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INFURMALJE
JLA NAULZYLIELA

Co musisz wiedziec przed zrealizowaniem zajec?
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PR/ZEBIEL LEKCI

CZESC1

CZESC 2

OKOt0 20 MINUT G

OKOL0 10 MINUT @

1. Nauczyciel rozdziela uczniow
na 6 grup i rozdaje ptytki
z elementami gospodarki
wodorowej.

2. Uczniowie wsuwajg ptytki w
plansze tworzac spektrum
mozliwosci zastosowania
wodoru.

3. Kazda grupa dostaje do
opracowania jedng z ptytek i
udziela odpowiedzi na pytanie
na temat wodoru.

4.Nauczyciel moderuje dyskusje.

Nauczyciel prowadzi dyskusje
wykorzystujac przyktadowe
pytania:

m (o to jest paliwo?

m Co to jest surowiec?

m Co to jest nosnik energii?

® Jak woddr moze byc
wykorzystywany do
magazynowania energii?

m Ktore sektory mozna
zdekarbonizowac za pomocg
wodoru?

m Ktore sektory s3 trudne do
zdekarbonizowania. Jak wodor
moze pomoc w tym procesie?

m Skad pozyskac wodor?

CZESC 3

OKOL0 15 MINUT @

Nauczyciel przeprowadza krotki
wyktad na bazie przygotowanej
prezentacji, ktory pokazuje
uniwersalnosc i spektrum
mozliwosci technologii
wodorowych.

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

CZAS ZAJEC: e
45 minut

PRZEDMIOT:

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

CEL LEKCJI / EFEKTY

EDUKACYJNE:

B uczniowie poznajg spektrum
mozliwosci zastosowania
wodoru,
rozumiejg uniwersalnosc
zastosowania wodoru jako
nosnika energii, surowca
energetycznego, magazynu
energii, Zrodta ciepta, paliwa,
surowca w procesach
przemystowych,
poznajg mozliwosci
dekarbonizacji wielu gatezi
gospodarki,
rozumieja, ze wodor jest
niezbednym elementem
strategii klimatycznych.

MATERIALY:

m plansza uniwersalnosci wodoru

m ptytki elementami gospodarki
wodorowej

W prezentacja

METODY PRACY:

W praca w grupach

B dyskusja z nauczycielem
m wyktad
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UCZEN

Zadania dla uczestnikow zajec lekcyjnych
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KARTA PRACY // Zastosowania wodoru
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NAULZYLIEL

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

KARTA PRACY // Zastosowania wodoru
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Wodor + ogniwao paliwowe

Ogniwo paliwowe jest urzadzeniem elektrochemicznym, ktare przeksztatca energie che-
miczng bezposrednio w energie elektryczna. Najczesciej paliwem zasilajgcym jest wodor,
ktory tgczy sie z tlenem, w wyniku czego powstaje energia elektryczna, woda oraz ciepto.
W procesie tym nie powstajg zadne inne produkty, dlatego tez energia elektryczna uzy-
skana w ten sposab jest neutralna dla srodowiska.

Ogniwa paliwowe mogg byc wykorzystane na rozne sposoby,
ktore mozna podzielic na trzy grupy:

PRZENOSNE ZRODEO ENERGII STACJONARNE ZRODtO ENERGII ZASILANIE DLA TRANSPORTU

Ogniwa paliwowe majg te przewage, ze sg uniwersalne. Moga samaodzielnie zasilac silnik
elektryczny lub tez byc stosowane jako uzupetniajgce zrodto energii. Ciepto uwalniane
w ogniwie paliwowym moze byc¢ wykorzystane przy ogrzewaniu pojazdu, ponadto maja
dwukrotnie wyzszg sprawnosc niz silniki spalinowe, a do tego wodor moze pochodzic
z roznych zradet. Brak zanieczyszczen jest szczegolnie wazny dla pojazdéw pracujgcych
w pomieszczeniach zamknietych, takich jak hale magazynowe czy kopalnie.
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Zrddto: Szkota Wodorowa, Wydawca Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Wielkopolskiego,
ISBN 978-83-60782-31-6, https.//mh.energy/szkola-wodorowa
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Przenosne zrodto energ

W miejscach, gdzie wystepuje okazjonalne i tymczasowe zapotrzebowanie na energie elektryczng,
doskonale sprawdzg sie ogniwa paliwowe. Migjsca takie sg dos¢ powszechne i zazwyczaj zwigzane s3
z branzg budowlang, rozrywkowa czy oswietleniowa. Generatory pragdu oparte na wodorze nie generu-
ja hatasu i zanieczyszczen, wiec moga byc uzywane w zamknietych pomieszczeniach. Oczywiscie, cata
przenosna elektronika moze byc rowniez zasilana bezposrednio przez ogniwa paliwowe, a baterie moga
byc tadowane z przenosnych tadowarek wykaorzystujgcych te ogniwa.

