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W przedstawionym artykule scharakteryzowano wodér jako paliwo
alternatywne, mogace znalez¢é w przysztosci zastosowanie w trans-
porcie lotniczym. Przedstawiono oraz oméwiono wybrane wiasciwo-
Sci wodoru oraz poréwnano z konwencjonalnym paliwem lotniczym,
stosowanym w turbinowych silnikach odrzutowych. Przyblizono pro-
blematyke emisji szkodliwych substancji do atmosfery, powstatych
w wyniku spalania paliw weglowodorowych. 0méwiono metody otrzy-
mywania oraz magazynowania wodoru.
____________________________________________________________________________|
Stowa kluczowe: transport lotniczy, paliwo alternatywne, wodor,
turbinowy silnik odrzutowy.

Wstep

Paliwa stosowane w lotnictwie sa cieczami weglowodorowymi,
ktoérych energia chemiczna, uwalniana podczas procesu spala-
nia zachodzacego w turbinowym silniku lotniczym, przetwarzana
jest na energie kinetyczng gazow wylotowych, wytwarzajacych site
ciggu [15]. Paliwa dedykowane dla turbinowych silnikow odrzu-
towych, wytwarzane sa w procesie rozdzielenia ropy naftowej na
podstawowe frakcje, stanowigce materiat wyjSciowy do produkcji
réznego rodzaju paliw [10]. Na chwile obecna, ropa naftowa od-
grywa decydujgca role jako surowiec wykorzystywany do produkcji
paliw ptynnych, ktdre stosowane sa w zespotach napedowych sze-
roko rozumianych Srodkow transportu [15]. Surowiec ten stanowi
tzw. nieodnawialne Zrédto energii, a jego zasoby sg ograniczone.
Wzrastajgce zapotrzebowanie na to paliwo kopalne, pozwolito na
rozwodj nowych metod oraz technologii wykorzystywanych w po-
szukiwaniach nowych zasob6w oraz ich wydobyciu z poktadéw,
do ktorych dostep byt utrudniony [21, 23]. Poruszajac temat za-
sobow ropy naftowej, warto przytoczy¢ stowa Zaki Yamani, bytego
ministra saudyjskiego Ministerstwa Ropy Naftowej i Surowcow
Mineralnych: ,era kamienia tupanego nie skonczyta sie z powo-
du braku zasobdw kamienia i era ropy naftowej skoficzy sie dtugo
wczesniej niz na Swiecie skonczy sie ropa” [23].

Nie tylko aspekty ekonomiczne przemawiajg za tym aby poszu-
kiwaé paliw alternatywnych, ktére w przysztoSci mogtyby zastapic
lub zmniejszyé zapotrzebowanie na rope naftowg. Uwage nalezy
zwréci¢ rowniez na problem emisji toksycznych sktadnikéw spalin,
powstajgcych podczas spalania paliwa weglowodorowego. W trak-
cie procesu spalania, paliwa weglowodorowe reaguja z tlenem,
powodujac emisje szkodliwych zwigzkéw takich jak dwutlenek
wegla, tlenki azotu, tlenek wegla, niespalone weglowodory, tlenki
siarki czy czastki state. Zwigzki te wywierajg negatywny wptyw na
$rodowisko naturalne. Zanieczyszczenia atmosfery odpowiedzial-
ne sg miedzy innymi za: globalne ocieplanie sie klimatu, wyste-
powanie kwasnych deszczy, powstawanie smogu, czy zubozenie
warstwy ozonowej.

0d czasu uprzemystowienia, ktére miato swéj poczatek
w XIX wieku, zawarto$¢ dwutlenku wegla w atmosferze stale
wzrasta [8]. W kwestii transportu lotniczego, problem emisji
toksycznych sktadnikéw spalin regulujg normy ustanawiane
przez Organizacje Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAO

- International Civil Aviation Organization) [6]. Organizacja ta opu-
blikowata na swoich stronach dokument dotyczgcy Mechanizmu
Kompensacji i Redukcji CO, dla Lotnictwa Miedzynarodowego
(CORSIA- Carbon Offsetting and Reduction Scheme for Interna-
tional Aviation). Podjete przez ICAO dziatania majg na celu utrzy-
manie od roku 2021 zerowego przyrostu emisji dwutlenku wegla
(CO,), w odniesieniu do poziomu emisji tego zwigzku z lat 2019-
2020. Ograniczenia te beda dotyczyty lotniczych przewozoéw mie-
dzynarodowych, wykonywanych statkami powietrznymi o maksy-
malnej masie startowej przekraczajacej 5 700 kg, ktére emitujg
wiecej niz 10 000 ton dwutlenku wegla rocznie. Restrykcjom tym
nie beda podlegaty loty humanitarne, medyczne czy przeciwpo-
zarowe [28, 29].

Majac na wzgledzie dobro Swiatowej gospodarki energetycz-
nej oraz Srodowiska naturalnego, podejmowane sg badania nad
mozliwoScig wdrozenia paliw alternatywnych. Interesujaco, w po-
réwnaniu z innymi paliwami alternatywnym takimi jak syntetyczne
paliwo lotnicze czy metan, przedstawia sie mozliwo$é zastoso-
wania wodoru [3]. Do niezaprzeczalnych zalet nalezy mozliwosé
uzyskania znacznej iloSci energii jaka mozna pozyska¢ w procesie
spalania wodoru oraz rownoczesna redukcja szkodliwych sktadni-
kow spalin dostajacych sie do atmosfery [5].

