³a na rynku komercyjnym w przysz³oœci
zadecyduj¹ konkretne osi¹gniêcia w danym obszarze nauki i techniki.

3. Magazynowanie i transport (przesy³) wodoru

W tym etapie funkcjonalnym energetyki wodorowej rozwijane s¹ technologie daj¹ce
mo¿liwoœæ ³atwego, bezpiecznego oraz taniego magazynowania i transportu wodoru. Wy-
dawa³oby siê, ¿e problem ten naj³atwiej rozwi¹zaæ poœrednio, dziêki syntetycznym paliwom
p³ynnym, które mog¹ byæ ³atwo konwertowane na paliwo bogate w wodór lub bezpoœrednio
zasilaæ ogniwa paliwowe. Niestety, czêsto nie spe³niaj¹ one innych warunków wymie-
nionych na wstêpie, takich jak niska cena oraz bezpieczeñstwo u¿ytkowania. Dobrym
przyk³adem jest tutaj hydrazyna N2H4, stosowana jako paliwo w rakietach NASA. Jej
zastosowanie w ogniwach paliwowych w po³owie XX w. przynios³o spektakularne sukcesy.
Z drugiej strony hydrazyna jest bardzo toksyczna a proces jej wytwarzania jest bardzo
energoch³onny. To spowodowa³o, ¿e obecnie prawie nie stosuje siê jej w ogniwach pali-
wowych, tym bardziej w tych, s³u¿¹cych do celów energetycznych. Du¿e natomiast nadzieje
wi¹¿e siê z metanolem, który mimo jego toksycznoœci wykazuje szereg zalet:

(a) reforming metanolu prowadzony jest w temperaturach 200–300°C (a wiêc wyraŸnie
ni¿szych ni¿ reforming metanu) na niedrogim katalizatorze miedzianym w mieszaninie
z tlenkami innych metali, np. Cu/ZnO lub Cu/ZnO/Al2O3,

(b) zawartoœæ wodoru w otrzymanym gazie procesowym jest wysoka i wynosi oko³o
75%, gdy¿ reakcja zachodzi g³ównie zgodnie z równaniem:
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TABELA 1. Minimalne straty energetyczne ponoszone przy produkcji wodoru z udzia³em ró¿nych
surowców energetycznych/noœników energii

TABLE 1. Minimal losses of chemical energy in production of hydrogen from various energy rough
materials/energy carriers

Gaz ziemny
(CH4)

LPG
(CH2.6)

Nafta
Ciê¿kie frakcje

naftowe
Wêgiel Woda

Minimalne straty
energii kJ/kmol H2

41 280 37 500 38 350 59 300 57 150 242 000

Minimalny % strat 14,5 13,2 13,4 20,1 20,0 100



CH3OH + H2O � CO2 + 3H2 (1)

(c) zawartoœæ siarki w tym paliwie jest na bardzo niskim poziomie, tak wiêc generator H2
mo¿e praktycznie nie byæ wyposa¿ony w kosztowny i skomplikowany uk³ad odsiarczania.
Równie¿ zawartoœæ tlenku wêgla w otrzymanym gazie jest wtedy znacznie ni¿sza ni¿
w przypadku reformingu metanu. Jest to szczególnie korzystne dla ma³ych reformerów
zasilaj¹cych urz¹dzenia przenoœne z ogniwami paliwowymi, gdzie wymagania czystoœci
paliwa wodorowego s¹ bardzo wysokie, w szczególnoœci wzglêdem zwi¹zków siarki i CO.

Najczêœciej stosowane sposoby bezpoœredniego magazynowania wodoru zosta³y przed-
stawione w tabeli 2 (Hydrogen as...2008). W tabeli 2 podano równie¿ g³ówne parametry
charakteryzuj¹ce ró¿nego rodzaju zbiorniki wodoru.

