Podstawowe informacje o wodorze

Dlaczego wodor?

Podstawowym warunkiem wstepnym zastosowania wodoru we wszystkich odnosnych sektorach jest
przejécie na gospodarke niskoemisyjna lub bezemisyjna. Ze wzgledu na ciagle wysitki panstw na
wszystkich kontynentach poszukuje si¢ nowych alternatyw dla rozwoju technologii neutralnych dla
klimatu. Sama Unia Europejska postawita sobie za cel osiagnigcie catkowitej neutralno$ci
klimatycznej do 2050r., tj. wychwycenie i magazynowanie takiej samej ilo$ci emisji gazow
cieplarnianych, jaka zostanie uwolniona do atmosfery. Sam fakt rozwoju odnawialnych Zrodet energii
w panstwach cztonkowskich stwarza wowczas przestrzen do stabilizacji ich nieprzewidywalnej
produkcji energii elektrycznej. W takim przypadku wodor bedzie odgrywat role nosnika energii, co
jest szczegolnie przydatne w przypadku akumulacji sezonowej i niektorych zastosowan zwigzanych z
mobilnoscia.

Co to jest wodor?

Wodor jest najlzejszym gazowym pierwiastkiem chemicznym, ktéry tworzy ponad dwie trzecie calej
kosmicznej masy. Szacuje si¢, ze stanowi ponad 30% calkowitej masy Stonca. Jest trzecim najbardziej
rozpowszechnionym pierwiastkiem na Ziemi, ale prawie nigdy nie wystepuje jako pojedyncza
czasteczka, poniewaz jest wysoce reaktywny i natychmiast tworzy zwigzki. Wodor jest wszechobecny,
czy to w postaci wody, gazu ziemnego czy metanolu. Poniewaz jest to najprostszy i najlzejszy
pierwiastek, ulatniajac si¢ bardzo szybko rozprasza si¢ w powietrzu. Wodor podczas uniku w zaden
sposOb nie zanieczyszcza Srodowiska. Jest to substancja bezemisyjna, nietoksyczna i pozbawiona
zapachu. Wodor jest palny, ale nie sprzyja spalaniu, palac si¢ bezbarwnym ptomieniem.

Jakie wlasciwosci energetyczne ma wodor?

Wodor jest paliwem bardzo wysokoenergetycznym (33 kWh/kg) i obecnie jest bezposrednim
konkurentem, zwlaszcza w przypadku technologii akumulatorowych.

W bezposrednim poréwnaniu wodoru z akumulatorami, liderem w dziedzinie technologii
akumulatorow jest dzi$ firma motoryzacyjna Tesla, ktorej akumulatory osiagaja gestos¢ energii 250 -
260 Wh/kg. Wodor ma, wige prawie 126 razy wigksza gestos¢ energetyczng na 1 kg. Jednak kazda
technologia ma swoje wady, a mianowicie niska obj¢tosciowa gesto$¢é energetyczna wodoru (3
kWh/m? przy 20°C i 1 bar). Zbiornik moggcy pomiesci¢ np. 6,3 kg wodoru ma wiec tgczng pojemnosé
156 litrow (Hyundai Nexo).

Jaka jest historia wykorzystania wodoru?



Wodor to od dawna znany gaz na $wiecie, odkryty w 1776 roku przez brytyjskiego naukowca
Henry'ego Cavendisha. Niestety wodor nie byt szeroko stosowany w przemysle w momencie jego
odkrycia, gtownie ze wzgledu na pojawienie si¢ tanszych paliw kopalnych w XIX i XX wieku.
Wypowiadajac stowo ,,wodor”, wszyscy przypomng sobie katastrofe sterowca Hindenburg. Chociaz
wodor nadal jest oskarzany, jako ,,trzaskajacy” gaz, Katastrofe spowodowato spigcie elektryczne, ktore
zapalilo wysoce latwopalny material, z ktérego wykonano kadlub. Do dzi§ przerazajace wideo
przedstawiajace plonacy sterowiec budzi obawy i stygmatyzuje rozne zastosowania wodoru.
Rozszerzenie wykorzystania wodoru byto spowodowane misjami badan kosmicznych w latach 60. XX
wieku, takimi jak misje programu Apollo. Wodor byt wowczas uzywany gtéwnie jako paliwo do
rakiet kosmicznych. Ponadto podczas lotow kosmicznych Apollo, na poktadzie zastosowano
technologi¢ wodorowych ogniw paliwowych do wytwarzania energii elektryczne;j, ciepta i wody. W
Republice Czeskiej wodor byt uzywany, jako jeden z gtownych sktadnikoéw dobrze znanego gazu
weglowego, ktory pozniej zostal zastapiony gazem ziemnym.

