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Akademia Nauk Stosowanych w Raciborzu

WODOR - INFORMACJE I WEASCIWOSCI
PALIWA PRZYSZEOSCI

Streszczenie (abstrakt): Wodor to najprostszy z pierwiastkéw a jednocze$nie najobfi-
ciej wystepujacy w przyrodzie. Mozna go otrzymac¢ z paliw kopalnych, biomasy, badz
poprzez elektrolize wody. Produkcja wodoru ze zrédet odnawialnych i uzycie go
w ogniwach paliwowych daje nadzieje na czysty transport i uniezaleznienie si¢ od eks-
porteréw paliw. Paliwo wodorowe ma potencjal do zrewolucjonizowania transportu,
a moze nawet zapewnienia panstwu bezpieczenstwa energetycznego.

Stowa kluczowe: paliwo wodorowe, magazynowanie energii, ogniwa paliwowe, elek-
tromobilno$¢

HYDROGEN - INFORMATION AND PROPERITIES OF THE
FUEL OF THE FUTURE

Abstract: Hydrogen is the simplest of elements and the most abundant in nature. It can
be obtained from fossil fuels, biomass or by electrolysis of water. The production of hy-
drogen from renewable sources and its use in fuel cells gives hope for clean transport and
independence from fuel exporters. Hydrogen fuel has the potential to revolutionize
transport and maybe even energy security of the Polish state.

Keywords: hydrogen fuel, energy storage, fuel cells, electromobility

Wstep

Podstawowym warunkiem zastosowania wodoru we wszystkich sektorach jest przejscie
na gospodarke niskoemisyjng lub bezemisyjng. Ze wzgledu na ciaglte wysitki panstw
na wszystkich kontynentach poszukuje si¢ nowych alternatyw dla rozwoju technologii neu-
tralnych dla klimatu. Unia Europejska postawita sobie za cel osiggnigcie do 2050 roku cal-
kowitej neutralnosci klimatycznej, tj. wychwycenia i magazynowania takiej samej ilosci
emisji gazow cieplarnianych, jaka zostanie uwolniona do atmosfery. Rozwoj odnawialnych



122 ,EUNOMIA — Rozwdj Zrownowazony — Sustainable Development” 1(104)/2023

zrodet energii stanowi przestrzen dla stabilizacji niezawodnos$ci produkcji energetyczne;.
Wodér moze by¢ wykorzystywany jako no$nik energii, co jest szczegdlnie istotne dla
akumulacji zgodnie z nieoczekiwanymi warunkami sezonowymi, a takze dla niektérych
zastosowan zwigzanych z mobilnos$cig'.

Co to jest wodor?

Wodor jest najlzejszym gazowym pierwiastkiem chemicznym. W stanie wolnym jest na
Ziemi bardzo rzadki, ale wystepuje bardzo czesto w postaci zwigzkoéw chemicznych (np.
woda, kwasy, zasady, wszystkie zwigzki organiczne). W stanie wolnym istnieje w postaci
czasteczkowej reprezentowanej przez wzoér Ha. Wodoér jest jednym z najobficiej wystepu-
jacych we wszech§wiecie pierwiastkéw. Wystepuje w okoto 80% atmosfery Stonca i ma
znaczng przewage ilosciowa nad innymi pierwiastkami. W poréwnaniu z innymi pier-
wiastkami jest bezbarwnym, bezwonnym i pozbawionym smaku gazem o temperaturze
wrzenia 20 K i temperaturze zamarzania 20 K. Jako gaz bardzo aktywny wystgpuje w po-
staci zwigzkéw chemicznych. Najbogatszym zrédtem wodoru na Ziemi jest woda. Wodor
polaczony z tlenem, tworzgc wode, nie pali si¢, natomiast wodor potaczony z weglem
w weglowodorach reaguje gwattownie. Wodoér gwattownie reaguje z tlenem, wydzielajac
ciepto i parg. Wodor i tlen pod wzgledem chemicznym sg do siebie podobne. Wodér jest
alternatywnym zrédtem energii ze wzgledu na jego obfite zasoby i wysoka warto$¢ opato-
wa. W wyniku jego spalania powstaje tylko wodaZ.

Jakie wlasciwosci energetyczne ma wodor?

Wodor jest paliwem bardzo wysokoenergetycznym (33 kWh/kg) i stanowi obecnie bezpo-
srednig konkurencje zwlaszcza dla technologii akumulatoréw. Obecnym liderem w techno-
logii baterii wodorowych jest producent samochodéw Tesla, ktérego baterie osiagaja ge-
sto$¢ energii na poziomie 250-260Wh/kg. Oznacza to, ze woddr ma gestos¢ energii okoto
126 razy wiekszg na 1 kilogram. Kazda z technologii ma jednak swoje wady. Sg nimi niska
objetosciowa gestos¢ energii wodoru (3 kWh/m3 w 20°C i 1 a). Przyktadowo, catkowita
pojemnos¢ zbiornika zdolnego do przechowywania 6,3 kg wodoru wynosi 156 litréw (Hy-
undai Nexo)?.

Jaka jest historia wykorzystania wodoru?

Wodér jest jednym z najstarszych gazéw na $wiecie. Zostal odkryty przez brytyjskiego
naukowca Henry'ego Cavendisha w 1776 roku. Cavendish pracowal w czasie, gdy zaczeto
wyrdznia¢ rozne rodzaje gazow. Wczesniej wszystkie substancje lotne byly utozsamiane
z powietrzem. Cavendish uzyskat wodor poprzez reakcje metalu z kwasem, a nast¢pnie
doprowadzit do eksplozji mieszaniny wodoru i tlenu w celu wytworzenia cieczy, ktora, jak

' J. Kupecki, Podstawowe informacje o wodorze, https:/fien.com.pl/tl_files/pliki/CPE/FAQ_final_PL.pdf
[dostep: 25.04.2022].

