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Wodor nie jest pierwotnym paliwem tak jak olej, wegiel, czy naturalny gaz. Jest on jednak, tak jak
elektrycznosc, nosnikiem energii. Wodor jest wtorng formg energii, ktora jest produkowana

poprzez uzycie pierwotnych zrodet enerqii.
|
transport

Produkcja
wodoru

Pierwotne
odnawialne zrodto
energii

Uzycie

Uzyteczna
wodoru

energia

a llustracja przedstawia cykl zycia wodoru pozyskiwanego z odnawialnych energii. Pokazuje tez, ze
wodor jest produkowany z wody | po potgczeniu z tlenem generuje energii uzyteczng, takg jak
elektrycznosc produkujgc przy tym wode.
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Proces Produkcj Wodoru

* Mozliwe, ze wodor to najczesciej wystepujgcy pierwiastek na ziemi, rzadko jednak jest
spotykany w czystej formie. Z praktycznego punktu widzenia, oznacza to, ze zeby
wyprodukowac wodor, musi on byc ekstranowany z jego zwigzku.

* Oczywiscie, proces ekstrakcji potrzebuje energii, jednak wodor moze byc
wyprodukowany lub wyekstranowany przy uzyciu praktycznie kazdego pierwotnego
zrodta energii (paliw kopalnianych czy energii odnawialnych).

* To zroznicowanie potencjalnych zrodet zasilania jest NAJWAZNIEJSZA przyczyna, dla
ktore] wodor jest tak obiecujgcym nosnikiem energii.



Proces Produkcji Wodoru

Wodor moze by¢ wyprodukowany poprzez
wiele roznych procesow:

Proces termochemiczny
wykorzystuje ciepto w celu
uwolnienia wodoru z materiatow

Woda (H20) moze

zostac podzielona na
wodor (H2) i tlen (O2)
uzywajac elektrolizy

organicznych takich jak paliwa
kopalniane czy biomasa poprzez
reakcje chemiczne.

lub energii stonecznej.

Mikroorganizmy takie
jak bakterie i algi moga
produkowac wodor
przez proces
biologiczny.




@
Proces Termochemiczny

Niektore procesy termiczne uzywajg energie z roznych zrodet, takich jak naturalny
gaz, wegiel, lub biomasa, w celu uwolnienia wodoru z jego struktury molekularnej. W
INnNnych procesach, ciepto w potgczeniu z zamknietymi obiegami chemicznymi,
produkuje wodor z surowcow takich jak woda.

Na kolejnych slajdach pokazane sg dwa przyktady

Reforming Metanu Parg Wodna Gazyfikacja Biomasy

team
generator
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Reforming Metanu Parg Wodna

Okoto 97% wodoru dostepnego na rynku jest produkowany przez
Reforming Metanu Parg Wodng (SMR).

SMR sktada sie z wielu procesow:
* Reakcjametanu (CHs) i pary w celu wytworzenia Hz
* Endotermiczna reakcja zachodzgca przy okoto 815°C i 3.5 MPa nad niklowym katalizatorem.

* Druga reakcja jest znana jako konwersja tlenku wegla z parg wodng, ktora zmienia CO | pare wodng w
CO2

* | TS - Egzotermiczna reakcja zachodzgca przy 200°C wykorzystujgca katalizator CuO
* HTS - Egzotermiczna reakcja zachodzgca przy 350°C wykorzystujgca katalizator Fe20s

* W ostatnim procesie, nazywanym adsorpcjg zmiennocisnieniowg, COz | inne nieczystosci s3
usuwane z gazu, pozostawiaje wiec w zasadzie sam czysty wodor.

*Reforming parg wodng moze takze byc wykorzystany do produkcji wodoru z innych paliw, takich jak etanol, propan, czy nawet benzyna
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Reforming Metanu Parg Wodna

Dla chemikow:

Reakcja zachodzgca przy parowym reformingu metanu:
CHs + H20 (+ ciepta) » CO + 3H>

Reakcja zachodzgca przy konwersiji tlenku wegla z parg
wodnag:

CO + H20 - CO2 + H2 (+ troche ciepta)

Reforming st

Metanu

Parg

Wodng w_n)

.

sdase yus=  |nstalacja do
WX owcSoTwr

parowego
reformingu metanu
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Gazyfikacja Biomasy

Wiekszosc biomasy, takie| jak trociny, odpady

rolnicze/komunalne moze zawierac znaczne

1loScl wodoru.

Gazyfikacja takie] biomasy moze wyprodukowac gaz

syntetyczny; wymaga to podgrzanie materiatu

organicznego do ponad /700 °C w kontrolowa
warunkach tlenowych i/albo parowych, tak ja
ponize|. Gazyfikacja biomasy produkuje rown
produkty uboczne, takie jak etanol i octan.

nych
K pokazano
lez uzyteczne

| ®+co.+co

Schemat pokazuje podstawowy proces gazyfikacii
biomasy w celu produkcji wodoru.
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Procesy Elektrolityczne

Wodor mozna wytwarzac bez wytwarzania gazow fen &2 =
cieplarnianych poprzez elektrolize wody przy uzyciu

odnawialnego zrodta energii, takiego jak energia stoneczna Wods Woddr
lub wiatrowa.

