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fizyka wczoraj, dzis, jutro

Samochod na wode @

Grzegorz Karwasz, Katarzyna Wyborska,
Andrzej Karbowski, Anna Kamifiska, Tadeusz Bury

Artykul méwi o przysztosci, zupelnie niedalekiej,
perspektywach energetycznych i technologiach wodoro-
wych. Cale mnéstwo nowych zagadnien bedzie wyma-
gala przygotowania interdyscyplinarnego uczniéw: nie
tylko w fizyce i chemii, ale i ekonomii.

Koniec wegla

Ministerstwo Energii nawoluje do elektromobilnosci.
Za kilka lat ma by¢ w Polsce nawet dwa miliony samo-
chodow elektrycznych. W Gdyni (i paru innych miastach
Polski) jezdza trolejbusy (czyli autobusy zasilane pradem
elektrycznym jak tramwaj) — kiedy zjezdzaja ze wzgorza,
ich silniki dziatajg jak pradnice i oddaja prad do sieci.
Miedzy innymi dzigki trolejbusom, Gdynia ma najczyst-
sze powietrze w Polsce. Ale gdzie i jak powstaje prad
do zasilania trolejbusow (i przysztych samochodow elek-
trycznych)? Doktadne poréwnanie (ryc.l) wskazuje, ze
prad ten powstaje na Slasku, w Betchatowie, w Koninie.
I prad ten ma kolor czarny lub brunatny.

Ale z prognozy zapotrzebowania i podazy mocy elek-
trycznej w Polsce do 2040 roku, ryc. 1, wynika jeszcze
kilka pesymistycznych wnioskow. ,,Produkcja™ energii
elektrycznej z wegla kamiennego i1 brunatnego ule-
gnie znacznej redukcji: ztoza kopalin po prostu koncza
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Ryc. 2. Polska jest, wedfug najnowszego raportu ,Nature” [6] jednym z czterech
krajow (obok Mongolii, Kazachstanu i Indii) opierajacych swa energetyke o we-
giel. Tak dymig kominy elektrowni na wegiel brunatny w Patnowie koto Konina
(foto M. Karwasz)

sie. Jedli nie podjete zostang innowacyjne inwestycje,
np. w energetyka jadrowa, tak na ,,oko”, w 2040 roku
zabraknie 50% potrzebnej mocy elektrycznej (w Polsce
zapotrzebowanie wynosi mniej wigcej 1 GW na milion
mieszkancow, a w Republice Korei jest to 1,5 GW).
Wegla i ropy zabraknie nie tylko w Polsce. W chwili
obecnej najwigcej reaktorow jadrowych powstaje w kra-
jach arabskich. Oczywiscie, rzady tych krajow znaja wia-

Moce dyspozycyijne istniejace w 2018 r. oraz zdeterminowane” do 2040 r.
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Ryc. 1. Raport Ministerstwa Energii (22/1/2019): prognoza zapotrzebowania i podazy mocy elektrycznej w Polsce do 2040 roku. Gtéwne ,zrédfa” energii — wegiel kamienny i bru-
natny (paski czarny i brazowy) sq na wyczerpaniu. https://www.gov.pl/web/energia/raport-mit-o-przyszlosci-energii-jadrowej

! Energii, oczywicie, nie ,,produkuje si¢” ale tylko przetwarza jej jedna formg na inng.
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Ryc. 3. Czgsteczka CO, jest liniowa i symetryczna; dopiero wzbudzona do drgan zginajacych (010) uzyskuje moment dipolowy. Czasteczka N,O jest liniowa, ale ma moment
dipolowy. Czasteczka NO, jest zgigta, wiec ma moment dipolowy, cho¢ 5-krotnie mniejszy niz H,O; di-tlenek azotu powstaje w miejskim smogu i jest trujgcy. Model w skali — ob-

liczenia HyperChem.

sne zasoby i na czas planujg zastgpienie ropy przez inne
,»zrodla” energii. Reaktor jadrowy nie jest tani — 1 GW
mocy kosztuje tak okoto 4 mld euro. A Polska zaczeta
wlasnie placi¢ kary za emisje CO, — po par¢ miliardow
euro rocznie. Dymiagce kominy pod Koninem, ryc. 2,
musza wigc znikna¢, nie tylko ze wzgledu na kary, ale
tez przez szacunek dla mieszkancow Patnowa i okolic.

