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Wodor - paliwo przysztosci

Wprowadzenie

Na obecnym poziomie rozwoju cywilizacyjnego pojawiajg sie nowe problemy
zwigzane z dostepnoscig zrédet energii. Obecnie potrzeby energetyczne zaspa-
kajane sa w gtownej mierze przez paliwa kopalne. Dostepne rezerwy ropy nie
sgjednoznaczne i do konca zdefiniowane zarowno iloSciowa jak i geograficznie.
Istniejg nowe rezerwy, ale w wiekszosci ich eksploatacja nie jest optacalna, gdyz
znajdujg sie zbyt gteboko. Na tym tle bezpieczerstwo energetyczne UE sprowa-
dza sie nie tylko do kwestii zmniejszenia uzaleznienia od importu, ale takze na
podjecie dziatan w celu dywersyfikacji zrddet energii i technologii.

Poza tym energia uzyskana z paliw kopalnych powoduje znaczne pogorszenie
stanu $rodowiska naturalnego, przyczyniajgc sie w gtéwnej mierz do powstania
efektu cieplarnianego.

W Swietle powyzszych obaw i zagrozeri pojawia sie¢ zainteresowanie wodo-
rem, ktéry moze stanowic alternatywne, wobec paliw kopalnych, Zzrédto energii
oraz przyczynic sie do poprawy stanu Srodowiska dzieki temu, ze gtbwnym pro-
duktem jego spalania jest woda.

1. Technologie wytwarzania wodoru do celéw energetycznych

Obecnie w wielu panstwach na Swiecie trwajg badania nad technologiami
wodorowymi oraz powstajg rozne programy majace na celu przetestowanie w wa-
runkach praktycznych funkcjonowania wodoru jako nos$nika energii. RoOwniez
w Polsce wzrasta zainteresowanie technologig wodorowg, czego wyrazem jest
powstanie Polskiej Platformy technologicznej Wodoru i Ogniw Paliwowych.
W polskich warunkach najbardziej prawdopodobny jest rozwdj technologii pro-
dukcji wodoru z wegla metodg podziemnego zgazowania. Polska, ze wzgledu na
posiadane poktady wegla, moze sta¢ sie¢ zapleczem surowcowym dla produkcji
wodoru w Europie. Rozwdj polskiej gospodarki wodorowej powinien przebiegaé
jednak w petnej wspdtpracy gérnictwa weglowego z sektorem energetycznym.
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Wodoér ze wzgledu na swoje wlasciwosci z punktu widzenia paliwa silnikowego
wyrdznia si¢ sposrdd innych, stosowanych obecnie paliw. Do wlasciwosci tych
naleza przede wszystkim duze cieplo spalania, szerokie granice palno$ci, mala
energi¢ zaplonu, wysoka temperatur¢ samozaptonu, wysoka predkos¢ spalania,
duza dyfuzyjnos¢, mala odleglos¢ gaszenia od $cianki, bardzo mata gesto$¢, duza
objetos¢ gazowego wodoru w mieszance stechiometrycznej silnikowych poréw-
naniu z benzyna czy metanem (tabela 1).

Tabela 1. Wiasciwosci wodoru, benzyny i metanu jako paliw silnikowych

Lp. Whadciwosé Wodér Benzyna Metan
1. | Masa molekularna 2,02 91,40 16,03
2. | Cieplo spalania, MJ/kg 120,1 43,4 49,8
5 M1e§zan1na stech1ometryczna, masa 343 14,5 17.4

powietrza/masa paliwa
M 1 . 0
" Skl.ad stechiometryczny w powietrzu; % 2953 176 9.48
obj.
5. | Liczba oktanowa LOB 130 91,100 110
6. | Granica zapalnosci w powietrzu; % obj. 4,0,75 1,0,7,6 5,3-15,0
7. | Minimalna energia zaptonu; m]J 0,02 0,24 0,29
8. |Memperatura zaplonu, K 858 501,744 813
9. Predko$¢ spalania w powietrzu w warun- 0.265 0.235 0.37 0,43 0.37 0,45
kach normalnych; m/s ’ ’ ’

10. Prom.1en.10wan1e energii termicznej 17 25 30 42 233

plomienia do otoczenia; % ’ ’ ’

