Streszczenie:

W artykule zawarto kilka najpopularniejszych metod przechowywania wodoru, zarOwno w postaci
gazowej, jak 1 stalej czy tez cieklej. Przedstawione zostaly najwazniejsze cechy poszczegdlnych
metod, ich zalety 1 wady, z szczegdlnym naciskiem na praktyczne mozliwosci zastosowania w
energetyce. Wodor jest gazem ktory znakomicie spetnia funkcj¢ nosnika energii. W wyniku jego
spalania powstaje jej ogromna ilo$¢, a jedynym produktem reakcji spalania jest czysta para wodna.
Wodor jest rowniez zrodlem potencjatu elektrycznego w ogniwach paliwowych, ktoérych sprawnosé
znacznie przekracza osiggi tradycyjnych turbin gazowych. Niestety najwiekszym problemem w
wykorzystaniu tego obiecujacego paliwa jest sposob jego przechowywania. O ile energia
zgromadzona w jednej matej brytce wegla kamiennego, uwolniona w trakcie spalania, pozwala nam
na wykonanie duzej ilosci pracy (na przyktad wyparowania wody w celu napgdzenia turbiny), o tyle
do wykonania tej samej pracy potrzebnych bytoby kilka m3 H2 pod ci§nieniem atmosferycznym.

P 7 g O o AN

Innymi stowy, wodor ma matg gestos¢ energii, przez co jest dla nas tak niewygodny. Szczegolnie
daje to o sobie zna¢ w trakcie konstrukcji pojazdéw napedzanych wodorem. O ile bak w malym
samochodzie jest w stanie zapewni¢ zasigg kilkuset kilometrow bez tankowania, to do osiggnigcia
tego samego rezultatu w przypadku wodoru, niezbedny jest potezny zbiornik wypetniony gazem, w
dodatku pod ogromnym ci$nieniem.

Rys. 1. Toyota Prius przerobiona na zasilanie wodorem

Najprostszym 1 najbardziej oczywistym rozwigzaniem jest wtasnie sprezanie wodoru do butli. Jest
to sposob sprawdzony i1 powszechnie stosowany do innych gazoéw technicznych. Niestety ze
wzgledu na malg gesto§¢ wodoru, potrzeba bardzo duzego ci$nienia aby otrzymaé wystarczajaca
mase¢ zgromadzonego gazu. Dzigki stosowaniu odpowiednio wytrzymatych materialow na butle,
mozliwe jest uzyskanie ci$nienia nawet 300 atmosfer, ale nawet w takich warunkach wodor ma
gestos¢ zaledwie 21 kg/m3 (dla porownania, spr¢zone powietrze ma wtedy gesto$¢ 339 kg/m3).
Dzigki zastosowaniu materiatéw kompozytowych, takich jak widkno weglowe, produkuje si¢
zbiorniki zdolne wytrzymac¢ ci$nienie nawet 700 atmosfer[2], jednak nadal sg to produkty
stosunkowo drogie 1 podatne na uszkodzenia mechaniczne. Problemem jest wyjatkowo maly
rozmiar czgsteczki wodoru, ktéra jest stanie przenikac przez wigkszo$¢ materialow stosowanych na
butle. Waznym aspektem jest takze efekt psychologiczny. Wielu osobom stowa WODOR POD



WYSOKIM CISNIENIEM kojarza si¢ natychmiast z ptongcym Hinderburgiem, lub eksplodujaca
elektrownig w Czernobylu. Niewiele osob zdecydowatoby si¢ jezdzi¢ pojazdem, ktéry pod fotelami
ukrywa niemal tykajacag bombe¢ zegarowa, a prawdopodobnie nawet solidnie zabezpieczony i
odosobniony budynek na odludziu mialby swoich przeciwnikéw. Mimo, ze wodor nie byt
bezposrednia przyczyna tych katastrof, to jednak pozostawit po sobie w historii znaczacy $lad,
narzucajacy na obecnych inzynierow zwigkszone rygory bezpieczenstwa.

Rys. 2. Porownanie zbiornika Kriogenicznego z ci$nieniowym [3]

Nieco bezpieczniejszym rozwigzaniem jest uzycie zbiornikow kriogenicznych, o ci$nieniu
normalnym, lecz o bardzo niskiej temperaturze. Przy -253°C nastgpuje zmiana stanu z gazowego na
ciekly, co znaczaco zwigksza gestos¢ energii tego paliwa. Najwazniejsza wada tej technologii jest
konieczno$¢ ciaglego dostarczania energii w celu chtodzenia zbiornika, ktory nigdy nie jest w stanie
catkowicie izolowa¢ termicznie od otoczenia. Oprocz dyfuzji mamy wtedy do czynienia z
parowaniem, przez co wycieki dobowe moga sigga¢ nawet 4% masy. Zbiorniki tego typu sa bardzo
ktopotliwe przez konieczno$¢ zastosowania catego mechanizmu do chlodzenia cieczy i duza
konsumpcj¢ pradu. Sa one czgsto stosowane w przemysle, na przyktad do przechowywania cieklego
azotu (ktérego temperatura wrzenia jest jednak znacznie wyzsza , bo az -195,8 °C ), wigc
technologia ta jest wcigz rozwijana, a nowoczesne zbiorniki maja coraz wigksza sprawnosc.

