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Metody przechowywania wodoru:
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Szklane mikrosfery
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Wodorki metali
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Metody transportowania wodoru
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Amoniak jako magazyn wodoru?
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5 ppm - zauwazalny po zapachu;  OK. 3,5 mg/m”3

25 ppm - zaczyna draznic;

50 ppm - drazni nos, oczy gardto, po dtuzszym czasie ekspozycji mozna sie przyzwyczaic;
100 ppm - draznienie drog oddechowych, oskrzeli, oczu - zwtaszcza spojowek;

500 ppm - oddychanie zaczyna by¢ trudne;

600 ppm - tzawienie oczu po 30 sek., oddychanie mozliwe;

700 ppm - zatzawienie oczu nastapito w ciggu kilku sek., oddychanie niemozliwe;

1000 ppm - tzy pojawiaja sie w oczach natychmiast, a widzenie staje sie niemozliwe, oddychanie nieznosne, po kilku minutach
podraznienia skory;

1500 ppm - natychmiastowa reakcja to koniecznosc ucieczki;

3500-5000 ppm - zagrozenie $miertelne po dtuzszym czasie ekspozycji. OK. 2,5 g/m"3



Kolory amoniaku:
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Metody produkcji amoniaku:
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Magazynowanie | transport amoniaku

Table 2: A comparison of fuel volume, mass and cost to provide 9270 MWh

LNG Diesel Hydrogen Hydrogen Metal Ammonia Methanol Batteries

Fuel type #7151 (HFO) (gas @ (liquid) Hydride C2EE4 BB (Lidion)
HTIH8 700bar)  HOIUES MO (53] (57 (58] (9]
[49] [46] [50] [51]
[48]

Efficiency 58% 20-40% 40-60% 40-60%  40-60% 30-60% 55-60% 70-95%
Required input 15983 23175 15450 15450 15450 15450 15450 9758
energy (MWh)
Volume
Energy density :
(MWh/m?) 5.83 97 1.4 2.36 318 4.82 4.99 0.30
Total  storage 2740 2389 11036 6547 4858 3206 3095 32855
size (m?)
%, of careo 2.03% 1.77% 8.17% 4.85% 3.60% 237% 2.29% 24.3%
% compared to 101% 88% 409% 242% 180% 119% 115% 1217%
max FO
Mass
Energy density | 4145 00116  0.0333 0.0333  0.0006  0.0052  0.0055  0.0002
(MWh'kg)
Total  storage 1123 1998 464 464 26638 2959 2792 44354
mass (tonnes)
% of total 1.68% 2.99% 0.69% 0.69%  39.81% 4.42% 4.17% 66.3%
Price
Fuel per voyage 0.349 1.367 8.654 8.054 8.054 1.976 1.123 6.913*
(£ Millions)

A Comparison of hydrogen and ammonia for future long distance shipping
fuels

https://www.researchgate.net/publication/339106527_ A Comparison_of _hydrogen_and_ammonia_for_future_long_distance_shipjsfgnfichld=rgreg
782af58023bbaca4261f9daa7c22f040
XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdIOzMzOTEWNjUyNztBUzo4NTc3OTE1ODU1OTEYyOTZAMTU4MTUYNDg10TAYMQ%3D%3D&el=1_x_3&_escfpublicationCoverP



Silnik amoniakalny
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Reakcja odwrotna NH; (g) - 12Ns (g) + 32 Hs (@)

_ _ AH = +46 kJ/mol
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Ogniwa Paliwowe
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Anoda: 2H, » 4H" + 4e~
Katoda: 0, + 4e~ — 20%~
Razem: 4H* + 204~ - 2H,0




Rys historyczny
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Zmiana swobodne)

Stan

F’Dtencjaf entalpii molowe) Temperatura skupienia
odwracalny £°, [V] (i‘-ﬁ}uzm rkJ/mol] [K] wody
1,23 -237,2 298,15 clecz
1,18 -228,2 353,15 ciecz
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1,17 -225,2 373,15 gaz
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Warunki pracy ogniwa

Obszary pracy ogniwa
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Membraneelectrodeassembly
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Budowa pojedynczej celi

Gas Flow Bipolar Plate
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Membrany polimerowe
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Membrany polimerowe




Warstwygazodyfuzyjne

Zadania:
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Warstwygazodyfuzyjne
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Warstwygazodyfuzyjne
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Warstwa katalizatore
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Warunki pracy ogniwa
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Warunki pracy ogniwa
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Alkaiczne ogniwa paliwowe

MNapiecie elektryczne
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Alkaiczne ogniwa paliwowe

Reakcje:

Anoda: 2H, + 40H™ — 4H,0 + 4e~
Katoda: O,+2H,0 + 4e~ —» 40H™
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Alkaiczne ogniwa paliwowe
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Napiecie elektryczne
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Ogniwa metanolowe

