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ZEROEMISYJNE POJAZDY /-
NAPEDZANE WODOREM

- Wodoér jest najczesciej wystepujgcym
w Uktadzie Stonecznym, a zarazem
najprostszym pierwiastkiem - sktada sie
z jednego protonu (czgsteczka z tadunkiem
dodatnim) i jednego elekironu (czgsteczka
natadowana ujemnie). Na Ziemi wodoér
mozemy spotkaé w formie gazu oraz
pierwiastku, ktéry wspottworzy inne zwiqzki,
np. wode, rope naftowqg czy metan.
Jest najlzejszym znanym pierwiastkiem
(14 razy Izejszym od powietrza), do tego
bezbarwnym, bezwonnym i nietoksycznym.

| Warto zapamietaé

Wodor nie jest zZrodltem energii,
tylko jej nosnikiem.

Woddr wystepuje tez

w otaczajacym nas
powietrzu, ale jest

go w nim bardzo mato.
W 2 milionach réznych
czasteczek wchodzacych
w skitad powietrza
znajdziemy zaledwie
jedng czasteczke wodoru'.
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1 [b.a.], Powietrze atmosferyczne, https://zasoby1.open.agh.edu.pl/dydaktyka/chemia/a_e_chemia/9_ochrona_srodowiska/02_01_00.htm
(dostep: 7.10.2020 r.); zawartos¢ wodoru w powietrzu to 0,5 ppm (parts per milion).



https://zasoby1.open.agh.edu.pl/dydaktyka/chemia/a_e_chemia/9_ochrona_srodowiska/02_01_00.htm

WODOR W TRZECH

—_ Wiele pierwiastkow moze wystepowacé w réinych
odmianach. $q to tak zwane izotopy. Rézniq sie
one miedzy sobg liczbqg protonéw i neutronéw
w jgdrze atomowym. Wodoér w naturalnych
warunkach wystepuje pod postaciq trzech izotopow,
ktére nazywajq sie prot, deuter i tryt.
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Prot wystepuje najczesciej i stanowi 99,98% wszystkich atomdéw wodoru na Ziemi. Deuteru
sg na naszej planecie sladowe ilosci (nawet w zwyktej wodzie - ta, ktdra zawierajgca znaczne
ilosci atomdw deuteru, nazywana jest ciezkg wodq). Tryt z kolei jest bardzo rzadko spotykany,
ale zdaje sie, ze to dobrze, bo jedna z jego wtasciwosci to radioaktywnosc.

Wodér w statkach powietrznych

Pod koniec XVIII wieku $wiat zobaczyt pierwszy balon wypetniony wodorem.
Udato nim sie nawet polecie¢ na wysokos$¢ ponad 500 metréw. Nieco pozniej,
na poczatku XX wieku, powstaty sterowce wypetnione wodorem (ale napedzane
silnikiem diesla). Najwiekszymi i najstynniejszymi sterowcami przewozacymi
ludzi byty niemieckie maszyny nazwane Hindenburg i Graf Zeppelin. Katastrofa
Hindenburga, podczas ktérej doszto do wybuchu wodoru, spowodowata jednak
porzucenie tego sposobu transportu ludzi.

2 [b.a.], Izotopy wodoru, https://pl.wikipedia.org/wiki/lzotopy_wodoru (dostep: 7.10.2020 r.).
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IDEA POJAZDU
NAPEDZANEGO WODOREM

Pojazdy napedzane wodorem sq bardzo podobne do pojazdow elekirycznych.
=> W nich réwnie najwazniejszq role odgrywa prad elektryczny. Réznica jest taka,
ze w pojazdach elekirycznych prgd pochodszi z baterii albo bezposrednio
z przewodow zasilajgcych. W pojazdach zasilanych wodorem prad wytwarzany

jest bezposrednio w pojezdzie. Jakim cudem? Potrzebne sq do tego ogniwa
paliwowe.

OGNIWA PALIWOWE -
JAK DZIALAJA?

Ogniwa paliwowe zostaty wynalezione juz w XIX wieku, ale dopiero podczas

—_ amerykanskiego programu kosmicznego w latach 60-tych XX wieku znalazty
praktyczne zastosowanie. Jeszcze pozniej zaczeto rozwazac zastosowanie ich
jako zrédto energii w pojazdach?.

