XVII Konferencja
Naukowo-Techniczna

UGZELNIA

Lintegrowany transport publiczny eI
W obstudze miast | regionéw” Analiza mozliwosci technicznych
PublicTrans 2023 wdrozef réznych zréde

przechowywania wodoru do
pojazdow kotowych i szynowych

Zakopane 25-27.10.2023

dr hab.inz. Jacek Gebicki, prof. PG
Centrum Technologii Wodorowych
Politechniki Gdanskiej

https://chem.pg.edu.pl/kipitch



POLITECHNIKA cljgﬁﬁ‘.hﬁ'&“ Paliwa alternatywne — podziat na kategorie
GDANSKA AUAWELN

Kategoria Typ paliwa

Gaz ziemny w formie gazu (CNG) lub skroplonej
(LNG)
Skroplony gaz ptynny (LPG)
Syntetyczne oraz parafinowane paliwa
wyprodukowane z udziatem energii nieodnawialne;

Alternatywne paliwa kopalne
w fazie przejsciowej

Elektrycznosc¢

Paliwa alternatywne dla pojazdéw zero-emisyjnych Wodor
Amoniak
‘biomass fuels’ — gazowe oraz state paliwa z
biomasy
‘biofuels’ — ciekte paliwa wyprodukowane z biomasy
Paliwa ze zrodet odnawialnych np. hydrorafinowany olej roslinny (HVO)

wytwarzany z olejow roslinnych i ttuszczéw
zwierzecych do pojazdow z silnikiem
wysokopreznym

Zrodio: European Alternative Fuels Observatory, European Commision



Sektory zastosowania

\ﬁ@ j{& Transport morski 1 lotniczy

Sektory zastosowania wodoru 3/3

CO—O) Lekki transport kolowy % Ciezki transport kolowy

Lekkie pojazdy kolowe zasilane wodorem (m.in.
samochody  osobowe, male samochody
dostawcze) sa technologicznie opanowane i
stopniowo komercjalizowane.

Niezbedny rozwdj infrastruktury tankowania
wzdluz sieci TEN-T w catej UE (zgodnie z AFIR).
Ten rodzaj transportu bedzie bezposrednio
konkurowal 2z napedami bateryjnymi w
szczegolnosci w Unii Europejskiej (BEV wvs.
FCEV).

Uzycie paliw syntetycznych w perspektywie
srednio/dlugoterminowej w lekkim transporcie
kolowym moze pozwoli¢ wykorzysta¢ obecna
infrastrukture i byc alternatywa dla wodoru
sprezonego/skroplonego.

+ Ciezkie pojazdy kolowe (ciezarowki,
autobusy, kolej) moga by¢ bezposrednio
elektryfikowane z  uzycdem  napedow
bateryjnych jednak zastosowanie paliw
RFNBO moze okaza¢ sie¢ korzystniejszym
rozwigzaniem ekonomicznym i logistycznym
w wybranych przypadkach.

* Napedy bazujace na wodorze lub pochodnych
moga by¢ Korzystniejsze w przypadku dlugich
dystansow, koniecznosci ciaglej pracy (krotkie
tankowanie), a  takze  maksymalizagi
dopuszczalnej masy przewozonego towaru.

* Dostep do infrastruktury tankowania w UE
moze byc¢ Kkluczowym aspektem rozwoju
zastosowania paliw RFNBO w tym sektorze.

Komercjalizacja zastosowania RFNBO

2025

TRL

Komercjalizacja zastosowania RFNBO

2025 - 2030

TRL

7-8

Zarowno transport morski jak i lotniczy sa sektorami
trudnymi do elektryfikagji.

Aby doprowadzic¢ do dekarbonizagji tych sektorow w
pierwszej kolejnosci (przejsciowo) wykorzystywane
beda paliwa pochodzenia biologicznego (np. zuzyte
oleje roslinne).

W perspektywie srednio i dlugoterminowej pelna
dekarbonizacja transportu morskiego i1 lotniczego
moze zosta¢ zrealizowana z wykorzystaniem
pochodnych wodoru m.in. odnawialnego amoniaku,
odnawialnego metanolu i paliw syntetycznych
(np. e-kerozyna).

Pierwsze projekty zastosowania paliw RFNBO w tych
sektorach transportu sa juz realizowane.

Sektor lotniczy jest w EU ETS, a transport morski
zostanie wlaczony do tego systemu od 2024 r.

