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SEOWO WSTEPNE

Witamy w przewodniku po Wystawie Wodorowej poswieconej jednemu z naj-
bardziej obiecujgcych i wszechstronnych pierwiastkdw na Ziemi — wodorowi.
W miare jak ludzkos¢ stawia czota wyzwaniom zwigzanym z ochrong srodo-
wiska, zmianami klimatycznymi oraz potrzebg zréwnowazonego rozwoju, wo-
dor wytania sie jako kluczowy element przysztosci energetycznej swiata. Ten
przewodnik ma na celu przyblizenie wiedzy na temat wodoru, jego wtasciwosci,
zastosowan oraz technologii zwigzanych z jego produkcjg, magazynowaniem
i wykorzystaniem.

Dlaczego wodor?

Wodor jest najlzejszym i najczesciej wystepujgcym pierwiastkiem we Wszech-
Swiecie. Jego unikalne witasciwosci sprawiajg, ze jest niezwykle atrakcyjny jako
nosnik energii. Wodor moze by¢ uzywany w wielu dziedzinach: od zasilania ogniw
paliwowych w samochodach, przez zastosowania w przemysle chemicznym, az po
produkcje energii elektrycznej i cieplnej. Co wiecej, wodor jest czystym nosnikiem
energii, poniewaz jego spalanie nie emituje dwutlenku wegla, jedynie wode.

Przewodnik po Wystawie Wodorowej

Przewodnik po Wystawie Wodorowej zostat opracowany, aby dostarczyé wszech-
stronnej wiedzy na temat wodoru, jego roli w nowoczesnej gospodarce oraz tech-
nologiach, ktére umozliwiajg jego efektywne wykorzystanie. W sposéb horyzontalny
pokazujemy szeroki wachlarz mozliwosci wodoru, ktdry skierowany jest zarowno
do studentéw i naukowcow, jak i do inzynieréw, przedsiebiorcéw oraz decydentdw,
ktérzy chca zgtebié¢ temat wodoru i jego potencjat.

Zapraszamy do zgtebiania tajemnic wodoru i odkrywania jego niezwyktych mozliwo-
§ci razem z nami.

drinz. tukasz Lindner
Instytut Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk



Wystawa
Wodorowa

Kryzys klimatyczny wywotany ciggle rosngca emisjg CO, jest wyzwaniem, z ktérym
musi zmierzy¢ sie caty Swiat, w tym takze Polska.

Wedtug prognoz ekspertow, zuzycie energii
na Sswiecie wzrosnie do 2050 roku az 0 50%

Swiatowe uzycie enerdii
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Zrédfo: U.S. Energy Information Administration, International Energy Outlook 2023

Problem rosngcej emisji CO, narastat od poczatku ery przemystowej, a jego konsekwencje
sg coraz bardziej widoczne. Ekstremalne zjawiska pogodowe, pogorszenie stanu zdrowia
spoteczenstwa czy rosnaca liczba zagrozonych gatunkdw, to tylko kilka z dtugiej listy
negatywnych skutkéw naszego rozwoju. Wodorowa rewolucja, czyli zachodzgca wtasnie
transformacja energetyczna, to klucz do zrdwnowazonej przysztosci. Dzieki odnawialnym
Zrédtom energii (OZE) i wykorzystaniu wodoru, jestesmy w stanie znacznie zredukowac
nasz destrukcyjny wptyw na srodowisko.
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SLONCE O

Stonce to zrédto zycia. Zycie powstaje i trwa
dzieki energii wytwarzanej z wodoru

Stonce i wodér to nieroztgczna para. Az 99,99% energii, ktdérg dysponujemy po-
chodzi witasnie z naszej gwiazdy. To wewnatrz Stonca, ktdre jest zéttym kartem
zachodzi proces fuzji termojgdrowej. Fuzja to zjawisko, w ktérym dwa atomy
wodoru w wyniku zderzenia z ogromng predkoscig tgczg sie w jeden atom helu.
Podczas fuzji uwalniana jest ogromna ilos¢ energii. To wtasnie dlatego Storice jest
takie gorace, a jego temperatura wynosi okoto 15 min stopni Celsjusza. Mozemy
powiedzie¢, ze Stonce to jedna wielka fuzja. Proces ten dzieje sie nieprzerwanie
i na wielkg skale. Dzieki temu wyprodukowanej energii jest tak duzo, ze dociera
ona réwniez na Ziemie. To wtasnie energia ze Stonca data poczatek zyciul

Obieg energii wykorzystywanej przez cztowieka

Kazdy przeptyw energii, jaki zauwazysz wokdt siebie, zaprowadzi Cie do energii stonecznej,
ktdra bierze sie bezposrednio z wodoru. Czasem bedzie wiecej posrednikdw, czasem mniej,
ale sciezka bedzie wygladata podobnie, bo wytworzenie bardziej skomplikowanych molekut
czy czgstek zawsze wymaga Zrédta energii, a jedynym jej dostawca jest nasza gwiazda.



WODOR O

Wodor to pierwiastek chemiczny
o symbolu H i liczbie atomowej 1

Jest to najlzejszy i najbardziej rozpowszechniony pierwiastek we Wszechswiecie.
W temperaturze pokojowej jest bezbarwnym, bezwonnym i pozbawionym smaku gazem.
Stanowi okoto 75% masy catej materii. Na Ziemi wodor wystepuje w wodzie (H20), w po-
wietrzu (w sladowychilosciach) i w wielu zwigzkach chemicznych, takich jak weglowo-
dory (np. metan, benzyna). Najlepszym przyktadem powszechnosci wodoru jest ludzkie
ciato, gdzie woddr stanowi okoto 24 wszystkich atomdw, bedac kluczowym sktadnikiem
wody, weglowodanow, ttuszczy, biatek, kwaséw nukleinowych, witamin czy hormondw.

QU C L C C C . C Atomy wodoru
ONONONONG
Olej napedowy

Benzyna

Wiemy juz, Ze woddr jest takze kluczowym elementem fuzji termojgdrowej zachodzacej
na Storicu. Jest paliwem dla catego procesu. Gdyby nie woddr, Zycie na Ziemi nigdy nie
mogtoby zaistnied.

Warto zatem przyjrzec sie blizej temu pierwiastkowi. O ile fuzja termojadrowa jest trudna
do przeprowadzenia na Ziemi, to sa jeszcze inne mozliwosci wykorzystania wodoru do
produkcji taniej i czystej energii.

@,
et NE
N i Szkolnictwa Wyzszego Spoleczna

Odpowiedzialnos¢

Projekt ,Wodér — odpowiedZ naukowcow na wyzwania energetyczne, klimatyczne i Srodowiskowe” zostat dofinansowany ze
$rodkéw budzetu panstwa, przyznanych przez Ministra Edukacji i Nauki w ramach Programu ,Spoteczna odpowiedzialno$¢
nauki II” w kwocie 362 934,00 zt na podstawie umowy Nr POPUL/SP/0387/2023/01.




ENERGIA O

Kazdy naturalny proces, ktory wokot siebie
zauwazysz zaprowadzi Cie do energii stonecznej

Swiatowa produkcja energii z podziatem na zrédta pochodzenia (2rédto: Our World in Data)

Czasem posrednikow bedzie wiecej, a czasem mniej, ale $ciezka zawsze bedzie
wygladata bardzo podobnie. Rosliny wykorzystujg swiatto stoneczne do foto-
syntezy, podczas ktorej przeksztatcajg energie stoneczng na energie chemiczng
magazynowang w glukozie. Ta z kolei stanowi pokarm dla innych organizmadw.
To nierozerwalny taficuch zycia, ktéry zapoczatkowany jest przez woddr znajdujacy
sie ponad 149 min km od Ziemi.

Oto przykiad: Siedzisz w pokoju i czytasz ksigzke. Teoretycznie czytanie nic Cig nie kosz-
tuje, bo to nic innego jak porzadkowanie informacji w gtowie. To tylko pozory, bo zaréwno
impulsy w mdzgu odpowiedzialne za przetwarzanie informacji, jak i miesnie, ktdre sterujag
gatka oczng, muszag by¢ czyms zasilane. Energie biorg z kanapki, ktdra zjadtes wczesniej.
Ta z kolei wzigta sie z wypalonej maki. Maka jest produkowana z pszenicy, czyli rosliny
ktdra, aby rosnad, przeprowadza proces fotosyntezy, wytapujac w tym celu promieniowanie
powstate na Storicu. Innym przyktadem moze byc¢ obieg wody w przyrodzie. Skad biorg sie
opady deszczu? Najpierw dzieki energii stonecznej woda zostaje odparowana i zmagazyno-
wana (np. w drzewach, ktdre pdZniej ja oddajg). Same drzewa takze zasilane sg fotosyntezg
i Storicem, a woda jest w ten sposob transportowana na tysigce kilometrow.