Ogniwo paliwowe skfada sie z dwoch elektrod - ujemnej anody i dodatniej katody.

Sg one rozdzielone specjalng membrang, ktdra przepuszcza protony (dodatnie czastki), a nie pozwala przeniknac¢ elektronom. W
wyniku reakcji chemicznej wodoru (pobranego ze zbiornika) z tlenem (pochodzacym z powietrza) powstaje energia elektryczna
(czyli elektrony) oraz czysta woda (powstata z potaczenia atoméw tlenu z atomami wodoru). Brzmi to skomplikowanie, ale schemat
pomoze to zrozumie¢.fghdgjdgjmfh

3 [b.a.], Ogniwo paliwowe, https://pl.m.wikipedia.org/wiki/Ogniwo_paliwowe (dostep: 7.10.2020 r.).
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Ciekawostka

Mozliwe jest takze spalanie wodoru, tak jak zwyktej
benzyny, bezposrednio w silniku. To nowatorskie

rozwiqzanie zastosowano w takich autach, jak BMW serii

7 Hydrogen oraz Mazda RX8 Hydrogen. Nie zyskaty one

jednak popularnosci ze wzgledu na wysokie koszty i niskq
sprawnosgé.

W pojezdzie napedzanym wodorem znajduje sie wiele ogniw paliwowych. Wygenerowany
w nich prad napedza silniki elektryczne w pojezdzie i tym samym wprawia go w ruch.
Pozostaje tylko pytanie: skad wzigé¢ wodor?

4 Na podstawie: Medium, Reintroduction to Fuel Cell Technology, https://images.app.goo.gl/2hh5wNtGDMwHkKDBY9 (dostep: 7.10.2020 r.).
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SKAD WZIAC

—> Jak juz wiemy, wodor jest jednq z najczesciej wystepujacych we wszechswiecie czgsteczek. Nie
oznacza to jednak, ze moina ot tak zatankowaé go sobie do zbiornika paliwa i pojechaé¢ w

sing dal. Wodér trzeba wyprodukowaé. Obecnie najpopularniejsze sq dwie metody jego
produkciji:

Reforming parowy - proces, w ktérym w bardzo wysokiej temperaturze

(700-1000°C) z metanu i pary wodnej uzyskuje sie wodér. Metan pochodzi z gazu

zZiemnego, a wiec nie jest to zbyt ekologiczne zrédto. Na ten moment jest to jednak najtansza
metoda pozyskiwania wodoruS.

Elektroliza wody - reakcja, ktéra zachodzi pod wptywem energii elekirycznej w
urzgdzeniu zwanym elekirolizerem. Woda jest w nim rozbijana na atomy

wodoru oraz tlenu. Mozna uznaé, ze jest to odwrotny proces w stosunku do tego, ktéry
zachodzi w ogniwie paliwowym. Najbardziej ekologicznym rozwigzaniem przy produkciji
wodoru podczas elekirolizy jest wykorzystanie odnawialnych zrédet energii. Niestety,

technologia jest nadal bardzo drogaé.

PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

Pojazdy elekiryczne z ogniwami paliwowymi zostaty uznane za obiecujgcqg technologie. Takie autajuz
istniejq i oferuje je kilka koncernéw samochodowych.

Modele aut na woddr:

Toyota Mirai (Il generacja): najpopularniejszy model w Polsce, sedan o zasiegu ok. 650 km, dostepny w salonach.
Hyundai Nexo: wodorowy SUV, zasieg ponad 600 km, sprzedawany w wybranych krajach europejskich.

Honda Clarity Fuel Cell : model dostepny w wersji azjatyckiej i amerykanskiej.

Mercedes-Benz GLC F-CELL :wtyczka hybrydowa (woddr + prad z gniazdka), produkowana w ograniczonym zakresie.

BMW iX5 Hydrogen: Model testowy/matoseryjny oparty na BMW X5.

