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INFURMALJE
JLA NAULZYLIELA

Co musisz wiedziec przed zrealizowaniem zajec?
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PR/ZEBIEL LEKCI

CZESC1

CZESC 2

OKOL0 15 MINUT @

OKOt0 15 MINUT @

1. Nauczyciel rozdziela uczniow
na druzyny 4-5 osobowe
i przekazuje plansze
z pytaniami oraz karte
odpowiedzi.

2. Uczniowie rozwiazujg quiz
notujgc odpowiedzi.

3. Nauczyciel pokazuje poprawne
odpowiedzi i zlicza punkty
kazdej z druzyn.

4.Nauczyciel prowadzi dyskusje
i zadaje pytania.

ALTERNATYWA

1. Nauczyciel rozdziela uczniom
karty odpowiedzi.

2. Nauczyciel wyswietla pytania
i odmierza 30 sek. na kazde
pytanie.

Nauczyciel prowadzi dyskusje
wykorzystujac przyktadowe
pytania:

m Co to jest paliwo?

m Jakie s3 zagrozenia wynikajace
z szybkiego uwalniania energii
paliwa?

m Jakie sg zagrozenia zwigzane
zwodorem?

m Jakie paliwa mamy w domu?
(butla z gazem, gaz ziemny,
wegiel, benzyna)

m Czy butla z gazem w kuchni jest
bezpiecznym rozwigzaniem?

m Czy zbiorniki paliwa
w samochodzie sg bezpieczne?

m Jakie procedury bezpieczenistwa
stosowane sg na stacjach paliw?

m Czym rozni sie spalanie od
wybuchu?

CZESC 3

OKOL0 15 MINUT @

Nauczyciel przeprowadza Krotki
wyktad na bazie przygotowanej
prezentacji, ktory pokazuje
wtasciwosci wodoru i srodkKi
bezpieczeristwa zwigzane

z technologiami wodorowymi.

GRUPA DOCELOWA:
uczniowie szkot
ponadpodstawowych (15-19 lat)

CZAS ZAJEC: /‘
45 minut

PRZEDMIOT:

fizyka, chemia, inne zajecia
zwigzane z tematyka energetyki
i infrastruktury.

CEL LEKCJI / EFEKTY
EDUKACYJNE:
m UCzniowie poznajg wtasciwosci

wodoru,
B p0zNajg zagrozenia zwigzane
z technologiami wodorowymi,
B pOzNajg rozwigzania
stosowane w technologiach
wodorowych.

MATERIALY:

m plansze z quizem
m karta odpowiedzi
m prezentacja

METODY PRACY:

m praca w grupach

m dyskusja z nauczycielem
m wyktad
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UCZEN

Zadania dla uczestnikow zajec lekcyjnych
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UCZEN

KARTA PRACY // Quiz z odpowiedziami

/AUANIE |

Wypetnij quiz.

1.

Obecna produkcja wodoru
opiera sie gtownie na:

2.

O Paliwach kopalnych
O Zrdédtach odnawialnych

O Miksie paliw kopalnych
i zrodet odnawialnych

O wodzie

Jakie sg najwieksze wyzwania
w stosowaniu wodoru?

Woddr jest radioaktywny
Jest gazem cieplarnianym

na swiecie

Konieczne jest wybudowanie
infrastruktury

O OO0

Wystepuje tylko w kilku miejscach

Ktdre elementy zapewnione musi
miec ogniwo paliwowe?

O Staty doptyw wodoru
O Staty doptyw tlenu

[0 Elektrolit pomiedzy dwoma
elektrodami

[0 Wszystkie z powyzszych

5.

Ktory zwigzek chemiczny
poza wodorem jest potrzebny
w ogniwie paliwowym?

0 Azot-N

0 Tlen-0

[0 Metan - CH4

[0 Dwutlenek wegla — CO2

Jaka reakcja zachodzi w ogniwie
paliwowym?

O H,+%0,— H,0 + energia elektryczna
O H+H+0—H,0+ciepto

O H,+0,—> energia elektryczna

O 2H, + %0, > 2H,0

6.

Ktdre zdanie opisujgce
Odnawialne Zrddta Energii (OZE)
jest prawdziwe?

[0 OZE s3 dostepne tylko w niektdrych
rejonach swiata

[0 OZE wymagaijg wiecej energii niz
produkuja

[J OZE s3 drogie

[0 OZE s3 pogodozalezne

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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UCZEN

KARTA PRACY // Quiz z odpowiedziami

/AUANIE |

Wypetnij quiz.