Zeskanuj kod QR
| dowiedz sie wiecej




DZIURA 0ZONOWA

Emisja szkodliwych substancji odbiera
nam naszg naturalna tarcze

Dziura ozonowa to obszar w stratosferze, gdzie stezenie ozonu (Os) znacznie
sie zmniejszyto wskutek dziatalnosci cztowieka. W latach 80. XX wieku naukow-
cy odkryli, ze pewne chemikalia uzywane powszechnie w przemysle, zwtaszcza
chlorofluoroweglowodory (CFC) i halony, przyczyniajg sie do degradacji warstwy
ozonowej. Te substancje, uwalniane do atmosfery, rozktadajg sie pod wptywem
promieniowania UV, uwalniajgc chlor i brom, ktdre katalizujg rozpad czaste-
czek ozonu.

Wiele panistw Swiata zareagowato na ten problem przyjmujac w 1987 roku Proto-
kot Montrealski, w ktérym zobowigzaty sie do stopniowego wycofania produkcji
i konsumpcji substancji niszczacych warstwe ozonowa. Dzieki globalnej wspétpra-
cy i wdrozeniu alternatywnych technologii udato sie znacznie ograniczy¢ ich emisje.
Obecnie dzigki tym dziataniom warstwa ozonowa powoli sie regeneruje. Wedtug
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej i Programu Srodowiskowego Organizacji
Narodow Zjednoczonych dziura ozonowa moze by¢ catkowicie wyeliminowana
do potowy XXI wieku, pod warunkiem kontynuacji obecnych dziatan ochronnych.

Warstwa ozonowa

Promieniowanie

Dziatania te sg swiethym przyktadem globalnej wspotpracy w celu rozwigzania
problemu srodowiskowego i pokazuja, jak przez zdecydowane i jednolite dzia-
tania mozemy osiggng¢ pozytywna zmiane dla Ziemi i jej mieszkancow.



KWASNE DESZCZE

Dziatania na rzecz czystej energetyki pomoga zmniejszyé
ilosé szkodliwych substancji dostajacych sie do atmosfery

Kwasne deszcze to zjawisko atmosferyczne, ktdre jest wynikiem emisji dwutlenku
siarki (SO,) i tlenkow azotu (NOy) do atmosfery. Zwigzki te reagujg z wodg, tlenem
i innymi substancjami tworzgc substancje, takie jak kwas siarkowy i kwas azotowy.
Gtownymi Zrédtami tych zanieczyszczen jest spalanie paliw kopalnych w przemysle
i sektorze transportowym.

Kwasne deszcze mogg powodowac powazne szkody srodowi-
ska niszczac lasy, zanieczyszczajgc wody powierzchniowe

i szkodzgc zyciu wodnemu, a takze prowadzac do erozji bu-
dynkdw i zabytkéw. Dtugotrwate narazenie ekosystemow

na kwasne opady moze zakiéci¢ réwnowage ekologiczng,
wptywajgc negatywnie na réznorodnosé biologiczna.

W odpowiedzi na te wyzwania podjeto miedzynarodo-

we dziatania, takie jak Protokot z Helsinek (1985) i Proto-

kot z Oslo (1994), majagce na celu ograniczenie emisji SO,

i NOy. Dzieki tym porozumieniom oraz wprowadzeniu tech-
nologii oczyszczania spalin i promowaniu czystszych zrodet
energii obserwuje sie znaczng redukcje zanieczyszczen odpo-
wiedzialnych za powstawanie kwasnych deszczy.

To kolejny przykiad tego, jak zwiekszenie wysitkow i szybka reakcja pozwala zna-
czaco zmniejszy¢ wptyw dziatalnosci czlowieka na rownowage naszej planety.



WALKA O ZASOBY

Energetyka wodorowa promuje pokoj, wspierajac
rozwa@j czystych i dostepnych lokalnie zrodet energii

Wojny i konflikty o zasoby naturalne sg jednym z najstarszych motywow sporow
miedzyludzkich, ktére moga przybiera¢ na sile w miare rosngcego zapotrzebowania
na energie i surowce. Wspotczesny swiat uzalezniony od paliw kopalnych, takich
jak ropa naftowa, gaz ziemny i wegiel, stoi w obliczu rosngcego ryzyka konfliktéw
o dostep do tych kluczowych i wyczerpywalnych zasobdw. Konkurencja w tym
zakresie moze prowadzi¢ do napie¢ miedzynarodowych i wojen o dostep do ztdz,
a takze do wewnetrznych konfliktdw o ich lokalng dostepnos¢ w krajach bogatych
w te surowce.

Skutki takich konfliktow sg wielowymiarowe i obejmujg nie tylko bezposrednie
straty ludzkie i materialne, ale takze dtugoterminowe zniszczenia srodowiska,
destabilizacje regionéw i globalnych rynkéw energetycznych.

Energetyka wodorowa oferuje alternatywe zmniejszajgc ryzyko takich konfliktéw.
Woddr mozemy produkowacd lokalnie, korzystajgc z wody i energii elektrycznej
otrzymanej z odnawialnych zrédet energii, co sprzyja niezaleznosci energetycznej
krajow i unikaniu tego rodzaju sporéw.

Zeskanuj kod QR
| dowiedz sie wiece]
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KRYZYS O
KLIMATYCZNY

Kryzys klimatyczny to powazne zagrozenie dla zycia na Ziemi

Kryzys klimatyczny jest ztozonym wyzwaniem narastajgcym od poczatku ery prze-
mystowej, ktdérego konsekwencje sg coraz bardziej widoczne. W duzym uprosz-
czeniu wywotany jest wzrostem stezenia gazéw cieplarnianych, gtéwnie dwutlenku
wegla — CO, — ale nie tylko. Atmosfera tworzy ,kotdre” wokét Ziemi regulujgc tem-
perature na jej powierzchni. Im wiecej CO, w atmosferze, tym grubsza jest , kotdra”,
a przez to wyzsza temperatura. Sktad atmosfery, a wraz z nim stezenie gazéw
cieplarnianych zmieniato sie w catej historii naszej planety.

Stezenie dwutlenku wegla w atmosferze Stezenie dwutlenku wegla w atmosferze
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Zrédfo: U.S. Environmental Protection Agency / Climate Change Indicators: Atmospheric
Concentrations of Greenhouse Gases

Wykres z lewej strony pokazuje wahania stezenia CO, w atmosferze. Wartosci te
mieszczg sie w przedziale od 180 do 280 ppm. Ostatni spadek stezenia miat miej-
sce 18 000 lat temu i odpowiada okresowi epoki lodowcowej. Podobnie wygladaja
dane dla innych gazéw cieplarnianych (np. metanu czy tlenkéw azotu). Wykres ten
ilustruje, w jakim punkcie obecnie sie znajdujemy oraz jakie kroki powinny zostaé
podjete, aby nie pogtebiac kryzysu klimatycznego. Catkowite zredukowanie emisji
CO, spowoduje, ze zatrzymamy sie ze stezeniem na poziomie 420 ppm, czyli znacz-
nie powyzej stanu z ostatnich 800 tysiecy lat. Kazda wyemitowana jednostka CO,
tylko pogarsza sytuacje i pogtebia kryzys.

Pamietaj! Redukcja emisji gazow cieplarnianych do zera wcale nie obnizy ste-
Zzenia CO2 do poziomu 250 ppm, lecz pozwoli zatrzymac¢ narastajacy trend
i utrzymacé wartos¢ na obecnym poziomie.
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KONSEKWENCJE ©

Globalne ocieplenie to koniec zycia, jakie znamy

Konsekwencje globalnego ocieplenia sg dalekosiezne i dotykajg niemal kazdego
aspektu zycia na Ziemi. Podnoszenie sie poziomu mdrz, spowodowane topnieniem
lodowcow i ekspansjg termiczng oceandw, zagraza istnieniu wysp i obszaréw
przybrzeznych, powodujgc migracje ludnosci i zwiekszenie gestosci zaludnienia.
Scenariusze przewiduja, ze poziom mdrz moze wzrosna¢ o kilka metréw, a w przy-
padku topnienia catego lodu na Antarktydzie, nawet o kilkadziesigt metrow.

