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Streszczenie. Wodor i jego zwigzki sg bardzo atrakcyjnym obiektem badan podstawowych. W ostatnich latach ukazaty
sie prace pokazujace, iz proste zwigzki wodoru pod ogromnymi ci$nieniami wykazuja nadprzewodnictwo w rekordowo
wysokich temperaturach. Wodér od wielu lat jest wykorzystywany w przemysle, ciggle rozwijane sa nowe technologie
jego produkeji. W artykule oméwiono podstawowe wiasciwosci wodoru oraz jego wykorzystanie w réznych gateziach
przemystu. Podkreslono role jaka moze on odegra¢ jako element systemu elektroenergetycznego, szczegélnie w potaczeniu
z odnawialnymi zrédfami energii. Opisano rowniez realizowane w Polsce programy i projekty bazujace na wykorzystaniu
wodoru.

Stowa kluczowe: wodér, nadprzewodnictwo zwigzkéw wodoru, system elektroenergetyczny, paliwa alternatywne,
produkcja wodoru

Abstract. Hydrogen and its compounds are a very attractive object of basic research. In recent years, a number of papers
have been published showing that simple hydrogen compounds under extremely high pressure exhibit superconductivity
at record high temperatures. On the other hand, hydrogen has been used in industry for many years, new hydrogen
production technologies are being developed. The article discusses the basic properties of hydrogen and its use in various
industries. The role it can play as a component of the power system is emphasized, especially in connection with renewable
energy sources. Programs and projects based on the use of hydrogen implemented in Poland are also briefly discussed.
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Podstawowe wlasciwos$ci

Wodor jest najprostszym, a jednocze$nie najczesciej wy-
stepujacym we Wszechswiecie pierwiastkiem (drugim
jest hel) i jednym z trzech pierwiastkéw najczesciej spo-
tykanych na Ziemi, gdzie jednak w stanie wolnym wy-
stepuje bardzo rzadko. W matych ilosciach jest obecny
w gazach wulkanicznych i w ilo$ciach $ladowych w at-
mosferze ziemskiej. Gaz ten jest bardzo aktywny, dla-
tego jest skfadnikiem bardzo wielu zwiagzkéw chemicz-
nych, w tym zwigzkéw organicznych. Oczywiscie naj-
obfitszym Zrédlem wodoru na Ziemi jest woda. Wo-
dér w stanie wolnym wystepuje w postaci czgsteczko-
wej. Jest gazem bezbarwnym, o temperaturze wrzenia
pod ci$nieniem normalnym 20,3 K (niZsza temperature
wrzenia ma jedynie hel: 4,2 K) i temperaturze krzepnie-
cia 14 K. Po raz pierwszy ciekly i staly wodor otrzymat
James Dewar pod koniec XIX wieku. Jest to najlzejszy
ze wszystkich gazdw, jego gestos¢ w kazdym ze standw
skupienia jest najmniejsza w poréwnaniu z innymi sub-
stancjami, w szczegdlnosci zestalony wodor jest ciatem
stalym o najmniejszej gestosci (88 kg/m?). Wodér po-
siada dwa stabilne izotopy: woddr H o liczbie masowej
A =1, deuter D 0 A =2 oraz niestabilny izotop tryt T o A
= 3 (czas polowicznego rozpadu 12 lat).

Ciagle odkrywamy jakie§ nowe wlasciwosci pro-
stych zwigzkéw wodoru, np. nadprzewodnictwo pod
ci$nieniem z rekordowo wysokimi temperaturami kry-

tycznymi. Najciekawsze jednak jest to, jak ogromng role
wodor moze odegra¢ w energetyce, co przez diugi czas
nie byto dostrzegane. Dopiero w czasach, gdy wszystkie
panstwa, w wigkszym lub mniejszym stopniu, podjety
starania, Zeby podczas wytwarzania energii elektrycznej,
jak i wszystkich innych débr przemystowych, zmniej-
szy¢ emisje dwutlenku wegla do atmosfery, zaczeto in-
teresowac sie¢ wodorem jako migdzy innymi:

» magazynem energii (zastepujacym w tej roli elektrow-
nie szczytowo-pompowe czy baterie litowo-jonowe);
o paliwem wykorzystywanym w:
o ogniwach paliwowych stacjonarnych czy mobil-
nych (naped pojazdow),
o ,klasycznych” turbinach gazowych (gdzie wodor
jest domieszka);
o chlodziwem dla:

o nadprzewodzacych kabli przesylowych pradu sta-
tego,
o turbin w elektrowniach.