Zastosowanie technologii wodorowych w lotnictwie

Zainteresowanie wodorem jako paliwem lotniczym siega lat 50.
XX wieku. Juz wtedy prowadzone byty prace badawcze nad mozli-
woscig wdrozenia wodoru jako paliwa, ktorych efektem byty pod-
jete préby w locie. Pierwszy lot samolotu zasilanego wodorem,
miat miejsce w roku 1956. Byt to dwusilnikowy bombowiec Martin
B-57 Canberra (rys. 1). Jeden z dwoch silnikow samolotu, zostat
przystosowany do spalania zaréwno konwencjonalnego paliwa lot-
niczego jak i wodoru. Ciekly wodér przechowywano w zbiorniku
paliwowym, podwieszonym pod lewym skrzydtem. Podczas startu
oraz ladowania, w obu silnikach spalano nafte lotnicza, natomiast
podczas lotu, zmodyfikowany silnik J-65, miat mozliwo$é wyko-
rzystywania paliwa wodorowego. llo§¢ wodoru przenoszonego
w zbiorniku paliwowym pozwalata na 21-minutowa prace zespo-
tu napedowego. Testy w locie zakonczyty sie niezaprzeczalnym
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Rys.1. Samolot bombowy Martin B-57 Canberra [35]
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Rys. 2. Tupolev Tu-155 [36]

.,4“ t

wymiennik ciepta

wentylator A e —
\ i ——

dopalacz

( _I'_):_) przekladnia
A =

4
pompa cieklego g S 7L,—_T=—_/-‘

- oy //
= i
wodoru komora spalania

3 I
{'E turbina l

Rys. 3. Silnik ,304" opracowany przez firme P&W [27]

sukcesem, potwierdzajgc niezawodna i bezpieczng prace silnika
[2, 26].

Podobne badania, rowniez zakofnczone testami w locie, prowa-
dzone byly przez Russian Tupolev Aircraft Company w 1988 roku.
W ramach prowadzonych prac badawczych, modyfikacji podda-
no trzysilnikowy samolot Tu-154. Pierwszy lot prototypowej kon-
strukcji, oznaczonej Tu-155, miat miejsce 15 kwietnia 1988 roku.
W przypadku tego statku powietrznego, dokonano modernizacji
centralnego silnika umieszczonego w tylnej czesSci kadtuba, pod
usterzeniem (rys. 2). Kriogeniczny zbiornik paliwowy zainstalo-
wano w tylnej czesci kadtuba, tuz przed zespotem napedowym.
Zaadaptowany silnik byt rowniez przystosowany do spalania me-
tanu [2, 25].

W potowie sierpnia 1956 roku, firma Pratt&Whitney zaprojek-
towata nowy rodzaj silnika turbinowego, oznaczony numerem
,304", spalajacego wodor w charakterze paliwa. Schemat kon-
strukcji zaprojektowanej jednostki napedowej przedstawiono na
rys. 3. Ciekty wodor pompowano pod wysokim ciSnieniem do wy-
miennika ciepfa, umiejscowionego pomiedzy turbing a tylng cze-
Scig silnika. Podgrzany wodor napedzat turbine, ktéra z kolei na-
pedzata wentylator poprzez przektadnie redukcyjng. Pewna ilos¢
wodoru upuszczana zza turbiny, spalana byta w strumieniu powie-
trza w gtéwnej komorze spalania. llo$¢ spalanego paliwa byta pod
Scistg kontrolg w celu redukcji temperatury gazéw wylotowych,
dostarczajgcych ciepto do wymiennika ciepta. Pozostata czesé
wodoru spalano w dopalaczu, znajdujgcym sie za wymiennikiem
ciepta. Gorace gazy ulegaty rozprezeniu w dyszy wylotowej, wytwa-
rzajac site ciagu. Maksymalna Srednica silnika wynosita 2,03 m,
dtugos¢ gondoli silnika 10,7 m, waga 2722 kg, cigg na wysokosci
30 500 m wynosit 21,4 kN, natomiast jednostkowe zuzycie paliwa
0,082 kg/N-h. Najwiekszym wyzwaniem jakie napotkano podczas
pracy nad konstrukcja silnika, byta pompa wysokiego ciSnienia
oraz wymiennik ciepta [27].

Warto rowniez wspomnie¢, ze w 2000 roku rozpoczat sie Euro-
pejski projekt ,Cryoplane”, trwajgcy dwa lata, koncentrujacy sie
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na mozliwoSci wprowadzenia ciektego wodoru, jako paliwa lotni-
czego, dedykowanego dla turbinowych silnikdw lotniczych.

Wodar jako paliwo alternatywne dla nafty lotniczej
Wodor bada sie nie tylko pod katem samodzielnego zastosowa-
nia ale rowniez jako dodatek do paliw konwencjonalnych [15].
Wsrod czesto wymienianych korzySci, wynikajacych z zastoso-
wania wodoru jako paliwa, jest potencjalne zmniejszenie emisji
szkodliwych substancji do atmosfery. Gtownym produktem spala-
nia wodoru jest para wodna. Mimo, ze dwutlenek wegla nie jest
wydzielanych, to tlenki azotu (NO, = NO + NO,) nadal powstajg
W procesie spalania. Dwutlenek azotu i tlenek azotu sg zwiaz-
kami, ktore wystepujg zazwyczaj razem. W produktach spalania
przewaza tlenek azotu. Powstajgca para wodna réwniez stanowi
gaz cieplarniany, jednak w odr6znieniu do dwutlenku wegla jej
wptyw na atmosfere zalezy od wysokoSci, ponadto czas jej prze-
bywania jest znacznie krétszy (kilka dni do okoto jednego roku).
Emisja pary wodnej do wyzszych warstw troposfery i stratosfe-
ry przyczynia sie do formowania smugi kondensacyjnej i chmur
pierzastych (cirrus), wptywajgcych na efekt cieplarniany [1][3].
Najwiekszym zagrozeniem dla stratosfery ze strony lotniczych
silnikéw turbinowych jest emisja pary wodnej, dwutlenku wegla
oraz tlenkdw azotu [10].