Globalne ocieplenie wptywa réwniez na temperature powierzchni Ziemi. Obecnie
0,8% powierzchni ladéw to tereny, ktérych srednia temperatura roczna przekracza
29°C (gtéwnie obszar Sahary) — obszary te nie nadajg sie do zamieszkania przez
ludzi. Przy obecnym scenariuszu emisji, za 50 lat obszary te zajmowac beda 19%
powierzchni lagdowej planety. Wedtug prognoz zmusi to do migracji 3,5 mld ludzi
(okoto 30% populaciji).

Zrédto: C. Xu, T. Kohler,
T. Lenton, J-C.
Svenning, M Scheffer,
Future of the human
climate niche;
Environmental szacunkowy obszar rozszerzenia obszaru
Sciences 117 (21) w perspektywie 50 lat

11350-11355

' >
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0,8% terendw nienadajacych sie do zamieszkania /

Do innych powaznych objawdw kryzysu klimatycznego zaliczajg sie tropikalne choroby,
niszczycielskie huragany, drastyczne susze i powodzie, ekstremalne fale gorgca, degradacja
gleby, utrata réznorodnosci biologicznej oraz zanieczyszczenie powietrza i wéd rzecznych.

12



ROZWIAZANIE O

Elektryfikacja - energia bez emisji

Obecnie jestesmy na etapie tagodzenia skutkdw kryzysu klimatycznego. Jedy-
nym rozwigzaniem jest zaprzestanie uzywania paliw kopalnych. Dotyczy to nie
tylko produkcji energii, ale takze wszystkich proceséw przemystowych. Jest to
mozliwe dzieki wykorzystaniu energii elektrycznej produkowanej z odnawialnych
zrodet energii. Wykorzystanie energii stonca, wiatru, wody oraz biomasy pozwoli na
zachowanie obecnego poziomu rozwoju cywilizacyjnego w sposéb bezemisyjny.

Podstawg nowego systemu powinna by¢ elektryfikacja wszystkich odbiornikéw,
czyli zastgpienie silnika spalinowego — elektrycznym, kotta gazowego - elektrycz-
nym odpowiednikiem, a pieca opalanego paliwami kopalnymi — piecem tukowym.

% .
Silnik
spalinowy

Piec na
paliwo kopalne

© __%
oo
Kociot
gazowy

Zelektryfikowanie wszystkich odbiornikéw zwiekszy zapotrzebowanie na energie elek-
tryczna. Kluczem jest poprawa efektywnosci energetycznej budynkdw, procesdw i tech-
nologii.

Silnik
elektryczny

Bojler
elektryczny

Najwazniejsze pytanie na dzis - jak to osiggnaé korzystajac z niestabilnych i zaleznych od
pogody odnawialnych Zrddet energii oraz jak zdekarbonizowac sektory przemystu, ktorych
nie da sie zelektryfikowac, takie jak transport, przemyst ciezki. OdpowiedZ mozna zawrzec
w jednym stowie — wodor.

13



ELEMENT
TRANSFORMACJI

Wodor otwiera nowy rozdziat w dziedzinie zielonej energetyki

Wodor staje sie jednym z kluczowych elementdw nadchodzacego, czystego syste-
mu energetycznego. Kiedy uzywamy wodoru do wytwarzania energii elektrycznej
w protonowym ogniwie paliwowym, jedynym produktem ubocznym powstatym
podczas tego procesu jest woda, co oznacza zero emisji szkodliwych gazéw.
Woddr moze byé wykorzystywany bezposrednio w transporcie oraz przemysle
i dodatkowo stanowié¢ magazyn dla nadmiaru energii elektrycznej otrzymywanej
z odnawialnych zrodet energii, ktérg bedzie mozna wykorzysta¢, np. w okresach
mniejszego nastonecznienia lub stabszego wiatru. Jego rola w osiggnieciu celéw
zielonej energetyki i redukcji emisji CO, jest nieoceniona.

Podczas produkcji pradu z ekologicznych zrédet wiekszosc energii

AN Elektrownic trafia do sieci i jest wykorzystywana niemal natychmiast. Jednak
<> atrowe sie¢ energetyczna ma ograniczone mozliwosci przyjmowania

i przechowywania energii. Jej nadwyzki nie sg zuzywane.
Rozwigzaniem tego problemu jest elektroliza, czyli proces
Elektrownie wytwarzania wodoru z wody przy wykorzystaniu nadmiaru energii.

wodne Powstaty w ten sposob wodér mozemy przesytac i magazynowac.

‘
Elektrownie
atomowe

Magazynowanie
wodoru

Woddr moze by¢é magazynowany blisko
miejsca jego wytworzenia, ale réwniez

w miejscach oddalonych, ktére wymagajg
dostepu do energii, jak np. zagtebia
przemystowe.

N

N-I—'Fig Transport

Woddr, dzigki swoim wtasciwosciom, S
sprawdzi sie szczegodlnie w transporcie. Moze
by¢ wykorzystany do zasilania pociagdéw,
samolotéw czy statkéw. Juz teraz mozemy Kolejne miejsce, w ktorym mozna wykorzysta¢
spotka¢ autobusy zasilane wodorem. wodor, to energetyka. Zamiast wytwarzac prad
z ,brudnego” wegla mozemy wykorzystac
,Czysty i zielony” woddr.

S

Przemyst

N

Przetransportowany wodér moze zostac >
wykorzystany jako Zrédto energii albo jako

surowiec w procesach technologicznych

wykorzystywanych w przemysle nawozowym,

Cieptownictwo

Woddr sprawdzi sie réwniez w cieptownictwie.

rafineriach, przemysle chemicznym czy Dzigki niemu bedziemy mogli ogrza¢ cate miasta
hutniczym. Zastgpi wegiel, gaz ziemny oraz w ramach systemu ogrzewania miejskiego oraz
rope naftowq. wykorzysta¢ go w domach w mikroinstalacjach!
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WODOR TO
ENERGIA

Wodor ma 3x wiekszg gestos¢ energetyczng niz benzyna

Wodor moze zrewolucjonizowac sposéb, w jaki myslimy o energii. Mozemy wyko-
rzystac go do produkcji energii elektrycznej, a nastepnie uzywaé¢ w samochodach,
domach i fabrykach, badz jako czyste paliwo zastgpi¢ szkodliwe i mniej wydajne
paliwa kopalne. Ponadto za pomocg wodoru mozemy magazynowac nadwyzki ener-
gii elektrycznej pochodzace z odnawialnych zrédet, wykorzystujgcych np. storice
czy wiatr. Dzieki wodorowi mozemy utrzymac stabilne dostawy energii nawet przy
niesprzyjajgcych warunkach pogodowych.

Korzystne warunki OZE Niekorzystne warunki OZE

% Zxﬁ)e i % lo:

Zuzycie
magazynowanych

g nadwyzek

Nadwyzki
energii

Gestosc¢ energii:

Bateria

Benzyna Olej napedowy Czekolada

litowo-jonowa

142 MJ/kg 47 MJ/kg 43 MJ/kg 23 MJ/kg <1MJ/kg

Ministerstwo Nauki \x.ﬂ/
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Projekt ,Wodér — odpowiedZ naukowcow na wyzwania energetyczne, klimatyczne i Srodowiskowe” zostat dofinansowany ze
$rodkdéw budzetu panstwa, przyznanych przez Ministra Edukacji i Nauki w ramach Programu ,Spoteczna odpowiedzialno$¢
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BEZEMISYJNY
PRZEMYSL

Wodor to klucz do zeroemisyjnej produkcji
i neutralnosci klimatycznej

Jako czyste paliwo, wodor moze zastgpic paliwa kopalne w wielu sektorach prze-
mystowych, od chemicznego po stalowy, minimalizujgc ich wptyw na srodowisko.
Bedzie to mozliwe dzieki produkcji materiatow i towaréw z minimalng lub zerowa
emisjg CO,. Takie dziatania moga znaczgco przyczynic sie do redukcji globalnego
sladu weglowego. Na przyktad, w przemysle stalowym, zastgpienie koksu w proce-
sach hutniczych wodorem moze zminimalizowac¢ emisje dwutlenku wegla, co jest
krokiem milowym w kierunku produkcji stali niskoemisyjnej. Podobnie, w przemysle
chemicznym, wykorzystanie wodoru do produkcji amoniaku bez emisji CO, otwiera
droge do bardziej zréwnowazonej produkcji nawozow.