Elektroliza

.

Elektrolit

Elektrolizery uzywajg elektrycznosc w celu podzielenia wody
na wodor | tlen. Ta technologia jest wysoce rozwinieta |
dostepna na rynku, a systemy, ktore mogg efektywnie Schemat typowego ogniwa

; : : . elektrolitycznego do produkcji wodoru
wykorzystywac przerywang energie odnawialng sg rozwijane.

NMembrana

10
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Bezposrednie Rozktad Wody z wykorzystaniem energii
stonecznej, czy Procesy Fotolityczne uzywajg energii swietlnej w
celu podzielenia wody na wodor i tlen. Te procesy sg aktualnie w
bardzo wczesnych etapach badan, ale oferujg dtugoterminowy
potencjat zrownowazone| produkcji wodoru przy niskim wptywie na
srodowisko.

11



Elektroliza

W tym procesie elektroliza rozdziela wode na wodor | tlen wykorzystujgc elektrycznosc. Jesli uzyta
elektrycznosc jest pozyskana z odnawialnych zrodet, takich jak wiatr czy stonce, produkowany wodor
jest uzyty w ogniwie paliwowym to catkowity proces nie wyprodukuje zadnych nadwyzkowych emisji. W
tym przypadku mowimy o ,zielonym wodorze”.

12
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Elektroliza

* Elektrolizer sktada sie ze * Woda ulega dysocjacji, co prowadzi do uformowania

Zrodta prgdu statego i dwoch wodoru (Hz2) i jonéw wodorotlenkowych (OH-).
elektrod pokrytych metalem

szlachetnym, ktore sg
oddzielone elektrolitem.

* Nosniki tadunku przemieszczajg sie w elektrolicie w
kierunku anody. Na anodzie (biegunie dodatnim)
elektrony sg absorbowane przez ujemne aniony OH-.
Aniony OH - sg utleniane, tworzgc wode i tlen. Tlen
unosi sie na anodzie. Membrana zapobiega mieszaniu
sie wyprodukowanych gazow, H2 1 Oz, ale umozliwia
przeptyw jonow OH -.

* W elektrolicie alkalicznym
katoda (biegun ujemny)
oddaje elektrony do roztworu
ptynnego.

13
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Elektroliza

Elektroliza wysokotemperaturowa jest szczegolnie interesujgca, gdy obok
elektrolizera znajduje sie zrodto ciepta, jak to czesto ma miejsce w zaktadach
przemystowych. Rzeczywiscie, czesc energil jest dostarczana w postaci

ciepta, ktore jest darmowe lub tansze niz energia elektryczna, a takze dlatego,

ze reakcja elektrolizy jest bardziej wydajna w wyzszych temperaturach.

Wybor danej technologii elektrolizy zalezy od potrzeb uzytkowych i lokalnych
warunkow.

14
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Procesy Biologiczne

Produkcja wodoru z biomasy przy uzyciu procesow Separator gazu _[———+2
biologicznych jest w ostatnich czasach atrakcyjng metods, C e L

- . ' . , Imasa 4 -+ c
gdyz znaczna ilosCc wodoru moze zostac uzyskana z

odpadow rolniczych I komunalnych

Schemat przedstawiajgcy produkcje
wodoru poprzez ciemng fermentacije.

Drobnoustroje, takie jak bakterie I mikroalgi mogg wyprodukowac
wodor poprzez reakcje biologiczne, uzywajgc swiatto stoneczne
lub materie organiczne. Te sciezki technologiczne sg na
wczesnym etapie badan, ale dtugoterminowo majg potencjat do
Zrownowazonej, niskoemisyjnej produkcji wodoru.

15
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Wodor jako produkt uboczny

Wodor jako produkt uboczny jest interesujgcym i tanim
zrodtem wodoru w celu Inicjacji rozlokowania jego
zastosowan w miejscach, w ktorych jest on produkowany. Nic
wiec dziwnego, ze regiony z duzg iloscig wodoru jako produkt
uboczny majg jedne z najbardziej zaawansowanych strateqii

rozlokowywania wodorul. @ n

16
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Wodor jako produkt uboczny

Niektore procesy przemystowe produkujg wodor jako produkt uboczny. Procesy elektrochemiczne,
takie jak przemystowa produkcja sody kaustycznej i chloru wytwarzajg wodor jako produkt uboczny.

Te zrodta mogg byc podzielone na dwie kategorie:
» Kategoria "Handlowiec™ dostarcza wodor do innych klientow przemystowych.
» Kategoria ,zmonopolizowana® zatrzymuje wodor na miejscu na wtasny uzytek.

» Kategoria: gdy wodor bedacy ,produktem ubocznym® nie ma dalszego zastosowania w procesie;
tylko ta kategoria moze zostac udostepniona do innych zastosowan, takich jak pojazdy
elektryczne z ogniwami paliwowymi.

17
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/adanie: Wybierz jedng z metod produkcji wodoru i wybierz firme, ktora |3
wykorzystuje. Stworz profil tej firmy i zrob prezentacje przedstawiajgca
jej procesy i to jak przyczynia sie do gospodarki wodorowej.
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