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Metody przechowywania wodoru:

Sprezony w postaci gazowe]

W postaci ciektej

Wodorki metali
Weglowe nanorurki

Szklane mikrosfery



Sprezony wodor w postaci gazowej

Do sprezenia wodoru potrzebne sg bardzo duze
naktady energii, a mata gestos¢ wodoru
sprawia, ze nawet pod duzym ciSnieniem
zgromadzana jest niewielka ilos¢ energii.

Wodor przechowywany jest w temperaturze
pokojowej (298 K) w zakresie cisnien od 150 do
800 barow. W samochodach stosuje sie
zbiorniki ciSnieniowe 350 barowe , w posEsess
zastosowaniach stacjonarnych 800 barowe.

Najnowsza technologia lekkich zbiornikow g
ciSnieniowych z izolacjg przeponowa pozwala !
na przechowywanie wodoru pod cisnieniem !
700 bar a ilos¢ zmagazynowanego gazu rowna
jest 12 % masy zbiornika.




Woddr w postaci ciekte;

Skroplenie wodoru wymaga jeszcze wiekszych naktadow
energetycznych niz jego sprezenie co prowadzi do
wysokich kosztow. W zwigzku ze stratg wodoru przez
odparowanie sposéb ten nadaje sie tylko do zastosowan
w ktorych wodér odbierany jest w sposob ciggty.
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Metody transportowania wodoru

Woddr moze byé transportowany w postaci ciektej lub
sprezonego gazu:

siecig rurociggow

transportem

samochodowym

transportem morskim




Hydrogen backbone

* Stworzenie ogdlnoeuropejskiej sieci
przesytowej

* Mozliwosci adaptacji istniejgcych
gazociggow, a takze rozszerzenia sieci
0 nowe elementy, przedstawione w
raporcie EHB (Extending the
European Hydrogen Backbone)

» wspotpraca 23 przedsiebiorstw z 21
panstw




Amoniak jako magazyn wodoru?

101.7 °°
TN
* Wz4r chemiczny: NHs H\‘ 107.8)~ 1
* Bezbarwny H

* Masa: 17,03 g/mol (lzejszy od powietrza)
* Intensywny zapach
* Toksyczny
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Toksycznos¢ amoniaku

5 ppm - zauwazalny po zapachu;  Qk. 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 byc 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:

Brown Ammonia

% Gasification > %@

Grey Ammonia
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Kolor otrzymywanego, w procesie produkcji, amoniaku zalezy w
gtdwnej mierze od pochodzenia wykorzystywanego do procesu
wodoru

Obecnie produkcja amoniaku, zwykle opiera sie na tgczeniu
wodoru z azotem pod wysokim cisnieniem i w wysokie;j
temperaturze, w procesie zwanym procesem Habera-Boscha.
Niestety jest to metoda zanieczyszczajgca srodowisko i mato
energooszczedna.



Metody produkcji amoniaku:

* W naturze: jako produkt gnicia substancji biatkowych
* W przemysle:
* poddawanie dziataniu mocnych zasad na sole amonowe w podwyzszonej

temperaturze,

* hydroliza azotkow,

* bezposrednio z pierwiastkdbw metodg Habera i Boscha (90% produkgcji
Swiatowej)

e synteza amoniaku za posrednictwem litu (LIMAS)



Metoda Habera-Bosha

najpowszechniejszym sposobem
pozyskiwania tego zwigzku jest
wykorzystanie wodoru pochodzacego z
przeksztatconego w pare wodng metanu,
ktory nastepnie jest tgczony z
oczyszczonym azotem w temperaturze
okoto 450°C w reaktorach gazowych.