Szczegolnie duze zapotrzebowanie na przenosng elektronike o duzym poborze energii wystepuje
w sektorze militarnym. Zotnierz moze nosic¢ przy sobie nawet kilkanascie urzgdzen - radia, odbiorniki
GPS, gogle noktowizyjne, urzadzenia zagtuszajgce wykrywajgce miny, a nawet urzadzenia zapewniajgce
ciepto. Wykarzystanie ogniw paliwowych w poréwnaniu z bateriami moze okazac sie zejsze, zapewnic
zasilanie elektryczne na dtuzej i umozliwic szybsze uzupetnienie paliwa.

W przeciwienstwie do akumulatorow, ogniwa paliwowe nie s ograniczone swojg wewnetrzng pojem-
noscig, poniewaz wytwarzajg energie elektryczng dzieki ciggtemu dostarczaniu i uzupetnianiu reagen-
tow. Brak hatasu, widocznych zanieczyszczen oraz brak ruchomych elementdw, moggcych ulec awarii,
stanowig bardzo istotne zalety.
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Stacjonarne zrodto ener

8

Wodadr moze byc wykorzystywany jako zasilanie awaryjne w réznych sytuacjach, zapewniajgc nie-
zawodne i trwate zrodto energii, np. w przypadku utraty zasilania z sieci energetycznej. Systemy
zasilania awaryjnego oparte na wodorze moga byc zainstalowane w budynkach komercyjnych,
szpitalach, szkotach i innych instytucjach publicznych. Wodor moze by¢ przechowywany w zbior-
nikach i wykorzystywany do zasilania generatorow paliwowych, wykorzystywanych w przypadku
przerw w dostawie energii elektrycznej.

Zastosowania stacjonarne to zapewnienie ciggtej energii w obszarach, ktdre nie majg dostepu do
tradycyjnej infrastruktury energetycznej, czesto w odlegtych lub trudno dostepnych miejscach
terenowych. Takie miejsca obejmujg placowki badawcze, schroniska gorskie, maszty telekomu-
nikacyjne oraz niektore gospodarstwa domowe. Dzieki zastosowaniu modutdw fotowoltaicznych
czy energii wiatrowej, te rozwigzania umozliwiajg ciggty dostep do energii elektrycznej i ciepta
przez caty rok, bez koniecznosci budowy infrastruktury, przy jednoczesnym braku generowania
hatasu i zanieczyszczen.
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KARTA WIEDZY //

/asilanie transportu

Obecnie najwiekszym zainteresowaniem cieszg sie ogniwa paliwowe w sektorze transportowym.
Jest to obszar bardzo trudny do zdekarbonizowania, a jednoczesnie majgcy duzy udziat w pro-
dukcji gazow cieplarnianych — ok. 20% ogotu. Ogniwa paliwowe moga byc uzyte do zasilania np.
skuterdw, wozkow widtowych, samochoddw, pociggow, todzi, a nawet samolotow. Trudno sobie
wyobrazi¢ ograniczenie emisji zanieczyszczen w transporcie bez uzycia ogniw paliwowych.

