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Metody przechowywania wodoru:

Å{ǇǊťȍƻƴȅ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ƎŀȊƻǿŜƧ 

Å² ǇƻǎǘŀŎƛ ŎƛŜƪƱŜƧ

ÅWodorki metali

Å²ťƎƭƻǿŜ ƴŀƴƻǊǳǊƪƛ

ÅSzklane mikrosfery



Do ǎǇǊťȍŜƴƛŀ wodoru potrzebne ǎŊ bardzo ŘǳȍŜ 

ƴŀƪƱŀŘȅ energii, a ƳŀƱŀ ƎťǎǘƻǏŏ wodoru 

sprawia, ȍŜ nawet pod ŘǳȍȅƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜƳ 

zgromadzana jest niewielka ƛƭƻǏŏ energii. 

 ²ƻŘƽǊ przechowywany jest w temperaturze 

pokojowej (298 K) w zakresie ŎƛǏƴƛŜƵ od 150 do 

800 ōŀǊƽǿ. W samochodach stosuje ǎƛť 

zbiorniki ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿŜ 350 barowe , w 

zastosowaniach stacjonarnych 800 barowe. 

Najnowsza technologia lekkich ȊōƛƻǊƴƛƪƽǿ 

ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿȅŎƘ z ƛȊƻƭŀŎƧŊ ǇǊȊŜǇƻƴƻǿŊ pozwala 

na przechowywanie wodoru pod ŎƛǏƴƛŜƴƛŜƳ 

700 bar a ƛƭƻǏŏ zmagazynowanego gazu Ǌƽǿƴŀ 

jest 12 % masy zbiornika.

{ǇǊťȍƻƴȅ ǿƻŘƽǊ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ƎŀȊƻǿŜƧ



Skroplenie wodoru wymaga jeszcze ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ƴŀƪƱŀŘƽǿ 
energetycznych ƴƛȍ jego ǎǇǊťȍŜƴƛŜ co prowadzi do 
wysokich ƪƻǎȊǘƽǿ. W ȊǿƛŊȊƪǳ ze ǎǘǊŀǘŊ wodoru przez 
odparowanie ǎǇƻǎƽō ten nadaje ǎƛť tylko do ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ 
w ƪǘƽǊȅŎƘ ǿƻŘƽǊ odbierany jest w ǎǇƻǎƽō ŎƛŊƎƱȅ.

²ƻŘƽǊ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ŎƛŜƪƱŜƧ





Metody transportowania wodoru

²ƻŘƽǊ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘƻǿŀƴȅ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ  ŎƛŜƪƱŜƧ ƭǳō 
ǎǇǊťȍƻƴŜƎƻ ƎŀȊǳΥ

ÅǎƛŜŎƛŊ ǊǳǊƻŎƛŊƎƽǿ

Å transportem 

 samochodowym

Å transportem morskim



Hydrogen backbone
Å{ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ƻƎƽƭƴƻŜǳǊƻǇŜƧǎƪƛŜƧ ǎƛŜŎƛ 
ǇǊȊŜǎȅƱƻǿŜƧ

ÅaƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ŀŘŀǇǘŀŎƧƛ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎȅŎƘ 
ƎŀȊƻŎƛŊƎƽǿΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǊƻȊǎȊŜǊȊŜƴƛŀ ǎƛŜŎƛ 
o nowe elementy, przedstawione w 
raporcie EHB (Extending the 
European Hydrogen Backbone)

ÅǿǎǇƽƱǇǊŀŎŀ но ǇǊȊŜŘǎƛťōƛƻǊǎǘǿ Ȋ нм 
ǇŀƵǎǘǿ



Amoniak jako magazyn wodoru?

Å²ȊƽǊ ŎƘŜƳƛŎȊƴȅΥ bIї

ÅBezbarwny

ÅMasa: 17,03 g/mol (lŠejszy od powietrza)
ÅIntensywny zapach 
ÅToksyczny



¢ƻƪǎȅŎȊƴƻǏŏ ŀƳƻƴƛŀƪǳ

Ok. 2,5 g/m^3

Ok. 3,5 mg/m^3



Kolory amoniaku:

hōŜŎƴƛŜ ǇǊƻŘǳƪŎƧŀ ŀƳƻƴƛŀƪǳΣ ȊǿȅƪƭŜ ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť ƴŀ ƱŊŎȊŜƴƛǳ 
ǿƻŘƻǊǳ Ȋ ŀȊƻǘŜƳ ǇƻŘ ǿȅǎƻƪƛƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜƳ ƛ ǿ ǿȅǎƻƪƛŜƧ 
temperaturze, w procesie zwanym procesem Habera-Boscha. 
bƛŜǎǘŜǘȅ ƧŜǎǘ ǘƻ ƳŜǘƻŘŀ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŀƧŊŎŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ ƛ ƳŀƱƻ 
ŜƴŜǊƎƻƻǎȊŎȊťŘƴŀΦ

