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Wodor juz od dawna przykuwa uwage naukowcow jako alternatywny no$nik energii. Futurystyczne
wizje pojazdéw napedzanych wodorem poruszaja wyobrazni¢ wielu miodych inzynieréw (takze
moj3), a pomystow na wykorzystanie tego gazu jest co niemiara. Jednak zanim doczekamy czasow
w ktorych z rur wydechowych samochodéw osobowych bedzie wydobywac si¢ czysta para wodna,
a na kazdym osiedlu bedzie stata turbina wiatrowa wyposazona w elektrolizer, pozostaje do
rozwigzania wiele problemow:

Mata gestos¢ energii - Jest to whasciwie gtowny problem z wykorzystaniem wodoru, wszystkie
pozostate sg jego pochodng. Wodor jest najlzejszym pierwiastkiem we wszech§wiecie (jego liczba
atomowa wynosi 1) 1 w zwigzku z tym w warunkach normalnych ma niewiarygodnie matg gestos¢.
Wiasnie z tego powodu uzywano go do wypekiania sterowcow. Niestety wlasciwosc¢ ta jest kulg u
nogi jesli chodzi o zastosowanie energetyczne. Oznacza ona bowiem, ze potrzebujemy poteznej
objetosci aby zgromadzi¢ sensowng ilo$¢ energii. Gdyby$smy chcieli zachowac¢ bezpieczne cisnienie
atmosferyczne, to zbiorniki wodoru mialyby potezne rozmiary, a co za tym idzie, bylyby
wyjatkowo nieporeczny.

Niebezpieczenstwo wybuchu - Druga istotna wlasciwos¢ wodoru, ktora jest jego najwiekszym
atutem, jest takze dla niego przeklenstwem. Duza predko$¢ wybuchu (najwigksza wérdd wszystkich
znanych substancji) jest bardzo korzystna do napedzania silnika, ale bardzo niebezpieczna w
warunkach przechowywania. Jest to tez gtowna przyczyna braku akceptacji spolecznej wobec
kazdego urzadzenia wykorzystujacego wodor. O ile zapalona benzyna pali si¢ stosunkowo wolno, o
tyle wybuch wodoru jest bardzo gwattowny (z drugiej jednak strony benzyna na przyktad ma
tendencj¢ do przylegania do powierzchni i powodowania dalszych pozarow na elementach
fatwopalnych, a po wybuchu wodoru w utamku sekundy nie ma §ladu. Pozar Hindenburga to w
najwiekszej mierze ptongca tkanina sterowca). Potencjalni klienci nie czuja si¢ zbyt komfortowo z
mysla, ze pod ich siedzeniami jest tykajaca bomba, ktora czeka tylko na odpowiedni moment aby
wysadzi¢ pasazeréw w powietrze. Mimo powszechnie stosowanych instalacji LPG, wodér wcigz
jest na pozycji straconej.

Trudnoéci z magazynowaniem - Zadna ze stosowanych obecnie metod nie spehia oczekiwan
producentdéw pojazddw, ani energetykow. W pojazdach eksperymentalnych uzywa si¢ albo butli pod
wysokim ci$nieniem, albo zbiornikoéw kriogenicznych. W obydwu przypadkach zbiorniki sa
niewiarygodnie drogie 1 nieporgczne. Mimo ogromnego ci$nienia, wcigz zajmujg ogromng
przestrzen 1 stanowia duza komplikacje w konstrukcji pojazdu. W przypadku zbiornikéw
kriogenicznych dodatkowo ma miejsce wyciekanie wodoru, mimo ciggtego chtodzenia i dobrej
izolacji termicznej. W przypadku zbiornikéw pod ci$nieniem mamy z kolei dyfuzj¢ przez $cianki —
czasteczka wodoru jest tak mata, ze przenika przez $cianki niemal kazdego zbiornika, bez wzgledu
na jego grubo$¢. Co prawda w przypadku energetyki jest to mniej istotne (rozmiary zbiornika nie
maja tak duzego znaczenia, a drobny ubytek gazu nie ma wickszego wptywu na catkowity bilans
energetyczny, cho¢ jest bardzo niebezpieczny), ale wazniejsze s3 inne problemy. Zastosowania
energetyczne wymagaja wickszych ilosci energii, a co za tym idzie, takze wigkszych zbiornikdw.
Wykorzystanie wodoru jako no$nika energii jest teoretycznie mozliwe i ma szans¢ okazaé si¢
bardzo efektywne, ale nikt jeszcze nie probowal na tak wielka skal¢ (na przyktad dla elektrowni o
mocy 200 MW) zbudowa¢ zbiornika wodoru mogacego przechowac racjonalng ilo$¢ energii. Ze
wzgledow bezpieczenstwa $ciany zbiornika musiatyby by¢ bardzo grube, bo zgromadzony w
srodku gaz na pewno trzymany bytby pod wysokim ci$nieniem. Jest tez mato prawdopodobne, zeby
jakikolwiek urzad dozoru technicznego zezwolit na tak niebezpieczng instalacje w otoczeniu duzej



