WODOROWA REWOLUCJIA

W LOGISTYCE
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W obliczu globalnych wyzwan
energetycznych oraz potrzeby
ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych, wodor coraz czesciej
wymieniany jest jako kluczowy
element transformacji
energetycznej. Jego potencjat jest
szczegolnie widoczny w sektorze
logistyki, ktéry odpowiada za
znaczny procent emisji CO-.

Czy jednak wodorowa rewolucja
w logistyce jest realna? Jakie stoja
przed nig wyzwania i jakie
mozliwosci niesie przysztos¢?
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Wodorowa rewolucja jako
odpowiedz na globalne
wyzwania energetyczne

Tradycyjne zrodta energii, takie jak
paliwa kopalne, sg nie tylko
ograniczone, ale rowniez przyczyniaja
sie do degradacji sSrodowiska. Wodor,
jako najpowszechniejszy pierwiastek

we wszechswiecie, oferuje czysta
alternatywe, poniewaz jednym ze
sposobow jego wytwarzania jest
elektroliza przeprowadzana z pomoca
energii wyprodukowanej

z odnawialnych zrodet.
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Produktami spalania wodoru sg
jedynie para wodna i ciepto, co
eliminuje emisje dwutlenku wegla
oraz innych szkodliwych substancji.
Co istotne — jest wszechstronny,
przez co moze byc¢ wykorzystywany
w transporcie, przemysle, energetyce
i magazynowaniu energii. Efektywne
przechowywanie nadmiaru energii
produkowanej z odnawialnych
zrodet, takich jak wiatr czy stonce,
mogtoby zaspokoic¢ zapotrzebowania
na energie w okresach, gdy
produkcja jest nizsza.

Kolejna z trudnosci, z jakimi zmaga
sie globalna energetyka, dotyczy
niestabilnosci odnawialnych zrédet
energii. Cho¢ OZE, takie jak wiatr czy
stonce, zyskujg na popularnosci, ich
wydajnosc¢ jest zalezna od warunkow
atmosferycznych. W dni bezwietrzne
lub pochmurne produkcja energii
spada, co stwarza problemy

Z zapewnhnieniem stabilnych dostaw.
Jednym z rozwigzan moze byc¢
wykorzystanie wodoru jako
magazynu energii — nadwyzki energii
z OZE mozna przeksztatcac w wodor,
ktory mozna przechowywac

i wykorzystac¢ w okresach
niedoborow.
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Sektor energetyczny
odpowiada za okoto 73%
globalnych emisji gazéw
cieplarnianych, gtéwnie
poprzez spalanie wegla,
ropy i gazu ziemnego. Aby
ograniczy¢ wzrost
temperatury globalnej
ponizej 1,5°C, zgodnie
Z porozumieniem paryskim,
konieczne jest szybkie
przejscie na zrédta
zeroemisyjne
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Wodor produkowany w procesie
elektrolizy z wykorzystaniem ,zielonej
energii” moze odegrac kluczowa role
w dekarbonizacji sektorow trudnych
do elektryfikacji, takich jak przemyst
ciezki, transport dalekobiezny czy
zegluga.

Ten najpowszechniejszy w swiecie
pierwiastek daje tez nadzieje na
demokratyzacje algorytmow. Ponad
miliard ludzi na swiecie nadal nie ma
dostepu do elektrycznosci (lub ma
go bardzo ograniczony). Rozproszone
systemy wodorowe, zasilane
lokalnymi OZE, moga stac sie
rozwigzaniem dla regionow
oddalonych od tradycyjnej
infrastruktury energetyczne,j.

Poza tym, wedtug Miedzynarodowej
Agencji Energetycznej (IEA) globalne
zapotrzebowanie na energie
elektrycznag w tym roku wzrosnie

0 4% w poréwnaniu z poprzednim,
m.in. z powodu rozwoju gospodarek
azjatyckich oraz elektryfikacji
transportu i przemystu. Rozwdj
technologii wodorowych moze
pomaoc sprostac temu wyzwaniu,
dostarczajac energie w sposob
zrownowazony.
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Unia Europejska dostrzega
ten potencjat i planuje do
2026 roku zainstalowaé
elektrolizery o t3cznej mocy
6 GW, zdolne do

produkcji miliona ton
wodoru pochodzacego

z odnawialnych zrédet
energii. Do 2030 roku
planowane jest zwiekszenie
mocy elektrolizeréw do 40
GW, co ma na celu dalsze
wzmochienie pozycji wodoru
w europejskim miksie
energetycznym.
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DLACZEGO LOGISTYKA STAIJE SIE KLUCZOWA
W TRANSFORMACIJI WODOROWEJ?