Coraz cieplej

Globalny wzrost temperatury jest faktem coraz rza-
dziej negowanym. Zreszta, fizycy nie maja watpliwo-
sci. To gazy ,,odsytajace” promieniowanie podczerwone
z powrotem w kierunku powierzchni Ziemi sg odpowie-
dzialne za efekt cieplarniany. Przypominamy zreszta,
ze naturalny (bez dziatan cztowieka) efekt cieplarniany
na Ziemi wynosi +33K: bez niego $rednia temperatu-
ra wynositaby nie +15°C a -18°C. I to para woda jest
glownym gazem cieplarnianym, jak to dyskutowaliSmy
we wczesniejszym artykule [1].

Fizycy nie tylko rozumiejg mechanizmy, ale tez potra-
fig szybko szacowac. Wzrost zawartosci CO, w atmos-

Global warming relative to 1850-1900 (*C)

Observed monthly global V.
mean surface lemporamre

probability of limit wa

ferze z 270 ppm przed poczatkiem ery przemystowej
do ponad 400 ppm to tak, zndw ,,na oko”, co najmniej
50%. Tak duzo CO,, jak wykazuja badania lodéw Antark-
tydy, nie bylo przez ostatnie 400 tysiecy lat. Na szczgscie
(7), wegiel, gaz, ropa koncza si¢: miarodajne czasopismo,
jakim jest ,,Nature” w 2002 roku ocenito §wiatowe zasoby
wegla na 200 lat a gazu ziemnego na 55 lat* .

Niestety, wzrost temperatury nie ustanie wraz z emisja
CO,: inne gazy, jak N,O (pochodzacy z upraw rolnych)
i CH, (wydobywajacy si¢ z rozmarzajacej tundry i emito-
wany przez bakterie w procesach trawiennych) sg jeszcze
bardziej ,.cieplarniane”. Wszystkie te gazy sg czastecz-
kami wieloatomowymi: istnieje wiele roznych sposobow
(modow), na ktore moga w nich drga¢ atomy. Energia tych
drgan odpowiada energii kwantow $wiatta podczerwone-
go, tak wiec gazy te nie ,,wypuszczaja” ciepla promienio-
wania z Ziemi. Czasteczka CO, ma geometri¢ liniowa,
symetryczna: dopoki nie zacznie drgac, stabo pochtania
promieniowanie elektromagnetyczne. Czasteczka N,O
(N=N=0), ryc.3. mimo ze liniowa, posiada staty moment
dipolowy — tadunek dodatni i ujemny sg w niej przesu-

Likely range of modeled responses to stylized pathways

net 2055
nes zerom LUaow

reduced after 2030 i b.c&d

ter CO1 reductions (blue inb &) 1
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results in a lower probabillity of [imiting warmingto 1.5

Ryc. 4. Najistotniejszy wynik ostatniego raportu IPCC nt. zmian klimatycznych: przewidywany wzrost temperatury (w stosunku do epoki przed-przemystowej) wyniesie okofo 1-2°C
(w zaleznosci id scenariuszy emisji CO2) i osiggnie maksimum okofo roku 2050. W modelu zaktada sie zredukowanie emisji CO2 do zera w roku 2055. Zrédio: [4]

2 Bylo to przed rozpoczgciem przemystowego wydobycia gazu tupkowego w USA. Polska, w opinii geologow, ma po USA najwigksze ztoza gazu
tupkowego. Niestety, jego wydobycie powoduje znaczne spustoszenie srodowiska przyrodniczego.
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niete. W efekcie, jej wplyw na efekt cieplarniany jest 300
razy wigkszy niz CO, (a czas ,,zycia” w atmosferze 144
lata [2]).

Ostatni raport Miedzyrzadowego Panelu nt. Zmian
Klimatycznych (IPCC) méwi o wzroécie temperatury
0 1,5°C do roku 2050 (w poréwnaniu z rokiem 1850). Juz
nie tylko ,,ekolodzy” bija na alarm. Kolejne prestizowe
czasopismo, ,,Science” poswigcito w 2013 catly sierpnio-
wy numer (No. 341) zmianom klimatycznym. Najgorzej
dzieje si¢ polarnym misiom: letni zasi¢g lodu na Arktyce
zmniejszyt si¢ od 1980 roku o potowe [3] — nie maja gdzie
polowa¢ na foki.