O ile przechowywanie wodoru w zbiornikach stacjonarnych nie stanowi specjalnego
problemu (najczêœciej s¹ to zbiorniki sprê¿onego gazu lub zbiorniki krioskopowe), o tyle
ci¹gle nie uda³o siê osi¹gn¹æ zadawalaj¹cych wyników dla magazynowania wodoru w po-
jemnikach przeznaczonych dla samochodów u¿ywaj¹cych H2 jako paliwa. Celem jest
osi¹gniêcie zdolnoœci zmagazynowania 5–7 kg H2 w objêtoœci oko³o 60–70 litrów, czyli
odpowiadaj¹cej œredniej pojemnoœci zbiornika na paliwa p³ynne w samochodach z silnikiem
spalinowym. Obecnie, najmniejsze zbiorniki wodoru w samochodach osobowych zajmuj¹
objêtoœæ ok. 200 litrów.

Dzisiaj, jak to ju¿ zosta³o zaznaczone we Wprowadzeniu do tego artyku³u (punkt 3),
znacznie ³atwiej, taniej i efektywniej magazynuje siê wodór ni¿ konkurencyjny noœnik
energii: elektrycznoœæ. Postêp naukowy i techniczny, w szczególnoœci w zakresie aku-
mulatorów elektrochemicznych (równie¿ akumulatorów przep³ywowych), superkonden-
satorów, bezw³adnoœciowych zasobników energii (kó³ zamachowych), nadprzewodz¹cych
zasobników energii czy te¿ kompresyjnego magazynowania energii (tzw. elektrowni na
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TABELA 2. Charakterystyka zbiorników wodoru wykorzystuj¹cych ró¿ne zjawiska do
magazynowania H2

TABLE 2. Characteristics of hydrogen containers, which utilized various phenomena of H2 storage

Zjawisko wykorzystane do
magazynowania wodoru

Masa H2 magazynowana
w 1 m3 urz¹dzenia /kg m–3

Procentowy udzia³
masy wodoru w masie

urz¹dzenia/%

Ciœnienie
wodoru/bar

Temperatura
magazynowania/K

Sprê¿ony wodór (zbiorniki
kompozytowe)

max. 33 13 800 298

Ciek³y wodór 71 100 1 21

Wodorki metali max. 150 2 1 298

Adsorpcja 20 4 70 65

Wodorki kompleksowe 150 18 1 298

Wodorki alkaliczne
(nieodwracalne)

>100 14 1 298



sprê¿one powietrze), mo¿e jednak zmieniæ tê sytuacjê i to zarówno dla stacjonarnych
zasobników energii jak i samochodów elektrycznych. Z drugiej strony, prowadzone obecnie
intensywne prace badawcze nad nowymi sposobami magazynowania wodoru mog¹ do-
prowadziæ do istotnego postêpu i w tej dziedzinie, powoduj¹c umocnienie siê pozycji
energetyki wodorowej w przysz³ym sektorze energetycznym.

4. Wysoka sprawnoœæ konwersji energii chemicznej wodoru

w ogniwach paliwowych jako bodziec rozwoju gospodarki

wodorowej

Technologie spalania wodoru w silnikach spalania wewnêtrznego oraz turbinach ga-
zowych zosta³y opanowane i stosowane s¹ w praktyce. Jednak stale najwiêksze nadzieje
wi¹¿e siê z wykorzystaniem wodoru jako paliwa dla ogniw paliwowych (OP). OP s¹
elektrochemicznymi konwertorami energii chemicznej paliwa na energiê elektryczn¹ (s¹
jednym z rodzajów ogniwa galwanicznego oprócz ogniw pierwotnych, akumulatorów i aku-
mulatorów przep³ywowych) (High Temperature… 2003; Fuel Cells Compendium 2005;
Larminie, Dicks 2000; Fuel Cell Technology Handbook 2003). Unikalne w³aœciwoœci OP
spowodowa³y, ¿e od momentu ich skonstruowania (1839) zaczêto szerzej interesowaæ siê
wodorem jako noœnikiem energii; w efekcie doprowadzi³o to do powstania idei energetyki
wodorowej. Do najwiêkszych zalet ogniw paliwowych nale¿ zaliczyæ:

1) wysok¹ sprawnoœæ przetwarzania energii chemicznej wodoru na energiê elektryczn¹.
Maksymalny wspó³czynnik sprawnoœci konwersji, obliczony w oparciu o prawa termo-
dynamiki, tzw. sprawnoœæ termiczna OP wynosi:

