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VII. Gospodarka wodorowa jako segment
rozwoju energetyki rozproszonej

Abstrakt: W artykule przedstawiono wspotczesne zagadnienie tan-
cucha rozwoju gospodarki wodorowej, z podkresleniem prac B+R
podejmowanych przez pracownikéw naukowych z Wydziatu Ener-
getyki i Paliw oraz Centrum Energetyki AGH w Krakowie. Gtéwne
nurty badan przedstawione w artykule dotyczg wytwarzania nisko-
emisyjnego wodoru z gazu ziemnego, biomasy, elektrolizy wody;
magazynowania i jego wykorzystania do produkcji energii elek-
trycznej i ciepta w silnikach, turbinach gazowych czy ogniwach pa-
liwowych; a takze interdyscyplinarnych zagadnien rozwoju nowych
materiatdéw czy metod diagnostycznych dla energetyki wodorowe;j.
Opracowanie podsumowuje doswiadczenia z realizacji wielu prac
B+R, réwniez we wspoétpracy z krajowymi i miedzynarodowymi
podmiotami gospodarczymi czy specjalistycznymi osrodkami ba-
dawczymi.

Stowa kluczowe: gospodarka wodorowa, energetyka rozproszo-
na, piroliza metanu, zgazowanie biomasy, odsalanie wody, ogniwa
paliwowe, jednostki napedowe, materiaty dla ogniw paliwowych,
nanotechnologia

Rozbudowa elementéw tancucha gospodarki wo-
dorowej wymaga rozwoju efektywnych technologii
jego wytwarzania w réznej skali. Z prognoz wynika,
ze w perspektywie do 2050 r. duze znaczenie w wiel-
koskalowej produkcji wodoru beda miaty technologie
wykorzystujace paliwa weglowodorowe w potaczeniu
z ukfadami separacji i sktadowania ditlenku wegla.
Interesujacymi kierunkami rozwoju wydaja sie proce-
sy zgazowania i pirolizy. Umozliwiajg one produkcje
wodoru w skali wielkotonazowej przy zerowej lub bli-
skiej zeru emisji CO, (Chmielniak et Chmielniak 2020).
Zastosowanie w procesie zgazowania i pirolizy paliw
odnawialnych, takich jak biomasa czy biometan, oraz

separacji CO, skutkuje dodatkowo tzw. efektem emi-
sji ujemnej ditlenku wegla. Technologia zgazowania
moze odegrac kluczowg role takze we wdrazaniu go-
spodarki o obiegu zamknietym pierwiastka C (Sobo-
lewski et al. 2022).

Do perspektywicznych metod wytwarzania wo-
doru nalezy proces elektrolizy wody w elektrolize-
rach wodorowych. Obecnie w Swiecie coraz wieksza
uwage zwraca sie na pochodzenie wodoru, a do-
ktadniej - na zZrédto energii wykorzystanej do jego
produkcji. Zdecydowana wiekszo$¢, bo az 96% wo-
doru, pochodzi z paliw kopalnych, natomiast jedynie
1% uzyskiwany jest przez elektrolize wody z uzyciem
odnawialnych zrédet energii. To wtasnie tzw. zielony
wodor jest najbardziej pozadany ze wzgledu na swoja
bezemisyjnosc.

Do gtéwnych barier rozwoju tej technologii naleza
rosnace ceny energii elektrycznej oraz wysokie naktady
inwestycyjne kompleksowej wytworni wodoru z wyko-
rzystaniem elektrolizeréw. Kolejne ograniczenia wyni-
kaja z dostepnosci odpowiednio oczyszczonej wody do
procesu elektrolizy. Zasoby niezbednej w tym proce-
sie stodkiej wody stajg sie coraz bardziej deficytowe.
Jedna z mozliwosci rozwigzania tego problemu moze
by¢ wykorzystanie wody morskiej, do ktérej dostep
jest niemal nieograniczony, w koncu oceany pokry-
waja 70,8% powierzchni Ziemi. Jednak bezposrednie
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wykorzystanie tego surowca w elektrolizie napotyka
istotne trudnosci - zawarta w nim sdl skraca zywot-
nos¢ elektrod, znaczaco podnoszac koszty eksploata-
cyjne. Sposobem moze by¢ wczesniejsze odsalanie
wody morskiej lub rozwdéj nowej grupy materiatow
elektrodowych i komponentow elektrolizerow charak-
teryzujacych sie wysoka trwatoscia w bezposrednim
kontakcie z wodg o wysokim stopniu zasolenia.

Wedtug réznych prognoz do 2050 r. globalne zuzy-
cie wodoru produkowanego metodg elektrolizy wyniesie
74 EJ, z czego 2/3 bedzie stanowit wodor zielony. Taka
skala produkcji wymagaé bedzie zuzycia ok. 24,8 mld m®
wody. Konteksty gospodarki wodnej i efektywnosci pro-
cesowej zyskujg na znaczeniu. Jesli catos¢ wody pocho-
dzitaby z odsalania, to koszty jej uzdatniania i transportu
stanowityby mniej niz 2% catkowitych kosztéw produk-
cji wodoru, a zuzycie energii zwigzane z odsalaniem wy-
nositoby okoto 1% energii potrzebnej do samego proce-
su elektrolizy (Sztekler et al. 2024).