Wszystkie wyzej wymienione zastosowania wodoru
sg niezbedne, jesli mysli si¢ o stworzeniu systemu ener-
getycznego, w ktorym istotna role majg spetniaé od-
nawialne Zrédla energii (OZE), takie jak farmy wia-
trowe (na morzu i na ladzie) czy farmy fotowoltaiczne.
Dzieki wysitkom, miedzy innymi polskiego rzadu, od

POSTEPY FIZYKI TOM 71 ZESZYT 3 ROK 2020



20

A. Wiéniewski, Niezwykly wodor

2019 roku czesécig niskoemisyjnego miksu energetycz-
nego jest energetyka jadrowa. Jej rozwdj pozwoli row-
niez zwiekszy¢ produkcje wodoru metoda reformingu
parowego. Zatem w $wiecie, w ktérym kluczows role
maja petni¢ OZE oraz elektrownie jadrowe, wodor, pro-
dukowany dzieki nim na masowg skale odegra bardzo
istotng role. Bedzie stabilizowal system energetyczny
(jako magazyn energii) i pelnil role generatora pradu
(awaryjne generatory do 3 MW dla szpitali czy innych
miejsc uzytecznosci publicznej). Uzasadnione jest wiec
nazywanie wodoru paliwem przysztosci.

Wszelkie powyzej wspomniane mozliwo$ci wyko-
rzystania wodoru, szczegolnie w nowoczesnej niskoemi-
syjnej gospodarce oraz zwigzane z nimi zagadnienia fi-
zyczne omowione sa w dalszej czesci. Ze wzgledu na ob-
jeto$¢ artykutu $wiadomie pominigto szereg zagadnien,
miedzy innymi:

« role wodoru we wczesnych stadiach powstawania
Wszech$wiata po Wielkim Wybuchu;

» wykorzystanie izotopéw wodoru: deuteru (,cigzkiej
wody”) jako moderatora w reaktorach jadrowych spo-
walniajacego predkie neutrony oraz trytu (w miesza-
ninie z deuterem stosuje si¢ go jako paliwo w reakto-
rach kontrolowanej syntezy jadrowej oraz jako wskaz-
nik izotopowy do okreslania wieku mineratow);

o militarne zastosowania wodoru: bomba termoja-
drowa (wodorowa), w ktorej gtownym zrédlem ener-
gii wybuchu jest niekontrolowana i samopodtrzymu-
jaca sie reakcja lancuchowa, podczas ktérej izotopy
wodoru laczg si¢ pod wplywem bardzo wysokiej tem-
peratury, tworzac w procesie fuzji jadrowej hel (nie-
zbedna do zapoczatkowania fuzji temperatura uzyski-
wana jest poprzez detonacje fadunku jadrowego);

o edukacyjng role wodoru na wykladach z mecha-
niki kwantowej, np. analityczne rozwigzanie réwna-
nia Schrodingera.

Nadprzewodnictwo zwigzkow wodoru

Zgodnie z klasyczng teorig nadprzewodnictwa BCS',
wysokie czestoéci drgan, silne oddzialywanie elektron-
fonon i duza gesto$¢ stanéw na poziomie Fermiego sg
czynnikami, ktére moga prowadzi¢ do wysokich tempe-
ratur krytycznych T .. Wysokie czestosci drgan sieci kry-
stalicznej i silne oddziatywanie elektron-fonon cechuja
metaliczny wodor oraz zwiazki wodoru z wigzaniami
kowalencyjnymi. Biorac to pod uwagg, Ashcroft [1] prze-
widywal, ze pod bardzo wysokim ci$nieniem woddr

1. Teoria BCS - mikroskopowa teoria nadprzewodnictwa ogloszona
w 1957 roku przez Johna Bardeena, Leona Coopera i Roberta Shrief-
fera. Nazwa teorii pochodzi od inicjaléw jej tworcow. Za stworze-
nie tej teorii otrzymali oni w 1972 roku Nagrode Nobla z fizyki
(przyp. red.).

w stanie metalicznym bedzie wykazywal nadprzewod-
nictwo w rekordowo wysokich temperaturach. Pézniej-
sze obliczenia [2] pokazaly, ze metaliczny czasteczkowy
wodor wykazywalby przy skrajnie wysokich cisnieniach
nadprzewodnictwo o T, =100 - 240 K, a woddr w po-
staci atomowej pod ci$nieniem rzedu 500 GPa (ci$nie-
nie we wnetrzu Ziemi to ok. 360 GPa) mialby tem-
perature krytyczng nawet wyzsza od temperatury po-
kojowej. Jak na razie nie ma eksperymentu, ktéry jed-
noznacznie potwierdzitby te przewidywania. Natomiast
niedawno stwierdzono, ze siarkowodo6r H,S przy cisnie-
niach rzedu 90 GPa przechodzi w stan metaliczny, a przy
150 GPa ulega najprawdopodobniej dekompozycji do
H;S i wykazuje nadprzewodnictwo o temperaturze kry-
tycznej ok. 200 K [3]. Zauwazono réwniez wyrazne wy-
stepowanie efektu izotopowego: D, S wykazywat pod ta-
kim samym ci$nieniem T o 30-45 K nizsz3, co potwier-
dza klasyczny, zgodny z teorig BCS, fononowy mecha-
nizm nadprzewodnictwa. Rok temu ukazala si¢ praca tej
samej grupy donoszaca o rekordowo wysokiej T »~ 250
K dla LaH;y pod ci$nieniem 170 GPa [4]. Obecnie jest
to najwyzsza temperatura, przy ktérej obserwuje sie nad-
przewodnictwo (najwyzszg temperature krytyczng pod
ci$nieniem normalnym T, » 136 K wykazuje nadprze-
wodnik rteciowy HgBa,Ca,Cu3 04,5 [5]).