Reakcje spalania dowolnego paliwa weglowodorowego w po-
wietrzu mozna wyrazi¢ za pomoca réwnania [17]:

ConHo + (1 +3) (0, +3,76N;) » mCO, + 21,0 + (m +3) 3,76N,. (1)

Przebieg reakcji spalania wodoru w powietrzu przedstawia sie
nastepujaco:

H, + 0,5(0, + 3,76N,) - H,0 + 1,88N, (2)

Zgodnie z zalezno$cig (1), rownanie chemiczne reakcji spala-
nia mieszaniny paliwa lotniczego o przyblizonym wzorze Cy,H,,
[10] z powietrzem, mozna zapisaé w nastepujgcej postaci:

Cy2H,4 + 18(0, + 3,76N,) - 12C0, + 6H,0 + 67,7N,. (3)

W przeciwienstwie do paliw weglowodorowych, w wyniku spala-
nia wodoru z tlenem brak jest emisji dwutlenku wegla CO,, tlenku
wegla CO, dwutlenku siarki SO,, niespalonych weglowodoréw czy
czastek statych. Niekorzystny wptyw tych substancji na organizmy
zywe oraz Srodowisko naturalne, zostat przedstawiony w tabeli 1.
Jedynym toksycznym gazem powstajgcym w wyniku spalania wo-
doru jest tlenek azotu, ktory powstaje w wyniku termicznej dyso-
cjacji azotu z powietrza atmosferycznego [15].

Emisja tlenkow azotu, generowana przez transport lotniczy,
wynosi mniej niz 3% ogdlnej emisji tego zwiazku, spowodowanej
dziatalnoScig cztowieka [9]. Zgodnie z literaturg [4], typowy dwu-
silnikowy samolot odrzutowy, podczas lotu trwajgcego 1h i przy
liczbie pasazeréw wynoszacej 150 osob, emituje do atmosfery
nastepujace iloSci szkodliwych substancji: 8500 kg dwutlenku
wegla, 30 kg tlenku azotu, 2,5 kg dwutlenku siarki, 2 kg tlenku
wegla, 0,4 kg niespalonych weglowodoréw oraz 0,1 kg czagstek
statych i sadzy.

Wodor, w przeciwiefstwie do paliw kopalnych, jest ,no$nikiem
energii”, co oznacza, ze moze ja magazynowac i dostarczaé. Obok
znacznej redukcji toksycznych sktadnikow spalin, kolejng zaleta,
wyrdzniajacg wodor spomiedzy innych potencjalnych paliw alter-
natywnych, jest duza wartoS¢ opatowa paliwa (tzw. dolne ciepto
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Tab. 1. Szkodliwe dziatanie sktadnikow spalin [9, 10]

zan?:cg;ggg?ac 3 Wptyw na Srodowisko i organizmy zywe

co Dzialanie.toksycz.ne.. Zmni_ejsza zdolnoé§ krvv[ do absorbji tie-
nu. W duzym stezeniu moze doprowadzic do $mierci.

niespalone Dziatanie toksyczne. W pofaczeniu z NOx przyczyniajg sie do

weglowodory  [formowania smogu fotochemicznego.

Powodujg zanieczyszczenie atmosfery oraz ograniczajg jej

czastkistate | przejrzystos¢. Przyczyniajg sie do astmy i choréb ukladu

oddechowego.

NO Powstawgnie smogu fotochemicznego, niszczenie warstwy
0ZONOWe).

SOx Dziatanie toksyczne oraz korozyjne. Przyczyniajg sie do po-

wstawania kwasnych deszczy.

.

Rys. 4. Zawartos¢ energii w jednostce objetosci [24]
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Rys. 5. Zawartos¢ energii w jednostce masy [24]

spalania). WartoS¢ opatowa paliwa definiuje ilos¢ ciepta, jakie
zostanie wydzielone z paliwa podczas procesu catkowitego spa-
lania, efektem ktérego bedg produkty takie jak H,0 i CO, [10].
Warto$¢ opatowa wodoru wynosi ok. 116 MJ/kg, podczas gdy dla
konwencjonalnego paliwa lotniczego ok. 42,8 MJ/kg [9]. Stosujac
paliwo wodorowe w silnikach turbinowych, ilos¢ ciepta doprowa-
dzona do komory spalania wzrostaby ok. 2,7 razy, w poréwna-
niu z konwencjonalnym paliwem lotniczym typu Jet A-1 (rys. 5).
Ciepto spalania paliwa jest istotnym parametrem, ktory wptywa
w sposob bezposredni na osiggi turbinowego silnika odrzutowego.
Analize wptywu paliwa wodorowego na osiggi dwuprzeptywowego
silnika turbinowego, przedstawiono w pracy [11]. Duza warto$¢é
ciepta spalania wodoru powoduje, ze rowniez sita eksplozji jest
znacznie wieksza, niz popularnych paliw weglowodorowych [15].
Wodor jest gazem nietoksycznym, bezbarwnym i bezwonnym, bar-
dzo aktywnym w reakcjach spalania [17].

W poréwnaniu do nafty lotniczej, wodor posiada czterokrot-
nie mniejsza gestos¢ energii na jednostke objetosci (rys. 4), co
oznacza, ze do przechowywania paliwa wodorowego wymagane
sg zbiorniki o czterokrotnie wiekszej objetosci. We wspotcze-
snych samolotach pasazerskich, zbiorniki z paliwem usytuowane
sg w skrzydtach. W przypadku zastosowania paliwa wodorowego
w transporcie lotniczym, wymagana bedzie modyfikacja struk-
tury ptatowca. Ze wzgledu na objetosé i ciezar zbiornikow do
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Rys. 6. Mate regionalne samoloty [19]
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Rys. 8. Samoloty dalekiego zasiegu [19]

przechowywania wodoru, konieczne staje sie umiejscowienie ich
w kadtubie [19]. W raporcie koncowym [19], podsumowujacym
dwuletni europejski projekt ,Cryoplane”, rozpoczety w 2000 roku,
przedstawiono koncepcje rozmieszczenia zbiornikow paliwowych
w zaleznoSci od przeznaczenia statku powietrznego. Podczas
prowadzonych badan, uwzgledniono problem zwigzany ze zmiana
Srodka ciezkosci statku powietrznego. Na drodze przeprowadzo-
nych analiz, dla matych regionalnych samolotéw, za optymalne
rozmieszczenie zbiornikdw paliwowych przyjeto tylng czesci ka-
dtuba (rys. 6). W przypadku tej konfiguracji, w celu redukcji wpty-
wu zbiornika na zmiane Srodka ciezkoSci samolotu, poszerzono
kadtub ptatowca. Dla samolotéw krétkiego i Sredniego zasiegu
(rys. 7), wymagajacych przenoszenia wiekszej ilosci paliwa, zbior-
niki paliwa usytuowano w gornej czesSci kadtuba, nad przedziatem
dla pasazeréw. Konfiguracja ta pocigga za sobg zwiekszenie prze-
kroju poprzecznego kadtuba, co wptywa na wzrost sity oporu (a to
z kolei przektada sie na zasieg samolotu). Najbardziej korzystnym
rozwigzaniem jest umieszczenie dwdch zbiornikéw z cieklym wo-
dorem w kadtubie: w przedniej oraz tylnej jego czeSci (rys. 8). Roz-
wigzanie takie zaproponowano dla samolotow dalekiego zasiegu.