YƻƭƻǊ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴŜƎƻΣ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛΣ ŀƳƻƴƛŀƪǳ ȊŀƭŜȍȅ ǿ 
ƎƱƽǿƴŜƧ ƳƛŜǊȊŜ ƻŘ ǇƻŎƘƻŘȊŜƴƛŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŜƎƻ Řƻ ǇǊƻŎŜǎǳ 
wodoru



Metody produkcji amoniaku:

Å² ƴŀǘǳǊȊŜΥ Ƨŀƪƻ ǇǊƻŘǳƪǘ ƎƴƛŎƛŀ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ōƛŀƱƪƻǿȅŎƘ

Å² ǇǊȊŜƳȅǏƭŜΥ
Å ǇƻŘŘŀǿŀƴƛŜ ŘȊƛŀƱŀƴƛǳ ƳƻŎƴȅŎƘ ȊŀǎŀŘ ƴŀ ǎƻƭŜ ŀƳƻƴƻǿŜ ǿ ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴŜƧ 

temperaturze, 

ÅƘȅŘǊƻƭƛȊŀ ŀȊƻǘƪƽǿΣ 

ÅōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ Ȋ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ƳŜǘƻŘŊ IŀōŜǊŀ ƛ .ƻǎŎƘŀ όфл҈ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ 
ǏǿƛŀǘƻǿŜƧύ

ÅǎȅƴǘŜȊŀ ŀƳƻƴƛŀƪǳ Ȋŀ ǇƻǏǊŜŘƴƛŎǘǿŜƳ ƭƛǘǳ όLiMAS) 



Metoda Habera-Bosha 

najpowszechniejszym sposobem 
ǇƻȊȅǎƪƛǿŀƴƛŀ ǘŜƎƻ ȊǿƛŊȊƪǳ ƧŜǎǘ 
ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ǿƻŘƻǊǳ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƎƻ Ȋ 
ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎƻƴŜƎƻ ǿ ǇŀǊť ǿƻŘƴŊ ƳŜǘŀƴǳΣ 
ƪǘƽǊȅ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƧŜǎǘ ƱŊŎȊƻƴȅ Ȋ 
oczyszczonym azotem w temperaturze 
ƻƪƻƱƻ прлϲC w reaktorach gazowych.



Magazynowanie i transport amoniaku

https://www.researchgate.net/publication/339106527_A_Comparison_of_hydrogen_and_ammonia_for_future_long_distance_shipping_fuels?enrichId=rgreq-
782af58023bbaca4261f9daa7c22f040-
XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMzOTEwNjUyNztBUzo4NTc3OTE1ODU1OTEyOTZAMTU4MTUyNDg1OTAyMQ%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf

A Comparison of hydrogen and ammonia for future long distance shipping 
fuels



Silnik amoniakalny 

ÅtƻƧŜƳƴƻǏŏ ƻƪΦ нƭ

ÅMoc 163 KM

Å.Ǌŀƪ ǎǇǊťȍŀǊƪƛ ƛ ƪƻƳǇǊŜǎƻǊŀ

ÅProducent: Toyota i GAC

ÅCǳƴŘǳǎȊŜ ȊŀƛƴǿŜǎǘƻǿŀƴŜΥ с ƳƛƭƛŀǊŘƽǿ ¦{5



Reakcja odwrotna 

ÅZachodzi na katalizatorze
ÅWŜǎǘ ǊŜŀƪŎƧŊ ŜƴŘƻǘŜǊƳƛŎȊƴŊ
Å½ŀŎƘƻŘȊƛ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀŎƘ ƻ ǿƛŜƭŜ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ƴƛȍ 

temperatury pracy ogniw niskotemperaturowych 
Å½ŀȊǿȅŎȊŀƧ ƴƛŜ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǊŜƪƻƴǿŜǊǎƧť млл҈ 

amoniaku
Å5ƻŘŀǘƪƻǿŜ ƪƻǎȊǘȅ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŜƳ 
ŜƴŜǊƎƛƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ ƛ ǳǎǳǿŀƴƛŜƳ ǇƻȊƻǎǘŀƱŜƎƻ 
amoniaku
Å{ǇǊŀǿƴƻǏŏ termokatalityczna procesu wynosi 
ƻƪƻƱƻ ур҈ ŜƴŜǊƎƛƛ ȊŀǿŀǊǘŜƧ ǿ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴȅƳ 
wodorze



Ogniwa Paliwowe
ü ²ǎǘťǇ

ü .ƛƭŀƴǎ ƛ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛƪŀ ǇǊƻŎŜǎƽǿ

ü Budowa pojedynczej celi

ü tƻŘȊƛŀƱ ƻƎƴƛǿ ǇŀƭƛǿƻǿȅŎƘ

LƴȍΦ aƛŎƘŀƱ aŀŎƛŜƧŜǿƛŎȊ



Produkcja energii elektrycznej

ŎƛŜǇƱƻTurbina 9ƭŜƪǘǊȅŎȊƴƻǏŏ Generator

Ogniwo Paliwowe ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴƻǏŏ

paliwo
(H2)

ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏΥ 35%

ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏΥ 65%



Czym jest ogniwo 
paliwowe?

