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A review, with 59 refs., of trends in industrial
use of H, in energetics, transportation, chem.
industry and metallurgy. In particular, indus-
trialprocessesforprodn. ofelectricenergyinH,
power stations, for powering the transport fa-
cilities (cars, trains), for prodn. of green MeOH
and NH, as well as for prodn. of metals (Fe,
non-ferrous metals) were presented. Storage
and transportation of H, were also taken into
consideration.
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Dokonano przegladu metod wykorzystania
zielonego wodoru w energetyce, transporcie,
przemysle chemicznym oraz w metalurgii.
W szczeg6lnosci przedstawiono przemysto-
we procesy produkcji energii elektrycznej
w elektrowniach wodorowych oraz wyko-
rzystanie wodoru do napedu pojazdéw, do
wytwarzania zielonego metanolu i amoniaku,
a takze do wytwarzania metali (zelazo, metale
kolorowe). Oméwiono réwniez problemy ma-
gazynowania i transportu wodoru.

Stowa kluczowe: zielony wodér, ogniwo
paliwowe, transport, elektrownia, metanol,
amoniak, hutnictwo

Wodoér to wazny surowiec energetyczny
i chemiczny. Charakteryzuje si¢ on bar-
dzo duza reaktywnoS$cia chemiczng. Jego
przemystowe wykorzystanie w przemysle
chemicznym rozpoczeto si¢ po opanowa-
niu produkcji amoniaku metoda Habera
w 1909 r. i obecnie najwigksza czgsé
wytwarzanego wodoru (ponad 60%) stuzy
do produkcji amoniaku, przeznaczonego
gtownie do otrzymywania azotowych
nawozow mineralnych. Wodoér wyko-
rzystywany jest tez w przemysle rafine-
ryjnym do hydrokrakingu i reformingu,
do otrzymywania benzyny syntetycznej
oraz w przemysle syntezy organicznej do
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uwodorniania zwigzkow organicznych
zawierajacych wigzania wielokrotne (alke-
ny, alkiny i areny), do redukcji zwiazkow
nitrowych, a takze do hydroformylowania
i do utwardzania olejow. Ponadto ciekly
wodor jest wykorzystywany w produk-
cji potprzewodnikow, do napedu rakiet
kosmicznych, w produkcji szkla oraz do
chtodzenia generatoréw elektrycznych.
Dzigki dziataniu antyoksydacyjnemu,
przeciwzapalnemu i antyapoptotycznemu
wodor moze by¢ tez stosowany w lecznic-
twie, gdzie pacjentom z martwica podaje
si¢ powietrze zawierajace 1-3% wodoru,
wodg¢ nasycong wodorem lub kroplowke
z soli fizjologicznej nasyconej wodorem.
Wodor efektywnie redukuje szkodliwe rod-
niki hydroksylowe, przy czym nie wchodzi
w reakcje¢ z tlenkiem azotu(II).

Deloitte w swoim ostatnio opubli-
kowanym raporcie® podat, ze w 2021 r.
Swiatowa podaz wodoru wynosita ok.
90 Tg/r. Wigkszos¢ (ok. 55%) produko-
wanego wodoru wykorzystywano do
produkcji amoniaku (produkcja nawozow
azotowych), 25% wykorzystywano w pro-
cesach rafineryjnych, a 10% do produkcji
metanolu. Na inne cele przeznaczano 10%
wielkosci produkeji. Wedtug opubliko-
wanych prognoz takie proporcje zuzycia
wodoru utrzymaja si¢ do 2025 r. Az 99%
stanowit jednak wodor szary, wytwarzany
z surowcow kopalnych.

Stosowanie zielonego wodoru w prak-
tyce wigze si¢ czgsto ze stosowaniem
produktow chemicznych i urzadzen, do
wytwarzania ktorych wykorzystywano
paliwa kopalne. W opracowaniu nie przed-
stawiono ani skutkéw $rodowiskowych
wykorzystywania omawianych technologii
i sposobow wykorzystywania wodoru, ani
mozliwych emisji zwigzanych z procesami
przetwarzania energii. Nie analizowano
takze bezposredniego wptywu na srodowi-
sko mozliwych emisji zielonego wodoru.

Jakosé zielonego
wodoru do réznych
zastosowan

Zielony wodor stwarza nowe mozliwo-
$ci wykorzystania go w réznych dziedzi-
nach techniki i przemystu. W szczegélnosci
bedzie on wykorzystywany w energetyce
(elektrownie wodorowe), w transporcie
(naped pojazdow), w syntezie chemiczne;j
(wytwarzanie zielonego metanolu i zielo-
nego amoniaku) oraz w metalurgii (produk-
cja stali i metali kolorowych)*¥

Wymagania co do jakosci wodoru réznig
si¢ znacznie w zalezno$ci od kierunku jego
zastosowania. W przypadku ptomieniowe-
go spalania wodoru w celach energetycz-
nych wymagania te nie s3 wygorowane
i liczy si¢ tylko jego warto$¢ opalowa,
czyli nie powinien on zawiera¢ zbyt wielu
sktadnikoéw niepalnych (azot, ditlenek
wegla), ale moze zawiera¢ inne skladni-
ki palne (tlenek wegla, weglowodory).
Rowniez w przypadku stosowania wodoru
w procesach metalurgicznych (redukcja
tlenkéw metali) wymagania jako$ciowe
nie sa wysokie. Bardzo wysokie wymaga-
nia musi spetnia¢ wodor wykorzystywany
w ogniwach paliwowych. Jego czystos¢
powinna przekracza¢ 99,99% i nie moze
on zawiera¢ nawet §ladowych ilosci tlenku
wegla (CO), ktory powoduje nicodwracalng
dezaktywacj¢ tych ogniw. Podobnie sprawa
wyglada w przypadku procesow katalitycz-
nych stosowanych w syntezie organicznej
(wytwarzanie amoniaku i metanolu), gdzie
wodor nie moze zawiera¢ substancji zatru-
wajacych katalizatory.

Wodoér jako paliwo
Elektrownie wodorowe
Wodér to nadzwyczaj wydajne medium

pozwalajace na magazynowanie energii
pozyskiwanej okresowo, np. ze zrodet
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odnawialnych. Energi¢ t¢ mozna odzyskac
W najprostszy sposob w reakcji spalania
wodoru¥ (1):

2H,(gaz) + O,(gaz) — 2H,O(gaz) +
+ 484 kJ/mol @)

Wiasciwosci energetyczne wodoru
zostaly zestawione w tabeli 1. Ma on
bardzo duze cieplo spalania i najwigksza
z paliw warto$¢ opalowa (w przeliczeniu
na masg), ale prezentuje si¢ niekorzyst-
nie w porownaniu z innymi paliwami ze
wzgledu na malg gestos¢. Ponadto spala
si¢ z kontrakcja obj¢tosci (rownanie 1), co
ogranicza jego stosowanie w silnikach spa-
linowych, cho¢ niektorzy naukowcy® uwa-
7aja, ze mozliwe jest stosowanie go row-
niez w niektorych silnikach z wewngtrz-
nym spalaniem (silniki Wankla). Mozna go
oczywiscie spala¢ w turbinach gazowych
z wytworzeniem energii elektrycznej i cie-
pta. Jego granice palnosci i wybuchowosci
sa szerokie, a szybko$¢ przemieszczania
ptomienia w powietrzu jest bardzo duza.