Jakie jest zastosowanie wodoru?

Wodér jest nosnikiem (magazynem) energii. Znajduje szerokie zastosowanie w transporcie,
energetyce 1 przemysle. W przysziosci wodor ma shuzy¢, jako jeden z no$nikow energii do
zastosowania tzw. sector coupling, czyli koncepcji integracji sektorow.

Sector coupling to proces, w ktorym powinno doj$¢ do petnej dekarbonizacji wickszosci sektorow
(przemyst, transport, energetyka) poprzez wykorzystanie energii elektrycznej z odnawialnych zrodet
energii. Wodor ma do odegrania znaczaca role w tej strategii, jako nosnik energii we wszystkich
wymienionych powyzej sektorach.

W transporcie wodor jest gldownym konkurentem pojazdow elektrycznych zasilanych bateriami
(BEV). Samochody napedzane wodorem (FCEV) maja wigkszy zasieg (600 km i wigcej), krotki czas
napetniania (ok. 5 minut), lepiej pracuja w zimnych warunkach, kiedy wystepuja znacznie mniejsze
straty dojazdu i jednocze$nie majg mniejsze zuzycie przy wyzszych predkosciach. Strata dojazdu przy
wyzszych predkosciach jest rowna rzgdowi samochodow spalinowych. W poréwnaniu do
akumulatorow preferowanie wodoru jest oczekiwane zwlaszcza w przypadku ciezkiego transportu
towarowego, transportu autobusowego i innych rodzajéow transportu dalekobieznego. Obecnie
mobilno$¢ wodorowa dziata na zasadzie ogniw paliwowych, ktore wytwarzaja energie elektryczng w
wyniku bezposredniej reakcji elektrochemicznej wodoru i tlenu na wodg. Jako odpad wytwarzana jest
tylko woda destylowana i powietrze, ktore sa oczyszczane za pomoca filtrow. Troche przesada jest
stwierdzenie, ze samochody napedzane wodorem oczyszczaja planete. Masowy rozwdj FCEV
utrudnia jedynie wysoka cena zakupu i mata infrastruktura stacji paliw. Wraz z szerszym
zastosowaniem FCEV nastgpi dramatyczny spadek cen nabycia z powodu masowej produkcji.

W energetyce wodor moze stuzy¢, jako magazyn energii. Ze wzgledu na to, ze wodor magazynuje
duzg ilos¢ energii (ok. 33 kWh/kg) i mozna go tatwo magazynowa¢ w duzych pojemno$ciach, wodor
jest idealnym medium do sezonowej akumulacji energii (rzgdu TWh). Tam, gdzie zawodzg
technologie akumulatorowe, tj. w celu pokrycia dtugoterminowych niedoborow energii elektrycznej w
systemie przesytlowym, wodér sprawdza sie, jako idealna alternatywa. Wodor zmagazynowany w ten
sposob, czy to w zbiornikach magazynowych, czy w systemie gazowym, mozna nastgpnie
przeksztalci¢ z powrotem w energi¢ elektryczng w polgczeniu z tlenem przy uzyciu technologii ogniw
paliwowych.



W przemysle wodor moze zastapi¢ paliwa kopalniane. Na przyktad w przemysle stalowym moze by¢
stosowany do redukcji zelaza. Obecnie wodor wykorzystywany jest przede wszystkim do produkcji
amoniaku, ktory nastepnie wykorzystywany jest gldownie do produkcji i przetwarzania nawozow. Inne
przemystowe zastosowania wodoru obejmujg produkcje polimerow, materiatow wybuchowych, ale
takze w przemysle spozywczym do utwardzania thuszczéw przy produkcji margaryn. Na calym
$wiecie prowadzone s3 rowniez projekty pilotazowe, ktore testujag wykorzystanie spalania wodoru
zamiast wegla.

Jak powstaje wodor?

96% calego produkowanego obecnie wodoru pochodzi z paliw kopalnych. Tylko 4% jest
wytwarzane przez elektroliz¢ wody. Jednak w najblizszym dziesi¢cioleciu stosunek ten powinien
ulec zmianie na rzecz bezemisyjnej produkcji za pomoca wspomnianej elektrolizy wody.

