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Fundamentalne znaczenie badan naukowych
dla rozwoju gospodarki wodorowej

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono glowne dziedziny badan naukowych, ktorych rozwdj jest
konieczny dla skutecznego wdrazania gospodarki wodorowej. Omowione zostaty najwaz-
niejsze aspekty otrzymywania, magazynowania i przetwarzania wodoru dla celéw energe-
tycznych. W zakresie otrzymywania wodoru, oprécz omdwienia konwencjonalnych metod
produkcji wodoru z gazu ziemnego, zwrocono uwage¢ na konieczno$¢ opracowania metod
otrzymywania wodoru z naturalnych zasobdw, nie be¢dacych paliwami kopalnymi. W zakresie
magazynowania wodoru opisano konwencjonalne oraz nowoopracowywane metody magazy-
nowania wodoru, w strukturze krystalicznej metali i nanomateriatach wgglowych waznych dla
zastosowan w transporcie. Jako glowna metodg energetycznego zagospodarowania paliwa
wodorowego wskazano ogniwa paliwowe. Podano ich najwazniejsze cechy oraz najbardziej
perspektywiczne typy, wraz z ich uwarunkowaniami technologicznymi i gldéwnymi drogami
rozwoju. Podkreslono fundamentalne znaczenie podstawowych badan naukowych w aspekcie
wszystkich dziedzin sktadajacych si¢ na gospodarke wodorowa. Stwierdzono, ze jedynie
dlugoterminowy, silnie stymulowany przez rzady panstw, program badan podstawowych
skorelowany z istniejacymi programami badawczymi w tej dziedzinie jest w stanie zapewnic
skok technologiczny niezbedny dla zapewnienia konkurencyjnosci energetyki wodorowe;j
wzgledem tradycyjnej energetyki.
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Wprowadzenie

Tematyka energetycznego wykorzystania wodoru staje si¢ kluczowa dla przysztosci
energetycznej $wiata i obecnie jest przedmiotem intensywnych badan i wielkich naktadow
finansowych. Zainteresowanie wodorem jako nosnikiem energii wynika z jego szczegodlnie
korzystnych cech:
<> wodor reagujac z tlenem uwalnia znaczng ilo$¢ energii — 143,1 MJ/kg, a jedynym

produktem reakcji jest woda, co oznacza iz nie sa uwalniane zadne zanieczyszczenia do

srodowiska;
<> wykazuje predyspozycje do bezposredniego przetwarzania energii reakcji wodoru

z tlenem na energig elektryczna w ogniwach paliwowych;
<> mozliwos$ci magazynowania wodoru sa wigksze niz w przypadku pradu elektrycznego;
<> istnieja potencjalne mozliwosci wytwarzania wodoru metodami bezemisyjnymi i nisko-

emisyjnymi;
<> zasoby wody sg praktycznie niewyczerpanym zroédtem wodoru — niezbgdne jest jedynie

dopracowanie efektywnych i ekonomicznie optacalnych technologii pozyskiwania z niej
wodoru.

Potrzeby badawcze szeroko pojgtej gospodarki wodorowej mozna sklasyfikowaé
w trzech obszarach:
<> dywersyfikacja zrddet pozyskiwania wodoru tak, by koszt uzyskiwanego paliwa byt

poréwnywalny z kosztem paliw uzyskiwanych z kopalin (ropy naftowej, gazu ziemnego,

wegla, ...)

<> rozwdj metod przechowywania wodoru w aspekcie zastosowania w transporcie oraz
stworzenie bezpiecznej technologii przesytania wodoru,

<> energetyczne wykorzystanie wodoru w ogniwach paliwowych dla wysokoefektywnej
generacji elektrycznosci.