Produkcja wodoru

Wodor praktycznie nie wystepuje w stanie wolnym, za-
tem rozwazania na temat sposobow jego wykorzystania
w gospodarce warto poprzedzi¢ omdéwieniem sposobow
jego wytwarzania. Pozyskanie wodoru wymaga naktadu
energii. W jego produkcji przemystowej wykorzystuje
sie r6zne metody:

1. Zdecydowanie dominujaca metoda jest reforming
parag wodng: gazu ziemnego, ropy naftowej i wegla
(ok. 96% catej produke;ji).

a) Podstawows (ok. 48% calej produkgji) i najtan-
szg (ok. 5-6 zl/kg) metoda otrzymywania wo-
doru jest reforming gazu ziemnego (zwieraja-
cego ponad 90% metanu) parg wodng. W pierw-
szym etapie gaz podgrzewany jest do tempera-
tury 700-1100 °C w obecnoéci pary wodnej i ka-
talizatora niklowego. W wyniku rozpadu czaste-
czek metanu powstaje CO i H, (CH4 + H,O —
CO + 3H;). W drugim etapie gaz bedacy mie-
szaning tlenku wegla i wodoru poddaje si¢ dal-
szemu dzialaniu pary wodnej i uzyskuje dalszy
wzrost iloéci wodoru (CO + H,O — CO,+ H,).
Minusem tej metody jest powstawanie, jako pro-
duktéw ubocznych CO i CO,, wyprodukowanie
1 tony wodoru wigze si¢ z wytworzeniem 9-
12 ton CO,.
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b) Reforming ropy naftowej (ok. 30% catej produk-
cji).

c) Reforming wegla (najstarsza metoda, ok. 18% ca-
tej produkeji). Metoda ta polega na podgrzaniu
wegla do temperatury ok. 900 °C, w ktdrej we-
giel zamienia si¢ w gaz i nastepnie jest mieszany
z parg wodna w obecnosci katalizatora, najcze-
$ciej niklu (C + H,O—-CO + H,).

2. Elektroliza wody (ok. 4% produkgji, cena > 12 zl/kg)
pozwalajaca na otrzymanie wodoru najwyzszej czy-
stosci (> 99,9% ), nie wymaga wysokich tempera-
tur (temp. 50-80°C), ma duza wydajnos¢ (70-90%)
i moze by¢ realizowana za pomocg urzadzen malej
skali.

Rozwazane sg takze inne metody, m. in.: fotodyso-
cjacja wody (pod wplywem $wiatta stonecznego) z réz-
nymi modyfikacjami np. metoda fotokatalityczna wyko-
rzystujaca $wiatlo stoneczne do rozpadu wody na tlen
i woddér. W pierwszym etapie woda jest utleniana do
nadtlenku wodoru (H,0,), ktory jest rozkladany w wy-
niku niedrogiego procesu katalizy chemicznej. Wodér
moze by¢ produkowany takze przez najrézniejsze mi-
kroorganizmy jako produkt uboczny procesu fotosyn-
tezy np. przez algi.

Oczywiscie ceny wodoru otrzymanego réznymi me-
todami zalezg od aktualnych cen gazu, ropy, wegla
i energii elektrycznej. Warto mie¢ §wiadomosé¢, ze zgod-
nie z danymi zawartymi w raporcie Wodorowa alter-
natywa [6] laczna roczna produkcja wodoru w Pol-
sce wynosi ok. miliona ton. Stanowi to 14 % europej-
skiej produkcji. Wedtug Nature Energy [7] aktualne ceny
ksztaltujg sie nastepujaco: przy produkcji wodoru z pa-
liw kopalnych w duzych instalacjach przemystowych:
1,5-2,5 euro/kg w Niemczech i 1,8-2,9 USD/kg w USA.
Granica oplacalnosci produkcji wodoru z wykorzysta-
niem odnawialnych Zrédet energii wynosi odpowiednio
3,23 euro/kg i 3,53 USD/kg.

Jesli chodzi o produkcje wodoru, to nalezy pamie-
ta¢, Ze w swojej strategii energetycznej Unia Europejska
rozréznia wodor produkowany z surowcow kopalnych -
zwany ,szarym” i woddr powstajacy z wykorzystaniem
odnawialnych Zrédet energii - zwany ,,zielonym”. W Eu-
ropie i Polsce, poki co, produkowany jest gtéwnie wodor
»szary” — technologie jego produkgji sg obecnie wydaj-
niejsze i ekonomicznie bardziej optacalne.