Obecnie podaje si¢, ze 96% $wiatowej produkcji wodoru pochodzi z paliw kopalnych, gtéwnie w
wyniku tzw. reformingu parowego gazu ziemnego. Jest to najtansza obecnie technologia produkcji
wodoru. Reforming parowy to proces chemiczny, w ktorym para wodna o temperaturze 750 - 950 °C
jest doprowadzana do metanu. Mieszanina metanu i pary reaguje nastepnie tworzac wodor, tlenek
wegla 1 mniejsza ilo§¢ dwutlenku wegla. Nastepnie tlenek wegla reaguje z dodatkowa para wodna,
tworzgc wodor i dwutlenek wegla. Calkowita wydajnos¢ tego procesu wynosi okoto 75%. Generuje
jednak duzg ilos¢ CO,, do 9-12 kg CO: jest wytwarzane na 1 kg wyprodukowanego wodoru.
Wytworzony w ten sposéb woddr nazywany jest szarym.

Przej$ciowa metodg produkcji wodoru moze by¢ potaczenie technologii juz dzi$ znanych, gdy sa to
reforming parowy gazu ziemnego z CCS (Carbon Capture Storage). W tym wariancie powstate emisje
CO; sa wychwytywane za pomocg technologii CCS Iub CCU (Carbon Capture Utilization), dzigki
czemu wytwarzany wodor jest praktycznie bezemisyjny (emisje sa zmniejszone nawet o 95%).
Wytworzony w ten sposdb woddr nazywany jest niebieskim.

W przysztosci najbardziej wspierang metoda produkcji wodoru w Unii Europejskiej jest produkcja
wodoru poprzez elektroliz¢ wody z wykorzystaniem energii elektrycznej z odnawialnych zrédet
energii. Niestety, obecnie produkcja wodoru z wykorzystaniem energii elektrycznej siega ok. 4%
udziat w catej produkcji. Ponadto wigkszo$¢ tego wodoru jest produktem ubocznym produkcji chloru
w technologii elektrolizy solanki - tj. biaty wodor (powstajacy jako produkt uboczny dalszych reakcji
chemicznych).

Jesli wodor jest wytwarzany przez elektroliz¢ wody, i wykorzystywana energia elektryczna pochodzi
ze zrodet odnawialnych, to wodor ten nazywa si¢ zielonym. Zielony wodor jest bezemisyjny i ma
najwickszy potencjal w zakresie redukcji emisji gazow cieplarnianych. Podczas elektrolizy wody
wigzanie chemiczne migdzy wodorem i tlenem zostaje przerwane w roztworze, tworzac gazowy
wodor i tlen. Obecnie ogolna wydajno$¢ wynosi okoto 50-60% w zaleznosci od zastosowania
technologii ogniw. Do wyprodukowania 1 kg wodoru potrzeba okoto 9 1 wody i okoto 50 kWh energii
elektrycznej.

W literaturze mozna znalez¢ inne metody produkcji wodoru. Obecnie dyskutowany jest potencjat
produkcji wodoru w nowo opracowanych reaktorach jadrowych czwartej generacji z wykorzystaniem
wysokotemperaturowej elektrolizy pary wodnej na ogniwach ze statymi utleniaczami. Ponadto wodor



jest klasyfikowany w innych ,.kolorach” na podstawie zrodta, z ktérego jest wytwarzany. Mozemy
dalej odkry¢ wodér brazowy (wytwarzany przez zgazowanie wegla) lub wodor turkusowy
(wytwarzany z gazu ziemnego, ale produktem ubocznym jest wegiel w stanie statym).

W jaki sposéb wodoér jest produkowany w Republice Czeskiej i jaki jest potencjal do
produkcji zielonego wodoru w naszym Kraju?

Ze wzgledu na swoje szczegolne polozenie w sercu Europy, Republika Czeska ma stosunkowo
niewielki potencjal do produkcji tzw. zielonego wodoru. Wspélczynnik wykorzystania (okoto
nieco powyzej 20%) elektrowni wiatrowych jest w naszym kraju niZzszy niz w sasiednich
panstwach nadmorskich, gdzie na wybrzezach morz wieja silne i stabilne wiatry (okolo 30%).
Obecnie w Republice Czeskiej nie ma zadnego duzego elektrolizera, ktory bylby przeznaczony
do komercyjnej produkcji zielonego wodoru. Niewielki elektrolizer wykorzystujacy energie
stoneczng o mocy 6 kW znajduje sie¢ w UJV ReZ i jest przeznaczony wylacznie do celow
badawczych. Mimo to w Republice Czeskiej istnieja duze elektrolizery, ale s3 one
wykorzystywane przede wszystkim do produkcji innych chemikaliéw, a tak zwany bialy wodor
powstaje tu tylko, jako produkt uboczny. Warto wspomnie¢ o najwiekszym czeskim
elektrolizerze, ktory jest eksploatowany przez firme¢ Spolchemie do produkcji chloru. Jako
produkt uboczny powstaje tam réwniez wodér, odnosnie ktérego we wspélpracy z miastem Usti
nad Labem rozwaza si¢ teza jego wykorzystania w przyszlosci w transporcie miejskim.
Najwiekszg ilo§¢ wodoru w Republice Czeskiej produkuje Unipetrol, ktéry wykorzystuje
czeSciowe utlenianie pozostalosci ropy naftowej, reforming parowy i instalacje etylenu do
produkcji ponad 85.000 ton wodoru rocznie, ktory rowniez zuzywa glownie do produkcji
amoniaku.