1. Metody otrzymywania wodoru

Na skalg przemystowa wodor otrzymywany jest glownie poprzez konwersj¢ z para
wodna paliw weglowodorowych oraz na drodze ich czg¢§ciowego utleniania. Najczesciej
stosowanym surowcem do produkcji wodoru metoda reformingu parowego jest gaz ziemny,
ktorego gtownym sktadnikiem jest metan CHy (70-98%). Proces reformingu, ktory
W uproszczeniu mozna przedstawié¢ reakcjami:

CH4 + H,O=CO + Hp

CO + H,0 = CO, + H,
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prowadzony jest w wysokich temperaturach 750-900°C i jest procesem silnie endoter-
micznym, wymaga zatem doprowadzenia ciepta z zewnatrz. Obecnie do tego celu spala si¢
gaz ziemny. Ekologicznym rozwiazaniem byloby np. wykorzystanie ciepta wysokotempe-
raturowych reaktorow jadrowych.

Obecnie najwigkszym wyzwaniem jest opracowanie metod otrzymywania wodoru z na-
turalnych zasobow nie bedacych paliwami kopalnymi, a przy tym spetniajacych kryteria
ekonomiczne. Pozyskiwanie wodoru z wody wydaje si¢ by¢ najbardziej obiecujaca metoda.
Niezbedna do tego celu energia powinna pochodzi¢ z innych zrodet niz spalanie paliw
kopalnych. Moze to by¢ energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach wodnych czy
wiatrowych, cieplo wytwarzane w reaktorze jadrowym czy kolektorze stonecznym, energia
promieniowania stonecznego padajacego na materiat potprzewodnikowy (fotoliza wody),
a takze metody biologiczne. Postep w zakresie technologii elektrolitycznego otrzymywania
wodoru 1 podwyzszenie sprawnos$ci energetycznej tego procesu moze by¢ osiagnigty po-
przez opracowanie efektywniejszych elektrod i membran, podwyzszenie temperatury i cis-
nienia prowadzenia procesu elektrolizy oraz ggstosci pradu (w temperaturze 1000°C zuzycie
energii elektrycznej spada z 5 kWh/m? do 2,8 kWh/m3 wodoru). Rozwiniecie na wieksza skale
produkcji wodoru metoda elektrolityczna nie jest obecnie mozliwe ze wzgledu na wysokie
koszty. Koszt wodoru ,.elektrolitycznego” jest okoto trzykrotnie wigkszy od kosztu wodoru
wytwarzanego metoda konwersji gazu ziemnego i okoto dwa razy wigkszy od kosztu wodoru
wytwarzanego metoda zgazowania wegla kamiennego. Istniejace na $wiecie wytwornie wo-
doru poprzez elektrolizg wody (np. w Kanadzie, Norwegii) zasilane sa tania energia elektrycz-
na pochodzaca z elektrowni wodnych. Elektroliza wody moze by¢ znaczaco wykorzystywana
w przysztosci do produkcji wodoru w okresach zmniejszonego zapotrzebowania na energi¢
elektryczna oraz w oparciu o energi¢ jadrowa i odnawialne zrédla energii, w tym energi¢
stoneczna. Elektroliza wody jest czesto stosowana metoda do wytwarzania wodoru na nie-
wielka skale, zwlaszcza gdy wazna jest wysoka czysto$¢ wodoru.

2. Metody magazynowania wodoru

Obecnie stosowane metody magazynowania wodoru to:
<> zbiorniki cisnieniowe oraz
<> zbiorniki kriogeniczne (wodor ciekty).
Rozwaza si¢ rowniez mozliwo§¢ magazynowania wodoru w podziemnych tworach
geologicznych spetniajacych okre§lone wymagania:
<> kawerny w zlozach skat porowatych przykryte warstwa nieprzepuszczalna,
<> nieeksploatowane szyby naftowe,
<> komory w poktadach solnych,
<> sztuczne zbiorniki.
Magazynowanie wodoru dla zastosowan w transporcie samochodowym wymaga zmak-
symalizowania ggstosci wodoru zarowno na jednostk¢ masy, jak i objgtosci. Intensywnie
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prowadzone sa badania nad magazynowaniem wodoru w strukturach krystalicznych ciat

staltych. Dodatkowym argumentem za taka metoda magazynowania wodoru jest fakt, iz

materiat zawierajacy w swojej strukturze wodor jest bezpiecznym materiatem. Opracowanie

materiatow efektywnie magazynujacych wodor jest czynnikiem, ktory zadecyduje o suk-

cesie ekonomicznym zastosowania wodoru do napgdu samochodéw. Materialy magazy-

nujace wodor musza spetnia¢ wiele kryteriow:

<> wymagania termodynamiczne, tj. odpowiednie wartosci entalpii (AH) absorpcji i de-
sorpcji wodoru,

<> duza szybko$¢ proceséw absorpcji i desorpcji wodoru,

<> wysoka pojemno$¢ grawimetryczna i wolumetryczna magazynowanego wodoru,

<> duza liczba cykli absorpcja/desorpcja wodoru,

<> bezpieczenstwo.