Potencjalna .. »
Technologie dekarbonizacji redukcja Dostepnos¢ technologii

Co, 2020 2030 2040 2050

L ==
III_|9

Ztomowanie w piecach elektrycznych

Gazowa - bezposrednia redukcja zelaza (DRI)
Wegiel drzewny w BF/BOF

Wychwytywanie wegla

Wodorowa- bezposrednia redukcja zelaza (DRI)
Elektroliza zelaza

LNG (paliwo przejsciowe)
Biopaliwo (paliwo przejsciowe)

Pojazdy napedzane ogniwami paliwowymi

Pojazdy bateryjne

Gaz (paliwo przejsciowe) {—:—) : :
Biodiesel (paliwo przejsciowe) :—:—:—) :
Ogniwa paliwowe / baterie (krétki dystans) E :—:_i-)
Spalanie wewnetrzne amoniaku lub wodoru : :—;—:—)

Biopaliwa

Paliwa syntetyczne

Wodor (krotki dystans)

Baterie (krotki dystans)

Perspektywa wdrozenia czystych technologii (Zrédto: Mission Possible: Reaching net-zero carbon
emissions from harder-to-abate sectors, Energy Transitions Commission (2018))
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DEKARBONIZACJA O
TRUDNYCH MIEJSC

Produkcja stali generuje az 7% catej emisji CO,

Wodér odgrywa kluczowa role w redukcji emisji dwutlenku wegla w sektorach, gdzie
dekarbonizacja jest szczegdlnie trudna, jak ciezki transport czy ciezki przemyst.
Jako paliwo o zerowej emisji przy uzytkowaniu, wodér moze skutecznie ograniczy¢
wptyw tych sektoréw na srodowisko. Dzigki procesom stuzgcym do jego wytwo-
rzenia wodor umozliwia produkcje energii elektrycznej oraz ciepta.

Przemyst ciezki, w tym produkcja stali, cementu czy srodkdw chemicznych, jest odpo-
wiedzialny za znaczng czes¢ globalnych emisji dwutlenku wegla. Sam przemyst stalowy
to az 7% catkowitej emisji. Tradycyjne procesy produkcyjne w tych sektorach opierajg
sie gtéwnie na paliwach kopalnych, co prowadzi do duzej emisji CO,. Woddr moze
zrewolucjonizowac te branze, np. wspomniane zastgpienie koksu wodorem w procesie
produkciji stali, moze znaczaco zmniejszy¢ emisyjnos¢ i zapoczatkowac produkcje tzw.
zielonej stali. Podobnie wyglada sytuacja w przypadku ciezkiego transportu kotowe-
go, ktory odpowiada za 7,3% emisji. Transport morski to kolejne 3%, co w sumie daje
nam 10,3% emisji CO,, a jest jeszcze lotnictwo czy chociazby samochody osobowe.
W lotnictwie, gdzie alternatywy dla paliw kopalnych sg ograniczone, woddr moze by¢
w przysztosci kluczem do zmniejszenia sladu weglowego pochodzacego z tego sektora.

Tansport morski - 3%

Lotnictwo - 3% Zrédto: Mission
Possible: Reaching
» 587% net-zero carbon
produkcja energii emissions from harder-
( elektrycznej i ciepta to-abate sectors,
Energy Transitions
Commission (2018)

Inne-7%

Produkcja plastiku - 7%

Produkcja cementu - 7%

Przemyst stalowy - 7%

Tansport kotowy - 7,3%

Emisja CO, z podziatem na sektory

Globalne inicjatywy i inwestycje, takie jak Europejski Zielony t.ad, dgzace do neutralnosci weglo-
wej do 2050 roku, wspierajg rozwdj zielonych technologii, dzieki czemu rozwigzania wodorowe
beda sie dynamicznie rozwijac i stawac sie coraz bardziej efektywne i przystepne cenowo. Ich
rola przypisana jest do redukcji emisji trudnych do zdekarbonizowania obszaréw gospodarki,
wpisujac sie w globalne wysitki na rzecz ochrony klimatu i zréwnowazonego rozwoju.
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EATWY TRANSPORTOD

Mozemy dostarczy¢ wodor tam, gdzie jest najbardziej potrzebny

Wodoér mozemy tatwo transportowac w postaci gazowej lub ciektej nawet do trud-
no dostepnych miejsc, ktére nie majg sieci energetycznej oraz takich, w ktérych
instalacja Odnawialnych Zrédet Energii jest utrudniona lub wrecz niemozliwa. Roz-
waj infrastruktury do transportu wodoru to takze szansa na rozwéj nowych gatezi
logistyki i wielu pokrewnych im dziedzin.

10,000

Rurociagi wysokiej
przepustowosci
0,06 - 2,00 $/kg H.
1,000
Rurociagi przesytowe
0,05 $/kg H, 0,09 - 0,47 $/kg H: 0,47 - 2,00 $/kg H. 2+
0,05 - 0,09 $/kg H.
100
Rurociagi dystrybucyjne Statki

0,05 - 0,06 $/kg H 019-1,44 $/kg Hz <2,00
Bt 0,06 - 0,19 $/kg H, & 2+ $/kg H,

Objetos¢ (tony/dzien)

Ciezarowki CGH, Ciezarowki LH,
0,54 - 0,56 $/kg H, 0,56 - 0,75 $/kg H: 0,75-1,51%/kgH. 1,51-2,62 $/kg H,

0,54 - 0,56 $/kg H, 0,56 - 0,75 $/kg H, 0,75-1,51$/kgH, 1,51 - 2,62 $/kg H,

0 Lokalny 10 Miejski 100 Miedzymiastowy 1,000 Miedzykontynentalny 10,000

Odlegtos¢ (km)

Rodzaj transportu wodoru w zaleznosci od dystansu - na podstawie ,,Szkota Wodorowa - Materiat
edukacyjny dla studentéw uczelni wyzszych”

Transport wodoru stanowi kluczowy element w dekarbonizacji gospodarki, umoZzliwiajgc
przesyt tego czystego paliwa na duze odlegtosci, od miejsc produkcji do odbiorcéw korco-
wych. Woddr moze byc¢ transportowany réznymi metodami: przez rurociagi, w cysternach
lub tankowcach zaréwno w postaci sprezonego gazu, jak i ciektego wodoru. Dzigki tej ela-
stycznosci pozwala na dopasowanie sposobu transportu do specyficznych potrzeb, ktore
determinujg metody dystrybucji. Obszary o wysokim nastonecznieniu, takie jak pustynie,
majg potencjat, aby zostac¢ centrami wytwdrczymi dla zielonego wodoru.

Do przesytu wodoru mozemy réwniez wykorzystac istniejace juz systemy, takie jak gazociagi.
Bedzie mozna przesyta¢ w nich woddr z domieszka gazu ziemnego. Taka integracja sekto-
row energetycznych z wykorzystaniem wodoru jako medium otwiera droge do zwiekszenia
stabilnosci i efektywnosci catego systemu energetycznego oraz przyspiesza przejscie na
gospodarke niskoemisyjng.
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CZYSTE
SRODOWISKO

Wododr to nasza nadzieja na bezemisyjna przysztos¢

Woddr, nasze paliwo przysztosci, stanowi powazng obietnice dla Swiata dgzgcego do
neutralnosci weglowej. Zdolnos¢ tego lekkiego pierwiastka do przeksztatcania sekto-
réw, od przemystu ciezkiego po transport i produkcje energii, czyni go nie tylko nadzie-
ja, ale i realng szansg na czystg i zdrowg przysztos¢ bez emisji szkodliwych gazow.

Wyobrazmy sobie, ze dzieki wodorowi gigantyczne fabryki i ciezaréwki moga
dziata¢ bez wydzielania nawet grama CO,. Woddr oferuje rozwigzanie dla wyzwan,
przed ktérymi stoimy, szczegdlnie w obszarach, gdzie tradycyjne metody redukcji
emisji zawodzg. Co wiecej, jego produkcja z odnawialnych zrédet energii, jak storce
czy wiatr — szczegdlnie na rozlegtych, nastonecznionych pustyniach — otwiera nowe
horyzonty dla globalnej gospodarki energetycznej.