Idea elektrowni wodorowej nie jest
nowa. Poczatkowo miala ona stanowic¢
alternatywe dla elektrowni jadrowej, gdzie
wodor byt traktowany jako bezpieczne
i bezemisyjne paliwo. Firma General
Electric zdobyta duze doswiadczenie
w zakresie stosowania turbin gazowych
zasilanych gazem zawierajagcym wodor® 19,
Juz w 2010 r. firma ta uruchomita w miej-
scowosci Fusina (Wtochy) turbing GE-10
omocy 11,4 MW, zasilana gazem o zawar-
tosci powyzej 80% obj. wodoru.

Japonczycy jako pierwsi na $wiecie
uwierzyli, ze wodor to paliwo przysztosci
i podjeli inwestycyjna decyzje o budowie
demonstracyjnej elektrowni wodorowej' 12,
uruchomionej w 2022 r. w nowo utworzo-
nej firmie Fujiyoshida Hydrogen Power
Plant w miejscowosci Araya, prefektura
Yamanaki (rys. 1). Turbiny elektrowni
nape¢dzane sg wodorem zawartym w gazie
syntezowym, wytwarzanym w procesie
firmy Hydrogen Technology, Inc. (HT).
Inwestorem jest japonski producent ener-
gii eRes (Tokio), ktory zaopatruje gtownie
gospodarstwa domowe. Moc tej demon-
stracyjnej elektrowni wynosi 360 kW
(zuzycie wodoru 270 m%h). Jej celem jest
sprawdzenie zastosowanej technologii
(rowniez pod wzgledem ekonomicznej
oplacalnosci) 1 zebranie doswiadczen
eksploatacyjnych przed podjeciem decy-
zji o budowie komercyjnej elektrowni
wodorowej o mocy 50-100 MW, ktorej
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Fig. 1. Hydrogen power station in Japan*?
Rys. 1. Elektrownia wodorowa w Japonii'¥

uruchomienie zaplanowano na 2024 r.
Mozna si¢ tez spodziewac, ze Japonczycy
wyprzedza Norwegow i Brytyjezykow,
ktorzy rowniez majg ambitne plany co do
budowy elektrowni wodorowych.

Ogniwa paliwowe

Reakcje spalania wodoru mozna z powo-
dzeniem wykorzysta¢ do zasilania ogniw
paliwowych. Zasady dziatania ogniw
paliwowych przedstawione sa na rys. 2
i 3. Zbudowane sg one z katody i anody,
rozdzielonych elektrolitem lub membrana
elektrolityczng umozliwiajaca przeptyw
protonow i blokujaca przeptyw elektronow.
Wodoér doptywajacy do anody ulega rozbi-
ciu na protony i elektrony. Protony moga
swobodnie przedostawac si¢ przez elektro-
lit do katody, do ktorej doprowadzane jest
powietrze, a przeptyw elektronow do katody
odbywa si¢ zewngtrznym obwodem, powo-
dujac wytworzenie pradu elektrycznego.

W pewnym sensie proces jest odwrotno-
$cig procesu elektrolizy wody. Na anodzie
zachodzi reakcja (2):

H, — 2H" + 2¢e 2)
a na katodzie reakcja (3):
1/20,+2H" + 2¢ — H,0 3)

Sumarycznie mozna to zapisa¢ w posta-
ci reakcji (1), ktorej efekt energetyczny
przeksztalcany jest bezposrednio w ener-

gi¢ elektryczna. W powszechnie uzywa-
nych wersjach ogniwa paliwowe pracuja
w temp. 65-220°C, ale zazwyczaj do
napedu samochodow stosowane sa ogniwa
niskotemperaturowe, do ktorych zasilania
konieczny jest, niestety, bardzo czysty
wodor. Niepotrzebne jest za to stosowanie
termoodpornych materiatéw, co przektada
si¢ na bezpieczenstwo uzytkowania samo-
chodow. W Hondzie FCX Concept zastoso-
wano ogniwo z membrang elektrolityczng
PEM, ktore (dzigki wprowadzeniu przez
Hond¢ odpowiednich dodatkow) moze
pracowac¢ w zakresie temp. od -20°C do
95°C. Zalety takiego ogniwa to szybki
rozruch, brak korozji powodowanej przez
elektrolit, duza wydajnos¢, kompaktowa
konstrukcja oraz trwate materiaty uzyte do
budowy membrany. Proces jego wytwarza-
nia jest jednak bardzo drogi ze wzgledu na
koniecznos¢ stosowania platyny.

W praktyce stosowane sa odmiany
ogniw paliwowych roznigce si¢ rodzajem
elektrolitu i rodzajem paliwa, ktorym moga
by¢ zasilane': . Najprostsze jest ogniwo
alkaliczne, w ktorym jako elektrolit stoso-
wany jest roztwor wodorotlenku sodu lub
potasu. Jako paliwo jest stosowany wodor,
a jako utleniacz tlen lub powietrze. Mate-
riatem anodowym jest cynk lub aluminium,
wprowadzane w postaci tasmy lub prosz-
ku. Materiatem katodowym jest wegiel
elementarny lub nikiel. Ogniwo pracuje
w temp. powyzej 100°C ze wzglgdu na
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konieczno$¢ odparowywania tworzacej si¢
wody. Srodowisko alkaliczne jest wysoce
korozyjne, co stwarza problemy ruchowe.
Ogniwa takie stosowane sg jednak w ame-
rykanskich promach kosmicznych.

W ogniwach paliwowych z elektrolitem
opartym na kwasie ortofosforowym, pra-
cujacych w temp. powyzej 200°C, mozna
jako paliwo stosowa¢ wodor zanieczysz-
czony ditlenkiem wegla i powietrze jako
utleniacz. Ich obudowa wykonana jest
z odpornego na korozj¢ grafitu, a elektro-
dy z materiatéw weglowych. Ogniwa te sg
czasem stosowane jako lokalne (przeno-
$ne) zrodta energii elektrycznej.

