Mozliwosci zastosowania wodoru
w krajowym budownictwie

Dzien Inzyniera Budownictwa
BUDMA 2023

prof. Edward Szczechowiak

Politechnika Poznanska
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
01. luty 2023

E. Szczechowiak ¢ BUDMA 2023



Zakres

o Wprowadzenie,

e Budynki i zuzycie energii,

o Polityka energetyczna i kierunki transformacji
e Wodor i jego mozliwosci,

e Wodor w eksploatacji budynkow,

e Rozwigzania techniczne dla budynkow,

e Podsumowanie.
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Wprowadzenie: Budynek * Srodowisko * energia

e Zasoby srodowiska i zuzycie energii

. Zasoby budowlane i zuzycie energii (UE27 — 2020)
Budynki — 41% (ca. 700 min Mg oleju eq.),
— Transport — 31%,
— Przemyst — 25%,
— Rolnictwo — 2%,
— Inne — 1%,
— tacznie 1758 min Mg oleju eq.

e Kryzysy energetyczne — zmiana polityki energetycznej i
ekologicznej (slad weglowy).

 Budownictwo — najwieksze zuzycie i najwiekszy potencjat

redukcyjny.
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Slad weglowy budynkéw
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Rysunek 10. Globalne emisje CO, v budownictwie (rédfo: 2020 Global Status Report for Buildings and Construction)

Udziat emisji CO, w sektorach gospodarki
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Slad weglowy budynkéw

Udziat Sladu weglowego w poszczegolnych fazach zycia
budynku [% kg CO2¢e]

8,7%
16,1%

82,3

A1-A3 Faza wyrobu A4-AS5 Faza budowy = B1-B7 Faza uzytkowania = C1-C4 Faza korica zycia

Udziat emisji CO, w fazach zycia budynku
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Wprowadzenie - polityka klimatyczna

Pakiet UE "Czysta energia dla wszystkich Europejczykow™ (grudzien
2018). Jest to nowy model energetyki zwanego unig energetyczng.
Pakiet wprowadza prawne ramy dla pieciu wymiardw unii energetycznej,
takich jak:

o zwiekszenie efektywnosci energetycznej,

budowa jednolitego wewnetrznego rynku energii,

dekarbonizacja,

wzrost bezpieczenstwa energetycznego,

wieksza innowacyjnos¢ i konkurencyjnosé europejskiego sektora
energii.

Europejski Zielony tad (EZL) — KE (2019). Jest to dokument
kompleksowy, w ktérego sktad wchodzi wiele inicjatyw klimatycznych,
srodowiskowych, energetycznych, transportowych, przemystowych oraz
rolnych. Podstawowym celem EZL jest osiggniecie do 2050 r. zerowego
poziomu emisji gazéw cieplarnianych netto (tzw. neutralnosé
klimatyczna). W ramach realizacji EZL wyznaczony zostat nowy cel
redukcji emisji CO2 0 co najmniej 55% do 2030 r. w poréwnaniu z
poziomamiz 1990 r.
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Wprowadzenie - Polska strategia wodorowa

Polska strategia wodorowa do roku 2030 z perspektywg 2040 —
uchwata RM z wrzesnia 2021 r.:

Cel 1 — wdrozenie technologii wodorowych w energetyce.

Cel 2 — wykorzystanie wodoru jako paliwo alternatywne w transporcie.
Cel 3 — wsparcie dekarbonizacji przemystu.

Cel 4 — produkcja wodoru w nowych instalacjach (zrédta nisko i zero-
emisyjne).

Cel 5 — sprawny | bezpieczny przesyt wodoru.

Cel 6 — stworzenie stabilnego otoczenia legislacyjnego.
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Standardy energetyczne budynkéw

WZOR SWIADECTWA CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNEJ BUDYNKU

‘ SWIADECTWO CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNEJ BUDYNKU
Numer swiadectwa

Swiadectwa charakterystyki

Rodzaj budynku Zdjeeie budynku

Przeznaczenie budynku ~

energetycznej:

Rok oddania do uzytkowania budynku *

Metoda obliczania charakterystyki

e wymog dyrektywy 2002/91/EC on the

regulowanej temperaturze powietrza

energy performance of buildings, o ——

Powierzchnia uzytkowa [m’]

e wazne w krajach UE od 01.2006, i

Stacja meteorologiczna. wedlug ktérej

e w Polsce wazne od 01.2009. R

Ocena charakterystyki energetycznej budynku L
Wiskazniki charakterystyld Oceniany budynek Wymagania dla nowego budynku
energetycznej wedlug przepisow techniczno-