Spalanie benzyny: 2 CgHys + 25 0, > 16 CO,, + 18 H,O + energia

[ORORONOROROEO)
@M) I
[ONONORONONO)

[ONORONORONOKO)

Spalanie wodoru: 2 H, + O, > 2 H,0 + energia
Q0
D% + 4

Metody pozyskiwania energii

Woddr to wiecej niz technologiczna nowinka — to przetom, ktéry moze zmienic, a wtasciwie
naprawic¢ nasza planete. Jego rola w przeksztatceniu globalnej gospodarki energetycznej jest
kluczowa dla osiggnigcia celdw klimatycznych i zapewnienia zréwnowazonego rozwoju dla
przysztych pokoler.. Woddr to konkretny plan dziatania na rzecz bezemisyjnej przysztosci,
ktdra taczy innowacje technologiczne z troskg o naszg planete.
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ELASTYCZNA
ENERGETYKA

Wodor to niezwykle elastyczne paliwo
i nadzieja nowoczesnej energetyki

Wodor moze petnic role mostu tgczacego swiat zalezny od paliw kopalnych z przy-
sztoscig opartg na odnawialnych Zrédtach energii (OZE). Dzieki jego wysokiej wy-
dajnoscii elastycznosci mozemy wykorzysta¢ go na kazdym etapie procesu zmiany
energetycznej. Mozemy wykorzystywac go wspdlnie z paliwami kopalnymi, stopnio-
wo zwiekszajac jego udziat w produkcji energii, az do chwili, kiedy wspdlnie z OZE
zdominuje te gatgz gospodarki. Mozliwos¢ takiej adaptacji sprawia, ze wodor jest
nie tylko praktycznym, ale i strategicznym wyborem na drodze do zréwnowazonej
przysztosci. Juz teraz wiele urzadzen i maszyn projektuje sie z myslg o napedzie
wodorowym, m.in. bezemisyjne samochody, drony ze znacznie dtuzszym czasem
pracy czy nawet nowoczesne egzoszkielety.

Ogniwo
paliwowe Prad

.
Kociot Ciepto

Magazyn
energii

-~

I
=

(o743

Il
@] @

Azot Nawoéz

Il
O

Zielona
chemia

ETNVE]
syntetyczne

+ + + + +

Czysty
przemyst

Przemyst

Uniwersalnos¢ wodoru
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ROZWOJ
GOSPODARKI

Technologie wodorowe to nowe mozliwosci
dla rozwoju naszej gospodarki

Rozpowszechnienie uzycia wodoru przyspieszy rozwdj technologii i innowaciji. Re-
wolucja wodorowa to nowe miejsca pracy, od laboratoriéw badawczych po logistyke
i stacje tankowania wodoru. To takze szansa dla wielu polskich firm, by weszty do $wia-
towej czotdwki przedsiebiorstw z zielonej branzy. Rozwdj infrastruktury wodorowe;j,
w tym sieci dystrybucyjnych, stacji tankowania i systeméw magazynowania, wymaga
zaangazowania zaréwno sektora publicznego, jak i prywatnego. Wspétpraca ta moze
przyspieszy¢ wdrozenie technologii wodorowych i uczynic je bardziej dostepnymi dla
konsumentéw i przedsiebiorstw. Rozwijanie technologii wodorowych oznacza wiec
nie tylko korzysci dla srodowiska, ale takze silny impuls dla wzrostu gospodarczego
i bezpieczenstwa energetycznego. W ten sposéb woddr staje sie kluczem do budo-
wania zréwnowazonej przysztosci, w ktérej ekologia i ekonomia idg w parze.

Koszty emisji dwutlenku wegla EU ETS
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(duoy/dn3) 00 Ifsiwe 3zsoy

Zrédfo: https://tradingeconomics.com/

commodity/carbon

Niechlubng alternatywa jest pozostanie przy obecnym, mocno emisyjnym przemysle, ktory
z kazdym dniem staje sie coraz mniej optacalny. Koszty emisji CO, rosna i powrdt do cen na
poziomie kilku euro za tone CO, jest mato prawdopodobny. Kraje i technologie opierajgce
sie na wysokiej emisji stajg sie coraz mniej konkurencyjne.

21



NIEZALEZNOSC
ENERGETYCZNA

Wodor ma potencjat, by budowaé niezaleznosé
energetyczng napedzajaca zarowno duze
zaktady przemystowe, jak i pojazdy czy

mate urzadzenia w naszych domach

W dobie cyfrowej rewolucji codzienne korzystanie z réznorodnych urzadzen elektro-
nicznych stato sie standardem, jednak mato kto zdaje sobie sprawe z ukrytego kosztu
ekologicznego, jaki niesie za sobg ich uzytkowanie. Wiekszos¢ energii elektrycznej,
ktorg wykorzystujemy kazdego dnia — czy to podczas tadowania smartfondw, pracy
na komputerach czy korzystania z innych domowych sprzetéw — pochodzi z elek-
trowni, ktére w duzej mierze opieraja sie na spalaniu paliw kopalnych.

Kiedy tadujesz telefon czy uzywasz komputera, najpraw- .
dopodobniej korzystasz z pragdu wytwarzanego w sposdb ,;..—w \
nieekologiczny. Wodor wykorzystany w energetyce to |
czysta i bezpieczna alternatywa, a przede wszystkim
krok w kierunku zréwnowazonego rozwoju i redukcji

—— 2Tl > _'_’

negatywnego wptywu rozwoju technologicznego pa’
na srodowisko. Stwarza to perspektywe na przy-
sztos¢, w ktorej technologia idzie w parze z eko-
logig. To zmiana zarowno w skali elektrowni, jak
i w codziennym zyciu domowym.

Zeskanuj kod QR : 4
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SZANSA
DLA POLSKI

Polska moze zosta¢ doling wodorowa

Wodor otwiera przed polska gospodarka perspektywe przemiany na niespotykanej
dotad skali, tworzgc nowe branze i sektory gospodarcze na styku dotychczaso-
wych specjalizacji. Ta synergia moze odmieni¢ oblicze regionéw, przeksztatcajgc
je w tzw. doliny wodorowe, co z kolei sprzyja dalszym innowacjom oraz usprawnia
zarowno tancuch wartosci, jak i tancuch dostaw.

W naszym kraju produkuje sie obecnie 1,3 min ton wodoru rocznie. Inwestycje
w innowacje pomogg ham zbudowac silng pozycje w szybko rozwijajgce;j sie branzy
i zyska¢ znaczaca przewage technologiczng. Dzieki temu Polska moze stac sie
»,doling krzemowg” wodoru, a co za tym idzie, liderem w jego produkcji i wyko-
rzystaniu, oferujgc nowe mozliwosci dla krajowej i miedzynarodowej wspotpracy
gospodarczej.

Edukacja Rozwéj infrastruktury

Wspotpraca
z placowkami .
: > Bezemisyjn
badawczymi (g transpor¥l y
=D
Wspdipraca
z samorzadami
Zielone certyfikaty Wspétpraca

dla inwestycji Z przemystem

Ekosystem wodorowy
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PRZESTRZEN
DLA START-UPOW

Nowa gataz gospodarki to idealny
obszar dla nowych start-upow

Stworzenie przestrzeni do wdrazania nowych rozwigzan i rozwoju pozwoli ambitnym
polskim przedsiebiorcom i ich firmom konkurowacé na globalnym rynku. Inwestujgc
w wodor polskie start-upy moga stang¢ na czele ekologicznej rewolucji tworzac
rozwigzania, ktore zasilg nasze miasta czystg energia. To Swietny moment, by wej$é
na rynek z innowacyjnym produktem lub ustugg i przyczyni¢ sie do budowania
stabilnej przysztosci ekologicznej i gospodarczej. Inwestycje w badania i rozwdj
w obszarze technologii wodorowych sg kluczowe dla zwiekszenia ich wydajnosci
i obnizenia kosztéw. Postep w tej dziedzinie moze uczyni¢ wodor konkurency;j-
nym wobec tradycyjnych zrédet energii, umozliwiajgc jego szersze wykorzystanie
w gospodarce.

