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Woddr jest najlzejszym, a zarazem najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem we
Wszechswiecie. W warunkach ziemskich wystepuje, niestety, prawie wytacznie w postaci

wody, zwigzkdw organicznych i nieorganicznych, co uniemozliwia jego bezposrednie
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pozyskiwanie jako paliwa. Traktowany jako paliwo wodor czasteczkowy ma najwyzsze ze
wszystkich znanych paliw masowe ciepto spalania. Co wiecej przy spalaniu wodoru nie
dochodzi do bezposredniej emisji dwutlenku wegla co stanowi wazny pro-srodowiskowy

aspekt rozwijajgcej sie w XXI wieku ‘gospodarki wodorowej'.

Pierwsze zastosowania wodoru jako paliwa siegajg swaq historig poczatkéw XIX wieku kiedy
to szwajcarski konstruktor Isaac de Rivaz zbudowat pierwszy pojazd kotowy napedzany
silnikiem wodorowym. W 1813 zakonczyt on budowe pojazdu o dtugosci szesciu metrow i
masie okoto tony. Jako ciekawostke mozna tu podac, ze kazdy pojedynczy ruch ttoka w
cylindrze przesuwat pojazd o okoto 5 metréw. Przez wiele lat silniki zasilane wodorem
goscity gtéwnie na kartach powiesci fantastyczno-naukowych takich jak ,Tajemnicza
Wyspa” Juliusza Verne'a, czy ,Zelazny Pirat” Maxa Pembertona, by ponad stu latach
wrocic¢ na ulice i drogi chocby w postaci takich konstrukcji jak napedzane zasilanym
wodorem dwunastocylindrowym silnikiem ttokowym luksusowe BMW Hydrogen 7. Gtdwna
wada tej jak i kilkunastu innych zblizonych do niej konstrukcji jest ich relatywnie niewielki
zasieg. W konsekwencji niskiej gestosci zasilajgcego silnik ciektego wodoru jego zuzycie

wynosi okoto 50 dm3/100 km przejechanej trasy.

Zupetnie odrebng koncepcjg transportu wodorowego jest ,posrednie” wykorzystanie
wodoru poprzez jego przetworzenie w energie elektryczng w ogniwach paliwowych.
Umozliwia to stworzenie konstrukcji napedzanych silnikami elektrycznymi w sposéb
zblizony do tego jaki wykorzystywany jest w pojazdach elektrycznych zasilanych ogniwami
litowo-jonowymi. WSrdd wspétczesnych konstrukcji tego typu znalez¢ mozna zaréwno
wadzki widtowe zasilane ogniwami o mocy okoto 5 kW, jak i lokomotywy o mocach prze-
kraczajacych 250 kW. Ogniwa paliwowe znajdujg takze zastosowanie w konstrukcjach z
obszaréw transportu wodnego i lotniczego. Podstawowymi problemami tak rozumianego
transportu wodorowego oprécz wysokiej ceny ogniw wynikajacej z zastosowania w nich
drogich materiatéw takich jak katalizatory platynowe sg3: niska dostepnos¢ sieci dystrybuc;ji

wodoru, problemy z magazynowaniem paliwa oraz wysokie wymagania co do czystosci wy-
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korzystywanego w ogniwach paliwowych paliwa wodorowego.

Zacytowani powyzej dwaj autorzy-wizjonerzy trafnie definiujg aktualne dalej po ponad stu
latach dwa podstawowe trendy w produkcji wodoru. O ile klasyczna elektroliza wody jest
procesem drogim i energochtonnym wykorzystywanym w przemysle praktycznie do
produkcji wodoru ultra-czystego to jej aplikacje wykorzystujgce chwilowy nadmiar energii
elektrycznej pochodzacej na przyktad ze zrédet odnawialnych stanowig jeden z czesciej
dyskutowanych sposobdw magazynowania energii na poziomie krajowych sieci
dystrybucyjnych. Jesli od dodac do tego takie rozwijane obecnie warianty tego procesu jak
foto-elektroliza i termo-elektroliza pozwalajgce na zdecydowane obnizenie potrzebnych do
pozyskania wodoru naktadéw energetycznych oraz wysokga czystos¢ otrzymywanego
wodoru stawia to wodér elektrochemiczny w nowej duzo bardziej korzystnej perspektywie

dtugofalowe].