� ter
G

H
�

�

�

(2)

gdzie �G i �H s¹, odpowiednio, entalpi¹ swobodn¹ i entalpi¹ reakcji spalania wodoru:

H2 + 1/2O2 � H2O (3)

W zale¿noœci od temperatury pracy ogniwa paliwowego wynosi on od 0,73 (OP wyso-
kotemperaturowe) do 0,83 (OP niskotemperaturowe). W praktyce, maksymalna spraw-
noœæ wytwarzania energii elektrycznej w generatorze z OP wodorowo-tlenowym wynosi
45–55%, w przypadku stosowania uk³adu ogniwo paliwowe wysokotemperaturowe +
mikroturbina gazowa 60–68%, zaœ w przypadku wykorzystywania energii elektrycznej
i cieplnej, tzw. sprawnoœæ zintegrowana zbli¿a siê a¿ do 95% (Hydrogen as… 2008,
Tomczyk 2007);
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2) ró¿norodnoœæ typów ogniw paliwowych, pozwalaj¹ca na optymalizacjê wyboru w za-
le¿noœci od postawionych wymagañ dotycz¹cych paliwa, warunków pracy i mocy gene-
ratorów;

3) OP pracuj¹ cicho i prawie nie powoduj¹ ska¿enia œrodowiska;
4) sprawnoœæ generatorów z OP jest prawie niezale¿na od obci¹¿enia;
5) mo¿liwa jest budowa modu³owa generatorów, pozwalaj¹ca na bie¿¹ce dostosowanie

ich wielkoœci do zmieniaj¹cych siê potrzeb;
6) OP cechuje prostota konstrukcyjna;
7) istnieje mo¿liwoœæ wspó³wytwarzania energii z generatorami innego typu we wspól-

nym systemie o wysokiej sprawnoœci;
8) mo¿liwy jest szybki rozruch OP;
9) istnieje mo¿liwoœæ budowy ma³ych jednostek bezpoœrednio u konsumentów lub w ich

pobli¿u (energetyka rozproszona).
Je¿eli jednak przeanalizuje siê zale¿noœci wspó³czynników sprawnoœci wytwarzania

energii elektrycznej od mocy i rodzajów generatorów pr¹dotwórczych (rys. 4), to zauwa¿yæ
mo¿na, ¿e zaawansowane systemy turbin oraz systemy sprzê¿one turbin gazowo-parowych
pracuj¹ ze sprawnoœci¹ nie mniejsz¹ od ogniw paliwowych. S¹ to jednostki du¿ej mocy
a wiêc lokuj¹ce siê w tzw. zawodowym sektorze energetycznym. Je¿eli uwzglêdni siê, ¿e
energetyka dzia³aj¹ca w oparciu o silniki cieplne:

(a) gromadzi swoje doœwiadczenia na rynku komercyjnym od przesz³o wieku,
(b) stale unowoczeœnia swoje urz¹dzenia dysponuj¹c odpowiednim kapita³em na dzia-

³alnoœæ badawczo-rozwojow¹ oraz
(c) dysponuje dedykowan¹ dla niej sieci¹ dystrybucji,
to trudno wyobraziæ sobie konkurencyjnoœæ ogniw paliwowych w tym obszarze produk-

cji energii elektrycznej.
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Rys. 4. Zale¿noœci wspó³czynników sprawnoœci wytwarzania energii elektrycznej od rodzaju i mocy generatora
pr¹dotwórczego

Fig. 4. Dependences of efficiency coefficients for electricity production on type and power of current generator



Cechy konstrukcyjne i parametry eksploatacyjne ogniw paliwowych predysponuj¹ je
raczej do wykorzystania w generatorach ma³ej i œredniej mocy – od kilku watów (do
zasilania urz¹dzeñ przenoœnych: aparatów telefonicznych, komputerów, itp.), poprzez urz¹-
dzenia o mocy kilku kilowatów (na przyk³ad grzewcze ogniwa paliwowe do zasilania
domów i mieszkañ w energiê elektryczn¹ i ciepln¹ jednoczeœnie) a¿ do urz¹dzeñ o mocy
kilku megawatów (ma³e elektrownie do zasilania zak³adów pracy, urzêdów i osiedli). Wtedy
w pe³ni ujawniaj¹ siê zalety OP, opisane w punktach 2–9.