N i Szkolnictwa Wyzszego Spoleczna
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NOWE
MIEJSCA PRACY

Nowa gataz przemystu = tysigce nowych miejsc pracy

Przemyst wodorowy otwiera drzwi do zupetnie nowych Sciezek kariery. Wodo-
rowa rewolucja wymaga zaangazowania 0sob o réznorodnych kompetencjach,
od inzynieréw i technikdw specjalizujgcych sie w pozyskiwaniu wodoru, poprzez
ekspertow od magazynowania i transportu, az do specjalistdw zajmujgcych sie
wykorzystaniem tego paliwa w energetyce, motoryzaciji czy produkcji przemystowej.

To takze okazja dla pracownikdéw innych branz przy
budowie infrastruktury, projektowaniu systemow
i wielu pokrewnych dziatan. Oprécz tych bezpo-
srednio zwigzanych z przemystem wodorowym
wiele innych profesji znajdzie zastosowanie
w ramach szeroko pojetej gospodarki wo-
dorowej. Analitycy rynku, specjalisci ds.
zréwnowazonego rozwoju, pracownicy
obstugi klienta, a nawet eksperci z dzie-
dziny prawa i regulacji beda mie¢ swoj
udziat w ksztattowaniu tego dynamicznie
rozwijajgcego sie sektora.
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POPRAWA
JAKOSCI ZYCIA

Dzieki wodorowi poprawi sie jakos¢
powietrza, wody i zdrowia

Przechodzac na czyste zrddta energii, takie jak woddr, mozemy znaczaco poprawic
jako$¢ naszego zycia. Lepsza jako$¢ powietrza oznacza mniejsze ryzyko wystepo-
wania chordéb uktadu oddechowego oraz schorzen sercowo-naczyniowych, ktére
sg czesto spowodowane dtugotrwatg ekspozycjg na zanieczyszczenia, np. sSmog.
Wdrazanie rozwigzan wodorowych w transporcie, produkcji energetycznej i prze-
mysle moze przyczynic sie nie tylko do ochrony naszej planety, ale takze do po-
prawy zdrowia i dobrostanu spoteczeristwa.

Wodadr ma by¢ wytwarzany z wody;
czy to oznacza, ze ilos¢ wody
w Polsce zmaleje?

Nie. Produkcja 1 kg wodoru wymaga 9 kg wody. Obecne w Polsce produkujemy
1,3 min ton wodoru i zastgpienie go zielonym wodorem wymaga wiec 11,7 min m3
wody. Catkowite zuzycie wody w Polsce wynosi okoto 9000 min m3, z czego znacz-
ng czesc pobiera gornictwo i energetyka konwencjonalna. Technologie wodorowe
i przejscie na bezemisyjng gospodarke przyczynig sie do poprawy warunkoéw
wodnych w Polsce.
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ROZWOJ
GOSPODARCZY

Nowe technologie otwierajg nowe mozliwosci

W Polsce az 8 z 20 najwiekszych przedsiebiorstw zwigzanych jest z sektorem
wydobycia i jego pokrewnymi branzami, generujgc okoto 5% PKB*. Wdrozenie
rozwigzan wodorowych do tej gatezi gospodarki moze znacznie zwiekszy¢ jej
wydajnoscé i zapewni¢ szybszy rozwdj istniejgcych juz przedsiebiorstw. A przede
wszystkim zredukowac emisyjnosé CO, i zwigzane z nimi koszty EU ETS.

Wodor to solidny fundament dla rozwoju wielu, takze nowo powstajgcych dziedzin
oraz poprawy ogolnej jakosci zycia w spoteczenstwie. Jego wykorzystanie otwiera
nowe mozliwosci i tworzy podwaliny przysztej, w petni zielonej gospodarki. Wspomo-
ze rozwoj miejsc pracy i powstawanie nowych kierunkow ksztatcenia, przyciggajac
tym samym za sobg caty szereg inwestycji.

* Magazyn Nowy Przemyst przy wspotpracy
z Dun & Bradstreet Poland
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BEZPIECZENSTWO )
GEOPOLITYCZNE

Wodor wspiera niezalezno$¢ energetyczng

Dzieki technologii wodorowej wzmocni sie bezpieczernistwo energetyczne krajow.
Panstwa, ktére bedg mogty polegac¢ na energetyce wodorowej beda mniej wrazliwe
na wahania cen surowcéw na swiatowych rynkach dzieki mniejszej zaleznosci od
importowanych paliw kopalnych, ktérych dostawy moga by¢ niestate. To zmniejszy
takze szanse wybuchu nowych wojen i konfliktéw dotyczacych kurczacych sie
zasobdw naturalnych i zwiekszy stabilnos$¢ relacji miedzynarodowych.

Rozwdj wewnetrznych zrédet energii, takich jak OZE, pozwala rowniez na dywer-
syfikacje zrédet energii ograniczajac ryzyko przerw w dostawach spowodowanych
czynnikami zewnetrznymi. Woddr moze zapewnic¢ znaczgce wzmochienie polskiej
suwerennosci energetyczne;j.
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KOLORY WODORU (©

Odkryj kolory wodoru

Wodor jest pierwiastkiem bezbarwnym i bezwonnym, ale czesto méwimy o zie-
lonym, szarym lub niebieskim wodorze. Kolory te méwig nam, w jaki sposdb jest
produkowany i jaki jest jego wptyw na srodowisko. Obecnie najczesciej wykorzy-
stywany jest wodor szary, czyli taki, ktérego wytwarzanie wigze sie z emisjg CO,.
Wodorowa rewolucja pomoze zastgpi¢ go zielonym wodorem produkowanym
z wody przy uzyciu OZE. Ten proces z kolei nie emituje zadnych zanieczyszczen
i jest w petni bezpieczny dla naszej planety.

0p0p0a®@

o Zielony — Uzyskiwany podczas elektrolizy wody, wykorzystujgcy energie ze
zrédet odnawialnych. Nie powoduje zadnych zanieczyszczen.

o Szary-Najczesciej wykorzystywany. Powstaje z gazu ziemnego przy emisji CO,.

« Czarny/Brazowy-Wytwarzany z wegla. Jest najmniej przyjazny dla naszej planety.

o Niebieski—Kompromis miedzy ekologig a przemystem. Powstaje z przetwarzania
paliw kopalnych, ale CO, jest wychwytywane i magazynowane, wiec nie trafia
do atmosfery.

o Zotty-Zasilany pradem z sieci. Jego wptyw na klimat zalezy od Zrédta tej energii.

» Fioletowy/rozowy — Uzyskiwany podczas elektrolizy wody, wykorzystujacy
energie z elektrowni jadrowych. Nie emituje gazéw cieplarnianych.

o Turkusowy - Zielona innowacja z biomasy. Prawie catkowicie neutralny dla
srodowiska.

o Bialy - Pochodzi z naturalnych zrédet geologicznych.

55 f Metoda uzyskania Emisja
Zrodto pierwotne wodoru Kolor wodoru €O, / kg wodoru
=

5 g Metan Reforming metanu Wodor szary 9-12 kg

O v

g S} M Reforming metanu 5r niebieski
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g - g Y Y 2

1

(x“ s% Wegiel kamienny Zgazowanie wegla Wodor czarny 20 kg

ERQ . — )

oS = Biomasa Zgazowanie biomasy Wodor turkusowy netto O kg

. X

E%% Ei [EYEL] Elektroli Wodor fiolet 0k
nergia jadrowa ektroliza

O 22 giajq odor fioletowy g
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.. D& Sie¢ elektryczna Elektroliza X 18-40 kg
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© 0 g Energia z OZE Elektroliza Wodor zielony Okg
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ELEKTROLIZA O
WODY

Skad bierzemy wodoér dla czystej energetyki

Elektroliza to proces, w ktérym woda (H-O) zostaje roztozona na tlen (O3) i woddr
(H2) przy pomocy elektrycznosci. Kiedy przepuszczamy prad przez wode w elek-
trolizerze, molekuty wody rozpadajg sie uwalniajgc te dwa gazy. Do tego celu mozna
wykorzysta¢ m.in. energie elektryczng otrzymywang z czystych zrodet, takich jak
energia stoneczna czy wiatrowa. Dzieki temu caty proces staje sie ekologiczny
i zrwnowazony.