Zastosowanie znajda jedynie te materialy, ktore maja zdolno$¢ magazynowania i uwal-
niania wodoru w zakresie temperatur od 0—100°C i ci$nien od 1-10 atm. w czasie zblizonym
do typowego czasu tankowania samochodu, tj. okoto 5 minut. Uwaza si¢ iz wodorki metali
moga by¢ odpowiednimi uktadami do magazynowania wodoru. Znanych jest kilkaset ukta-
doéw z grupy metali, zwiazkéw migdzymetalicznych i stopow tworzacych z wodorem
wodorki. Materiaty te magazynuja wodor w ilosci od 1,4 do 3,6% at. wodoru (TiFe, ZrMn,,
LaNis, Mg,Ni). Ich zdolno$¢ magazynowania wodoru jest ciagle trzy razy za niska w sto-
sunku do oplacalnosci technicznej. Uwagg zwracaja takze nanomaterialty (1< d <100 nm),
w tym nanomaterialy weglowe takie jak nanostrukturalny grafit, nanorurki i fullereny, ktore
sorbuja wodor. Nanometryczne rozmiary ziaren zwigkszaja szybkos$¢ dyfuzji wodoru
i skracaja drogg dyfuzji. W systemach ,,nano” zmienia sig¢ silnie termodynamika i kinetyka
adsorpcji i desorpcji wodoru. Uzyskiwane bardzo zréznicowane wyniki pojemnos$ci na-
norurek (10-60%) wynikaja z problemow zwiazanych ze standaryzacja warunkow wytwa-
rzania nanorurek, co jest waznym zadaniem do rozwiazania.