2 D. Wiacek, Woddr jako paliwo przyszlosci, ,,Autobusy — technika, eksploatacja, systemy transportowe”
2011, nr 10, s. 446.

3 Kupecki, Podstawowe..., op. cit.
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odkryt, byta woda. Wkrétce po tym odkryciu Antoine Lavoisier roztozyl w Paryzu uzyska-
ng w ten sam sposéb wodg¢ na tlen i wodér. Ten eksperyment byt punktem zwrotnym
w historii chemii i doprowadzit do odrzucenia teorii flogistonu (teoria mechanizmu spala-
nia powstata w XVII wieku, wywodzila si¢ si¢ z wczesniejszych koncepcji alchemicznych,
zaktadata wystepowanie w ciatach palnych substancji zwanych flogistonem; pdzniejsze
prace eksperymentalne, m. in. Michaita Lomonosowa i Antoine’a Lavoisiera, wykazaty, ze
jest ona catkowicie biedna). Zawartos¢ wodoru w zewnetrznych strefach Ziemi wynosi
0,44% wag. Na kazde 12 atoméw przypada jeden atom wodoru. Wolny wodér wystepuje
w niewielkich ilo$ciach w atmosferze (3*10-6% wag., 5*10-5% obj.) oraz w gazach wul-
kanicznych. Giéwna zawarto$¢ wodoru znajduje si¢ w wodzie morskiej i ladowej, weglo-
wodorach (ropa naftowa, gaz ziemny) oraz we wszystkich zwigzkach organicznych w or-
ganizmach zywych. Niestety, w momencie odkrycia woddr nie byt powszechnie stosowany
w przemysle, gldéwnie z powodu pojawienia si¢ w XIX 1 XX wieku tanszych paliw kopal-
nych. Stowo ,,wodér” kojarzy si¢ powszechnie z katastrofg sterowca Hindenburg. Chociaz
wodor nadal jest ,,oskarzany” jako ,.trzaskajacy” gaz, to katastrofe¢ spowodowato spiecie
elektryczne, ktore zapalito wysoce tatwopalny materiat, z ktérego wykonano kadtub. Do
dzi$ przerazajace obrazy wybuchajacych sterowcéw budzg strach i podwazajg rézne zasto-
sowania wodoru. Rosngce wykorzystanie wodoru zostatlo zapoczatkowane przez misje
kosmiczne z lat 60-tych, przede wszystkim program Apollo. W tym czasie wodér byt
gtéwnie wykorzystywany jako paliwo do rakiet kosmicznych. Technologia wodorowych
ogniw paliwowych byta réwniez wykorzystywana podczas tej misji do wytwarzania ener-
gii elektrycznej, ciepta i wody. W Republice Czeskiej wodor byt uzywany jako jeden
z gtéwnych sktadnikéw gazu weglowego, ktéry pdzniej zostat zastgpiony przez gaz ziem-
ny*.

Mozliwosci zastosowania wodoru

Wodér moze by¢ takze no$nikiem (magazynem) energii. Znajduje szerokie zastoso-
wanie w transporcie, energetyce i przemysle. W przysztosci wodor bedzie petnit role jed-
nego z nosnikdw energii przy stosowaniu tzw. sector coupling, czyli integracji sektorowe;j.
Integracja sektorowa to proces pelnej dekarbonizacji wigkszosci sektoréw (przemyst,
transport, energetyka) poprzez wykorzystanie odnawialnej energii elektrycznej. W tej stra-
tegii wodor odgrywa wazng role jako nosnik energii we wszystkich wyzej wymienionych
sektorach. Gospodarka wodorowa juz teraz stanowi rynek globalny o wartosci 100 mld
USD. Obecnie wodér jest wykorzystywany do produkcji paliw (50% rynku), nawozow
(43%) oraz w wielu procesach technologicznych (6%), takich jak produkcja szkta i stali
oraz réznych produktéw spozywczych, np. margaryny. Istniejg inne zastosowania wodoru,
takie jak zasilanie pojazdéw (samochodéw, autobuséw, pociggéw, todzi), wytwarzanie
energii elektrycznej i cieplnej do celéw komercyjnych i domowych, przechowywanie
energii odnawialnej w postaci wodoru oraz zastgpowanie gazu ziemnego wodorem

4 J. Kupecki, Podstawowe..., op. cit.; Na ten temat pisze réwniez Leonardo Energy, Woddr i OZE. Zasto-
sowanie oraz jego wptyw na gospodarke 19.03.2019, https://leonardo-energy.pl/artykuly/wodor-i-oze-
zastosowanie-i-jego-wplyw-na-srodowisko-oraz-gospodarke-raport/ [dostep: 22.04.2022].
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w przemysle i gospodarstwach domowych. Wszystkie te zastosowania sg obecnie rozwija-
ne, cho¢ ich udziat w §wiatowym rynku jest wcigz niewielki.

Wiasciwosci wodoru otwieraja mozliwos$ci szerszego zastosowania energii odnawial-
nej, poniewaz moze on by¢ zintegrowany z kazdym systemem energetycznym. Systemy
energetyczne o duzym uzaleznieniu od odnawialnych zrédet energii moga wykorzystywac
te zrodta energii, ktére obecnie nie nadajg si¢ do dlugoterminowego zuzycia, dostarczajac
wodor do jednego lub wigcej punktéw poboru, takich jak sieci gazowe, stacje napetniania
wodorem i kawerny solne. Zgromadzony wodor moze by¢ zuzywany w réznych momen-
tach w celu zaspokojenia potrzeb cieplnych, transportowych, energetycznych i przemysto-
wych, co pozwala na najnowoczes$niejsze wykorzystanie i absorpcj¢ energii. Podczas gdy
odnawialna energia elektryczna toruje droge do dekarbonizacji sektora energetycznego,
sektory ogrzewania i mobilno$ci muszg jeszcze otrzymac réwnie wazny Srodek dekarboni-
zacji. Réznorodne zastosowania wodoru pozwolg na integracj¢ i dekarbonizacj¢ tych sek-
toréw oraz przyczynig si¢ do transformacji energetycznej w Europie.