11. | Dyfuzyjnoé¢ w powietrzu, cm2/s 0,63 0,08 0,20
L. Odleglo$¢ gaszenia w powietrzu w wa- 0.064 0,200 0.203

runkach normalnych; cm

Woddr, jako paliwo silnikowe moze by¢ wytwarzany na skale przemystowa
mie¢dzy innymi za pomocg elektrolizy. Elektroliza wody jest jedna z najprost-
szych metod otrzymywania wodoru. Jest to proces rozkladu wody pradem
elektrycznym w celu otrzymania wodoru i tlenu. Poniewaz czysta woda prak-
tycznie nie przewodzi pradu elektrycznego jako elektrolit stosuje si¢ rozcien-
czony roztwdr kwasu siarkowego lub wodorotlenku sodowego. Ogélna reak-
cja elektrolizy wody przebiega wg réwnania:

2H,0 » 2HO,
Proces elektrolizy jest wydajny, a pierwiastek powstaly podczas tego procesu
cechuje si¢ duza czystoscia dochodzaca do 99,9%. Ilo$¢ energii otrzymana pod-
czas procesu elektrolizy wody jest duzo nizsza niz energia powstala ze spalania

otrzymanego w wyniku tego procesu wodoru. Poréwnujac sprawno$¢ wytwarza-
nego wodoru w procesie elektrolizy, ktéra jest na poziomie 38-40% przy zaloze-
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niu, ze warunki s optymalne oraz 25-28% w rzeczywistosci z 45% sprawnoscia
energii elektrycznej pochodzacej z elektrowni cieplnej wynika, ze elektroliza jest
procesem malo sprawnym energetycznie. Na tym tle atrakcyjne staje si¢ zasta-
pienie energii elektrycznej energia cieplna pochodzacy ze zrédel pierwotnych
w procesie elektrolizy wysokotemperaturowej. Wowczas koszty produkeji wodo-
ru ulegaja obnizeniu, a efektywno$¢ energetyczna wzrasta (tabela 2).

Tabela 2. Szacunkowy koszt produkcji wodoru

Koszt instalacji

DM/G
Sprawno$é¢ Cena [DM/G]] Koszt calkowity

termiczna surowca [DM/GTJ]
DM/kWc¢ | DM/G]J

Surowiec

Elektroliza (elektrolizery

: 0,75 0,12 1600 22,0 65
tradycyjne)
Elektroliza (elektrolizery 0,92 0,12 1380 15,4 52
nOWeJ generaCJl)
0,90 0,09 1300 14,7 43
0,88 0,06 1220 13,1 12

Kolejng metoda, dzigki ktdérej mozliwe jest wytwarzanie wodoru jest zgazo-
wanie wegla. Jest to metoda, ktdra jako pierwsza stuzyla do produkeji gazéw
bogatych w wodér. Gazyfikacja wegla polega na konwersji stalego materiatu we-
glowego na gaz. Reakcje przebiegajace podczas zgazowani wegla przedstawiaja
si¢ nastepujaco:

C+H,0 e CO +H, AH= 118, 2kJ/mol,
C +CO, © 2CO, AH = 160.,9 kJ/mol,
2C+0,© 2C0,, AH = - 221 kj/mol,
C+ 0, 2C0,, AH = - 409,7 kJ/mol,
C+2H,< CH,, AH = - 77,9 k]/mol,

2CO + 0, © 2CO,, AH = - 570,6 kj/mol,
CO+H,0 e CO,+H,, AH= - 42,7 k]/mol.