Alternatywg jest duzo tansza produkcja wodoru metodami petro- i karbochemicznymi
realizowana masowo w licznych zaktadach wielkotonazowego przemystu chemicznego
wykorzystujgcego wodor nie jako paliwo, a jako pétprodukt dla takich proceséw
technologicznych jak hydrorafinacja, hydrokraking, czy tez produkcja nawozéw azotowych.
Z punktu widzenia gospodarki wodorowej metody te cechujg sie dwoma cechami
ujemnymi. Produkcja wodoru jest w nich zwigzana z emisjg dwutlenku wegla wyzsza w
przeliczeniu na jednostke energii mechanicznej niz w przypadku bezposredniego
wykorzystania paliw (np. w silniku CNG, czy LNG). Drugim problemem sg zawarte w tak po-
zyskanym wodorze stanowigce ‘trucizny katalizatorowe’ zanieczyszczenia (tlenek wegla i

zwigzki siarki).

Kolejna grupa probleméw zwigzana jest z przechowywaniem wodoru. Pamietajac o tym, ze
woddr jest najlzejszym ze wszystkich gazdw, nalezy mie¢ na uwadze, ze jego gestos¢ w
kazdym ze standéw skupienia jest najmniejsza w poréwnaniu z innymi gazami, cieczami lub

ciatami statymi. Co wiecej predkos¢ molekut gazowego wodoru jest najwyzsza w
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poréwnaniu z innymi gazami w kazdej temperaturze, stad wodor charakteryzuje sie duzg
wartoscig wspotczynnika dyfuzji. Kolejnymi utrudniajgcymi magazynowanie wodoru w
stanie gazowym jego cechami sg najwyzsza ze wszystkich gazéw przewodnosc cieplna

oraz najnizsza lepkosc.

Sprezanie wodoru jak i innych gazéw technicznych odbywa sie dzieki sprezarkom
ttokowym. Mata gestos¢ wodoru sprawia, iz nawet pod duzymi ci$nieniami (do 700 atm -
dalsze podnoszenie cisnienia nie zwieksza juz praktycznie gestosci gazu) zgromadzona jest
mata ilo$¢ energii uzytecznej. Bardzo maty rozmiar czasteczek wodoru sprawia, ze majg
one zdolnos¢ do przenikania przez materiaty konstrukcyjne zwtaszcza pod zwiekszonym
cisnieniem. Wymusza to stosowanie odpowiednich technologii przy konstruowaniu butli. W
zbiornikach cisnieniowych o sprezeniu 70 MPa woddr stanowi zaledwie 6 % masy catego
uktadu.

Przechowywanie wodoru w postaci ciektej pozwala na uzyskanie znacznie wiekszej
objetosciowej gestosci energii. W jednym metrze szesciennym zbiornika mozna
zgromadzi¢ 70,8 kg skroplonego gazu. Jednakze duze objetoSci martwe zbiornikéw
wykonanych w tej technologii (zastosowana izolacja prézniowa odpowiada swymi
parametrami warstwie styropianu o grubosci okoto 15m) prowadzg finalnie do tego, ze
uzyskuje sie efektywna pojemnos¢ zbiornika jedynie o 75% wiekszg w poréwnaniu ze
zbiornikiem cisnieniowym. Dodatkowg wadg zbiornika kriogenicznego sg jego straty
wtasne wynikajgce w wnikania ciepta z otoczenia do przechowywanego w temperaturze
okoto -250 oC skroplonego wodoru. W przypadku zbiornika o pojemnosci 150 dm3 zastoso-
wanego z opisanym wczesniej samochodzie BMW 7h prowadzg one do catkowite;

samoistnej utraty paliwa w ciggu okoto dwdch tygodni od jego zatankowania.