Nowe energie

Nie ma jednej recepty na nowe zrodta energii. Panele
fotowoltaiczne do niedawna miaty czas zwrotu inwestycji
20 lat; nowy raport ,,Nature” [4] méwi o czasie zwrotu 1
roku. Dla zapewnienia energii na potrzeby jednego gospo-
darstwa domowego (moc uzywana 3 kW maksimum),
przy efektywnosci paneli 10%, potrzebne jest pokrycie
nimi czg¢sci dachu domku jednorodzinnego (przypomina-
my warto$¢ statej stonecznej 1340 W, ale jest to wartos$¢
energii przypadajacej na Im’ w kierunku prostopadtym
i poza atmosfera).

Problemem paneli (i wiatrakdw) jest magazynowanie
energii w okresie, kiedy stonce nie §wieci 1 nie wieje
wiatr. W Niemczech ten problem juz jest rozumiany jako
ogoblnopanstwowy. Rozwaza si¢ najrozniejsze mozliwosci
— od gigantycznych baterii akumulatoréw litowych, przez
zbiornik na wodoér, do pompowania sztucznie wytwo-
rzonego metanu do podziemnych pieczar. (W Polsce
zbiorniki rezerwowe gazu sg, podobno, w zupach solnych
w Inowroctawiu, ale gazu w nich starczy dla kraju jedynie
na 48 godzin.)

Wspomniany raport ,,Nature” wymienia kilkanascie
opcji ,,zrodel” energii, od elektrowni jadrowych, poprzez
elektrownie wiatrowe na morzu, wodne na rzekach,
do spalania $mieci i wytwarzania metanu z biomasy.
Autorzy zaktadaja, ze w roznych czeéciach $wiata beda
si¢ si¢ rozwijaly - niejako prawem ,,doboru naturalnego”
rézne technologie, przy czym w roku 2050 wigkszos¢

energii elektrycznej bedzie wytwarzana z ogniw fotowol-
taicznych. A gltéwny koszt rachunku za prad to bedzie
jego magazynowanie. Jednym z rozwigzan sg technologie
wodorowe: wytwarzanie i magazynowanie wodoru.

Ekonomia wodorowa

Wodér, mimo ze jest gtownym sktadnikiem Wszech-
$wiata (czytaj: gwiazd) na Ziemi nie wystgpuje w stanie
wolnym: zbyt lekki, aby pozosta¢ w atmosferze. Na Ziemi
jest zwigzany w postaci wody (a takze weglowodanow
i wielu réznych mineratéw). Istnieje kilka sposobow
wytwarzania wodoru, np. przez pirolize (tj. rozktad
w wysokiej temperaturze) metanu CH,— C + 2H, (odpa-
dem jest wegiel w postaci sadzy) lub poprzez reakcje
reformingu H,O + CH,; — CO + 3H, (tez w wysokiej
temperaturze).

Najczystszym ekologicznie (cho¢ nie najtanszym)
sposobem wytwarzania wodoru jest elektroliza wody. Ale
wazng zaletg elektrolizy jest, ze nie wymaga wielkich
instalacji przemyslowych. Jak to opisat w 2002 roku
noblista Jeremy Rifkin, pojawia si¢ nowa eckonomia,
wodorowa (,,Hydrogen Economy”): kazde gospodarstwo
domowe wytwarza wodoér na wilasne potrzeby (z wia-
snych paneli stonecznych lub wiatrakow) i zuzywa go
w miar¢ potrzeb, np. do tankowania zbiornika w samo-
chodzie.

I znow problemem nie bedzie wytwarzanie, ale maga-
zynowanie. Naukowcy pracuja nad réznymi rozwigzania-
mi: wtlaczaniem do butli (méwi si¢ o ci$nieniu 800 atm.),
skraplaniem lub chemicznym wigzaniem w porowatych
metalach, w postaci wodorkdéw, np. MgH,, Wada tego
ostatniego pomyshu sg trudnosci w szybkim (i regu-
lowanym) odzyskiwaniem wodoru, co jest potrzebne
np. w samochodzie. Potrzebny tez jest nowy ,,silnik”.