7.

Wodor jest...

8. Nosnikiem energii jest:

Woddr nie jest zrodtem energii
poniewaz:

[0 Paliwem pierwotnym, jak wegiel, ropa
naftowa i gaz ziemny

O wWtdrna forma energii
O Nosnikiem energii

O Zadne z powyzszych

10.

Aby pozyskac woddr, mozemy
wykorzystac pierwotne zradto
energii:

[J Energie stoneczng

[ Energie jadrowa

O Paliwa kopalne

O Wwszystkich z wymienionych

[0 Metan

O Elektrycznosc

[0 Wodor

[0 Wszystkie powyzsze

1.

Woddr mozemy produkowac
przez:

O Reforming parowy metanu
[] Elektrolize
O Konwersje biochemiczna

O Wszystkie powyzsze

[0 Ma za matg gestosc energii

O Nalezy go najpierw pozyskac z innej
substancji

O Musi by¢ podgrzany przed uzyciem
[ Potrzebuje tlenu do produkgji energii

12.

W jaki sposdb mozna wykryc
nieszczelnosci wodoru?

Mozna wyczuc zapach wodoru
Mozna zobaczyc¢ wodor

Mozna dostrzec wode w miejscu
wycieku

Za pomocg detektora
elektronicznego

O Oo0Oad

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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UCZEN

KARTA PRACY // Quiz z odpowiedziami

/AUANIE |

Wypetnij quiz.

13.

14.

W przypadku wycieku wodoru
uruchamiane sg wentylatory w
celu wydmuchania gazu. Jaki to
rodzaj zabezpieczenia?

Ktdra procedura uruchamiana jest
w przypadku wycieku wodoru?

O Wentylacja aktywna
O Wentylacja krzyzowa
O Wentylacja pasywna
O Nieodpowiednia wentylacja

16.

Ktdre procedury zwigzane s3
z detektorami wodoru?

Zadne z powyzszych
Muszg byc regularnie testowane

Muszg by¢ zamontowane na
standardowe] wysokosci

Detektory musza posiadac
sygnalizacje dzwiekowa

O Oo0Oad

O Systemy wentylacji awaryjnej

O Automatycznie zamykany doptyw
wodoru

O Sygnalizacja swietlna

O Wszystkie z powyzszych

17.

15.

Wymagania stawiane gazociggom
uwzgledniaja:

W przypadku nieszczelnosci
zbiornika, wodor:

[] Stworzy trujgce opary
[0 Szybko ulotni sie do atmosfery
[0 Zgromadzi sie pod samochodem

[ Rozprzestrzeni sie w samochodzie

O Oznakowane zawory bezpieczerstwa

[J Stosowanie szczelnych potgczen
ograniczajgcych przecieki

[0 Posiadanie dobrze widocznych ztgczy
w celu kontroli

O

Wszystkie z powyzszych

18.

Reforming parowy metanu

to najpowszechniej stosowana
metoda wytwarzania wodoru.
Ile wodoru produkowane jest ta
metoda?

O 97%
O 75%
O 50%
0 18%

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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UCZEN

KARTA PRACY // Quiz z odpowiedziami

/AUANIE |

Wypetnij quiz.

19.

20.

21.

Jak magazynowany jest wodar?

[J W postaci sprezonego gazu
0 W postaci ciektej
0 Chemicznie w stanie statym

O Wszystkie z powyzszych

22.

Dlaczego w przemysle nie stosuje
sie zaawansowanych zbiornikdw
cisnieniowych IV typu?

O Sg za drogie

O Nie ma potrzeby magazynowania duzych
ilosci wodoru

O Zzastosowania stacjonarne daja mozliwosc
uzycia nizszych cisnien i wigkszych objetosci
do magazynowania wodoru

O Wszystkie z powyzszych

~Zielony” wodadr bazuje na:

[0 Elektrolizie z wykorzystaniem
odnawialnego zrodta energii

O Wszystkich formach elektrolizy
0 Reformingu parowym metanu

0 Spalaniu biomasy

23.

Do przechowywania znacznych
ilosci wodoru pod ziemig mozna
wykorzystac:

O Koputy solne
[0 Pozostatosci po ztozach ropy naftowej

[0 Pozostatosci po wydobyciu gazu
ziemnego

[0 Wszystkie z wymienionych

Wykorzystanie niskich
temperatur i wysokich cisnien
do magazynowaniu wodoru to:

O Skraplanie
O Megakompresja
O Kriokompresja

O Odparowanie

24.

