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INFURMALJE
JLA NAULZYLIELA

Co musisz wiedziec przed zrealizowaniem zajec?
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PR/ZEBIEL LEKCI

CZESC1

CZESC 2

OKOL0 10 MINUT @

OKOL0 20 MINUT G

1. Nauczyciel rozdaje uczniom
tabele do uzupetnienia oraz
wyciete karty z odpowiedziami

2. Uczniowie uzupetniajg tabele
samodzielnie — czesc odpo-
wiedzi uczniowie uzupetniajg
poprzez eliminacje

3. Nauczyciel sprawdza popraw-
nosc odpowiedzi

4.Nauczyciel prosi 0 zaznacze-
nie optymalnych rozwigzan w
kategorii 2-7

Nauczyciel prowadzi dyskusje wy-

korzystujgc przyktadowe pytania:

m Ktory silnik ma najwiekszg
sprawnosc?

® Samochdd wodorowy
konkuruje z bateryjnym
czy wspiera go w walce
z samochodem spalinowym?

® W jaki sposob samochody
wodorowe uzupetniajg
mozliwosci samochodow
bateryjnych?

m Jakie pojazdy mozemy
napedzac wodorem?

m Ktory pojazdy sg najbardziej
zbiezne z celami transformacji
energetycznej?

CZESC 3

OKOL0 15 MINUT @

Nauczyciel przeprowadza krotki
wyktad na bazie przygotowanej
prezentacji, ktory pokazuje zmiany
spowodowane rozwojem wodoru
w transporcie.

GRUPA DOCELOWA:

uczniowie szkat

podstawowych (10-14 lat)

i ponadpodstawowych (15-19 lat)

CZAS ZAJEC: 4
45 minut

PRZEDMIOT:

fizyka, chemia, inne zajecia

zwigzane z tematyka energetyki
i infrastruktury

CEL LEKCJI / EFEKTY EDUKACYJNE:

m UCZniowie poznajg najwazniejsze
cechy roznego rodzaju pojazddw,

m r0zpoznajg samochadd wodorowy
jako odpowiednik elektrycznego
pojazdu bez baterii,

m P0OZNajg zalety i wyzwania zwigza-
ne z gtdwnymi rodzajami srodkow
komunikadji,

m POzNajg pojecie efektywnosci
energetycznej

m pPOoznajg mozliwosci bezemisyjnego
transportu (miejskiego, dalekody-
stansowego, wodnego, ciezarowe-
g0, kolejowego, powietrznego).

MATERIALY:

m tabela z porownaniem rodzajow
samochodow

m wyciety karty z odpowiedziami

m prezentacja

METODY PRACY:

m praca w grupach

m dyskusja z nauczycielem
m wyktad
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UCZEN

Zadania dla uczestnikow zajec lekcyjnych
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KARTA PRACY // Poréwnanie rodzajow samochodow

/AUANIE | /AUANIE /

Szacunkowo 23% swiatowej emisji dwutlenku wegla (CO,) przypada na  Zaznacz najbardziej optymalne - wedtug Ciebie - rozwigzanie w kazdej
transport. Jest to sektor, ktdry jest szczegdlnie trudny do zdekarbonizo-  z kategorii 2-7. Uzasadnij swaj wybar.

wania. Wodaor ze wzgledu na swoje wtasciwosci jest odpowiednim rozwig-

zaniem. Uzupetnij tabele wykorzystujac odpowiedzi z dotgczonej tabeli.

KATEGORIA SAMOCHOD ELEKTRYCZNY SAMOCHOD WODOROWY SAMOCHOD SPALINOWY
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KARTA PRACY // Poréwnanie rodzajow samochodow

ODPOWIEDZI DO WYBORU

A. Benzyna / olej napedowy A. Nie
B. Wodor B. Tak
C. Bateria C. Tak
A. -200g /100 km A. 14 kwh
B. 0 /100 km B. 1.0 kg
C. +25kg /100 km C. 6litrow
A. Spalinowy (sprawnosc¢ 40-50%) A. Transport krotkozasiegowy,
mate jednostki.
B. Elektryczny (sprawnosc 90-95%)
B. Transport krotko i dalekozasiegowy,
C. Elektryczny (sprawnosc¢ 90-95%) srednie i duze jednostki.
A. 650 km C. Transport krotko i dalekozasiegowy,
wszystkie jednostki.
B. 300 km
A. Wysoka sprawnosc,
C. 900 km brak emisji gazdw cieplarnianych.
A. 3-5min B. Dojrzata technologia,
rozbudowana infrastruktura.
B. 3-5min
C. Brak emisji gazoéw cieplarnianych,
C. 30min-12h duza pojemnosc energetyczna.
A. Para wodna A. Wysoka emisja CO,, emisja NOx, hatas/
drgania, koniecznosc stosowania olejow.
B. CO, CO, NOx
B. Brak infrastruktury, wysoka cena.
C. Brak