Kolejnym problematycznym zagadnieniem w przypadku zasto-
sowania wodoru w turbinowych silnikach odrzutowych, jest ko-
niecznoS¢ przechowywania go w temperaturach kriogenicznych
[3]. Stawia to przed transportem lotniczym konieczno$é stoso-
wania dobrze izolowanych i odpornych na wstrzasy zbiornikow,
bezpiecznie rozmieszczonych w ptatowcu, jak réwniez nowego
systemu zasilania wraz z uktadem pompowym. System zasilania
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wodorem wymaga zastosowania wymiennika ciepta, pozwalaja-
cego na podgrzewanie kriogenicznie przechowywanego wodoru,
do temperatury pozwalajacej na jego wtrysk do komory spalania
[19]. Od poszczegblnych podzespotéw wymagana bedzie nie-
zawodnosSci oraz dtuga zywotnosci [19]. Zaréwno zbiorniki jaki
i elementy uktadu paliwowego, musza by¢ wykonane z materia-
téw odpornych na niskie temperatury. Istotne znaczenie wykazuje
szczelno$é zbiornika wodorowego jak i catego uktadu zasilania
[15]. Poniewaz w postaci gazowej wodor jest bezbarwny i bezwon-
ny, konieczne bedzie zastosowanie niezawodnego systemu bez-
pieczenstwa, pozwalajgcego na wykrycie ewentualnych nieszczel-
nosci oraz wyciekow. Szacuje sig, ze wdrozenie w zycie nowe;j
koncepcji samolotu, przystosowanej do przenoszenia i spalania
w silnikach paliwa wodorowego, moze zajaé ok. 30 lat [3].

Na drodze przeprowadzonych obliczen i badan, zrealizowa-
nych w ramach ,Cryoplane project”, prognozuje sie, ze wzrost
powierzchni przekroju poprzecznego kadtuba, spowodowany wy-
miarami zbiornika paliwowego, pociggnie za sobg wzrost zuzycia
energii od 9% do 14%. Spowodowane bedzie to wzrostem sity
oporu stawianej przez statek powietrzny. Szacuje sie, ze masa
wiasna samolotu OWE (Operating Weight Empty), moze wzro-
snaé 0 23%, co wywotane bedzie przez dodatkowa strukture jakg
jest zbiornik paliwowy, podczas gdy r6znica maksymalnej masy
startowej MTOW (Maximum Take-Off Weight) bedzie waha¢ sie
w granicach od +4,4% do -14,8% w zaleznoSci od konfiguracji
samolotu i misji [19].

Paliwa stosowane w roznych srodkach transportu charakte-
ryzuja sie pewnymi wtasciwosciami do ktorych mozna zaliczyé:
temperature zaptonu, zakres palnosci, zakres wybuchowosci,
temperature samozaptonu, szybko$¢é spalania czy energie zapto-
nu [15]. W tabeli 2, zestawiono i poréwnano wybrane wtasciwosci
wodoru oraz konwencjonalnego paliwa lotniczego stosowanego
w lotniczych silnikach turbinowych.

Wodoér pali sie bladym ptomieniem, w szerokim zakresie stezen
w powietrzu [8]. Stezeniowe granice zaptonu wodoru wynosza od
4% do 75% objetosci gazu w powietrzu [15]. Szeroki zakres pal-
noSci wodoru zaliczy¢ mozna do jego zalet, poniewaz pozwala na
redukcje powstajacych w procesie spalania NOx [3].

Energia zaptonu paliwa, opisuje iloS¢ energii zewnetrznej, ktorg
nalezy dostarczy¢ do mieszaniny palnej aby nastgpit jej zapton.
W przypadku wodoru energia zaptonu jest bardzo niska i wynosi
ok. 0,02 mJ. Oznacza to, ze nawet niewielka iskra posiada wy-
starczajgco duzo energii, aby doprowadzi¢ do zaptonu wodoru.
Dlatego tez bardzo wazng kwestia, w przypadku zastosowania
tego rodzaju paliwa, jest wyeliminowanie potencjalnych zrédet za-
ptonu [15]. Dla nafty lotniczej energia zaptonu jest ok. 12,5 razy
wyzsza i wynosi 0,25 mJ.

Wodor charakteryzuje sie bardzo dobra pojemnosciag cieplng,
przez co moze z powodzeniem znalez¢ zastosowanie jako czynnik
chtodzacy, stosowany do chtodzenia elementdw silnika turbinowe-
go pracujgcych w wysokich temperaturach, np. takich jak zespot
turbiny 3, 5].