Jakie zjawisko odpowiedzialne
jest za gwattowne odparowanie
ciektego wodoru?

O Skraplanie
O Wrzenie
O Topnienie

O Zamarzanie

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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KARTA PRACY // Quiz z odpowiedziami

/AUANIE |

Wypetnij quiz. 3}\)

25. . 2b. - 27.
Istniejg cztery rodzaje wysoko- . Wodor jest korzystny dla energetyki i Ktdry zawdr automatycznie odcina
cisnieniowych zbiornikow do rozproszonej, poniewaz: przeptyw wodoru po osiggnieciu
przechowywania H.. Dlaczego? krytycznej temperatury?

O Moze byc wykorzystywany do
magazynowania energii

O Umozliwia oddzielenie miejsca
produkcji i wykorzystania energii

[0 Pozwala zoptymalizowac¢ miejsca
produkcji energii z OZE

[0 Wszystkie z powyzszych

Ze wzgledu na rdznorodnosc kosztowa

O O M
agnetyczn

O Do przechowywania roznych gnetyczny

O

O

mieszanek gazow [0 Zawor bezpieczenstwa

Rozny poziom cisnienia wymagaija
roznych materiatow
Wszystkie z powyzszych

O Elektrozawor

O Termiczny

' " '
P L L L L g U g S R L T T e T T
" '

28.

Wododr jest schtadzany przed
tankowaniem, poniewaz:

[0 Podczas tankowania woddr sie
ogrzewa

[ Przyspiesza to procedure tankowania
O tatwiejjest go dozowac

[J Wiecej wodoru zmiesci sie w zbiorniku

29.

Standardowe cisnienie wodoru
w samochodach osobowych
wynosi:

[J 200 bar
[J 350 bar
[0 500 bar
[J 700 bar

___________________________________________________________________________________________________________________________________
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NAULZYLIEL

Materiaty z informacjami dla nauczyciela
0 wodorze. Slajdy mozna zaprezentowac
uczniom w trakcie zajec.
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NAUCZYCIEL

KARTA PRACY // Quiz z odpowiedziami

/A

JAN

1-0

B

PUWI

/]

PYTANIE [l ODPOWIEDZ

1 A
2 D
3 A
4 D
5 B
6 D
/ C
8 D
S B
10 B

PYTANIE [l ODPOWIEDZ

1

D

12

13

14

15

16

17

18

19

20

> 0O >» o 0o g >» 0O

PYTANIE [l ODPOWIEDZ

21

C

22

23

24

25

26

27

28

29

O>> 00 N 04O M




Scenariusz nr 8 // POZIOM PODSTAWOWY // Bezpieczenstwo

NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Wodor jako paliwe

Wodor jako nosnik energii gromadzi w sobie duze wolumeny energii w pozornie matej objetosci. To przektada sie na jego wtasciwosci, np. jest tatwo wy-
buchowy. Na przestrzeni lat inzynierowie , okietznali wtasciwosci” wodoru, zapewniajg jego bezpieczne stosowanie w gospodarce. Obecnie istniejg szereg
regulacji i standardow dotyczacych bezpieczenstwa technologii wodorowych.

B Zbiorniki wodoru sg wykonane
z wtokna weglowesgo, jednego

z najbardziej wytrzymatych
materiatow na swiecie.
Materiaty kompozytowe

sg bardzo szczelne i duzo
bardziej wytrzymate niz stal.

M Pojazdy wodorowe maja

czujniki zderzen, ktore dziataja
tak, jak poduszka powietrzna.
W przypadku kolizji zawory
bezpieczenstwa w zbiornikach
zamykajg sie automatycznie,
zabezpieczajgc wodor przed
wyciekiem.

B Wododr jest 14 razy zejszy
od powietrza. W rzadkim
przypadku nieszczelnosci
zbiornika, wodor szybko
ulatnia sie do atmasfery.

M Nawet w przypadku zaptonu
bezpieczenstwo jest
zachowane. Woddr spala sie
w formie matego, waskiego
stupa ognia, co ogranicza jego
rozprzestrzenianie sie.