elektrowni w ktorej zazwyczaj pracuje ponad tysigc osob. Stosowane zbiorniki kriogeniczne
(znacznie bezpieczniejsze) wymagaja ciaglego dostarczania energii, a to niekorzystnie wptywa na
optacalno$¢ stosowania tego typu baterii.

Straty w procesie elektrolizy - Najbardziej przyjaznym S$rodowisku sposobem otrzymywania
wodoru jest zwyczajna elektroliza wody. W wyniku przeptywu pradu przez wode z dodatkiem
elektrolitu (ktory nie bierze czynnego udziatu w elektrolizie) powstaje wodor i tlen w proporcji 2:1.
Reakcja ta zuzywa jedynie czysta wode, ktora zresztg w trakcie reakcji odwrotnej jest przywracana
do $rodowiska. Niestety w trakcie elektrolizy pojawia si¢ wiele strat, ktore obnizajg ilos¢
zgromadzonej energii. Przede wszystkim jest to ogrzewanie wody w wyniku przeptywu pradu.
Sama woda nie przewodzi pradu, dopiero obecne w niej jony pozwalaja na transfer pradu miedzy
elektrodami. Mimo to, opor plynu jest do§¢ znaczacy, a straty zwigkszajg si¢ wraz z natezeniem
pradu. W przypadku elektrowni, konieczne jest wykonanie elektrolizera o duzej powierzchni
przewodzenia 1 jak najmniejszej odleglosci miedzy elektrodami. Nalezy tez pamigta¢ o
zastosowaniu blon, ktére pozwola na przeptyw elektronow, ale blokuja juz mieszanie si¢ tlenu z
wodorem (w stosunku 2:1 mieszanka taka jest bardzo niestabilna 1 najdrobniejsza iskra mogtaby
spowodowa¢ wybuch). W elektrolizerach tej skali trudno jest unikna¢ tego typu efektu, bo prad z
generatora ma zazwyczaj bardzo duze napigcie 1 natezenie. Nawet magazynujac tylko czesé
wyprodukowanej energii, igra si¢ z pote¢znymi mocami trudnymi do okietznania.

Innym rodzajem strat jest ciepto pojawiajace si¢ w procesie odwrotnym. Gdyby wykorzystaé
powstaly wodor 1 tlen do napedzania silnika ttokowego lub turbiny gazowej, catkowita sprawnos¢
ograniczona jest przez temperature gérnego i dolnego zrodta. Z samego tego zatozenia traci si¢
najwieksza czg$¢ energii, nie mowigc juz o oporach spowodowanych niedoskonato$cig maszyny,
zasilaniu urzadzen wspomagajacych i stratach przemiany termodynamicznej. Przy wykorzystaniu
ogniw paliwowych unika si¢ ograniczenia nalozonego przez cykl Carnota. Mechanizm tej reakcji
jest zupelie inny, wodor i tlen dostarczane do dwdch stron btony potprzewodnikowej wymuszaja
przeplyw elektronéw. Jednak takze tutaj blona nagrzewa si¢, a nie wszystkie czasteczki
przepuszczone przez obieg powoduja przeskoczenie poziomu energetycznego elektronow i czgs¢ z
nich wraca do zbiornika.