Ogniwo paliwowe, jest to ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŜ 
w ƪǘƽǊȅƳ zachodzi ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŀ 
konwersja energii chemicznej w 
ŜƴŜǊƎƛť ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊ z reakcji 
utleniania stale dostarczanego do 
niego z ȊŜǿƴŊǘǊȊ paliwa i utleniacza.



wŜŀƪŎƧŜ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ ǿ ƻƎƴƛǿƛŜ



Rys historyczny

ÅKoncepcja ogniwa paliwowego historycznie 
ǎƛťƎŀ do odkrycia Williama R DǊƻǾŜΩŀ. 
ÅbŀȊǿŀƱ on swoje odkrycie αgas cellέ όƪƻƳƽǊƪŀ 

gazowa/ ogniwo gazowe) i ƻǇƛǎŀƱ je jako 
αcurious voltaic ǇƛƭŜέ ŦŀǎŎȅƴǳƧŊŎ galwaniczne 
ogniwo, w ƭƛǏŎƛŜ do Michaela Faradaya w 1842 
roku
ÅLudwig Mond, ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿƛŜŎ z wielkiej Brytanii 

w 1889, ȊƻǎǘŀƱ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅ ǇƻƳȅǎƱƻŘŀǿŎŊ dobrze 
nam znanego ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ αfuel cellέ co 
ǘƱǳƳŀŎȊȅƳȅ jako ogniwo paliwowe. ½ŀǳǿŀȍȅƱ on 
ǊƽǿƴƛŜȍ ȍŜ ǿƻŘƽǊ ƳƻȍŜ ōȅŏ stale podawane do 
ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ.





+íúÀĀĚ ÙĀÙĖçÙġĴÎĸĀĴ
í ¢ÙĖÿĆÓĴĀÀÿí÷À
ēĖĆÎÙĚćĲ



IZT:  ЎὟ ὗ ὒ

Ὄ Ὗ ὴὠ

Ὄ ὗ ὒ ὴὠ

ЎὌ ὗ ὒ ὴЎὠ

Ὗ ὩὲὩὶὫὭὥ ύὩύὲöὸὶᾀὲὥ
ὗ ὧὭὩὴčέ
ὒ ὴὶὥὧὥ
ὴ ÃÉĢÎÉÅÎÉÅ
ὠ έὦὮöὸέĢç ά

ӶὋ swobodna entalpia molowa
Ὕ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥ
ӶὛ ὩὲὸὶέὴὭὥ
Ὄ ὩὲὸὥὰὴὭὥ άέὰέύὥ
Ў ᾀάὭὥὲὥ 

ӶὋ Ὄ ὝɇӶὛ

ЎӶὋ ЎὌ ὝɇӶὛ ЎὌ ὝɇЎӶὛ

ЎӶὋ ὗ ὒ ὴЎὠ ὝɇЎӶὛ



╛▄■ ὴὶὥὧὥ ὴὶäὨό ὩὰὩὯὸὶώὧᾀὲὩὫέ 
╛▄● ὴὶὥὧὥ ὩὯίὴὥὲίὮὭ čὥὨόὲὯĕύ 
ὩὰὩὯὸὶώὧᾀὲώὧὬ
▪  ὰὭὧᾀὦὥ ὩὰὩὯὸὶέὲĕύ 
ὴέύίὸὥὮäὧώὧὬ ύ ὴέὮὩὨώὲὧᾀὩὮ ὶὩὥὯὧὮὭ
╕  ÓÔÁčÁ &ÁÒÁÄÁÙÁ
╔ ὲὥὴὭöὧὭὩ ὲὥ ὩὰὩὯὸὶέὨὥὧὬ ὴέὮὩὨώὲὧᾀὩὮ
 ὧὩὰὭ έὫὲὭύὥ



ЎӶὋ ὝɇЎӶὛ ὲɇὊɇὉ ὝɇЎӶὛ

ὗ ὝɇЎӶὛ

ЎӶὋ ὲɇὊɇὉ

Ὁ
ЎӶὋ

ὲɇὊ

Ὁ
ςσχςππ ὐȾάέὰ

ςɇωφτψυ ὅȾάέὰ
ρȟςςως ὠḙρȟςσὠ



Warunki pracy ogniwa

Obszary pracy ogniwa

fÌĚĸÀĖ MMMˊ ĚġĖÀġ ġĖÀĀĚēĆĖġĥ ÿÀĚĴὟ ὝͯɇÌÎρ
Ὅ

Ὅ

fÌĚĸÀĖ MMˊ ĚġĖÀġ ĆÿĆĲĴÎëU Ὅͯ

Ὗ ÌͯÎ
Ὅ

Ὅ
fÌĚĸÀĖ Mˊ ĚġĖÀġ ÷íĀÙġĴÎĸĀĴÎë



{ǇǊŀǿƴƻǏŏ ƻƎƴƛǿŀ ǇŀƭƛǿƻǿŜƎƻ

–
ὒ

Ὁ

ὟɇὍɇὸ

ὲɇɝὌ

Ὁ ɝὌ ςψυτπ *ȾÍÏÌ

╛▄■ ὴὶὥὧὥ ὴὶäὨό ὩὰὩὯὸὶώὧᾀὲὩὫέ 
╔╗  ÅÎÅÒÇÉÁ Ú×ÁÒÔÁ × ÚÕŀÙ×ÁÎÙÍ ×ÏÄÏÒÚÅ
▪  ὰὭὧᾀὦὥ ὩὰὩὯὸὶέὲĕύ 
ὴέύίὸὥὮäὧώὧὬ ύ ὴέὮὩὨώὲὧᾀὩὮ ὶὩὥὯὧὮὭ
╗╗  entalpia wodoru