Sprawne rozwigzania logistyczne sg niezbedne do przeksztatcenia wodoru

W szeroko dostepne paliwo przysztosci. Jednak zanim bedzie to mozliwe, nalezy
sie uporac z kilkoma wyzwaniami. Dotyczg one infrastruktury, kosztow produkcji
i magazynowania oraz bezpieczenstwa. Obecnie liczba stacji tankowania
wodoru jest ograniczona, co stanowi jedno z najwiekszych wyzwan dla rozwoju
gospodarki wodorowej. Logistyka odgrywa w tym kluczowa role, poniewaz
wodor musi by¢ sprawnie transportowany z miejsc produkcji do punktow
dystrybucji i uzytkowania. Brak odpowiedniej infrastruktury tankowania
ogranicza mozliwos¢ petnego wykorzystania potencjatu wodoru

w transporcie ciezkim, kolejowym i magazynowym. Inwestycje w budowe sieci
stacji tankowania, zaréwno na poziomie lokalnym, jak i miedzynarodowym, s3
niezbedne, aby umozliwic¢ skalowanie technologii wodorowych i wprowadzenie
ich na szeroka skale w sektorze logistycznym

Wedtug raportu H2 Stations, w Europie funkcjonuje okoto
200 stacji tankowania wodoru, podczas gdy potrzeby sektora

logistycznego s znacznie wieksze. Rozbudowa
infrastruktury wymaga znacznych inwestycji i wspoétpracy
miedzy panstwami oraz sektorem prywatnym...
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Produkcja zielonego wodoru, choc¢
coraz bardziej efektywna, nadal jest
droga. Jednak logistyka moze
odegrac istotna role w obnizeniu tych
kosztow. Dzieki zastosowaniu
bardziej efektywnych metod
transportu, takich jak zbiorniki
kriogeniczne czy rurociagi, wodor
moze bycC przesytany na wieksze
odlegtosci przy nizszych wydatkach.
Dodatkowo, optymalizacja procesow
mMagazynowania, na przyktad poprzez
tworzenie strategicznych hubow
wodorowych, pozwala na
zmniejszenie strat energii oraz
kosztow operacyjnych. Rozwoj tych
rozwigzan technologicznych

w logistyce stanowi kluczowy krok

w kierunku uczynienia zielonego
wodoru bardziej konkurencyjnym na
rynku energetycznym.

Dodatkowo, wododr jest gazem

wysoce palnym, co wymaga
stosowania zaawansowanych
technologii zabezpieczajacych

W procesie przechowywania,
transportu i tankowania. Rozwdj tych
technologii jest kluczowy dla
skutecznego wykorzystania wodoru
w logistyce, poniewaz zapewnia
bezpieczenstwo operacji oraz
minimalizuje ryzyko wypadkow.
Obejmuje to m.in. stosowanie
czujnikow wykrywajacych wycieki,
zbiornikow odpornych na wysokie
cisnienie i ekstremalne temperatury
oraz rygorystyczne szkolenia
personelu obstugujacego urzadzenia
wodorowe. Rygorystyczne standardy
oraz szkolenia personelu s3
niezbedne, aby zminimalizowac
ryzyko wypadkow.

Koszt wytworzenia 1 kg wodoru wynosi od 4 do 6 dolaréw,
podczas gdy wodoér z paliw kopalnych kosztuje mniej niz
2 dolary za kilogram. Problemem jest rowniez

magazynowanie wodoru, ktére wymaga zastosowania
specjalistycznych zbiornikéw odpornych na wysokie
ci$nienie i ekstremalne temperatury.
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MOZLIWOSCI ROZWOJU LOGISTYKI WODOROWE?J

Pomimo wyzwan, perspektywy rozwoju logistyki opartej na wodorze s3
obiecujace. Postep w dziedzinie elektrolizerow, ktore przeksztatcajg wode

w wodor przy wykorzystaniu energii elektrycznej, jest kluczowy dla rozwoju
gospodarki wodorowej. Na przyktad firmy takie jak ITM Power czy Nel Hydrogen
opracowujg coraz bardziej efektywne i kompaktowe elektrolizery, ktére moga
by¢ uzywane zarowno w duzych zaktadach przemystowych, jak i w mniejszych,
zdecentralizowanych systemach Rownoczesnie prowadzone sg badania nad
nowymi materiatami do magazynowania wodoru, takimi jak wodorki metali czy
magazyny na bazie nanorurek weglowych. Przyktadowo, Hyundai i Toyota
testujg nowe rozwigzania dotyczace zbiornikow wysokocisnieniowych, ktore s3
zarowno lzejsze, jak i bezpieczniejsze. Prace nad technologiami kriogenicznymi
umozliwiaja takze skraplanie wodoru, co zwieksza jego gestos¢ energetyczna

i utatwia transport.