Ogniwa paliwowe (OP) to urzadzenia elektro-
chemiczne, ktére w sposéb bezposredni przetwarza-
ja energie chemiczna paliwa wodorowego na energie
elektryczng. Produktami pracy wodorowo-tlenowych
OP s3 réowniez ciepto odpadowe oraz woda. Genera-
tory energii elektrycznej wykorzystujace ogniwa pali-
wowe zasilane wodorem lub paliwami alternatywnymi
znajduja coraz szersze zastosowanie do budowy roz-
proszonych systemow energetycznych. Najczesciej sg
one zintegrowane ze zrédtami energetyki odnawialnej
lub stanowig kluczowy element hybrydowych zZrédet
energii uzywanych do budowy elektrycznych jedno-
stek napedowych (Fathabadi 2019). Jednak dalsze
wykorzystanie potencjatu ogniw paliwowych jako
rozproszonych generatoréw energii elektrycznej wy-
maga rozwigzania szeregu kluczowych problemoéw
dotyczacych zwiekszenia sprawnosci elektrycznej
i niezawodnosci tych urzadzen; obnizenia kosztéw ich
wytwarzania czy wykorzystania do ich zasilania gazu
procesowego bogatego w woddr, otrzymywanego
z réznych nosnikéw chemicznych, bez koniecznodci
jego gtebokiego oczyszczania. Inne zagadnienia doty-
cza budowy innowacyjnych poligeneracyjnych syste-
mow energetycznych dla rozwoju nowych zastosowan

OP, takich jak gospodarstwa domowe, infrastruktura
krytyczna, podmioty medyczne i wojskowe, a takze
elektryczne jednostki napedowe. Obecnie w $wiecie
bardzo duzo uwagi poswieca sie rozwojowi stato-
tlenkowych ogniw paliwowych (solid oxide fuel cells,
SOFCs). Ogniwa SOFCs, dzieki mozliwosci uzycia
w warunkach wysokich temperatur (na poziomie
ok. 600-850 °C), wydaja sie bardzo atrakcyjnym kom-
ponentem do budowy skojarzonych uktadéw do pro-
dukcji energii elektrycznej i ciepta lub trigeneracyjnych
systemdéw (wytwarzanie energii elektrycznej, ciepta
i chtodu) czy tez innych zastosowan stacjonarnych lub
transportowych. Pomimo ogromnego zainteresowania
takimi ogniwami mozliwosci ich komercjalizacji i wdra-
Zania sg ograniczone ze wzgledu na problemy tech-
niczne. Naukowcy, poprzez odpowiednie badania oraz
wspoétprace z przemystem, starajg sie opracowywac
nowe materiaty i metody wytwarzania prowadzace do
podwyzszenia gestosci mocy elektrycznej otrzymywa-
nej z pojedynczych ogniw paliwowych, a takze dziataja
na rzecz eliminacji z ich sktadu chemicznego szkodli-
wych dla srodowiska pierwiastkdéw. Kolejne wyzwania
to zwigkszenie ich niezawodnosci i czasu eksploatacji
w podwyzszonych temperaturach (Calay 2016).

1. Charakterystyka
procesow wytwarzania wodoru
metodami zgazowania biomasy
oraz pirolizy metanu

Do podstawowych rozwigzan konstrukcyjnych reak-
toréw zgazowania biomasy umozliwiajacych scen-
tralizowang produkcje nalezg reaktory fluidalne,
w ktérych proces zgazowania realizowany jest w at-
mosferze tlenu i pary wodnej. Kolejne etapy produkcji
wodoru obejmuja: oczyszczanie gazu, konwersje CO,
odsiarczanie i separacje wodoru.

Na Rys. 1 przedstawiono typowy schemat uktadu
produkcji wodoru zintegrowany ze zgazowaniem bio-
masy wraz z podstawowg charakterystyka wybranych
strumieni procesowych.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu produkcji wodoru zintegrowany ze zgazowaniem biomasy (Chmielniak et al. 2024)

Przedstawiony uktad dotyczy instalacji wyko-
rzystujacej technologie zgazowania fluidalnego SES
(synthesis energy system) o przepustowosci 60 t/h
biomasy surowej. Przeprowadzone obliczenia i ana-
liza wynikow wskazujg, ze w zaleznosci od przyjetej
konfiguracji, system wytwarza od 72,5 do 78,4 ton
wodoru na dobe, a koszty jego produkcji mieszcza
sie w przedziale od 3,28 do 4,43 USD/kg H,. Ozna-
cza to, ze technologia jest obecnie konkurencyjna
zarébwno wobec metod elektrolitycznych (z wyko-
rzystaniem energii odnawialnej), jak i bazujacych
na paliwach kopalnych (SMR, zgazowanie). Ponadto
produkcja wodoru zintegrowana ze zgazowaniem
biomasy i wychwytem CO, to jedna z niewielu tech-
nologii, ktére moga osiggnaé¢ ujemne emisje CO,.
Dzieki temu mozliwa jest zerowa lub nawet ujem-
na cena produkcji wodoru, przy pewnej (granicznej)
cenie emisji CO,, ktéra w analizowanym przypadku
wynosi 240 USD/t CO, (Sobolewski et al. 2022,
Chmielniak et al. 2024).

Kolejng perspektywiczng wielkoskalowa tech-
nologiag produkcji wodoru jest piroliza metanu. Pro-
ces ten polega na termicznej dekompozycji metanu
do statego wegla i wodoru, bez obecnosci utleniacza
i pary wodnej. Piroliza metanu bez zastosowania ka-
talizatora realizowana jest w temperaturze powyzej
900 °C, a potrzeby energetyczne procesu wynoszace
37,6 J/mol H, s3 znacznie mniejsze niz w przypadku
reformingu parowego (63,3 J/mol). Zastosowanie
katalizatorow pozwala na istotne obnizenie tempe-
ratury procesu do poziomu 500 °C (katalizatory na
bazie niklu). Dodatkowg zaletg procesu jest brak ko-
niecznosci stosowania weztéw WGS (water gas shift)
i separacji CO,,. Nizsze koszty inwestycyjne w stosun-
ku do reformingu parowego wptywajg na obnizenie
kosztéw produkcji wodoru o ok. 25-30%. Obecnie na
Swiecie rozwijanych jest wiele rozwigzan réznigcych
sie miedzy soba sposobem dostarczenia ciepta i kon-
strukcja uktadu reakcyjnego (Chmielniak et Chmiel-
niak 2020).
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W AGH trwajg badania nad procesem katalitycz-
nym w reaktorze fluidalnym w ramach wspotpracy
z partnerem komercyjnym. Technologia jest uwaza-
na za pomostowg pomiedzy uktadami tradycyjnymi
wykorzystujacymi paliwa kopalne a technologiami
przysztosci bazujagcymi wytgcznie na zrédtach ener-
gii odnawialnej. Autorzy pracujg nad tymi zagad-
nieniami w specjalistycznych laboratoriach, w sktad
ktérych wchodzi unikalna infrastruktura badawcza
do prowadzenia badan nad wysokosprawnymi i ze-
roemisyjnymi technologiami konwersji paliw statych

i ich produktéw stuzacych dekarbonizacji gospodarki
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i stworzeniu podstaw dla gospodarki wodorowe;j.
Obejmuje ona kompleksowe stanowiska do badan
proceséw zgazowania/pirolizy w skali wielkolabora-
toryjnej oraz proceséw katalitycznych w skali labo-
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elementy instalacji zgazowania/pirolizy - od precy-
zyjnego uktadu dozowania paliwa i jednostki reak-
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Rys. 2. Stanowisko do mikrozgazowania i pirolizy w ztozu fluidalnym (Chmielniak et al. 2024)