Komercjalizacja zastosowania RFNBO
2030-2035

6-7
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Magazynowanie w lancuchu dostaw wodory

NN

Uproszczony schemat laricucha dostaw wodoru, opracowanie wlasne g

Przykladowe metody magazynowania wodoru w zaleznosci od stanu skupienia

Forma gazowa Forma ciekia Forma stala
i Synte‘i)czne I Hybrydy i LOHC Wodorki metali Materialy
i weglowodory | chemiczne | porowate
i 3 :
Ciekly SNG V' omice 1 Mcn Borowodorek Crefen
| Skompresowany ] I
Skompres’owany | metan/ SNG St C1ek¥y I Meawwl | DBT Stopy typu-AB Aerozel weglowy
wodor wodor
i benzyna i i
f Syrtétyiny i Izopropanol D Boizen Wodorek glinu Narno rurki
4 disel il 0 weglowe
0 g g
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amoniak

Amoniak:
Gestosc¢ w postaci ciektej 610 kg/m3

Stan ciekty w 20 "C i okoto 9 bar

2NH3 = N2 + 6H2
6 kg wodoru z 34 kg amoniaku

Uznawany za najkorzystniejszy zwigzek chemiczny do magazynowania i
transportu

Roczna swiatowa produkcji okoto 150 min ton rocznie

Y
i

NH, |
; OhH Q
NPT . £ 3/20, tséggz_o 43¢
e” | - VHzoJ‘ 5 |

1/2N, + 3H,0 + 3

Anode

0,, H,0
Unreacted NH3, N,, H,O
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Metanol:
Gestosc¢ ciektego metanolu: 792 kg/m3; benzyna 720-775 kg/m3

Reforming metanolu: CH30OH+H20 - 3H2 + CO2

6kg wodoru z 32 kg MeOH 18,8% kg H2/kgMeOH => 14,9% kgH2/m3 MeOH

Zastosowanie:

- jako rozpuszczalnik w syntezie organicznej

- w farmaceutyce, przemysle barwnikdow, tworzyw sztucznych, widkien

syntetycznych

- jako paliwo lub skfadnik paliwa w silnikach spalinowych (samoloty, motocykle

zuzlowe, monster trucki, modelarskie silniki zarowe) i ogniwach paliwowych DMFC

- w produkcji materiatow wybuchowych, estréw metylowych, formaldehydu, kwasu
mrowkowego, polioksymetylenu (politrioksan, poliformaldehyd, tarnoform), MTBE

Swiatowa produkgcja:
111 min ton rocznie
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Etery dimetylowy DME
Gestosc¢ ciektego DME: 735 kg/m3, infrastruktura jak dla LPG, zbiornik do 85%

12 kg wodoru z 46 kg DME 26,1% kg H2/kgDME - 19,2% kgH2/m3 DME;
CH3-O-CH3 + 3H20 - 6H2 + 2C0O2 16,3%kgH2/m3 zbiornika
Zastosowanie:

- potencjalny substytut oleju napedowego, magazyn wodoru,

- substrat w przemysle chemicznym,

- wykorzystanie w przemysle kosmetycznym i chtodnictwie

Liquid Organic Hydrides - LOC

H* kJ/mol kJ/mol of H, -6 kg wodoru na 78 kg benzenu

O . © + 3H, +205.9 . 68.6 - wydzielanie sie innych zwigzkow

organicznych
O — @ + 3H, +204.8 +68.3

+ brak skomplikowanych procesow
OQ — + SH; (cis-) +320.1 +64.0

(rrans-)+ 333 .4 +66.7

+ odnawialny nosnik
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- Technologie w stopniu wymagajgcym niewielkich nakltadéw do komercjalizaciji
-  Wysoki poziom zaawansowania na kazdym etapie projektowania technologii

- Mozliwos¢ dalszego ulepszania technologii

- Stosunkowo tatwe do spetnienia parametry prowadzenia proceséw

- Szerokie zastosowanie zwigzkéw magazynujacych na rynku energetycznym i
chemicznym — mniejsze ryzyko inwestycyjne

- Technologie przejsciowe od gospodarki emisyjnej do nisko lub zero emisyjnej
-  Wieksza dostepnosc¢ aparaturowa i materiatowa
- Technologie przewidywalne od strony technologicznej

- Znacznie tatwiejszy transport i magazynowanie
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Wybrane metody magazynowanie wodoru w formie gazowej

Kawerny solne

Kawerny skalne

Wyczerpane zloza gazu

Zbiorniki cisnieniowe

* Wykorzystywane od lat 70 XX wieku
do przechowywania wodoru;

*Niskie straty - wydajnos¢ na
poziomie okoto 98%;

*Niskie ryzyko zanieczyszczenia
przechowywanego wodoru;

* Wysokie cisnienie umozliwia
reagowanie na sytuage rynkowe
(wykorzystanie w szczytach);

* Glebokos¢ magazynu: 300-1800 m;

» Catkowita pojemnos¢ w stosunku do
wielkosci kawerny: 70%;

» Cisnienie magazynu: 35-210 barow;

*Wymagana stala objetos¢ gazu w
magazynie: 25-25%.