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

__N,:H,1:3 by

volum
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Magazynowanie i 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)
[46] [47] [48] 700bar) [46] [51] [48] [46] [S1][48]  [55] [57] [58] [59)
[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)
Yolume
Energy density :
(MWh/m’) 5.83 9.7 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% 2.37% 2.29% 24.3%
% compared to 101% 88% 409% 242% 180% 119% 115% 1217%
max FO
Mass
Energy density | o142 00116 00333 00333 00006 00052 00055  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_shipping_fuels?enrichld=rgreg-
782af58023bbaca4261f9daa7c22f040-
XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdIOzMzOTEwWNjUyNztBUzo4NTc30TE1ODU10TEYyOTZAMTU4MTUYNDg10TAYMQ%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf



Silnik amoniakalny

* Pojemnosc ok. 2|

* Moc 163 KM

* Brak sprezarki i kompresora
* Producent: Toyota i GAC

* Fundusze zainwestowane: 6 miliardow USD




Reakcja odwrotna NH; (g) = 112Nz (2) + 32 Hs (2)

. _ AH = +46 kJ/mol
e Zachodzi na katalizatorze

* Jest reakcjg endotermiczng

* Zachodzi w temperaturach o wiele wyzszych niz Ammonia supplied ~Cs + RuCNT
temperatury pracy ogniw niskotemperaturowych

e Zazwyczaj nie pozwala na rekonwersje 100%
amoniaku

* Dodatkowe koszty zwigzane z dostarczaniem
energii cieplnej i usuwaniem pozostatego
amoniaku Pure hydrogen

;s . . produced
. ﬁrawnosc termokatalityczna procesu wynosi
okoto 85% energii zawartej w otrzymywanym
wodorze

1sAjejed sahejiq pluugiH



Ogniwa Paliwowe

Wstep Inz. Michat Maciejewicz
Bilans i termodynamika procesow

Budowa pojedynczej celi
Podziat ogniw paliwowych
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Produkcja energii elektrycznej

Generator - efektywnosé: 35%

efektywnosé: 65%



Czym jest ogniwo
paliwowe?

Ogniwo paliwowe, jest to urzadzenie
w ktorym zachodzi bezposrednia
konwersja energii chemicznej w
energie  elektryczng z  reakqji
utleniania stale dostarczanego do
niego z zewngtrz paliwa i utleniacza.



Reakcje zachodzace w ogniwie

Anoda: 2H, » 4H" + 4e~
Katoda: 0, + 4e~ — 20%~
Razem: 4H* + 204~ - 2H,0

Oxygen

Catode




Rys historyczny

0 l’(z/iz. postlil”
* Koncepcja ogniwa paliwowego historycznie
siega do odkrycia Williama R Grove’a.

* Nazwat on swoje odkrycie ,gas cell” (komodrka
gazowa/ ognhiwo gazowe) | opisat je jako
,curious voltaic pile” fachnUJac galwaniczne
ogniwo, w liscie do Michaela Faradaya w 1842

roku

* Ludwig Mond, przemystowiec z wielkiej Brytanii
w 1889, zostat okreslony pomystodawcg dobrze ,
nam znanego okreslenia ,fuel cell” co | e
ttumaczymy jako ogniwo paliwowe. Zauwazyt on = S—— T =
rowniez ze wodor moze by¢ stale podawane do
urzgdzenia.







Bilans energetyczny +

| fermodynamika : N
Procesow




U — energia wewnetrzna

Q|

L
P
v

— ciepto

— praca

— ciSnienie
— objetoscm

3

G —swobodna entalpia molowa
T — temperatura

S — entropia

H — entalpia molowa
A — zmiana



L, — praca pradu elektrycznego
L., — praca ekspansji tadunkéw
elektrycznych

n — liczba elektronow
powstajacych w pojedynczej reakcji
F — stala Faradaya

E — napiecie na elektrodach pojedynczej

celi ogniwa

= Lo + Loy
=n-F- E
pAV

el

h| P'| ]

G=H-T-S
G=AH-T-S)=AH-T-AS
AG=0Q—L+pAV —T-AS

>

Q—(-F-E+ pAV) +pAV —T-AS
Q—n-F-E— pAV +pAV —T-AS
Q—n-F-E—-T-AS

> > >

G
G
AG =



Zmana swobodne] Stan
Potencjat entalpii molowe) Temperatura skupienia
— odwracalny E%, [V] — K
AG (AG )y 6. [K)/mol] (K] wody
EO= ——— '
N 1,23 -237,2 298,15 clecz
n-F