VII. Gospodarka wodorowa jako segment rozwoju energetyki rozproszonej 153

Instalacja wyposazona jest w uktad kontrolno-
-pomiarowy zapewniajgcy m.in. analize gazéw oraz
zbieranie danych, ich przetwarzanie i wizualizacje
procesows online. Stanowisko umozliwia wykonywa-
nie kompleksowych badan i bilansowania proceséow
zgazowania i pirolizy paliw statych i gazowych, w tym
biomasy, paliw odpadowych (tworzywa sztuczne,
RDF/SRF), metanu, biometanu i innych gazéw proce-
sowych (Chmielniak et al. 2024). Instalacja obejmuje
rowniez mikroreaktor katalityczny - unikalne stano-
wisko stuzace do do badan wysokocisnieniowych
reakcji katalitycznych w procesach konwersji cieczy
i gazdbw, wyposazone w system ciggtego usuwania
gazéw i cieczy do badan proceséw kinetyki reakcji
i dezaktywacji katalizatora. Stanowisko pozwala na
kompleksowe badanie proceséw katalitycznych, ze
szczegblnym uwzglednieniem proceséw hydrokra-
kingu, hydrorafinacji, izomeryzacji, utleniania, po-
limeryzacji, reformowania, syntezy FT oraz innych.
Umozliwia prace w temperaturach do 1200 °C i ci-
$nieniu do 100 baréw.

2. Charakterystyka
zintegrowanego systemu
do produkcji wodoru
z wody morskiej
wraz z modutem energetycznym
pozwalajgcym na jego wykorzystanie

W zwiagzku z rozwojem technologii wodorowych obej-
mujacych produkcje zielonego wodoru ORLEN Petro-
baltic zainicjowat innowacyjny projekt badawczo-roz-
wojowy pt. ,Opracowanie i rozwdj zintegrowanego
systemu produkcji wodoru z wody morskiej na platfor-
mie wiertniczej”, z udziatem Centrum Energetyki AGH
oraz Wydziatu Energetyki i Paliw AGH. Projekt odpowia-
da na kluczowe wyzwania transformacji energetycznej
i gospodarki wodorowej, wspierajac realizacje Europej-
skiego Zielonego tadu oraz Polskiej Strategii Wodoro-
wej do roku 2030. Jego gtéwnym celem jest przeprowa-
dzenie badan dotyczacych efektywnosci energetycznej

w warunkach operacyjnych zintegrowanego systemu
do produkgji zielonego wodoru z wody morskiej. Zapro-
jektowany system stanowi zintegrowane rozwigzanie
obejmujace wszystkie kluczowe etapy procesu produk-
cji, magazynowania oraz energetycznego wykorzystania
wodoru. Jego konstrukcja umozliwia petng niezaleznos¢
operacyjng oraz elastyczno$¢ wobec réznych zastoso-
wan przemystowych i energetycznych.

W uktadzie produkcji wodoru uwzgledniono mo-
dut przygotowania wody procesowej obejmujacy jej
odsalanie i uzdatnianie do parametréw wymaganych
przez elektrolizery. Wodér wytwarzany jest w elektro-
lizerach zasilanych wodg ultraczysta, a nastepnie trafia
do zbiornika buforowego, w ktérym jest tymczasowo
przechowywany przed dalszym wykorzystaniem. Ko-
lejnym elementem jest uktad magazynowania wodoru,
ktéry obejmuje instalacje sprezania, system kompre-
soréw, uktad sterowania oraz zestaw wysokocisnie-
niowych zbiornikdw do bezpiecznego magazynowania
gazu. Po stronie odbioru wodoru znajduje sie system
regulacji ci$nienia i rozdziatu strumieni, ktéry zapewnia
witasciwe parametry dostarczanego wodoru. Integral-
ng czescia tego etapu s instalacje oczyszczania i osu-
szania wodoru oraz regulacyjno-pomiarowa odpowie-
dzialna za kontrole jakosci i ilosci przesytanego gazu.

Jednym z elementéw systemu jest innowacyjny
modut odsalania CODESAL umozlwiajacy produkcje
wody ultraczystej, integrujacy zaawansowane tech-
nologie odsalania wody morskiej i zageszczania po-
wstatej solanki, ktére maksymalizuja wspdétczynnik
odzysku (recovery ratio) oraz umozliwiajg wdrozenie
podejscia zero liquid discharge (ZLD) - czyli catkowitej
eliminacji ciektych odpadéw.

Podstawowe elementy systemu CODESAL to:

e MNBF-CMF - uktad flotacji i ultrafiltracji wspo-
magany generowanymi mikro- i nanopecherzami,

e MNB-RO - instalacja odwréconej osmozy z ge-
neratorem nanopecherzy,

e CODECO - uktad niskotemperaturowego odsa-
lania wyparnego,

e EDI - elektrodejonizator do uzdatniania wody,

e MNB-ZLD - ukfad ZLD umozliwiajacy odzysk
soli w postaci statej z zageszczonej solanki.

Energetyka Rozproszona zeszyt 13-14, 2025
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Rys. 3. Hybrydowy systemy do odsalania i produkcji wody ultraczystej w technologii ZLD (Sztekler et al. 2024)

Na instalacji przedstawionej na Rys. 3 widoczny
jest strumien przeptywu mediéw procesowych, gdzie
wyprodukowana woda ultraczysta kierowana jest do
elektrolizera o wydajnosci ok. 5 Nm3/h (do 10 kg H,
na dobe), zas wodor jest magazynowany w zestawie
butli (4 wiazki po 12 butli, 50 litréw, 200 baréw) i wy-
korzystywany w module energetycznym.