W transporcie wodor jest gléwnym konkurentem dla pojazdow elektrycznych zasila-
nych bateriami (BEV). Pojazdy napedzane wodorowymi ogniwami paliwowymi (FCEV)
majg duzy zasieg (ponad 600 km), krétki czas tankowania (okoto 5 minut), dobrze spraw-
dzaja si¢ w niskich temperaturach przy niskich stratach przejazdu, a jednocze$nie charakte-
ryzujg si¢ niskim zuzyciem przy duzych predkosciach. Straty przy duzych predkosciach sg
porownywalne do strat w wielu pojazdach z silnikami spalinowymi. W poréwnaniu
z akumulatorami oczekuje si¢, ze wodor bedzie miat wyzszy priorytet, zwtaszcza w trans-
porcie dlugodystansowym, takim jak transport ci¢zarowy i przewozy autobusowe. Obecnie
mobilno$¢ wodorowa dziata na zasadzie ogniw paliwowych, w ktérych wodor i tlen reagu-
ja bezposrednio elektrochemicznie, tworzac wode. Jako odpad powstaje jedynie woda de-
stylowana i powietrze, ktére nastgpnie jest filtrowane. Masowy rozwdj pojazdéw FCEV
utrudnia jedynie wysoka cena zakupu i mata infrastruktura stacji paliw. Wraz z szerszym
zastosowaniem FCEV prawdopodobnie nastgpi dramatyczny spadek cen nabycia z powodu
masowej produkcji.

W sektorze energetycznym wodor moze pelni¢ role¢ magazynu energii. Wodor jest
idealny do sezonowego magazynowania energii (rzedu TWh), poniewaz przechowuje duze
ilosci energii (ok. 33 kWh/kg) i moze by¢ tatwo sktadowany w duzych ilosciach. Wodoér
jest rowniez idealng alternatywa, gdy nie mozna zastosowac¢ technologii bateryjnej do po-
krycia dtugoterminowych niedoboréw mocy w systemie przesylowym. Wodor przecho-
wywany w zbiornikach lub systemach gazowych moze by¢ ponownie przetworzony na
energi¢ elektryczng poprzez potaczenie go z tlenem przy uzyciu technologii ogniw pali-
wowych. W przemysle wodér moze zastgpi¢ paliwa kopalne. Na przyktad moze by¢ wyko-
rzystywany w przemysle stalowym do redukcji zelaza. Obecnie wodor jest stosowany
gtéwnie w produkcji amoniaku, ktéry z kolei jest wykorzystywany w produkcji i przetwa-
rzaniu nawozow. Inne zastosowania wodoru to produkcja polimeréw i materiatéw wybu-
chowych, a w przemysle spozywczym do zestalania ttuszczéw i olejéw w produkcji mar-
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garyny. W wielu czg$ciach §wiata prowadzone sg réwniez projekty pilotazowe, polegajace
na spalaniu wodoru zamiast wegla®.

Przykiadowe metody produkcji wodoru

* Produkcja wodoru przez reforming parowy

Reforming parowy jest szeroko stosowanym procesem przemystowym do produkcji
wodoru. W tym procesie weglowodory, gtéwnie gaz ziemny, reagujg z parg wodng w tem-
peraturze ok. 850°C i pod ci$nieniem 20-50 baréw, tworzac wodor i dwutlenek wegla.
Obie substancje sg nastepnie rozdzielane za pomocg separacji adsorpcyjnej. W procesie
tym powstaje réwniez palny gaz resztkowy. Mozna go wykorzysta¢ do podgrzania mate-
riatéw wyjsciowych do reakcji. Ponadto podczas reakcji uwalniany jest dwutlenek wegla.
Podstawg tego procesu produkcyjnego moze by¢ rowniez wegiel, ktory jest drobno rozpy-
lany i mieszany z wodg. Mieszanina ta jest poddawana reakcji z tlenem, tworzac gaz za-
wierajacy wodor. Za pomocg reformingu parowego mozna z niego syntetyzowa¢ wodor.
Podstawg do przeprowadzenia reformingu parowego sa surowce kopalne, dlatego ta meto-
da wytwarzania wodoru z pewnoscig nie ma wigkszej przysztosci. Wraz z intensyfikacja
wysitkow na rzecz zrownowazonego rozwoju ten rodzaj produkcji wodoru bedzie musiat
by¢ w coraz wigkszym stopniu zastgpowany innymi procesami.

* Produkcja wodoru z biomasy

Wodér moze by¢ produkowany takze z biomasy. Zgazowaniu poddawane sg materia-
ty takie jak: trawa, stoma lub odpady biologiczne. Powstatg w ten sposéb mieszaning ga-
z6w mozna przeksztatci¢ w woddr takze w procesie reformingu parowego. W procesie tym
powstaja rowniez gazy resztkowe. Mozna je stosowac¢ np. w turbinie gazowej do wytwa-
rzania energii elektrycznej. Istnieje rowniez mozliwos¢ bezposredniej produkcji wodoru
w sposob biologiczny. W fotosyntezie 1 fermentacji gaz wytwarzany jest przez algi i mi-
kroorganizmy. Jednak te dwie technologie produkcji wodoru nie sg jeszcze na takim po-
ziomie, zeby mozna bylto je wykorzysta¢ do produkcji przemystowych ilosci tego gazu.