Co to jest elektroliza wody?

Elektroliza to proces, w ktérym staly prad elektryczny szczepi wiazanie chemiczne miedzy
wodorem i tlenem w roztworze wodnym.

2H,O—-2H,+ 0O,

Bardzo czysty wodor w postaci gazowej powstaje z kolei na katodzie, skad jest odprowadzany i
nastepnie magazynowany. Nie mozna rdwniez pomina¢ powstawania tlenu na anodzie, bez ktdrego by
dana technologia nie mogta dziata¢, poniewaz nie mozna dokonywaé reakcje jedynie na jednej
elektrodzie. Proces mozna réwniez prowadzi¢ w temperaturze pokojowej i wymaga tylko energii
elektrycznej. Wydajno$¢ obecnych komercyjnych elektrolizerow uzywanych do produkcji wodoru
wynosi okoto 50-75%.

Jakie mamy typy elektrolizeréw?

Obecnie mowi si¢ o lgcznie trzech typach elektrolizerow, ktore sa wystarczajaco zaawansowane,
aby nasyci¢ popyt rynkowy. Sq to elektrolizery wykorzystujace elektrolize alkaliczng, elektrolize
PEM oraz elektrolize wysokotemperaturowa zachodzaca w ogniwach paliwowych ze stalymi
utleniaczami.



Najtansza i obecnie najbardziej rozwini¢ta komercyjnie jest technologia elektrolizy alkalicznej. Pod
wzgledem atrakcyjnosci i wiasciwosci technicznych technologia PEM jest obecnie najbardziej
odpowiednia do produkcji zielonego wodoru z nadwyzek odnawialnych zrodet energii ze wzgledu na
jej szybki rozruch i stosunkowo niska temperature pracy. Wada elektrolizeréw PEM jest ich wyzsza
cena, co wynika gtownie z zastosowania metalow szlachetnych do jej produkcji, takich jak iryd i
platyna, przy jednoczesnej wysokiej cenie membrany.

Ile wody zuzywa sie do elektrolizy?

Do wyprodukowania 1 kg wodoru i 8 kg tlenu potrzeba 8,92 litra wody demineralizowanej, tj.
woda wolna od wszystkich obecnych mineralow (bardziej czysciejsza niz woda destylowana).

Obecne procesy przemyslowego przetwarzania ropy naftowej zuzywaja okoto 40% wigcej wody niz
podczas elektrolizy. Ponadto, gdy ponownie wykorzystamy wodor w ogniwie paliwowym, odzyskamy
podobna ilo$¢ wody, jaka zuzyliSmy w danym procesie.

Jakiej wody mozna uzy¢ do elektrolizy?

Woda potrzebna do produkcji bardzo czystego wodoru musi by¢ zdemineralizowana, tj. wolna
od wszelkich substancji rozpuszczonych i zanieczyszczen. Mozna ja jednak uzyskaé¢ praktycznie
z dowolnego zrédia wody.

Na przyklad proces odsalania kosztuje dzi$ okoto 0,8 euro za 1 m® wody. Je$li przeliczymy ten proces
na produkcj¢ wodoru, to produkcja wodoru z wody morskiej kosztuje o 0,007 euro wiecej na 1 kg
wodoru.

Magazynowanie wodoru

Jak mozna przechowywa¢ wodor?