Integralnym elementem instalacji jest modut
energetyczny, w ktéorym bazowym paliwem jest wo-
dor, a kluczowym komponentem modutu jest mi-
kroturbina gazowa CAPSTONE C65 o mocy 65 kW,
zasilana gazem ziemnym z dodatkiem do 30% obje-
tosci wodoru. Czterocylindrowy silnik diesla o mocy
32 kW przystosowany jest do spalania mieszaniny
ON i wodoru z udziatem H, przekraczajagcym 60%
objetosci. Na Rys. 4 przedstawiono zintegrowany
cato$ciowo system do wytwarzania wodoru z wody
morskiej i do jego wykorzystania bezposrednio na
miejscu.

W zaprezentowanym projekcie badawczym ana-
lizowane s3 zagadnienia wptywu wodoru na infra-
strukture, optymalizacje emisji CO, w istniejagcych
systemach energetycznych platformy oraz na odzysk
produktéw ubocznych zgodnie z idg gospodarki obie-
gu zamknietego. Zintegrowany system taczy zaawan-
sowane technologie odsalania, produkcji wodoru, jego
magazynowania oraz wykorzystania energetycznego,

tworzac unikalne rozwigzanie technologiczne dla go-
spodarki morskiej i energetyki rozproszone;j.

Wykorzystanie wodoru jako sezonowego magazy-
nu i nosnika energii w systemach wyspowych off-grid
z odnawialnymi Zrédtami energii wymaga prowadzenia
badan B+R zmierzajacych do poprawy efektywnosci
energetycznej catego procesu, a takze do zwiekszenia
zywotnosci poszczegélnych urzadzeh w catosciowej
instalacji zasilajgcej. Kluczowe jest rozwijanie odpo-
wiednich urzadzen energoelektronicznych DC/DC lub
DC/AC do stosowania w takich instalacjach. Prowa-
dzenie badan symulacyjnych i eksperymentalnych do-
tyczacych wytwarzania, magazynowania i wykorzysta-
nia wodoru to kluczowy element rozwoju wyspowych
systemoéw zasilania w energie elektryczna.

Na Rys. 5 przedstawiono unikalny demonstracyj-
ny model rozproszonego systemu wytwarzania ener-
gii elektrycznej z hybrydowego Zrédta energii OZE (in-
stalacja fotowoltaiczna PV oraz generator wiatrowy)
zintegrowany z elektrolizerem do produkcji wodoru
oraz z uktadami magazynowania nisko- i wysokoci-
$nieniowego wodoru. Instalacja zostata doposazona
w zespot ogniw paliwowych PEMFC wspétpracujacy
z inwerterem DC/AC, a takze w stacje tadowania ba-
terii elektrochemicznych z OZE dla matych pojazdéow
elektrycznych oraz w stanowisko pozwalajace na tan-
kowanie zbiornikéw wodoru.
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Rys. 4. Zintegrowany system do produkcji wodoru z wody morskiej z modutem energetycznym pozwalajacym na jego wykorzystanie na cele

energetyczne

Rys. 5. Instalacja wodorowa wraz z elektrolizerem oraz uktadem magazynowania wodoru w zbiornikach kompozytowych (fot. Magdalena

Dudek)

Wodér z elektrolizera jest tymczasowo magazy-
nowany w wigzce zbiornikéw buforowych, a nastep-
nie sprezany pod wysokim cisnieniem ok. 315 baréw

i kierowany do kompozytowych zbiornikow. W sys-
temie off-grid wykorzystuje sie go do zasilania ogniw
paliwowych PEMFC.
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3. Projektowanie
prototypowych konstrukcji stosow
ogniw paliwowych PEMFC
stosowanych w lotnictwie

Jednym z gtéwnych elementéw tancucha wodorowe-
g0 sa urzadzenia wytwarzajace energie elektryczna
i ciepto. Ogniwa paliwowe to podstawowe generatory
energii elektrycznej stuzace do pracy w skalowalnych
rozproszonych systemach energetycznych. Mogg by¢
stosowane w uktfadach stacjonarnych lub transpor-
towych (mobilnych). Kluczowym elementem rozwoju
takich urzadzen sg badania numeryczne modelowe
dotyczace poszczegdlnych architektur potaczenia
elektrycznego pomiedzy pojedynczymi ogniwami pa-
liwowymi PEMFC.

Pracownicy Wydziatu
Energetyki i Paliw AGH w Krakowie aktywnie uczest-

naukowo-dydaktyczni

niczg w rozwoju technologii ogniw paliwowych dla
bezzatogowych statkéw powietrznych. Zakres prac
obejmuje projektowanie nowych konstrukcji stoséw
ogniw paliwowych PEMFC o zwiekszonej sprawnosci
i wydtuzonym okresie bezawaryjnego uzytkowania.
Na Rys. 6 przedstawiono architekture elektryczna
stosu ogniw paliwowych PEMFC zbudowana z trzech
niezaleznych modutéw o mniejszej mocy, ktére sg ze
soba potaczone elektrycznie rownolegle i stanowig
jedna cato$¢ generatora z ogniwami paliwowymi

PEMFC.
T + 22-40VDC
+ + +
Uktad
FC1 FC2 s tad/Roztad
Aku. LiPo
6-85
‘ GND

Rys. 6. Architektura elektryczna stosu ogniw paliwowych PEMFC
o mocy 500 W ztoZzonego z trzech segmentow

Stos ogniw paliwowych PEMFC potaczony
jest z pakietem baterii LiPo. Zrédto zasilania sktada
sie z redundantnego 3-modutowego stosu ogniw

paliwowych PEMFC, ktérego elementy s3 potaczo-
ne elektrycznie w sposéb réwnolegty. Hybrydowy
generator posiada mozliwos¢ aktywnego dotado-
wania baterii elektrochemicznych w locie (Dudek
et al. 2013, 2021). Wartos$¢ naukowa i technolo-
giczna tych prac zostata doceniona w kraju i zagra-
nica. Efektem opracowanych rozwigzan w zakresie
rozproszonych napedéw byty nie tylko publikacje
z listy JCR, ale takze osiagniecia techniczne pre-
zentowane wspodlnie z partnerem przemystowym:
XII Miedzynarodowa Wystawa AIR FAIR (Bydgoszcz
2019), Statuetka AIR FAIR Il stopnia za projekt wo-
dorowy dla bezzatogowych statkéw powietrznych
wraz ze stacjg tankowania wodoru, Polska Nagroda
Innowacyjnosci 2019 czy Orzet Innowacji otrzymany
w roku 2020. Na fotografiach przedstawiono bada-
nia eksploatacyjne drona na laboratoryjnym stano-
wisku tzw. hamowni silnikowej (Rys. 7) oraz w trak-

cie prob w locie (Rys. 8).