Zwréci¢ nalezy uwage, ze Komisja Europejska trak-
tuje pozyskanie wodoru metodami elektrolizy z wyko-
rzystaniem pradu wytwarzanego przez OZE, jako nisko-
emisyjna produkcje wodoru. Przy takim podejéciu re-
forming parowy, w ktérym energia cieplna wytwarzana
jest w sposdb dotychczas stosowany w Polsce, nie jest
wlasciwa metoda. W tej chwili rzad polski doprowadzit

do zaakceptowania energetyki jadrowej jako ,,zielonego”
zrodla energii, zatem reforming parowy, dla ktdrego zro-
dlem ciepta bylyby reaktory jadrowe, mogltby sta¢ sie
w Polsce i w Europie pelnoprawng metoda produkcji
»zielonego” wodoru.

Wodor jako ciecz kriogeniczna

Ostatnio pojawily sie prace, w ktérych proponuje sie
wykorzystanie ciektego wodoru (LH,) do chlodzenia
nadprzewodnikéw. Nadprzewodniki wysokotemperatu-
rowe z powodzeniem mogg pracowaé w temperaturach
helowych. Jesli jednak chcemy ich w miare powszechnie
uzywac¢ w sposdb ekonomicznie oplacalny, to powinny
by¢ chlodzone cieklym azotem (LN,). Ciekly azot ma
wiele zalet: jest tani, tatwo dostepny, tatwy do przecho-
wywania i przelewania (jego ciepto parowania jest 33
razy wieksze niz cieplo parowania helu i 6 razy wigk-
sze niz cieplo parowania wodoru). Sposréd nadprze-
wodnikéw wysokotemperaturowych w praktyce realne
jest wykorzystywanie zwigzkow REBa,Cu;07_, (RE -
ziemia rzadka lub Y) lub Bi,Sr,Ca,Cus0,, o tempera-
turach krytycznych odpowiednio 92-96 K i 110 K. Te-
stuje si¢ np. magnesy nadprzewodzace lub kable nad-
przewodzgce pracujgce w temperaturze ciektego azotu
(77 K). Jedli te materialy zostalyby schlodzone do niz-
szej temperatury, szereg ich istotnych parametréw, np.
wartosci pradow krytycznych, ulegloby istotnej popra-
wie. Z punktu widzenia zastosowan atrakcyjnym nad-
przewodnikiem jest dwuborek magnezu MgB, o tempe-
raturze krytycznej 39 K. Warto podkresli¢, ze zwigzek
ten nie zawiera pierwiastkow ziem rzadkich, ani pier-
wiastkow szkodliwych dla srodowiska. Dwuborek ma-
gnezu w postaci ceramiki, w przeciwienstwie do nad-
przewodnikéw wysokotemperaturowych z miedzig, nie
stwarza problemoéw zwigzanych ze znacznym oslabie-
niem wartosci pradow krytycznych na granicach ziaren.
Z tego materiatu tatwiej jest wytwarzaé dlugie odcinki
ta$m i drutéw nadprzewodzacych o wysokich warto-
$ciach pradéw krytycznych. Mozliwos¢ chlodzenia do
temperatury ciekltego wodoru, a nie cieklego helu, jest
wiec w przypadku tego materiatu niezwykle atrakcyjna.
Na przyklad grupa japonskich naukowcéw [8] z sukce-
sem przetestowala krotkie odcinki nadprzewodzacego
drutu z MgB, zanurzone w LH,. Drutami tymi ptynat
prad o natezeniu 500 A w zewnetrznym polu magne-
tycznym do 5,5 T. Wykorzystanie LH, w nadprzewod-
nictwie jest ciagle na etapie wstepnych prac badawczych,
lecz ze wzgledu na ograniczone zasoby helu, by¢ moze
w niedalekiej przyszlosci cieklty wodér zacznie z powo-
dzeniem zastgpowac ciekly hel.
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Chlodzenie wodorem

Chtodzenie gazowym wodorem stosuje si¢ w wielu du-
zych elektrowniach. Podczas pracy generatoréw wytwa-
rzane jest cieplo, ktére musi by¢ wydajnie odprowa-
dzane, inaczej wzrost temperatury moze doprowadzi¢
do awarii. Z reguly wirniki generatoréw mniejszych
mocy s3 chlodzone powietrzem. Przy wigkszych mo-
cach (powyzej 100 MW) stosuje si¢ wodor, ktéry ma
ponad 14 razy wieksza zdolno$¢ odbierania ciepta niz
powietrze i znacznie od niego nizsza lepkos$¢. Wodor
stosowany do chlodzenia musi by¢ bardzo czysty. Na-
lezy réwniez pamieta¢, ze woddr, szczegolnie w miesza-
ninie z tlenem, jest bardzo tatwopalny i ma bardzo niska
energie zaptonu (12 razy mniejsza niz metan), stwarza
wiec zagrozenie pozarem i wybuchem?. Koszty jego wy-
twarzania sg stosunkowo wysokie, a sposob transporto-
wania i uzytkowania jest obwarowany rygorystycznymi
przepisami, co nie zmienia faktu, ze przy odpowiedniej
konstrukeji instalacji, zabezpieczeniach oraz produkeji
w miejscu wykorzystania, woddr jest optymalnym chto-
dziwem generatoréw duzej mocy.

