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INFURMALJE
JLA NAULZYLIELA

Co musisz wiedziec przed zrealizowaniem zajec?
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PR/ZEBIEL LEKCI

CZESC1

CZESC 2

OKOL0 15 MINUT @

OKOt0 15 MINUT @

1. Nauczyciel dzieli ucznidw na
grupy 4-5 osobowe i prze-
kazuje kazdej grupie plansze
wraz z legenda kolordw.

2.Uczniowie oznaczajg odpo-
wiednimi kolorami elementy
infrastruktury.

3. Nauczyciel ttumaczy poszcze-
golne elementy systemu
energetycznego.

4.Nauczyciel rozdaje schemat
stacji tankowania wodoru oraz
tabele do uzupetnienia.

Nauczyciel prowadzi dyskusje
wykorzystujac przyktadowe
pytania:

m Ktore elementy infrastruktury
wodorowej stanowig zradto
energii?

m Ktore elementy infrastruktury
sg nosnikiem energii?

m Czym s3 , kolory” wodoru
i jakie majg znaczenie?

m (Gdzie moze byc¢ wykorzystany
wodar? Jakie gatezie
przemystu zuzywajg najwiecej
wodor?

m Zjakimi zmianami zetknie sie
Kierowca pojazdu spalinowego
na stacji tankowania pojazdu
wodorowego?

CZESC 3

OKOL0 15 MINUT @

Nauczyciel przeprowadza Krotki
wyktad na bazie przygotowanej
prezentacji, ktdry pokazuje ele-
menty infrastruktury wodorowej.

GRUPA DOCELOWA:
uczniowie szkot
ponadpodstawowych (15-19 lat]

CZAS ZAJEC:
45 minut

I
PRZEDMIOT:

fizyka, chemia, inne zajecia
Zwigzane z tematyka energetyki

i infrastruktury.

CEL LEKCJI / EFEKTY EDUKACYJNE:

B uczniowie poznajg ekosystem
wodorowy,
rozumiejg wielowymiarowosc
wykorzystywania wodoru,
poznajg podstawowe elementy
infrastruktury wodorowej,
potrafig rozroznic ,kolory”
wodoru i emisyjnosc wodoru,
rozumiejg ztozonosc systemu
elektroenergetycznego.

MATERIALY:

W plansze z infrastruktura
do kolorowania

m kredki lub mazaki

B plansze ze stacjg tankowania
wodoru

W prezentacja

METODY PRACY:

W praca w grupach

B dyskusja z nauczycielem
m wyktad
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UCZEN

Zadania dla uczestnikow zajec lekcyjnych
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KARTA PRACY // Infrastruktura wodorowa

/AUANIE |

Potacz elementy infrastruktury wodorowej z rodzajem wyprodukowanego wodoru (koloru).
Pokoloruj na mapie biate pola z nazwami elementdw infrastruktury.

Odpowiedz na pytania:
- Jakimi elementami ekosystem wodorowy rdzni sie od obecnego systemu elektroenergetycznego?
- W jakich obszarach oraz przy zastosowaniu ktdrych elementdw mozna ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych?

B Gaz ziemny (metan)
Zielony wodor
Szary wodor

I Niebieski wodor
Prad elektryczny

B Ciepto
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KARTA PRACY // Infrastruktura wodorowa - plansza do kolorowania

SMR z wychwytem H? (zielony /szary /niebieski)
i utylizacjg wegla
(ang. CCU) Gazyfikacja wegla

Sprezanie / skraplanie
wodoru (szary woddr)

Reforming gazowy
metanu (ang. SMR)

Konwersja

Metanizacja
[eEEEsl D
Syntetyczny Magazynowanie

metan
LoHE

Ciekty nosnik wodoru
organicznego (ang. LOHC)
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Niebieski Szary
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Sprezony / ciekty
OZE transport H,
(zielony woddr)
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Pojazdy wodorowe
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Uzycie komercyjne
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Elektroliza Uzycie mieszkaniowe (cement, stal, inne)

Metanol

Elektroliza

Rekonwersja

(R

. Y . Y g Y . Y g Y g

P Y a Vo o o SeaTe AN P Y e o o &
; AN
""" Transport morski LH,



Scenariusz nr 7 // POZIOM PODSTAWOWY // Infrastruktura wodorowa UCZEN

KARTA PRACY // Stacja tankowania wodoru

/AUANIE /

Uzupetnij tabele taczac terminy z odpowiednimi opisami ich Funkgji.
Przeanalizuj zatgczona grafike i wybierajgc numery 1-6, przypisz odpowiednie elementy stacji
tankowania wodoru do termindw.