Szczegblnym przypadkiem zgazowania wegla jest przeprowadzenie tego pro-
cesu pod ziemig. Kechnologia podziemnego zgazowania wegla (rys. 1) powstata
w 1867 roku. Wilhelm Siemens zaproponowal zgazowanie wegla pod ziemig oraz
odprowadzanie powstatych gazéw siecia rurociagéw. Podczas spalania wegla przy
niedoborze tlenu gtéwnym produktem spalania jest tlenek wegla (II). Po wydo-
byciu na powierzchnig tlenek wegla moze by¢ tatwo konwertowany para wodna
zgodnie z reakcja:

CO+H,0~> CO,+H,, AH = - 42 k]J/mol
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Rys. 1ldeaprocesupodziemnego zgazowania wegla

Najwazniejszym procesem wytwarzaniawodoru, z punktu widzenia ochrony
Srodowiska, jest zgazowanie biomasy. Biomasa ze wzgledu na powszechno$¢ wy-
stepowania moze sta¢ sie zastepczym zrédiem energii w stosunku do paliw ko-
palnych. Ze wzgledu na sktad chemiczny wyr6znia sie 3 rodzaje biomasy, z ktérej
moze by¢ produkowany wodor:

— biomasa zawierajgca cukry proste i dicukry (np. buraki cukrowe),
— biomasa skrobiowa (np. ziemniaki),
— biomasa lignocelulozowa (np. trawy, drewno).

tradycyjne zgazowanie biomasy przebiega w temperaturze 6000C w obecno-
§ci tlenu, powietrza lub pary wodnej. Wilgotnos$¢ biomasy, ktora bedzie poddana
procesowi zgazowania nie powinna przekraczaé¢ 10-15% dlatego tez zgazowanie
poprzedza szereg procesOw zwigzanych z odpowiednim przygotowaniem bioma-
sy. Podczas zgazowania biomasy zachodzi szereg réznych procesow:

1. CzeSciowe utlenienie wegla zawartego w biomasie:

C+U02* CO,AH=- 111 kj/mol
2. Catkowite utlenianie wegla zawartego w biomasie:
C+02 CO02AH=- 3% kj/mol
3. Endogeniczna reakcja wytwarzania gazu wodnego:
C+H2 "CO +H2,AH= 131 kj/mol

4. Reakcja konwers;ji tlenku wegla parg wodna:
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CO +H,0+ CO, + H,, AH = - 41 k]/mol
5. Reakcja metalizacji:
CO + 2H, CH, + H,0, AH = - 206 kJ/mol

W wyniku zgazowania biomasy otrzymywany jest gaz, ktéry stanowi miesza-
nin¢ wodoru, tlenku wegla, ditlenku wegla, metanu i weglowodordw. Powstaty
gaz jest poddawany procesowi reformingu parowego w wyniku, ktérego powstaje
gaz syntezowy stuzacy do produkgeji wodoru.

Biowoddr mozna réwniez otrzymac na drodze jej hydrotermalnego zgazo-
wania. Proces ten jest prowadzony pod ci$nieniem i przy uzyciu pary wodnej
bedacej w warunkach nadkrytycznych (temperatura przekracza warto$¢ 374,2°C,
za$ ci$nienie 22,05 MPa). W procesie tym mozna otrzymaé wodér bezposrednio
z biomasy drzewnej w reakcji z woda. Cecha charakterystyczna tego procesu jest
to, ze wodér mozna otrzymac z silnie zawodnionych nosnikéw energii. Istotg
tego procesu jest to, ze substancje organiczne moga reagowaé z woda w stanie
nadkrytycznym bez udziatu tlenu.

Przykladem procesu hydrotermalnego zgazowania biomasy moze by¢ reakcja
glukozy z woda w warunkach nadkrytycznych:

C.H,0, +6H,0 6CO, + 12H,, AH = = 37,9 kJ/mol

6 1272

Surowcami do proceséw hydrotermalnego zgazowania biomasy moga by¢
zaréwno odpady z przemystu lesnego, rolno-spozywczego, odpady komunalne
oraz osady z oczyszczalni $ciekéw. Stopien przemiany surowca wynosi ok. 90%
catkowitej masy.

Ciekawa propozycja otrzymywania biowodou jest konwersja odpaddéw z prze-
mystu mleczarskiego. Scieki z przemystu rolno-spozywczego sa dobrym surow-
cem do produkgji bioenergii ze wzgledu na znaczne ilosci fatwo rozkladalnych
zanieczyszczen organicznych. Na szczegdlna uwage zastuguje serwatka bedaca
produktem ubocznym powstajacym przy produkgji seréw twardych i twarogdw.
W zwiazku z tym, ze serwatka stanowi doskonaly substrat fermentacyjny, moze
stac si¢ surowcem do produkgji wysokoenergetycznych paliw gazowych.