1,18 -228,2 353,15 clecz

1,17 -226,1 353,15 gaz

1,17 -225,2 373,15 gaz

~ —237200]/mol
~ 2-96485 C/mol

0]

= 1,2292V = 1,23V



Warunki pracy ogniwa

Obszary pracy oghiwa

Obszar I: strat kinetycznych

Obszar lI: strat omowych

I
Obszar lll: strat transportumasy U ~T - 1n (1 — )
Imax

0,50

EN— (Napiecie Nernsta -

aktywnos$¢ reagentow
TAS i produktow reakcji)
AR -
odstepstwo od warunkow
standardowych (T =298 K, p =101325 Pa)

obszar strat kinetycznych

obszar strat omowych

obszar strat

transportu
masy

I »

500 1000 | (mA/cm?2)




Sprawnos$c¢ ognhiwa paliwowego

Ey, = AHp, = 28540 ] /mol

L. — praca pradu elektrycznego

E g, — energia zwarta w zuzywanym wodorze
n — liczba elektronow

powstajacych w pojedynczej reakcji

Hy, — entalpia wodoru



Budowa
pojedyncze] cell



Membrane-electrode assembly

Bipolar plate




Budowa pojedynczej cell

Warstwa katalizatora

Wlot wodoru Wt tlenu lub powietrza
Anoda Katoda
Wylot < Wylot tlenu lub powietrza

wodoru

Ptytki Warstwa Membrana polimerowa
przeptywowe gazodyfuzyjna



Budowa pojedynczej celi

Gas Flow Bipolar Plate

Electrode/Catalyst

Electrolyte
Electrode/Catalyst

STk

Gas Flow Bipolar Plat

He [HH [ O
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Membrany polimerowe

* Pracujg w srodowisku kwasnym

 Wptywajg na koszt, budowe i dziatanie
ogniwa

* Wymagajg zwilzenia

* Wrazliwe na uszkodzenia mechaniczne



Membrany polimerowe




Warstwy gazodyfuzyjne

Zadania:

e zapewnhniajg swobodny dostep gazéw
wykorzystywanych do reakcji zachodzgcych
W ogniwie

* rOwnomierne rozprowadzanie gazoéw po catej
powierzchni membrany

* umozliwia¢ odprowadzenie wody, bedacej

produktem ubocznym koncowej reakcji.



Warstwy gazodyfuzyjne

Cechy
 fatwa dyfuzja gazéw zaréwno na
powierzchni jak i w objetosci

e duza porowatosc

mata rezystancja

duza wytrzymatos¢ mechaniczna

dobra przepuszczalnos¢ wody



Warstwy gazodyfuzyjne

PGM-free catalyst Iayer g
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Warstwa katalizatora

* umozliwia prace ogniwa w niskich
temperaturach

* najczesciej stosowanym katalizatorem w
ogniwach paliwowych typu PEM sposrod
matali szlachetnych jest platyna

e Ze wzgledu na swg cene katalizatory
podwyzszajg cene ostateczng ogniwa

paliwowego.



Ptytki bipolarne

stosowane przy szeregowym tgczeniu ogniw paliwowych w stos
montowane sg pomiedzy poszczegdlnymi celami tgczac
elektrody pojedynczych cel

i zapewniajac separacje gazow reakcyjnych.

Cechy:

wysoka przewodnoscig elektryczng

wysoka przewodnoscia cieplna

brakiem przepuszczalnosci gazow

duzg wytrzymatoscig mechaniczng

odpornoscig na korozje w atmosferze redukujgcej i utleniajacej
tatwoscig obrébki

matg masa

niskimi kosztami produkgji

g
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1 s
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Sprzedajemy™



Podziat ogniw GIG
paliwowych o]