Zastosowanie wodoru w przemysle

Wodér znajduje zastosowanie gtéwnie w przemysle che-
micznym, petrochemicznym, hutniczym i spozywczym.
Wykorzystuje si¢ go m. in. do otrzymywania amoniaku
uzywanego do produkcji nawozéw sztucznych. W pe-
trochemii jest niezbedny w procesach: hydrorafinacji (w
celu obnizenia zawarto$ci zwigzkdw siarki, azotu i tlenu
w produktach i pétproduktach przerdbki ropy naftowe;j),
hydrokrakingu (w celu przerobu cigzkich frakeji ropy
naftowej na benzyne i oleje) i reformingu (w celu pod-
wyzszenia liczby oktanowej benzyny). Hutnictwo sto-
suje go do reakcji redukcji rudy zelaza dla otrzyma-
nia surowego zelaza do produkcji stali. W przemysle
spozywczym (ozn. symbolem E-949) uzywany jest do
utwardzania (uwodorniania) nienasyconych tluszczéw
rodlinnych czyli np. do produkcji margaryny.

Magazynowanie i przesylanie wodoru

Wodér, podobnie jak gaz ziemny, moze by¢ przesylany
systemem gazociggdéw lub w postaci cieklej pod znacz-
nie wiekszym ci$nieniem transportowany cysternami.

2. Przekonali sie tez o tym wybitni polscy fizycy. W 1938 roku
Jan Blaton, Szczepan Szczeniowski, Mieczystaw Wolfke i Stanistaw
Ziemecki podjeli probe wypuszczenia balonu o nazwie Gwiazda
Polski z aparaturg fizyczng w celu prowadzenia badan stratosfery
i promieniowania kosmicznego. Balon napetniony wodorem w cza-
sie przygotowan do startu w Dolinie Chochotowskiej zapalit sie.
Uratowano wigkszo$¢ powloki, zakupiono hel i zaplanowano wy-
konanie nastepnego lotu w okolicy Stryja we wrzesniu 1939 roku
(na podstawie: https://www.fizyka.pw.edu.pl/index.php/pl/wydzial/
historia-wydzialu-fizyki/item/195)

Przechowywanie i transportowanie wodoru ciektego
jest tatwiejsze, gdyz ciekly woddr zajmuje ok. 1/800 ob-
jetosci tej samej ilosci wodoru gazowego. Ciekly wodor
cechuje réwniez wysoka czysto$¢, jednak jego skrapla-
nie jest procesem kosztownym.

Ciekawg propozycja jest rozwijana w Japonii me-
toda skraplania wodoru z wykorzystaniem materiatow
wykazujacych duzy efekt magnetokaloryczny. Zjawisko
magnetokaloryczne polega na zmianie temperatury ma-
gnetyka przy zmianie natezenia lub kierunku zewnetrz-
nego pola magnetycznego. Mechanizm jest nastepujacy:
przylozenie, w warunkach adiabatycznych, zewnetrz-
nego pola magnetycznego do materiatu ferromagnetycz-
nego, porzadkuje jego momenty magnetyczne, a przez
to zmniejszona zostaje magnetyczna czg$¢ entropii cal-
kowitej uktadu. W odwrotnym procesie adiabatycznego
zmniejszania natezenia pola magnetycznego nastepuje
obnizenie temperatury ferromagnetyka. Kluczowe dla
tej metody jest znalezienie materialéw magnetycznych,
ktére obniza temperature wodoru od temperatury cie-
klego azotu (77 K) do temperatury 20 K. Jak na razie,
nieznany jest material, ktéry zapewnitby tak duze ob-
nizenie temperatury. Dysponujemy jednak zwigzkami,
ktére zapewniaja obnizenie temperatury o ok. 20 K.
Konieczne jest wiec zastosowanie w skraplarce, wyko-
rzystujacej zjawisko magnetokaloryczne, kilku réznych
magnetykow i chtodzenie w kilku etapach. Poza dobo-
rem skladu optymalnych materialéw, istotny jest takze
ksztalt magnetyka. Pozadana jest jak najwieksza po-
wierzchnia zapewniajaca duzg intensywno$¢ wymiany
ciepta pomiedzy chtodzonym medium i magnetykiem,
np. sferyczne czastki magnetyka o $rednicy 0,3-0,5 mm.