3. Ogniwa paliwowe

Poniewaz ostatecznym celem systemu energetyki wodorowej jest przede wszystkim
wytwarzanie energii elektrycznej, najistotniejszym aspektem technologii wodorowych jest
uzycie wodoru jako paliwa dla ogniw paliwowych. Rozwoj technologii ogniw paliwowych
zadecyduje w najwigkszym stopniu o powodzeniu catego ,,programu wodorowego”. Og-
niwa paliwowe uznawane sa w $§wiecie za najbardziej obiecujace generatory energii elek-
trycznej zaréwno dla elektrowni wielkiej mocy, jak i matych, rozproszonych generatoréw
energii, a takze jako zrdédla elektrycznosci dla napgdu pojazdow mechanicznych. Wysoka
sprawno$¢ ogniwa paliwowego, pracujacego cicho, bo pozbawionego ruchomych czgsci
mechanicznych, i produkujacego minimalne ilo$ci zanieczyszczen, faworyzuje tg techno-
logig dla przysztosciowych zrédet pradu. Szybkos¢ ,,Jadowania” takiego generatora (napet-
nienie paliwem) jak i potencjalna odwracalnos¢ tego procesu (magazynowanie chwilowego
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nadmiaru energii elektrycznej w postaci energii chemicznej) to dodatkowe atuty. Ponadto
ogniwa paliwowe wykazuja korzystne wtasciwosci:
<> wydajnosci energetyczne ogniw paliwowych nie zaleza od ich wielko$ci i obciazenia,
<> szkodliwos¢ dla $rodowiska w wyniku emisji gazoéw, kwasoéw i pylow jest o kilka
rzgdow wielkoS$ci nizsza niz w przypadku klasycznych silowni cieplnych i silnikow
spalinowych,
<> rozlokowanie sieci stosunkowo matych generatoréw ogniw paliwowych w duzej blis-
kosci odbiorcow zmniejsza koszty przesytania energii,
<> usytuowanie niewielkich generatorow ogniw paliwowych w poblizu odbiorcow energii
umozliwia rowniez wykorzystywanie przez nich ciepta zrzutowego do ogrzewania po-
mieszczen, ogrzewania wody i do chtodzenia absorpcyjnego — moze to podwyzszy¢
wydajnos$¢ wykorzystania paliw naturalnych nawet do 80%,
<> sterowanie praca generatorow ogniw paliwowych moze by¢ fatwo automatyzowane,
<> mozliwo$¢ konstrukcji modutowej i tworzenie generatoréw o wyzszym napieciu i mocy.
Sposrod istniejacych kilku typow ogniw paliwowych najbardziej perspektywiczne wy-
daja si¢ by¢:
<> niskotemperaturowe ogniwa paliwowe PEMFC (Polymer Electrolyte Membrane Fuel
Cell) przeznaczone dla srodkow transportu i przeno$nej elektroniki,
<> wysokotemperaturowe ogniwa paliwowe jako stacjonarne generatory elektrycznosci.
Zasadniczym paliwem dla niskotemperaturowych ogniw paliwowych PEMFC jest
wodér. Wymagany jest tu gaz o wysokiej czystosci (CO<5ppm) z uwagi na mozliwos¢
zatrucia katalizatora platynowego. Wyzwania technologiczne dla tej kategorii ogniw to
opracowanie funkcjonalnego elektrolitu protonowego oraz efektywnych katalizatoréw
do redukgcji tlenu i utleniania wodoru z minimalng iloscia platyny. W wysokotempe-
raturowych ogniwach paliwowych SOFC (Solid Oxide Fuel Cell), przeznaczonych dla
stacjonarnej energetyki, mozliwe jest uzycie paliw pochodzacych ze zrédet naturalnych
takich jak gaz ziemny, gaz syntezowy, koksowniczy lub pochodzacy ze zgazowania wegla,
biogazu i lekkich frakcji ropy naftowej. Wymaga to uprzedniej konwersji paliwa poza
ogniwem paliwowym (konwersja zewngtrzna — external reforming) lub wewnatrz samych
generatoréow (konwersja wewnetrzna — internal reforming). Szerokiemu rozpowszech-
nieniu tej technologii przeszkadza jednak szereg czynnikow zwigzanych z wiasciwosciami
stosowanych materiatow elektrodowych i elektrolitu a takze warunkami pracy ogniwa
w wysokiej temperaturze. Obecnie stosowany elektrolit, YSZ (ditlenek cyrkonu stabili-
zowany itrem) ma niskie przewodnictwo jonow tlenu i efektywnie pracuje dopiero w tem-
peraturze ~1000°C. Tak wysoka temperatura prowadzi do krotkiego czasu zycia ogniwa
zwiazanego z termiczng degradacjq materiatéw i ich korozja oraz podnosi koszt. Ob-
nizenie temperatury pracy ogniwa do 600-700°C, uwazane za strategiczny cel rozwoju
technologii tlenkowych ogniw paliwowych, niesie ze soba istotne korzysci zwiazane
z mozliwoS$cig uzycia znacznie tanszych i mniej uciazliwych dla srodowiska materiatow,
w szczeg6lnosci wykorzystanie stali nierdzewnej jako interkonektorow. Wymaga to
jednakze opracowania nowych materiatow elektrolitowych i elektrodowych pracujacych
efektywnie w temperaturach 600-700°C.
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4. Fundamentalne znaczenie podstawowych