Podziat ogniw paliwowych

Temperatura pracy Rodzaj elektrolitu



Warunki pracy ogniwa

Podziat ze wzgledu na temperature pracy

Nisko temperaturowe <100°C

Srednio temperaturowe 100-500°C

Wysoko temperaturowe >500°C

Bardzo wysoko temperaturowe >1000°C



Warunki pracy ogniwa

Podziat ze wzgledu na rodzaj elektrolitu

» Alkaiczne (AFC) » Z kwasem fosforowym (PAFC)
» Z membrang do wymiany protonéw (PEM) > Ze stopionym weglanem (MCFC)

» Metanolowe (DMFC) » Tlenkowo-ceramiczne (SOFC)



Alkaiczne ogniwa paliwowe

 AFC — Alkaline fuel cel

» Temperatura pracy:

. Pierwotnie: 100-250°C
. Obecnie: 23-70°C

» Wymagajg stosowania
katalizatorow

» Worazliwe na zatrucie CO,
» Sprawnos$¢ elektryczna: 40-55%

MNapiecie elektryczne

=l
e e
Wlot wodoru Wilot tlenu
Hy =2 =
= i =
= E;:I
—he oH- ﬂ_
| ©
H.,0 H T
e e
Wylot wody l _ P —
oraz ciepta — = -
/ g T E\

Anoda Elektrolit Katoda



Alkaiczne ogniwa paliwowe

-

Reakcje:

Anoda: 2H, + 40H™ — 4H,0 + 4e~
Katoda: O,+2H,0 + 4e~ —» 40H™

Ogotem:

-

2H, + 05 — 2H;0 + eng. elektryczna + ciepto

~

/

MNapiecie elektryczne

=0
E_UE_H
Wilot wodoru Wiot tlenu
H; — e
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P e
€ ﬂ{::
e - 2 OH-
-
H,0 U —
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Wylot wody l _ P —
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Alkaiczne ogniwa paliwowe

ﬁFCEnergy

@




Ogniwa z membrang protono-wymienng

 PEM — Proton-Exchange
Membrane

Temperatura pracy: okoto 80°C
Paliwem jest czysty Wodor

Wymagajg stosowania
katalizatoréow

Wrazliwe na zatrucie CO
Sprawnosc¢ elektryczna: 40-55%

YV VVYVY

Napiecie elektryczne

— m
Wilot paliwa e E_~1 Wlot powietrza
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Ogniwa z membrang protonowymienng

Napiecie elektryczne

=
/ \ Wiot paliwa e e",], Wilot powietrza
. —
Reakcje: H |
=3
e
Anoda: H, —» 2H™ + 2e~ H, j H* ﬂ

1 + -
Katoda: - 02 +2H" +2¢” - H,0 Wylot nadmiaru

powietrza, wody

E: oraz ciepla
B —

d— = H-0 —

Anoda Elektrolit Katoda

Wylot nadmiaru
paliwa

o= ® it
ﬂi
L
P |
ls

M

Ogétem: Hz+§o2 - H,0




ienng

Ogniwa z membrang protonowym




Ogniwa metanolowe

* DMFC — Direct Metanol Fuel Cell
* Temperatura pracy: 60-200°C

* Paliwem jest czysty Wodor lub
paliwa bogate w wodor, takie jak
metanol, etanol i paliwa
weglowodorowe

* Wymagajg stosowania
katalizatoréow

* Sprawnosc elektryczna: 50-70%

Napiecie elektryczne

20
Wlot metanolu e\ e l Wilot tlenu

i wody

— (1
— I
N e’
H, |° | #°
=e
o -
I} =
Wylot dwutlenku e’ e Wylot wody
wegla —
—CQE el —

~

Anoda Elektrolit Katoda



Ogniwa metanolowe

Napiecie elektryczne

—
Wlot metanolu E‘@;fl Wilot tlenu
/ \ i wody
Reakcje: — —
= 1l |4 —
- e
Anoda: CH30H +>H,0 — CO, + 6H" + 6e™ el ﬂ
-
Katoda: > 0., + 6H + 6e~ — 3H,0 U e
2 H
Wylot dwutlenku e’ e Wylot wody
. ] 3 wegla  —
Ogétem:CH30H + -0, = €O + 2H,0 —C0: . —_