Ogniwa paliwowe ze statym elektroli-
tem polimerowym wykorzystuja jonome-
rowg membrang z kopolimeru o wzorze
| i nazwie handlowej Nafion (DuPont).
Ich elektrody wykonane s3 z materiatow
weglowych'®, Ogniwa te sg do$¢ drogie,
ale sa sprawne i sprawdzily si¢ w pojaz-
dach kosmicznych.

[(CFz—CF)n—CF—CFl,

SO;H

|

Ogniwa paliwowe ze stopionymi wegla-
nami potasu lub litu jako elektrolitem réznia
si¢ nieco zasada dziatania od innych typow
ogniw paliwowych. Mozna w nich stosowa¢
bezposrednio gaz syntezowy (mieszanina
wodoru i tlenku wegla), uzyskiwany przez
zgazowanie odpadow organicznych, bez
koniecznosci usuwania (konwersji) zawar-
tego w nim tlenku wegla. Ich temperatura
pracy to 650°C. Konieczno$¢ wstepnego
ogrzewania przed rozpoczeciem pracy
czyni je nieprzydatnymi do stosowania
w pojazdach samochodowych. Elektrody
w tych ogniwach wykonane sa z metali.
Produktami procesu chemicznego zacho-
dzacego w ogniwie sa ditlenek wegla i para
wodna. Toksyczno$¢ gazu syntezowego
oraz wysokie temperatury pracy ogniwa
wymagaja szczegolnej uwagi ze wzgledu na
bezpieczenstwo pracy. Mozna je stosowac
w duzych przemystowych elektrowniach.

Na podobnej zasadzie dziataja ogniwa
statotlenkowe, w ktorych elektrolitem jest
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Table 1. Comparison of thermal properties of hy-
drogen and other fuels®”

Tabela 1. Poréwnanie termicznych wtasciwosci
wodoru z innymi paliwami®”

Metan | Wodor

Wihasciwosé

Ciepto parowania, kJ/kg 577 444
Warto$¢ opatowa, MJ/kg 50,0 120,0
Cieplo spalania, MJ/kg 55,5 141,9
. .. . 5 4
Granica palnosci, % obj. 15 75
Granica wybuchowosci, - 18,3
% obj. - 59
Temperatura samozapto- 534 585
nu, °C
Energia zaptonu, mJ 0,30 0,02
Pedopomesi 34| 2

przewodzacy jony tlenek cyrkonu (cyr-
konia) modyfikowany tlenkiem itru. Jako
paliwo mozna tu réwniez stosowac gaz
syntezowy. Ogniwa te pracuja w bardzo
wysokich temperaturach (900—1000°C),
w zwiazku z czym znaczna cz¢$¢ energii
spalania wodoru przeznaczana jest na
wytworzenie ciepta, co czyni je mniej
optacalnymi niz np. ogniwa alkaliczne.
Ogniwa te nie weszly jeszcze do seryjnej
produkcji. Porownania réznych rodzajow
ogniw paliwowych dokonano w tabeli 2.
Elektrownig¢ z tysiacem ogniw paliwo-
wych firma General Electric zamierzata
wybudowaé w 2006 r. w miejscowosci
Peterhead w Szkocji. Na Morzu Pétnocnym
znajduje si¢ ogromne pole gazu ziemnego
Sleipner, na ktoérym jest on wydobywany
przez norweska firme StatoilHydro i moze
by¢ przetwarzany na wodor przez refor-
ming parowy, przy czym ok. 80% energii
zawarte] w gazie ziemnym przechodzi
wowczas do wodoru. Taki wodor nie jest

Fig. 2. Alkaline fuel cell*®
Rys. 2. Alkaliczne ogniwo paliwowe®®

jednak zielony, a koszty inwestycyjne
i operacyjne okazaly si¢ bardzo wysokie,
w zwigzku z czym firma ostatecznie odsta-
pita od realizacji tego projektu. Ogniwa
paliwowe okazaly si¢ zatem mato przy-
datne do wytwarzania pradu elektrycznego
w elektrowniach stacjonarnych.

Glownym kierunkiem zastosowania
wodorowych ogniw paliwowych stalo si¢
zasilanie w prad elektryczny pojazdoéw
samochodowych i innych §rodkow trans-
portu. Wykorzystanie ogniw paliwowych
w tym obszarze ma dobre perspektywy,
gdyz sprawnos$¢ przemiany energii che-
micznej w energi¢ elektryczng jest w nich
bardzo wysoka, a schemat dziatania
pojazdu napedzanego energia elektryczng
z ogniwa paliwowego jest stosunkowo
prosty. W pierwszym etapie wodor zostaje
doprowadzony ze zbiornika do ogniwa,
gdzie dostarczane jest takze powietrze (naj-
czesciej z wykorzystaniem turbosprezarki)
i zachodzi elektrochemiczne bezptomienio-
we utlenianie wodoru przy nieznacznych
stratach energii w postaci ciepla. Nastep-
nie odbywa si¢ transmisja pradu statego
z ogniwa do przetwornicy trakcyjnej, gdzie
zamieniany jest on na prad zmienny i prze-
kazywany dalej do silnika indukcyjnego.
Ostatnim etapem jest przekazanie momentu
obrotowego na kota samochodu.

Schemat budowy samochodu elektrycz-
nego z napedem wodorowym FCEV (fuel
cell electric vehicle) zostat pokazany na
rys. 4. R6zni si¢ on od schematu budowy
samochodu elektrycznego BEV (battery
electric vehicle) obecnoscia zbiornika na
wodor, wlewu wodoru oraz ogniwa paliwo-
wego. W obu tych samochodach wystepuja
baterie (akumulatory) i silniki elektryczne,
ale w samochodzie FCEV energia elek-
tryczna jest wytwarzana in Situ i nie ma
koniecznosci dlugotrwalego tadowania
akumulatora z zewnetrznego zrodta pradu.

Prad elektryczny wytwarzany w ogni-
wie paliwowym jest albo bezposrednio
wykorzystywany do napedu silnika, albo
magazynowany w akumulatorze, okre-
slanym jako PPK (peak power battery).
Akumulator ten stuzy rowniez do maga-
zynowania energii elektrycznej wytwa-
rzanej w trakcie hamowania pojazdu, ale
jest znacznie mniejszy niz w samochodach
elektrycznych BEV.