Zakres oceny energetycznej budynku: | [z eems o wee

Wskaznik rocznego zapotizebowaniana | EK = ... KWh/(m’ rok)
- H H energic koficows

® Og rzZewanie | wen tY| a CJ a Wkaznik rocznego zapotizebowaniana | EP = . kWh/(m-rok) EP= ... kWh/(u 10k)

’ nicodnawialng energis pierwotng *

Jednostkowa wielkos¢ emisji CO5 Ecor

. COy/(nr’ rok)
”

G h{' O d Z e n i e ; Udzial odnawialnych zrédel energii w Usze : Yo

rocznym zapotrzebowaniu na energic
konicowa

®
Y pod g rZ ewa n i e Ci e pl'ej Wo d y u Zy‘t kowej , Wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna EP [KWh/(m* rok)]
L

Oceniany budynek

oswietlenie (budynki uzytecznosci — T
publicznej). L8 i T

L | i " L I

T Wymagania dla nowego budynku

Obliczeniowa roczna ilosé zuzywanego nosnika energii lub energii przez budynek ™
System techniczny Rodzaj nosnika energii | Ilos¢ noSnika energii | Jednostka/(m™ rok

Istotne wskazniki oceny:
Przygotowania cieplej wody uzytkowej )

e nieodnawialna energia pierwotna, -
1)

° em | SJ a d Itl en k u WQ gl a (CO 5 )1 Whudowane] instalacyi oéwictienia ™ 11‘;
e udziat energii odnawialne;j.

Imic i nazwisko:
Nr uprawnies budowlanyeh albo nr wpisu do rejestru
Data wystawienia: Podpis i pieczatka

11y,
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Wodor w transformaciji
energetycznej i ekologicznej
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Wodor w transformacji ekologicznej

Wodor — wazny w transformaciji ekologicznej dla ograniczenia emis;ji
CO,. Woddr moze petni¢ wiele funkcji w tym procesie:
e \Wzrost upowszechniania paliw odnawialnych | ich optymalnej

iIntegracji w wytwarzaniu energii elekirycznej i ciepta,
Dystrybucja energii odnawialnej w réznych sektorach i regionach,
Dziatania jako bufor i rezerwa strategiczna mocy, zwiekszajac
odpornosc¢ systemu energetycznego,
Dekarbonizacja transportu,
Dekarbonizacja technologii przemystowych,
Obnizenie emisyjnosci procesow wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej w gospodarce komunalnej i mieszkalnictwie,
Zapewnienie czystego surowca dla przemystu.
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Wiasciwosci wodoru

Wiasciwosci wodoru:
Wodor to najlzejszy pierwiastek swiata,

Atom wodoru sktada sie z 1 protonu i krgzacego wokot jednego elektronu,
W stanie wolnym wystepuje jako czgsteczka dwuatomowa H»,
Gestos¢ wodoru:

Gazowego - 0,09 kg!’m (273 K, 1013 hPa),
Ciektego — 70,8 kg/m".

Wartos¢ opatowa wodoru: 120 MJ/kg lub 10,77 MJ/m?’ , (wegiel — 25 MJ/kg,
benzyna — 47 MJ/kg, gaz ziemny — 37 MJ/m"~ )

Wizualizacja wodoru H:
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Zalety wodoru

Zalety wodoru:

Bardzo dobrze sa znane witasciwosci wodoru,

Zasoby wodoru na ziemi sg niewyczerpalne,

Mozna go produkowaé¢ w dowolnym miejscu na Ziemi,
Produkcja wodoru moze byc czysta dla srodowiska,

Jest bardzo dobrym nosnikiem energii,

Statosc ciepta i temperatury spalania,

Wysoka sprawnosc energetyczna wykorzystania wodoru,
Spalanie wodoru nie powoduje emisji szkodliwych substanciji,
Technologie wodorowe s3 juz dostepne,

12
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Otrzymywanie wodoru

Metody otrzymywania wodoru:

Reforming weglowodorow para wodna,
Gazyfikacja
o Wegla i koksu,
o Biomasy,
Dysocjacja termiczna,
Elektroliza,
Fotosynteza,
Procesy biologiczne:
o Fermentacja mikroorganizmow,
Fotosynteza glonow algae.
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Otrzymywanie wodoru