O ile rozwigzania bateryjne moga byc konkurencyjne w obszarze mniejszych jednostek, to wiek-
sze pojazdy zdecydowanie beda napedzane wodorem. Przynajmniej dziewieciu z gtownych produ-
centow samochodow opracowuje i doskonali obecnie swoje wtasne pojazdy napedzane ogniwami
paliwowymi. Dziatania te beda jeszcze przyspieszaty wraz z wprowadzaniem coraz bardziej rygo-
rystycznych ograniczen emisji spalin, obowigzujgcych w kolejnych krajach, poszerzaniem sie stref
czystego transportu w centrach miast czy wzrostem akcyzy na paliwa kopalne.
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Wodor a cieptownictwo

Technologia wodorowa oferuje kilka mozliwosci wytwarzania ciepta, z ktorych najwazniejsze to:

SPALANIE WODORU OGNIWA PALIWOWE DO PRODUKCII CIEPEA
Podobnie jak w przypadku innych paliw, woddr moze Proces ten polega na wykorzystaniu energii elektrycznej
by¢ spalany w specjalnie zaprojektowanych piecach lub wytwarzanej przez ogniwa paliwowe do ogrzewania
kottach do produkcji ciepta. Proces spalania wodoru wody lub powietrza. Jest to bardziej efektywny sposob
nie generuje emisji dwutlenku wegla (CO,) ani innych wytwarzania ciepta niz tradycyjne metody, poniewaz
szkodliwych substancji, co czyni go czystym zrodtem ogniwa paliwowe s3 znacznie bardziej sprawne niz
ciepta. Woddr moze byc stosowany do ogrzewania tradycyjne generatory ciepta. Ponadto, korzystajgc

budynkdw, w tym domaw, biur, fabryk i innych obiektow z tego rozwigzania, mozna unikac emisji szkodliwych
przemystowych. substangji.

KOGENERACJA

Technologia wodorowa moze byc wykorzystana do
kogeneracji, czyli jednoczesnej produkgji energii
elektrycznej i ciepta. Kogenerator wodorowy
wykorzystuje woddr do zasilania silnika lub turbiny,
generujace energie elektryczng, a nastepnie ciepto
produkowane jako produkt uboczny procesu jest
wykorzystywane do ogrzewania budynkow lub do innych
celow przemystowych.

Wszystkie metody wykorzystania technologii wodorowej do wytwarzania ciepta majg potencjat do
zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych i zanieczyszczen, co przyczynia sie do ograniczenia wpty-
wu dziatalnosci ludzkiej na zmiany klimatu. Jednoczesnie, rozwoj tych technologii moze przyczynic
sie do stworzenia bardziej zrownowazonego i ekologicznego systemu energetycznesgo.
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KARTA WIEDZY //

Wodor a magazynowanie energii

Energie elektryczng uzyskang z OZE mozna wykorzystac do elektrolizy wody, dzieki czemu mozna
przeksztatcic jg w wodor i tlen. Wodor wyprodukowany w ten spos@b moze byc nastepnie przecho-
wywany i uzywany do produkgcji energii w ogniwach paliwowych lub innych aplikacjach, kiedy jest to
potrzebne. Jest to efektywny sposdb magazynowania energii elektrycznej w postaci wodoru, ktory
moze byc¢ uzywany w sytuacjach, gdy inne zradta energii sg niedostepne.

Rozwigzanie to ma kilka atutow:
m wykorzystuje nadwyzki energii wytwarzanej z OZE,
m mozliwe jest odseparowanie miejsca wytwarzania i zuzywania energii,

M ograniczenie inwestycji (kosztow) w sieci elektroenergetyczne,
zapewniajgc wiekszg elastycznosc ich pracy.




Scenariusz nr 9 // POZIOM PODSTAWOWY // Zastosowania wodoru NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Wodor + azot

Amoniak (NH;) stanowi jeden z kluczowych zwigzkdw chemicznych wykorzystywanych jako nawdz,
a takze znajduje zastosowanie w produkcji polimerdw, farmaceutykow, czujnikdw gazu, materiatow
wybuchowych, oraz jako czynnik chtodniczy. Proces jego wytwarzania, znany jako proces Habera,
opiera sig na reakcji czystego azotu (N.] i wodoru (H.) w proporcji 1:3, pod cisnieniem 20-30 MPa
i wtemperaturze 300-500°C. Wynikiemn tej reakcji jest amoniak, przy czym nie powstajg zadne do-
datkowe produkty. Ze wzgledu na szerokie spektrum zastosowan amoniaku, zaktady produkcyjne
sg obecnie gtownymi odbiorcami wodoru, co sprawia, ze sektor ten pozostaje istotnym graczem na
rynku wodorowym.

W Polsce rocznie zuzywa sie 420 tys. ton wodoru do produkcji amoniaku. Wytwarzany jest on gtow-
nie poprzez reforming parowy gazu ziemnego, Co wigze sie z wysokg emisyjnoscia tego procesu.
Zastosowanie zielonego wodoru pozwala zredukowac emisje CO, w produkcji amoniaku do zera,
bez koniecznosci zmiany infrastruktury.