Rys. 7. Stanowisko hamowni silnikowe]j w trakcie badania sity ciagu
drona (fot. Andrzej Razniak)

Rys. 8. Dron w trakcie lotu testowego (fot. Andrzej Razniak)
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Opisane rozwigzania znajdujg zastosowanie tak-
ze do budowy elektrycznych jednostek napedowych
zasilajacych np. rowery elektryczne. Na Rys. 9 przed-
stawiono fotografie wykonanych we wspoétpracy z ko-
tem naukowym FENEC prototypowych roweréw elek-
trycznych zasilanych wodorowo-tlenowymi ogniwami
paliwowymi. Elektryczny rower miejski (Rys. 9a) jako
gtéwne zrodto zasilania wykorzystuje stos ogniw pa-
liwowych PEMFC, zas w elektrycznym rowerze to-
warowym (Rys. 9b) stos ogniw paliwowych stuzy jako
zrédto pomocnicze odpowiedzialne za dotadowanie

baterii elektrochemicznej.

Rys. 9. Fotografie rowerdw elektrycznych, ktérych konstrukcje byty
opracowane przez pracownikéw naukowych Wydziatu Energetyki
i Paliw AGH we wspotpracy ze studentami kota Naukowego FENEC:
a) elektryczny rower miejski; b) elektryczny rower towarowy
(fot. Andrzej Razniak)

4. Zaawansowane materiaty
dla statotlenkowych
ogniw paliwowych
do wytwarzania energii

Statotlenkowe ogniwo paliwowe sktada sie gtéwnie
Z trzech elementéw: anody, do ktérej dostarczany jest
wodor, katody, do ktorej dostarczany jest tlen (np. z po-
wietrza), oraz warstwy elektrolitu pomiedzy tymi elek-
trodami. W obecnych zastosowaniach oraz w litera-
turze naukowej materiaty anodowe i elektrolitowe
(m.in. Ni-YSZ oraz YSZ, GDC lub LSGM) s3 juz w wiek-
szoséci zbadane. W zwigzku z tym obecne badania

technologii ogniw paliwowych skupiajg sie gtéwnie na
rozwoju materiatéw katodowych. Najczesciej rozwaza-
nymi grupami materiatéw elektrodowych sg perowski-
ty pojedyncze i podwdjne typu ABO, i AABB'O,, ktére
mozna tatwo modyfikowac, zmieniajac i dostosowujac
pozadane parametry i wtasciwosci strukturalne, termo-
mechaniczne, elektryczne oraz elektrochemiczne. Aby
zaprojektowa¢ odpowiedni materiat, mozna zastoso-
wac nastepujace metody:

e wydzielanie nanoczastek (exsolution of nhanopar-
ticles),

e zastosowanie materiatow z ujemnym wspotczyn-
nikiem rozszerzalnosci termicznej (negative ther-
mal expansion coefficient materials),

e modyfikacja mikrostruktury powierzchni z wy-
korzystaniem elektroprzedzonych nanowtdkien
(electrospun nanofibers),

e obliczenia kwantowo-mechaniczne z wykorzysta-
niem teorii funkcjonatu gestosci (DFT quantum-
-mechanical calculations).

W dalszej czesci tekstu opisano kazdg z wymie-
nionych metod, a mozliwosci ich modyfikacji przed-
stawiono schematycznie na Rys. 10.

W perowskitach ABO, w podsieci A najcze-
$ciej stosuje sie wybrane lantanowce lub Ca, Sr, Ba,
a w podsieci B mniejsze kationy metali przejSciowych,
np. Mn, Fe, Co oraz Ni. W warunkach pracy elektro-
dy paliwowej w SOFC niektére tlenki mogg ulegac
czesciowemu rozktadowi. Proces ten, okreslany jako
wydzielanie in situ (in situ exsolution), polega na dyfun-
dowaniu kationéw metali z podsieci B, z objetosci ma-
teriatu na jego powierzchnie, gdzie ulegaja redukcji do
stanu metalicznego. Zjawisko prowadzi do nukleacji
i wzrostu zarodkéw krystalizacji, a w konsekwencji do
powstania aktywnych nanokatalizatoréw. Proces ten
zZwigzany jest z powstawaniem wakancji tlenowych,
ktére odgrywaja kluczows role w przewodnictwie jo-
nowym perowskitow. Mechanizm wydzielania jest re-
gulowany przez wiele czynnikéw, takich jak tempera-
tura, atmosfera gazu otaczajgcego, niestechiometria
kationéw w podsieci A, przytozone napiecie, a takze
naprezenia w strukturze materiatu (Lach et al. 2025).
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Rys. 10. Schematyczne przedstawienie mozliwosci modyfikacji strukturalnych i termomechanicznych do poprawy wtasciwosci
elektrochemicznych statotlenkowych ogniw paliwowych. Rysunki na podstawie (Lach et al. 2023, 2025, Li et al. 2023, Raznik et al. 2011,

Winiarz et al. 2024, 2025, Zheng et al. 2023)