Parametry termiczne i sprawnosc produkcji wodoru

Lp Zrédlo bazowe Proces llosé Zuzyta Sprawnosé
na kg H, energia na 1 [%]

kg H>
Gaz ziemny Reforming gazowy 473 m’ 165 MJ 73,1

Wegiel Zgazowanie 9,8 kg 271 MJ 44 3
Energia jadrowa Wysokotemperaturowa 6,72 107 260 MJ 46,0
elektroliza kgU
Energia jadrowa Metoda 7.03107 273 MJ 44,0
termochemiczna kgU
Biomasa Zgazowanie 13 kg (stan 242 MJ 48,3
suchy)
Energia wiatru Elektroliza 46 kWh 166 MJ 72,6
Energia stoneczna | Elektroliza 46 kWh 166 MJ 72,6
Biogaz Reforming parowy 8,8m’ 202 MJ 61,0
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Wodor - metody otrzymywania
Czystos¢ ekologiczna

NA BAZIE OZE

TAK POWSTAJE WODOR

ENERGIA ELEKTRYCZNA

Z ELEKTROWNI
JADROWEJ

L]

w wyniku elektrolizy

woda rozbija si¢ na

czisteczki wodoru
i tlenu

L

w wyniku elektrolizy
woda rozbija si¢ na
czisteczki wodoru

i tlenu
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Zrodlo: MCS

NA BAZIE PALIW KOPALNYCH

z wykorzystaniem
gazu w procesie
pirolizy, bez emisji
dwutlenku wegla

wylwarzany jak
wodér szary,
ale dwutlenek wegla
jest wychwytywany

. J

powstaje w procesie
reformingu parowego
gazu ziemnego lub
gazyhikacyi wegla,
do Srodowiska
uwalniane 53 gazy
cleplarniane




Sposoby otrzymywania wodoru - udziaty

Aktualne udziaty stosowanych metod otrzymywania wodoru:

Reforming gazu ziemnego — 48%,
Reforming ropy naftowej — 30%,
Gazyfikacja wegla — 18%,
Elektroliza wody — 4%.

Metody te sa bardzo energochionne i w wiekszosci emituja duze ilosci
szkodliwych gazow. Najbardziej czysta jest elektroliza wody, ale energia
elektryczna do tego procesu musi by¢ odnawialna (kolektory stoneczne PV,
turbiny wiatrowe).

16
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Produkcja wodoru

Produkcja wodoru:

Swiat
— 115 min Mg H, rocznie (w tym 1% wodoru zielonego),

— ca. 300 min Mg H, (rok 2030).
Niemcy

— 2,5 min Mg H, rocznie.
Niderlandy

— 1,5 min Mg H; rocznie.
Polska

— 1,3 min Mg H; rocznie.

Produkcja wodoru zielonego - elektroliza:
Do wyprodukowania 1 kg H, potrzeba 9 dm® wody i ca. 50 kWh energii

elektryczne), dodatkowo powstaje 8 kg tlenu.
Z 1 kg H, mozna uzyskac¢ 33 kWh energqii.
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Sposoby przechowywania wodoru

Przechowywanie wodoru:

e W postaci sprezonej pod cisnieniem 2 — 80 MPa,
e W postaci statej w zwigzkach chemicznych (paliwo ptynne, wegiel
kriogeniczny wegiel aktywny, wodorki metali np. LaNis, FeTi, Mg:zNi,

ZrV;),
e W postaci ciekiej (20 K; 0,6 — 1,2 MPa).

Oznaczenia: La — lantan, Ni — nikiem, Fe — zelazo, Ti — tytan, Mg — magnez, Ni —
nikiel, Zr — cyrkon, V — wanad.

18
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Wykorzystanie wodoru

Wykorzystanie wodoru:
Paliwo rakietowe (w stanie ciektym).
Przemyst spozywczy (margaryna, sorbitol),

Przemyst chemiczny i petrochemiczny (amoniak, reforming,
hydrorafinacja, hydrokraking).

Przemyst metalurgiczny (stal czysta, redukcja rud zelaza).
Jubilerstwo (palniki wodorowo-tlenowe dla metali szlachetnych).
Przemyst farmaceutyczny (produkcja czystych lekow).
Kosmetologia (terapia wodorowa).

Wodor jako chtodziwo.

Do napetniania balonow i sterowcow.