Il\
K / Anoda Elektrolit Katoda




Ogniwa metanolowe




Ogniwa z kwasem fosforowym

-

>
>
>
>
C

PAFC — Phosporic Acid Fuel CeH\
Temperatura pracy: 150-200°C

Paliwem jest czysty Wodor gaz
ziemny, biogaz

Wymagajg stosowania
katalizatorow, ale sg bardziej
odporne na zanieczyszczenia

Niska gestos¢ energetyczna

Sprawnosc elektryczna: 40-55%

/

Napiecie elektryczne

. . Wylot wody
Pozostate paliwo ﬂ ks
S =D
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e | ut |€
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Ogniwa z kwasem fosforowym

Napiecie elektryczne

— | Wylot wody
Pozostate paliwo = e’m oraz ciepta

—

Reakcje: -

Anoda: H, » 2H" + 2e~
Katoda: %02 +2H" + 2e~ - H,0

r 1
Ogotem: H, + 502 - H,0 S - |
Doptyw paliwa — o ot powietrza

& / Anoda Elektrolit Katoda




Ogniwa z kwasem fosforowym




Ogniwa ze stopionym weglanem

. I(D:AIZIC — Molten Carbonate Fuel
e

Temperatura pracy: >650°C

Paliwem jest czysty Wodor gaz
ziemny, biogaz

Nie wymagajg stosowania
katalizatorow z metali
szlachetnych

Niska trwatosc
Sprawnosc elektryczna: 50-60%

YV VYV
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Napiecie elektryczne
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Ogniwa ze stopionym weglanem

Reakcje:

Anoda: H, + C0%~ - H,0 + CO, + 2e~
Katoda:~0, + CO, + 2™ — €03~

Ogotem:

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

Napiecie elektryczne

— @
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Ogniwa ze stopionym weglanem

¥




Ogniwa tlenkowo-ceramiczne

Napiecie elektryczne

=
/ \ Wiot paliwa o E-l Wilot powietrza
* SOFC — Solid Oxide Fuel Cell = U f
» Temperatura pracy: nawet €|
>1000°C = e
. €| o
» podwyziszona temperatura 2| - ﬂ
umozliwia wewnetrzny reforming pE
paIiwa Wylot nadmiaru H 0= {:2 Wilot nadmiary
» Nie Wymagajq stosowania paliva oraz e - p;:,ﬂiema
katalizatorow wody :
> Nie nadaja sie do transportu i = e =
matych aplikacji przenosnych 4

\\> Sprawnos¢ elektryczna:40-72%/ 1
Anoda Elektrolit Katoda




Ogniwa tlenkowo-ceramiczne

Napiecie elektryczne
)

Wlot paliwa e\ Ve Wilot powietrza
ﬂeakcje: \
Anoda: H, + 0%~ - H,0 + 2e~ —

| 1

1 e
H, + -0, - H,0 + eng.elektryczna + ciepto
2 =e € |
.Hg_h | 0% ﬂ
Kiedy paliwem jest tlenek wegla: 1€ e’ o
Wylot nadmiaru H 0%~ {:2 _
paliwa oraz Wylot nadmiaru
Anoda: CO + 0%~ - CO, + 2e~ e’ e’ powietrza

wody :
Katoda: %02 +2e” - 0%~

7T =

Ogotem: CO +-0;, - CO; | v.\
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Ogniwa tlenkowo-ceramiczne

fuelcellenergy 200 kW SOFC System Factory Testing

o » ¥ W*" -y p——

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




Reformer metanolu

 Agregat do produkcji wodoru L18
firmy Methanol Reformer (H2MM
Energy). Wytwarza woddér na
zgdanie, w miejscu uzycia. Dzieki
generowaniu czystego wodoru na
zgdanie, eliminuje koszty transportu
|  magazynowania. Wytwarzany
wodor moze spetnia¢c normy dla
ogniw paliwowych. Ma
zastosowanie W mobilnosci
i stacjonarnych systemach zasilania.