Pojawiajq sie takze pomysty na auta dostawcze zasilane wodorem. Takie auta byty testowane w Stanach Ziednoczonych przez

firme kurierskg UPSE. Powstata réwniez wodorowa ciezaréwka nazwana Nikola One. Moze ona przejechad prawie 2000 kilometrow
na jednym tankowaniu wodort?.
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NA ORYGINALNY POMYSt WPADLA TEZ AMERYKANSKA ARMIA, KTORA

ZBUDOWALA PROTOTYPOWA TERENOWKE Z WODOROWYMI OGNIWAMI
PALIWOWYMI. W RAZIE POTRZEBY MOZE ONO STAC SIE MOBILNA
ELEKTROWNIA | ZASILAC MALA BAZE WOJSKOWA/’
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Projekty w Europie: Niemiecka firma Alstom10 ktéra produkuje pojazdy szynowe, zbudowata w
2016 roku pierwszy na $wiecie pocigg na wodoér. Nazywa sie on Coradia iLint. Od wrze$nia 2018 roku
jezdzi w Niemczech na trasie o dtugosci 100 km pomiedzy miastami Buxtehude-Bremervérde-
Bremerhaven-Cuxhaven.

Dobrym przyktadem na wykorzystanie wodoru w transporcie sq autobusy miejskie. Autobus na ogniwa
paliwowe to autobus, ktéry wykorzystuje ogniwo paliwowe wodorowe jako zrédto zasilania kot
napedzanych elekirycznie, czasami wspomagane w sposob hybrydowy bateriami lub
superkondensatorem.

Ze wzgledu na emisje gazdw cieplamianych i zanieczyszczenie czgstkami statymi wytwarzane przez
autobusy z silnikiem Diesla, operatorzy fransportu publicznego od poczgtku XXI wieku przechodzg na
bardziej ekologiczne i czystsze autobusy (takie jak hybrydowe autobusy elekiryczne i autobusy elektryczne
zasilane bateriami).

W 2020 roku na Swiecie w uzyciu byto 5648 autobuséw, z tego wiekszos¢ w Chinach. W 2020 roku chinskie
miasto Nanning ogtosito plan wymiany catej floty 7000 autobusdw elektrycznych na autobusy hybrydowe
zasilane ogniwami wodorowymi i akumulatorami o lepszej wydajnosci.

Kluczowe informacje o autobusach wodnych w Polsce:

W Polsce na koniec wrzesnia 2025 roku eksploatowano ponad 100 autobusdéw wodorowych, aich liczba
szybko ro$nie dzieki dotacjom (KPO, program ,Zielony Transport Publiczny”). Nowoczesne, zeroemisyjne
autobusy kursujg m.in. w Rybniku, Koninie, Poznaniu, Rzeszowie, Tychach i Watbrzychu.

Produkcja: Autobusy wodne sg produkowane juz w Polsce: NesoBus w Swidniku, Solaris w Bolechowie,
Autosan w Sanoku.

Infrastruktura (stacje fankowania):Rozwija sie sie¢ stacji, m.in. w Poznaniu, Pile, Katowicach, Rybniku,
Lublinie i Warszawie. W Krakowie funkcjonuje mobilna stacja, a Orlen intensywnie rozwija stacjonarne
punkty np. w Ptocku i Gdyni.

Lalety: Pojazdy te majq zasieg do 500 km na jednym fankowaniu, ktére tfrwa ok. 15 minut, emitujqg zaledwie
pare wodnag.

Wady: autobusy elekiryczne zasilane bateriami majg jednak mniejszy zasieg niz autobusy z siinikiem Diesla
tadowanie trwa dtuzej, a w niskich temperaturach magazynowana jest mniejsza ilo$¢ energii.
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Auta dostawcze na wodor (FCEV) umozliwiaja szybkie tankowanie (ok. 3-5 min)

i zasieg do 400-500 km. Sa bezemisyjna alternatywa dla pojazdow spalinowych.
Wiodace modele: Opel Vivaro-e Hydrogen, Renault Master H2-Tech oraz
nadchodzace konstrukcje Stellantis (Fiat Ducato, Citroen Jumper, Peugeot Boxer).

Dostepnos¢ stacji tankowania w Polsce jest obecnie bardzo ograniczona. Najwiecej stacji majg Niemcy
(ponad 100), tworzgc gestq sie¢ zwtaszcza w zachodniej czesci kraju. Rozwdj notujqg tez Francja, Holandia,
Dania, Norwegia i Wielka Brytania.

Pociggi wodorowe to ekologiczna alternatywa dla spalinowych sktaddw na niezelekiryfikowanych
liniach, wykorzystujgca ogniwa paliwowe do generowania prgdu. Liderami sg Niemcy.