W Polsce analizowane sg mozliwo$ci magazynowa-
nia wodoru w kawernach solnych (pusta przestrzen
w skatach, powstala w wyniku naturalnych proceséw tu-
gowania), ktére stuza dzisiaj do utrzymywania zapasow
gazu ziemnego.

Warto wspomnie¢, ze w Polsce realizowany jest
program Magazynowanie wodoru finansowany przez
NCBIR, ktoérego celem jest opracowanie technologii ma-
gazynowania wodoru oraz zamoéwienie prototypu za-
sobnika wodorowego do zastosowan mobilnych. Ze
wzgledu na male rozmiary, czasteczki wodoru tatwo
przenikaja nawet przez drobne szczeliny - zbiornik
na wodor musi by¢ bardzo szczelny, a jednoczesnie
przy zastosowaniach mobilnych lekki (np. wykonany
z wlokna weglowego pokrytego warstwa polimerowsg).
Program ma wspiera¢ nowe Zrdédla energii dla pojaz-
dow, ktére moglyby by¢ wykorzystywane zamiast ben-
zyny lub oleju napedowego, czy nawet energii elektrycz-
nej. Zmagazynowany wodor moze by¢ takze wykorzy-
stywany do zasilania ogniw paliwowych, wytwarzaja-
cych prad elektryczny. Wodér moze napedza¢ nie tylko
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samochody osobowe, ale takze ciezsze pojazdy - cieza-
réwki, autobusy lub pociagi.

Wodor jako paliwo konwencjonalne

Pod wzgledem energii ze spalania, w przeliczeniu na jed-
nostke masy, woddr przewyzsza kazde inne paliwo. War-
to$¢ opalowa wodoru i cieplo spalania to odpowiednio
120 MJ/kg i 142 M]/kg. Wielkosci te przewyzszajg znacz-
nie warto$¢ opatows i ciepto spalania benzyny, propanu
czy metanu, odpowiednio: 44-50 MJ/kg i 47-56 M]/kg.
Oczywiscie trzeba pamietal, ze ze wzgledu na bardzo
malg gesto$¢ wodoru w stanie lotnym potrzebna jest
duzo wigksza objetos¢ tego gazu, aby otrzymaé okre-
$long iloé¢ energii. W przeciwienstwie do paliw weglo-
wych podczas spalania wodoru nie powstaja szkodliwe
produkty uboczne. Jako paliwo konwencjonalne woddr
stosowany jest gtéwnie w rakietach. Pierwszy raz NASA
uzyla silnika o napedzie wodorowo-tlenowym pod ko-
niec roku 1963 (rakieta typu Atlas). Ciekly wodor zo-
stal uzyty w rakiecie Saturn-Apollo 5 (ryc. 1) podczas
misji ksiezycowych, a takze w wahadfowcach. Réwniez
europejskie cywilne rakiety typu Ariane s3 wynoszone
na orbite za pomocy silnikéw napedzanych cieklym
wodorem.

Ryc. 1. Rakieta Saturn-Apollo 5, naped II cztonu korzystat z 6 silnikéw na
ciekly wodor i ciekly tlen (dzigki uprzejmosci NASA)

Kilka firm samochodowych (przede wszystkim
BMW i Mazda), wyprodukowalo tez modele samocho-
déw wykorzystujacych wodorowy silnik spalinowy.

Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe jako zZrédfa energii elektrycznej maja
swoja oczywista zalete w poréwnaniu z ogniwami galwa-
nicznymi (baterie, akumulatory) - nie trzeba ich wcze-
$niej fadowac (dostarczaé energii), a jedynie wystar-
czy dostarcza¢ paliwo. Wigkszo$¢ ogniw paliwowych to
ogniwa wodorowe, wykorzystujace wodor w obszarze
anody oraz tlen w obszarze katody, ktore jako produkt
uboczny wytwarzajg tylko pare wodng. Zasada dziala-
nia ogniw paliwowych, w ktérych wodoér reaguje z tle-
nem, w wyniku czego powstaje prad elektryczny i woda,
jest procesem odwrotnym do procesu elektrolizy, pod-
czas ktorego pod wplywem pradu elektrycznego woda
rozdziela si¢ na tlen i wodor.

Najczesciej spotykane

-tlenowe z membrang do wymiany protonow, ktora jest
cienka warstwa polimeru przewodzacego protony, roz-
dzielajaca anode i katode. Gazowy woddr zostaje utle-
niony w obszarze porowatej anody, w wyniku czego po-
wstajg protony: 2H, — 4H" + 4e~. W obszarze katody
tlen reaguje z elektronami: O, +4e~ - 20*". Membrana
pozwala tylko na ruch protonéw (przepltyw od anody
do katody), nie przepuszcza natomiast innych jonow,

s3 ogniwa wodorowo-

w tym anionéw tlenkowych O;- (ruch od katody do
anody). Kationy wodorowe po dotarciu do przestrzeni
katodowej reaguja z anionami tlenkowymi, tworzac
wode lub pare wodng. Elektrony z anody docierajg do
katody poprzez obwodd elektryczny, wytwarzajac prad,
ktéorym mozna zasila¢ urzadzenia. Schemat ogniwa po-
kazany jest na ryc. 2.
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Ryc. 2. Schemat wodorowo-tlenowego ogniwa paliwowego

p

Istniejg takze ogniwa paliwowe, w ktérych zamiast
wodoru wykorzystuje si¢ np. metan. Sprawno$¢ takich
ogniw jest mniejsza i oprocz pary wodnej powstaje
w nich takze dwutlenek wegla.