Uktad technologiczny, w ktérym serwatka bylaby wykorzystywana do pro-
dukcji wodoru jest uktadem tréjstopniowym. Wydajno$¢ produkeji wodoru
w procesie fermentacji zalezy migdzy innymi od odczynu $rodowiska $cickowego
(pH 5,0-6,0), czasu retencji (nie dtuzszy niz 12 h), ci$nienia parcjalnego gazo-
wych produktéw fermentacji (nie wyzsze niz 60 Pa) oraz rodzaju substratu.

2. Magazynowanie i dystrybucja wodoru

Na drodze do powszechnego zastosowania wodoru jako paliwa silnikowego
jedna z przeszkdd stanowi magazynowanie tego gazu. W zakresie magazynowa-
nia wodoru od dawna trwaja badania nad odpowiednimi sposobami przechowy-
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wania wodoru, ktére beda spetnialy wymogi bezpieczenistwa oraz materialami,
dzigki ktérym to bezpieczenstwo bedzie zapewnione oraz ktére beda odporne na
niszczenie wodorowe.

Najbardziej rozpowszechniona jest magazynowanie wodoru w stanie
sprezonego gazu oraz w postaci gazu skroplonego. Jest to zwiazane mi¢dzy
innymi z p6Zniejszym zastosowaniem wodoru jako paliwa samochodowe-
go. Pierwszy sposdb jest najbardziej rozpowszechniona metoda przechowy-
wania wodoru. Jednak mala gesto$¢ wodoru powoduje, Ze nawet przy od-
powiednio duzym ci$nieniu mozna zgromadzi¢ jedynie niewielka ilo$¢ tego
gazu. Aby woddr pozostal w stanie spr¢zonym powinien by¢ przechowywany
w temperaturze ok. 298 K i ci$nieniu od 8 do 16 MPa. Kakie warunki przecho-
wywania wodoru wymagaja zastosowania zbiornikéw o wysokiej wytrzymalodci,
co podyktowane jest wzgledami bezpieczenistwa. Aby zbiornik zostal uznany za
bezpieczny powinien wytrzymaé bardzo wysokie ci$nienia. Przewiduje sig, ze
jesli badania nad odpowiednimi materiatami, ktére beda w stanie wytrzymac
takie warunki powioda sig, to jedno tankowanie przy cisnieniu 700 baréw (70
MPa) dawac¢ bedzie w zbiorniku 150- litrowym 7 kg wodoru. Jest to ilo$¢, ktéra
powinna wystarczy¢ na przejazd odcinka o dtugosci 550-650 km. Kakie bada-
nia s3 obecnie prowadzone w ramach unijnego projektu ,,StorHy” (Storage of
Hydrogen) na Wydziale Materialoznawstwa i Mechaniki Kechnicznej Politechniki
Wroctawskiej. Celem tych badan jest opracowanie metod bezpiecznego i efek-
tywnego gromadzenia wodoru, alternatywnego dla ropy paliwa przysztosci.

Druga metoda jest bardzo kosztowna (tabela 3), co zwiazane jest z koniecz-
nos$cig dostarczenia duzych ilosci energii w celu skroplenia gazu oraz budowa
zbiornikéw, ktére musza posiada¢ odpowiednich izolacje utrzymujac odpowied-
nig temperatur¢ wewnatrz zbiornika. Do izolacji zbiornikéw uzywa si¢ zazwyczaj
cieklego azotu. Dobowe ubytki wodoru w wyniku parowania przy zastosowaniu
tej metody magazynowania wynosza ok. 0,1%. Aby zmniejszy¢ straty wodoru
mozna zastosowaé np. izolacje prozniows, przy ktérej dobowe straty spowodo-
wane parowaniem wynosza zaledwie 0,01%.