* Produkcja wodoru za pomocg elektrolizy

Proces ten méglby zastapi¢ reforming parowy w produkcji wodoru. W procesie elek-
trolizy wody prad elektryczny jest wykorzystywany do rozdzielenia wody na wodor i tlen.
Wodér przemieszcza si¢ do bieguna natadowanego ujemnie, a tlen do bieguna natadowa-
nego dodatnio. W procesie elektrolizy anoda jest natadowana dodatnio, a katoda ujemnie.
Istniejg dwa rodzaje elektrolizy wody — elektroliza alkaliczna i elektroliza z membrang.
W elektrolizie alkalicznej jako elektrolit wykorzystywany jest zracy potaz (roztwor wody
1 wodorotlenku potasu). Komory anodowa i katodowa sg oddzielone porowata membrana,
dzigki czemu wytwarzane gazy si¢ nie mieszajg. Ten proces produkcyjny osigga wydaj-
nos¢ do 70%. W elektrolizie z membrang wymiany protondw (proton exchange membrane
— PEM) membrana przewodzaca proton stuzy jako elektrolit. Wydajnos$¢ tego procesu wy-

S, Kupecki, Podstawowe..., op. cit.
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nosi ok. 50%. Jesli energia elektryczna dla elektrolizerow pochodzi ze zrédet odnawial-
nych, wéwczas produkowany woddér mozna sklasyfikowac jako ekologiczny?®.

Plany rozwojowe zwiazane z wodorem

Prace nad Polska Strategia Wodorowa w Ministerstwie Klimatu i Srodowiska dobie-
gaja konca. Kolejnym obszarem, w ktérym temat wodoru si¢ pojawia, jest Krajowy Plan
Odbudowy — na rozw6j i wdrozenie technologii wodorowych zaplanowano w nim az 800
mlIn euro. Fundusze na wsparcie innowacyjnych projektéw w tym obszarze przeznacza
takze Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej — na poczatek 300
mln z1, ale planowane jest juz uruchomienie kolejnych programéw dofinansowania. Czy
wodor ma szans¢ sta¢ si¢ jednym z gtdwnych paliw transformacji gospodarczej 1 w zna-
czacy sposob przyczyni¢ si¢ do osiggniecia neutralnosci klimatycznej? W 2001 roku Ko-
misja Europejska (KE) ogtosita strategic wodorowa dla neutralnej klimatycznie Europy
jako jeden z projektéw istotnych dla tworzenia unijnej polityki energetycznej, spojnej
z zatozeniami Europejskiego Zielonego f.adu. Za gtéwny cel Bruksela uznaje w nim roz-
woj odnawialnego, zielonego, czyli tzw. bezemisyjnego wodoru, wytwarzanego w procesie
elektrolizy’ przy wykorzystaniu odnawialnych zrédet energii. Jednocze$nie Komisja wska-
zuje, ze w krétkim i Srednim okresie, aby wesprze¢ rozwdj rynku wodorowego, potrzebne
jest w Europie dopuszczenie stosowania takze innych form wodoru powstajacych w nisko-
emisyjnych procesach. Niskoemisyjny wodoér miatby by¢ jednak, wedtug zatozen strategii
unijnej, rozwigzaniem jedynie przejSciowym, a docelowo — po 2050 roku — wykorzysty-
wany ma by¢ wylacznie wodor z zeroemisyjnych zrédet.

Typy elektrolizerow

Elektrolizer napetniony jest wodnym roztworem elektrolitu charakteryzujacego si¢
dostatecznie wysoka przewodnoscig. Teoretycznie moze to by¢ roztwér kwasu, soli badz
zasady, w praktyce stosuje si¢ ten ostatni elektrolit, gdyz §rodowisko kwasne jest zbyt
agresywne (kwasy powoduja korozje elektrod) a przewodnictwo wiasciwe roztworéw soli
jest nizsze. Elektrolizery, w zaleznoS$ci od stanu skupienia elektrolitu, mozna podzieli¢ na
alkaliczne 1 wykorzystujace polimerowg membrang¢ wymiany protonéw (PEM). Elektroli-
zer alkaliczny pracuje w uktadzie z ciekltym elektrolitem, a elektrolizer PEM wykorzystuje
elektrolit polimerowy. Budowa elektrolizera jest podobna do budowy ogniw paliwowych.
Sktadajg si¢ one z anody, katody i elektrolitu. Na elektrodzie posiadajacej tadunek ujemny
protony sa usuwane z elektrolitu, a elektrony sg dostarczane przez zewnetrzne zrodlo zasi-
lania.

® Polska Izba Przemystu Chemicznego, Wodorowa rewolucja gospodarcza 20.05.2021,
https://pipc.org.pl/wodorowa-rewolucja-gospodarcza/ [dostep: 25.04.2022].

7 Elektroliza to proces, w ktérym staty prad elektryczny szczepi wigzanie chemiczne migdzy wodorem

i tlenem w roztworze wodnym. Bardzo czysty woddér w postaci gazowej powstaje z kolei na katodzie, skad
jest odprowadzany i nastgpnie magazynowany. Nie mozna réwniez poming¢ powstawania tlenu na ano-
dzie, bez ktérego by dana technologia nie mogla dziataé, poniewaz nie mozna dokonywacé reakcj¢ jedynie
na jednej elektrodzie. Proces mozna réwniez prowadzi¢ w temperaturze pokojowej i wymaga tylko energii
elektrycznej. Wydajnos¢ obecnych komercyjnych elektrolizeréw uzywanych do produkcji wodoru wynosi
okoto 50-75%.
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Z kolei w elektrolizerach alkalicznych zastosowanie znajdujg zaréwno roztwory Na-
OH jak i KOH. Ten ostatni jest drozszy, jednak jego przewodnictwo jest wyzsze. Z uwagi
na nieliniowg zalezno$¢ wartosci przewodnictwa wilasciwego roztworu elektrolitu od jego
stezenia, w przemysle stosuje si¢ 16-18% roztwory NaOH, badz tez 25-29% roztwory
KOH.