badain naukowych

Swiatowe niepowodzenia w szerokiej komercjalizacji dotychczasowych technologii
ogniw paliwowych zwiazane sa z usilnym wdrazaniem technologii opartych na materiatach
technologicznie niedopracowanych. Zostato to dobrze uchwycone w Raporcie Departamen-
tu Energii USA (2006), gdzie wskazano na potrzebg przetomu w opracowaniu materiatow
dla technologii wodorowych. Jest tu szczegolnie miejsce dla technologii nanomateriatow,
ktorych wlasciwosci sa niezwykle obiecujace w tej dziedzinie i rézne od wiasciwosci formy
mikrokrystalicznej (np. nanoelektrolity pozwola obnizy¢ temperature pracy ogniw SOFC
do 600°C z obecnych 1000°C, co jest kluczem do komercjalizacji tej technologii; nano-
katalizatory pozwola takze znacznie podnie$¢ efektywnos¢ reakcji elektrodowych itd.).
Kataliza petni kluczowa rolg w syntezie materiatow i procesach elektrodowych w ogniwach
paliwowych warunkujac efektywno$¢ ogniwa paliwowego, a takze wplywa na kinetyke
wiazania i uwalniania wodoru z materialow sorbujacych wodor. Zrozumienie na poziomie
atomowym podstawowych proceséw zwiazanych z kataliza w kazdej z tych dziedzin, jak
rowniez wykorzystanie nanokatalitycznych czastek i struktur wywota skorelowany postep
we wszystkich kierunkach. Shuzy¢ temu bedzie stosowanie zaawansowanych technik ba-
dawczych, jak np. rozpraszanie neutrondw, techniki skaningowego mikroskopu tunelowego
czy wspotczesnej mikroskopii elektronowej, ktore daja informacje o wiazaniu i strukturze
elektronowej w oddziatywaniu wodoru z powierzchnia cial statych. W Europie dopiero
pojawily si¢ pierwsze sygnaty (w 7 PR) koniecznosci powrotu do podstawowych badan
materiatowych. Technologia nanomateriatow dla technologii wodorowych moze odnies¢
spektakularny sukces. Mozna wskaza¢ obszary badawcze, ktorych rozwoj jest niezbgdny dla
osiagnigcia postgpu w dziedzinie ogniw paliwowych SOFC:
<> procesy katalityczne redukcji tlenu oraz utleniania wodoru i wegglowodorow,
<> zjawiska transportu jonowo-elektronowego w tworzywach ceramicznych,
<> zjawiska na granicach faz elektrolit/materiat elektrodowy oraz interkonektor/materiat

elektrodowy,
<> nanomaterialy oraz nanotechnologie,
<> niskotemperaturowe metody otrzymywania tworzyw ceramicznych.

Potrzeba postgpu naukowo-ekonomicznego w dziedzinie technologii wodorowych jest
ogromna. Istnieje przepas¢ pomig¢dzy obecnymi mozliwosciami technologii ogniw pali-
wowych a potrzebami praktycznej energetyki wodorowej, ktéra bytaby konkurencyjna
w stosunku do obecnej, opartej na weglu i ropie. Przede wszystkim koszt wytworzenia ogniwa
paliwowego musi by¢ obnizony o niemal 90%, a koszt produkcji uzyskiwanej z ogniw
paliwowych energii elektrycznej do okoto 1/4 dzisiejszych kosztow. Obserwowany po-
wolny, stopniowy postep w tej dziedzinie nie zapewni potrzebnego skoku technologicznego.
Konieczny jest dlugoterminowy, silnie stymulowany program badan podstawowych sko-
relowany z istniejacymi programami badawczymi w tej dziedzinie. Na $wiecie, gtownie
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w USA, Japonii i krajach Europy Zachodniej, powstaly centralne, priorytetowe i wysoko
finansowane programy badawcze (jak np. tzw. Projekt Busha w USA) dla uzyskania
znaczacego 1 przetomowego postgpu w tej dziedzinie. W Polsce, gdzie prace badawczo-
-rozwojowe w zakresie ogniw paliwowych nie zostaly podjete w dostatecznej skali, sytuacje
oceni¢ nalezy jako bardzo niekorzystna, bo prowadzaca w przysztosci do koniecznych
zakupow gotowych, bardzo drogich urzadzen z ogniwami paliwowymi réznych kategorii.
Tymczasem w Polsce istnieje znaczacy, jednakze rozproszony potencjal naukowo-ba-
dawczy w zakresie projektowania materiatdéw funkcjonalnych dla wysokotemperaturowych
i niskotemperaturowych ogniw paliwowych oraz magazynowania wodoru. Tematyka ta,
tak gwaltownie rozwijajaca si¢ w Swiecie, w Polsce jest zupetnie niedoceniana. Nie ma
polskiego programu w zakresie technologii wodorowych i ogniw paliwowych. Nasze o$rod-
ki indywidualnie wspoétpracuja z osrodkami zagranicznymi, przyczyniajac si¢ do rozwoju
tych technologii w innych krajach. Podejmowane sa inicjatywy budowy polskiego ogniwa
paliwowego typu SOFC oraz PEMFC przez rozne grupy naukowe. Konieczne jest wsparcie
grup badawczych aktywnie dziatajacych w tematyce wodorowej, a takze zainteresowanie
najlepszych uniwersyteckich osrodkéw badawczych, PAN oraz produkcyjnych tematyka
dotyczaca technologii wodorowych. Celem nie sa ewolucyjne zmiany obecnych technologii,
lecz przetom naukowy i technologiczny w rozumieniu i sterowaniu chemicznymi i fizyczny-
mi reakcjami wodoru z materia. Nalezy wskaza¢ na specyfike tak postawionego zadania,
w ktorym konieczne jest wspotdziatanie wielu specjalistdéw réznych dziedzin, gdyz prob-
lemy techniczne przekraczaja klasyczne bariery pomig¢dzy naukami takimi jak fizyka,
chemia czy inzynieria materiatowa. W warstwie organizacyjnej wymaga to stworzenia
narodowego programu badawczego w zakresie technologii wodorowych i ogniw pali-
wowych.