M Wodor jest uzywany od

50 lat w roznych sektorach
przemystu. Wodar
magazynowany pod wysokim
cisnieniem jest dobrze
przebadany, a systemy
bezpieczenstwa sprawdzone
w kazdym zakresie.
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Wodor bezpieczny jak inne paliwa

Wodor, tak jak kazde inne paliwo, to duza ilosc energii w matej objetosci.
Tak jak w przypadkdw innych, stosowanych obecnie paliw, jest bezpieczny
pod warunkiem zachowania odpowiednich procedur.

Wodor moze zmagazynowac znacznie trzy razy wiecej energii, nizinne pa-
liwa. Gestosc energii wodoru to az 142 MJ/kg. Wskaznik ten dla benzyny
wynosi 47 MJ/kg, natomiast dla metanu - 55 MJ/kg. Tabela obok przed-
stawia pordwnanie paliw pod wzgledem ich wtasciwosci.

Whniosek jest prosty - im wiecej wodoru w danej substangji, tym wyzsza
kalorycznosc.

CIEKAWOSTKA

Wskaznik kalorycznosci czekolady wynosi ok. 25 MJ/kg!
Oznacza to, ze kalorycznosc metanu jest tylko dwa razy
wieksza od czekolady.

Wtasciwosci Wodor Metan Metanol Etanol Propan Benzyna
Masa molowa (g/mol] 2,016 16,043 32,04 46,0634 440 ~107,0
Gestosc (kg/m3) 20°C

orazlatm 0,08375 0,6682 791 789 1,865 751
Temperatura wrzenia (°C) -252,8 -161,5 64,5 78,5 -42,1 27-255
Temperatura zaptonu (°C) <-253 -188 1 13 -104 -43

Graniczna zawartosc
w powietrzu powodujaca
zapton (%) 2,0-750 50-1530 6,7-36,0 33-19

Produkcja CO,
na jedn. energii 0 1,00 150 1,60

Temperatura samozaptonu
w powietrzu (°C) 585 540 385 423

Najwyzsza wartosc opatowa
(MJ/kg) 142,0 55,5 229 29,8

Najnizsza wartosc opatowa
(MJ/kg) 120,0 50,0 0 270

21-10.1 1.0-76
1,70 1.80
430 230-480
142,0 473
463 44,0

Zrddto: Odnawialne Zrédta energii, Horizon Fuel Cell Technologies (2009)
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Wodor to najlzejszy pierwiastek

Wodadr to najmniejszy, najlzejszy pierwiastek o masie 2 g/mol. Jest to je-
denascie razy mniejsza masa, niz w przypadku powietrza (29 g/mol), oraz
ponad piecdziesigt razy mniejsza w poréwnaniu do benzyny (107 g/mol).

Niska masa wodoru sprawia, ze:

M nalezy magazynowac wodor pod wysokim cisnie-
niem, by uzyskac odpowiednig ilosc energii,

m tatwo przenika przez scianki zbiornikow — nalezy
stosowac specjalne powtoki uszczelniajace,

W zgodnie z prawem Archimedesa, szybko ulatnia
sie w powietrzu i nie gromadzi sie pod pojazdami,

B w przypadku zaptonu wodoru, wystepuje wysoki
stup ptomienia o niewielkiej srednicy. Tempera-
tura wewnatrz samochodu pozostaje niezmie-
niona.

PRZED - 0 SEKUND

PO - 3 SEKUNDY

PO - 60 SEKUND

M. Swain, Fuel Leak Simulation, Proceedings of the 2001 U.S. DOE Hydrogen Program Review, (2201) NREL/CP-610-30535
https.//www.youtube.com/watch?v=0A8dNFiVaFO
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KARTA WIEDZY //

Cisnieniowe zbiorniki wodoru

Zmagazynowanie duzej ilosci wodoru wymaga stosowania wysaokich cisnien,
niskich temperatur lub obu technik. Przyjete s3 dwa standardy cisnien - 350
oraz 700 bar (atmaosfer].

Zbiorniki wykonane sg z kompozytéw z wzmocnieniem z wtokna weglowego,
jednego z najbardziej wytrzymatych materiatdw na swiecie. Materiat ten jest
5-7-krotnie bardziej wytrzymaty na rozcigganie niz stal, oraz 4-krotnie bar-
dziej wytrzymaty niz tytan.

Zbiorniki posiadajg czujniki zderzen, ktdre w przypadku kolizji zamykaja sie
automatycznie, zabezpieczajgc wodor przed wyciekiem.