Spalanie wodoru w silniku termicznym nie miato-
by sensu: wydajnos¢ takiego procesu jest ograniczona
prawem Carnota — réznicg temperatur migedzy silnikiem
a chtodnica. W praktyce wydajnos¢ silnikow spalinowych
sigga jakis 35%. Sposobem na uzyskanie wydajnosci, teo-
retycznie nawet do 80%, sa tzw. ogniwa paliwowe, choé
powinny si¢ nazywac raczej ,,wodorowe”. Ogniwo wodo-

Ryc. 4a) Oryginalne ogniwo Volty z Muzeum w Como: stosik par krazkéw cynkowych i miedzianych, przetozonych filcem zwilzonym kwasem. b) To samo muzeum — dwa ogniwa
,Stosy” i bateria szklanek, potaczonych elektrycznie (ptytki cynkowe i miedziane). Foto: GK; Tempio Voltiano, Como.
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rowe to nic innego jak odwrdcenie elektrolizy. A dziata
jak kazda ,,bateria” Volty (lub Galvaniego — sami Wtosi
si¢ o0 to spieraja).

Ogniwo Volty

Pierwowzorem ogniwa paliwowego jest ogniwo Volty
— dwa rézne metale zanurzone w wodzie (z dodatkiem
soli, kwasu, zasady’). Pierwsze ogniwo Volty (1799 r.)
to byt stosik monet — cynowych i srebrnych, utozonych
na przemian, a pomi¢dzy nimi (tj. migdzy kazda parg)
— filc nasaczony rozcienczonym kwasem. Volta probo-
wat dzialania ogniwa ktadac pary monet na jezyku [6].
Zauwazyl, ze jesli na czubku jezyka ktadt monete cyno-
wa, czul smak kwasny."

Volta stusznie stwierdzil, ze przyczyna powstawania
pradu jest obecno$¢ dwodch roznych metali. A kierunek
pradu okreslit od srebra (drozszego) do cyny. Dzi§ wiemy,
ze jest to odwrotnie niz kierunek przeptywu elektronow.
Ale elektron zostat odkryty dopiero sto lat pdzniej.

To z réznic chemicznych miedzy metalami, np. sre-
bra i cyny wynika, ze jeden z nich (cyna) tatwiej traci
elektrony a inny trudniej. W fazie gazowej mowilibySmy
o energii jonizacji. Dla srebra wynosi ona 7,58 eV a dla
cyny 7,34 eV. W fazie statej wartoSci energii niezbg¢dnej
do wybicia elektronu (np. poprzez efekt fotoelektryczny)
sa nizsze: 4,7 eV dla Agi4,3 eV dla Sn. (Wartosci energii
fotonow niezbedne do wybicia elektronéw z metalu nazy-
wamy, za Einsteinem, ,,praca wyjscia”).

»Praca wyjscia” w ogniwie Volty — metalach zanurzo-
nych w wodzie — jest jeszcze inna. Fizycy nie potrafia
jeszcze wyliczy¢, jakie napigcie powstanie migdzy sre-
brem a cyng czy miedzig a cynkiem (to byta druga wersja
ogniwa Volty — w postaci blaszek zanurzonych w szklan-
kach z kwasem, foto 4b).

Procesy zachodzace w ogniwie Volty (a wlasciwie
Daniella, o tym za chwilg) to oddawanie elektronu przez
atom cynku (i przechodzenie powstatego jonu Zn" do roz-
tworu), przeplyw elektrondw zewngtrznym przewodem
do miedzi, oraz na elektrodzie miedzianej - przytaczanie
elektronu do jonu miedzi (osadza si¢ metaliczna miedz
z roztworu ubywa Cu’).

Zn — Zn' +e (chemicy nazywaja to utlenianiem)
Cu" +e— Cu (chemicy nazywaja to redukcija)

Elektroda ujemna w ogniwie Daniella jest cynk (fizycy
nazywajg takg elektrode anodg) a dodatnig (katoda) jest
miedz.

Szereg elektrochemiczny
Fizycy (ani chemicy) nie potrafig jeszcze wyliczyc¢,
jakie napigcie powstanie miedzy dwoma ré6znymi meta-
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lami. To nie tylko metal, ale réwniez granica faz woda-
-metal, decydujg o tym napigciu. Dopiero kilka miesigcy
temu pojawita si¢ praca, probujaca wyliczy¢ prace wyj-
Scia elektronow z platyny zanurzonej w wodzie [7]. Nie
jest to jeszcze wynik w pelni poprawny, ale zaczynamy
rozumie¢, ze interface (warstwa graniczna) mi¢dzy woda
a metalem zasadniczo zmienia fizyke procesu.