Waznym zagadnieniem, ktére moze zdecydowac¢ o powodzeniu gospodarki wodorowe;j
jest takze przyzwolenie spoteczne na powszechne zastosowanie wodoru. Nalezy docenic
znaczenie czynnika spotecznego i psychologicznego. Latwopalno$¢ wodoru, wysoka lot-
no$¢ i przenikalno$¢ przez materialy to cechy bardzo niekorzystne. Jest to jednak problem,
z ktorym nauka potrafi sobie poradzi¢. Prowadzone sa szeroko zakrojone badania nad
hydrodynamika mieszanin wodor-powietrze, spalanie wodoru w obecno$ci innych gazow,
badania wtasciwosci strukturalnych i wytrzymatosciowych materiatow po uwodornieniu.
Niezbedne jest opracowanie standardow zabezpieczen oraz zasad postgpowania z wodorem.
Potrzebne sa dzialania edukacyjne popularyzujace idee ,,Spoteczenstwa ery wodorowe;”,
poczawszy od nauczania w szkole podstawowej i $redniej po uniwersyteckie podstawy
technologii i ekonomii energetyki wodorowej, a takze akcje demonstracyjne dziatania urza-
dzen technologii wodorowych na ulicach miast. W aspekcie §rodowiska konieczne sa
badania wptywu potencjalnego wzrostu zawartosci wodoru w atmosferze na procesy bio-
logiczne, geochemiczne i atmosferyczne. Nalezy jednak podkresli¢, iz mimo wielu aspektow
»energetyki wodorowej” kluczem do sukcesu tej idei jest rozwiazanie fundamentalnych
zagadnien materialowych.

Praca finansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach projektu
badawczego R15 019 02.
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Janina MOLENDA

The fundamental meaning of scientific research
for development of hydrogen economy

Abstract

This work describes the main areas of the scientific research, development of which is necessary
for an effective implementation of hydrogen economy. The major aspects of production, storage
and processing of hydrogen for power industry are presented. In the section regarding hydrogen
production a necessity of developing of a new methods based on natural resources, apart from
a conventional methods based on natural gas, is stressed out. In the hydrogen storage section
conventional and newly developed methods are described, especially regarding storage in a crystal
structure of metals and nanostructured carboneous materials, which are important for application in
transportation. Fuel cells are pointed out as a key technology for usage of hydrogen fuel in power
industry. Their description is focused on the most promising types. Issues related to application of fuel
cells are presented with remarks concerning possible development in the future. A fundamental role
of basic scientific studies covering all areas related to the hydrogen economy is pointed out.
It is concluded that only long term, strongly supported by governments, program of basic scientific
studies correlated with already existing ones may allow for a technological breakthrough. Only
this may make hydrogen economy competitive to traditional one.
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