*Montaz wykladziny stalowej
zapewniajacej gazoszczelnosc;

*Wymaga kontroli cisnienia w celu
unikniecia deformacgji gorotworu
oraz wykladziny;

* Glebokos¢ magazynu: ok. 1000 m;

» Calkowita pojemnos¢ w stosunku do
wielkosci kawerny 90%;

* Cisnienie magazynu: 20-200 barow;

*Pilotazowa instalacja powstaje Lulea
(Szwega) na glebokosci 30 m,
pojemnosc 100 m?. Pilotaz jest czescia
wdrazania redukgji zelaza za pomoca
wodoru w szwedzkim przemysle
hutniczym;

*Wymagana stala objetos¢ gazu w
magazynie: 10-20%.

*Ograniczona elastycznos¢ powoduje,
ze ta forma magazynowania ma
charaktery SeZonowy a nie
szczytowy;

*Pozostalosci gazu / ropy moga
prowadzic do reakgji chemicznej z H,
1 powstawania metanu;

* Glebokos¢ magazynu: 300-2700 m;

* Cisnienie magazynu: 15-285 baréw;

*Na swiecie prowadzono dwie
instalacje pilotaze - w Argentynie i
Austrii, ktore laczyly
magazynowanie gaz z wodorem.;

*Wymagana stala objetos¢ gazu w
magazynie: 45-60%.

*Wystepuja zaréwno w  formie
stacjonarnej (np. przy instalagach
przemyslowych), jak i w formie
mobilne; (np. w  transporcie
intermodalnym);

*Zbiorniki wykonane z materialow
kompozytowych zmniejszaja wage
calej instalaqji, przy czym sa drozsze
niz stalowe odpowiedniki;

* Cisnienie magazynu: 150-800 barow;
* Najbardziej rozpowszechniona
metoda magazynowania wodoru
obecnie.

TRL TRL TRL TRL
8-9 4-5 3 9
@ @ & )
Pojemnosc¢ magazynu Pojemnos¢ magazynu Pojemnosé magazynu Pojemnos¢ magazynu

300-120.000 t H,

300-2.500 t H,

300-400.000 t H,

do1,1tH,
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Wybrane metody magazynowanie wodoru w formie cieklej i statej

Ciekly wodér Amoniak LOHC (MCH) Wodorek glinu (f. stala)
*Dojrzala technologia zbiornikowa *Dojrzala technologia zbiornikowa «Sredni poziom gotowosci *Sredni poziom gotowosci
dzialajaca komercyjnie na swiecie dla dzialajaca komercyjnie na swiecie; technologicznej 1 poziomu technologicznej, przy czym
matej i sredniej skali *Wieksza skala zastosowania niz w komerdjalizagji technologii wykorzystanie wodorku glinu jest
magazynowania; przypadku cieklego wodoru; zbiornikowego magazynowania; skomercjalizowane przemyslowo;
*W odroznieniu od czesci innych *Potrzeba przeprowadzenia * Potrzeba przeprowadzenia *Potrzeba przeprowadzenia
metod brak potrzeby rekonwersji dla odzyskania wodoru; rekonwersji dla odzyskania wodoru; rekonwersji dla odzyskania wodoru;

zagospodarowania wegla;

*Wysokie zuzycie energii w celu
utrzymania wodoru w  stanie
cieklym;

«Srednia  mozliwosé zwigkszania
elastycznosdi systemu;

* Palnosc substangji;

*Przyblizona objetos¢ potrzebna do
zmagazynowania 100 kg wodoru:
1,41 m°.

*Brak potrzeby zagospodarowania
wegla;

*Srednie zuzycie energii na potrzeby
magazynowania;

Srednia  mozliwogé zwiekszania
elastycznosci systemu;

* Palnosc substangji;

*Przyblizona objetos¢ potrzebna do
zmagazynowania 100 kg wodoru:
0,88 m°.