Zredukowane nanoczastki metali przyczyniaja sie
do poprawy stabilnosci i przewodnictwa elektryczne-
go anody, wspierajac przebieg reakcji utleniania wo-
doru i zwiekszajgc odpornos$¢ na osadzanie sie wegla,
co jest istotne w przypadku zasilania ogniw paliwo-
wych paliwami weglowodorowymi. Utlenione nano-
katalizatory zwiekszaja kinetyke reakcji redukcji tlenu
na katodzie, przyczyniajac sie do poprawy sprawno-
$ci elektrochemicznej ogniwa. Odwracalne rozpusz-
czanie i wydzielanie nanoczastek w matrycy perow-
skitowej pozwala na zwiekszenie trwatosci ogniwa
poprzez ograniczenie aglomeracji i koalescencji nano-
czastek, zapewniajac dtugoterminowg stabilnos¢ pra-
cy elektrod (Chmielniak et Chmielniak 2020). Proces
wydzielania in situ umozliwia jednoczesng poprawe
witasciwosci materiatéow katodowych i anodowych
stosowanych w ogniwach statotlenkowych, co czyni
go szczegdlnie atrakcyjnym w kontekscie symetrycznej
konstrukcji ogniw (Lach et al. 2023, 2025, Zheng et al.
2023). Przyktadem moga byc¢ stabilne i elektroche-
(O=x<1)
z wydzielonymi nanokatalizatorami Fe, umozliwiajgce

micznie aktywne perowskity Sr,Fe, W O, .
osiggniecie gestosci mocy 874 mW/cm? w temperatu-
rze 850 °C (Zheng et al. 2023). Kolejnym przyktadem
sg tlenki SmopBaopMnlyg_xFeXCooylNimOé_6 (x=0; 0,45
i 0,9), w ktérych przeprowadzono wydzielenie in situ

metalicznych nanoczastek stopu Co-Ni-Fe, co prowa-
dzi do zwiekszenia aktywnosci katalitycznej, przyczy-
niajac sie do poprawy wydajnosci ogniwa (Lach et al.
2023).

Jednym z gtéwnych probleméw uniemozliwiaja-
cych komercyjne zastosowanie statotlenkowych ogniw
paliwowych na skale $wiatowa jest ich stabilno$¢ dtu-
goczasowa. Jednak ostatnie lata badan ktada nacisk
na polepszenie interfejsu katoda/elektrolit, tak aby jak
najbardziej zniwelowaé réznice we wspodtczynnikach
rozszerzalnosci termicznej tych materiatow i wyelimi-
nowac potencjalne mechanizmy degradacji z tym zwia-
zane, np. powstawanie pekniec i niepozadanych napre-
zen. W zwiagzku z tym uzycie materiatéw z ujemnym
wspodtczynnikiem rozszerzalnosci termicznej (negative
thermal expansion, NTE) jako dodatek do wytworzo-
nej katody umozliwia dostosowanie rozszerzalnosci
z wybranym elektrolitem, zwiekszajac stabilnos¢ ogni-
wa. Najbardziej znanymi do tej pory materiatami NTE
OylsMnOH oraz NdMnO,, kto6-
re wykazuja ujemng rozszerzalno$¢ od ok. 400 °C do

sg perowskity Smy g5ZN

ok. 900 °C oraz dobre wtasciwosci elektryczne. Z do-
niesien literaturowych wynika, ze popularnym mate-
0,15Mn03—5’
wykazuje ujemng rozszerzalnos$¢ (od ok. 400 °C do

riatem NTE jest perowskit SmOYSSZn ktéry

ok. 900 °C) oraz dobre wtasciwosci elektryczne.
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Badania prowadzone w ostatnich latach skupiaja
sie na optymalizacji syntezy takich materiatow, jednak
aby sprawdzié, czy ujemng rozszerzalnos¢ wykazujg
takze inne materiaty z tej grupy, w podsieci A podsta-
wiono inny metal ziem rzadkich, a w miejsce cynku
zastosowano inny metal z grupy 3d, rozrzedzajgc wzor
chemiczny do grupy RE, JAMNO, gdzie RE to me-
tal ziemi rzadkiej, za$ A to metal 3d, x < 0,3. Zastoso-
wanie takich materiatéw jako dodatek (np. od 10% do
30% wagowo) do znanego materiatu katodowego po-
zwala na osiggniecie wyzszych szczytowych gestosci
Mocy oraz na zmniejszenie rezystancji polaryzacyjne;j.
Co ciekawe, materiaty z ujemna rozszerzalnoscia znaj-
dujag obecnie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki,
nie tylko w elektrochemii, oraz w technologii ogniw
paliwowych (Winiarz et al. 2025).

Oprécz optymalizacji sktadu chemicznego kluczo-
wym czynnikiem wptywajgcym na wtasciwosci elektro-
chemiczne materiatu jest jego morfologia i mikrostruk-
tura. Dzieki zastosowaniu techniki elektroprzedzenia
mozna wytworzy¢é ceramiczne nanowtdkna, ktoére
w poréwnaniu do tradycyjnych materiatéw proszko-
wych charakteryzuja sie wyzsza powierzchnia wtasci-
w3 (Winiarz et al. 2024), co znaczaco zwieksza grani-
ce trzech faz (triple phase boundary, TPB) - miejsce,
w ktérym zachodzg reakcje w ogniwie. Nizsza tempe-
ratura syntezy sprzyja takze formowaniu mniejszych
ziaren oraz porowatej struktury zblizonej do nanoru-
rek, co moze usprawniac¢ transport gazow i przeptyw
tadunkéw elektrycznych. Dzieki tym zaletom ogniwa
z elektrodami nanowtdéknistymi osiagajag wyzsze pa-
rametry elektrochemiczne, a co za tym idzie - nizszg
rezystancje polaryzacyjng, ktéra pozwala im pracowad
z takg samg wydajnoscia przy nizszych temperaturach.
Jak juz wspomniano, obnizenie temperatury pracy sta-
nowi jedno z gtéwnych wyzwan w statotlenkowych
ogniwach paliwowych, wiec opisana technologia moze
pomaoc osiggnac ten cel.