DEFINICJE DO WYBORU:

DYSTRYBUTOR // PROCES KOMPRESJI // BUFORY // ZRODLO WODORU // WYMIENNIK CIEPEA

m PELNIONA FUNKCJA PELNIONA FUNKCJA

H, jest sprezane pod cisnieniem 350 lub 700 barow.

Przechowywanie H, pod wysokim cisnieniem.

H, jest przelewany do zbiornika pojazdu.

H, jest przechowywany w butlach gazowych w 200 barach.

H, jest schtadzany do -40 stopni przed dostawa.
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KARTA PRACY // Stacja tankowania wodoru

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

Materiaty z informacjami dla nauczyciela
0 wodorze. Slajdy mozna zaprezentowac
uczniom w trakcie zajec.
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KARTA PRACY // Swiat paliw kopalnych

/ADANIE T - 0ODPOWIED/Z

I SMR z wychwytem H? (zielony /szary /niebieski)
— . i utylizacjg wegla
Sprezanie / skraplanie u o
wodoru (szary waddr) (ang. CCU) Gazyfikacja wegla

Konwersja

Metanizacja
()
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metan
|! LOHC

Ciekty nosnik wodoru
organicznego (ang. LOHC)
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KARTA PRACY // Stacja tankowania wodoru

/ADANIE 2 - ODPUOWIED/

ﬂ PELNIONA FUNKCJA PELNIONA FUNKCJA

Proces kompresji

3 Bufory

g Dystrybutor

1 Zrddto wodoru

4. Wymiennik ciepta
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KARTA WIEDZY //

Jgniwo paliwowe

Ogniwo paliwowe to urzadzenie elektrochemiczne, ktére bezposrednio
przeksztatca energie chemiczng w energie elektryczng. Zazwyczaj jako
paliwo uzywany jest wodar, ktory reaguje z tlenem, wytwarzajac energie,
wode i ciepto. W trakcie tego procesu nie powstajg zadne inne produkty,
COo sprawia, ze energia elektryczna pozyskiwana w ten sposab jest neu-
tralna dla srodowiska.

Jak dziata ogniwo paliwowe? Z jednej strony dostarczamy wodor, Kktory
na anodzie rozbijany jest na proton i elektron. Sercem ogniwa jest mem-
brana/elektrolit, ktdra/y przewodzi tylko protony, wobec czego elektrony
poruszajg sie inng droga. Z drugiej strony do katody dostarczany jest tlen
z powietrza. Wskutek potgczenia tlenu zwodorem powstaje woda i ciepto.

Na drodze elektronow znajduje sie dowolny odbiornik elektryczny. Poje-
dyncza membrane mozna tgczyc w stosy skalujgc ogniwo tak, aby zasilic
urzadzenie od wielkosci zegarka czy telefonu, poprzez zasilanie urzadzen
domowych czy samochoddw osobowych, koriczac na samochodach cie-
zarowych, samolotach czy pociggach.

NAUCZYCIEL
BUDOWA OGNIWA PALIWOWEGO
. Tlen
@® Wodér
— @® Proton
Elektron

Anoda
Wodér — @@ PY
(8]
o |
@
O

Nadmiar

wodoru L L

/

Warstwa dyfuzyjna gazu

—m-@—s’{;—@m

Katalizator

l Katoda

len lub
o —
.’

powietrze
’ «©
» %

)~~~

.’ Powietrze
—
i para wodna

Elektrolit

Zrédto: Szkota Wodorowa, Wydawca Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Wielkopolskiego, ISBN 978-83-60782-31-6,

https.//mh.energy/szkola-wodorowa
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

-lektrolizer

Elektrolizer jest urzgdzeniem podobnym do ogniwa paliwowego, ale dzia-
ta w przeciwnym Kkierunku - przy pomocy energii elektrycznej rozktada
wode na wodor i tlen. Reakcja zachodzaca w elektrolizerach jest tg sama
reakcja, ktdra zachodzi w ogniwach paliwowych, jednak zmienia sie tylko
jej Kierunek".Z tego powodu budowa, zalety i ograniczenia elektrolizerow
oraz ogniw paliwowych, beda w znacznej czesci sie pokrywac.

Anoda:
Katoda:
tacznie: 2H,O

2H,0-4e” >0, +4H*
2H"+2e” —>H,
—>2H, + 02

Elektrolizer wymaga zasilania. W przypadku wykorzystania odnawialnych
zradet energii lub energii jgdrowej, istnieje mozliwos¢ wyprodukowania
wodoru bez emisji gazow cieplarnianych, co jest jednym z celow transfor-
macji energetyczne;.