+ĥÓĆĲÀ
ēĆöÙÓĴĀÎĸÙö ÎÙúí



Membrane-electrode assembly



+ĥÓĆĲÀ ēĆöÙÓĴĀÎĸÙö ÎÙúí

WÀġĆÓÀĀĆÓÀ

µúĆġ ġúÙĀĥ úĥÌ ēĆĲíÙġĖĸÀµúĆġ ĲĆÓĆĖĥ

µÀĖĚġĲÀ ÷ÀġÀúíĸÀġĆĖÀ

_ÙÿÌĖÀĀÀ ēĆúíÿÙĖĆĲÀsþĴġ÷í
ēĖĸÙēþĴĲĆĲÙ

µÀĖĚġĲÀ
çÀĸĆÓĴæĥĸĴöĀÀ

µĴúĆġ ġúÙĀĥ úĥÌ ēĆĲíÙġĖĸÀµĴúĆġ
ĲĆÓĆĖĥ



Budowa pojedynczej celi



Membrany polimerowe

ÅtǊŀŎǳƧŊ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ƪǿŀǏƴȅƳ

Å²ǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ƪƻǎȊǘΣ ōǳŘƻǿť ƛ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ 

ogniwa

Å²ȅƳŀƎŀƧŊ ȊǿƛƭȍŜƴƛŀ

Å²ǊŀȍƭƛǿŜ ƴŀ ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ



Membrany polimerowe



Warstwy gazodyfuzyjne
Zadania:

ÅȊŀǇŜǿƴƛŀƧŊ ǎǿƻōƻŘƴȅ ŘƻǎǘťǇ ƎŀȊƽǿ 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴȅŎƘ Řƻ ǊŜŀƪŎƧƛ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ 

w ogniwie

ÅǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴŜ ǊƻȊǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŜ ƎŀȊƽǿ Ǉƻ ŎŀƱŜƧ 

powierzchni membrany

ÅǳƳƻȍƭƛǿƛŀŏ ƻŘǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǿƻŘȅΣ ōťŘŊŎŜƧ 

ǇǊƻŘǳƪǘŜƳ ǳōƻŎȊƴȅƳ ƪƻƵŎƻǿŜƧ ǊŜŀƪŎƧƛΦ



Warstwy gazodyfuzyjne
Cechy

ÅƱŀǘǿŀ ŘȅŦǳȊƧŀ ƎŀȊƽǿ ȊŀǊƽǿƴƻ ƴŀ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ Ƨŀƪ ƛ ǿ ƻōƧťǘƻǏŎƛ

ÅŘǳȍŀ ǇƻǊƻǿŀǘƻǏŏ

ÅƳŀƱŀ ǊŜȊȅǎǘŀƴŎƧŀ

ÅŘǳȍŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŀ

ÅŘƻōǊŀ ǇǊȊŜǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ ǿƻŘȅ



Warstwy gazodyfuzyjne



Warstwa katalizatora
ÅǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǇǊŀŎť ƻƎƴƛǿŀ ǿ ƴƛǎƪƛŎƘ 

temperaturach

ÅƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳ ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊŜƳ ǿ 

ƻƎƴƛǿŀŎƘ ǇŀƭƛǿƻǿȅŎƘ ǘȅǇǳ t9a ǎǇƻǏǊƽŘ 

matali szlachetnych jest platyna

Å½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǎǿŊ ŎŜƴť ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊȅ 

ǇƻŘǿȅȍǎȊŀƧŊ ŎŜƴť ƻǎǘŀǘŜŎȊƴŊ ƻƎƴƛǿŀ 

paliwowego.



tƱȅǘƪƛ ōƛǇƻƭŀǊƴŜ
ÅǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǇǊȊȅ ǎȊŜǊŜƎƻǿȅƳ ƱŊŎȊŜƴƛǳ ƻƎƴƛǿ ǇŀƭƛǿƻǿȅŎƘ ǿ ǎǘƻǎ

ÅƳƻƴǘƻǿŀƴŜ ǎŊ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅƳƛ ŎŜƭŀƳƛ ƱŊŎȊŊŎ 

elektrody pojedynczych cel 

ƛ ȊŀǇŜǿƴƛŀƧŊŎ ǎŜǇŀǊŀŎƧť ƎŀȊƽǿ ǊŜŀƪŎȅƧƴȅŎƘΦ

Cechy:

ÅǿȅǎƻƪŊ ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŎƛŊ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊ 