Budowa elektrolizeréw alkalicznych jest stosunkowo prosta. Przy jednobiegunowym
uktadzie elektrolizer sktada si¢ z dwéch metalowych elektrod zawieszonych w wodnym
roztworze elektrolitu. Gdy przez elektrolizer przeptywa prad, na anodzie wydziela si¢ tlen,
a na katodzie wodér. Elektrolizer musi by¢ tak skonstruowany, aby mozliwe bylo selek-
tywne odprowadzanie kazdego z wydzielajacych si¢ gazow. Wazne jest takze to, ze nie
mozna dopusci¢ do mieszania si¢ wodoru z tlenem, poniewaz mieszanina tych gazéw jest
fatwopalna i niewielka iskra moze doprowadzi¢ do wybuchu.

Natomiast elektrolizery z polimerowa membrang PEM sg bardzo popularne i czgsto
wykorzystywane w nowoczesnych rozwigzaniach technologicznych. W elektrolizerach
PEM zastosowano identyczny elektrolit z uzywanym w ogniwach paliwowych PEM. Elek-
trolit stanowi cienka polimerowa membrana stale przewodzaca protony. Elektrolizery PEM
moga by¢ potagczone w uktady dwubiegunowe i mogg pracowac przy wysokich cisnieniach
wywieranych na membrang®.

Zuzycie wody w procesie elektrolizy

Do wyprodukowania 1 kg wodoru 1 8 kg tlenu potrzeba 8,92 litra wody demineralizowa-
nej, tj. wody wolnej od wszystkich obecnych mineratéw (jest bardziej czysta niz woda
destylowana). Obecne procesy przemystowego przetwarzania ropy naftowej zuzywaja
okoto 40% wiecej wody niz podczas elektrolizy. Ponadto, gdy ponownie wykorzystamy
woddr w ogniwie paliwowym, odzyskamy podobng ilos¢ wody, jakg zuzyliSmy w danym
procesie °.

Unijna strategia wodorowa a Europejski Zielony Lad

Komisja Europejska w swoim dokumencie podkresla, ze dostrzega kluczowa rolg¢ wodoru,
zarbwno w osigganiu neutralnosci klimatycznej, odbudowie nadwyr¢zonej pandemig go-
spodarki, jak i budowie silnej, konkurencyjnej pozycji Unii Europejskiej w skali globalnej.
Wodér, wraz z rozwojem odnawialnych zrddet energii (OZE), ma by¢ jednym ze sposo-
béw umozliwiajacych realizacje ambitnych celéw prosrodowiskowych Europejskiego Zie-
lonego L.adu. Wyzwaniem dla europejskich planéw jest jednak nadal wysoki koszt wytwa-
rzania wodoru oraz jego znikomy udzial w catkowitym zuzyciu energii. Obecnie wodor
stanowi jedynie okoto 2% energii zuzywanej w UE 1ijest produkowany giéwnie
z wykorzystaniem paliw kopalnych. Tylko 4% catosci europejskiej produkcji wodoru sta-
nowi tzw. zielony wodoér. W zatozeniach Komisji to wiasnie on ma sta¢ si¢ jedng
z wiodacych technologii zielonej transformacji w Europie, a na projekty wodorowe do

8 7. Kupecki, Podstawowe..., op. cit.

% Tamze.
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2050 roku Unia chce przeznaczy¢ ponad 400 mld euro pochodzacych z réznego rodzaju
zrodet finansowania'®.

Polska Strategia Wodorowa

Polska konczy w 2022 roku prace nad krajowg strategia wodorowaq. Jak zaklada projekt
dokumentu, nad ktérym w marcu 2022 roku zakonczyty si¢ konsultacje spoleczne, do
2025 roku na technologie wodorowe ma zosta¢ wydane 2 mld zt, a do 2030 roku tgcznie
blisko 17 mld zt. Publikacja projektu strategii jest pozytywnym sygnatem. Oznacza, ze
Polska chce bra¢ udziat, obok innych panstw europejskich, w projektowaniu nowych roz-
wigzan technologicznych.

W projekcie Polskiej Strategii Wodorowej wskazano sze$¢ koniecznych do osiggnig-
cia celow:

Cel 1 — wdrozenie technologii wodorowych w energetyce;

Cel 2 — wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie;
Cel 3 — wsparcie dekarbonizacji przemystu;

Cel 4 — produkcja wodoru w nowych instalacjach;

Cel 5 — sprawna i bezpieczna dystrybucja wodoru;

Cel 6 — stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego'’.

Rodzaje wodoréw

Rozr6zniamy trzy podstawowe kolory wodoru: szary, niebieski i zielony. Wodoér szary
produkowany jest z paliw kopalnych. Proces jego wytwarzania odznacza si¢ wysoka emi-
syjnoscig. Kolejnym rodzajem jest wodor niebieski. Do jego produkcji wykorzystuje sie
nieodnawialne zrédta energii i surowce. Emisyjnos¢ procesu jest jednak nizsza (niz
w przypadku otrzymywania wodoru szarego), dzigki zastosowaniu metod wychwytu dwu-
tlenku wegla, ktory jest nastepnie sktadowany lub ponownie wykorzystywany. I wreszcie
wodor zielony — to ten rodzaj uchodzi za najbardziej pozadany w zwigzku z dazeniem
do zmniejszenia emisyjnosci. Wodor ten otrzymuje si¢ w procesie wykorzystujacym ener-
gi¢ z odnawialnych zrédet energii (OZE), czyli np. w elektrolizie wody. Jednak potrzebna
energia (np. na potrzeby pracy elektrolizera) musi pochodzi¢ z odnawialnych zrédet ener-
gii (OZE), czyli nieobarczonych emisja dwutlenku wegla. To wlasnie zielony wodor wy-
mieniany jest jako jeden z kluczowych nosnikéw energii, ktéry moze przyczyni¢ si¢ do
realizacji zatozen Europejskiego Zielonego Ladu. Wedtug Komisji Europejskiej tylko wo-
dor produkowany przy wykorzystaniu OZE bedzie petnit role jako element dekarbonizacji
gospodarki i budowania niezalezno$ci energetycznej'.