ELEKTROLIZER Z ELEKTROLITEM POLIMEROWYM (PEM])

—
.
Anoda ¢ Katoda
Nadmiar Woda
paliwa T I i powietrze
> ho
H2
+«— O,
Paliwo — «— T|en'|ub
powietrze

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

KARTA WIEDZY //

KONWErs|a
energil

Zgodnie z zasadami fizyki, energie mozna prze-
ksztatcic w inng forme np. ciepto, swiatto lub dzwiek.
Kazde przeksztatcenie zwigzane jest jednak ze stra-
tami. Dlatego istotne jest, aby instalacje do produkgji
wodoru znajdowaty sie mozliwie jak najblizej zrodta
zuzycia. Energia elektryczna oraz wodor to nosni-
Ki energii, ktore z tatwoscig mozemy przeksztatcic
w uzyteczna forme energii. Wodor byc moze trakto-
wany jako magazyn.

Dzieki technologiom wodorowym mozemy zasilic
urzadzenia, ktorych nie mozna bezposrednio potg-
czyc ze zrodtami energii. Jednoczesnie wykorzystu-
jac bezemisyjne zradta energii (OZE / energetyke ja-
drowg) mozemy zredukowac emisyjnosc¢ przemystu
wykorzystujgcego wodor jako substrat chemiczny.

ZRODtA ENERGII

‘ m Elektrownia konwencjonalna Elektrownia jadrowa ‘

L1

ey elektrycznosc
PEE="

piec

ogniwo paliwowe
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_— m

silnik
m ElEktryczny e n e rgia
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kinetyczna
(ruch)
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!

oy [ s e [ e R e

silnik spalinowy
/ bezposrednie spalanie

|

energia kinetyczna (ruch)
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Ll

- Zrodta energii - formy energii - substrat chemiczny do produkcji I:l przeksztatcenie energii
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Transport | dystry

HuCja wodoru

Dystrybugja i transport wodoru sg kluczowymi elementami w gospodarce
wodorowej. Po pierwsze, wodor musi by¢ efektywnie dostarczany do miejsc,
gdzie bedzie wykorzystywany, takich jak stacje tankowania dla pojazdow
napedzanych wodorem, elektrownie wodorowe (gazowe) czy zaktady prze-
mystowe. Po drugie, ze wzgledu na jego niska gestosc energetyczng, wodor
wymaga specjalnych metod przechowywania i transportu, takich jak wy-
sokaocisnieniowe zbiorniki, kriogeniczne chtodzenie lub konwersja do in-
nych nosnikéw, np. amoniaku. Po trzecie, infrastruktura do transportu wo-
doru, w tym rurociggi, terminale czy systemy transportu morskiego, musi
byc odpowiednio rozwinieta, aby umozliwic jego masowe wykorzystanie.
Wodor jest tatwopalnym gazem, co wymaga zaawansowanych technologii
i procedur, aby minimalizowac ryzyko wyciekow i wybuchow. Ponadto, roz-
woj efektywnej dystrybugji i transportu wodoru wptywa na koszt korncowy
tego paliwa, co jest istotne dla konkurencyjnosci gospodarki wodorowej.

Nalezy pamietac, ze swiat oparty na ropie i weglu powstawat przez ostatnie
150 lat. Transformacja energetyczna oparta o zrdwnowazone technologie
bedzie wymagac prac, ktare beda trwaty przez najblizsze dekady. W zwigz-
ku z czym, nalezy w maksymalnym stopniu wykorzystac istniejgca juz in-
Frastrukture (np. gazowa), by oszczedzi¢ czas i naktady inwestycyjne.

WODOROWE TREAILERY [CYSTERNY])
Transportujg wodor w postaci sprezonego gazu lub
formie skroplonej. Nie ma potrzeby budowy nowej
infrastruktury. Sg optacalne na krotkich odcinkach
—do 200 km.

GAZOCIAGI

Dzieki rurociggom mozna przesytac mieszanke gazu
ziemnego i wodoru. Trzeba jednak zbadac wytrzymatosc
kazdego odcinka gazociggu oraz odseparowac wodor

na koricu wezta.

TANKOWCE

Istnieja juz tankowce do transportu skroplonego
gazu zielonego LNG. W podobny sposéb moze byc
schtodzony i transportowany wodor.

@ WODOROCIAGI
Dedykowane rurociggi do przesytu czystego wodoru.
Wodorociggi sg zoptymalizowane do przesytu wodoru,
- pod katem cisnienia, materiatu i odbiorcow koncowych.
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Ntegrac)s
| optymalizacja

Uniwersalnos¢ wodoru umozliwia integracje i optymalizacje roznych sek-
torow gospodarki, tj. energetyki, cieptownictwa, transportu, przemystu
i budownictwa. W ten sposob zwiekszymy efektywnosc energetyczng
i ograniczymy emisje gazow cieplarnianych w danych branzach.