* Potrzeba zagospodarowania wegla;
*Niskie zuzycie energii na potrzeby
magazynowania;
*Duza mozliwos¢
elastycznosd systemu;
* Palnosc substangji;
*Przyblizona objetos¢ potrzebna do

zmagazynowania 100 kg wodoru:
2,12 m3.

zwiekszania

*Brak potrzeby zagospodarowania
wegla;

* Niska mozliwosc
elastycznosd systemu;
* Niepalnos¢ substangji;
*Przyblizona objetos¢ potrzebna do
zmagazynowania 100 kg wodoru:
1,04 m°.

zwiekszania

TRL

TRL

TRL

TRL
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Pojemnosc magazynu®

Pojemnosc magazynu®

Pojemnos¢ magazynu™

Pojemnosc magazynu®

do 270 t H,

do 6.000 t H,

do 4.750 t H,

ponizej 0,26 t H,
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Rozkiad kawern solnych o potencjale do wykorzystania Poziom TRL
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Ca ¢ 1070bar -253°C
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Metal Chemical . - . -

hvdrides hudrides Adsorption Liguefaction Compression
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GDANSKA wodoru — DME, faza demonstracyjna
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Zanieczyszczenia

o
o A Oczyszczony CO,

g=t=n (=t=)
= A ™

Zanieczyszczony

co,
Wodor
%“ ="
. ":_.H._.
Woda Elektroliza G
ﬂ' Synteza
&= metanolu

=0 =0
Tlen

Projekty PG w temacie magazynowania
wodoru — Metanol etap |

|  Synteza metanolu, T do 300°, p 40-60 bar
CO,+H; =2 CO+H;0 AHogk = +41.2 kJ/moI

CO + 2H2 9 CH30H ﬂHzggK =-90.6 kJ/moI

CO; + 3H, = CH30H + H,0 AHa9s¢ = -49.5 kJ/mol

Il Odzyskiwanie wodoru: T do 300°C, p do 5bar

CH30H + Hzo 9 COz + 3H2 ﬂHzgaK = 49,5 k.l/mol
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Dziekuje za uwage!!!

Ochrona
srodowiska?
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POLITECHNIKA WODOROWYCH
GDANSKA

Centrum Technologii Wodorowych Politechniki Gdariskiej
Obszary naszej dzialalnosci:

Diagnostyka ogniw paliwowych

W ramach tego obszaru swiadczymy ustugi analizy i diagnostyki istniejgcych uktadéw
paliwowych, w szczeg6lnosci w zakresie procesu korozji materiatéw wykorzystywa-
nych w ogniwach paliwowych.

Magazynowanie wodoru

Nasi specjalisci zajmujg sie stosowaniem zwigzkoéw chemicznych fatwych do syntezy
z gazu syntezowego, wodoru i odpadowego ditlenku wegla, a takze tatwo konwerto-
walnych dowodoru, w tym metanol i eter dimetylowy.

Produkcja biowodoru

W tym obszarze specjalisci zajmuja sie udoskonaleniem procesu produkcji biowo-
doru. Prowadzg badania nad okreslaniem potencjatu wytwarzania biowodoru z od-
padéw, w tym doboru metod obrébki wstepnej surowca, optymalizacji parametréow
procesowych wytwarzania biowodoru, analityki procesowej.

Produkcja energii

Obszar skupiony na projektowaniu struktur ochronnych dla ogniw paliwowych po-
przez m.in. pokrywanie warstwami ochronnymi interkonektoréw mechanicznych.
Ponadto zesp6t specjalistéw posiada doSwiadczenie w projektowaniu materiatéw
i nanomateriatéw majgcych zastosowanie jako katalityczne powtloki zwiekszajace
wydajnosc¢ ogniw paliwowych.

Przetwarzanie energii

W tym obszarze skupiamy sie na projektowaniu, budowie oraz diagnostyce prze-
ksztattnikéw energoelektronicznych. Projektujemy uktady sterujgce napedami elek-
trycznymi dla samochoddw elektrycznych i pojazdéw trakcyjnych. Nasze rozwigzania
i ustugi moga by¢ stosowane w magazynach energii elektrycznej, prostownikach de-
dykowanych do baterii elektrochemicznych oraz stacjach tadowania pojazdéw elek-
trycznych.

POLITECHNIKA GDANSKA Dyrektor CTW
CENTRUM TECHNOLOGII WODOROWYCH prof. Jacek Ggbicki
SEKRETARIAT: T: +48 58 3486468; M: +48 508836297 maob. +48 692 422 454

email: ctw@pg.edu.pl email: jacek.gebicki@pg.edu.pl