Jednym z perspektywicznych zastosowañ ogniw paliwowych wodorowo-tlenowych (o
mocy kilkudziesiêciu do kilkuset kilowatów) jest sektor transportowy. Obecnie nie ma
licz¹cego siê koncernu samochodowego, który nie prowadzi³ lub nie prowadzi prób z sa-
mochodami z ogniwami paliwowymi. Przyk³adem sta³ego postêpu w tej dziedzinie niech
bêdzie rozwój serii samochodów NECAR (No Emission CAR) f-my Daimler Chrysler,
w których zastosowano stos ogniw paliwowych f-my Ballard jako jednostkê napêdow¹. Inne
znane firmy samochodowe opracowuj¹ce serie prototypów samochodów osobowych z ogni-
wami paliwowymi to Honda (typ FCX V1-5) oraz Toyota (typ FCHV3-5). Nie mo¿na
równie¿ pomin¹æ tutaj roli General Motors z jego rewolucyjn¹ propozycj¹ samochodu
Autonomy.

O ile opracowywanie i badanie prototypów samochodów osobowych napêdzanych
silnikami elektrycznymi zasilanymi ogniwami paliwowymi jest bardzo efektownym, ale
stale doœæ odleg³ym od powszechnego zastosowania sektorem dzia³alnoœci koncernów
motoryzacyjnych, o tyle na ulicach coraz wiêkszej liczby miast (Vancouver, Chicago,
Frankfurt, Reykjavik, Londyn) ju¿ obecnie widoczne s¹ autobusy zasilane wodorem. Wy-
nika to z:
� relatywnie ni¿szego udzia³u kosztów stosu ogniw paliwowych w ca³kowitym koszcie

wyprodukowania autobusu,
� mo¿liwoœci tankowania autobusu wodorem przez wykwalifikowan¹ obs³ugê na nie-

dostêpnych dla ogó³u mieszkañców stacjach, ulokowanych w zajezdniach,
� efektu ekologicznego i psychologicznego – pojazd nie emituje spalin w trakcie postoju

w korkach ulicznych na ulicach miast,
� krótkiego czasu amortyzacji.

Ale i w tym sektorze pojawi³a siê konkurencja. S¹ to samochody elektryczne, których
Ÿród³em zasilania s¹ akumulatory elektrochemiczne. Ich g³ówne wady to stosunkowo wy-
soka cena, niewielki zasiêg, czasami marne parametry eksploatacyjne i d³ugi czas ³adowania
akumulatorów. Zalet¹ zaœ jest to, co do tej pory stanowi³o o przewadze samochodów
z ogniwami paliwowymi nad samochodami z silnikami spalania wewnêtrznego: wysoka
sprawnoœæ energetyczna w trakcie eksploatacji. Na rysunku 5 pokazano gdzie ujawniaj¹ siê
najwiêksze straty eksploatacyjne tych dwóch rodzajów samochodów (http://en.wikipedia.
org/wiki/File:Battery_EV_vs._Hydrogen_EV.png). Ogromna ró¿nica pomiêdzy wspó³czyn-
nikami sprawnoœci eksploatacyjnej tych samochodów, odpowiednio 86 i 25%, ma bez-
poœredni wp³yw na koszty ich eksploatacji. Ró¿nica ta zwiêkszy siê jeszcze bardziej gdy
wzrosn¹ ceny paliw p³ynnych w stosunku do ceny energii elektrycznej.