10 Leonardo Energy, Wodor..., op. cit.
1y, Kupecki, Podstawowe..., op. cit.

12 Tamze.
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Wsparcie rozwoju wodorowych technologii

Krajowe instytucje zaczynajg wdraza¢ pierwsze projekty dofinansowania w obszarze tech-
nologii wodorowych. Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOSiGW) pracuje juz nad wstgpnymi zatozeniami do nowego programu priorytetowego
,Wodoryzacja Gospodarki”. Wystartowal tez nabdr ekspertow do oceny wnioskow
w innym programie — ,,Nowa Energia", gdzie w pilotazowym naborze przewidziano 300
mln z1, caly budzet programu wynosi za$ 2,5 mld zt.

Jako wsparcie dla tworzenia podstaw gospodarki opartej o tzw. bezemisyjny wodor,
w lipcu 2020 roku powotano Europejski Sojusz na Rzecz Czystego Wodoru (Europe-
an Clean Hydrogen Alliance — ECH2A). To inicjatywa Komisji Europejskiej, ktéra ma
wskaza¢ przeszkody w zwiekszaniu skali zielonego wodoru oraz wnies¢ wktad w prace
nad priorytetami w zakresie badan i innowacji. Do sojuszu przystgpito wiele firm, m.in.
tez z Polski, ktére planujg wdraza¢ rozwigzania wodorowe, a w tym przedsi¢biorstwa
z branzy chemicznej i rafineryjnej. Wedlug zatozen, aktywny udziat w sojuszu bedzie tak-
ze umozliwiat realny wptyw na tworzenie unijnych regulacji'®.

Sytuacja wodoru w kategoriach miedzynarodowych a pozycja Europy
w poréwnaniu z innymi globalnymi podmiotami

Europa moze wiele zyska¢, pod warunkiem, ze jej istniejace kwalifikacje bedg promowane
i rozszerzane. Obecny tancuch dostaw Unii Europejskiej, ztozony z ponad stu MSP i du-
zych podmiotéw przemystowych, musi zosta¢ wzmocniony w najblizszych latach, gdyz
w przeciwnym razie znaczace inwestycje dokonane za granica beda skutkowaly utrata
konkurencyjnosci. Przyktadowo, w ostatnich latach Chiny zainwestowaly szacunkowo
1,4 mld EUR, z czego wigkszo$¢ w linie produkcji wodoru i ogniw paliwowych. Japonia
zainwestowala, tylko w roku 2017, sume blisko 300 mln EUR, a rzad Australii przeznaczyt
15,6 min EUR w formie grantéw i pozyczek w celu sfinalizowania planéw i zlecenie bu-
dowy HydrogenSuperhub, ktéry potencjalnie bgdzie produkowat 20 000 kg wodoru, dys-
ponowat 4216 samochodami (sprzedaz i leasing), eksploatowat 21 autobuséw i 32 stacje
tankowania.

Na tym tle pozycja przedsigbiorstw europejskich i eksport technologii poza Europe
ksztaltuja si¢ korzystnie. Bioragc pod uwage, ze Europa utracita pozycje lidera
w technologiach fotowoltaiki i akumulatoréw, nie moze sobie pozwoli¢ teraz na utrate
wiodgcej roli w dziedzinie gospodarki wodorowej'*.

Droga do samochodéw wodorowych w Polsce

40 lat temu TVP wyemitowata program ,,Sonda”, w ktérym redaktorzy Zdzistaw Kaminski
1 Andrzej Kurek prezentowali widzom projekt samochodu na wodor, a wiec de facto auta
o napegdzie elektrycznym, w ktérym jednak energia elektryczna wytwarzana jest na biezaco

13 Polska Izba Przemystu Chemicznego, Wodorowa..., op. cit.

14 1 eonardo Energy, Droga do samochodéw wodorowych w Polsce, 08.04.2019, https://leonardo-
energy.pl/droga-droga-do-samochodow-wodorowych-w-polsce/ [dostep: 26.04.2022].
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w ogniwach paliwowych z zatankowanego uprzednio wodoru. 25 lat p6zniej w brytyjskim
programie rozrywkowo-motoryzacyjnym Top Gear prowadzacy, James May, przedstawit
prototypowy pojazd wodorowy koncernu GM, moéwiac, ze za 10-20 lat te samochody begda
dostepne i przystepne dla kierowcow. Po kolejnych 15 latach doczekaliSmy si¢ w koncu
w Polsce pierwszego zarejestrowanego auta na wodor, ale wcigz nie mamy jeszcze ani
jednej stacji, na ktérej mozna by je zatankowac¢. Natomiast rzagd — w opublikowanym pro-
jekcie strategii do 2040 roku — szacuje, ze auta wodorowe upowszechnig si¢ dopiero
w latach 40. lub 50. XXI wieku, a wiec za okoto 30 lat. Do tego czasu infrastruktura ich
tankowania ma jednak systematycznie rosnac.