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

* realizacja inwestycji majgcych na celu N
. . . . Ministerstwo
zapewnienie 2 GW mocy zainstalowanej, Klimatu i $rodowiska
instrumentéw do produkcji niskoemisyjnego Zataconk do uchwaly o 148 Rady Minitréw
z dnia 2 listopada 2021 r. (poz. 1138)
wodoru

* budowa infrastruktury potrzebnej do rozwoju
transportu wodorowego, w tym budowa 32 POLSKA STRATEGIA WODOROWA
stacji uzupetniania wodoru do 2025 roku 50 ROKU 2030

,2uwodornianie” miejskiego transportu, 7 PERSPEKTYWA DO ROKU 2040

dopilnowujgc, by po ulicach polskich miast do
2030 roku jezdzito minimum 800 autobuséw
zasilanych wodorem

Warszawa, pazdziernik 2021 r.

* stworzenie minimum 5 dolin wodorowych,
zrzeszajgcych instytucje i przedsiebiorcow
zlokalizowanych w konkretnych regionach, w
celu wspodlnego rozwijania gospodarki
wodorowej
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Doliny wodorowe

* regionalne ekosystemy gospodarcze skoncentrowane

na produkcji, magazynowaniu, dystrybucji i
wykorzystaniu wodoru jako zrodta energii

* integracja przedsiebiorcow i instytucji za pomocg
tworzenia dolin wodorowych

seeeem Eisting Power
Infrastructure

New Electric Power
Infrastructure

Hydrogen CO? CAPTURE

Oxygen

ELECTROLYSIS
Carbon HYDROGEN PLANT

DME (Dimethyl Ether) ~
’

Methanol
SOLAR ARRAY

1 1
METHANOL

Table 1 {contimeed )

Valley Name Locatian City,Region Lead Developer Estimated final [nvestment Siatus Redf.
production (en/y) Volume (ME])
Hydrogen Valley South Tyrod — [taly Bolzano 10T - 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
Resilience
FHIR Japan Fuknshima NEDH) = New Energy and 200 NA NA
Industrial Technalogy
Development Organization
Drjewels Netherlands Dl HyCC, Gasunis 3000 NLA pre-FID
Eurcpe’s Hydrogen Hubc HE  Netherlands Zuid-Halland Port af Rotterdam 1160700 1000 N.A
Proposition Zuid-Holland/
Ratterdam
H2-Fifty Netherlands Rotterdam HyCC and bp (joine venture)  20000-30000 NA pre-FID
HEAVENN Netherlands Groaingen Mew Energy Coalition J6500 2800 Fost-FID
Hydrogen Delta Netherlands Middelburg Smart Delta Resources GEO00 NA MNA
Hydrogen Hub Noord- Netherlands Faandam Program office North Sea S0GS00 B247 o5 pre-FID
Holland Camal Area
HZ Valley Mid-Narway Norway Trondheim REMERGY Cluster 20000 150 pre-FID
Hydrogen Hub Agder Norway Vagsbygd Everfus] and Greenstat EPGD MLA. pre-FID
Gireen Hydrogen & (imamn M.A ACME Group M.A M.A. M.A
Chemicals Oman
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 H2 Valley Partugal Alhandra Smartenergy N.A NA N.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
BenontH2 Spain Amorebista- Hy.Five Hydrogen S.1. 20000 300 Feasibility [l
Etxano study on-going 1
Green Crane (Western route]  Spadn La Robla Eragas Renovable M.A 1470 Project comcept [145]
developed
Gireen Hysland Spain Mallorea Eragas 300 50.0 Fully
operational
Mid Sweden Hydrogen Sweden Gavlebarg Chamber of commerce, Mid N.A MLA. Under
Valley Sweden, Region Gavieborg comstruction
South Marmara Hydrogen Turkey Edincik Zouth Marmara 500 36.81 MN.A [152]
Shore - HYSouthMarmara Development Agency
HZ Hydrogen Valley Ukraine Reni Hydrogen Ukraize, LLC 210000 NA Feasibility [1531
study oo-going
BIG HIT United Kingdom Shapinsay Foundation for the 50 135 M.A [154,
develapment af new 155]
hydrogen techmalogies in
Aragon
Hybet Naorth West United Kingdom Eltoa Progressive Energy MLA 8000 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 operational
Wyoming Clean Power United States South central The Anschutz Corporatian M.A B40 M.A