Obecnie sprezanie wodoru w stanie gazowym jest wymieniane, jako najbardziej obiecujaca, a
takze najbardziej zaawansowana komercyjnie technologia przechowywania wodoru. W ten
sposob zmagazynowany wodor ma tendencje do ulatniania si¢, ze wzgledu na bardzo maly
rozmiar swojej czasteczki. Nowoczesne zbiorniki magazynowe sa juz wykonane z niezwykle
mocnych i szczelnych materialow, ktére pozwalaja na bezpieczne przechowywanie przy
minimalnych stratach zmagazynowanego wodoru. W porownaniu z konkurencyjnymi
mozliwoSciami magazynowania wodoru, sprezanie wodoru ma wyraznie najmniej
przeciwwskazan.

Wodor jest przechowywany stacjonarnie W postaci gazowej w zbiornikach ci$nieniowych ze stali o
duzej objetosci. Do sprezenia wodoru do 350 baréw potrzeba okoto 15 - 20% energii zawartej w
paliwie. Drugg opcja jest przeksztalcenie wodoru w stan ciekly. Wada tego procesu jest jednak



konieczno$¢ utrzymywania wodoru w tej postaci w temperaturze -253 °C w Kriogenicznych
zbiornikach magazynowych. Podczas obchodzenia si¢ z nim i uzytkowania dochodzi nastgpnie do
unikow, ktére powstaja w wyniku parowania wodoru, ktory zachowuje si¢ tak W temperaturze wyzszej
niz -253 °C. Prawie 30-40% calkowitej energii zawartej w paliwie jest potrzebne do samego
skroplenia.

Z.astosowania wodoru w mobilnosci

Co to s3 ogniwa paliwowe?

Ogniwa paliwowe w samochodach elektrycznych to w zasadzie male generatory pradu, ktore
pozyskuja energie z bezposredniej reakcji elektrochemicznej miedzy tlenem i wodorem. Wodor
jest przechowywany w zbiorniku, z ktérego jest podawany do ogniwa paliwowego. Tam reaguje
z tlenem, wytwarzajac energie elektryczna. Produktem tej reakcji elektrochemicznej jest tylko
woda destylowana.

Dana technologia jest czasami nazywana odwrocong elektrolizg, poniewaz dochodzie do odwrotnych
czynnikow niz podczas elektrolizy wody. Srednia sprawno$¢ ogniw paliwowych wynosi od 50 do
60%. Z 1 kg wodoru ogniwo paliwowe jest w stanie wyprodukowaé okoto 16 kWh energii
elektryczne;j.

Jak dzialaja ogniwa paliwowe w samochodach elektrycznych?

Ogniwo paliwowe ma konstrukcje podobna do baterii. W ogniwie paliwowym znajdziemy
anode, katode i membrane z katalizatorem. Wodor dostaje si¢e do ukladu po stronie anody, a tlen
po stronie katody. Wodor jest rozkladany na elektron na anodzie i proton wodoru, ktéry jest
transportowany przez membrane do katody, reaguje tam z obecnym tlenem. Produkt to tylko
woda destylowana i prad, ponadto ogniwo paliwowe opuszcza niewykorzystany tlen.

Czym ro6zni sie samochod elektryczny na baterie od samochodu z ogniwem paliwowym?

Pojazd z ogniwami paliwowymi (FCEV) jest rowniez pojazdem elektrycznym. Samochéd
zawiera akumulator, silnik elektryczny i ogniwo paliwowe wraz ze zbiornikiem wodoru.

W przeciwienstwie do pojazdow elektrycznych zasilanych bateriami (BEV), pojazdy elektryczne z
ogniwami paliwowymi (FCEV) maja mala bateri¢ o pojemnosci rzgdu kWh. Energia elektryczna
wytwarzana z ogniw paliwowych jest przechowywana w baterii, z ktorej nastepnie silnik elektryczny
bezposrednio pobiera energi¢ elektryczng. Sprawnos¢ takiego uktadu jest w wyniku dodania ogniwa
paliwowego do calego procesu nizsza niz w systemie czysto akumulatorowym o okoto 40-50%, ale
caly proces jest bardziej energooszczedny niz w przypadku silnika spalinowego.



Jak tankowaé wodorowy samochod elektryczny?

Tankowanie odbywa si¢ na stacjach do napelniania. Caly proces jest bardzo podobny do
tankowania tradycyjnych paliw kopalnych. Po podlaczeniu pistoletu do napelniania do zaworu
zbiornika, naciskasz dzwignie, a caly system zajmie si¢ reszta pracy. Napelnianie zbiornikéw
zajmuje 5 minut i zapewnia pelng pojemnos¢ samochodu.

Caly system dziata w sposdb wysoce automatyczny, a gdy pistolet napetniajacy kliknie, system
zamyka si¢ i blokuje. Dlatego wodor nie moze przedostaé si¢ ze stacji paliw do otoczenia. Po
zatankowaniu wystarczy ,,odtaczy¢” pistolet do napetniania, zaptaci¢ i podrozowac dalej.