Przedstawiona sytuacja wskazuje na dokonuj¹c¹ siê zmianê pogl¹dów zwi¹zanych z rol¹
ogniw paliwowych i wykorzystaniem ich zalet, w tym przede wszystkim wysokiej spraw-
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noœci konwersji. Hipotetyczny obszar zastosowañ OP ulega zawê¿eniu, staje siê jednak
lepiej zdefiniowany pod wzglêdem oczekiwañ i wymagañ konstrukcyjnych koniecznych dla
okreœlonych zastosowañ. W pewnych obszarach, jak choæby sektor transportu, nie wszystko
zosta³o ju¿ wyjaœnione: bardzo du¿o zale¿eæ bêdzie od technologicznego rozwoju aku-
mulatorów elektrochemicznych, w tym od poprawy ich parametrów eksploatacyjnych takich
jak pojemnoœæ elektryczna, pr¹d obci¹¿enia, ¿ywotnoœæ, bezawaryjnoœæ oraz szybkoœæ
³adowania. Nie bez znaczenia bêd¹ równie¿ koszty produkcji i „¿ywotnoœæ” ogniw pali-
wowych i akumulatorów.
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Rys. 5. Sprawnoœæ eksploatacyjna samochodów elektrycznych z akumulatorami i ogniwami paliwowymi

Fig. 5. ”Grid-to-wheel” efficiency for electric cars with reversible batteries and fuel cells



Podsumowanie

W tzw. gospodarce wodorowej mimochodem pomniejsza siê rolê innego, obok wodoru,
wtórnego noœnika energii, jakim jest elektrycznoœæ. Tymczasem, w³aœnie postêp naukowy
i techniczny w obszarach zwi¹zanych z elektrycznoœci¹ mo¿e przyczyniæ siê do niepo-
wodzenia pewnych rozwi¹zañ proponowanych dla energetyki wodorowej. Nie mo¿na bo-
wiem wykluczyæ, ¿e w przysz³oœci nast¹pi istotne udoskonalenie technik magazynowania
i produkcji energii elektrycznej, którego efekty ekonomiczne bêd¹ przewy¿szaæ efekty
ekonomiczne i socjalne zwi¹zane z wprowadzeniem energetyki wodorowej. Tak wiêc postêp
naukowy i techniczny mo¿e z jednej strony okazaæ siê powa¿nym zagro¿eniem, z drugiej
szans¹ rozwoju gospodarki wodorowej w zale¿noœci od tego, w jakim obszarze bêdzie on
szybszy i bardziej radykalny.

Oparcie energetyki na noœniku energii jakim jest wodór, niesie z natury swojej obietnice
ogromnych korzyœci spo³ecznych:
� obfitoœci energii,
� wysokiej efektywnoœci konwersji w procesach energetycznych,
� poszanowania œrodowiska w procesach produkcji energii (wyeliminowanie efektu cie-

plarnianego),
� niezawodnoœci systemów energetyki rozproszonej.

Gospodarka wodorowa wskazuje równie¿ na mo¿liwoœæ odmiennego, do dzisiejszego,
modelu rozwoju motoryzacji: poprzez wprowadzenie samochodów elektrycznych napê-
dzanych energi¹ wytwarzan¹ z ogniw paliwowych wodorowo-tlenowych. I tu mo¿e pojawiæ
siê konkurencja w postaci samochodów wykorzystuj¹cych energiê zmagazynowan¹ w aku-
mulatorach elektrochemicznych, o ile tylko postêp w zakresie akumulatorów bêdzie od-
powiednio znacz¹cy.

Dla tych korzyœci, gospodarka wodorowa bêdzie zdobywa³a coraz mocniejsz¹ pozycjê
w sektorze energetyki, przynajmniej w tych elementach, które oka¿¹ siê op³acalne eko-
nomicznie, spo³ecznie i politycznie. Jak ka¿da nowa idea, wniesie ona na pewno swój wk³ad
w rozwój cywilizacyjny spo³eczeñstw.

Praca finansowana z badañ statutowych AGH 11.11.210.118.
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Piotr TOMCZYK

Prospects and obstacles of hydrogen economy development

Abstract

The term “hydrogen economy” has appeared at the break of XX and XXI century, due to expected
grow of H2 importance as a secondary energy carrier in the world economy. The other energy carrier is
also electricity, which now dominates in the energy sector. Both these carriers will participate in
hydrogen economy, although in some areas they will also compete for priority role in power sector.
The hydrogen economy consists of three functional steps: production, storage and transportation as
well as utilization of hydrogen fuel for useful energy. The idea of hydrogen economy offers enormous
economic, social and political benefits. However, prospects for its development mainly depend in
which area will occur significant scientific and technical achievements either in traditional power
technology or emerging hydrogen economy.
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