ZASILANIE

Katoda + Anoda

Elektroliza wody

Kluczowymi elementami urzadzenia realizujgcego ten proces sg anoda i katoda, ktére bedac
odpowiednio natadowane, przyciagajg przeciwnie natadowane jony: jony wodoru (H*) migrujg
do katody, a jony tlenu (02-) do anody. Dla osiggniecia rozktadu wody na sktadniki pierwotne
wymagane jest minimalne napiecie wynoszgce 1,48 V, przy czym proces ten jest wysoce
efektywny, poniewaz na kazdy atom tlenu przypada dwukrotnie wiecej atoméw wodoru.
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WODOR JAKO
MAGAZYN ENERGII

Wodor mozemy w prosty sposéb magazynowacé
i transportowaé tam, gdzie jest najbardziej potrzebny

Najwiekszym wyzwaniem nie jest produkcja energii, ale jej odpowiednie przecho-
wywanie i nieprzerwane dostarczanie do odbiorcéw. Woddr umozliwia potgczenie
miejsca wytwarzania energii z miejscem jej uzycia. Udoskonalanie metod pozyski-
wania i przechowywania nadwyzek energii w postaci paliwa wodorowego zapewni
stabilnos¢ sieci energetycznych i ciggtosé w dostawie pradu. To znaczace wsparcie
w dazeniu do zrdwnowazonego rozwoju.

Rozwdj technologii pozyskiwania, konwersji i magazynowania energii w postaci
wodoru ma kluczowe znaczenie dla zwiekszenia efektywnosci i stabilnosci sieci
energetycznych. Umozliwia to nie tylko lepsze wykorzystanie odnawialnych zrodet
energii, jak energia stoneczna czy wiatrowa, ktére charakteryzujg sie zmiennoscia,
ale takze przyczynia sie do redukcji emisji wspomnianych wczesniej szkodliwych
gazodw cieplarnianych.

Czas

Dni

10,000 —

Bilansowanie Magazyn szczytowo-pompowy
dtugoterminowe

Baterie przeptywowe Magazyn ci$nieniowy

1,000 —

Godziny

Bilansowanie . .
. . B: ie ki = i Baterie sodowo-siarkowe
krotkotermlnowe aterie kwasowo-otowiowe

100 == Baterie kwasowo-otowiowe

Minuty

Jakos¢

energii Koto zamachowe

Superkondensatory

1kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1GW
moc instalacji

|
1
Sekundy

Dom  Biznes Przemyst Mikrosieci Dystrybucja Przesyt SSE

Rodzaje magazyndw energii

Na podstawie: ,Szkota wodorowa - Materiat edukacyjny przeznaczony dla studentow uczelni
wyzszych”
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WODOR
JAKO PALIWO

Ogniwo paliwowe to urzadzenie, ktore przeksztatca
energie chemiczng (np. z wodoru) na energie elektryczna

Ogniwa te mozemy wykorzystywac na rézne sposoby. Mogag samodzielnie zasili¢
silnik elektryczny lub by¢ stosowane jako uzupetniajgce zrédto energii. Ogromna
zaletg tego typu ogniw jest wysoka wydajnos¢ i bardzo cicha praca. Tankowanie
pojazdu wyposazonego w takie ogniwo z wodorem w postaci gazu trwa zaledwie
kilka minut, a dzieki filtrom montowanym przed ogniwem paliwowym, zasysane
powietrze zostaje oczyszczone ze szkodliwych substancji.

Wodor jako paliwo i tlen jako utleniacz tworzg serce ogniwa paliwowego, prze-
ksztatcajgc energie chemiczng bezposrednio w elektrycznosé, pare wodng i ciepto,
co czyni ten proces wyjgtkowo ekologicznym. Centralnym elementem ogniwa jest
elektrolit, ktory przepuszcza tylko protony, zmuszajgc elektrony do przeptywu
przez zewnetrzny obwdd, tworzgc w ten sposdb prad elektryczny. Dzieki prosto-
cie budowy i braku emisji szkodliwych substancji ogniwa paliwowe oferujg czysta
i efektywnag metode produkciji energii.

Tlen
Energia elektryczna Wodor
® Proton
@© Elektron

Tlen lub
powietrze

Powietrze
i para wodna

Nadmiar
wodoru

Warstwa dyfuzyjna gazu T Elektrolit
Katalizator
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WODOR
W TRANSPORCIE

Transport odpowiada za okoto 20% catej
emisji gazow cieplarnianych

Wodoér jako paliwo stosowane w transporcie otwiera nowe mozliwosci dla srodo-
wiska i naszego codziennego zycia. Wykorzystanie wodoru w pojazdach, takich
jak samochody, autobusy czy nawet pociggi, pozwoli na jazde bez emisji spalin.
Jedynym efektem ubocznym procesu spalania jest w tym wypadku para wodna,
ktéra wraca do naturalnego obiegu Ziemi. Daleki zasieg i cicha jazda to takze zu-
petnie nowy poziom komfortu podrdzy.

Samochdéd wodorowy to pojazd z silnikiem elektrycznym, ktéry zamiast baterii ma
generator pradu na wodor (ogniwo paliwowe). Posiada wszystkie zalety samocho-
dow elektrycznych i spalinowych.

Silnik elektryczny jest dwukrotnie wydajniejszy od silnika spalinowego, a mozliwosé
zasilania go wodorem pozyskanym z odnawialnych zrédet energii sprawia, ze sta-
nowi on atrakcyjna alternatywe. Uniwersalnos¢ wodoru pozwala na samodzielne
zasilanie silnikow elektrycznych lub dziatanie jako uzupetniajgce zrédto energii,
z potencjatem do wykorzystania uwalnianego ciepta do ogrzewania pojazdow.

Tab. Poréwnanie napeddw, Opracowanie wtasne

Spalanie
Rodzaj zasilania Bateria Ogniwo paliwowe wewnetrzne Silnik diesla Silnik benzynowy
wodoru
Nosnik energii Siec elektryczna Wodor Wodor Olej napedowy Benzyna
Sprawnos¢ silnika >95% >95% ~40% ~50% ~40%
Srednie spalanie/100km 14 kWh 1,0 kg 1,4 kg 6 litréw 8 litréw
(silnik 0 mocy 110-140 KM)
Emisja CO, / litr paliwa 0 kg 0 kg 0 kg 2,68kg 2,3 kg
« transport * transport ¢ transport « transport dalekozasiegowy
krétkozasiegowy dalekozasiegowy dalekozasiggowy « zastosowania mobilne
Zastosowanie « mate jednostki « Srednie i duze « mate, $rednie « zasilanie awaryjne
» zastosowania jednostki i duze jednostki
mobilne « zastosowania « zastosowania
mobilne mobilne
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WODOR
JAKO SUROWIEC

Wodor jako surowiec w produkcji nawozow,
rafinacji ropy i przemysle stalowym

Woddr to nie tylko paliwo przysztosci, ale takze cenny surowiec w wielu gateziach
przemystu. Uzywany jest do produkcji amoniaku, niezbednego w produkcji nawo-
zéw, pomagajac roslinom rosnac¢ szybciej i zdrowiej. W przemysle petrochemicz-
nym wodoér odgrywa kluczowg role w procesach rafinacji ropy naftowej, a przy
produkcji stali zastepuje wegiel, znacznie redukujgc emisje CO,. Co wiecej, wodor
ma zastosowanie w produkcji szkta, elektroniki i wielu innych produktéw, czynigc
te procesy bardziej ekologicznymi.

Prognozowana wartos¢ miedzynarodowego rynku wodoru do 2050 roku to 2,5 biliona
dolaréw. Moze on zaspokoi¢ 18% Swiatowego zapotrzebowania na energie, tworzac
przy tym 30 miliondw miejsc pracy i zmniejszajgc emisje CO, 0 6 gigaton rocznie.

%,

Metalurgia

(&

Energia, paliwa

Farmaceutyki i chemia

sy

Paliwa lotnicze Uszlachetnianie
i morskie paliwa

Nawozy
syntetyczne
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TRWALOSC ©
| SZCZELNOSC

Zbiorniki wodoru sg zaprojektowane z mysla
o maksymalnym bezpieczenstwie i trwatosci

Najczesciej stosowane sg zbiorniki wodoru wykonane z wtdkna weglowego, ktére
jest jednym z najbardziej wytrzymatych materiatéw na swiecie. Materiaty kompo-
zytowe sg bardzo szczelne i duzo bardziej wytrzymate niz stal, dzieki czemu sg
niezwykle odporne na wszelkie uszkodzenia i wycieki. Dzieki nowoczesnej techno-
logii produkciji takie zbiorniki moga bezpiecznie przechowywaé woddr nawet pod
wysokim cisnieniem, zapewniajgc jego stabilnosc¢ i bezpieczenstwo uzytkowania.