Projektowanie materiatéw moze by¢ wspoma-
gane dodatkowymi obliczeniami, ktére pozwalajg na
sprawdzenie i dopasowanie pozadanych wtasciwo-
sci fizykochemicznych. Dzieki kwantowomechanicz-
nym metodom DFT (density functional theory - teoria

funkcjonatu gestosci) mozliwy jest dobér odpowiednich
pierwiastkdw oraz tworzenie tzw. superkomérek umoz-
liwiajgcych uzyskanie pozadanej struktury krystalicznej.
Superkomorki sg to kilkukrotnie powielone komérki ele-
mentarne okreslonego materiatu w trzech wymiarach
przestrzennych. Dzieki temu z materiatu wyjsciowe-
go, np. o strukturze perowskitu ABO,, mozna uzyskac
komorke AB,O,,, ktéra podlega tatwej modyfikacji
poprzez celowane zastgpienie jednych kationéw inny-
mi. Czynniki takie jak optymalizacja geometrii komorki
elementarnej, wyznaczenie gestosci stanéw elektrono-
wych, tworzenie mapy przestrzennej rozktadu gestosci
tadunku elektronowego, energia tworzenia wakangji
tlenowych oraz poréwnanie tych wynikéw pomiedzy
wyselekcjowanymi materiatami, umozliwiajg wybranie
odpowiedniego materiatu katodowego o pozadanych
wiasciwosciach (Li et al. 2023, Zheng et al. 2023).

5. Badania procesow elektrodowych
w ogniwach paliwowych
ukierunkowanych
na podwyzszenie sprawnosci
oraz niezawodnosci urzadzen

Obecnie sprawnos¢ elektryczna wodorowo-tleno-
wych ogniw paliwowych wynosi od 40% do 65%.
Jednym z gtéwnych, a zarazem nie w petni poznanych
zrodet strat energetycznych, jest proces katodowej
redukgji tlenu. Pracownicy naukowi Wydziatu Energe-
tyki i Paliw AGH dysponuja interdyscyplinarng wiedza
i zapleczem badawczym do badan kinetyki i mechani-
zmu elektrochemicznej redukcji tlenu oraz prac wspo-
magajacych identyfikacje niepozadanych zjawisk za-
chodzacych na powierzchni elektrolitu lub materiatu
katodowego pod wptywem zadanego obcigzenia
elektrycznego (Dudek et al. 2017, Razniak et al. 2011).
Przyktadem wykorzystania opracowanych procedur,
metod elektrochemicznych czy elektrod punktowych
sg badania dotyczace proceséw migracji srebra oraz
stabilno$ci kompozytowych materiatéw katodowych
w ogniwach paliwowych SOFC.
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Na Rys. 11 i 12 przedstawiono reprezentatyw-
ne wyniki badan dla uktadu O, |Ag|20GDC pod
wptywem ujemnych polaryzacji. Uzyto w nich punk-
towych elektrod metalicznych Ag, dla ktérych znana
jest powierzchnia bezposredniego kontaktu materia-
tu elektrody z elektrolitem, a takze dtugos¢ granicy
kontaktu trzech faz (three phase boundary, TPB), na
ktérej zachodzi proces redukgcji tlenu. Badania wyko-
nano w temperaturze 700 °C dla wartosci nadnapiecia
AEod-0,1Vdo-0,5V.
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Rys. 11. Krzywa chronoamperometryczna I-t, zarejestrowana dla
punktowej elektrody Ag w temperaturze T = 700 °C, w atmosferze
10% tlenu w argonie podczas 18 h polaryzacji napieciem
katodowym E = -0,5V
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Rys. 12. Wykres Nuquista zarejestrowany dla badanego uktadu
O, | Ag | 20GDC w temperaturze 700 °C. Badania EIS odnosza sie
do warunkéw przedstawionych na Rys. 11

Na podstawie Rys. 11 i 12 mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie punktowych elektrod metalicznych
pozwala na przeprowadzenie szeregu badan elek-
trochemicznych umozliwiajgcych identyfikacje nie-
znanych dotad zjawisk zachodzacych na powierzch-
ni materiatow katodowych Iub elektrolitycznych
w ogniwach paliwowych SOFC. Rys. 11 ilustruje zja-
wisko wzrostu natezenia pradu w czasie w potogni-
wie O, | Ag | 20GDC na skutek dtugotrwatej pracy
pod obcigzeniem elektrycznym. Przyczyng wzrostu
natezenia pradu jest poszerzenie strefy bezposred-
niego kontaktu pomiedzy elektroda a elektrolitem
w wyniku pracy pod obcigzeniem elektrycznym.
Potwierdzeniem tego zjawiska sg réwniez badania
wykonane metodg elektrochemicznej spektroskopii
EIS przedstawione na Rys. 12, gdzie na wykresach
Nuquista widoczne jest zmniejszanie sie oporu po-
laryzacyjnego Rp pod wptywem dtugoterminowej
polaryzacji. Wyniki tych badan pozwolity na wyja-
$nienie zagadnien zwigzanych z migracja srebra oraz
ograniczong stabilno$ciag kompozytowych materia-
16w elektrodowych w ogniwach paliwowych (Mosia-
ek et al. 2020, Sultan et al. 2024).

6. Oferta badawcza
w zakresie gospodarki wodorowej

Autorzy tego opracowania wykazujg interdyscy-
plinarne podejscie do rozwigzywania naukowych
i technologicznych problemoéw z zakresu gospodarki
wodorowej. Oferta badawcza jednostki skierowa-
na do podmiotéw otoczenia gospodarczego, innych
os$rodkéw naukowych czy jednostkek administracy;j-
nych réznego szczebla obejmuje nastepujace przy-
ktadowe tematy:
e badania i bilansowanie proceséw zgazowania
i pirolizy paliw statych i odpadéw, w tym bioma-
sy, wegla, tworzyw sztucznych i innych odpadow
palnych typu RDF;
e badania konwers;ji paliw gazowych do wodoru;
e badania kinetyki reakcji zgazowania i pirolizy;
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e modelowanie proceséow konwersji paliw statych
i gazowych oraz proceséw separacji CO, z gazéw
przemystowych z wykorzystaniem symulatora
proceséw ChemCAD;

e badania efektywnosci energetycznej systemow
poligeneracyjnych zawierajacych moduty pro-
dukcji oczyszczonej wody z wody morskiej (od-
salanie), wykorzystania tej wody do produkgc;ji
wodoru, a nastepnie gazowego wodoru do wy-
twarzania energii elektrycznej i ciepta;

e badania proceséw wytwarzania wodoru metoda
elektrolizy (elektrolizery PEMFC, SOFC);

e opracowanie specjalnych konstrukcji ogniw pali-
wowych PEMFC do zastosowania w systemach
rozproszonych lub jednostkach elektrycznych
matej mocy dla dronéw, roweréw lub innych po-
jazdow elektrycznych;