Zdaniem specjalistow z Grupy BMW'
samochdd FCEV ma liczne przewagi nad
samochodem BEV. Jego silnik pracuje row-
nie cicho, a ma wigkszy zasi¢g (do 500 km)
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1 krotki czas tankowania paliwa (samochod
BEV wymaga czgsto fadowania przez kilka
godzin), moze pracowaé w niskich tempera-
turach otoczenia i nie zanieczyszcza $rodo-
wiska. Obawy zwiagzane z wybuchowoscia
wodoru w mieszaninie z powietrzem jak
dotad nie potwierdzily si¢ w zadnym przy-
padku (kraksy). Samochéd BMW model
BMW iX5 stanowi doskonaty przyktad
samochodu z napedem wodorowym?®”.
Model ten znajduje si¢ w Scistej czotdwce
na sporzadzonej przez miesi¢cznik Auto
Journalism $wiatowej liscie samochoddéw
wodorowych?",

Do pionieréw w zakresie produkcji
samochodoéw z napedem wodorowym
nalezy firma Toyota Motor Corporation
(TMCQ), ktora juz w 2008 r. skonstruowata
taki pojazd samochodowy wyposazony
w wysokowydajny zespo6t ogniw paliwo-
wych??. To model Toyota FCHV-adv. Kon-
strukcji dokonano w ramach japonskiego
programu wykorzystania wodoru i ogniw
paliwowych (Japan Hydrogen & Fuel Cell
Demonstration Project), finansowanego
przez japonskie Ministerstwo Gospodar-
ki, Handlu i Przemystu. Test pojazdu
przeprowadzono w California Fuel Cell
Partnership (USA) i Timmins (Kanada).
Samochod posiadat system uruchamiania
silnika w niskich temperaturach (nawet
do -30°C) oraz zasieg zwigkszony do ok.
830 km (po jednym tankowaniu), dzigki
zmniejszonemu o 25% zuzyciu paliwa
oraz zastosowaniu wysokocisnieniowych
(70 MPa) zbiornikow wodoru.

Tegoroczng liste najlepszych samo-
chodéw napedzanych wodorem otwiera
Hyundai N Vision 74 (rys. 5). Ten wpro-
wadzony na rynek w 2022 r. potudnio-
wokoreanski samochoéd zaprojektowat
Giorgetto Giugiaro. Wyposazony jest on
w bateri¢ o pojemnosci 62,4 kWh (napiecie
800 V), 2 zbiorniki wodoru o pojemnosci
2,1 kg kazdy, zasilane wodorem ogniwo

Table 2. Comparison of fuel cells*>*"
Tabela 2. Poréwnanie ogniw paliwowych?*s 1"

paliwowe o mocy 85 kW oraz
2 silniki elektryczne o mocy
500 kW. Samochod dysponu-
je znacznym przyspieszeniem
(osiaga predkos¢ 100 km/h po
uptywie 4 s), moze poruszac
si¢ z predkoscig do 250 km/h
i ma zasigg ponad 600 km.
Na liscie tej znajduja si¢ 2
modele samochodow pro-
dukowanych przez TMC. To
Toyota GR Yaris H2 i Toyota
Mirai Hydrogen car.
Podstawowymi barierami
rozwoju napedu wodorowego
byly wzgledy bezpieczenstwa
oraz koszty organizacji catego
tancucha dystrybucji wodoru,
od miejsca jego wyproduko-
wania do miejsca jego zuzycia
w samochodzie. W miar¢ doskonalenia kon-
strukcji samochodow elektrycznych zasi-
lanych wodorem cena zakupu samochodu
elektrycznego z napgdem wodorowym ule-
gta obnizeniu, ale jednak nadal jest wysoka.

Magazynowanie i transport
wodoru

Mata gestos¢ i sktonnos¢ do tworzenia
mieszanin wybuchowych z powietrzem
stwarzaja powazne problemy logistyczne
w gospodarce wodorowej. Przechowywa-
nie i transport wodoru w stanie gazowym
pod normalnym cisnieniem sa calkowicie
nieoptacalne ekonomicznie ze wzgledu na
jego bardzo mala gestos¢. Wodor absorbuje
si¢ (rozpuszcza) w niektérych metalach
oraz w nanorurkach i w tej postaci mozna
go magazynowac, a nawet transportowac.
Inng forma magazynowania i transportu
wodoru sg wodorki metali. Wodér moze
by¢ przechowywany réwniez w postaci
skroplonej w zbiornika kriogenicznych,
jednakze skraplanie wodoru jest procesem

Fig. 3. PEM fuel cell working principle*¥
Rys. 3. Zasada dziatania ogniwa paliwowego PEM*¥

bardzo energochtonnym, utrudnionym
dodatkowo przez jego niska temperature
krytyczna (-240°C) i duze ciepto parowa-
nia (0,449 kJ/mol)*®.

Najlepszym rozwigzaniem z punktu
widzenia praktyki okazato si¢ stosowanie
sprezonego wodoru i w takie zbiorniki
wyposazone sg samochody wykorzystuja-
ce wodor do zasilania ogniw paliwowych.
Wodér sprezony jest magazynowany
w zbiornikach, w ktorych cisnienie dochodzi
do 70 MPa, co zapewnia mu ggstos¢ energii
ok. 4,7 MJ/L, czyli mniej wigcej 50% warto-
$ci gestoscei energii wodoru skroplonego. Dla
poréwnania, gestos¢ energii benzyny wynosi
34,2 MJ/L, a gazowego wodoru pod ci$nie-
niem atmosferycznym jedynie 0,011 kJ/L.
Pod takim samym cisnieniem (70 MPa)
pracuja tez zbiorniki wodoru w samocho-
dach osobowych. W autobusach i pociagach
stosowane jest ci$nienie 35 MPa.

Problemem jest tu jednak wytrzyma-
10s¢ 1 szczelno$¢ zbiornikdéw, gdyz wodor
ze wzgledu na mala $rednice atomu tatwo
wnika w struktury krystaliczne meta-

Tyn)(elekirolit) Membrana protonowy- Stopione weglany | Roztwor KOH R}(;Z}t)\gor Modyfikowany itrem
yp mienna PEM MCFC AFC pAFc: | tlenek cyrkonu SOFC
Anoda Pt stal/Ni Ptlub C Pt ceramika
g . metanol, etanol, wodor, amo- wodor, me- metanol, etanol,

1750 wodor biogaz niak tanol biogaz
Temperatura pracy, °C 80-200 600-700 60-70 150-200 500-1000
Sprawnos¢, % 30-40 50 (80) 70 (80) 40-50 60
Moc, kW 0,12-5 10-2000 0,5-200 100400 0,01-2000
Rozruch, min <1 10 <1 b.d. 60

b.d. - brak danych
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Fig. 4. Scheme of construction of electric vehicle powered with hy-

drogen*®

Rys. 4. Schemat konstrukcji samochodu elektrycznego zasilanego

wodorem?®

li, nawet w temperaturze pokojowej*>.
Oddziatuje on z defektami struktury, takimi
jak wtracenia niemetaliczne, powodujac
krucho$¢ wodorowa metali (zwlaszcza
stali), a takze przenika przez granice ziaren
i faz, ulatniajac si¢ z metalowych zbiorni-
koéw. W stalach o strukturze ferrytyczno-
-perlitycznej dominujacymi wtraceniami sa
siarczki, wegliki i azotki metali, ktore moga
ulega¢ nieodwracalnym reakcjom z wodo-
rem z wytworzeniem gazowych produk-
tow. Kruchos$¢ wodorowa stali weglowych
i podatnos¢ na korozj¢ wodorowa stali
stopowych stanowi powazne ograniczenie
W magazynowaniu i przesytaniu wodoru ze
wzgledu na zagrozenie dla bezpieczenstwa
uzytkowania zbiornikéw na wodor oraz
rurociggéw przesytlowych?®.