Do przechowania wodoru stuzg nam takze réznorodne rozwigzania, w tym sprezony
gaz w zbiornikach cisnieniowych oraz wodor skroplony w niskich temperaturach,
aby zoptymalizowac gestos¢ energii i zmaksy-
malizowa¢ efektywnos¢ przechowywania. Wy-
korzystujgc wspomniane wczesniej materiaty
kompozytowe iinnowacyjne technologie izo-

lacji mozemy znacznie zmniejszy¢ ich mase

przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej
wytrzymatosci i szczelnosci.
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SWIETNE
ZABEZPIECZENIA

Samochody wodorowe s3 nie tylko ekologiczne,
ale przede wszystkim bezpieczne

Pojazdy wodorowe majg czujniki zderzen, ktdre dziatajg jak poduszka powietrzna.
W przypadku kolizji zawory bezpieczeristwa w zbiornikach zamykajg sie automatycznie,
zabezpieczajgc wodor przed ewentualnym wyciekiem. Zbiorniki na woddr sg tak pro-
jektowane, aby wytrzymac ekstremalne warunki— od silnych uderzen po ekstremalne
temperatury. To czyni je réwnie bezpiecznymi, jak tradycyjne pojazdy spalinowe.

Gtéwnym zagrozeniem w ptongcych pojazdach spalino-
wych jest rozlane paliwo, ktére powoduje wydzielanie
sie toksycznych i duszacych gazéw oraz przyspiesza

rozprzestrzenianie sie ognia w catym pojezdzie. Plongce

elementy samochodu podnoszg temperature we-
wnatrz. W przypadku pojazdéw wodorowych tego
typu zagrozenia nie wystepujg. Poréwnanie zagro-

Zenia w ptongcym

samochodzie

wodorowym/
spalinowym.

Samochdd wodorowy (lewa)
Samochdd spalinowy (prawa)

Czas: 30 sekund

Zrédto: Dr Michael R. Swain, Fuel leak
simulation (2001)

Czas: 90 sekund
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LZEJSZY OD
POWIETRZA

Wodor jest 14 razy lzejszy od powietrza,
co czyni go bezpiecznym wyborem

Jego lekkos¢ sprawia, ze w przypadku uwolnienia szybko ulatnia sie do atmosfery.
Ta wtasciwos¢ czyni go bezpieczniejszym w uzyciu i magazynowaniu niz wiele
innych paliw. W przemysle szybkie rozpraszanie sie wodoru pozwala na bez-
pieczniejsze prowadzenie proceséw wymagajgcych jego obecnosci, zwiekszajac
efektywnos$¢ produkcji przy zachowaniu wysokich standardéw bezpieczenstwa.

Dzieki odpowiednim srodkom ostroznosci i zaawansowanym technologiom wodor
moze by¢ bezpiecznie wykorzystywany jako kluczowy element w niskoemisyjnych
rozwigzaniach energetycznych. Oferuje przysztos¢ budowang w duchu ekolo-
gii i bezpieczenstwa dla catego spoteczeristwa.

Wodor jest uzywany i transportowany od
50 lat w r6znych dziedzinach przemystu

Wykorzystanie wodoru w réznych dziedzinach na przestrzeni lat zostato bardzo
doktadnie przebadane i sprawdzone. Doskonale znamy jego mozliwosci i ogranicze-
nia, zarowno w formie gazowej jak i ciektej. Dzieki tej wiedzy mozemy bezpiecznie
transportowac go na dtugie dystanse i wykorzystywac w wielu obszarach.
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PUNKT
INFORMACYJNY

Odwiedz nasz punkt informacyjno-konsultacyjny

Poznaj szczegdty dotyczace transformacji wodorowej, aktualnych technologii i ich
zastosowania. Umoéw sie na spotkanie z naszym ekspertem, ktéry wprowadzi Cie
w fascynujgcy swiat wodorowej przysztosci. StworzyliSmy przestrzen, w ktérej mo-
zemy porozmawiac i swobodnie rozwingé¢ temat, dajgc w ten sposéb mozliwosé
poszerzenia wiedzy kazdemu, kto chciatby zgtebi¢ temat energii wodoroweji poznaé
szczegodty oraz mozliwosci, jakie oferuje.

wodor@wodor.edu.pl

Konsultacje sa bezptatne i prowadzone w ramach
projektu ,,Spoteczna Odpowiedzialnosé Nauki I1”

Instytut Fizyki Molekularnej
Polskiej Akademii Nauk
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PUNKT
INFORMACYJNY

Nasi eksperci chetnie odpowiedzg na Twoje pytania
dr inz. kukasz Lindner

Aktywny promotor technologii wodorowych
i autor ,Szkoty Wodorowej” — pierwszego
w Polsce podrecznika uzupetniajgcego wiedze
szkolng w tym zakresie. Koordynuje i sprawuje
piecze merytoryczng nad serig projektéw zwig-
zanych z popularyzacjg wodoru. Preznie dziata
w wielu inicjatywach i projektach naukowych.
Wspodtzatozyciel MH.Energy, gdzie zajmuje sie
analizg i doradztwem w dziedzinie technolo-
gii wodorowej.

dr inz. Pawet kawniczak

Doktor nauk fizycznych z Instytutu Fizyki Moleku-
larnej PAN w Poznaniu specjalizuje sie w badaniach
materiatow dla ogniw paliwowych i akumulatorow lito-
wo-jonowych. Prowadzit projekt badawczy Sonata,
eksplorujgc wiasciwosci przewodnikéw protonowych
i elektrycznych. Aktywnie uczestniczy w projektach
naukowych i popularnonaukowych, bedac wspétauto-
rem-ponad 40 publikacji i prelegentem na miedzynaro-
dowych konferencjach. Angazuje sie takze w dziatania
popularyzujgce tematyke wodorowsa.
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Projekt ,Wodér — odpowiedZ naukowcow na wyzwania energetyczne, klimatyczne i Srodowiskowe” zostat dofinansowany ze
$rodkdéw budzetu panstwa, przyznanych przez Ministra Edukacji i Nauki w ramach Programu ,Spoteczna odpowiedzialno$¢
nauki II” w kwocie 362 934,00 zt na podstawie umowy Nr POPUL/SP/0387/2023/01.




GLOBALNE

ZNACZENIE MALEJ
CZASTECZKI

Wykonaj prosty eksperyment

Wszystkie elementy gospodarki wodorowej opisane w przewodniku oraz jej wszech-
obecne konsekwencje bazujg na jednym prostym eksperymencie — elektrolizie wody.
Doswiadczenie mozna wykona¢ w domu do czego serdecznie zachecamy:

MATERIALY:

przezroczysty pojemnik na wode
ok.200-300 ml

bateria 9V (6LR61)

ztgcze na baterig 9V (6F22) z kroko-
dylkami — opcjonalnie

2 metalowe elektrody — kawatek metalu
kwasek cytrynowy lub soda oczysz-
czona (20 g)

woda (150 ml)

ZASILANIE

PRZEBIEG DOSWIADCZENIA:

1.
2.

nalej wode do pojemnika

dodaj sode oczyszczong lub kwasek
cytrynowy (dodatkowe jony popra-
wiajg przewodnosé elektryczng wody)

. umiesc¢ elektrody w naczyniu z wodg,

tak by sie nie dotykaty

. podtgcz baterie do elektrod za pomo-

cg ztgczy (lub bezposrednio, jezeli nie
posiadasz ztgczy)

. obserwuj wydzielajgce sie pecherzy-

ki — to wodor i tlen

. odtgcz baterie i wyciggnij elektro-

dy z wody

Zamiana baterii na energie pochodzaca z odnawialnych Zrédet energii to produkcja zielonego
wodoru. Rzeczywiste elektrolizery wykorzystujg doktadnie te same reakcje, ale systemy
Sg zhacznie bardziej zaawansowane, aby poprawi¢ wydajnosé¢ zachodzacych procesoéw.
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