C. Niska pojemnosc baterii, wrazliwosc na
temperature, czas tadowania, utylizacja
baterii.
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KARTA PRACY // Poréwnanie rodzajow samochodow

/ADANIE T - 00POWIED/

KATEGORIA SAMOCHOD ELEKTRYCZNY SAMOCHOD WODOROWY SAMOCHOD SPALINOWY

n Bateria Wodor Benzyna / olej napedowy

H -0 /100 km -200 g /100 km +2,5kg /100 km

H Elektryczny (sprawnosc¢ 90-95%) Elektryczny (sprawnosc¢ 30-95%) Spalinowy (sprawnosc 40-50%)

n 300 km 650 km 900 km

H 30min-12h 3-5min 3-5min

E Brak Para wodna CO, CO,, NOx

Tak Tak Nie

E 14 kWh 1,0 kg 6 litrow
Transport krotkozasiegowy, Transport krotko i dalekozasiegowy, Transport krotko i dalekozasiego-
mate jednostki. srednie i duze jednostki. wy, wszystkie jednostki.
Wysoka sprawnosc, brak emisji gazow Brak emisji gazow cieplarnianych, Dojrzata technologia, rozbudowa-
cieplarnianych duza pojemnosc energetyczna. na infrastruktura.
Niska pojemnosc baterii, wrazliwosc Brak infrastruktury, Wysoka emisja CO,, emisja NOx,
na temperature, czas tadowania, wysoka cena hatas/drgania, koniecznosc stoso-
utylizacja baterii. wania olejow
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NAULZYLIEL

Materiaty z informacjami dla nauczyciela
0 wodorze. Slajdy mozna zaprezentowac
uczniom w trakcie zajec.
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KARTA WIEDZY //

Pochodzenie wodoru
d0 zasilania transportu
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Zrddto: Transport kluczem do rozwoju technologii wodorowych w Polsce, wodor2030.pl
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Budowa pojazdow wodorowych

Jak dziata autobus zasilany wodorowym
ogniwem paliwowym?

Jak dziata pojazd drogowy zasilany wodorowym
ogniwem paliwowym?

BATERIA

Autobusy wodorowe wyposazone sg

w niewielka baterig, ktéra poprawia wydajnosc
pojazdu i umozliwia rekuperacje energii

z hamowania.

ZBIORNIKI PALIWA

Umieszczone na dachu pojazdu magazynuja sprezony woddr. Jest on
paliwem wykorzystywanym w ogniwie paliwowym. Woddr dostarczyc
mozna poprzez zainstalowanie odpowiedniego generatora w ramach
stacji tadowania wodoru lub poprzez transport ptynnego lub skompre-
sowanego wodoru ze stacji.

OGNIWO PALIWOWE

SILNIK ELEKTRYCZNY
Autobusy wyposazone w wodorowe ogniwa

Zamienia energie chemiczng z wodoru w energie elektryczna. Woddr paliwowe stanowig typ pojazdu

w postaci gazu dostaje sie do anody ogniwa paliwowego i w procesie elektrycznego. W przeciwieristwie do
katalizy rozczepia sie na tworzace go protony i elektrony. Przeptyw tradycyjnych elektrykdéw nie magazynuja
elektronow, ktdre trafiajg do obwodu zewnetrznego, wytwarza energie energii w bateriach, ale wykarzystujg wodor
elektryczna. Do katody ogniwa paliwowego dostaje sie tlen. Tlen, jako paliwo. Silnik wykaorzystuje energie
elektrony z obwodu zewnetrznego i protony tgczg sie, tworzgc wode elektryczng wytwarzang w ogniwie

i ciepto. Napedzajac pojazd wodorem autobusy emitujg do otoczenia paliwowym.

tylko wode i pare wodna.

OGNIwWO JEDNOSTKA STERUJACA
PALIWOWE zarzadza przekazywaniem
mocy ogniwa paliwowego.

SILNIK ELEKTRYCZNY
umozliwia poruszanie sie

z minimalnym poziomem WLEW PALIWA
hatasu oraz wibracji. DO TANKOWANIA

ZAWORY BEZPIECZENSTWA ZBIORNIKI WODORU
w razie zderzenia lub wycieku dostarczajg woddr do ogniwa.
odcinaja dostep do zbiornika.

BATERIA
roznego rodzaju w zaleznosci od modelu.