Tabela 3. Koszty jednostkowe magazynowania wodoru

Koszt magazynowania wodoru w DM/Kw. Przy czasie wykorzystania
0d 500 do 2500 h/a
Magazyn wo-
doru magazynowanie magazynowanie
krétkoterminowe dtugoterminowe
Eo/Ea=0,005 Eo/Ea=0,01 Fo/Ea=0,03 Eo/Ea=0,25
Podzemny ma- | 24 0 004 0,025-0,05 0,025-0,008 0,060-0,012
gazyn gazu
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Naziemy zbior- 0,050-0,030 0,065-0,055 0,175-0,165 wysokie

nik ci$nieniowy

Wodorki metali 0,050-0,045 0,075-0,085 0,250-0,200 wysokie
Wodsr ciekly 0,175-0,060 0,175-0,065 0,180-0,070 wysokie

Ciekawym i innowacyjnym sposobem na magazynowanie wodoru jest wy-
korzystanie tzw. mikro-sfer. Przechowywanie wodoru w mikro-sferach pole-
ga na zastosowaniu szklanych, wydrazonych kuleczek, tzw. mikro- sfer. Maja
one $rednice ok. 50-100 pm i grubos$¢ $cianek ok. 5 pm. Przenikalno$¢ wo-
doru przez szklo jest §cisle uzalezniona od temperatury, dlatego kulki moz-
na napelnia¢ w odpowiedniej temperaturze i pod odpowiednim ci$nieniem.
Jednak kulki poddawane przez dluzszy czas oddzialywaniu wysokich ci$nien
ulegaja korozji napr¢zeniowej i nie nadajg si¢ do ponownego wykorzystania.
W zwigzku z tym ten sposdb przechowywania wodoru moze nie mie¢ wigkszego
znaczenia w przyszlosci.

Najbardziej korzystna metoda magazynowania wodoru jest zastosowanie
wodorkéw metali. Wodorkami nazywamy zwiazki wodoru z innymi pierwiast-
kami. Wodér moze wchodzié w zwiazki z metalami lub ich stopami, a nastepnie
dysocjowad, co stwarza mozliwo$ci jego magazynowania. Zaleta wodorkéw jest
duza gestos$¢ magazynowanego wodoru, duza trwato$¢ oraz mozliwos$¢ wielo-
krotnej dysocjacji i akumulacji wodoru.

Wodorowa¢ mozna metodami chemicznymi i fizycznymi, poprzez umiesz-
czenie probki w atmosferze wodoru w odpowiedniej temperaturze i ci$nieniu.
Pochlanianie wodoru polega na rozerwaniu czasteczki wodoru w momencie jej
zblizenia do powierzchni metalu. Odbywa si¢ to dzigki oddzialywaniu z poten-
¢jalem powierzchniowym metalu. Jednoczesnie nastepuje wlaczenie elektronéw
atomu wodoru do pasma elektronowego metalu, a jony wodoru jako dodatnio
natadowane protony rozpoczynaja dyfuzj¢ w sieci metalu. Dyfuzja jonéw wodo-
ru nastepuje pomiedzy miejscami migdzywezlowymi struktury. Predko$¢ dyfuzji
jest $cisle uzalezniona od temperatury.

Opracowanie odpowiednich, najbardziej uzasadnionych ekonomicznie me-
tod wytwarzania i magazynowania wodoru nie wystarczy jednak, aby gaz ten byt
wykorzystywany powszechnie jako paliwo silnikowe. Droga do zastosowania wo-
doru w silnikach samochodowych w praktyce jest jeszcze dluga, gdyz wiaze si¢ ze
stworzeniem podstaw technicznych do zasilania konwencjonalnych silnikéw jak
réwniez odpowiedniej infrastruktury.
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3. Wodor jako paliwo silnikowe

Wodér moze zasilaé zaréwno silniki o zaptonie iskrowym jak i o zaplonie
samoczynnym. Silniki o zaptonie samoczynnym majg na ogdt duzy stopien spre-
zania, ktéry wymaga zmniejszenia, za$ silniki z zaptonem iskrowym przeciwnie
- maja zbyt maly stopien spr¢zania i wymaga on zwickszenia w celu uzyskania
odpowiedniej efektywnosci procesu spalania. Woddr moze by¢ wykorzystywa-
ny réwniez do zasilania silnikéw dwupaliwowych, zaréwno benzynowych, jak
i o zaplonie samoczynnym. Silniki przystosowane do zasilania wodorem nie za-
pewniaja optymalnych charakterystyk jego parametréw roboczych w stosunku
do silnikéw fabrycznie skonstruowanych w tym zakresie. Moc silnika zasilanego
wodorem jest mniejsza o ok. 40 % w poréwnaniu z silnikami seryjnymi, co wy-
nika z mniejszej o 35 % wartosci opalowej mieszanki zgromadzonej w komorze
spalania, jak réwniez z faktu, ze dwupaliwowego zasilania nie mozna wysterowaé
na optymalne spalanie wodoru.