ÅǿȅǎƻƪŊ ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŎƛŊ ŎƛŜǇƭƴŊ 

ÅōǊŀƪƛŜƳ ǇǊȊŜǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ ƎŀȊƽǿ  

ÅŘǳȍŊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛŊ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŊ 

ÅƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛŊ ƴŀ ƪƻǊƻȊƧť ǿ ŀǘƳƻǎŦŜǊȊŜ ǊŜŘǳƪǳƧŊŎŜƧ ƛ ǳǘƭŜƴƛŀƧŊŎŜƧ  

ƱŀǘǿƻǏŎƛŊ ƻōǊƽōƪƛ  

ÅƳŀƱŊ ƳŀǎŊ 

Åniskimi kosztami produkcji



sĆÓĸíÀþ ĆçĀíĲ
ēÀúíĲĆĲĴÎë



tƻŘȊƛŀƱ ƻƎƴƛǿ ǇŀƭƛǿƻǿȅŎƘ

Temperaturapracy Rodzajelektrolitu



Warunki pracy ogniwa

tƻŘȊƛŀƱ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ǇǊŀŎȅ

µĴĚĆ÷Ć ġÙÿēÙĖÀġĥĖĆĲÙ ̡ʹʴʴϲC

{ĖÙÓĀíĆ ġÙÿēÙĖÀġĥĖĆĲÙ ʵʴʴˡ́ ʴϲɹC

`íĚ÷Ć ġÙÿēÙĖÀġĥĖĆĲÙ ̢ʵʴʴϲC

+ÀĖÓĸĆ ĲĴĚĆ÷Ć ġÙÿēÙĖÀġĥĖĆĲÙ ̡ʵʴʴʴϲC



Warunki pracy ogniwa

tƻŘȊƛŀƱ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǊƻŘȊŀƧ ŜƭŜƪǘǊƻƭƛǘǳ

ü Metanolowe (DMFC)

ü½ ƳŜƳōǊŀƴŊ Řƻ ǿȅƳƛŀƴȅ ǇǊƻǘƻƴƽǿ όt9aύ

ü Alkaiczne (AFC)

ü½Ŝ ǎǘƻǇƛƻƴȅƳ ǿťƎƭŀƴŜƳ όa/C/ύ

ü Z kwasem fosforowym (PAFC)

ü Tlenkowo-ceramiczne (SOFC)



Alkaiczne ogniwa paliwowe

ÅAFC ς Alkaline fuel cel
ü Temperatura pracy:
Å Pierwotnie: 100-250ϲC
Å Obecnie: 23-70ϲC
ü ²ȅƳŀƎŀƧŊ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ 
ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊƽǿ

ü ²ǊŀȍƭƛǿŜ ƴŀ ȊŀǘǊǳŎƛŜ /hі
ü {ǇǊŀǿƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀΥ пл-55%



Alkaiczne ogniwa paliwowe



Alkaiczne ogniwa paliwowe



hƎƴƛǿŀ Ȋ ƳŜƳōǊŀƴŊ protono-ǿȅƳƛŜƴƴŊ

ÅPEM ς Proton-Exchange 
Membrane
ü ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇǊŀŎȅΥ ƻƪƻƱƻ улϲC
ü tŀƭƛǿŜƳ ƧŜǎǘ ŎȊȅǎǘȅ ²ƻŘƽǊ
ü ²ȅƳŀƎŀƧŊ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ 
ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊƽǿ

ü ²ǊŀȍƭƛǿŜ ƴŀ ȊŀǘǊǳŎƛŜ /h
ü {ǇǊŀǿƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀΥ пл-55%



hƎƴƛǿŀ Ȋ ƳŜƳōǊŀƴŊ ǇǊƻǘƻƴƻǿȅƳƛŜƴƴŊ



hƎƴƛǿŀ Ȋ ƳŜƳōǊŀƴŊ ǇǊƻǘƻƴƻǿȅƳƛŜƴƴŊ



Ogniwa metanolowe

ÅDMFC ς Direct Metanol Fuel Cell
ÅTemperatura pracy:  60-200ϲC
ÅtŀƭƛǿŜƳ ƧŜǎǘ ŎȊȅǎǘȅ ²ƻŘƽǊ ƭǳō 
Ǉŀƭƛǿŀ ōƻƎŀǘŜ ǿ ǿƻŘƽǊΣ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ 
metanol, etanol i paliwa 
ǿťƎƭƻǿƻŘƻǊƻǿŜ
Å²ȅƳŀƎŀƧŊ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ 
ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊƽǿ
Å{ǇǊŀǿƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀΥ рл-70%



Ogniwa metanolowe



Ogniwa metanolowe



Ogniwa z kwasem fosforowym

ÅPAFC ς Phosporic Acid Fuel Cell
ü Temperatura pracy:  150-200ϲC
ü tŀƭƛǿŜƳ ƧŜǎǘ ŎȊȅǎǘȅ ²ƻŘƽǊ gaz

ziemny, biogaz
ü ²ȅƳŀƎŀƧŊ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ 
ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊƽǿΣ ŀƭŜ ǎŊ ōŀǊŘȊƛŜƧ 
odporne na zanieczyszczenia