Ostatnio do budowy zbiornikow prze-
znaczonych do magazynowania wyso-
kosprezonego wodoru wykorzystuje si¢
kompozyty polimerowe wzmacniane
wioknami weglowymi, przez co znacznie
obnizona zostaje masa samych zbiorni-
kow. Sciany takich zbiornikow sktadaja sie
z 3 warstw: warstwe¢ wewnetrzng stanowi
nieprzepuszczalna dla wodoru wykladzina
polimerowa, warstwe srodkowa stanowi
kompozyt polimerowy wzmacniany
wioknami weglowymi (odpowiada on za
wytrzymato§¢ mechaniczna zbiornika),
a warstwe zewnetrzng stanowi powtoka
aramidowa, odporna na uszkodzenia
mechaniczne i korozj¢. Oferowany prze-
mystowy duzy zbiornik magazynowy
moze pomiesci¢ 110 kg wodoru pod cisnie-
niem 70 MPa (gesto$¢ wodoru 30 kg/m?).
Na rys. 6 przedstawiono opracowany
przez Toyot¢ modutowy zestaw wysoko-
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cis$nieniowych kompozyto-
wych zbiornikéw wodoru,
przeznaczony dla duzych
pojazdéw, a takze dla sta-
cjonarnych generatorow
pradu.

Mate zbiorniki wodoru
stosowane jako zbiorniki
paliwa w wodorowych
pojazdach samochodowych
mieszczg zazwyczaj 5-6 kg
wodoru pod cisnieniem 70
MPa. W Polsce samocho-
dowe zbiorniki na spr¢zony
wodor produkowane sg przez
firm¢ Worthington Industries
w Shupsku. Duze stalowe
zbiorniki na wodér (10 m?,
cisnienie 3 MPa) s produ-
kowane przez firm¢ CGH Polska, sp. z 0.0.
w Bydgoszczy.

Napetnianie wodorem zbiornikow pali-
wowych w pojazdach samochodowych
wymaga odpowiedniej infrastruktury sta-
cji tankowania pojazdow wodorem HRS
(hydrogen-refueling stations). W 2015 r.
na $wiecie funkcjonowaty 184 stacje tan-
kowania wodoru (w tym 82 w Europie,
63 w Ameryce Polnocnej i 38 w Azji).
Potwierdzong lokalizacj¢ miato wowczas
kolejnych 129 stacji, z tego 53 w Europie,
w tym 24 w Niemczech. Optymistycznie
zaktadano, ze wkrotce ich liczba przekro-
czy 1000. W koncu 2022 r. liczba dziataja-
cych na $wiecie stacji tankowania wodoru
wyniosta 814, a 315 stacji znajdowato
si¢ w budowie. Stacje takie dzialaja juz
w 37 krajach, a ostatnio dotaczyty do nich
Kolumbia, Cypr i Izrael. W 2022 r. otwarto
na $wiecie 130 nowych stacji tankowania
wodoru (73 w Azji, 11 w Ameryce Potnoc-
nej i 45 w Europie). W Europie dziataja
254 stacje tankowania wodoru, najwiecej

Fig. 5. Hyundai N Vision 74 model car®
Rys. 5. Samochdd model Hyundai N Vision 742

w Niemczech (105 stacji), potem ida Fran-
cja (44 stacje), Wielka Brytania i Holandia
(po 17 stacji) oraz Szwajcaria (14 stacji).
Na koniec 2022 . w Azji dziatalo 455 stacji
tankowania wodoru, z czego 165 w Japonii,
149 w Korei Potudniowej i 138 w Chinach.
Najwigcej stacji przybyto w ostatnim roku
w Korei Poludniowej (45 stacji). W USA
dziatalo 89 stacji tankowania wodoru,
z czego 70 w Kalifornii (wzrost liczby
stacji o 11 w 2022 r.)*.

Dzigki uprzejmosci firmy Ludwig-Bol-
kow-Systemtechnik GmbH, Ottobrunn
(Niemcy), ktora od 2005 r. monitoruje
rozwoj sieci stacji tankowania wodoru na
catlym $wiecie, rozmieszczenie stacji tanko-
wania wodoru w Ameryce Potnocnej, w Azji
i w Europie zostalo przedstawione na rys.
7-9. Kolorem zielonym zostaty oznaczone
stacje dzialajace, zottym stacje znajdujace si¢
w budowie, a szarym stacje zlikwidowane.

Polska stawia dopiero pierwsze kroki na
drodze do wykorzystania wodoru jako pali-
wa do napedu pojazdow mechanicznych. Nie
sa tu wprawdzie produkowane samochody
wodorowe, ale podejmowane s3 juz inwesty-
cje w stacje do tankowania wodoru. Pierwsza
taka stacja w Polsce powstaje w Warszawie.
Zamontowano juz zbiorniki i dystrybutor,
szykowany jest podjazd dla aut. Inwesto-
rem jest spotka PAK-PCE Stacje H2, ktorej
wiascicielem jest Zygmunt Solorz. Spotka
ta wybuduje 5 nastgpnych stacji we Wrocla-
wiu, Rybniku, Lublinie, Gdansku i Gdyni*”.
Rowniez PKN Orlen chce wybudowaé 3
ogolnodostepne stacje tankowania wodoru
w Walbrzychu, Poznaniu i Katowicach.
Uruchomienie stacji w Katowicach i Pozna-
niu planowane jest na II polowe 2023 r.,
a w Watbrzychu na poczatek 2025 r.*.

Stacje tankowania moga by¢ tez wypo-
sazone w urzadzenia do elektrolizy wody,
w wyniku ktorej powstaje wodor i tlen.

gz,

102/6 (2023)



Wigkszos¢ urzadzen tego typu osiaga spraw-
nos¢ nawet do 85%. Stacja taka sktadataby
si¢ ze zbiornika wody, dejonizatora, elek-
trolizera, uktadu oczyszczania, sprezarek,
osuszaczy, filtrow i1 uktadu napelniania. Pro-
dukcja wodoru na takiej stacji typowo musia-
faby zawiera¢ si¢ w granicach 30-100 kg
dziennie. Jednak wg ocen amerykanskich,
scentralizowana dostawa wodoru (rurociaga-
mi lub w pojemnikach) bedzie w przysztosci
stanowita ponad 90% tego rynku.