Do 2021 roku dwie pierwsze stacje tankowania wodoru chciat zbudowac jeden z pol-
skich koncernéw paliwowych. Jedna z nich miata powsta¢ w Warszawie, druga zas nieo-
podal gdanskiej rafinerii. Pierwszy zarejestrowany w Polsce samochéd wodorowy ma za-
sieg okoto 550 km na jednym tadowaniu, wigc podr6z nim ze stolicy do Tréjmiasta bedzie
w koncu mozliwa. Dostepne w innych krajach modele aut z ogniwami paliwowymi pozwa-
lajg przejecha¢ ponad 700 km na jednym tankowaniu.

Chociaz Polska jest znaczagcym producentem wodoru na swiecie, to nikomu do tej po-
ry nie $pieszylo si¢, aby wybudowaé pierwsza taka stacj¢. Koszt jej postawienia to przy-
najmniej 4 min zt, a doswiadczenia Orlenu z Niemiec (gdzie buduje je sie¢ Star nalezaca
do Orlenu) pokazuja, ze catkowite koszty moga sigga¢ nawet 6-8 mln zt. Natomiast szanse
na zwrot z inwestycji sg na razie zadne.

Tankowanie samochodu wodorem

Tankowanie odbywa si¢ na stacjach napelniania. Caly proces jest bardzo podobny
do konwencjonalnego tankowania paliw kopalnych. Po podtaczeniu pistoletu do napetnia-
nia do zaworu na zbiorniku, naciska si¢ dzwigni¢ i caty system zajmuje si¢ resztg. Zbiornik
jest zatankowany w ciggu pi¢ciu minut i caty pojazd jest gotowy do jazdy. Caty system jest
wysoce zautomatyzowany i gdy pistolet do napetniania kliknie, system zamyka si¢ i bloku-
je. Dzieki temu wodor nie moze wydostac si¢ ze stacji paliw do srodowiska. Po zatanko-
waniu wystarczy ,,0dtaczy¢” pistolet do tankowania, zaptacic¢ i jecha¢ dalej®.

Jak dziala wodorowy samochdéd elektryczny w zimne dni?

Zaleta jest ogdlna niezawodnos$¢ systemu w niskich temperaturach. Ogniwa paliwowe
sg mniej podatne na degradacj¢ w niskich temperaturach niz akumulatory. Wodorowe po-
jazdy elektryczne nie musza by¢ ogrzewane wytworzong energig elektryczng i mogg pra-
cowac na cieple odpadowym generowanym przez ogniwo paliwowe, dzigki czemu pojazd
jest ogdlnie bardziej wydajny niz pojazdy elektryczne z akumulatorem w warunkach zi-
mowych.

157, Kupecki, Podstawowe..., op. cit.
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Z drugiej strony w zimie sprawno$¢ pojazdow elektrycznych z akumulatorem spada
mniej wiecej do poziomu sprawnosci pojazdéw FCEV, ktére pozostajag sprawne nawet
w niskich temperaturach'®.

Jak ciezkie sa zbiorniki na przechowanie wodoru w samochodach?

Przy hipotetycznym przechowywaniu 4,2 kg sprezonego wodoru pod ci$nieniem 700 ba-
row potrzebny jest zbiornik w samochodach o masie okoto 135 kg. Obecnie zbiorniki wy-
konane sg ze wzmocnionego wtékna weglowego. W poréwnaniu do samochodéw benzy-
nowych, zbiorniki na wodor sg cztery do pigciu razy wigksze objetosciowo i dziesigé razy
cigzsze'’.

Bezpieczenstwo w uzytkowaniu wodoru

Wodér mozna uznaé za réwnie bezpieczny jak inne paliwa lub nawet od nich bezpieczniej-
szy. Oprocz standardowych testow zderzeniowych, zbiorniki wodoru s3 réwniez testowane
na wytrzymatos¢ na ostrzat z karabinu snajperskiego. Zbiorniki wodoru mogg wytrzymac
dwukrotnie wyzsze cis$nienie niz w standardowych warunkach. Podobnie zbiorniki
na benzyne¢ sg bezpieczne i posiadajg szereg systemdéw nastawionych na bezpieczenstwo
pod wysokim ci$nieniem. Kolejng korzyscig dla bezpieczenstwa, wynikajacg z zastosowa-
nia wodoru, jest jego bardzo niska gestos$¢, co oznacza, ze w przypadku otwarcia zbiorni-
ka, woddr szybko wyparuje i uniesie si¢ w gore, a nie zgromadzi si¢ w poblizu miejsca
wypadku. W mato prawdopodobnym przypadku pozaru ptomien bedzie unosit si¢ pionowo
i pojazd nie zapali si¢, jak w przypadku ptynnych paliw kopalnych's.

Nastepne kroki umozliwiajace pelne wprowadzenie wodoru

Aby osiggna¢ europejskie cele w zakresie redukcji gazéw cieplarnianych, konieczne
sg zdecydowane decyzje polityczne, ulatwiajace wejscie na rynek rozwigzan zeroemisyj-
nych, reprezentowanych przez wodoér i ogniwa paliwowe. Aby wodér mogt odegra¢ swoja
rol¢ jako sita napedowa transformacji energetycznej i doprowadzi¢ do znacznego wzrostu
popytu, nalezy wprowadzi¢ odpowiednie ramy prawne i regulacyjne. W szczegdlnosci
nalezy umozliwi¢ powstanie programu gwarancji pochodzenia wodoru. Uczestnicy rynku
musza mie¢ réwniez mozliwos¢ wspoétpracy z dostawcami energii odnawialnej w ramach
dtugoterminowych uméw o zakup energii'.