Center (WCPC)

wyaming
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Planowane projekty w Polsce

1. W konkursie ,,IPCEl wodorowy” realizowanym przez NCBR wytoniony zostat projekt spotki Synthos Dwory 7, ktdra uzyska
dofinansowanie w wysokosci 105 min zt. Synthos zamierza opracowac dwie prototypowe technologie —
wysokotemperaturowy termochemiczny cykl rozktadu wody Cu-Cl (TWSC) i elektrolizer statotlenkowy (SOE), a nastepnie
wybierze jedng z nich do budowy demonstracyjnej instalacji wytwarzania wodoru na skale przemystowg o wydajnosci
1400 ton rocznie, sprawnosci energetycznej uktadu powyzej 55% oraz koszcie wytworzenia kilograma wodoru ponizej 5€.

P
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IPGE] WODOROWY
i Fundusze Europejskie szeczpospolita Dofinansowane przez - | WN-'C’?‘RM il ]

dla Nowoczesnej Gospodarki olska Unig Europejska

Polski producent
« elektrolizerow

3. Grupa Orlen prezentuje koncepcje stworzenia
kompleksu energetycznego na pomorzu, w poblizu
budowanej elektrowni jgdrowej. Projekt zaktada
powstanie modutowego elektrolizera o mocy 100-300

2. Polska marka Simple H2 produkujgca elektrolizery MW, zasilanego energig pochodzgcg z elektrowni
PEM zaprezentowata je na CES 2024 — najwiekszych na wiatrowej na Battyku (Baltic Power), a takze
Swiecie targi elektroniki oraz nowych technologii wytwarzanie paliw syntetycznych i magazyny energii.

odbywajgcych sie corocznie w Las Vegas. Szacunkowy koszt inwestycji to 30 mld zt.



Tankowanie i pojazdy wodorowe w Polsce

HUB offshore Stacje
= 54 tankowania

b wodoru
Northern HUB
. -

-

®

™
ORLEN
Stacja Neso
3 Southern HUB
* Pod koniec 2022 r.: 814 stacji tankowania wodoru na Swiecie, @
254 w Europie, z czego 105 w Niemczech.
* Powstaty juz pierwsze ogdélnodostepne stacje wodorowe w @ Offshore
Polsce marek Neso (Warszawa, Rybnik, Konin), Orlen (Poznan, e Automotive
Krakdw) i SOLBET (Solec Kujawski). @ il e oF
\¥ ' Industry
* Planowane s3 kolejne inwestycje (m.in. Gdansk, Gdynia, 9 Giihore - ehsioest
Wroctaw, Lublin, Katowice). SREkiom
* Na koniec wrzesnia 2025 roku w Polsce zarejestrowanych byto Projekt Hydrogen Eagle

530 osobowych samochoddw wodorowych (FCEV) oraz 108
autobuséw wodorowych. Energia RP



Budowa i rozmieszczenie zbiornikow

Wodér w zbiornikach przechowywany
jest pod cisnieniem 700 bar




Hydrogen Eagle

57 stacji tankowania
wodorem

28 stacji tankowania
wodorem

26

stacji tankowania
wodorem

budowa taricucha Hubow wodorowych na terenie
Polski oraz Czech i Stowac;ji

dystrybucja wyprodukowanych przez siebie 50 000
ton wodoru do 2030 roku

budowa 54 stacji uzupetniania wodoru na terenie
Polski

Energia wykorzystywana do produkcji wodoru
miataby pochodzi¢ miedzy innymi ze zrédet
odnawialnych, w tym z instalacji morskich farm
wiatrowych



Wodor przysztoscia elektromvobllnosu?

PESA Bydgoszcz wyprodukowata pierwszg w Polsce
lokomotywe wodorowa.

Soléris‘wy]ofdkowa’f ok. 200 autobuséw
wodorowych o zasiegu do 350 km.

l : Nleemnugspoﬁn
NesoBus planuje produkcje ocz".s_z:f?°mp°_*f_e,frze
ok. 100 autobuséw wodorowych

rocznie, o zasiegu do 450 km.