Wodor zasilajacy silniki spalinowe moze wystepowa¢ zaréwnow postaci ga-
zowej, jak rowniez w postaci skroplonego wodoru. Zbiorniki, w ktérych znajduje
si¢ paliwo wodorowe sg wykonane z materialéw, ktére znacznie zwigkszaja ich
masg, co powoduje, ze zbiorniki takie sg zazwyczaj stosowane w duzych pojaz-
dach takich jak autobusy. Wprowadza si¢ jednak nowe technologie, ktére prze-
widujg konstruowanie zbiornikéw paliwowych ze stopéw aluminium i wiékien
weglowych, co zapewniltoby im lekko$¢ i mozliwo$¢ zastosowania w pojazdach
0 mniejszej masie.

Konstrukgja silnika zasilanego wodorem zalezy $cisle od stanu (gaz sprezony
lub skroplony), w jakim paliwo to bedzie dostarczane do pojazdu. Silniki zasilane
cieklym wodorem posiadaja bardzo ostre wymagania, co do izolacji zbiornika.
Zwiazane jest to z koniecznoscia utrzymania niskiej temperatury skroplonego
wodoru wynoszacej -253uC. Izolacja cieplna zbiornika musi by¢ skonstruowa-
na tak, aby uniemozliwi¢ przekazywanie ciepla do wewnatrz zbiornika. W celu
zmniejszenia strat ciepla stosuje si¢ rowniez dodatkowa izolacje w postaci ekra-
néw termicznych umieszczonych pomiedzy ciepla a zimna $cianka zbiornika
z wodorem. Przy zastosowaniu wodoru w stanie cieklym masa instalacji pa-
liwowej jest poréwnywalna z masa instalacji zasilanej benzyna czy olejem na-
pedowym, jednak objetos¢ zbiornika jest kilkakrotnie wigksza. Ponadto pojazd
zasilany cieklym paliwem wodorowym powinien by¢ przechowywany w po-
mieszczeniu posiadajacym wentylacje, co zwiazane jest z tym, ze woddr paruje
z intensywno$cig mniej wiecej 2% na dobe.

Mabela nr 4 zawiera poréwnanie parametréw ukladu paliwowego w przypad-
ku zasilania benzyng oraz wodorem magazynowanym w rézny sposdb.
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Tabela 4. Poréwnanieparametréw uktadupaliwowego wprzypadku zasilania benzyng
oraz wodorem magazynowanym w rozny sposob

Wodér Wodor Wodorek Wodorek

Lp. Parametr Benzyna sprezony  skroplony MgH2 FeTiH2
1 Masa paliwa, kg 53,5 13,4 13,4 181 744
2 Objetos¢ paliwa, m3 0,07 10 0,19 0,2 0,14
3 Masa zbiornika, kg 13 1361 181 46 200
4 Objetos$¢ zbiornika, m3 0,08 1,53 0,28 0,23 0,16
g  Catkowita masa ukladu 66,5 1374,4 1944 227 944

paliwowego, kg

Wyroznia sie cztery sposoby zasilania silnikéw wodorem:

— zasilanie gaznikowe;

— wtrysk wodoru do uktadu paliwowego;

— wtrysk do kanatu dolotowego przed zaworem ssgcym;
— wtrysk bezposredni do komory spalania.

Najtatwiejszym sposobem zasilania wodorem silnika spalinowego jest zasi-
lanie gaznikowe, za$ najbardziej skomplikowany jest system wtrysku bezposred-
niego do komory spalania. System wtrysku bezposredniego jest rowniez najko-
rzystniejszy ze wzgledu na to, ze pozwala na catkowite wyeliminowanie zjawiska
cofania sie ptomienia do uktadu dolotowego oraz przedwczesnego zaptonu.