Ile mamy stacji gazowych w Czechach?

Na chwil¢ obecng nie zostala otwarta zadna publicznie dostepna stacja gazowa w Czechach.
Jedna stacja gazowa, ktora jest wykorzystywana glownie do celow badawczych, znajduje si¢ w
miejscowosci Neratovice. Niemniej jednak budowane sg trzy stacje gazowe planowane do
oddania do uzytku w roku 2021r., ktérymi bedzie zarzadzaé¢ Unipetrol - w Litvinovie, Pradze i
Brnie.

Krajowy plan dzialan na rzecz czystej mobilnosci zaktada, ze do 2030 roku w Republice Czeskiej
powinno funkcjonowac¢ tgcznie 80 publicznie dostgpnych wodorowych stacji paliw.

Jak dziala wodorowy samochéd elektryczny w zimne dni?

Zaletq jest niezawodnoS$¢ catego systemu w chlodne dni. Ogniwa paliwowe nie ulegajq degradacji
podczas zimnej pogody w poré6wnaniu do akumulatoréow.

Sprawnos¢ catego samochodu jest lepsza w warunkach zimowych niz w przypadku akumulatorowych
samochodéw elektrycznych, poniewaz wodorowy samochod elektryczny nie musi by¢ ogrzewany z
wytworzonej energii elektrycznej, ale moze pracowac z cieplem odpadowym wytwarzanym podczas
pracy ogniw paliwowych. Natomiast zima sprawnos¢ auta elektrycznego na akumulator spada mniej
wigcej do poziomu FCEV, ktory zachowuje swoja sprawno$¢ nawet w niskich temperaturach.

Czy woda odpadowa w ukladzie wodorowego samochodu elektrycznego nie moze zamarzna¢?

Systemy ogniw paliwowych i odprowadzanie wody sa obecnie projektowane tak, aby woda nie
zamarzla w calym ukladzie samochodu.

Na przyktad konstruktorzy wodorowego samochodu elektrycznego Hyundai Nexo gwarantuja, ze ich
system dziata bezproblemowo w zakresie temperatur od -30 °C do + 50 °C.

Czy elektromobilno$¢ akumulatoréw jest lepszym rozwigzaniem transportowym niZ ogniwa
paliwowe?



Zalezy od tego, kogo zapytamy i 0 jakim rodzaju transportu méwimy. Jednak wodér i
akumulatory powinny by¢ dwiema uzupekiajacymi si¢ technologiami, ktére beda si¢ wzajemnie
uzupelnia¢. Dlaczego?

Transport towarowy na duze odleglosci: Wodor oferuje obecnie wickszy potencjat w transporcie
towarow na wicksze odlegtosci. Pomimo hipotetycznej ewolucji technologicznej akumulatoréw
(akumulatoréw z elektrolitem stalym) jest mato prawdopodobne, aby w ciggu dziesieciu lat mozliwe
bylo dotadowanie akumulatorow w taki sposob, aby mozna bylo bez wigkszych probleméw
wykorzysta¢ zwigkszong pojemnos¢ na przejazdy powyzej 1000 km. Ponadto obecne akumulatory sa
bardzo cigzkie i nawet gdyby podwoié gestos¢ energii z obecnych 260 Wh na 1 kg akumulatora do
500 Wh na 1 kg, nadal potrzebowalibysmy akumulatora o minimalnej pojemnosci 1,5 MW i wadze
akumulatora 3 ton do transportu na wigksze odlegtosci powyzej 1000 km. Problemem jest rowniez
tadowanie tak znacznej ilosci pradu. Jaka moc musialyby mie¢ tadowarki do natadowania 1,5 MW w
nocy miedzy zmianami? Z hipotetyczna liczba 20 takich cigzarowek stojacych na parkingu w rzedzie
dochodzimy do liczb, dzigki czemu nie da si¢ juz zbudowa¢ tylko mocniejszej stacji
transformatorowej, ale bezposrednio mata elektrowni¢ w poblizu takich tadowarek. Juz tylko z tego
powodu oczywiste jest zastanowienie si¢ nad tym, aby elektryczno$¢ zamieni¢ w inny, tatwy do
magazynowania nosnik energii, ktory mozemy produkowa¢ w sposob ciagly z odnawialnych zrodet
energii. Mozemy znacznie szybciej przetransportowa¢ wodor do cigzarowki i nie zagrozi¢ stabilno$ci
uktadu przesylowego podczas tadowania/tankowania. Wodor oferuje, zatem obecnie wigkszy
potencjal w transporcie towarow na wigksze odlegtosci.