Kotty gazowe H2 Ready

https://www.youtube.com/

https://dedietrich.pl/blog/kotly- watch?v=k3losO0aS1PQ

gazowe-h2-ready-co-warto-wiedziec-o-
ogrzewaniu-wodorem/




Dom H2

Projekt AGH Krakow +ZE PAK SA + PAK SERWIS Konin
e (Czesc technologiczna:
- Moduty PV
- Elektrolizer
- Magazyn wodoru
- Ogniwo paliwowe
- Akumulatory elektrochemiczne
- Uktad zarzadzania przeptywem energii
sterowania odbiorami
- Przytagcze wodno-kanalizacyjne
e (Czes¢ mieszkalna:
- Aneks kuchenny
- Pokdj wypoczynkowy
- Rozktadany podest/taras

Prototyp autonomicznego domu jednorodzinnego

@)

ZEPAK

.
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Akumulator
Elektrochemiczny

Moduty
fotowoltaiczne

Uktad zarzqdzania 4 Odbiorniki

przeplywem energii energii Centralne

Stos ogniw elekirycznej Cgrzagone

paliwowych

Ciepla woda
Pompa ciepla . vzytkowa

Zbiornik
cieplej wody

Stacja
Zbiornik vzdatniania

wody wody




Gy | SBBENERGY PKP ENERGETYKA

Typ AEM

Nominalna wydajnosc 7.5Nm3/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 0.05m3

. Sprezarka wodoru

SPREZARKA

1
2
3. Magazyn wodoru
4

. . Parametr Wartos¢
___._f)_g{u_vy(_)_pf\!l\fv?_v!e_ ___________ Max. strumien wodoru 7 Nm3/h = 0.63kg/h
>. Podstacja trakcyjna Ci¢nienie ssania 30 bar
6. Bateryjny magazyn energii Max. ci$. na wylocie 200 barg
7. FarmaPV OGNIWA PALIWOWE
Parametr Wartosc
2 : 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




Gy | SBBENERGY PKP ENERGETYKA

ZABUDOWA KONTENEROWA - WYPOSAZENIE

OGNIWO
PALIWOWE

SUW ELEKTROLIZER H, OSUSZACZ SPREZARKA

3 _.
= ' “~ /
: b

MAGAZYN H,

KOMPAKTOWE
ROZWIAZANIE

KOMPAKTOWE
ROZWIAZANIE

https://www.youtube.com/watch?v=N9ADGzkcGFU



https://www.youtube.com/watch?v=N9ADGzkcGFU

Przyktad elektrolizera

Elektrolizer typu PEM wraz z niezbedng infrastrukturg technicznag
na terenie zakfadu produkcyjnego Promet-Plast w Energetycznym
Klastrze Otawskim zasilany energig elektryczng z farmy wiatrowe,;.

Moc 5MW, produkcja nominalna 1000 Nm3/h (90 kg/h).

Uktad sprezania wodoru do cisnienia 500 bar oraz magazyn wodoru
w zabudowie kontenerowej o pojemnosci 35m?3

Wyprodukowany woddér docelowo ma byé podawany do ukfadu
trigeneracyjnego, gdzie w wyniku spalania paliwo wytwarzana jest
energia elektryczna oraz energia cieplna i chtéd przeznaczone
do zasilania hali produkcyjnej

Planowane jest zbudowanie stacji tankowania wodoru wyposazonej
w 3 dystrybutory (700 i 2 x 350 bar), co pozwoli na tankowanie
pojazdéw réznego typu (samochody osobowe, ciezarowe, autobusy,
wozki widtowe, itp.).

W fazie testow, planowane zakonczenie inwestycji 31.03.2025 .

Aktualnie zaobserwowanymi problemami s3: powstawanie kwasu
solnego, chlor, zageszczanie oraz brgzowe zabarwienie wody,
a takze wysokie koszty odprowadzania Sciekow.
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Dziekuje za uwage!
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