Produkcja czystej energii elektrycznej i ciepta.

Aktualne zuzycie wodoru na rok w Polsce — ca. 1,3 min Mg H>
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Produkcja wodoru zielonego
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Systemy produkgcji i wykorzystania wodoru zielonego
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Widok Elektrolizera H-TEC Systems ME 100/350 (Niemcy) zamontowanego w firmie
Solar Global (Czechy)
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Produkcja wodoru zielonego

Elektrolizer H-TEC Systems ME 100/350 — parametry:
Technologia PEM (Proton Exchange Membrane),
Moc elektryczna nominalna - 225 kW,
Zdolnosé produkceyjna do 100 kg wodoru na dobe (46,3 Nm?/h),
Zakres modulacji produkcji: 15,0 — 46,3 Nm3/h,
Nominalne zuzycie energii elektrycznej: 4,9 kWh/Nm? wodoru,
Nominalna sprawnos¢ systemu: 73%,
Nominalne zuzycie wody: 60 kg/h,
Wymiary urzadzenia: 6,1x3,0x5,0, masa ruchowa: 13 000 kg,
Tyle wodoru wystarczy do przejechania 10000 km samochodem na
wodor (Toyota Mirai lub Hyundai Nexco),
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Produkcja wodoru zielonego

RE100 SOILUTION FUEL CELL FACTORY

FIRST HYDROGEN BASED PLANT USING ONLY RENEWABLE ENERGY

STORAGE BATTERY

Annual consumption 1.1MWh t

PHOTOVOLTAIC
POWER
, GENERATORS

Total capacity 78000L CELL G EN EO RS ; Total power generation 570kW

S00KW (SkW x 100 units)

Obciazenie elektrycznosci w fabryce ogniw paliwowych (obszor produkeji) bedzie zasilane przez fotowoltaike + akumulator
+ generator oparty na ogniwach wodorowych (moc szczytowa: 680 kW) Roczne zuzycie energii: 2,7 GWh
Rozpoczecie dziatania: kwiecief 2022 (fobryka Kusatsu w Shiga w poblizu Kyoto)

Przyktadowa instalacja do produkcji wodoru z wykorzystaniem PV (PANASONIC)
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Wodoér w zaopatrzeniu
budynkéw w energie
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Zastosowanie wodoru - progres 2050

WYKORZYSTANIE WODORU W UE W 2050 ROKU

Zrédto: Hydrogen Road Map Europe FCH, 2020

5%
Energetyka
112 TWh
17%
Obecne wykorzystanie
w przemysle
391 TWh
30%
Transport
675 TWh

11%

Nowe wykorzystanie
w przemysle

257 TWh

26% —8 | 11%

Ogrzewanie budynkow Energia dla przemysiu
579 TWh 237 TWh
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Zastosowanie wodoru w budynkach

Ewolucja uktadéw kottowych:
Kotlty gazowe kondensacyjne — w wyniku spalania powstaje
clepto, ditlenek wegla (COy) | tlenki azotu.

Kotly gazowo-wodorowe spala mieszanine wodoru | gazu

Zzlemnego (20% wodoru | 80% gazu ziemnego
wysokometanowego). Pozwalajg na ptynne przejscie w 100%

na wodor.

Przyktadowo: W Wielkiej] Brytanii jest plan stopniowego
przechodzenia na wodoér (planuje sie, ze do 2025 r. wiekszos¢
kottdw domowych i podgrzewaczy cieptej wody przejdzie na

zasilanie wodorem).
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Zastosowanie wodoru w budynkach

Kotly wodorowe spalajg wodor. W wyniku spalania powstaje
ciepto, para wodna i tlenki azotu (tlen do spalania pochodzi z
powietrza atmosferycznego). Brak emisji CO..

Kotly wodorowe

Produkuje REMEHA — Niderlandy.

Koftty kondensacyjne do spalania w 100% wodoru lub
mieszaniny 20% wodoru i 80% gazu ziemnego

Ogniwo paliwowe z reformingiem gazu ziemnedo.

W wyniku reformingu gazu ziemnego wytwarzany jest wodor,
ktéry zasila ogniwo paliwowe. W wyniku dziatania ogniwa
wytwarzana jest energia elektryczna i ciepto — powstaje para
wodna i tlenki azotu, brak emisji CO..