Rys. 2. Przestawia zasade dziatania samochodu zasianego wodorem.

Rys. 2. Zasada dziatania samochodu zasilanego wodorem

Jednak dzieki intensywnym badaniom oraz wysokim naktadom finansowym
na rozwoj technologii wodorowych mozna juz zobaczy¢ samochody napedzane
wodorem miedzy innymi takich marek, jak BMW, Mercedes czy Honda.



W 2007 roku BMW wprowadzito pojazd napedzany wodorem z serii 7
Hydrogen (rysunek 3). Wyposazony jest w wewnetrzny dwucylindrowy silnik,
ktéry moze by¢ zasilany zarébwno wodorem jak i benzyna. Silnik posiada moc
260KM i przyspiesza od 0 do 100 km/h w 9,5 sekundy. Predko$¢ maksymalna
ogranicza jest elektronicznie do 230 km/h. Nowe WMW objete jest projektem,
dzieki ktéremu testowane jest funkcjonowanie samochodu napedzanego wodo-
rem w warunkach praktycznych.

Rys. 3. BM W serii 7 Hydrogen

Niekwestionowana zaletg samochodu BMW z serii 7 Hydrogen jest brak
emisji substancji szkodliwych spalin, szczegdlnie dwutlenku wegla. Jedynymi
produktami spalania wodoru jest woda, dzieki czemu pojazd ten jest w peini
ekologiczny i przyjazny $rodowisku.

W zwiazku z rozwojem technologii wytwarzania, magazynowania i transpor-
towaniawodoru oraz powstaniem pierwszych samochodoéw zasilanych wodorem
powstata konieczno$¢ zbudowania stacji, na ktérych bedzie mozliwos¢ tankowa-
nia wodoru. Pierwsze takie stacje powstatyjuz w Berlinie, Islandii czy Chinach.

Islandzka stacja zwodorem dziata juz od czterech lat. Jest ona przejawem stra-
tegii politycznej Islandii, ktora zaktada, ze do w ciggu czterdziestu najblizszych lat
kraj ten uniezalezni sie od paliw kopalnych. Przewiduje sig, ze w 2009 r. po drogach
Islandii bedzie jezdzi¢ ok. czterdziestu pojazdow napedzanych wodorem.

Najwieksza stacja oferujgca woddr zostata otwarta w stolicy Niemiec, Berlinie
(rysunek 4). Klienci tej stacji, oprécz benzyny i oleju napedowego moga zatan-
kowaé réwniez wodor w postaci cieklej lub gazowej. Stacja ta ma na celu prze-
testowanie funkcjonowania tego typu stacji w warunkach praktycznych na 16
pojazdach napedzanych wodorem, w tym modelu HydroGen3.



Rys. 4. Stacja w Berlinie z mozliwo$cig tankowanie wodoru

Niekwestionowang i zarazem najwiekszg zaletg silnikéw zasilanych wodorem
jest duzo mniejsza emisja substancji toksycznych w poréwnaniu do silnikéw zasi-
lanych benzynga. Emisja takich substanciji, jak tlenki i ditlenki wegla, weglowodo-
ry oraz tlenki siarki dla silnikow zasilanych wodorem jest niekiedy nawet zerowa

(tabela 5) zagrozenia, gdyz jest on nietoksyczny i nie powoduje zanieczyszczenia
$rodowiska.

Tabela 5. Poréwnanie emisji substancji toksycznych pojazdéw zasilanych benzyng
oraz wodorem w odniesieniu do limitow emisji spalin

Emisja drogowa

Pojazdy Paliwo
NO* co HC co2

Eiiﬁg.eu?{so CH2 119 [g/mila] 044 [g/mila] 0,26 [g/mila] 8,66 [g/mila]
Mercedes MB  MeH2(wodorki
310 van metali) 1,40 [g/mila] 0,29 [g/mila] 0,10 [g/mila] 8 [g/mila]
BMW 745i, LH2(skroplony
6-cyl. wodor) 0,31 [g/km]
BMW 745i,
6-cyl. benzyna 2,50 [g/km] - - -
UCR Ford . . . .
Tanger CH2 0,23 [g/mila] 0,00 [g/mila] 0,00 [g/mila] 1,88 [g/mila]
Mazda Miata  MeH2wodorki o oo roimila] 0,04 [g/mila] 001 [g/mila] -

metali)
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Limity emisji drogowej wg norm:

Federal Tier 1 benzyna 0,25 [g/mila] | 2,11 [g/mila] | 0,02 [g/mila] -
Euro 4 benzyna 0,08 [g/km] | 1,00 [g/km] [ 0,10 [g/km] 120 [g/km]
Kalifornia

ULEV (pojaz- . . .

dy o skrajni - 0,12 [g/mila] | 1,05 [g/mila] | 0,02 [g/mila] -
niskiej emisji)

Poréwnujac emisje¢ substancji toksycznych z silnikéw autobuséw zasilanych
wodorem i gazem ziemnym oraz ON réwniez wynika, ze zdecydowanie korzyst-
niejsze ze wzgledow srodowiskowych jest stosowanie wodoru jako paliwa silni-
kowego (tabela 6).

Tabela 6. Emisja substancji toksycznych z silnikéw autobuséw zasilanych wodorem

oraz CNG i ON
Sktadniki — Warto$¢ emisji [g/ll(\j[/\;l;\]I — Europejskie normy
toksyczne SInIKI
¥ Diesel MAN CNG H2866/H2876 EuroIIl | Euro IV | EuroV
tlenki azotu 8,01 0,94 0.2 5,0 3,5 20
tlenki wegla 1,01 1,12 - 2,1 1,5 0,02
weglowodory 0,33 0,16 0,04 0,66 0,46 0,46
czgstki stale 0,25 < 0,05 0,005 0,01 0,02 0,02

Silnik wodorowy bedacy w dobrym stanie technicznym oraz odpowiednio
wyregulowany emituje jedynie wodg i tlenki azotu. Ograniczenie ilodci tlenkéw
azotu w spalinach mozna uzyska¢ miedzy innymi poprzez obnizenie temperatury
w komorze spalania. Jezeli jednak silnik jest w ztym stanie technicznym, to dodat-
kowo w spalinach moze pojawi¢ si¢ niewielka ilo§¢ nadtlenku wodoru. W gazach
wylotowych silnika zasilanego wodorem moze znajdowac si¢ réwniez sam wodoér.
Pojawienie si¢ tego gazu w spalinach nie stanowi jednak zadnego zagrozenia, gdyz
jest on nietoksyczny i nie powoduje zanieczyszczenia srodowiska.
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Wodér — paliwo przysztosci

Whnioski

Pomimo wszystkich, niekwestionowanych zalet wodoru jako paliwa samo-
chodowego droga do powszechnego zastosowania tego gazu jest jeszcze dluga.
Wiaze si¢ to przede wszystkim z wysokimi cenami produkgji, magazynowania
i dystrybucji tego gazu oraz koniecznoscia stworzenia calej infrastruktury wodo-
rowej od podstaw. Powszechne zastosowanie wodoru jest jednak kwestig czasu,
gdyz zasoby kopalnych Zrédet energii ulegaja wyczerpaniu i pojawia si¢ potrzeba
znalezienia nowych nosnikéw energii. Wodér znakomicie nadaje si¢ do tego celu,
gdyz jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem na kuli ziemskiej, poza
tym podczas procesu jego spalania nie emitowanie sa szkodliwe substancje. Gaz
ten w niedalekiej przyszto§ci moze zastapi¢ alternatywne Zrdédla energii takie,
jak wegiel kamienny czy ropa naftowa i sta¢ si¢ jednym z podstawowych Zrédet
energii zapewniajac nam w przyszlosci bezpieczenstwo energetyczne.
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Hydrogen - fuel future
SUMMARY

Hydrogen it one of most spread radical on earth, ~is gas has to become alternative
due to so general occurrence for mineral fuels exactly chance. Low is unchallenged
advantage of employment of hydrogen in car engines emission, then hydrogen is fuel
ecological completely. On way to general employment of hydrogen biggest barrier
stagnant as storage ofthis gas is fuel and high cost of its production.