Jesli nie mozna policzy¢, to trzeba zmierzy¢, przyjmu-
jac jaki$ punkt odniesienia. Punktem tym jest najlzejszy
metal-niemetal, czyli wodor. Nie dysponujemy jednak
wodorem w postaci elektrody; uzywa si¢ wigc elektrody
z platyny (ale koniecznie pokrytej platyna koloidalna,
tzw. czernig platynowa). Platyna dziata jak katalizator
(o tym za chwilg), ,,zachecajac” wodor do oddawania
elektronow (a przed tym, ulatwiajac rozpad drobiny
wodoru H, na atomy, czyli dysocjacje).

Potencjaty elektrochemiczne wynosza’:

Li Al Zn Fe Sn |H,| Cu Ag Au O;

-3,04 | -1,66 [-0,76 | - 0,44 | -0,13 | 0 | +0,34 | 0,80 | +1,23

* Reakcja ma przebieg O, +4H +4e < 2H,0

Na poczatku szeregu Volty lezy lit, z napigciem w sto-
sunku do wodoru -3,05 V (dlatego bateria litowe daja
najwieksze napigcia). Cynk daje napigcie -0,76 V a miedz
+0,34 V. Nie oznacza to jednak, ze wktadajac do roztwo-
ru soli lub kwasu elektrode miedziang 1 cynkowa otrzy-
mamy roznice potencjatow 0,76+0,34=1,1 V. Byloby tak,
gdyby w ogniwie zachodzity reakcje jak w rownaniu (1).
Ogniwo powinno mie¢ dwa zbiorniki na elektrolit — jeden
z jonami cynku, drugi z jonami miedzi. To jest wiasnie
»poprawka” wprowadzona do ogniwa Volty przez Johna
Daniella (1836 r.): unika si¢ bgbelkowania wodoru na
katodzie.

Bez przegrody (i dwoch roéznych elektrolitow) na elek-
trodzie dodatniej nie wydzieli si¢ miedz, bo nie ma jonow
Cu’ w roztworze - wydzieli sie¢ wodor z wody. Uzyteczne
napigcie wyniesie wigc jedynie 0,76 V, nawet jesli jako
katody uzyjemy elektrody ze ztota. Ale dla zamknigcia
obwodu, potrzebna jest albo porowata przegroda (aby
umozliwi¢ przeplyw jonow SO,”) albo wrecz zewnetrzny
»klucz jonowy” wypelniony zelem z KNO;. Elektroche-
mia jest skomplikowang dziedzing badan.

Ogniwo wodorowe

Ogniwo wodorowe (zwane tez ,,paliwowym”) zostato
zaproponowane w 1838 roku przez Wiliama Grove’a [8].
Dopiero przy okazji lotow Apollo znalazto prawdziwa
realizacje: i tlen 1 wodoér byly w zbiornikach rakiety,

® Ten dodatek wynika z niskiej przewodnosci elektrycznej czystej wody. Aby si¢ o tym przekonaé, wystarczy wrzucic bateryjke ,,paluszek” do szklan-
ki z4w0dq: bez dodatku soli nie obserwujemy babelkéw wodoru i tlenu. A sama bateria musi by¢ nowa, bo do elektrolizy potrzeba napigcia 1,23 V.
Dzi$ to doswiadczenie mozna powtdrzy¢ z eurocentami. Sa one, co prawda, zelazne, ale pokryte miedzia. Zawijamy je do potowy aluminiowa
folig (jak pol-ksiezyc) i dotykamy kofca jezyka: kwasny smak (od jonéw Al” przechodzacych do $liny) czujemy jeszeze po zdjeciu monety z jezyka.
Jest to wersja uproszczona: w rzeczywistosci nalezy zdefiniowac, jaka reakcja zachodzi. Inny jest np. potencjat elektrochemiczny, jesli w roztwo-
rze s3 jony miedzi Cu’, czyli reakcja ma przebieg Cu” + e — Cu (potencjat +0,52 V) a inny, gdy jony Cu’" (reakcja Cu® + 2¢ — Cu, potencjat +0,34 V).
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ogniwo wytwarzato prad elektryczny a powstata woda
stuzyta do picia.