Szybko$¢é spalania wodoru jest o rzad wielkoSci wyzsza od
szybkosSci spalania nafty lotniczej i wynosi od 2,65 do 3,25 m/s.
Atrybut ten informuje o szybkoSci z jakg przemieszcza sie pto-
mien przez palng mieszanine gazow [15]. Poniewaz wodor spala
sie szybko, mozliwe staje sie skrocenie strefy spalania [3]. Im
wieksza szybkoS¢ spalania mieszaniny palnej, tym wiekszy wzrost
ciSnienia i temperatury [15].
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Tab. 2. Porownanie wybranych wiasciwos$ci wodoru oraz nafty lotniczej [3, 9, 4, 15]

Wodor Nafta lotnicza
Cieplo spalania MJlkg 116 428
Gestos¢ energii MJIm? 8,7 33,2-36
Gestose kg/m? 70,8 775-840
Temperatura wrzenia K 423573 21
Zdolno$¢ odbierania ciepta MJlkg 20,20 0,38-0,85
Zakres palnosci 0bj.% 4-75 0,86,0
Minimalna energia zaptonu mJ 0,02 0,25
Szybkos¢ spalania m/s 2,65-3,25 0,39
Temperatura plomienia K 243115 229515
Temperatura samozaplonu K 858,15 713,15
V‘C’;‘;‘;’*feﬁﬁ‘ﬂ'k dyfuzj mds | 0000061 |  0,000005

W przypadku mieszanek ubogich (wspoétczynnik nadmiaru
powietrza o > 1), spalanie zachodzi w nizszych temperaturach,
dlatego mozliwe staje sie dobranie warunkow spalania w taki
sposodb, aby emisja toksycznych sktadnikéw spalin byta jak naj-
nizsza [10, 15]. Efekt ten mozna uzyskaé wytacznie przy matym
obcigzeniu silnika [15].

Wodoér jest okoto 14 razy |zejszy od powietrza i charakteryzuje
sie duzym wspotczynnikiem dyfuzji. Cecha ta powoduje, ze w sy-
tuacji przypadkowego uwolnienia, wodér szybko ulatnia sie do
atmosfery [8]. Pary paliwa lotniczego Jet-Al sa ciezsze od po-
wietrza, dlatego rozprzestrzeniaja sie przy powierzchni wykazujac
tendencje do gromadzenia sie w dolnych partiach pomieszczen.
Pary mogg réwniez tworzyé mieszaniny wybuchowe z powietrzem.
Ze wzgledow bezpieczenstwa nalezy unikaé gromadzenia sie par
paliwa w przestrzeniach ograniczonych, kanatach itp. [20].

W odniesieniu do zakresu tatwopalnosci i wybuchowosci, dolne
limity na ogot sa uwazane za wazniejsze w razie wypadku. Pomi-
mo faktu, Ze wodor posiada szeroki zakres palnosci, jego dolny
limit palnoSci jest znacznie wyzszy niz w przypadku innych paliw,
w tym réwniez paliwa lotniczego (tabela 2). Temperatura samo-
zaptonu wodoru jest wyzsza niz dla nafty lotniczej.

W sytuacji zastosowania wodoru w formie ciektej, waznym za-
gadnieniem jest odpowiedni dobdr materiatéw na zbiorniki oraz
instalacje, poniewaz cze$é z nich pod wptywem niskich tempe-
ratur staje sie krucha, co moze skutkowac awaria instalacji pali-
wowej. Molekuty wodoru sg nieporéwnywalnie mniejsze od cza-
stek innych substancji wystepujacych na ziemi, stgd maja one
zdolno$¢ do dyfundowania przez r6znego rodzaju materiaty (np.
gume, materiaty porowate, stal oraz materiaty kompozytowe) [15,
18]. Zjawisko to powoduje, ze zbiorniki ciektego wodoru powinny
cechowaé sie matym stosunkiem powierzchni do objetosci, gdyz
pozwala to na zmniejszenie strat ciektego wodoru, w wyniku paro-
wania. Z tego tez powodu, stacjonarne zbiorniki wykorzystywane
do przechowywania wodoru w stanie ciektym, posiadajg ksztatt
kulisty [13].

Ze wzgledu na niskg temperature przechowywania, zbiorniki
oraz instalacja muszg posiada¢ bardzo dobrg izolacje termiczng
w celu zmniejszenia odparowania ciektego wodoru. Oprécz ma-
teriatow izolacyjnych, w ciSnieniowych zbiornikach kriogenicznych
czesto stosuje sie rowniez ptaszcz prozniowy. Gazy oraz ciecze
maja zdolno$¢ krzepniecia w ciektym wodorze. Mieszanina cie-
ktego wodoru ze statym tienem lub powietrzem moze byé wybu-
chowa i stanowi¢ powazne zagrozenie. Dlatego przed wprowa-
dzeniem materiatu napedowego, nalezy usungé z przewodow
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zasilajgcych oraz ze zbiornika paliwowego powietrze oraz wilgo¢
[16].

Jedng z metod pozwalajacg na zwiekszenie gestosci wodoru
(obok sprezania lub skraplania) jest tak zwany ,slush hydrogen”,
bedacy przechtodzong mieszaning ciektego wodoru wraz z zawie-
szonymi czgstkami wodoru w stanie statym. Problemy pojawiajgce
sie w przypadku tego rozwigzania to m.in. trudnosci z produkcja
oraz utrzymaniem jednorodnej mieszaniny [16]. Badania nad za-
stosowaniem tego rodzaju paliwa prowadzone byty przez NASA,
w celu zastosowania w samolotach poruszajgcych sie z predko-
§ciami hipersonicznymi. Mieszanina ciektego wodoru z zawieszo-
nymi czgstkami wodoru statego, osiaga gestos¢ od 15 do 20%
wyzszg od ciektego wodoru, co pozwala na zmniejszenie objetosci
magazynowanego paliwa oraz na zastosowanie zbiornikdw pali-
wowych 0 mniejszych rozmiarach [3].

Wdrozenie paliwa wodorowego pociggnie za sobg nie tylko
zmiane konfiguracji ptatowca, dyktowang przez zbiorniki paliwo-
we, ale réwniez catego systemu paliwowego. Zmian wymagaty
beda rury wchodzgce w sktad instalacji paliwowej, zawory, pom-
py, zawory wentylacyjne. Modernizacji wymagat bedzie rowniez
system kontroli paliwa (czujniki pomiarowe, uktad sterowania
przeptywem paliwa) oraz system ochrony przeciwpozarowej (Czuj-
niki pomiarowe, system wentylacji). Modyfikacje obejmg rowniez
zespot napedowy (pompa wysokiego ciSnienia, wymiennik ciepta,
zawor sterujacy przeptywem paliwa, chtodnica oleju, komora spa-
lania) [24].