Napiecie elektryczne
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Ogniwa metanolowe

Napiecie elektryczne
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Ogniwa metanolowe




Ogniwa z kwasem fosforowym

Napiecie elektryczne
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Ogniwa z kwasem fosforowym
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Reakcje:

Anoda: H, » 2H" + 2e~
Katoda: %02 +2H" + 2e~ - H,0
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Ogniwa z kwasem fosforowym
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Reakcje:

Anoda: H, + C0%™ - H,0 + CO, + 2e~

Katoda:~0, + CO, + 2™ — €03~

Ogotem:

1
H, + > 0, —» H,0 + eng.elektryczna + ciepto
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Ogniwa tlenkowaeramiczne

Napiecie elektryczne
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Ogniwa tlenkowaeramiczne

ﬂeakcje:
Anoda: H, + 0%~ - H,0 + 2e~

1
H, + 502 — H,0 + eng.elektryczna + ciepto

Kiedy paliwem jest tlenek wegla:

Anoda: CO + 0%~ - CO, + 2e~

Katoda: %02 +2e” - 0%~

\\Ogé’rem: €O +0, > CO;
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Ogniwa tlenkowaeramiczne

fuelcellenergy 200 kW SOFC System Factory Testing

' -

200 kW system installed at FCE’s Danbury, CT Test Facility.

Factory Acceptance Testing is underway. “5




Typ ogniwa AFC PEM DMFC PAFC MCFC SOFC
Temperatura 90-100°C 50-100°C 60-200°C 150-200°C 600-700°C 600-1000°C
Elektrolit wodorotlenek mr-_:mbrana me.mbrana kwas fosforowy | stopiony weglan | staly tlenek
potasu polimerowa polimerowa
Zakres mocy | od1do100kW | od1do100kW | od 1do 100kW | 0,2 do 10MW 0,5do 10MW | 1kW do 10MW
Paliwo Najczystszy H, Czysty H; CHsOH+H.0 H2, COCHsOH Hz, CO, CH,4 Hz, CO.CH4
Sprawno$¢ 40-55% 40-55% 50-70% 40-55% 50-60% 40-72%
Rozruch <5min <5min <5min 1-4h 5-10h 5-10h
Zywotnoé¢ | 4000-8000h 65%%%?:‘(53?;')) b.d. 30000-60000h | 20000-40000h |  <90000h
Stopien rozwoju \:ccl)rcaziaatrl:iia “I”;);z;trl‘(iia dos:::gt\:/l ;ny demonstracja demonstracja demonstracja
TRL 10 9 6 8 7 8




Planowane projekty w Polsce
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Tankowanie | pojazdy wodorowe w Polsce

HUB offshore Stacje
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Hydrogerkagle

i A o d R2 ¢ Ulz@ ondrddiowych na terenie
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A dystrybucla wyprodukowanych przez siebie 50 000
ton wodoru do 2030 roku
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A Energia wykorzystywana do produkcji wodoru
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2 8 stacji tankowania
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https://www.youtube.com/
watch?v=k3losOaS1PQ

https://dedietrich.pl/blog/kotly-
gazoweh2-ready-co-warto-wiedzieco-
ogrzewaniuwodorem/




Gy | SBBENERGY PKP ENERGETYKA

Parametr Wartos¢
Typ AEM
Nominalna wydajnosc 7.5 Nm3/h =0.63kg/h
Nominalna moc 36 kW
Liczba i moc modutow 15 x 2.4 kW
Nominalne cisnienie 30 bar
Zapotrzeb. na wode ~6L/h
MAGAZYN WODORU
Parametr Wartosé
| 200 bar
Catkowita pojemnos¢ 23 kg*
§ Max. cisnienie wodoru 200 bar
. Elektrolizer - _ -
Liczba butli w zestawie 16 x 0.05 m3

. Sprezarka wodoru

SPREZARKA

1
2
3. Magazyn wodoru
4

. j Parametr Wartos¢
___'_P_gf"_‘??_’)?!"fv?_vf ___________ Max. strumien wodoru 7 Nm3/h = 0.63kg/h
5. Podstacja trakcyjna Ci¢nienie ssania 30 bar
6. Bateryjny magazyn energii Max. ci$. na wylocie 200 barg
7. FarmaPV OGNIWA PALIWOWE
Parametr Wartosc
i . Nominalna moc 20 kW,
Zabudowa Kontenerowa przystosowana do eksploatacji w zakresie Liczba i moc stoséw 5 x 4kW
temperatur -29°C do +50°C. Sprawnos¢ przy mocy 5 45%
nominalnej




https://www.youtube.com/watch?v=N9ADGzkcG