Ogniwo ,,paliwowe” jest odwroceniem elektrolizy
wody. W elektrolizie, aby z wody wytworzy¢ H, i O,,
nalezy do elektrod przytozy¢ napiegcie elektryczne (mini-
mum 1,23 V). W ogniwie dostarczajac do dwoch elektrod
gazowy tlen i woddr uzyskujemy na elektrodach uzytecz-
ne napigcie. Jest to niejako oczywiste, bo reakcja syntezy
wody jest reakcjg egzotermiczng.

To ,,oczywiste” nie jest jednak takie proste w reali-
zacji: 1 wodor, i tlen sg gazami, wigc najpierw nalezy je
rozpusci¢ w wodzie (ale sg dos¢ dobrze rozpuszczalne),
p6zniej nalezy ,,zmusi¢” oba gazy, H, 1 O, do przejscia do
postaci atomowej, H i O, czyli do dysocjacji. Potrzebne sa
ku temu odpowiednie katalizatory. W przypadku wodoru
uzywa si¢ platyny, w jej koloidalnej (nano-strukturalnej)
postaci, zwanej przez chemikdéw czernig platynowa.
W przypadku O, probuje si¢ roznych katalizatorow, tak
metalicznych (Ni) jak tlenkowych (np. tlenkow wolframu
odpowiednio aktywowanych). Ogniwo ma jednak sporo
ograniczen — mocy, konstrukcji, materiatow (i ceny®).

Kluczem ogniwa paliwowego jest membrana oddzie-
lajaca dwa obszary. Jak w ogniwie Daniella obwod elek-
tryczny jest zamkniety przez jony SO;” dyfundujace przez
przegrode (lub inne jony w zewnetrznym kluczu jono-
wym), tak w ogniwie wodorowym obwod elektryczny jest
zamkniety przez przeptyw jonéw H' z obszaru anody do
katody: to tam zachodzi reakcja powstawania H,O z H'
i tlenu, zob. ryc. 5.
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Ryc..5. Schemat (GK) ogniwa paliwowego. Z dwéch stron dopfywa gazowy wodoér
i tlen. Przegroda rozdzielajaca dwa obszary ma wielowarstwowg strukture: zewnetrz-
ne porowate warstwy majg na celu ,uwigzienie” gazu, tak aby wszedt on w kontakt
Z katalizatorem. Membrana z nafionu ma 20 ym Od strony wodorowej uzywa sie pla-
tyny (warstwa rzedu 1 um), od strony tlenowej prébuje sie réznych technologii, jak
Ni, nano-strukturalny WO, Se itd. Procesy od strony tlenowej sg stabiej zrozumiane
niz od strony wodorowej. Od strony wodorowej H, ulega dysocjacji na H, w kontak-
cie z katalizatorem traci elektron (ten ptynie na drugg strone ogniwa poprzez obwéd
zewnetrzny), proton H™ dyfunduje w kierunku anody. Po stronie anody H' faczy sig
z O (lub OH i OH', doktadnie nie wiadomo) tworzac wode. W postaci wyblaktych
krazkéw pokazujemy, ze wodor byt, ale rozpadt sie na e i na H'.

M aooon
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Rys.6a) Strona H, ogniwa paliwowego z zabawkowego modelu samochodu ‘na
wode”. Widoczny platynowy katalizator i perforacje prowadzace do membrany.
b) strona O, — widoczna jest nieco inna konstrukcja. Foto AK.

Przeptyw jonéw H' (czyli ,.,gotych” protonéw, o $red-
nicy ostatnio zmierzonej 0,86x10"° m) nie jest jednak
procesem fizycznym, a raczej chemicznym. W specjal-
nym fluoryzowanym polimerze, z grupami kwasu sulfo-
nowego, protony ,,skacza” od czasteczki do czasteczki
polimeru. Membrana wigc izolowaé dwa katalizatory, nie
przepuszczaé wody ani gazow a transportowac protony.
Mimo wielu wysitkéw, powszechnie uzywany pozostaje
fluorowany polimer z grupa kwasu sulfonowego, tzw.
nafion, o grubosci 20 um, zob. foto z mikroskopu elektro-
nowego w Internecie [8].