Moje badania nad wodorem

W ramach programu ,,Bioenergia dla Regionu - Zintegrowany Program Rozwoju Doktorantow”
prowadzonego przez Stowarzyszenie Doradcéw Gospodarczych ProAkademia, postawitem sobie za
zadanie pokonanie wyzej wymienionych przeszkod, aby umozliwi¢ stworzenie magazynu energii
na przykltad dla farmy wiatrowej. Chciatem przede wszystkim ograniczy¢ powstajace straty w
trakcie procesu wydzielania wodoru, aby zgromadzona w ciggu okresOw wietrznych energia
przynosita zyski przy niskiej predkosci wiatru. Liczytem si¢ z tym, Zze wszystkich strat nie da si¢
zniwelowac, jednak chcialem zmniejszy¢ je na tyle, aby inwestycja w tego typu zbiornik stata si¢
realng szansg dla zwigkszenia zyskow kazdej elektrowni.

Gléwnym motorem napgdowym do dziatan byla rzeczywista mozliwo$§¢ wdroZenia mojego
rozwigzania do realizowanego przez nas projektu. Wraz z wojtem gminy Daszyna, Panem
Zbigniewem Wojtera pracujemy nad stworzeniem hybrydowej elektrocieptowni dla regionu. Jej
glownym paliwem jest biomasa, w najwigkszym stopniu w postaci stomy, ktorej w Daszynie nie
brakuje. Jest to projekt bardzo innowacyjny, gdyz w chwili obecnej zaden z producentow nie
oferuje kotla gotowego do spalania tak trudnej biomasy (stoma pali si¢ bardzo szybko, w niskich
temperaturach, bardzo czgsto powodujac powstawanie trudnych do usuniecia osadéw na
powierzchni wymiennikow, ktore w krotkim czasie moga przyczyni¢ si¢ do korozji materiatow



kotta). Oprécz tego statego i pewnego zZrddla, na produkcj¢ energii beda takze pracowac kolektory
stoneczne 1 wiatraki, sprawiajac ze biomasa stanie si¢ wlasciwie paliwem stabilizujacym prace
turbiny.
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Rys. 1. Schemat obiegu elektrowni w Daszynie.

Ze wzgledu na hybrydowy charakter elektrocieptowni i duza zalezno$¢ od warunkow
atmosferycznych, magazynowanie energii jest $wietnym sposobem na zwigkszenie dochodow przez
wykorzystanie dobowej krzywej zapotrzebowania na energi¢ 1 jej réznicy z krzywa produkc;ji.

Badania laboratoryjne

We wilasnym zakresie zbudowatem kilkanascie réznych elektrolizerow o réznych budowach.
Materialami na elektrody byty glownie blachy ze stali nierdzewnej, czasem miedzZ, cynk 1 stal
konstrukcyjna. Elektrolizery byty budowane wedtug roznych schematéw. Poczynajac od zwyktego
elektrolizera ptytkowego zanurzonego w wodzie, konczac na budowie rurowej, albo ,,dry cell”
popularnej wsrdd zwolennikéw elektrolizy w samochodach. Badalem réznego rodzaju elektrolity:
HCIl, HBr, HI, H,S04, HNO,, HCIO,, a nawet zwykla sol kuchenng. Dla kazdych ustalonych

warunkoéw sprawdzatem napigcie miedzy elektrodami, warto$¢ przeptywajacego pradu i predkosé
wydzielania si¢ gazu. Ze wzgledu na brak szczelnej izolacji od otoczenia, nie badalem zmiany
temperatury wody. Napigcie zasilania byto od 0,1V do 230V pradu statego, a takze 12V pradu
zmiennego jednostronnego o zadanej krzywej sterowanej mikroprocesorowo, z 1dzng
czgstotliwoscia.