Metody pozyskiwania wodoru

Wodor w przeciwienstwie do paliw kopalnych, nie jest dostepny
w stanie wolnym w przyrodzie, co oznacza, ze musi on zostaé
wydzielony z dowolnego Zrddta energii i nastepnie moze znalezé
zastosowanie w sposob bezposredni jako paliwo [12]. W zwigzku
z tym problemem, pojawia sie zapotrzebowanie na opracowanie
niedrogiej i zarazem efektywnej metody produkcji wodoru, maja-
cej jednoczesnie niewielki wptyw na Srodowisko naturalne. Ist-
nieje szeroki zakres procesow produkeyjnych, ktére z uwagi na
rodzaj zastosowanego surowca podzieli¢ mozna na dwie gtéwne
kategorie: technologie konwencjonalne i odnawialne. Obecnie
w Swiatowej produkcji wodoru nadrzedng role odgrywajg paliwa
kopalne, co jest SciSle powigzane z kosztami produkcji i cenami
paliw, utrzymywanymi na akceptowalnym poziomie [12]. Procen-
towy udziat poszczegolnych surowcoéw dominujacych przy produk-
cji wodoru, przedstawiono na rys. 9.

Jak juz wspomniano, na skale przemystowa wodoér pozyskuje
sie z naturalnych surowcow energetycznych takich jak ropa naf-
towa, wegiel lub gaz ziemny [15]. Technologie stosowane w pro-
cesie wytwarzania wodoru obejmujg m.in. reforming parowy,
czesciowe utlenianie pozostatosci rafineryjnych, odzysk wodoru
z gazowych produktéw, powstajacych w wyniku przetwarzania
ropy naftowej i wegla, zagazowanie wegla [15]. Wymienione me-
tody sg metodami najbardziej wydajnymi. Natomiast najwiekszg
ich wadg jest emisja duzej ilosci dwutlenku wegla, wzmagajacego
problem efektu cieplarnianego. Najpowszechniejszg i najbardziej
rozwinietag metodg produkcji wodoru na duza skale jest proces
parowego reformingu metanu. Efektywno$é tej metody miesci sie
w przedziale od 74 do 85% [12]. Jest to rdwniez najtafsza opcja
produkcji wodoru.

Prognozuje sie, ze w najblizszej przysztosci zainteresowanie
udziatem technologii odnawialnych w produkcji wodoru znacz-
nie wzroSnie, na co wptyw beda miaty malejace zasohy paliw

4%

M gaz ziemny
M ropa naftowa
1 wegiel

B woda

Rys. 9. Procentowy udziat surowcow wykorzystywanych do produkcji wo-
doru [12]

kopalnych oraz rosnaca potrzeba ograniczenia emisji CO, do
atmosfery [12].

Do drugiej kategorii, uwzgledniajacej metody produkcji wodo-
ru ze zrédet odnawialnych, zaliczy¢ mozna biomase czy wode.
Wykorzystujgc biomase jako surowiec, metody produkcji mozna
podzielié¢ dodatkowo na dwie podkategorie: procesy termoche-
miczne i biologiczne. Termochemiczna metoda obejmuje gtownie
pirolize, zagazowanie, spalanie i przeprowadzanie w stan ciekty,
podczas gdy gtownymi procesami biologicznymi sa bio-fotoliza
bezposSrednia i poSrednia, fermentacja ciemna, foto-fermentacja
oraz sekwencyjna fermentacja ciemna i foto-fermentacja [12].

Biomasa pozyskiwana jest z materiatu roslinnego i zwierzece-
go, takiego jak ptody rolne oraz ich pozostatosci, drewno, trawa,
pozostatoSci przemystowe, odpady zwierzece i komunalne [12].

Druga klasa technologii odnawialnych dotyczy metod, pozwa-
lajgcych na wytwarzanie wodoru w procesie rozszczepiania wody,
takim jak elektroliza, termoliza i fotoelektroliza, wykorzystujac
wode jako jedyny materiat wejSciowy [12]. Metoda elektrolizy
wody znana jest od 1800 roku. Technologia ta jest dosS¢ kosz-
towna z tego wzgledu, ze naktady energii potrzebne na przepro-
wadzenie procesu elektrolizy sg znacznie wyzsze od energii, jaka
mozna uzyskaé z otrzymanego tg metoda wodoru [5]. Szacuje
sie, ze do uzyskania 1 m® wodoru, wymagane sg 3 kWh pradu
elektrycznego [5]. Efektywnosé tego procesu wynosi 40-60%
[12]. Proces elektrolizy wody jest odpowiedzialny za produkcje
dwutlenku wegla tylko wtedy, gdy w celu wytworzenia potrzeb-
nej energii elektrycznej, zostang wykorzystane paliwa kopalne.
W procesie tym mozna zastgpi¢ paliwa kopalne odnawialnymi

Rys. 10. Katastrofa sterowca Hindenburg [31]

59



ll bezpieczenstwo i ekologia I

zrodtami produkcji energii takimi jak energia stoneczna czy ener-
gia wiatrowa [12].

Metody stosowane do produkcji wodoru powinny by¢ konkuren-
cyjne z metodami konwencjonalnymi. Wymaga sie rowniez aby
emisja gazow cieplarnianych, powstatych w procesie otrzymywa-
nia wodoru, zostata ograniczona do minimum [15].

Przechowywanie wodoru oraz bezpieczeistwo uzytkowania
Znaczne obawy odno$nie bezpieczefstwa uzytkowania wodoru
wywotuje katastrofa sterowca Hindenburg, ktéra miata miejsce 6
maja 1937 roku (rys. 10). Przypuszczalnie przyczyng katastrofy
byto poszycie, pokryte Srodkiem majgcym zdolnosé do groma-
dzenia tadunku elektrycznego (choé zdania w tym temacie sg do
dzisiejszego dnia podzielone). Prawdopodobnie w trakcie cumo-
wania Hindenburga na lotnisku Lakehurst, w stanie New Jersey
w USA, miedzy segmentami poszycia przeskoczyta iskra elektrycz-
na, zapoczgtkowujgc tym samym pozar tatwopalnej powtoki. Po-
zar wodoru nastgpit w wyniku kontaktu z ogniem. Na poktadzie
przebywato 97 0séb, z czego 35 0sdb podrdzujgcych sterowcem
poniosto $mieré w wyniku wypadku [31].