Nie do konca rozumiemy tak chemie jak fizyke ogniwa
wodorowego. Nie wiadomo, czy to grupa sulfonowa czy
fluoryzowanie polimeru zapewnia transport H'. Platyna jest
droga. Nie wiadomo, gdzie traci si¢ czg$¢ napigcia elektrycz-
nego. Do elektrolizy potrzeb 1,23 V a najwyzsze napiecie
pozyskane z ogniwa wodorowego do 1,0 V. Na razie tech-
nologowie nazywaja te strat¢ ,,potencjatem aktywacji”. Ale
raczej przypomina ona tzw. napigcie polaryzacji (0,6-0,8 V)
w krzemowym ogniwie fotowoltaicznym [9].

Samochod na wode

W pehi uzyteczne samochody na ,,wodg” zostaty
skonstruowane juz kilkanascie lat temu. Nadal brakuje
jednak wtasciwej motywacji ekonomicznej (ropa naftowa
jest wcigz tania) a technologie nie sa do konca opraco-
wane. Nafion jest drogi i niezbyt odporny na temperature
(w procesie powstawania H,O wydziela si¢ cieplo) nie
moéwige o odpornosei calego ogniwa na mréz. Ale nafion
to nie jedyna technologia mozliwa.

Zbiorniki na wodor zajmuja caty bagaznik, podob-
nie jak baterie otlowiowe w samochodach dzis, w 2019,
deklarowanych na targach w Szwajcarii jako elektryczne.
Nie moéwiac, ze brakuje stacji do tankowania wodoru.
Najbardziej zaawansowane prace nad konstrukcja samo-
chodu z ogniwami paliwowymi sg prowadzone w Korei,
Chinach i Japonii.

Potrzebni eksperci

Wspomniana prognoza §wiatowej ,,produkcji” energii
w 2050 roku zaktada, ze wegla i ropy juz nie ma: 80%
zapotrzebowania $wiatowego jest pokrywane z ogniw

6 . , L o L ) .
Analiza kosztow wskazuje, ze dla zasilania samochodu osobowego koszt samego ogniwa jest porownywalny z obecnym kosztem wytworzenia

catej ,,reszty” samochodu (karoserii, wnetrza, itd.).
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Ryc. 5. Zabawkowy samochéd ,na wodg” (firmy ,Kosmos & Thames”). Najpierw wle-
wa sie wode (koniecznie destylowang) do zbiornika z lewej strony, podigczajgc do
ogniwa paliwowego (w $rodku) panel stoneczny (z prawej). Prad powstajacy w panelu
stonecznym dokonuje elektrolizy wody (ogniwo pracuje jako elektrolizer), a H, i O,
trafiajg do zbiornikéw (z lewej strony): zbiornik na H, jest dwukrotnie szerszy). Po
wytworzeniu (gazowego) paliwa, przetacza sie przewody, tak aby silnik samochodu
(pod panelem) byt zasilany pradem powstajacym w ogniwie paliwowym. Oczywiscie,
w petnym storicu silnik moze by¢ zasilany bezposrednio z panelu fotowoltaicznego
(foto GK).

fotowoltaicznych. To z kolei rodzi problem magazyno-
wania energii w czasie, kiedy stonce nie §wieci, a energia
elektryczna jest potrzebna. Rozwaza si¢ najrozniejsze
pomysty, jak wytwarzanie (z CO, i H,) sztucznego
metanu, nowe zbiorniki do przepompowywania wody,
a przede wszystkim technologie oparte o wodor. Pracuje-
my réwniez [10] nad reaktorem termojadrowym, syntety-
zujacym hel z cigzkiego wodoru.

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Bez watpienia, potrzebne sa nowe pomysty. I nowi
specjalisci. Jacy? Nie wiadomo. Ale znajomo$é fizyki
bedzie kluczowa.

Artykut powstal w ramach projektu EU H2020 ,,Fuel Cells
HydroGen educational mOdel for schools” (FCHgo). Celem
projektu jest przyblizenie, w edukacji szkolnej, problemow
energii, Srodowiska i technologii wodorowych [11].
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Ryc. 7a) Plytka aluminiowa i miedziana, wiozone do jabtka ,dajg” réznice potencjatow (warsztaty Uniwersytetu Dzieciecego w Glogowie, 2011, foto Maria Karwasz). b) Mite za-
skoczenie, gdy z wodoru i tlenu mozna zasili¢ ogniwo paliwowe a z powstatego pradu maty wiatraczek (foto KW).
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