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Magazynowanie Wodoru

Prezentacja: Metody i techniki magazynowania wodorul.
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Miejsce magazynowania wodoru
zalezy od kilku czynnikow.

Przedyskutuj z partnerem, jakie to mogg byc czynniki.
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Objetosc

Przy wyzszym cisnieniu jest wiecej
mozliwosci magazynowania.
Skutkuje to wiekszg waga.

Czas

Jak dtugo bedzie przechowywany?

Miejsce magazynowania wodoru
zalezy od kilku czynnikow.

Temperatura

W pewnych temperaturach
wymagane sg specjalistyczne
materiaty.

Zastosowanie

Czy bedzie transportowany przed
uzyciem?
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W zaleznosci od metody produkcji wymagania dotyczgce magazynowania wodoru beda sie roznic.
Dlatego pomocne jest przyjrzenie sie cyklowi zycia wodoru, kiedy pochodzi on z odnawialnego
zrodta enerqii.

Transport
magazynowy

Pierwotne
odnawialne zrédto
energii

Produkcja
wodoru

Utylizacja
wodoru

Energia
uzytkowa

Woda ' Woda
'

Gospodarka wodorowa to system dostarczania energii pozyskiwanej z wodoru poprzez stworzenie zmodyfikowane|

infrastruktury. Ponadto produkcja, dystrybucja, utylizacja i magazynowanie wodoru majg fundamentalne znaczenie dla realizacji
tego systemu.
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Ponizej znajduje sie typowy schemat ogniwa elektrolitycznego. Potgczenie odnawialnego zrodta
energii, takiego jak wiatr lub energia stoneczna, wraz z elektrolizerem moze wytwarzac |
magazynowac wodor, ktory mozna pozniej wykorzystac jako zapasowe zrodto energii, aby pomoc
przezwyciezyc przerwy w sieci elektryczne,.

‘=) \Wodor

Elektrolit

Membrana
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Wodor moze byC magazynowany na terenie zaktadu w miejscu produkcji w postaci sprezonego gazu,
cieczy lub chemicznie na statym nosniku. Dystrybucja wodoru bytaby stosunkowo prosta odkgd mozna

go dostarczac rurociggiem do miejsca uzycia.

W ciggu ostatnich dwoch dekad wyprodukowano miliardy metrow szesciennych wodoru, ktore byty
przechowywane w magazynach posrednich i transportowane rurociggami w celu obstugi przemystu

chemicznego I lotniczego.

Jedng z najwiekszych przeszkod stojgcych przed ustanowieniem gospodarki wodorowej jest kwestia

magazynowania wodoru w bezpieczny, kompa

<towy, niezawodny | op-

racalny sposob. Departament

Energii USA opublikowat artykut, w ktorym pod

konwencjonalnych technologii, pojazd musi dzi

wzgledu na fizyczne wtasciwosci wodoru.

Kresla, ze aby wodor by:-

- konkurencyjny w stosunku do

atac w zasiegu 300 mil. Jest to jednak wyzwanie ze
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Bardziej rozpowszechnionymi technikami magazynowania wodoru sg zbiorniki wysokocisnieniowe,
ktore zostaty podzielone na cztery grupy w zaleznosci od materiatu i cisnienia roboczego.

Typ| Typ Il Typ Il Typ IV
Metalowe Metalowa wktadka+  Metalowa wktadka + Plastikowa wktadka
GFRP GFRP + CFRP
Zbiorniki typu | to Typ Il to zasadniczo Zbiorniki typu Il s Nowoczesne zbiorniki
Catkowicie metalowe  zbjorniki typul| ulepszone wzgledemtypu  typulV sgzbudowane
pojemniki Wy|<0nane Zamkniete W UZWOjeniU Z ||’ Wykonane 7 materia,l—u g+own|e Z CFRP Z
ze stali lub aluminium. pO”merU Wzmocnionego kompozytowegO, takiego WYk'i'alena
wtoknem szklanym jak polimer wzmocniony polietylenowg lub
(GFRP). wtoknem weglowym poliamidowa.
(CFRP) z metalowa
wktadkg wykonang z

aluminium lub stali.

Cztery gtéwne rodzaje zbiornikdow wysokocisnieniowych uzywanych do przechowywania wodoru.
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Powszechng metodg magazynowania wodoru jest sprezony gaz pod cisnieniem wewngtrz zbiornika w
zakresie od 35 do /0 MPa. Zwiekszenie cisnienia w trakcie magazynowania poprawitoby gestosc enerqii,

dajgc w rezultacie mniejszy zbiornik, ale znacznie ciezszy system. Wodor jest gazem nieidea

oznacza, ze do skompresowania wodoru w mniejszych objetosciach potrzebne sg duze iloscl

nym, CO
energil.

/biorniki ze sprezonym wodorem wymagajg 2,1% wartosci energii do zasilania sprezarki. Ta energia bytaby
tracona na etapie sprezania, chyba ze zostata odzyskana w inny sposob, co sprawi, ze system bedzie
mniej wydajny i bardziej kosztowny. Inng powazng wadg tego sposobu przechowywania jest to, ze kwestia
rozmiaru I wagi skompresowanego zbiornika sprawia, iz jest to nieatrakcyjna opcja dla zastosowan

mobilnych.

