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Metody przechowywania wodoru:
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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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0Czyszczonym azotem w temperaturze
2 | 2 O 8C wirgakiorach gazowych.

N2(g) + 3H2(q) = 2NH3(q) (AH = -92,4 kJ/mol) Liquid Ammonia



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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Produkcja energii elektrycznej
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Anoda: 2H, » 4H" + 4e~
Katoda: 0, + 4e~ — 20%~
Razem: 4H* + 204~ - 2H,0
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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
1,17 -226,1 353,15 gaz
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
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Membrany polimerowe
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Membrany polimerowe




Warstwygazodyfuzyjne

Zadania:
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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™

Ogotem:
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Alkaiczne ogniwa paliwowe
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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

Ogotem: H, + -0, —» H,0
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Ogniwa z kwasem fosforowym
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Anoda: H, + C0%™ - H,0 + CO, + 2e~

Katoda:~0, + CO, + 2™ — €03~

Ogotem:
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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%~
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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. #




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




Reformemetanolu
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Parametr

Technologia

Produkcja wodoru

Czystosc wodoru

Zuzycie energii elektrycznej

Paliwo / surowiec

Zuzycie surowca

Cisnienie wyjsciowe wodoru

Wymiary (D=5=W)

Waga

Zakres temperatur pracy

Czas rozruchu

Zanieczyszczenia w spalinach

ML18 Hydrogen Generator

Reformowanie metanolu (CH;OH +
H.Q)

9.5 kg/h (235 kg/dzien)

*99.97% (bez oczyszczacza)

= 2 kW przy produkcji, max 7 kW

Mieszanka metanolu (62.5%) 1 wody

dejonizowane]

132 L/h (ok 2.2 Limin)

do 1.7 bar{a)

2080=879=1380 mm

1500 kg

5°C—-45°C

Zimny: do 12 h; goracy: <30 min do
petne) wydajnosci

CO: <300 ppm, NOx 0, 50x: 0

LBEX-P2K

PEM elektroliza wody

0.0447 kg/h (44.7 g/h)

99.97-99.99% (do 99.999% z

OCZYsZCZaczem)

<2.5 kW

Woda destylowana typu | (ASTM)

0.4 L/h

regulowane: 0-5 barg

Te7=450=725 mm

100 kg

15°C - 35°C

10 minut

Brak spalin (proces bezemisyjny)



Polska strategia wodorowa
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Table 1 {contimeed )

Valley Name Locatian CityRegion Lead Developer Estimated final Investment Siatus Redf.
production (en/y) Volume (ME])
Hydrogen Valley South Tyrod — [taly Bolzano IIT - Institut fiar Innovative ol L] MA [1185,
Technologien Bozen 116]
HYFER - Hydrogen Italy Livorno PFEE: Part Autharity + N.A MLA. Feasibility [117

Partnership for Energy & private stakehalders study on-going

Doliny wodorowe STz - s v

Development Organization
Drjewels Netherlands Dl il HyCC, Gasunie H000 MLA. pre-FID

. E\lmp:'sll-ll}\dmg\?m Hub: H2_ Netherlands Zubd-Halland Port of Rotterdam 1160700 1000 M.A.
A regionalne ekosystemy gospodarcze skoncentrowan%’:;sir‘“‘"“"“’ e

na produkcjj, magazynowaniu, dystrybucji i - Nohtts G New by Cotin 20500 a0 e
ge1 2Nl eadl yAadz 62R2NHz 2 {21 NEROTF SYSNHAAL, .

AAyiGS3aN o2l ] SRaALt 0A2NDs9 a U &-dzC i
G 3N - LINJ SR&At 0A2NDSgr A AyddehdzOer = b=
Hydrogen Hub Agder Norway Vagsbygd Everfus] and Greenstat EPGD MLA. pre-FID
H 1 Gireen Hydrogen & Oman M.A ACME Group N.A NA. MA
tworzenia dolin wodorowych e
Amber Hydrogen Valley Paland Gadynia PEM Orden S.A. 400K Private pre-FID [136]
Funding
Avweirn Green H2 Valley Partugal Oliveira do Bairo Smarienergy 5700 MLA. Feasibility [137]
study oo-going
Galileu Green HZ Valley Partugal Alhandra Smarienergy N.A MLA. MN.A [138]
MadoquaPower2Y (Sines Partugal Sines Madosqua Renswahles 50000 1000 pre-FID [139]
Energy Huls) Halding
Sines Hydrogen Valley Partugal Sines N.A N.A 1500 M.A
Green Hydrogen @ Blue Romania Merend Werbund AG BOE00 8000 Froject concept
Danukbe developed
Black Harse Slavakia, Czech EKosice Bioway MLA 5800 M.A [142)
: Eepublic,
- \ Hungary, Poland
Meam Green Hydrogen Saudi Arabia Neom Emawa — Hydrogen and 10080 40000 Under [143]
Green fuels business unit constrction
Basque Hydrogen Corridor Spain Muskiz Petronor (Repsol Group) F96T9 1383 pre-FID [144,
BHIC 145
S BenortH2 Spain Amorebista- Hy.Five Hydrogen 5L 20000 300 Feasibility [l
— Enanc study oogaing 1471
New Electric Power Green Crane (Western route]  Spadn La Robla Eragas Renovable M.A 1470 Project comcept [145]
Infrastructure NS developed
Hydrogen LARGE SCALELOCAL o, < CO? CAPTURE Gireen Hysland Spain Mallorea Eragas 300 50.0 Fully
RENEWABLE ENERGY : operational
Oxygen e o Mid Sweden Hydrogen Sweden Gavlebarg Chamber of commerce, Mid =~ M.A NA Under
ELECTROLYSIS { Valley Sweden, Region Gavieborg construction
Carbon WS AL - South Marmara Hydrogen Turkey Edincik South Marmara 500 36,81 MA [152]
Shore - HYSouthMarmara Development Agency
DVE Dimetiyl Erher). H Hydrogen Valley Ukraine Reni Hydrogen Ukraize, LLC 210000 NA Feasibility [1531
Methanol , . study oo-gaing
BIG HIT United Kingdom Shapinsay Foundation for the 50 135 M.A [154,
develapment af new 155]
hydrogen techmalogies in
METHANOL ", Aragon
Sm—— Hyblet North Wess United Kingdom Elton Progressive Energy MA BODE pre.FID
Advanced Clean Energy United States Salt Lake City Mitsubishi Power and N.A NA N.A
Storage Project Magnum Development
SoHyCal United States Ceniral California H2BZ Electrolyss 1030 4 Fully
Technologies operaticnal
Wyoming Clean Power United States South central The Anschurz Corporatian M.A 8B40 M.A

Cemter [WCPT) wyaming
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Planowane projekty w Polsce
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Tankowanie | pojazdy wodorowe w Polsce
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Hydrogerkagle
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A dystrybucla wyprodukowanych przez siebie 50 000
ton wodoru do 2030 roku
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