Kluczowe informacje o pociggach wodorowych:

Technologia: Ogniwa paliwowe zamieniajg woddr w prgd, napedzajgcy silniki elekiryczne, a jedyng
emisjg jest para wodna. Jedno fankowanie wodoru pozwala na przejechanie 1000 kilometrow.

Zastosowanie: |dealne dia fras regionalnych nieposiadajgcych sieci trakcyjnej. Pociggi wodorowe
pozwalajqg drastycznie zmniejszy< emisie CO 2.

Projekty w Polsce: PESA Bydgoszcz: Stworzyta pierwszg w Polsce wodorowq lokomotywe manewrowq
SM42-6Dn.

ORLEN: Testuje wodorowq lokomotywe PESY (SM42-6Dn). Pierwsze sktady wodorowe majg wyjechac
na fory na przetomie 2025/2026.

7 [b.a.], Armia amerykanska stawia na wodér, https://www.green-projects.pl/armia-amerykanska-auto-wodor/ (dostep: 7.10.2020r.).
8
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[b.a.], Wodorowe auto dostawcze UPS, https://www.green-projects.pl/wodorowe-auto-dostawcze-ups/ (dostep: 7.10.2020 r.).

[b.a.], Nikola One to Tesla wsrod cigzaréwek, https://www.green-projects.pl/nikola-one-wodorowa-ciezarowka/ (dostep: 7.10.2020r.).

10 [b.a.], Coradia iLint - the world’s 1st hydrogen powered train, https://www.alstom.com/our-solutions/rolling-stock/coradia-ilint-worlds-1st-hydrogen-
-powered-train (dostep: 7.10.2020 r.).

" P. Orlikowski, Naped wodorowy dla kolei. Pierwsze testy juz w 2021, https://www.money.pl/gospodarka/naped-wodorowy-dla-kolei-pierwsze-testy-juz-
-w-2021-645663339047948%a.html (dostep: 7.10.2020

-
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PLUSY | MINUSY
POJAZDOW NA WODOR
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szybkie tankowanie brak stacji do tankowania - Polska posiada
(3-5 min w przypadku auto osobowego, niewielkq liczbe ogolnodostepnych stacji
10 min dla autobusu)

duzo wiekszy zasieg niz wysokie koszty zakupu pojazdéw
w autach elektrycznych z bateriami na wodor

brak emisji zanieczyszczen wysokie koszty budowy stacji tankowania
i dwutlenku wegla wodoru

cicha jazda w poréwnaniu wodor pozyskiwgny jest przede wszystkim
z pojazdami spalinowymi z paliw kopalnych

CZY WODOR W POJAZDACH JEST
NIEBEZPIECZNY?

== Wodér w zbiornikach umieszczanych w pojazdach (np. pod siedzeniami, albo
na dachu) znajduje sie pod bardzo duzym cisnieniem. Jest to potencjalne zagrozenie, jednak
zbiorniki zostaty tak konstruowane, zeby zapobiegaé wybuchom (réwniez

po ich ostrzelaniv z broni pcﬂnej)1 4 Nawet jesli zdarzytoby sie rozszczelnienie zbiornika, to z racji
tego, ze wodor jest Izejszy od powietrza, po prostu sie on ulotni. Zdarzajq sie oczywiscie
eksplozje, ale to nie sam wodoér najczesciej stanowi przyczyne, tylko btedy

w konstrukcji bgdz obstudze czy uzytkowaniu zbiornikéw z wodorem, czego przyktadem jest
ostatnia eksplozja na stacji w Norwedgii, gdzie zawinita konstrukcja zaworow

i nieodpowiednie zabezpieczenia. Sam wybuch wywotat znacznie mniejsze zniszczenia nizinne
paliwa ciekle lub gazowe. Wodér ze wzgledu na niskqg gestosé bardzo szybko ulatnia sie do
powietrza, tworzgc jednostajnie palgce sie flary.

= [b.a.], Stacje wodorowe w Polsce, http://gashd.eu/wodor-h2/stacje-wodorowe-w-polsce/ (dostep: 7.10.2020r.).

14 [b.a.], Auta wodorowe - jak dziataja?, https://www.green-projects.pl/auta-wodorowe-dzialaja/ (dostep: 7.10.2020r.)
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