Rys. 2. Przyktad badanego elektrolizera

Pierwszym 1 najwazniejszym zadaniem bylo sprawdzenie dziatania prawa elektrolizy Faradaya.
Gtosi ono, ze Ladunek Q potrzebny do wydzielenia lub wchionigcia masy m jest dany zaleznos$cia:
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@= M

gdzie:

F - stala Faradaya (w kulombach/mol)
z - fadunek jonu (bezwymiarowe)

M - masa molowa jonu (w gram/mol)

Oczywiscie dla wszystkich elektrolizerow lewa i1 prawa strona powyzszego roOwnania zgadzaty si¢
(z niewielkim btedem pomiarowym), lecz wazne jest, ze w powyzszym wzorze nie pojawia si¢ ani
napi¢cie miedzy elektrodami, ani praca wykonana przez prad. Wynika z tego, ze Faraday wcale nie
wykluczyt 100% sprawnosci procesu. Co wigcej, gdyby udato sie w jakis sposdb obnizy¢
temperature przez odpowiednie manipulowanie zasilaniem, ci$nieniem albo elektrodami, wtedy
ochtodzona woda pobierataby ,,darmowe” ciepto z otoczenia, niejako zwiekszajac sprawnos¢ ponad
100% (z termodynamicznego punktu widzenia sprawnos$¢ bytaby nadal nie wigksza od 100%, ale
pobor ogolnie dostepnego ciepta z otoczenia mozna uznaé za przeskok ktory datby przemianie
bilans dodatni. Nalezy jednak pamig¢tac, ze stworzenie w ten sposob perpetuum mobile I1 rodzaju
nie jest mozliwe, gdyz Zrédlem energii jest prad, na ktérego wygenerowanie nie wystarczy powstata
ilos¢ wodoru). Jakkolwiek zatozenia te brzmig abstrakcyjnie, w internecie az roi si¢ od pomystow
na wywotanie ,,rezonansu” ktory utatwilby jonom przeskok mi¢dzy elektrodami przy minimalnych
stratach na przeptyw przez wode.

Zanim jednak do elektrod podtaczytem mikroprocesor, sprawdzitem dziatanie prostszych metod na



zmniejszenie strat. Po pierwsze, aby proces byl zauwazalny, nalezy zadba¢ o odpowiednig
powierzchni¢ elektrod.

+ + + + + +

Rys. 3. Przyktadowe rozmieszczenie elektrod

Mozna tego dokona¢ albo przez zastosowanie duzych plyt, albo duzej ilosci matych blaszek.
Oczywiscie drugi sposob jest w warunkach laboratoryjnych znacznie porg¢czniejszy. Dzieki temu
proces elektrolizy jest zauwazalny golym okiem, a zbiornik gazu napetnia si¢ w szybkim tempie.
Woda ktora w tym przypadku dziata jak opornik, rozklada si¢ na wigksza powierzchnie, a wiec
tworzy jakby roéwnolegle potaczenie opornikéw. Dobrze jest tez zadba¢ o odpowiednio matg
odlegto$¢ miedzy powierzchniami, jednak nie za matg, aby powstajace pecherzyki powietrza mogly
swobodnie opuszcza¢ naczynie. W warunkach laboratoryjnych pozwolitem sobie na zrezygnowanie
z bton oddzielajacych H2 od O2, gdyz ilo$¢ gazu nie stanowila wigkszego niebezpieczenstwa
wybuchu (cho¢ zdarzyla si¢ jedna eksplozja objetosci wiekszej od 20 ml, ktora przyptacitem
kompletnie zniszczonym elektrolizerem 1 dtugotrwatym piszczeniem w uszach). Proby uzycia do
tego celu roznych porowatych materiatdéw (na przyktad papieru albo maty gabczastej) zdaly
egzamin, ale spowalnialy reakcje opdzniajac otrzymanie wyniku. W podrecznikach bardzo czgsto
spotyka si¢ przyktad do§wiadczenia, w ktorym obydwie elektrody znajduja si¢ w odwréconych do
g6ry dnem probdéwkach. Nie dos¢, ze prad musi pokona¢ w takim przypadku bardzo dtuga droge od
bieguna dodatniego do ujemnego, to jeszcze doswiadczenie trwa prawie calg godzing lekcyjna.
Chyba gléwnym plusem takiego ustawienia jest wyrazne zilustrowanie stosunku molowego 2:1
powstatych gazow.