Transport towarowy w miastach: Z drugiej strony w miastach elektromobilno$¢ akumulatorow
moze odgrywac bardziej znaczaca rolg ze wzgledu na swoja wysoka wydajnos$¢ i niskie koszty.
Akumulator $wietnie sprawdza si¢ w ruchu miejskim, gdzie operatorzy nie potrzebuja duzego dojazdu.
Dodatkowo o zaletach calego rozwigzania przemawiajg niskie koszty eksploatacji oraz wysoka
sprawnos¢ dzieki odzyskowi energii i niewielkim predko$ciom transportu.

Transport samochodéw osobowych: Rynek pojazdow typu BEV (pojazdy elektryczne na baterie)
jest obecnie rynkiem stosunkowo rozwinigtym. Ponadto kazdego roku nastepuje znaczacy postep w
osigganiu charakterystyk jezdnych samochoddéw spalinowych (zasieg, predkos¢ tadowania). BEV to
idealne rozwigzanie do standardowej codziennej jazdy i tadowania w domu z gniazdka. Obecnie
pojazdy typu BEV oferujg juz przyzwoity zasieg 400 km, sa bardzo wydajne i lokalnie bezemisyjne.
Zwlaszcza w transporcie miejskim nie bedzie obecnie ani w najblizszej przysztosci rownorzgdnego
konkurenta dla BEV. Z drugiej strony samochody osobowe napedzane ogniwami paliwowymi (FCEV)
nie moga konkurowa¢ w niektorych obszarach BEV, ale ich zastosowanie jest mozliwe, w
szczegblnosci biorac pod uwage ich specyficzne cechy. Oferujg wigkszy i stabilniejszy dojazd, nawet
przy wyzszych predko$ciach, zwtaszcza na autostradach, a ich wlasciwos$ci sa zblizone dojazdem do
silnikow spalinowych. FCEV moga by¢ rowniez odpowiednig alternatywa dla kierowcow
mieszkajacych na gesto zaludnionych obszarach bez odpowiednich opcji tadowania w domu. Jednak
rozwoj FCEV byl dotychczas hamowany przez wysokie koszty akwizycji 1 niedostateczng
infrastruktur¢ wodorowych stacji paliw, ktore sa jednoczesnie znacznie drozsze w poroéwnaniu z
budowa stacji tadowania.

Transport autobusowy: Najbardziej efektywnym rozwigzaniem dla transportu miejskiego z
przejazdem rzedu kilkudziesieciu kilometréw jest autobus akumulatorowy, podobnie jak w miejskim
transporcie towarowym. Autobusy napedzane wodorem majg wiekszy potencjal, zwlaszcza w
transporcie migdzymiastowym i dalekobieznym, poniewaz oferuja stabilniejszy i wigkszy dojazd.



Transport kolejowy: wodor moze zastapi¢ transport kolejowy z silnikiem diesla w czgéciach krajow,
w ktorych nie ma zelektryfikowanej kolei. Projekty pilotazowe juz dzi$ dzialajg na calym $wiecie, na
przyktad we Francji, ktora planuje testowal pociagi wodorowe od 2023 roku. Podobnie jak w
Republice Czeskiej, gdzie pociagi wodorowe moga podazaé po torach, zwlaszcza w pétnocnej czesci
Czech.

Jak ciezkie sa zbiorniki na przechowanie wodoru w samochodach?

Przy hipotetycznym przechowywaniu 4,2 kg sprezonego wodoru pod ciSnieniem 700 baréw
potrzebujemy zbiornika w samochodach o masie okolo 135 kg. Zbiorniki sa obecnie wykonane
ze wzmocnionego wlékna weglowego.

W poréwnaniu do pojazdu spalajacego benzyne, zbiornik wodoru ma 4-5 razy wigksza objeto$¢ i 10
razy wicksza masg.

Czy wodoru nie mozna skropli¢, a nastepnie zatankowa¢é jak zwykla benzyne?

To rozwigzanie jest wyjatkowo nieefektywne energetycznie. Ciekly wodér nalezy utrzymywaé w
temperaturze -253 °C, a jesli te warunki nie zostana spelnione, wodo6r wyparuje.