NATURAL STEAM
> CH, —> 2
GAS ! REFORMING _% < M

Co,

HABER

BOSCH :_l

Co.

AIR — > AIR SEPARATION ] —> N
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Waodor + zielona chemia

Procesy Fischer-Tropsch (FT) to zbidr reakcji chemicznych, ktore pozwa-
lajg przeksztatcic gaz syntezowy w ciekte weglowodory. W typowej re-
alizacji, tlenek wegla i wodor, surowce do procesu FT, sg produkowane
z wegla, gazu ziemnego lub biomasy w procesie znanym jako zgazowa-
nie. Proces ten przeksztatca te gazy w syntetyczny olej smarowy i paliwo
syntetyczne. Ten proces otrzymuje zainteresowanie jako zrodto oleju na-
pedowego (diesel), oraz w celu zastgpienia weglowodorow pochodzenia
naftowego. Proces Fischer-Tropsch jest rozwazany jako krok w produkgji
weglowodorowych paliw ciektych o neutralnym wptywie na srodowisko.

Produkcja alkanow: nCO + (2n+1)H, —> C.Hgnp ¥ NH,O
nCO +2nH, ->CnH, +nH,0
Produkcja alkoholi: C,H, OH+CO +2H,-> CH,(CH,) OH +H,0

Produkcja karbonylkéw: nCO + (2n-1JH, -> (CH,) O + (n-1JH,0

Na drodze tych reakcji mozliwe jest uzyskanie wielu waznych substan-
cji, takich jak etanol, metanol, eter dimetylowy (DME] i innych. Wyko-
rzystanie wodoru w sektorze chemicznym i petrochemicznym ma dtuga
historie i dzis jest dobrze opanowane przez inzynierow. Zielony wodor to
zielone paliwa syntetyczne.

gaz ziemny / wegiel / biomasa

reforming synteza

parowy Fishera Tropisch’a
/ zgazowanie

-

l

gaz syntetyczny T
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Wodor w przemysle

Wodar petni istotng role jako substrat w przemysle farmaceutycznym,
spozywczym, jubilerskim, w produkcji polimerdw, oraz w wielu innych
procesach chemicznych. Podobnie jak w przypadku produkcji amoniaku,
zastgpienie konwencjonalnego wodoru, tzw. szarego, wodorem zielonym,
pozwala na dekarbonizacje tych gatezi przemystu bez koniecznosci zmia-
ny infrastruktury.

W przemysle metalurgicznym wodor znajduje zastosowanie w produkcji
stali, ktdra odpowiada za 7,3% swiatowych emisji dwutlenku wegla (COz).
W tradycyjnym procesie produkcji stali z rudy zelaza, wykorzystuje sie
piec tlenowy oraz wegiel jako reduktor, co generuje emisje gazow cie-
plarnianych. Alternatywna metoda jest wykorzystanie elektrycznych
piecow tukowych (EAF, ang. Electric Arc Furnace) oraz metody bezpo-
sredniej redukcji zelaza (DRI, ang. Direct Reduced Iron). W tej metodzie
reduktorem jest wodor, a przy zatozeniu, ze piec jest zasilany energia
elektryczng, emisyjnosc catego przemystu moze zostac zredukowana do
zera. Obecnie wielu europejskich producentow stali wprowadza lub te-
stuje ten proces technologiczny.

PRODUKCJA ,ZIELONEJ STALI"

zielona energia elektryczna

elektroliza

ruda zelaza zielona energia elektryczna

produkty
z ,zielonej
stali”

elektryczny
REDUKTOR piec tukowy

odzysk ciepta
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https.//itech.lukasiewicz.gov.pl/2023/10/11/bezpieczenstwo-w-technologiach-wodorowych-w-8-raportach/

3. H,: Opinie i preferencje Polek i Polakow

https.//itech.lukasiewicz.gov.pl/2023/05/10/h2-opinie-i-preferencje-polek-i-polakow/

4. Wodor w Polsce w perspektywie 2030+
https.//itech.lukasiewicz.gov.pl/2023/06/09/wodor-polsce-w-perspektywie-2030/
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