Wodor jest takze wykorzystywany w najstarszym
typie ogniw, w ogniwach paliwowych ze stalym elek-
trolitem tlenkowym (Solid Oxide Fuel Cell - SOFC),
w ktérych elektrolit ciekly zastagpiony jest przez cera-
miczng membrane bedaca dobrym przewodnikiem jo-
néw tlenu. Elektrolitem jest np. warstwa ceramiczna
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z tlenku cyrkonu ZrO, stabilizowanego tlenkiem itru
Y, 03, ktora w temperaturze 1000°C jest doskonalym
przewodnikiem anionéw tlenowych. W ogniwie tego
typu moga by¢ stosowane rézne paliwa: oprocz wodoru
takze CO lub bardziej ztozone gazy, jak metan, propan
czy etan.

Ogniwa paliwowe sg coraz czesciej stosowane w sa-
mochodach osobowych, gléwnie produkeji japonskiej
(Toyota, Honda, Nissan, Lexus) i koreanskiej (Hyun-
dai). W Japonii produkuje sie takze autobus (Toyota FC
Bus) napedzany wodorowymi ogniwami paliwowymi.
W 2016 na targach motoryzacyjnych w Hanowerze po-
kazano réwniez polski miejski autobus Ursus City Smile
Fuel Cell Electric Bus (ryc. 3) napedzany przez wo-
dorowe ogniwa paliwowe, o zasiegu miedzy tankowa-
niami 400 km. Niedawno w Niemczech pierwszy na
$wiecie pociag pasazerski z wodorowymi ogniwami pa-
liwowymi (Coradia iLint) uzyskal zezwolenie Niemiec-
kiego Urzedu Transportu Kolejowego na przewozenie
pasazerdw.

Ryc. 3. Polski miejski autobus Ursus City Smile Fuel Cell Electric Bus nape-
dzany przez wodorowe ogniwa paliwowe (dzigki uprzejmosci Ursus SA)

Szereg informacji o ogniwach paliwowych mozna
znalez¢ np. na stronie www.ogniwa-paliwowe.com/

Wodor jako element systemu elektroenergetycznego

Bardzo istotng kwestia prawidlowego dzialania sieci
elektroenergetycznej jest mozliwo$¢ magazynowania
energii elektrycznej, gdy jej produkcja jest wigksza
niz aktualne zapotrzebowanie, oraz jej wykorzysta-
nie w okresach zwiekszonego zapotrzebowania. Dzieki
temu praca elektrowni nie musi by¢ dostosowywana
do chwilowych potrzeb. Obecnie jako magazyny ener-
gii zdecydowanie dominujg elektrownie szczytowo-
-pompowe. Efektywnos¢ odzyskiwania energii w takich
elektrowniach jest rzedu 80%. Ich pewng wada jest ko-
nieczno$¢ wykorzystania dwdch zbiornikéw wody o du-
zej roznicy wysokosci, co jest trudne do osiagniecia na
terenach nizinnych.

Wodér moze odegraé bardzo wazng role w magazy-
nowaniu energii oraz zapewnieniu stabilnosci systemu
elektroenergetycznego. Ciagle roénie udzial tzw. odna-
wialnych Zrédel energii (zwlaszcza energii wiatrowej
i stonecznej) w produkcji energii, w Polsce jest on obec-
nie na poziomie 11-12% (w skali $wiatowej to ok. 24%).
Nie dyskutujac z argumentami zwolennikow i krytykow
(gtownie optacalno$¢ ekonomiczna i np. energochlon-
no$¢ wytworzenia aluminium, z ktérego wyproduko-
wany jest wiatrak) obecno$¢ takich Zrédel energii trzeba
przyja¢ jako niepodwazalny fakt. Dostepnos¢ energii
stonecznej i energii wiatru nie jest stabilna w czasie, po-
trzebne sg wigc efektywne metody magazynowania ener-
gii elektrycznej i udostepniania jej w chwilach zwiek-
szonego zapotrzebowania. Wodor zapewnia taka moz-
liwosc¢.