Zrddto: Transport kluczem do rozwoju technologii wodorowych w Polsce, wodor2030.pl
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Wodor w transparcie

Zgodnie z szacunkami, transport odpowiada za 20% swiatowej emisji dwutlenku wegla [CC]2 ). Jest to sektor, ktory jest szczegolnie trudny
do zdekarbonizowania. Wodor nazywany ,paliwem przysztosci” jest idealnym - ze wzgledu na swoje wtasciwosci - rozwigzaniem do
dekarbonizacji catego transportu.

KOLEJ

Lokomotywa wodorowa juz
jest testowana pilotazowo

na odcinkach, ktare nie maja
zelektryfikowanych linii. Takie
rozwigzanie rozwazane jest
m.in. miedzy Gdynig a Helem.

LOTNICTWO

Airbus planuje realizowac
pierwsze testy samolotu
wodorowego w 2026 roku
oraz wdrozyc¢ pierwsze
komercyjne loty pasazerskie
do 2035 roku.

TRANSPORT
CIEZAROWY

Ciezarowki wodorowe osiggaja
do 1000 km zasiegu przy
tadownosci 40 ton.

TRANSPORT

MIEJSKI

Autobusy miejskie sg od

kilku lat dostepne na rynku,
takze w Polsce. Przyktadowo
Poznan zakupit 25 takich
pojazddow, a w Gdansku zostat
przetestowany pierwszy
autobus wodorowy.

TRANSPORT

MORSKI

Zegluga bedzie napedzana
amoniakiem (NH,], czyli
azaotem potgczonym

z zielonym wodorem.
Projektanci statkow juz dzis
nierzadko uwzgledniajg
naped wodorowy dla nowych
jednostek.
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S hod d

Samochaod wodorowy to pojazd z silnikiem elektrycznym, ktdry zamiast baterii ma generator pragdu na woddr (ogniwo paliwowe).

Taki pojazd posiada wszystkie zalety samochodow elektrycznych i spalinowych. Najwazniejsze cechy to:

ZERO EMISJI SZYBKIE PRACA W KAZDYCH SZYBKIE OSZCZEDNDSC KOSZTY PALIWA
SPALIN PRZYSPIESZENIE WARUNKACH TANKOWANIE SUROWCOW 1 kg wodoru w Polsce
Ogniwo paliwowe tgczy Silniki elektryczne do- Temperatura i wilgotnosc Tankowanie wodoru po- NATURALNYCH kosztuje okoto 69 zt

wod0r ze zbiornika oraz
tlen z powietrza - w ten
sposob powstaje para
wodna oraz prad elek-
tryczny do zasilania
silnika.

CICHA JAZDA

Silniki elektryczne pracuja
bardzo cicho w porow-
naniu do tradycyjnych
silnikéw spalinowych.

starczajg petny moment
obrotowy od momentu

uruchomienia, co sprawia,

ze samochody elektrycz-
ne czesto oferujg szybkie
przyspieszenie i dyna-
miczng jazde.

REDUKCJA MASY
POJAZDU
Wyeliminowanie baterii
to znaczna redukcja masy
pojazdu.

stanowig wyzwanie dla
pojazdow bateryjnych, ale
nie dla wodorowych.

DUZY ZASIEG
Samochody wodoro-

we oferujg dtugi zasieg

na jednym tankowaniu
wodoru - przy normalnym
uzytkowaniu to 650 km
zasiegu.

rownywalne jest czasowo
do tankowania benzyny
lub oleju napedowego.
Zatankowanie petnego
zbiornika trwa kilka minut.

MODULOWOSC
Wodadr magazynowany
jest w 3-4 niezaleznych
zbiornikach.

Z wyprodukowanych juz
ogniw paliwowych mozna
odzyskac metale szla-
chetne. Nie wystepuje
problem kosztownego
recyklingu baterii.

GENERATOR ENERGiII
ELEKTRYCZNEJ
Ogniwa paliwowe moga
zasili¢ nie tylko pojazd, ale
tez urzadzenia zewnetrz-
ne. Istniejg konfiguracje
pojazddw z gniazdkami
elektrycznymi.

i pozwala przejechac 100-
120 km. Wraz z rozwojem
technologii wytwarzania
wodoru cena powinna
spadac. Po rozwinieciu
gospodarki wodorowej
koszty powinny spasc do
okoto 2 euro (8-10 zt).

BEZPIECZENSTWO
Zbiorniki wodoru, jak

i sama technologia
wytwarzania energii za
posrednictwem ogniw
paliwowych, sg catkowicie
bezpieczne dla uzytkow-
nikow drag.
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KARTA WIEDZY //

Samochod wodorowy
a3 Wyzwania

Samochody wodorowe to innowacyjna gatgz motoryzacji, ktdra dynamicznie sie rozwija.
Nalezy jednak zaznaczyc, ze technologia stoi przed szeregiem wyzwan.