Bardzo perspektywicznym obecnie rozwigzaniem jest gromadzenie wodoru za pomocg adsorbcji.
Ideg tej technologii jest tymczasowe potaczenie wodoru z inng substancja (sitami fizycznymi, nie
wigzaniem chemicznym), wylacznie w celu przechowania. Nastepnie, po dostarczeniu matej ilosci
energii (najczesciej przez ogrzanie) wodor moze by¢ uwolniony. Idealnie do tego celu nadaja si¢
porowate materiaty weglowe o bardzo rozbudowanej mikrostrukturze.

Rys. 3. Wizualizacja czasteczek wodoru adsorbowanyc na powierzchni nanorurek weglowych[4]



Stosowany w tych przypadkach wegiel aktywny adsorbuje wodor, pozwalajac na jego gromadzenie
w nieznacznie tylko zwigkszonym ci$nieniu. Wcigz istnieje tu konieczno$¢ schtodzenia pojemnika,
do temperatury ok. 77 K, jednak zastosowane ci$nienie jest znacznie nizsze. W przypadku ci$nienia
1,5 MPa, gestos¢ zmagazynowanego wodoru jest ponad 3 razy wigksza niz w przypadku sprezania
bez adsorbentu. Oczywiscie ta metoda jest korzystna wylacznie w przypadku, gdy zwigkszona
gestos¢ magazynowanego wodoru kompensuje dodatkowa mase adsorbentu.

Réwnie efektywng metoda jest tworzenie wodorkow metali. Przy odwracalnych reakcjach
chemicznych istnieje mozliwo$¢ wielokrotnej absorpcji, a nastepnie dysocjacji wodoru. Zaletg tej
techniki jest duza gesto$¢ magazynowanego wodoru i mozliwo$¢ odzysku ciepta w trakcie procesu.
Wykorzystywane w tym celu wodorki magnezu charakteryzuja si¢ stosunkowo niskg masa, lecz
takze niskg sprawnoscig cyklu, nie przekraczajaca 70%. Dobrze sprawdzaja si¢ w tej roli takze
metale ziem rzadkich, ale sa one drogie i ciezkie. Najbardziej przyszto§ciowa metoda moze okazac
si¢ uzycie metanu. Laczac 4 czasteczki wodoru z 1 czasteczkg wegla otrzymujemy bardzo
korzystng proporcje, jednoczesnie majac do dyspozycji rownie wartosciowy gaz.

Rys. 4. Budowa czasteczki metanu [5]

CH4 jest glownym sktadnikiem gazu ziemnego, powszechnie wykorzystywanego w przemysle,
przez co mozna korzysta¢ z gotowej juz infrastruktury 1 urzadzen specjalnie do niego
przystosowanych. Do jego przygotowania niezbedny jest tylko tlenek wegla (I1):

CO + 3H2 [LICH4 + H20

Reakcja odwrotna daje rownie przydatny gaz syntezowy (mieszaning tlenku wegla (II) i wodoru),
stosowany do otrzymywania wielu substancji (na przyklad metanolu). Wykorzystanie takiej
techniki niesie z sobg dodatkowe korzysci wynikajace z mozliwo$ci wykorzystania zgromadzone;j
przez nas energii. Nie jesteSmy wylacznie ograniczeni do powrotnej produkcji pradu, ale w
przypadku nadwyzki, mozemy sprzedaé nasza ,,bateri¢”, ktéra bedzie z tatwosciag wykorzystana do
innych celow.
Oprocz wymienionych metod gromadzenia wodoru, istniejg jeszcze inne, polegajace na budowaniu
roznych wigzan chemicznych. Glownym problemem wigkszosci z nich sg straty wystepujace
podczas reakcji lub nietrwato$¢ produktow. Mimo tak wielu ré6znych metod, woddér wcigz nie jest
wykorzystywany na tak duza skale, jaka sugeruja potencjalne mozliwosci jego wykorzystania. Z
pewnos$cia zmieni si¢ to, gdy tylko nauczymy si¢ go w prosty i efektywny sposdb magazynowac.
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