Wiele wtasciwosci fizycznych wodoru sprawia, ze jest on bez-
pieczniejszy w uzytkowaniu niz powszechnie uzywane paliwa.
Wodor jest gazem nietoksycznym. Ponadto jest Izejszy od powie-
trza (charakteryzuje sie duza lotno$cig), co powoduje, ze szyb-
ko rozprasza sie po uwolnieniu i nie tworzy chmury szkodliwych
oparéw. Umozliwia to szybkie rozproszenie paliwa w przypadku
wycieku [22].

Obok licznych zalet wodor posiada rowniez wady. Najwiekszy
problem dotyczy przechowywania wodoru. Wazne zagadnienie
stanowi opracowanie optymalnych metod jego przechowywania.
Szacuje sig, ze okoto 40% energii zawartej w wodorze, moze zo-
sta¢ utracone w wyniku procesu magazynowania [7].

Gtowna niedogodnosScia zwigzana z przechowywaniem wodoru
jest jego niezwykle niska gestoS¢ w warunkach normalnych. Aby
zmniejszy¢ objetos¢ zajmowang przez gazowy wodor, opracowano
i przebadano réznorodne procesy technologiczne.

Jedna z opracowanych technologii jest sprezanie wodoru do
wysokich cisnien. Metoda ta jest stosunkowo prosta i ekonomicz-
na. Zbiorniki ciSnieniowe, o odpowiednich wymiarach, wymagaja
zastosowania materiatow, ktore wytrzymaja wysokie cisnienia
oraz pozwola na unikniecie dyfuzji wodoru. W praktyce powoduje
to znaczny przyrost masy zbiornikéw paliwowych, dlatego dazy sie
do zastepowania metali materiatami Izejszymi, ograniczajgcymi
przenikanie wodoru [8].

Zbiorniki ciSnieniowe poddawane sg szczegdtowym testom,
zaréwno pod wzgledem nadci$nienia panujacego w zbiorniku jak
rowniez przypadkowych uderzen.

Sprezanie pozwala na zwiekszenie gestosci energii wodoru.
Przyktadowo dolne ciepto spalania wodoru, przechowywane-
go pod cisnieniem 1 atm wynosi 10,05 GJ/m3. Ciepto spalania
wodoru sprezonego do ciSnienia wynoszacego 200 atm wynosi
1820 GJ/m3, natomiast zwiekszajac ciSnienie do 690 atm, ciepto
spalania wzrasta do wartosci 4500 GJ/m?3[15].

Zhiorniki ciSnieniowe do magazynowania wodoru w stanie ga-
zowym, zbudowane sa z kilku warstw. Warstwa wewnetrzna wy-
konana jest z polimeru o duzej masie czasteczkowej. Stanowi
ona bariere dla wodoru, ograniczajac jego ucieczke ze zbiornika.
Na warstwe zewnetrzng stosowane sg materiaty cechujgce sie
duzg wytrzymatoScig na rozerwanie. Pomiedzy obiema skrajny-
mi warstwami, znajduje sie warstwa z kompozytu weglowego.
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Wyposazenie zbiornika stanowi czujnik i regulator ciSnienia za-
montowany wewnatrz zbiornika jak réwniez czujnik temperatury
[15].

W przypadku transportu lotniczego najlepszym sposobem
przechowywania paliwa wodorowego, jest jego skroplenie. Pro-
ces skraplania wodoru oraz utrzymanie go w stanie ciektym jest
zabiegiem bardzo kosztownym. Ciekty wodér charakteryzuje sie
nie tylko wieksza gestoscig energii ale jest tez tatwiejszy w trans-
porcie. Najwiekszg wadg ciektego wodoru jest koniecznos¢ prze-
chowywania w temperaturach kriogenicznych (-253 ° C). Ponadto
z procesem skraplania wodoru zwigzane sg duze naktady energii,
wynoszace ok. 30-40% wartosci energii wodoru sprezonego [15].
Dodatkowo na koszt magazynowania wodoru w stanie ciektym
sktadaja sie: objetos¢ oraz masa zbiornika jak rowniez rodzaj za-
stosowanych materiatdw izolacyjnych. Zbiorniki wodorowe posia-
dajg zazwyczaj ksztatt cylindryczny, charakteryzujacy sie duzym
stosunkiem Srednicy do dtugosci. R6znice pomiedzy sprezonym
gazem a ciecza kriogeniczng przedstawiono w sposéb obrazowy
narys. 11 oraz rys. 12.

Przechowywanie wodoru w zbiornikach kriogenicznych w stanie
cieklym, posiada niezaprzeczalng zalete, dominujaca nad cisnie-
niowymi zbiornikami przeznaczonymi do przechowywania wodoru
gazowego, wynikajaca z faktu, ze straty wodoru w wyniku jego
dyfuzji osiggajg nawet 5-25-krotnie nizszg wartosé [5].

Zbiornik ciektego wodoru wyposazony jest m.in. we wskaznik
poziomu cieczy, zawor wraz z linig bezpieczeAstwa, zawor odci-
najacy, podgrzewacz elektryczny, chodnice wodna, zawor zwrotny,
zawor wraz z linig doprowadzajgca wodor oraz linie wyprowadza-
nia cieczy i wyprowadzania gazu [15]. Schemat przyktadowego
zbiornika wodorowego wraz z komponentami wchodzacymi w jego
skfad, przedstawiono na rys. 13.