Rys. 4. Pecherzyki gazow powstajace na elektrodach

Przy badaniu r6znych napie¢ zasilania okazato si¢, ze najwigksza sprawno$¢ procesu ma miejsce
dla napigcia ok. 1,23 V (dla nizszych reakcja w ogole nie zachodzi), natomiast przy zasilaniu 230 V
woda w kilkadziesigt sekund zaczyna wrze¢, a oprocz duzej ilosci wodoru powstaje tez duzo pary
wodnej. Po zbadaniu pradu stalego i braku szczegoélnych spostrzezen dotyczacych mozliwosci
ulepszenia procesu, przyszedt czas na prad zmienny. Uzywanie do tego celu typowego pradu
zmiennego mijatoby si¢ z celem, bo na obydwu elektrodach na zmian¢ powstawatby wodor 1 tlen.
Konieczny byt prad zmienny jednostronny, przy czym dolne napigcie byto zawsze rowne 1,23 V a
gorne od 2 do 5 V. Najpierw rozpoczatem proby z niskimi czestotliwo$ciami. Podlaczajac
elektrolizer do karty dzwickowej w komputerze moglem w bardzo szerokim zakresie zmieniac
ksztatt generowanej fali i na biezaco dostraja¢ czgstotliwos¢. Pomocne byly w tym przypadku takie
programy jak Adobe Audition albo SoundWave Generator.



Rys. 5. Niektore z sygnatow zadawanych na elektrody. Dolna granica zawsze odpowiada napigciu
1,23 V, gbérna byta zmieniana od 2 do 5 V.

W zadnym wypadku niestety nie zauwazono spodziewanego efektu ,,rezonansu”. Za kazdym razem
fadunek rowny catce pod polem wykresu rownat si¢ teoretycznemu tadunkowi wyliczonemu z
prawa Faradaya (z doktadnoscia do 5% wynikajaca z bledow pomiarowych) a praca i moc
zachowywaly si¢ tak jak robityby to przy odpowiednim napigciu statym. Sygnal wyjsciowy byt
sprawdzany przy pomocy oscyloskopu, tylko sygnat schodkowy nieco odbiegat od teoretycznego z
powodu trudno$ci w uzyskaniu idealnej krawedzi. W kazdym przypadku sygnat byt nadawany w
ok. 40 roznych czgstotliwosciach od 440 Hz do 44000 Hz, bo tylko na tyle pozwalaja mozliwosci
karty dzwickowej. Aby uzyska¢ wyzsze czgstotliwosci, nalezato uzy¢ mikroprocesora (ATMega8) z
kilkoma niezbednymi tranzystorami, opornikami i kondensatorami. Przy sygnale schodkowym
maksymalna czestotliwo$¢ mogta wynosi¢ az 8 MHz, w przypadku pozostatych sygnatéw byla
kilkukrotnie nizsza. Gléwna regulacja odbywala si¢ w fazie programowania, natomiast dostrajanie
do uzyskania gladszej lub bardziej ostrej fali mialo miejsce przy uzyciu potencjometru i
kondensatora. W tym przypadku obliczenia byly nieco mniej doktadne, trudnosci sprawiato
oszacowanie dokladnego charakteru fali (cigzko bylo stwierdzi¢ czy dany sygnal jest juz
sinusoidalny czy tez jeszcze nie), ale 1 w tym przypadku btad w stosunku do wyliczen
teoretycznych byl niewielki (maksymalnie 8%). Testujac ponad 70 réznych czestotliwosci dla 3
glownych sygnalow (sinus, schody, pila) nie znalaztem niestety zadnych warunkéw
potwierdzajacych moje przypuszczenia.



Rys. 6. Poszukiwany punkt dowodzacy istnienia rezonansu w elektrolizie.

Spodziewalem si¢ znalez¢ taki punkt, dla ktorego predkos¢ elektrolizy bedzie znaczaco roéznié si¢
od pozostatych, dla ktérego spelnione jest wcigz prawo Faradaya, ale ktérego sprawno$¢ znaczaco
roznitaby si¢ od sprawnosci dla pradu statego w podobnych warunkach. Niestety mdj wykres byt
ptaski. Moze miatem mato szczg$cia i1 akurat badajac tylko 130 czestotliwosci przeoczytem
czestotliwos$¢ rezonansows, albo jest ona znacznie wyzsza od 8 MHz (raczej nie jest nizsza niz 440
Hz). Moze jednak czgstotliwos$¢ taka nie istnieje, a prad zmienny ma taki sam efekt jak prad staty.