Istnieje kilka opcji dostarczania wodoru
do stacji tankowania pojazdéw wodorem
(HRS). Kazda z nich ma wptyw na budowe
idziatanie HRS, ale wszystkie stacje umoz-
liwiaja dostarczanie do pojazdow samo-
chodowych wodoru o ci$nieniu 35 MPa
(autobusy) lub 70 MPa (samochody osobo-
we). Rozpatrywana jest zatem scentralizo-
wana produkcja i dystrybucja sprezonego
wodoru w postaci gazowej (CGH2) do
HRS w zasobnikach (20 MPa, 300 kg)
lub przy wykorzystaniu wysokocisnienio-
wych zbiornikow (az do 50 MPa i 1 Mg),

przy wykorzystaniu samochodow cig¢za-

rowych, dystrybucja wodoru w postaci
gazowej (CGH2) do HRS rurociagiem przy
warto$ci ci$nienia zaleznej od lokalizacji
(0,8—6 MPa), lub wreszcie dystrybucja
ciektego wodoru (LH2) w zbiornikach
(o masie do 4 Mg) przy wykorzystaniu
samochodow cigzarowych.

W samochodach do transportu spr¢zo-
nego wodoru wykorzystywane sg zbiorniki,
w ktorych warstwa wewngtrzna wykonana
jest z aluminium lub stali (ok. 20% masy
catkowitej), a z zewnatrz calos¢ przykryta
jest materiatem kompozytowym. Dzigki
temu zbiorniki te maja duza odporno$¢ na
uszkodzenia mechaniczne oraz niewielka
mas¢. Na przyktad w samochodzie Honda
FCX Concept stosowany jest taki zbiornik
o pojemnosci 171 L, w ktorym wodor jest
przechowywany pod ci$nieniem 35 MPa.
Na pelnym zbiorniku samochod jest w sta-
nie przejechac 570 km.

Na temat przysztosci napedu elektrycz-
nego pojazdow samochodowych toczy
si¢ bardzo ozywiona debata. Naped ten
ma wielu zwolennikéw, ale wickszos¢
ekspertow uwaza, ze przysztos¢ nalezy
tu do samochodow elektrycznych BEV,
zasilanych z baterii litowo-jonowych
(lub podobnych), a stosowanie wodoru
i ogniw paliwowych w pojazdach FCEV
nie sprawdzi si¢ w przyszlosci. Zalety
ogniw paliwowych eksponuje brytyjska
firma TWI z Cambridge®”, ktora zwraca
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Fig. 6. Toyota module high-pressure hydrogen
tank?)

Rys. 6. Modutowy zestaw zbiornikow na wodoér
firmy Toyota?”

jednak uwagge na konieczno$¢ opanowania
produkc;ji taniego zielonego wodoru oraz
produkcji trwatych ogniw paliwowych,
a takze uregulowania prawnych aspektow
stosowania wodoru w srodkach transportu.

Ostatniej zimy firma Volvo Trucks
przetestowata swoje nowe samochody cig-
zarowe z napedem wodorowym w warun-
kach polarnych na drogach publicznych
w potnocnej Szwecji*?. Siedmiodniowy
test zakonczyt si¢ pelnym sukcesem, co
sktonito firme¢ do podjgcia decyzji o prze-
mystowej produkcji takich samochodow
z ogniwami paliwowymi o mocy 300 kW.
W tej chwili firma oferuje 6 typéw samo-
chodow elektrycznych zasilanych z baterii
elektrycznych.

W debacie o wyzszosci ogniw paliwo-
wych w elektrycznym napedzie transportu
glos zabrata takze firma konsultingowa
McKinsey Co., ktorej dziat badawczy (Cen-
ter for Future Mobility) opublikowat row-
niez pordwnanie zalet i ograniczen silnikow
elektrycznych zasilanych z ogniw paliwo-
wych i z baterii*®. Autorzy powotali si¢ tu
na doswiadczenie w zakresie stosowania
ogniw paliwowych w transporcie samo-
chodowym zdobyte w Kalifornii, w Niem-
czech, w Japonii i w Korei Poludniowe;j,
ale zastrzegli si¢, ze o ich przysztosci
zadecyduje ekonomia. Debate t¢ trudno
bedzie rozstrzygnac i chyba trzeba bedzie
zgodzi¢ si¢ na kompromis*”, ze w najbliz-
szej przysztosci obydwa typy samochodow
elektrycznych beda wspotistnialy.

Bezpieczenstwo pracy
z wodorem

Wodoér tworzy z powietrzem mieszaniny
wybuchowe o szerokim zakresie sktadu
(tabela 1) i praca z wodorem stwarza
zagrozenia wybuchowe. Do takiej sytu-
acji doszto w 2019 r. na stacji tankowania
wodoru w miejscowosci Sandvika k. Oslo
w Norwegii*>. Wyciek wodoru spowo-
dowany byt drobna usterka techniczna
(nieszczelno$¢ zaworu). Eksplozja nie
spowodowala wigkszych strat, nastapito
jedynie uruchomienie poduszek bezpie-
czenstwa w samochodach znajdujacych
si¢ na stacji. Dzigki matej gestosci wodo-
ru nie kumulowat si¢ on w obrebie stacji,
lecz szybko unosit si¢ do gory. Usterke
usunicto, ale producent i dostawca zielo-
nego wodoru (firma Nel) zostal ukarany
grzywna w wysokosci ok. 3 min USD*.

Eksplozje wodorowe sa grozne jedynie
w pomieszczeniach zamknigtych. Przy-
ktadem takiego wypadku byla eksplozja
wodoru w hali amerykanskiej elektrowni
weglowej (585 MW) Muskingum River
Power Plant (Beverly, Ohio), w ktorej
wodor stosowany byt jako czynnik chto-
dzacy generatory. Wskutek peknigcia
plytki bezpieczenstwa w styczniu 2007 r.
do atmosfery uwolnito si¢ tam ok. 35 kg
sprezonego wodoru (17,2 MPa), ktory
zgromadzit si¢ pod dachem hali i eksplodo-
wat. Hala ulegta zniszczeniu, jedna osoba
zgingta, a 10 0sob odniosto obrazenia®”.

Syntezy chemiczne

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci che-
miczne, wodor nalezy do najcenniejszych
przemystowych srodkow redukujacych, m.in.
dlatego ze produkty otrzymywane przy jego
udziale charakteryzuja si¢ wysoka czystoscia.
W technologii chemicznej zielony wodor
bedzie wykorzystywany przede wszystkim
do produkecji zielonego metanolu i zielo-
nego amoniaku. W procesach tych zwykle
nieodzowna jest obecno$¢ katalizatora.