Zbiornik 35MPa Zbiornik 70MPa
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Wodor mozna rowniez magazynowac w stanie ciektym w warunkach kriogenicznych. Zazwyczaj w tych
warunkach wodor jest przechowywany pod cisnieniem 1atm w temperaturze -253 °© C. Przechowywanie
wodoru w stanie ciektym poprawi jego gestosc objetosciows, utatwiajgc jego przechowywanie w
mniejszym zbiorniku. Zwigzane z tym problemy magazynowania wodoru obejmujg odparowanie, energie
potrzebng do skraplania wodoru, rozmiar zbiornika | przypisane koszty. W tym kontekscie skraplanie
odnosi sie do odparowania ciektego wodoru, co powoduje stopniowy wzrost cisnienia gazu w zbiorniku.
Odparowanie moze stanowic powazny problem z bezpieczenstwem w sytuacjach, gdy pojazd

napedzany wodorem jest zaparkowany w zam

Knietych i stabo wentylowanych przestrzeniach, poniewaz

wodor jest podatny na samozapton. Wedtug L

S DoE okoto 30% nizszej wartosci opatowej wodoru jest

wymagane do skraplania, co sprawia, ze proces ten jest energochtonny, a zatem wigze sie z duzymi

kosztami.
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Obecnie opracowywany jest system hybrydowy,
zwany kriokompresjg, ktory zapewnia zbiornik
cisnieniowy zawierajgcy bardzo zimny gaz
wodorowy, sprezony pod cisnieniem 30 MPa |
schtodzony do -200 ° C. Ten zbiornik jest |zejszy |
bardziej kompaktowy niz wiekszosc nosnikow
danych. W 2015 roku BMW wypuscito na rynek
samochod napedzany wodorem, wykorzystujgcy
zbiornik do przechowywania wodoru ze sprezonym
kriogenem, taki jak ten przedstawiony ponizej. Co
wiece|, temperatura nie jest tak niska jak w
przypadku przechowywania kriogenicznego, CO
Oznacza mniejszy koszt za skraplanie wodoru |
mniejsze parowanie.

Izolacja MLI (w Zbiornik cisnieniowy
przestrzeni owiniety weglem (typ I,
proZniowej) aluminiowa wktadka)
/ Przewod

Zawory odcinajace tankowania

Obudowa
prézniowa Wymiennik ciepta
(aluminium) chtodziwa

Zbiornikowy

wymiennik ciepta Systemy pomocnicze

(zawor sterujacy,

Wtoérny modut regulator, czujniki)

prézniowy (zawory
odcinajgce /
bezpieczenstwa)

Przekroj poprzeczny zbiornika do przechowywania wodoru sprezonego
kriogenicznie.
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Nowatorskie metody obejmujg fizyczne lub chemiczne
przechowywanie wodoru w wybranych materiatach.
Wodor moze byc magazynowany na powierzchni
materiatu poprzez adsorpcje, w postaci molekularnej lub
jednoatomowej. Wodor moze rowniez ulec dysocjacji na
atomy, zaabsorbowane do ciata statego |
Zmagazynowac je W sieci krystalicznej, na przyktad w
wodorkach metali. Inne metody obejmujg atomy wodoru
tworzgce silne wigzania chemiczne, powodujgce
powstanie zwigzkow chemicznych, takich jak ztozone |
chemiczne wodorki.
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Wodorki metali powstajg, gdy niektore metale reagujg z
gazem wodorowym. Najbardzie| uzyteczne wodorki
metali reagujg w temperaturze pokojowej pod oS \  Chiodziwo
cisnieniem wodoru 500 kPa. Przyktadami wodorkow MH = - |-
metali sg wodorek palladu (PdH), wodorek magnezu |
(MgH2) i wodorek lantanu i niklu (LaNi5Hx). Absorpcja

Aluminiowe lamele . Wktadka
wymiennika ciepta CFRP aluminiowa

' : Rurki .
wodoru przez takie metale jest procesem Proszek Uszczelnienie

MH
egzotermicznym, odwrotnie desorpcja jest

endotermiczna, Co oznacza, ze do uwolnienia wodoru
potrzebna jest energia cieplna. Poboczny rysunek
przedstawia schemat zbiornika magazynujgcego
wodorek metalu.

Schemat zbiornika do magazynowania wodoru w wodorku metalu (MH).

W przypadku stacjonarnego przechowywania w zastosowaniach przemystowych przestrzen nie jest tak
wazna, jak w zastosowaniach mobilnych, poniewaz system nie jest ograniczony do objetosci pojazdu.
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Wodor moze byc rowniez magazynowany w duzych ilosciach pod ziemig, w jaskiniach, kawernach solnych i
wyeksploatowanych polach naftowych i gazowych. Ponizszy obrazek przedstawia potencjat magazynowania duzych
ilosci wodoru w kawernach solnych. Na catym swiecie jest wiele miejsc sktadowania, takich jak jaskinia solna ICl w
Teesside w Anglii, w ktorej znajduje sie 95% czystego wodoru i 3 - 4% CO2.

(morska farma

. (farma do -
Jaskinie skalne ‘Pumped storage . (farma wiatrowa) tankowania) wiatrowa)
hydro power plant Wind farm ke =
ROCK CAVERNS J R ) b ] [R W E——— RS o —

W latach 1956-1974 francuska firma gazownicza

zaplecze ;

operacyine | > “ L\ Gaz sktadowata gaz syntezowy w warstwie

f

"’f‘,: wodonosnej w Beynes we Franciji, nie powodujac

zadnych problemow zwigzanych z
bezpieczenstwem w tym okresie.

(ropa naftowa) L\

Crude oil

(skompresowane

p0W|etrze I (gazziemny) ;

(produkcja
| | 1 solanki)
. Warstwy wodonosne j
L % 000! ’ (widoK 30) Rosja rowniez sktadowata wodor pod ziemig pod
e o e ‘ cawerny solne cisnieniem 9 Mpa specjalnie dla swojego przemystu
= Depleted | lotniczego.
- RESERVOIRS ’ @
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