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Dlaczego wodor?



“IJJ Zalety wodoru jako wtornego nosnika energii

*H, +1/20, =5 H,0 + 120 kWs/g

(metan: 50 kWs/g, benzyna: 44.5 kWs/g)

* masowe wystepowanie w licznych
zwiazkach chemicznych na Ziemi

» mozliwe spalanie w silnikach o spalanie
wewngtrznym 1 turbinach

 zagadnienia bezpieczenstwa opracowane



Czy wodor jest bezpieczny?






Lakehurst, N.Y. 6. maja, 1937 r.

“]JJ Katastrofa ,,Hindenburga”,




“]JJ Katastrofa ,,Hindenburga”,
L Lakehurst, N.Y. 6. maja, 1937 r.

* sptong¢to 200 000 m?
wodoru

* zgingto 37 osob

* 2/3 pasazerow przezyto

* pozar rozpoczat si¢ od
latwopalnej powtoki sterowca

* wigkszos¢ ludzi zgingta na
skutek poparzenia paliwem
plynnym




“]JJ Katastrofa ,Columbii”
AGH 16. stycznia, 2003




A moze jednak mniej
niebezpieczny niz sie wydaje?



M JJJ Doswiadczenie przeprowadzone przez College of Engineering
w Miami University

Czas: 0 min., 0 sek.












Rozwdj gospodarki wodorowej

“m wymaga

AGH akceptacji spotecznej
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Gospodarka wodorowa

Konwersja paliw Elekjtrownie
kopalnych i biomasy stacjonarne

Energetyka

Zgazowanie paliw rozproszona
kopalnych i biomasy

Srodki transportu
Elektroliza wody (samochody,
koleje, okrety,
Rozpad termiczny Zbiorniki i samoloty)
wody (cykle magazyny
termochemiczne) wodoru Przenos$ne
urzadzenia
elektryczne i
Produkcja elektroniczne

biologiczna

PRODUKCJA TRANSPORT I MAGAZYNOWANIE WYKORZYSTANIE




Sposoby tradycyjne
otrzymywania wodoru

°* zgazowahie paliw statych
e zgazowanie paliw ciektych

e konwersja lub rozdziat paliw
gazowych

o elektroliza wody



“]JJ Produkcja wodoru — sposoby
niekonwencjonalne

M

AGH

« termiczny rozktad wody (termoliza)

e wykorzystanie bakterii i enzymow

e przetwarzanie biomasy z alg na biogaz
e rozktad fotokatalityczny wody

e z hydratow (wodziandw) metanu

e pyroliza wegla (gaz koksowniczy)



“IJJ Jak otrzymac¢ wodor ?

Produkcja wodoru dzisiaj:50 Mt

Elektroliza 3.9% Inne 0.1%
Wegiel 18%

Paliwa ciekle 30%



Koszty wytwarzania wodoru w zaleznosci od

stosowanych technologii (ceny z roku 1999)
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Zgazowanie wegla

« W reaktorach zewnetrznych

e podziemne



w Reakcje zgazowania wegla

AG
REAKCJE EGZOTERMICZNE:
e Spalanie (C)+ 0, — CO,
o (Czesciowe utlenienie ©)+0,—CO
e Metanizacja (C)+H, - CH,
e Konwersja CO CO+H,0—-CO,+H,
e Metanizacja CO CO +3H, —» CH, + H,0O

REAKCJE ENDOTERMICZNE:
e Reakcja z para wodnga (C)+ H,0 —- CO + H,
e Reakcja Boudouard’a (C)+ CO, — 2CO



Zgazowywanie wegla nie jest nowa technologia:
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Gazownia Warszawska na Solen (drzeworyt J. Sosinskiepo) — ok 1856 1.
DmgizlﬂadnaWulipnwshlw 1838 1.

Gaz stosowano najpierw do oswietlania ulic (latarme gazowe, latarmicy),
perwsze oswietlane mieszkania w Warszawie w 1857 r.




Jak najlepiej wykorzystywac
wodor do produkcji energii
elektrycznej?