¢ hybrydowe stacje tadowania pojazdéw elektrycz-
nych lub wodorowych matej mocy;

e interdyscyplinarne zagadnienia modelowania ma-
teriatéw dla ogniw paliwowych PEMFC i SOFC;

e otrzymywanie i charakterystyka wtasciwosci fizy-
kochemicznych materiatéw dla ogniw paliwo-
wych SOFCs czy elektrolizeréw SOEs;

e badania elektrochemiczne pojedynczych ogniw
paliwowych lub stoséw ogniw paliwowych PEM-
FC lub SOFCs.

7. Podsumowanie

Podjeta w artykule problematyka rozwoju tancucha
wodorowego wymaga prowadzenia interdyscyplinar-
nych badan B+R we wspoétpracy z przemystem oraz
innymi osrodkami naukowymi z kraju i zagranicy.
Przedstawione zagadnienia dotyczace rozwigzywania
réznorodnych probleméw zwigzanych z wytwarza-
niem, magazynowaniem czy wykorzystaniem wodoru
w réznych obszarach otwierajg szerokie mozliwosci
prowadzenia prac B+R dla wielu nowych gatezi prze-
mystu. Bogate doswiadczenie zdobyte przez zespét
z partnerami z kraju i $wiata dowodzi wysokiego po-
ziomu innowacyjnosci prowadzonych prac.
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The hydrogen economy as a segment of
distributed energy development

Abstract: The article presents current topics in the development
chain of the hydrogen economy and highlights the R&D initiatives
of researchers from the Faculty of Energy and Fuels and the Energy
Center of the AGH University of Krakow. The main research trends
presented in the article concern the following topics: i) the pro-
duction of low-emission hydrogen from natural gas, biomass and
water electrolysis, ii) the storage and use of hydrogen to generate
electricity and heat in engines, gas turbines or fuel cells, iii) interdis-
ciplinary issues of developing new materials or diagnostic methods
for electrochemical devices. This study was prepared on the basis
of the authors’ experience in carrying out numerous R&D projects,
also in cooperation with domestic and foreign industry or in inter-
national scientific cooperation. The article also presents selected
research stations and devices intended for conducting interdiscipli-
nary research in the field of hydrogen.

Keywords: hydrogen economy, distributed energy, methane py-
rolysis, biomass gasification, water desalination, fuel cells, electrical
drive units, fuel cell materials, nanotechnolog

dr hab. inz. Magdalena Dudek, prof. AGH
AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza
Wydziat Energetyki i Paliw
potoczek@agh.edu.pl

i\

Al

Autorzy poszczegdlnych czesci:

1. Charakterystyka proceséw wytwarzania wodoru
metodami zgazowania biomasy oraz pirolizy metanu

dr hab. inz. Tomasz Chmielniak, prof. AGH,
Woydziat Energetyki i Paliw AGH

2. Charakterystyka zintegrowanego systemu do produkcji
wodoru z wody morskiej wraz z modutem energetycznym
pozwalajacym na jego wykorzystanie

prof. dr inz. Wojciech Nowak,

Woydziat Energetyki i Paliw AGH

dr hab. inz. Andrzej Gotdasz, prof. AGH,

Wydziat Energetyki i Paliw AGH

dr hab. inz. tukasz Mika, prof. AGH,

Wydziat Energetyki i Paliw AGH

dr inz. Ewelina Radomska,
Wydziat Energetyki i Paliw AGH
dr hab. inz. Karol Sztekler, prof. AGH,
Wydziat Energetyki i Paliw AGH
Piotr Boruta,

Wydziat Energetyki i Paliw AGH
Tomasz Bujok,

Wydziat Energetyki i Paliw AGH
Wojciech Kalawa,

Wydziat Energetyki i Paliw AGH
tukasz Lis,

Wydziat Energetyki i Paliw AGH
Rafat Naperty,

ORLEN Petrobaltic SA

Artur Wojcikowski,

ORLEN Petrobaltic SA
Katarzyna Zasada-Chruscinska,
ORLEN Petrobaltic SA

3. Projektowanie prototypowych konstrukcji stoséw
ogniw paliwowych PEMFC stosowanych w lotnictwie

dr hab. inz. Magdalena Dudek, prof. AGH,

Wydziat Energetyki i Paliw AGH

dr inz. Andrzej Razniak,

Wydziat Energetyki i Paliw AGH

dr inz. Anita Zych,

Wydziat Energetyki i Paliw AGH

Bartosz Adamczyk,

Wydziat Energetyki i Paliw AGH

4. Zaawansowane materiaty
dla statotlenkowych ogniw paliwowych
do wytwarzania energii
dr hab. inz. Kun Zheng, prof. AGH,
Wydziat Energetyki i Paliw AGH
dr inz. Piotr Winiarz,
Wydziat Energetyki i Paliw AGH
Michat Gogacz,
Wydziat Energetyki i Paliw AGH
Jakub Lach,
Wydziat Energetyki i Paliw AGH

5. Badania proceséw elektrodowych w ogniwach paliwowych
ukierunkowanych na podwyzszenie sprawnosci
oraz niezawodnosci urzadzen

dr hab. inz. Magdalena Dudek, prof. AGH,

Wydziat Energetyki i Paliw AGH

dr inz. Andrzej Razniak,

Wydziat Energetyki i Paliw AGH

dr inz. Anita Zych,

Wydziat Energetyki i Paliw AGH

Bartosz Adamczyk,

Wydziat Energetyki i Paliw AGH

6. Oferta badawcza w zakresie gospodarki wodorowej

dr hab. inz. Magdalena Dudek, prof. AGH,
Wydziat Energetyki i Paliw AGH






