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Agenda:

• Idea braku emisyjności 

• Geneza gospodarki wodorowej i metody wytwarzania wodoru na 
skalę przemysłową

• Wytwarzanie biometanu

• Wytwarzanie SNG
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fotosynteza to za mało
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W jakich obszarach poszukuje się „nowych” paliw?

W obszarach, gdzie eliminuje się lub bardzo istotnie ogranicza emisję CO2

1. Wodór        2H2 + O2→ 2H2O

2. Biogaz/biometan

3. Syntetyczne węglowodory, w tym syntetyczny metan – procesy z wykorzystaniem 
nadmiarowego CO2



Wodór – nadzieja dla energetyki

• Lawrence W. Jones. Toward a liquid hydrogen fuel economy. „University of 
Michigan, Engineering, Technical Report UMR2320”, 13 marca 1970.

• W powyższym raporcie użyto po raz pierwszy sformułowania - ……. 
HYDROGEN FUEL ECONOMY ….. , które dziś na j. polski powszechnie 
tłumaczymy jako – Ekonomika Paliwa Wodorowego

• Powyższy raport wynikał z dyskusji zapoczątkowanej w roku 1970 przez 
firmę GENERAL MOTORS, którą należy uznać jako prekursora wodoru jako 
paliwa. 

http://deepblue.lib.umich.edu/handle/2027.42/5800
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firmę GENERAL MOTORS, którą należy uznać jako prekursora wodoru jako 
paliwa. 

Czy idea zrodziła się w świecie przemysłu a nie w 
świecie nauki?

http://deepblue.lib.umich.edu/handle/2027.42/5800
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Wodór – nadzieja dla energetyki

• Światowa produkcja wodoru: > 40 mln. ton (Chiny ok. 22 mln. ton)

UWAGA: masa molowa H2 wynosi ok. 2,02…g, dlatego porównania masowe
produkcji wodoru z innymi paliwami muszą być bardzo ostrożne !!!!!!!

• Obecnie na świecie wodór produkowany jest głównie w procesie 
Reformingu Parowego:

CH4 + H2O → 3H2 + CO    (gaz syntezowy)

CH4 + 2H2O → 4H2 + CO2       gaz paliwowy, 
konieczność zagospodarowania 

nadmiaru CO2 – wytwarzanie tzw. niebieskiego wodoru
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Wodór – nadzieja dla energetyki

• Bilans energetyczny

CH4 + 2H2O → 4H2 + CO2       

39,83 MJ/m3

metan

12,75 MJ/m3

wodór

Stosunek stechiometryczny jest 1:4;   
bilans energetyczny „ma sens” (uwzględniając wydajności procesu spalania)



Wodór – nadzieja dla energetyki

• Inne procesy wytwarzania wodoru

• Katalityczna dehydrogenacja:    CnH2n+2 → CnH2n + H2      (np. produkcja PP)

• Piroliza:                                          2CxHyRz → 2xC + yH2 + „z’R’”

( CH4 → C + 2H2 )

• Procesy: fotokatalityczne, biokatalityczne, reaktory plazmowe, reaktory 
membranowe

• Elektroliza – w tym dążenie do wykorzystywania energii z OZE
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Wodór – nadzieja dla energetyki

• Proces elektrolizy
np. do atmosfery do dalszych procesów

2H2O  → O2 + 2H2

do atmosfery może być 
oddawany tlen, który później 
będzie wykorzystany przy  
spalaniu wodoru jako paliwa

https://www.google.pl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiR0JWjn4TgAhWC6CwKHdZKDP0QjRx6BAgBEAU&url=https://pl.wikipedia.org/wiki/Elektroliza&psig=AOvVaw1abdT6Pf4EMrjYFmFNQhrb&ust=1548344563718009


Wodór – nadzieja dla energetyki

• Ogniwa paliwowe – proces elektrolizy wody dał podstawy do wykorzystania 
wodoru (i tlenu) w ogniwach paliwowych – wytworzenie energii w reakcji 
odwrotnej do procesu elektrolizy wody – czyli do procesu spalania wodoru   
(w tlenie)

2H2O  → O2 + 2H2 elektroliza wody

O2 + 2H2→ 2H2O   reakcja w wodorowym ogniwie paliwowym

W ogniwie paliwowym wykorzystuje się nadmiar tlenu z atmosfery (z procesu elektrolizy)
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Ogniwo paliwowe

reakcja katodowa
O2 + 4e- + 2H2O→ 4OH-

reakcja anodowa
2H2 + 4OH-→ 4H2O + 4e-
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Czy każdy metan wnosi ślad węglowy?

Biogaz – mieszanina gazów będących paliwem gazowym, powstająca w wyniku 
beztlenowego rozkładu substancji organicznej (chemia węgla) –

najstarsze paliwo gazowe
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Biogaz – mieszanina gazów będących paliwem gazowym, powstająca w wyniku 
beztlenowego rozkładu substancji organicznej (chemia węgla)

Substancja organiczna 
(źródło „C”)

Biogaz

Biometan
(„substytut”GZ)

CO2

fermentacja metanowa

rozkład przez organizmy anaerobowe

oczyszczanie

wydzielenie metanu



Czy każdy metan wnosi ślad węglowy?

Biogaz

• metan (50-75%)

• CO2 (25-50%)

• azot (0-10%)

• wodór (0-1%)

• siarkowodór (0-3%)

• tlen (0-1%)

• składniki śladowe

• para wodna

Biometan

• metan (do 98%)

• CO2 (do 2%)

• azot (do 1%) 

• tlen (do 0,5%)

• wodór (ślad)

• siarkowodór (ślad)

• (składniki śladowe) 



Biofermentacja może iść dalej:

SUBSTRAT METAN WODÓR



Biofermentacja może iść dalej:

SUBSTRAT METAN WODÓR

„PROBLEM” CO2

źródło 
węgla
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Czy metan może być paliwem odnawialnym?

• SNG – Synthetic Natural Gas (B+R)

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O   (H = -165kJ/mol)

Na tę reakcję zwrócił jako pierwszy uwagę 
Paul Sabatier (fr., prof. Uniw. Tuluza) (1854-1941), 
laureat Nagrody Nobla 1912
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Czy metan może być paliwem odnawialnym?

• SNG – Synthetic Natural Gas (B+R)

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O   (H = -165kJ/mol)

wychwyt z emisji CO2

lub bezpośrednio z biogazu
np. z procesów P2G
(elektroliza wody)

metan syntetyczny,
(Czy jest odnawialny?)

TAK, gdy:

Energia potrzebna do procesu jest ze źródeł OZE



elektrolizer

O2

H2

mieszalnik 
gazów

blok 
oczyszczania 

CO2

H2O

sprężarka
(> 20 MPa)

CO2 (po procesie odsiarczania spalin)

podgrzewacz 
(t > 200°C)

Metanizator
osuszacz

H2O

sprężarka 
końcowa

SNG

systemy kilkublokowe

Schemat wytwarzania SNG
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