Po niepocieszajacych rezultatach badan zasiggnalem opinii ekspertow z ktérymi miatem
przyjemnos$¢ spotkaé si¢ dzigki programowi prowadzonemu przez ProAkademi¢. Byli oni pelni
podziwu dla zapalu z jakim przeprowadzatem moje eksperymenty, ale podkreslili ze nie jestem
jedynym szalonym naukowcem ktéry wpadt na podobny pomyst. Wiele amerykanskich firm od lat
pracuje juz na parametrach przy produkcji wodoru i ich laboratoria dgzg do uzyskania podobnych
efektéw co ja. Okazuje si¢ jednak, ze znacznie lepsze rezultaty przynosi zwigkszenie temperatury i
ci$nienia w specjalnie do tego celu przygotowanych elektrolizerach 1 uzywanie pradu statego.
Eksperymenty z pradem zmiennym nie przyniosty do tej pory zadnych rezultatow.

Zostalem tez brutalnie sprowadzony na ziemi¢ po kilku rozmowach z Panem Grzegorzem Lota,
ktory uswiadomit mi jakie dodatkowe problemy techniczne czekatyby mnie przy realizacji projektu
z Daszyny. Przeliczylismy jak duzy prad musialby plynaé w sposob ciagly przez idealny
elektrolizer, aby przez 8 godzin naladowac bateri¢ zasilang z projektowanej turbiny. Wyszlo
nat¢zenie rzedu setek tysiecy Amperow. Powstat tez problem z wysokim ci$nieniem pod ktorym
musialby znajdowac si¢ zbiornik. Pan Lota u§wiadomil mi jak intensywne jest zjawisko dyfuz;ji
przez $cianki i jakie niebezpieczenstwo czyha na operatoréw elektrowni, ktorzy pracowaliby przy
wydobywajacym sie na zewnatrz wodorze. Zadna grubo$¢ betonowych $cian nie bylaby w stanie
powstrzymacé matych czasteczek wodoru.

Zniechgcony brakiem pozytywnych wynikow eksperymentdéw 1 pesymizmem bardziej
doswiadczonych ode mnie w tej dziedzinie naukowcow zaniechatem dalszych préb. Tym bardzie;,
ze zadne poszlaki wskazujace na prawdziwo$¢ wysnutej przeze mnie teorii 0 rezonansie nie
znalazty potwierdzenia ani w literaturze fachowej ani w rezultatach eksperymentow innych ludzi.
Znane s3 jedynie teorie 1 domysty, nie potwierdzone praktyka.



Kolejnym argumentem do zaniechania tych dzialan i zmiany tematu zainteresowan byt praktyczny
brak odbiorcow mojego wynalazku w regionie. Nawet elektrownia w Daszynie bedzie mogta oby¢
si¢ bez magazynu energii, bo sprzeda¢ do sieci mozna w kazdej chwili (czasem taniej, czasem
drozej) 1 nie ma problemu z brakiem odbiorcéw w przypadku sieci krajowej. Odsetek odnawialnych
zrodet energii w Wojewodztwie Lodzkim jest minimalny, a system zielonych certyfikatéw pozwala
na sprzedaz pradu po korzystnych cenach. Zupelnie inaczej wygladaloby to na odcigtej od $wiata
wyspie zdanej wylacznie na swoje zasoby, albo w kraju korzystajagcym przede wszystkim z zrodet o
zmiennym natg¢zeniu, zaleznym od warunkow atmosferycznych.

Mimo, Ze wcigz uwazam magazynowanie wodoru za bardzo przysztosciowa metod¢ gromadzenia
energii, to bariery ktére napotkatem (nie tylko negatywne wyniki, ale tez brak odpowiedniego
sprzgtu, kompetentnej literatury i codziennej wspolpracy fachowcoéw z tej dziedziny) sktonity mnie
do rozpoczecia dziatanh w znacznie bardziej przyziemne] dziedzinie jaka jest energia wiatrowa.
Prace nad baterig dla moich przyszlych wiatrakow pozostawiam zatem osobom ktdre maja wigksze

zaplecze laboratoryjne 1 wiekszy bagaz doswiadczen.
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