Koszt wyprodukowania 1 kg wodoru

Rynek wodoru moze wzrosng¢ niemal trzykrotnie do 2050 roku dzigki spadajacym kosz-
tom produkcji, rosngcym cenom uprawnien do emisji CO; oraz dotacjom rzagdowym na

16 Tamze.
17 Polska Izba Przemystu Chemicznego, Wodorowa. .., op. cit.
18 7 Kupecki, Podstawowe..., op. cit.

19y Kupecki, Podstawowe..., op. cit.
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wdrazanie rozwigzan wodorowych - szacuja eksperci Bain & Company?*. Wedtug analizy
opublikowanej przez ekspertow 4CF na portalu Transformacja 2050, cena niebieskiego
i zielonego wodoru moze spas¢ do 1 dolara za ton¢ w ciggu 30 lat. Agresja Rosji na Ukrai-
n¢ moze t¢ sytuacj¢ i t¢ prognoze znaczaco zmieni€. Jednoczesnie jednak duza podaz wo-
doru opartego na rezerwach gazu ziemnego w Federacji Rosyjskiej moze utrudni¢ rozwdgj
zielonych innowacji w produkcji wodoru na kontynencie europejskim. Ponadto produkcja
zielonego wodoru musi uwzglednia¢ fakt, ze ceny r6znig si¢ w poszczegdlnych czesciach
Swiata, w zaleznos$ci od tego, ile kosztuje produkcja energii elektrycznej z odnawialnych
zrodet energii. Wedlug Miedzynarodowej Agencji Energetycznej cena produkcji wodoru
ksztaltuje si¢ nastepujgco: parowy reforming gazu ziemnego 1-3,5 $/kg; zgazowanie wegla
1,2-2,2 $/kg; elektroliza wody 3-7,5 $/kg.

Obecnie nie jest mozliwe obliczenie rynkowej ceny wodoru do napedu pojazdéw. Do-
brym przyktadem sg jednak doswiadczenia rynku niemieckiego. W Niemczech udostepnia
si¢ pojazdy testowe, ktére pokazujg koszt paliwa wodorowego. Przy sprzedazy detaliczne]
na stacjach paliw Partnerstwa Czystej Energii cena 1 kg wodoru wynosi okoto 9,50 euro
(okoto 39,9 zl/kg). Duze floty samochodowe mogg liczy¢ na korzystniejsze ceny wodoru.
Na przyktad zaktad autobusowy w Hurtch kupuje wodér w cenie 3,80 EUR/kg (ok. 15,96
zt/kg)*.

Przechowywanie wodoru

Obecnie najbardziej obiecujacg technologia magazynowania wodoru jest metoda sprezania
gazu wodorowego. Metoda ta zasadniczo umozliwia ulatnianie si¢ przechowywanego wo-
doru, poniewaz czasteczki wodoru sg bardzo mate. Nowoczesne zbiorniki magazynowe
sg juz wykonane z bardzo wytrzymatych, szczelnych materialéw i moga by¢ bezpiecznie
przechowywane z minimalng utratag wodoru. W poréwnaniu z konkurencyjnymi metodami
przechowywania, sprezanie wodoru ma najmniej przeciwwskazan. Wodor przechowywany
jest w stanie gazowym w stanie statycznym w stalowym zbiorniku ci$nieniowym o duzej
pojemnosci. Sprezenie wodoru do 350 baré6w wymaga okoto 15-20% energii zawartej
w paliwie. Drugg mozliwos$cig jest przeksztalcenie wodoru w stan ciekly. Wada tej metody
jest jednak to, ze woddr w tym stanie musi by¢ przechowywany w zbiornikach kriogenicz-
nych w temperaturze -253°C. Podczas obchodzenia si¢ z nim i uzytkowania dochodzi do
unikéw, ktére powstaja w wyniku parowania wodoru, ktéry zachowuje si¢ tak
w temperaturze wyzszej niz -253 °C. Prawie 30-40% calkowitej energii zawartej w paliwie
jest potrzebne do samego skroplenia®.

20 Brain & Company, When will hydrogen be cost competitive?, https://www.bain.com/insights/when-will-
hydrogen-be-cost-competitive-snap-chart/ [dostep: 26.04.2022].

21 Polska Izba Przemyshu Chemicznego, Wodorowa..., op. cit.

22 Ppolska Izba Przemystu Chemicznego, Wodorowa..., op. cit.
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Podsumowanie

Gospodarka wodorowa nie moze si¢ w petni rozwing¢ bez dotacji rzgdowych. Inwestycje
w produkcje sg konieczne, aby obnizy¢ ceny, a w Europie, ktéra dazy do zbudowania 40
GW elektrolizeréw w UE do 2030 r. i wspierania budowy kolejnych 40 GW za granica,
aby zwigkszy¢ import, wsparcie dla niskoemisyjnego i1 bezemisyjnego zielonego wodoru
bedzie gtdwnym przedmiotem zainteresowania w najblizszych latach. Oprocz zwigkszenia
mocy produkcyjnych, postepy w technologii i wydajnosci samych elektrolizeréw réwniez
doprowadzg do obnizenia cen zielonego wodoru.

Polska produkuje rocznie ponad 1 mln ton wodoru, co stanowi okoto jedna dziesiata
catkowitej produkcji Europejskiego Obszaru Gospodarczego. Mimo wielu zalet jest
to technologia kosztowna. Polska zabiega o zwigkszenie doptat dla szarego i niebieskiego
wodoru w okresie przejsciowym polskiej dekarbonizacji. W upowszechnianiu wykorzysta-
nia wodoru konieczny jest rozwdj catkiem nowych technologii, m.in. w obszarze jego ma-
gazynowania i transportu, dlatego wazne jest, aby Komisja Europejska nie dyskryminowa-
fa r6znych rodzajéw wodoru ani w zakresie finansowania, ani tym bardziej w zakresie re-
gulacji, przynajmniej w poczatkowym okresie wdrazania. Bruksela upatruje jednak przy-
sztosci w zielonym wodorze, nawet jesli tymczasowo wesprze tez inne kolory.
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