—z=m-Q

i

Elektroliza

Magazyn energii

Ryc. 4. Schemat systemu energetycznego wykorzystujacego woddr pozy-
skiwany z odnawialnych zZrédet energii i elektrowni jadrowej

Okresowe nadmiary energii elektrycznej produko-
wane przez baterie stoneczne lub wiatraki moga by¢
w bardzo prosty sposob wykorzystane do produkcji wo-
doru poprzez elektrolize wody (ryc. 4). Jesli z ogniwem
paliwowym polaczy sie baterie stoneczne, to w takim
ukladzie wodor jest produkowany w ciggu dnia z ener-
gii stfonecznej, a w nocy wykorzystywany jest w ogniwie.
Sprawnos¢ takiego procesu wynosi okolo 30-40%. Ana-
logiczne rozwigzanie, zrealizowane w praktyce w Ho-
landii, mozna zastosowaé w polaczeniu z elektrownia
wiatrows. Wytworzony i zmagazynowany woddr moze
by¢ wykorzystany jako zZrédlo energii nawet po dtugim
czasie.

Wodér w Polsce

PKN Orlen jest jednym z najwiekszych producentéw
wodoru na $wiecie. W produkcje i wykorzystanie wo-
doru inwestuja rowniez Grupa Lotos, Polskie Gérnic-
two Naftowe i Gazownictwo (PGNiG) i Jastrzebska
Spotka Weglowa (JSW). Orlen prowadzi juz sprzedaz
wodoru dla aut osobowych na dwoch stacjach w Niem-
czech i planuje uruchomi¢ taka sprzedaz w Czechach.
Grupa Lotos intensywnie pracuje nad projektem dwdch
stacji tankowania wodoru — w Warszawie oraz w Gdan-
sku. PGNIiG rozpoczeto prace nad projektami wyko-
rzystania wodoru w energetyce i sektorze motoryza-
cyjnym (nawigzujac wspdlprace z Toyota Motor Po-
land). Spétka sprawdzi takze mozliwosci magazynowa-
nia i transportu wodoru siecig gazowg. W tym roku
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Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oglosito projekt
pod hastem e-Van, ktéry ma doprowadzi¢ do stworzenia
nowych elektrycznych i wodorowych samochodéw do-
stawczych. Samochdd zasilany wodorem powinien na
paliwie dostarczonym w trakcie jednego tankowania po-
konywa¢ co najmniej 400 km i mie¢ fadowno$¢ mini-
mum 1000 kg. Orlen i bydgoska Pesa podpisaly list in-
tencyjny i rozpoczely testy pojazdéw szynowych zasila-
nych wodorem, majac za cel wdrozenie ich w komercyj-
nych rozwigzaniach w lokomotywach towarowych i po-
jazdach szynowych do przewozu oséb. Mozliwos¢ zasto-
sowania wodoru w cieplownictwie poprzez wprowadze-
nie ok. 10% wodoru do sieci przesylajacych gaz ziemny
zachecito JSW do rozpoczecia prac nad pozyskiwaniem
wodoru z gazu koksowniczego; tak pozyskany wodér
bytby wykorzystywany w transporcie.

Obecnie Orlen w procesie produkcyjnym wytwarza
na godzine blisko 45 ton wysokiej jakosci ,,szarego” wo-
doru, Lotos - 13 ton. Orlen i Lotos planuja, po uru-
chomieniu farm wiatrowych na morzu, wykorzystanie
nadwyzki energii elektrycznej pochodzacej z farm wia-
trowych do produkgji ,,zielonego” wodoru metoda elek-
trolizy. PGNiG uruchomito projekt badawczy zwigzany
z wytwarzaniem wodoru metodg elektrolizy z wykorzy-
staniem odnawialnych Zrddet energii. Bada takze moz-
liwo$ci magazynowania wodoru w magazynach kawer-
nowych, wykorzystywanych dotychczas do magazyno-
wania gazu. Dodatkowo pod koniec 2019 ogloszono
program Pomorska Dolina Wodorowa, ktdrej celem
jest wdrozenie na Pomorzu transportu wykorzystujg-
cego ,,zielony” wodor, m.in. realizowany ma by¢ pro-
jekt Hy-way to Hel, czyli organizacja transportu szyno-
wego i morskiego na Helu zasilanego wodorem oraz
program umozliwiajacy dostarczenie minimum 2000
ton ,,zielonego” wodoru rocznie na potrzeby transportu
publicznego.

Jak wida¢, wodér powinien stanowi¢ istotny element
sytemu energetycznego w Polsce i przyczyni¢ sie do re-
dukcji emisji CO,. Moze réwniez odegra¢ kluczows role
w magazynowaniu energii i bilansowaniu systemu elek-

troenergetycznego wykorzystujacego odnawialne 7ré-
dla energii. Problemem fundamentalnym wydaje si¢
by¢ strona ekonomiczna - w jaki sposéb obnizy¢ koszty
wytwarzania, przechowywania i dystrybucji wodoru -
i tu rozwigzaniem powinny by¢ programy badawcze re-
alizowane w polskich o$rodkach naukowych.
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