Przechowywanie wodoru w postaci wodorkéw jest stosunkowo nowa metodg, pierwsze
prototypy takich zbiornikéw zostaty wykorzystane w przemysle motoryzacyjnym. Gazowy

wodér moze by¢ zaabsorbowany na powierzchni metali gtéwnie stopéw niklu z
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domieszkom lantanu LaNi5 oraz chromu z cyrkonem ZrCr2. Odpowiednie rozwiniecie
powierzchni metali zwieksza pojemnos¢ zbiornikédw. Podczas adsorpcji wodoru wydziela sie
ciepto, natomiast w celu odzyskania zaadsorbowanego gazu nalezy dostarczy¢
odpowiednig ilos¢ ciepta. Przy obecnym stanie technologii tego typu uktady do
magazynowania wodoru zdolne sg do zmagazynowania 5% masy zbiornika. Zbiorniki takie
pracujg pod cisnieniem zblizonym do atmosferycznego, co zapewnia ich bezpieczenstwo
eksploatacyjne w razie ich awaryjnej dehermetyzacji. W przypadku takim nie dochodzi do
gwattownego uwolnienia catosci zawartego w nich wodoru gdyz proces ten jest po
pierwsze powolny, a po drugie wymaga systematycznego dostarczania ciepta do materiatu

czynnego zawartego w zbiorniku.

Na koncu powyzszych rozwazan nalezy wspomnie¢ o wzgledach spotecznych jakie
Zwigzane sg z upowszechnieniem gospodarki wodorowej, a zwtaszcza magazynowaniem
wodoru. Na poziomie racjonalnym zwigzane z tym obawy wynikaja z palnosci wodoru i
wybuchowosci jego mieszanek z powietrzem znanych jako ‘mieszanina piorunujgca’.
Obawy te sg powszechne w spoteczenstwie kojarzacym dowolnego praktycznie typu
zbiornik wodoru i transport wodorowy z utrwalonymi w masowej pamieci filmowymi
obrazami katastrof lotniczych jakie dotykaty wypetnione wodorem sterowce okresu miedzy-
wojennego. Na poziomie nieracjonalnym gospodarka wodorowa kojarzona jest natomiast
czesto z bronig termojgdrowa i energetyka przysztosci opartg o reakcje fuzji jadrowe;.
Przyktadem moga tu by¢ protesty mieszkancéw jednej z dzielnic Warszawy, ktérzy stojgc w
obliczu budowy w swoim sasiedztwie wodorowej stacji paliwowej protestowali przeciwko

zamieszkiwaniu w poblizu ,bomby wodorowej”.

Jako trafne podsumowanie przedstawionego tematu mozna tu przywota¢ nadal aktualne po
osiemdziesieciu latach stowa znanego konstruktora lotniczego Igora Sikorskiego: ,Jezeli
rozwinieta zostataby metoda bezpiecznej i oszczednej produkcji i magazynowania ciektego
wodoru na paliwo, skutkowatoby to wielkg zmiang, szczegdlnie w dziedzinie lotnictwa

dtugodystansowego. Umozliwitoby to lot na okoto rownika bez koniecznosci uzupetniania
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paliwa. Umozliwitoby to réwniez zwiekszenie wydajnosci niemal kazdego silnika.”

1 ,Tak, moi przyjaciele, sadze, ze kiedy$s woda bedzie stuzyta za opat, ze woddr i tlen, czy to
kazdy osobno, czy potaczone razem, stang sie niewyczerpalnym Zrédtem tak silnego ciepfa i
Swiatta, jakiego nie moze wydac wegiel!”, Juliusz Verne, Tajemnicza wyspa, 1874.

2 Byt to doprawdy wspaniaty widok; trzy zestawy najpotezniejszych silnikéw kiedykolwiek
zainstalowanych w statku bojowym. Kazdy z nich miat cztery cylindry o Srednicy osmiu cali; a
kazdy z nich byt napedzany wodorem z ogromnych gazomierzy, ktére tworzyty uchwyty. Gaz
byt wytwarzany poprzez przepuszczanie pary ze wzglednie matego kotta przez ztoze koksu i

antracytowy piec.”, Max Pemberton, Iron