Wpltyw ciepta na zbiornik paliwa moze by¢ spowodowany przez §rodowisko, ciepto z silnika i inne
aspekty. Powoduje to duze straty (zwykle okolo 3% zmagazynowanej energii dziennie) i jednoczes$nie
w zbiornikach paliwa powstaje nadcisnienie, ktdre nast¢pnie nalezy skompensowac zrzucajac je ze
zbiornika.

Czy wodor jest bezpieczny?

Wszystkie paliwa zawieraja wysokie stezenie energii i dlatego w pewnych warunkach moga by¢
niebezpieczne. Jednak wodor mozna uznaé za rownie bezpieczny, a nawet bezpieczniejszy niz
jakiekolwiek inne paliwo. Oprocz standardowych testéw zderzeniowych zbiorniki wodoru sa
réwniez testowane pod katem odpornosci na ostrzal z karabinu snajperskiego. Zbiorniki moga
wytrzyma¢ dwukrotnie wieksze ciSnienie, jakie zostanie osiagniete w standardowych
warunkach. Podobnie bezpieczne sa stacje gazowe, ktére posiadaja szereg systemow
skupiajacych si¢ na bezpieczenstwie podczas pracy pod wysokim ci$nieniem.

Zaletg bezpieczenstwa stosowania wodoru jest rowniez jego bardzo mala gesto$é, w czasie
przebicia zbiornika dochodzi do jego szybkiego parowania i unoszenia si¢, dzi¢ki czemu nie
gromadzi si¢ w poblizu wypadku. W przypadku pozaru powstanie plomien, ktory bedzie unosit
si¢ pionowo do gory, a pojazd nie zapali si¢ jak w przypadku pltynnych paliw kopalnych.

Produkcja wodoru trwa od dziesigcioleci i nie ma praktycznie zadnych nadzwyczajnych tragedii.
Wodoér to takze miedzy innymi gaz, ktdry nie jest szkodliwy dla zdrowia, wigc nie nalezy si¢ go bac
poprzez jego wyciek i parowanie. Ponadto systemy w nowoczesnych samochodach wodorowych sa



opracowywane w taki sposob, aby zamykaty si¢ w razie wypadku i aby nie dochodzito do nagtego
zaptonu.

Gospodarka wodorowa

Ile kosztuje wyprodukowanie 1 kg wodoru?

Cena zalezy glownie od metody produkcji. Ponadto w przypadku produkcji zielonego wodoru
konieczne jest uwzglednienie réznych cen w réznych cze$ciach Swiata, w zaleznoSci od tego, ile
kosztuje produkcja energii elektrycznej z odnawialnych Zrodel energii. Wedlug
Miedzynarodowej Agencji Energetycznej cena produkcji wodoru ksztaltuje si¢ nastepujaco:

Parowy reforming gazu ziemnego 1-3,5 $/kg
Zgazowanie wegla 1,2 - 2,2 $/kg

Elektroliza wody 3 - 7,5 $/kg

Ile kosztuje 1 kg wodoru na wodorowych stacjach paliw?

Dla uzytkownika koncowego cena wodoru za kilogram w Niemczech jest obecnie ustalona na 9,5
euro (gdzie znajduje si¢ najwiecej stacji gazowych). Po przeliczeniu na kilometry i $rednim
zuzyciu 1 kg na 100 km, 1 km w samochodzie wodorowym kosztuje ~ 0,43 PLN.

W poréwnaniu z paliwami konwencjonalnymi, samochdd napgdzany wodorem jest obecnie drozszy w
eksploatacji. Jednak w przysztosci cena powinna spada¢ wraz ze wzrostem produkcji. Napeknienie
petnego zbiornika Hyundaia Nexo (6,3 kg) z podawanym dojazdem 666 km kosztowaloby dzi§ okoto
272 PLN.

W jaki sposob obnizka ceny zostanie osiggnigta w ciggu najblizszych 10 lat?

Gospodarka wodorowa nie bedzie wystarczajaco rozwinieta bez pomocy panstwowych dotacji.
Aby obnizy¢ cene, konieczne jest zainwestowanie w produkcje. W nadchodzacych latach w
Europie dominowaé bedzie wsparcie dla niskoemisyjnego i bezemisyjnego (zielonego wodoru),
gdy celem do roku 2030 jest zbudowanie 40 GW elektrolizerow w UE, oraz wsparcie budowy
kolejnych 40 GW elektrolizeréw za granica w celu zwi¢kszenia importu. Oprocz zwigkszania
mocy produkcyjnych, cene zielonego wodoru obnizy réwniez postep technologiczny i wydajnos¢
samych elektrolizerow.