ü bƛǎƪŀ ƎťǎǘƻǏŏ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŀ
ü {ǇǊŀǿƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀΥ пл-55%



Ogniwa z kwasem fosforowym



Ogniwa z kwasem fosforowym



hƎƴƛǿŀ ȊŜ ǎǘƻǇƛƻƴȅƳ ǿťƎƭŀƴŜƳ

ÅPAFC ς Molten Carbonate Fuel 
Cell
ü Temperatura pracy:  >650ϲC
ü tŀƭƛǿŜƳ ƧŜǎǘ ŎȊȅǎǘȅ ²ƻŘƽǊ gaz

ziemny, biogaz
ü bƛŜ ǿȅƳŀƎŀƧŊ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ 
ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊƽǿ Ȋ ƳŜǘŀƭƛ 
szlachetnych

ü bƛǎƪŀ ǘǊǿŀƱƻǏŏ
ü {ǇǊŀǿƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀΥ рл-60%



hƎƴƛǿŀ ȊŜ ǎǘƻǇƛƻƴȅƳ ǿťƎƭŀƴŜƳ



hƎƴƛǿŀ ȊŜ ǎǘƻǇƛƻƴȅƳ ǿťƎƭŀƴŜƳ



Ogniwa tlenkowo-ceramiczne

ÅSOFC ς Solid Oxide Fuel Cell
ü Temperatura pracy:  nawet 
җ1000ϲC

ü ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 
ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅ ǊŜŦƻǊƳƛƴƎ 
paliwa

ü Nie ²ȅƳŀƎŀƧŊ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ 
ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊƽǿ

ü bƛŜ ƴŀŘŀƧŊ ǎƛť Řƻ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǳ ƛ 
ƳŀƱȅŎƘ ŀǇƭƛƪŀŎƧƛ ǇǊȊŜƴƻǏƴȅŎƘ

ü {ǇǊŀǿƴƻǏŏ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŀΥ пл-72%



Ogniwa tlenkowo-ceramiczne



Ogniwa tlenkowo-ceramiczne



Typogniwa AFC PEM DMFC PAFC MCFC SOFC

Temperatura 90-100ϲC 50-100ϲC 60-200ϲC 150-200ϲC 600-700ϲC 600-1000ϲC

Elektrolit
wodorotlenek

potasu
membrana
polimerowa

membrana 
polimerowa

kwas fosforowy ǎǘƻǇƛƻƴȅ ǿťƎƭŀƴǎǘŀƱȅ ǘƭŜƴŜƪ

Zakresmocy od 1 do 100 kW od 1 do 100 kW od 1 do 100 kW 0,2 do 10MW 0,5 do 10MW 1kW do 10MW

Paliwo bŀƧŎȊȅǎǘǎȊȅ IіCzystyIі /IїhIҌIіhIіΣ /h/IїhIIіΣ /hΣ /IјIіΣ /hі/Iј

{ǇǊŀǿƴƻǏŏ40-55% 40-55% 50-70% 40-55% 50-60% 40-72%

Rozruch <5min <5min <5min 1-4h 5-10h 5-10h

ÀȅǿƻǘƴƻǏŏ4000-8000h
60000h (stac.) 
5000h (ruch.) 

b.d. 30000-60000h 20000-40000h <90000h

{ǘƻǇƛŜƵrozwoju
tƻŎȊŊǘƪƛ
ǿŘǊŀȍŀƴƛŀ

tƻŎȊŊǘƪƛ 
ǿŘǊŀȍŀƴƛŀ

dopracowany 
prototyp

demonstracja demonstracja demonstracja

TRL 10 9 6 8 7 8



Reformer metanolu 

ÅAgregat do produkcji wodoru L18 
firmy Methanol Reformer (H2MM 
Energy). Wytwarza ǿƻŘƽǊ na 
ȍŊŘŀƴƛŜΣ w miejscu ǳȍȅŎƛŀ. 5Ȋƛťƪƛ 
generowaniu czystego wodoru na 
ȍŊŘŀƴƛŜΣ eliminuje koszty transportu 
i magazynowania. Wytwarzany 
ǿƻŘƽǊ ƳƻȍŜ ǎǇŜƱƴƛŀŏ normy dla 
ogniw paliwowych. Ma 
zastosowanie w ƳƻōƛƭƴƻǏŎƛ 
i stacjonarnych systemach zasilania. 