Ogniwo paliwowe zasilane bezposrednio wodorem.
W wyniku konwersji powstaje energia elektryczna i ciepto, para
wodna i tlenki azotu, brak emisji CO..
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Zastosowanie wodoru w budynkach

Technologie réownolegte:

Pompy ciepla zasilane energig elektryczng z sieci systemowe;
lub/i kolektorow PV/turbin wiatrowych. Wytwarzajg ciepto,
emitujg CO, w ilosciach zaleznych od jakosci ekologicznej
energii elektrycznej. Energia elektryczna ze zrddet
odnawialnych znacznie zmnigjsza emisjg CO..

— wytwarzajg energie
elektryczng i ciepto. Emisja CO- zalezy od zastosowanych
technologii konwersji energii i wykorzystania energii
odnawialnych, biogazu, biomasy, ciepta geotermalnego i energii
odpadowe] z przemystu.
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Komponenty budynkow nZEB - zrédia energii
Zrédia ciepta i chiodu

Europejski zielony tad
Obnizenie emisji CO2 0 55% do roku 2030 w poréwnaniu z rokiem 1990.

Zrodta energii elektrycznej:
) Sieé systemowa;
e /rddta wilasne — energia odnawialna: PV, wiatraki, ogniwa paliwowe

(woddr): emisja CO, — praktycznie zero.

SieC€ systemowa — emisja COz::

e Polska — 0,724 kgco2/kWh;

e Unia Europejska — 0,264 kgco2/kWh;
e Francja — 0,055 kgco2/kWh;

e Szwecja — 0,013 kgcoo/kWh;
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Kociol z ogniwem paliwowym

Kociot gazowy VITOCALOR PA2
z wodorowym ogniwem
paliwowym (PEM Fuel Cell)
firmy VIESMANN

.
.\

VITOVALOR PA2

] Regelung fur den witterungs-
gefihrten Betrieb mit groGem

7-Zoll-Farb-Touch-Display

Ll

Systemirennung
H Abgasanschluss
Ed Stack

B inverter

B Reformer
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Kociot gazowy VITOCALOR PA2
z wodorowym ogniwem paliwowym (PEM Fuel Cell):
e Moc elektryczna — 0,75 kW,
Moc cieplna — 1,1 kW,
Palnik szczytowy,
Sprawnos¢ catkowita — 92%,
Sprawnos¢ elektryczna — 38%.

Brennstoffzellen-Stack
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Wodor w kompleksach budynkow

Mozliwosci lokalnych elektrocieptowni PEM
Opracowalismy wszechstronng i kompleksowa koncepcje
elektrocieptowni PEM-CHP dla s$rodowiska zabudowanego, ktora
umozliwia wyréwnanie zestawow systemow energetycznych. Mozliwosci
aplikacji sg szeroko rozpowszechnione | obejmuja:

Obszary mieszkalne z sieciami cieptowniczymi;

Parki wakacyjne;

Hotele | centra konferencyjne;

Kampusy uniwersyteckie;

Parki przemystowe;

Bloki apartamentowe;

Szpitale;

Centra handlowe;

Inne budynki i dzielnice wymagajace ciepta i energii elektryczne.
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Przyktadowy uktad PEM-CHP zasilany wodorem dla
zespotu budynkow wielorodzinnych lub innych
kompleksow budynkow

E. Szczechowiak ¢ BUDMA 2023
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Parametry kompaktowego PEM-CHP zasilanego wodorem:

Fuel Cell Model — 120 x Nedstack FSC 13-XXL,
Nominalna moc elektryczna: 1 000 kW,
Szczytowa moc elektryczna: 1 250 kW,
Nominalna moc cieplna: 1 800 kW:,/65°C,
Zuzycie wodoru: 59 kg/MWhe,

Zuzycie godzinowe: 80 kg/h,

Wymiary: 12,19x2,44x2,90 m,

Waga: 29 000 kg.

34
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Wodér - Uwagi koncowe

1. Przyszios¢ wodoru jest obiecujgca — rowniez w
budownictwie;

2. Trudnosci: produkcja wodoru zielonego,

transport, sktadowanie;

. Zalety — paliwo praktycznie zero-emisyjne;

Poprawa efektywnosci farm wiatrowych/PV z

produkcjq i akumulacja wodoru;

5. Wykorzystanie: technologie przemystowe,
transport, paliwo kosmiczne, energia dla
budownictwa itp.

& W
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Wodor w budownictwie

Dziekuje za uwage
Thank you for your attention
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