Zrédto: https://www.wikidata.org/wiki/02432716
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Niskie temperatury

Wodor mozna przechowywac w postaci ciektej. Temperatura skraplania
wynosi wowczas -253 °C, wiec nalezy stosowac odpowiednie materiaty izo-
lacyjne, zabezpieczenia i procedury zwigzane z niskg temperaturg.

Nalezy uwazac na zagrozenia zwigzane z ekstremalnym zimnem. Ciekty
wodor i zwigzane z nimi zimne opary i gazy, mogg powodowac na skarze
efekty podobne do oparzen termicznych. Krotkie ekspozycje, ktdre nie
miatyby wptywu na skare twarzy lub dtoni, mogg uszkodzic delikatne tkan-
ki skarne lub np. oczy. Dtugotrwate narazenie skory lub kontakt z zimnymi
powierzchniami, moze spowodowac¢ odmrozenia. W przypadku kontaktu
skora przybiera odciert woskowo-zotty.

Istnieje tez zagrozenie uduszeniem. Kiedy ciekty wodor tworzy gaz, staje sie
bardzo zimny i zwykle ciezszy od powietrza. Gaz ten nie rozprasza sie zbyt
dobrze i moze gromadzic sie we wszelkiego rodzaju zagtebieniach. Wodar
nie jest toksyczny, jednak w miejscach, gdzie nie ma wystarczajgce;j ilosci
powietrza lub tlenu, moze dojsc¢ do uduszenia, a w konsekwencji - smierci.

Zrodto: https.//www.cryogenicsociety.org/index.php?option=com_dailyplanetblog&view=entry&year=20228month=12&-
day=078id=130:eta-space-commissions-liquid-hydrogen-test-facility
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KARTA WIEDZY //

Palnosc
 wybuchowosc wodoru

Woddr ma niskg temperature zaptonu (-253°C) oraz bardzo niskg ener-
gie zaptonu (0,02 mJ), co czyni go materiatem tatwopalnym i wybucho-
wym. Dla pordwnania, gaz ziemny (metan) ma takze niska temperature
zaptonu (-188°C), ale juz energia zaptonu wynosi 0,29 mJ. Niska masa
i szybki strumien parowania sprawiajg jednak, ze trudno osiggnac mie-
szanke wybuchowa w powietrzu, ktéra wynosi od 18-59% (dla gazu ziem-
nego jest to 6-14 %).

KATASTROFA STEROWCA HINDENBURG

6 maja 1937 roku sterowiec, ktory zostat wypetniony 200 tys m® wodo-
ru, sptonat na lotnisku New Jersey. W wyniku pozaru, ale nie wybuchu,
wodor ulegt spaleniu wraz z tatwopalnym poszyciem oraz elementami
konstrukcyjnymi. Katastrofe przezyty 62 osoby z 97 znajdujgcych sie na
poktadzie. Gdyby nastgpit wybuch wodoru, caty sterowiec, ulegtby kom-
pletnemu zniszczeniu.

Obejrzyj wideo: https://www.youtube.com/watch?v=7clAJJNsdmQ

Woddr jako tatwopalny i wybuchowy gaz, wymaga stosowania odpo-
wiednich srodkdw bezpieczenstwa!

Fot. Zrédto: Wikipedia
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Kruchosc wodorowa

Niewielki rozmiar czasteczki wodoru oraz zwigzane z nim zjawiska ko-
rozyjne, tj. kruchos¢ wodorowa, s3 konsekwencjg silnych wtasciwosci
dyfuzyjnych tego pierwiastka, ktory ma tendencje do przenikania m.in.
przez sciany zbiornikow.

Mechanizm kruchosci wodorowej polega na tym, ze atomy wodoru osa-
dzajgce sie w wewnatrz stali tworzg pecherzyki, ktére prowadza do peka-
nia ziaren metalu.

Rozwigzaniem jest zastosowanie stali nierdzewnej oraz materiatow po-
limerowych. Nowe urzgdzenia projektowane sg z odpowiednich mate-
riatow, jednak stosowanie wodoru w istniejgcych instalacjach wymaga
wczesniejszego zbadania wptywu wodoru. Dotyczy to szczegolnie sieci
gazociggow, ktarymi rozwazane jest transportowanie wodorul.

Zrédto: Degradacja wodorowa niestopowej stali jakosciowej DCOT, DOI: 10.2429/proc.2016.10(1)028

Fl
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NAUCZYCIEL
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