OGNIWA PALIWOWE



AGH Ogniwa GALWANICZNE

Ogniwa pierwotne
Akumulatory Ogniwa paliwowe

(jednorazowe)

Nie rozladowuje
si¢ gdy paliwo i
utleniacz
dostarczane sg do

Trzeba naladowacd OP




@JJ' Elektroliza wody a ogniwa paliwowe

Elektroliza wody

Woda + En. elektryczna - Wodor + Tlen

Ogniwo paliwowe

Wodor + Tlen (pow.) - Woda + En. elektryczna

Elektrolit

®
|
|
()




“HJ Silniki spalania wewnetrznego Ogniwa paliwowe

Paliwo Utleniacz Paliwo Utleniacz

¢=0.12-0.20 1 1 1 1 ¢ = 0.35-0.65

Praca mechaniczna Cieplo Cieplo  Elektrycznos¢




@BJJJ Budowa ogniwa paliwowego ptaskiego

Przeplyw pradu
AN
| —/| Dwustronna plytka
[ /ﬂ/y separatora
- e Anoda
p _J
y_V_ ARz Katoda
Przeplyw y Dwustronna plytka
utleniacza separatora

Anoda
=)

Przeplyw paliwa




Wspédlczynnik sprawnosci

Efektywnos¢ wytwarzania energii
elektrycznej

0.8

0.8

0.1 1 10 100 1000
Moc wyjsciowa | MW



Warunki ekonomiczne komercjalizacji
generatorow z ogniwami paliwowymi (cel):

* generatory stacjonarne:
1000 —1500 USD/kW 40 000-50 000 h

* generatory do napedu samochodow
50 USD/kW 5 000-8 000 h



Porownanie mocy i energii witasciwej :
(liczonej na 1 kg masy) wybranych ogniw,
AGH ogniwa paliwowego i silnika spalinowego

SPECIFIC ENERY, W-hr/Kg
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MJ Samochody elektryczne




MW]JJ Blokowy schemat wspotdziatania
elementow samochodu z ogniwami
paliwowymi

Stos Z7biornik | Silnik

Centralny
@ system
elektryczny

O.P. wodo elektryczny
- L |
L % Turbokompresor
Przeptywy energii:
chemicznej (przeptyw gazow) elektrycznej mechanicznej




(]

agy Pierwszy samochod napedzany OP

Data Wytwornia Model Technologia Paliwo

1966 Karl Kordesch Austin A40 Union Carbite SBr zony wodor
sedan 6 kW, AFC 320

m




Toyota FCHV 4
Rok 2001

P: 90 kW

czas rozruchu: 10 s
Viaxe 150 km/h
zasigg: 350 km

Honda FCX-V3
Rok 2001

P: 78 kW

czas rozruchu: 10 s
Viaxs 140 km/h
zasigg: 330 km






Autobus Man 2001 Mercedes Citaro

75 m/h 2001

P-250 KW
zasieg: 300 km
Y 80 km/h

max.:







Samochody z ogniwami paliwowymi -
icn prototypy

Parametry samochodow osobowych zasilanych ogniwami paliwowymi Parametry autobuséw zasilanych ogniwami paliwowymi
Koncern Moc stosu | Zasigg | Predkos¢ | Paliwo Uwagi Producent ogniwa Moc ogniw | Zasigg | Predkos¢ | Paliwo Uwagi
or Nazwa autobusu

DAIMLER CHRYSLER PMFC

NECAR 1 (1994) 50 kW 130 km 90 km/h | wodor

NECAR 2 (1996) S0KW | 250km | 110 km/h |wodor BALLARD

NECAR 3 (1997) 45 kW 400 km | 120 km/h |metanol ,

NECAR 4(1999) 70 KW 450 km 145 km/h | wodor 32 Food Bus (1993) 90 kW km 160km/h wodor

NECAR 4 Advanced (2000)| 85kW | 482 km | 145km/h |wodor Phase Two Bus (1995) 205kW | 400 km wodor | 60 pasazerdw

NECAR 5 (2001) 85kW | 482km | 150 km/h |metanol Phase Three Bus (1998) 205 kW wodor | 60 pasazerdw
Georgetown Bus (2000) 100kW | 560 km [ 105km/h | wodér | 75 pasazerdw
Evobus Citaro (2001) 250 kW | 300 km | 80 km/h

Mercedes Benz Sprinter 55 KW 150 km | 120 km/h | wodor

FORD

P2000 (1999) 67 kW 160 km | 128 km/h wodor DAIMLER CHRYSLER

Focus FC5 ( 65 kW 160 km | 128 km/h | metanol S (1997 250 kW | 250 km | 80 kmvh 46 ) .