Polska strategia wodorowa 

ÅǊŜŀƭƛȊŀŎƧŀ ƛƴǿŜǎǘȅŎƧƛ ƳŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ŎŜƭǳ 
zapewnienie 2 GW mocy zainstalowanej, 
ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘƽǿ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƴƛǎƪƻŜƳƛǎȅƧƴŜƎƻ 
wodoru

Åbudowa infrastruktury potrzebnej do rozwoju 
transportu wodorowego, w tym budowa 32 
ǎǘŀŎƧƛ ǳȊǳǇŜƱƴƛŀƴƛŀ ǿƻŘƻǊǳ Řƻ нлнр Ǌƻƪǳ

ÅαǳǿƻŘƻǊƴƛŀƴƛŜέ ƳƛŜƧǎƪƛŜƎƻ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǳΣ 
ŘƻǇƛƭƴƻǿǳƧŊŎΣ ōȅ Ǉƻ ǳƭƛŎŀŎƘ ǇƻƭǎƪƛŎƘ Ƴƛŀǎǘ Řƻ 
нлол Ǌƻƪǳ ƧŜȋŘȊƛƱƻ ƳƛƴƛƳǳƳ улл ŀǳǘƻōǳǎƽǿ 
zasilanych wodorem

Åstworzenie minimum 5 dolin wodorowych, 
ȊǊȊŜǎȊŀƧŊŎȅŎƘ ƛƴǎǘȅǘǳŎƧŜ ƛ ǇǊȊŜŘǎƛťōƛƻǊŎƽǿ 
zlokalizowanych w konkretnych regionach, w 
ŎŜƭǳ ǿǎǇƽƭƴŜƎƻ ǊƻȊǿƛƧŀƴƛŀ ƎƻǎǇƻŘŀǊƪƛ 
wodorowej



Doliny wodorowe
Å regionalne ekosystemy gospodarcze skoncentrowane 

na produkcji, magazynowaniu, dystrybucji i 
ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ ǿƻŘƻǊǳ Ƨŀƪƻ ȋǊƽŘƱŀ ŜƴŜǊƎƛƛ

ÅƛƴǘŜƎǊŀŎƧŀ ǇǊȊŜŘǎƛťōƛƻǊŎƽǿ ƛ ƛƴǎǘȅǘǳŎƧƛ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 
tworzenia dolin wodorowych





Planowane projekty w Polsce

нΦ tƻƭǎƪŀ ƳŀǊƪŀ {ƛƳǇƭŜ Iн ǇǊƻŘǳƪǳƧŊŎŀ ŜƭŜƪǘǊƻƭƛȊŜǊȅ 
t9a ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƱŀ ƧŜ ƴŀ /9{ нлнп ς ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅŎƘ ƴŀ 
ǏǿƛŜŎƛŜ ǘŀǊƎƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪƛ ƻǊŀȊ ƴƻǿȅŎƘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ 
ƻŘōȅǿŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ŎƻǊƻŎȊƴƛŜ ǿ [ŀǎ ±ŜƎŀǎΦ

мΦ ² ƪƻƴƪǳǊǎƛŜ αLt/9L ǿƻŘƻǊƻǿȅέ ǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴȅƳ ǇǊȊŜȊ b/.w ǿȅƱƻƴƛƻƴȅ ȊƻǎǘŀƱ ǇǊƻƧŜƪǘ ǎǇƽƱƪƛ Synthos 5ǿƻǊȅ тΣ ƪǘƽǊŀ ǳȊȅǎƪŀ 
ŘƻŦƛƴŀƴǎƻǿŀƴƛŜ ǿ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ млр Ƴƭƴ ȊƱΦ Synthos ȊŀƳƛŜǊȊŀ ƻǇǊŀŎƻǿŀŏ ŘǿƛŜ ǇǊƻǘƻǘȅǇƻǿŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ς 

ǿȅǎƻƪƻǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿȅ ǘŜǊƳƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅ Ŏȅƪƭ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ǿƻŘȅ /ǳ-Cl (TWSC) i elektrolizer ǎǘŀƱƻǘƭŜƴƪƻǿȅ ό{h9ύΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ 
ǿȅōƛŜǊȊŜ ƧŜŘƴŊ Ȋ ƴƛŎƘ Řƻ ōǳŘƻǿȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀŎȅƧƴŜƧ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧƛ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ǿƻŘƻǊǳ ƴŀ ǎƪŀƭť ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿŊ ƻ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ 
мплл ǘƻƴ ǊƻŎȊƴƛŜΣ ǎǇǊŀǿƴƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ǳƪƱŀŘǳ ǇƻǿȅȍŜƧ рр҈ ƻǊŀȊ ƪƻǎȊŎƛŜ ǿȅǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ƪƛƭƻƎǊŀƳŀ ǿƻŘƻǊǳ ǇƻƴƛȍŜƧ рϵΦ

оΦ DǊǳǇŀ hǊƭŜƴ ǇǊŜȊŜƴǘǳƧŜ ƪƻƴŎŜǇŎƧť ǎǘǿƻǊȊŜƴƛŀ 
ƪƻƳǇƭŜƪǎǳ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƎƻ ƴŀ ǇƻƳƻǊȊǳΣ ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ 
ōǳŘƻǿŀƴŜƧ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛ ƧŊŘǊƻǿŜƧΦ tǊƻƧŜƪǘ ȊŀƪƱŀŘŀ 

powstanie ƳƻŘǳƱƻǿŜƎƻ ŜƭŜƪǘǊƻƭƛȊŜǊŀ ƻ ƳƻŎȅ млл-300 
a²Σ ȊŀǎƛƭŀƴŜƎƻ ŜƴŜǊƎƛŊ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŊ Ȋ ŜƭŜƪǘǊƻǿƴƛ 
ǿƛŀǘǊƻǿŜƧ ƴŀ .ŀƱǘȅƪǳ όBaltictƻǿŜǊύΣ ŀ ǘŀƪȍŜ 

wytwarzanie paliw syntetycznych i magazyny energii. 
{ȊŀŎǳƴƪƻǿȅ ƪƻǎȊǘ ƛƴǿŜǎǘȅŎƧƛ ǘƻ ол ƳƭŘ ȊƱΦ 