Do stacjonarnego przechowywania ciektego wodoru wykorzy-
stuje sie zbiorniki o ksztatcie sferycznym (rys. 14). Najwieksze
zbiorniki posiada NASA na przylgdku Cape Canaveral. Zbiorniki
te charakteryzuijg sie bardzo dobrg izolacja, dzieki ktorej dzienne
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Rys. 12. Wodér jako ciecz kriogeniczna [34]
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Rys. 13. Schemat zbiornika wodorowego [32]

odparowywanie wodoru nie przekracza 0,03% [15]. Pomimo sto-
sowania w zbiornikach wodorowych bardzo dobrych izolacji, nie
mozna zapobiec temu, Ze ciecz kriogeniczna ciggle wrze i odparo-
wuje [15]. Obok magazynowania, kolejnym problemem jest napet-
nianie zbiornikdw ciektego wodoru, ktoremu towarzysza znaczne
straty, spowodowane ucieczka wodoru do atmosfery. Szacuje sie,
ze straty jakie odnotowata NASA podczas napetniania zbiornikow
rakiet kosmicznych 100 t ciektego wodoru, wynosity ok. 45 t [15].

Wsrdd innych metod magazynowania wymienié mozna, che-
misorpcje w wodorkach metali oraz adsorpcje wodoru w metalo-
organicznych strukturach i systemach opartych na weglu aktyw-
nym [7]. W systemach tych czasteczki wodoru magazynowane
sg w materiatach mezoporowatych poprzez adsorpcje fizyczna.
W przypadku adsorpcji, pojemno$é materiatu jest proporcjonalna
do jego powierzchni wtasciwej. W przeciagu ostatnich dziesiecio-
leci opracowano oraz przebadano wiele rodzajow materiatow do
magazynowania wodoru, w tym stopy metali, azotki metali oraz
imidy czy amoniak borowodoru [7].

Uwalnianie wodoru magazynowanego w wodorkach metali
odbywa sie poprzez ogrzanie lub reakcje katalityczng. Wodorki
magazynowane sg w postaci ciata statego lub zawiesiny wodnej.
Mozna je podzieli¢ na odwracalne oraz nieodwracalne. Wodor-
ki odwracalne posiadajg zdolno$¢ wielokrotnego pochtaniania
oraz desorbowania pochtanianego materiatu. Wodorkami odwra-
calnymi sg state stopy lub potaczenia metaloorganiczne, uwal-
niajgce wodor w okreslonej temperaturze i cisnieniu. Wodorki
nieodwracalne uwalniajg wodor reagujgc zazwyczaj z wodg lub

Rys. 15. Przechowywanie wodoru w nanorurkach weglowych domieszko-
wanych metalami [30]

inng substancja. W przeciwienstwie do wodorkdéw odwracalnych,
pozbawiony w ten sposéb wodoru absorbent, nie moze zosta¢
zregenerowany w miejscu desorpcji. Zbiorniki z wodorkami
moga posiadacé dowolny ksztatt, ale majg one znacznie wieksza
mase nhiz zbiorniki przeznaczone do przechowywania gazowego
wodoru [15].

Zainteresowaniem cieszg sie rowniez takie materiaty porowate
jak zeolity, MOF, nanorurki weglowe (CNT) (rys. 15) oraz grafen, ze
wzgledu na wysoka gestos¢ grawimetryczng tych materiatow [7].

By¢ moze badane obecnie materiaty do przechowywania wo-
doru, znajdg zastosowanie w przysztosci w transporcie lotniczym.

Whioski

Ciekty wodor jest obiecujacym kandydatem na paliwo alterna-
tywne przysztosci, nalezy jednak zwrécié uwage na fakt, ze na
dzien dzisiejszy paliwa na bazie nafty sg znacznie tafnsze. Na
chwile obecna powaznym utrudnieniem jest brak odpowiednigj
infrastruktury lotniskowej, ktéra w przypadku paliwa wodorowego
znacznie rozni sie od infrastruktury wymaganej przez weglowodo-
rowe paliwo lotnicze. Infrastruktura lotniskowa wymagata bedzie
instalacji wodorowej z jednostkami takimi jak elektrolizer, sys-
tem oczyszczania czy skraplacz. Dodatkowo wdrozenie wodoru
jako paliwa lotniczego, wymagato bedzie opracowania przepisow
oraz standardéw bezpieczenstwa, regulujacych takie aspekty jak
bezpieczna eksploatacja oraz magazynowanie wodoru, w zasto-
sowaniu do réznych Srodkéw transportu.

Za wprowadzeniem wodoru w transporcie lotniczym przema-
wia jego znaczna ilo$¢ energii na jednostke masy, wynoszaca
120 MJ/Kg, przy rownoczesnym tzw. ,czystym spalaniu”, wolnym
od wielu szkodliwych substancji, w tym dwutlenku wegla. Warto
zwrdci¢ uwage na fakt, ze potencjalne paliwo alternatywne musi
by¢ kompatybilne z wymaganiami dotyczacymi statku powietrzne-
g0 oraz materiatami stosowanymi w silnikach turbinowych.

Zbiorniki paliwowe powinny by¢ wykonane z lekkich materia-
16w, zapewniajacych bezpieczne przechowywanie, oraz posiada¢
odpowiednie gabaryty pozwalajace na przenoszenie odpowied-
nich ilosci paliwa, w zalezno$ci od dtugos¢ trasy jakg samolot
ma do pokonania. Zastosowane w turbinowych silnikach paliwo
alternatywne powinno nie tylko wptywac na zwiekszenie osiagow
silnika, ale réwniez gwarantowa¢ jego niezawodna prace oraz
wykazywa¢ kompatybilnosé z materiatami wchodzacymi w sktad
systemu paliwowego.

Rosnacy popyt na paliwa pochodzenia kopalnego, zwieksza
emisje CO, oraz innych gazow cieplarnianych do atmosfery. Dla-
tego tez, rozwigzaniem tego problemu bytoby paliwo alternatywne,
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charakteryzujgce sie brakiem emisji CO,, tym bardziej, ze zmiany
klimatu staja sie coraz bardziej odczuwalne.
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|
Hydrogen as an alternative fuel for aircraft transport

The presented article describes hydrogen as an alternative fuel,
which may be used in the future in aircraft transport. Selected prop-
erties of hydrogen were presented and discussed and compared to
conventional aviation fuel used in turbine jet engines. The issue of
emission of harmful substances to the atmosphere arising from the
combustion of hydrocarbon fuels, has been presented. Methods of
obtaining and hydrogen storage has been discussed.

Kewords: aircraft transport, alternative fuel, hydrogen, turbine jet
engine.
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