Do najwiekszych naleza:

DDSTEPNUSC INFRASTRUKTURY CENA SAMOCHODOW WSPARCIE ROZW0JU TECHNOLOGII
Obecnie w Polsce jest dostepnych kilka stacji Nowatorskosc technologii i dostepnosc pojaz- Technologia samochodow wodorowych
tankowania wodoru, a w Europie tgcznie 160. dow tylko klasy premium powoduje, ze cena jest nadal w fazie rozwoju, co oznacza,
Polska Strategia Wodorowa przewiduje, samochodu to koszt minimum ok. 300 tys. zt. ze potrzebuje wiecej czasu na osiggniecie
ze do 2025 r. w Polsce powstang 32 stacje Wraz z rozwojem rynku pojazdy wodorowe beda petnej dojrzatosci i dostepnosci.

do tadowania wodorem. dostepne w innych segmentach.
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KARTA WIEDZY //

Sudowa stac)
tankowania wodoru

e 1. ZRODLO WODORU

H, jest przechowywany w butlach
gazowych w 200 barach.

2. PROCES KOMPRESJI
H, jest sprezane pod cisnieniem
350 lub 700 barow

3. BUFORY
Przechowywanie H, pod wysokim
cisnieniem.

4. WYMIENNIK CIEPLA
H, jest schtadzany do -40 stopni
przed dostawa.

5. DYSTRYBUTOR
H, jest przelewany do zbiornika
pojazdu.

Zrddto: Szkota Wodorowa, Wydawca Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Wielkopolskiego, ISBN 978-83-60782-31-6, https.//mh.energy/szkola-wodorowa
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KARTA WIEDZY //

nNe pojazdy napedzane wodorem

POCIAG SAMOLOT RAKIETA

Zrédto: https.//plwikipedia.org/wiki/Solaris_Urbino_12_hy- Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Alstom_Coradia_LINT

drogen

WOZEK WIDLOWY CIEZARGWKA PROM

TOVOTAR can

Zrddto: https.//en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_vehicle

Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_cell_forklift Zrddto: https.//en.wikipedia.org/wiki/Fuel_cell_vehicle Zrddto: https.//en.wikipedia.org/wiki/MF_Hydra
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NAUCZYCIEL

ZRODLA DANYCH

1. Transport kluczem do rozwoju technologii wodorowych w Polsce, wodor2030.pl,
https://h2wielkopolska.pl/wp-content/uploads/2021/02/ZDG_TOR_Transport_
kluczem_do_rozwoju_technologii_wodorowych.pdf,

2. How and hrs works, Air Liquide,
https://h2me.eu/about/how-an-hrs-works/,

3. Hydrogen's Role in Transportation, U.S. Department of Energy,
https://www.energy.gov/eere/vehicles/articles/hydrogens-role-transportation

4. R. Wurster, J. Schindler, Solar and wind energy coupled with electrolysis and fuel
cell, Handboaok of Fuel Cells, Volume 3, Wiley 2003,

5. https.//ourworldindata.org/emissions-by-sector

MATERIALY UZUPELNIAJACE:

1.

Net Zero Roadmap: A Global Pathway to Keep the 1.5 °C Goal in Reach,
International Energy Agency,
https://www.iea.org/reports/net-zero-roadmap-a-global-pathway-to-keep-the-
-15-0c-goal-in-reach,

. Hydrogen Applications in Heavy-Duty Transportation, 2021 HEAVENN Report Green

Planet Real Estate B.V,,

4. Filling up with H2, Hydrogen mobility starts now, https.//h2.live/en/,

. European Alternative Fuels Observatory,

https.//alternative-fuels-observatory.ec.europa.eu/.

WIEDZA 0 WODORZE

1. Strategia Bezpieczenstwa Technologii Wodorowych w Polsce na lata 2023-2030

https.//itech.lukasiewicz.gov.pl/wp-content/uploads/2024/03/Strategia-bezpieczenstwa-technologii-wodorowych-w-Polsce-na-lata-2023-2030.pdf

2. Bezpieczenistwo w technologiach wodorowych

https.//itech.lukasiewicz.gov.pl/2023/10/11/bezpieczenstwo-w-technologiach-wodorowych-w-8-raportach/

3. H,: Opinie i preferencje Polek i Polakow

https.//itech.lukasiewicz.gov.pl/2023/05/10/h2-opinie-i-preferencje-polek-i-polakow/

4. Wodor w Polsce w perspektywie 2030+

https.//itech.lukasiewicz.gov.pl/2023/06/09/wodor-polsce-w-perspektywie-2030/
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