Zielony metanol

Metanol nie jest wprawdzie wytwarzany
w Polsce, ale nalezy do kluczowych pro-
duktow przemystu chemicznego. Jest on nie
tylko surowcem do produkcji formaldehydu,
etanolu, etylenu, kwasu octowego, eterow
metylowych i polimerow, ale rowniez do
produkcji paliw motorowych. Jego $wia-
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towa produkcja z gazu ziemnego i z wegla
w 2022 r. przekroczyla 111 Tg (wobec
88,5 Tg w 2017 1.1 98 Tg w 2021 r.)** ¥,
Szacuje sig, ze jego produkcja wzrosnie
do 120 Tg w 2025 r. i do 500 Tg w 2050 r.
Liderem w $wiatowe]j produkcji metanolu
jest kanadyjska firma Methanex z Vanco-
uver, wytwarzajaca rocznie 6,5 Tg (dane za
2021 r.). Waznymi $wiatowymi producentami
metanolu sg firmy Proman, Sabic, Yankuang
1 Zagros.

Do 1923 r. metanol byt wytwarzany
wytacznie przez rozktadowa destylacje
drewna. Obecnie w skali przemystowe;j
produkuje si¢ go z gazu syntezowego
w egzotermicznej reakcji (4):

CO +2H, — CH,OH + 90,73 kJ/mol (4)

przebiegajacej w temp. 200-260°C i pod
ci$nieniem 5-10 MPa. Katalizatorem tej
reakcji jest uktad CuO-ZnO-AlLO,, opra-
cowany przez Blasiaka i Kotowskiego*”
1 po raz pierwszy zastosowany w 1951 r.
w Zaktadach Chemicznych w Os$wigci-
miu*). Katalizator ten jest dzi$ szeroko
stosowany (w roznych modyfikacjach) na
calym $wiecie.

Zielony metanol moze by¢ wytwarzany
z surowcow odnawialnych (biomasa) Iub
z odpadow, przy wykorzystaniu zielonego
wodoru i energii ze zroédet odnawialnych.
Obecna §wiatowa produkcja zielonego
metanolu (ktory nie rozni si¢ pod wzgle-
dem chemicznym od metanolu konwen-
cjonalnego) jest znikoma i nie przekracza
200 Gg/r.

Wykorzystanie odpadéw komunal-
nych do produkcji zielonego metanolu,
okreslane jako proces WtM (waste-to-
-methanol), wzbudzito ostatnio zain-
teresowanie przemyshu rafineryjnego.
I tak wloski koncern Eni SpA*» podat
w 2021 r., ze w swojej biorafinerii
w Livorno buduje wytworni¢ metano-
Iu o zdolnosci produkcyjnej 100 Gg/r,
w ktorej bedzie przerabiany wodor z gazu
syntezowego otrzymywanego z rafinerii
w Porta Marghera k. Wenecji, gdzie beda
zgazowywane state odpady komunalne
(gtéwnie zmieszane odpady tworzyw
sztucznych) w ilosci ok. 193 Gg/r. Proces
ten zostat opracowany przez koncern Eni
wspolnie z firma NextChem, nalezaca do
Maire Tecnimont. Do oczyszczania gazu
syntezowego zastosowano ztoze adsorben-
tow, a do syntezy metanolu ztoza katali-
zatorow. Wytwarzany metanol bedzie
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przerabiany na eter metylowo-t-butylowy,
wykorzystywany jako paliwo motorowe.
Niezaleznie od tego koncern rozpatruje
mozliwos¢ wytwarzania metanolu z wodo-
ru i ditlenku wegla przy wykorzystaniu
procesu opracowanego wspolnie z firma
Synhelion (spin-off z ETH Zurich Uni-
versity).

Jeszcze wigksza wytwornia metanolu
na bazie statych odpadéw komunalnych,
o zdolnosci produkcyjnej 220 Gg/r,
powstaje w El Morell (Tarragona, Hisz-
pania), gdzie koncern Repsol***Y bedzie
przerabial odpady komunalne w ilo$ci
400 Gg/r. Wytwornia ta ma zosta¢ odda-
na do uzytku w 2026 r. Powstaje ona
na licencji kanadyjskiej firmy Enerkem
(Montreal), ktora od lat specjalizuje si¢
w utylizacji odpadow i dysponuje instala-
cja demonstracyjng w Edmonton urucho-
miong w 2016 r. Firma Enerkem buduje
réwniez komercyjng wytworni¢ metanolu
z odpadow komunalnych w Varennes
(Kanada). W inwestycji w Tarragonie
uczestniczy tez hiszpanska firma Agbar,
specjalizujaca si¢ w gospodarce woda
i odpadami. Blizszych szczegélow na
temat procesu proponowanego przez
firm¢ Enerkem (katalizatory, warunki
procesu) nie podano.

Metanol moze by¢ roéwniez wytwarza-
ny w egzotermicznej reakcji (5), w ktorej
wykorzystuje si¢ odpadowy ditlenek
wegla:

CO, + 3H, — CH,0H + H,0 + 49,53 kJ/mol
)

Fig. 7. Hydrogen refueling stations in North America®®

Wytworni¢ zielonego metanolu oparta
na tym surowcu, pochodzacym z wypalania
wapna, uruchomita w 2022 r. w Anyang
chinska firma Henan Shuncheng Group*.
Wytwornia ta ma zdolno$¢ produkcyjna
réwng 110 Gg/r i przerabia rocznie 160 Gg
ditlenku wegla. W procesie tym wykorzy-
stywana jest technologia ETL (emissions-to-
-liquids), opracowana przez firm¢ Carbon
Recycling International (CRI) i sprawdzona
w instalacji pilotowej na Islandii. Firma CRI
zapowiada uruchomienie w Chinach pod
koniec 2023 r. kolejnej wytworni metanolu.

Zielony amoniak

Amoniak wytwarzany jest na Swiecie
przemystowo w ilosci 170 Tg/r w procesie
Habera i Boscha, opartym na reakcji (6):

N, +3H, — 2NH, (6)

i wykorzystywany w 85% do produkcji
stosowanych w rolnictwie nawozow
azotowych (azotany, mocznik), a takze
do produkcji amin (melamina) i materia-
low wybuchowych (saletra amonowa).
Amoniak moze by¢ traktowany rowniez
jako perspektywiczny nosnik energii oraz
paliwo do ogniw paliwowych i do silnikow
spalinowych. Moze on by¢ wykorzysty-
wany jako paliwo w pojazdach samocho-
dowych zaopatrzonych zarowno w silniki
z zaptonem iskrowym, jak i w ogniwa
paliwowe*s-47,

Zielony amoniak wytwarzany jest
w reakcji (6), w ktorej zastosowano zielo-
ny wodor. Swiatowa produkcja zielonego

Rys. 7. Stacje tankowania wodoru w Ameryce P6tnocnej?®
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Fig. 8. Hydrogen refueling stations in Asia®
Rys. 8. Stacje tankowania wodoru w Azji?®

Fig. 9. Hydrogen refueling stations in Europe®
Rys. 9. Stacje tankowania wodoru w Europie?®

amoniaku jest na razie niewielka, proces
jego produkcji zostat juz skomercjalizowa-
ny przez takie firmy, jak Air Products, Sie-
mens, OCP, ThyssenKrupp i Fertiberia*®.