Tankowanie i pojazdy wodorowe w Polsce

ÅtƻŘ ƪƻƴƛŜŎ нлнн ǊΦΥ умп ǎǘŀŎƧƛ ǘŀƴƪƻǿŀƴƛŀ ǿƻŘƻǊǳ ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜΣ 
254 w Europie, z czego 105 w Niemczech.

ÅtƻǿǎǘŀƱȅ Ƨǳȍ ǇƛŜǊǿǎȊŜ ƻƎƽƭƴƻŘƻǎǘťǇƴŜ ǎǘŀŎƧŜ ǿƻŘƻǊƻǿŜ ǿ 
Polsce marek Neso ό²ŀǊǎȊŀǿŀΣ wȅōƴƛƪΣ YƻƴƛƴύΣ hǊƭŜƴ όtƻȊƴŀƵΣ 
YǊŀƪƽǿύ ƛ {h[.9¢ ό{ƻƭŜŎ YǳƧŀǿǎƪƛύΦ

ÅtƭŀƴƻǿŀƴŜ ǎŊ ƪƻƭŜƧƴŜ ƛƴǿŜǎǘȅŎƧŜ όƳΦƛƴΦ DŘŀƵǎƪΣ DŘȅƴƛŀΣ 
²ǊƻŎƱŀǿΣ [ǳōƭƛƴΣ YŀǘƻǿƛŎŜύΦ

Åbŀ ƪƻƴƛŜŎ ǿǊȊŜǏƴƛŀ нлнр Ǌƻƪǳ ǿ tƻƭǎŎŜ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅŎƘ ōȅƱƻ 
рол ƻǎƻōƻǿȅŎƘ ǎŀƳƻŎƘƻŘƽǿ ǿƻŘƻǊƻǿȅŎƘ όC/9±ύ ƻǊŀȊ млу 
ŀǳǘƻōǳǎƽǿ ǿƻŘƻǊƻǿȅŎƘΦ Energia RP

Projekt Hydrogen Eagle

Stacja Neso



.ǳŘƻǿŀ ƛ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜ ȊōƛƻǊƴƛƪƽǿ

²ƻŘƽǊ ǿ ȊōƛƻǊƴƛƪŀŎƘ ǇǊȊŜŎƘƻǿȅǿŀƴȅ 
ƧŜǎǘ ǇƻŘ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜƳ тлл ōŀǊ



Hydrogen Eagle

ÅōǳŘƻǿŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ Hǳōƽǿ wodorowych na terenie 
tƻƭǎƪƛ ƻǊŀȊ /ȊŜŎƘ ƛ {ƱƻǿŀŎƧƛ

Ådystrybucja wyprodukowanych przez siebie 50 000 
ton wodoru do 2030 roku

ÅōǳŘƻǿŀ рп ǎǘŀŎƧƛ ǳȊǳǇŜƱƴƛŀƴƛŀ ǿƻŘƻǊǳ ƴŀ ǘŜǊŜƴƛŜ 
Polski

ÅEnergia wykorzystywana do produkcji wodoru 
ƳƛŀƱŀōȅ ǇƻŎƘƻŘȊƛŏ ƳƛťŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛ ȊŜ ȋǊƽŘŜƱ 
odnawialnych, w tym z instalacji morskich farm 
wiatrowych



²ƻŘƽǊ ǇǊȊȅǎȊƱƻǏŎƛŊ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭƴƻǏŎƛ?

{ƻƭŀǊƛǎ ǿȅǇǊƻŘǳƪƻǿŀƱ ƻƪΦ нлл ŀǳǘƻōǳǎƽǿ 
ǿƻŘƻǊƻǿȅŎƘ ƻ ȊŀǎƛťƎǳ Řƻ орл ƪƳΦ 

t9{! .ȅŘƎƻǎȊŎȊ ǿȅǇǊƻŘǳƪƻǿŀƱŀ ǇƛŜǊǿǎȊŊ ǿ tƻƭǎŎŜ 
ƭƻƪƻƳƻǘȅǿť ǿƻŘƻǊƻǿŊΦ

NesoBus ǇƭŀƴǳƧŜ ǇǊƻŘǳƪŎƧť 
ƻƪΦ млл ŀǳǘƻōǳǎƽǿ ǿƻŘƻǊƻǿȅŎƘ 
ǊƻŎȊƴƛŜΣ ƻ ȊŀǎƛťƎǳ Řƻ прл ƪƳΦ