Nadwyzki energii elektrycznej, cieplnej czy organicznych odpaddw, moga
by¢ wykorzystane do produkcji wodoru i zmagazynowane w celu wykorzy-
stania w pozniejszym czasie lub w zupetnie innym przeznaczeniu. Przykta-
dowo, fabryka pokryta modutami fotowoltaicznymi w tygodniu konsumu-
je energie elektryczng na wtasne potrzeby, a w weekend tg sama energie
przeznacza do produkgji wodoru, ktary mozna wykorzystac do napedzania
wozkow widtowych.

Ciepto odpadowe ze spalarni odpaddw moze stuzyc do zasilenia elektro-
lizerow wysokotemperaturowych. Wyprodukowany wodor moze byc¢ ma-
gazynowany caty rok, by stuzyc¢ do ogrzewania wody i budynkow w sezonie
grzewczym.

Warto pamietac, ze wprowadzenie wodoru do tgczenia sektorow wymaga
znaczacych inwestydji w infrastrukture, technologie, a takze odpowiednich
regulacji, aby stworzyc odpowiednie warunki do jego wykorzystania w skali
masowej.

. siec
energetyczna

. ciekte
i gazowe paliwa

PRZYSZt0SC

siec
cieptownicza

B woddr

Rys. na podstawie: Technology Roadmap - Hydrogen and Fuel Cells, International Energy Agency 2015
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Stacje tankowania wodoru

Stacja tankowania wodoru nie rozni sie znaczgco od tradycyjnej stacji ben-
zynowej. Wodar jest gazem, wiec tankowanie bedzie podobne jak przy tan-
kowaniu LPG - trwa okoto 5 minut az do momentu napetnienia catego
zbiornika.

Przyjete sg 2 standardy cisnienia — 700 bar (dla samochoddw osobowych])
oraz 350 bar (dla autobusow i pojazdow ciezarowych). Wysokie cisnienia
umozliwiajg osiggniecie podobnych zasiegow charakterystycznych dla sa-
mochodow spalinowych. Obecnie jest to ok. 650 km na petnym zbiorniku.

Powstaje klasyczny problem ,jajka i kury”. Czy powinnismy zaczac roz-
wijac gospodarke wodorowa od budowy stacji tankowania, by zapewnic
niezbedng infrastrukture wodorowa? Czy jednak powinnismy zaczac od
wykreowania popytu na pojazdy wodorowe? Na te pytanie probuje odpo-
wiedziec¢ obecnie branza wodorowa.

Wtadze miast w Polsce kupujg juz autobusy wodorowe i budujg stacje
z dofinansowaniem publicznym. W ten sposob w Polsce tworzy sie siec
dystrybucji wodoru. W Europie jest juz 161 otwartych stacji tankowania wo-
doru i 60 w trakcie budowy.

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.

5.0YSTRYBUTOR
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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NAUCZYCIEL

ZRODLA DANYCH

1. Hydrogen - key energy carrier to reach decarbonization goals,
https://www.endress.com/en/industry-expertise/oil-gas-marine/hydrogen-ready.

2.How and HRS works, Hydrogen Mobility Europe,
https://h2me.eu/about/how-an-hrs-works

3.,Szkota wodorowa". Wydawca Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Wielkopolskiego,
ISBN 978-83-60782-31-6.

4.Technology Roadmap - Hydrogen and Fuel Cells, International Energy Agency 2015,

https://iea.blob.core.windows.net/assets/e669e0b6-148c-4d5c-816b-a7661301Fa96/

TechnologyRoadmapHydrogenandFuelCells.pdf.
5.Filling up with H2, Hydrogen mability starts now, H2.LIVE platform,
https.//h2live/en/.

MATERIALY UZUPELNIAJACE

1. Zespot ds. Rozwoju Przemystu OZE i Korzysci dla Polskiej Gospodarki, Raport zespotu
nr 4, Gospodarka Wodorowa, Warszawa, maj 2020
https://klasterwodorowy.pl/images/zdjecia/Gospodarka%20Wodorowa.%20Reko-
mendacje%20grupy%204.pdf

2. J. Jaworski, E. Kukulska-Zajac, P. Kutaga, Wybrane zagadnienia dotyczgce wptywu do-
datku wodoru do gazu ziemnego na elementy systemu gazowniczego, Nafta-Gaz 2019,
nr10, s. 625-632.

3. The Economic Impacts of Desert Power, Socio-economic aspects of an EUMENA rene-
wable energy transition, Dii GmBH, 2013
https.//dii-desertenergy.org/wp-content/uploads/2023/09/2013-07-30_Dii_EIDP_
EN_Digital.pdf

4. Hydrogen, IRENA, https.//www.irena.org/Energy-Transition/Technology/Hydrogen

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.pdFf

2. Bezpieczenstwo 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. Woddr w Polsce w perspektywie 2030+ https.//itech.lukasiewicz.gov.pl/2023/06/09/wodor-polsce-w-perspektywie-2030/
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