Ostatnio duza wytwornia zielonego
amoniaku budowana jest w specjalne;j
strefie Coega w Nelson Mandela Bay
w poblizu Port of Ngqura (Republika
Poludniowej Afryki)* 9. Wytwornia ta
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jest budowana wspolnie przez firmy Hive
Hydrogen i Linde plc, poprzez ich spotke-
-corke African Oxygen (Afrox). Po zakon-
czeniu pierwszego etapu budowy wytworni
w 2025 r. begdzie ona miata zdolno$¢
produkcyjna 700 tys. t/r. Ziclony wodor
niezb¢dny do produkcji bedzie dostarczany
z wytworni zasilanej energia elektryczna
z farmy stoneczne;j.

Metalurgia

Konwencjonalne procesy wytwarzania
metali z ich rud prowadzone w hutach
zelaza 1 metali niezelaznych polegaja na
termochemicznej lub elektrotermiczne;j
redukcji tlenkow tych metali. Proces jest
energochtonny, przebiega w wysokiej tem-
peraturze i charakteryzuje si¢ duza emisyj-
noscig. W 2020 r. $wiatowa produkcja stali
wyniosta prawie 1,9 Pg.

Zastosowanie wodoru do otrzymywania
wolnych metali z ich tlenkéw umozliwia
bezemisyjne prowadzenie tego procesu
w nizszych temperaturach. Szczegdlnie
wazne jest to w przypadku metalurgii
zelaza, gdzie w procesie wielkopiecowym
redukcja prowadzona jest tlenkiem wegla
(CO) wytwarzanym in situ przez czgscio-
we spalanie koksu zastosowanego jako
reduktor.

W przypadku zastosowania wodo-
ru jako reduktora z tlenku zelaza(Ill)
mozna otrzymac¢ zelazo metaliczne
w reakcji (7):

Fe,0,+3H,— 2Fe +3H,0  (7)

ktora przebiega bezemisyjnie, gdyz jej
jedynym produktem ubocznym jest woda.
Korzysci stosowania wodoru jako reduk-
tora przedstawit W. Kotowski’? z Poli-
techniki Opolskiej juz na poczatku XXI w.
w artykule popularnonaukowym. Zwro-
cit on uwage na to, ze dzigki wysokiemu
powinowactwu wodoru do tlenu, szybkos¢
redukcji nim rud zelaza, zwlaszcza plazmg
wodorowg, jest ponad 100-krotnie wigk-
sza, niz za pomocq koksu z tlenkiem wegla
w wielkim piecu. Za szczegodlnie korzystny
uznat on proces redukcji rudy wodorem
metoda ciaglta w niskotemperaturowej
plazmie wodorowej. Na temat metalurgii
wodorowej pisat rowniez K. Mamro®?
z Instytutu Metalurgii Zelaza w Gliwi-
cach, ktéry uznat metalurgic wodorowsa
za sktadowa cywilizacji wodorowe;j. Pisat
on, ze zastosowanie wodoru w metalurgii
surowcowej zelaza w zasadniczy sposob
przeobrazi obecne metody produkcji
stali. [...] W kontakcie z tlenkami nawet
tak trwatymi jak ALO,, MgO, Ca0 i SiO,
wodor bedzie wykazywal wiasciwosci
redukujgce. W skali przemystowej poprzez
redukcje wodorem réznych tlenkéw mozna
bedzie otrzymaé metale w stanie ciektym
(Sn, In, Hg, Ga), w stanie stalym (Fe, Co,
Ni, Cu, Mo, W, Os, Ir, Pt, Pb) lub w postaci
par i gazéw (Zn, Na, K, Cs).




O postepie w zakresie metalurgii wodo-
rowej ukazuje si¢ obecnie wiele doniesien
naukowych. Korzysci ze stosowania wodo-
ru w metalurgii zelaza przedstawili Patis-
son i Mirgaux®® oraz Zhang i wspolpr.>¥,
a Ershov i wspotpr.® omowili zatozenia
,wodorowej ery” we wspolczesnej meta-
lurgii zelaza. Tang i wspotr.’® scharakte-
ryzowali dziatania podejmowane w tym
zakresie przez firmy japonskie, amerykan-
skie, austriackie i niemieckie.

Szwedzka firma H2 Green Steel budu-
je obecnie w Boden (region Luled w ph.
Szwecji) duza stalowni¢®® o docelowej
(2030 r.) zdolnos$ci produkcyjnej 5 Tg/r,
ktora juz w 2024 r. bedzie wytwarzac¢ stal
w ilosci 2,5 Tg/r. Do stalowni tej wodor
bedzie dostarczany z elektrolizera o mocy
produkcyjnej 800 MW, zasilanego z elek-
trowni wodnej. W Luleé juz w 2020 r.
zostala uruchomiona przez firm¢ Hybrit
zasilana wodorem pilotowa instalacja do
produkcji stali*.

Podsumowanie

Szeroka dostgpno$¢ zielonego wodoru
stworzy wyjatkowe perspektywy zrowno-
wazonego rozwoju §wiatowej gospodarki.
Rozwdj ten obejmie uniezalezniong od
paliw kopalnych i bezemisyjna energety-
ke, a takze transport, przemyst chemiczny
i metalurgi¢. W szczegodlnosci mozna
spodziewa¢ sig¢, ze zielony metanol stanie
si¢ podstawowym surowcem dla syntezy
organicznej 1 wytwarzane na jego plat-
formie chemikalia zastapia potprodukty
rafineryjne, uzyskiwane obecnie w wyniku
przerobu ropy naftowej i gazu ziemnego.
Jedynym ograniczeniem tego rozwoju
moga by¢ wysokie koszty wytwarzania
zielonych produktéw, spowodowane
przede wszystkim wysoka cena zielone-
go wodoru. Zagadnienia ekonomiczne
zwiazane z gospodarka wodorowa beda
przedmiotem kolejnej czesci monografii.

Za pomoc w opracowaniu materiatow
zrodtowych autor dzigkuje mgr Teresie
Kowalczyk z Warszawy.
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