Focus FCV ( 2001) 75kW | 160km | 128 km/h | wodér NEBUS (1997) m wodor pasazerow

MAZDA DAIMLER CHRYSLER

Demio FC-EV (1997) 20kW | 170km | 90km/h | wodor | AC-40 KW NEBUS (1997) 250kW {250 km | 80 km/h | wodér

Premacy FC-EV (2001) 65 KW 125km/h | metanol uTC
Irisbus (2001) 60 kW km | 60km/h | wodor

NISSAN Thor Bus (2001)

Rnessa FCV (1999) 10 kW 70 km/h | metanol PROTON MOTOR

Xterra FCV (2001) 75 kW 120 km/h | wodor Neoplan Bus (2000) 80 kW km | 80 km/h wodér

IP:I(?)T;IET(1999) 60 kW 177 km | 130 km/h wodor SIEMENS

FCX-V2 (1999) 60 KW 130 km/h | metanol Man Bus (2000) 120kW 250 km | 80 km/h | wodor

FCX-V3 (2000) 62kW | 173km | 130 km/h | wodér DE NORA

FCX-V4 (2001) 78 kW | 330km | 140 km/h | wodér Neoplan Bus (1999) 120kW | 600 km | 50 km/h | wodor

FCX (2002) 85 kW 355km | 150 km/h | wodor Scania Bus (2001) 60 kW |250km | km/h

CITROEN Man Bus (2001) 120kW 300 km | 75 km/h

(2000) 30kW | 300km | 95km/h | wodér TOYOTA

PEUGOT Hino Bus (2001) 90kW |300km | 80 km/h | wodor

Cab (2001) 55kW | 300km | 95km/h wodor

RENAULT

Fever (1997) 10 kW 500 km | 120 km/h | wodor

Laguna Estate (1998) 30 kW 400 km

VOLKSWAGEN

Bora (2000) 75 kW 350 km | 140 km/h | wodor

Bora Hy (2002) 28 kW 150 km | 115km/h | wodor

FIAT

Seicento Elettra (2001) 75 kW 140 km | 100 km/h | wodér

(2003) 40kW | 220km | 130km/h wodor

HYUNDAI

Santa Fe SUV (2001) 75 kW 160km | 124 km/h | wodér

TOYOTA

RAV4 (1996) 20 kW 175km | 100 km/h | wodor

FCHV 3(2001) 90 kW 300 km | 150 km/h wodor




“]JJ Koszty

Samochody obecnie:

wytacznie produkcja

prototypowa

 Honda FCX

wypozyczenie miesieczne: 8000 USD
wypozyczenie roczne: 88 000 USD

Cena planowana za 10-15 lat: 27-36 000 USD
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Sprawnos¢ ,,well to wheel”

B. Hohlein, G. Isenberg, R. Edinger i T. Grube, Handbook of Fuel Cells, v.3. s. 245-254

Combustion engine vehicles Fuel cell vehicles
30 Reference case Compressed
(basis conventional oil) hydrogen
3 from...
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}]IJJ Procentowy udziat kosztow stosu typowego
samochodu z PEMFC

Elektrody dyfuzyjne 15%
Membrany 2%

Katalizator 41%

Ptytki bipolarne
20%

. 0 0
Uklad chtodzenia 10% Montaz 7% Detale 5%



Gestos¢é mocy/ kW | -1

1.4
1.2

0.8
0.6
0.4-
0.2-

Gestos¢ mocy stosu OP stosowanych w

samochodach




mmm llos¢ platyny stosowanej w OP naP £

samochaod
AGH

L . §
o N

ilos¢ platyny [g/kW]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11



A jednak mozna tankowa¢ wodor




il

AGH wodoru

Wymagania dla zbiornika wodoru w samochodzie:

® pojemnos¢: 5-7 kg H, (dystans bez tankowania: 500-700 km)
* mala obje¢tos¢ calego zbiornika: (max. 200 1)

* mozliwie najlzejszy

* ciSnienie wyjsciowe: do 25 bar

 temperatura pracy: do 80°C

» male cieplo ladowania/rozladowania

* krotki czas ladowania

* bezpieczenstwo i nezawodnos¢



2015 CHEMICAL COMPLEX LIGuID Compressed Compressed GASOLINE

TARGET HYDRIDES HYDRIDES Hz 10,000psi 5 000psi 16 GAL
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AGH Whnioski koncowe:

1. Samochody z ogniwami paliwowymi sg wersjg samochodow
elektrycznych szeroko testowang przez prawie wszystkie firmy
automobilowe

2. Samochody hybrydowe sg modelem przejsciowego samochodu z
silnikiem elektrycznym

3. Wiele probleméw energetyki wodorowej (rowniez samochodéw z OP)
nie jest rozwigzanych w sposob zadawalajacy

4. Wzrost cen paliw oraz naktady na badania bedg przyczyng zmian
strukturalnych w transporcie