Coraz wiecej panstw traktuje wodor jako kluczowy element zielongj
transformacji. Unia Europejska w ramach strategii European Green Deal
przeznaczyta miliardy euro na rozwoj gospodarki wodorowej, w tym takze na
projekty logistyczne. Niemcy, bedace jednym z liderow w tej dziedzinie, realizuja
program National Hydrogen Strategy, ktéry wspiera budowe stacji tankowania
wodoru oraz inwestycje w sektorze transportowym.

Dofinansowane przez
Unie Europejska




— gg wspomnieé, ze wodorowe pociagi,
juz teraz produkowane przez Alstom,
takie jak Coradia iLint, dziataja

w Niemczech i stanowig alternatywe
na trasach, gdzie brak jest petnej

W Stanach Zjednoczonych
program Hydrogen Shot
dazy do obnizenia kosztow

produkcji ,zielonego” elektryfikacji. Ponadto, firmy takie
wodoru do 1 dolara za jak Maersk inwestuja w badania nad
kilogram w ciqgu wodorowymi ogniwami paliwowymi

do zasilania statkéw. W potaczeniu

najblizszych 10 lat. Dzieki

temu wodor stanie sie . o ,
o . wodoru, moze to zrewolucjonizowadé

bardziej konkurencyjny w branze zeglugowa. Obraz potencjatu

poréwnaniu z tradycyjnymi wodoru w logistyce dopeniaja

paliwami kopalnymi. przedsiewziecia zwigzane

aa z lotnictwem. Na przykitad, startup

ZeroAvia testuje wodorowe silniki

z amoniakiem jako nosnikiem

lotnicze, ktére maja potencjat
Ta lista nie wyczerpuje zwigzkow zmniejszenia emisji CO2 w krotkich
miedzy logistyka a wodorem. Dos¢ i Srednich dystansach lotniczych.

Wspdlne inicjatywy miedzysektorowe przyspieszajg wdrazanie
technologii wodorowych w logistyce. Przyktadem jest projekt
H2Accelerate, w ramach ktérego takie firmy jak Daimler Truck, Shell,
BP, IVECO i Volvo wspétpracujg nad rozwojem pojazdéw wodorowych

i stacji tankowania w Europie.lInnym przyktadem s3 pilotazowe projekty
realizowane w portach, takie jak wdrozenie wodorowych ciezaréwek

w porcie w Los Angeles czy projekt H2Ports w Walencji, gdzie
testowane sg m.in. napedzane wodorem holowniki portowe.
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WODOR DLA LOGISTYKI

Logistyka jest jednym z kluczowych ogniw gospodarki wodorowe].
Jednoczesnie woddr, jak pokazuja powyzsze inicjatywy, moze stac sie istotg
nowoczesnej logistyki. Szczegolnie, ze ten sektor, obejmujacy transport
towarow na duzg skale, jest jednym z gtdbwnych emitentow gazoéw
cieplarnianych. Wprowadzenie wodoru jako paliwa moze znaczaco obnizyc
emisje, zwtaszcza w transporcie ciezkim, gdzie elektryfikacja napotyka na liczne
bariery technologiczne.

LOGISTYK WODORU - ZAWOD
PRZYSZLOSCI

Dobrze pamietac, ze skutecznosc transformacji w kierunku gospodarki
wodorowej wymaga specjalistow zarzadzajacych magazynowaniem,
transportem i dystrybucjg wodoru. Logistyk wodoru staje sie kluczowym
zawodem przysztosci, szczegdlnie w transporcie ciezkim i magazynowaniu
energii.
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Zakres obowigzkoéw obejmuje
planowanie tras transportowych oraz
optymalizacje tanicucha dostaw,
nadzor nad bezpieczenstwem
podczas magazynowania i transportu,
zarzadzanie nowoczesnymi
technologiami przechowywania
wodoru, a takze wspotprace

z producentami wodoru, operatorami
stacji tankowania i firmami
transportowymi. Wymaga to wiedzy
z zakresu chemii, fizyki i technologii
wodoru, umigjetnosci analizy danych,
znajomosci narzedzi cyfrowych oraz
zdolnosci do wspotpracy
miedzysektorowej.

— ee
W krajach inwestujacych

w wodoér, takich jak Niemcy
czy Japonia,
zapotrzebowanie na
logistykéw wodoru
dynamicznie rosnie. Do 2030
roku liczba miejsc pracy

w tym sektorze moze
zwiekszy¢ sie kilkukrotnie,
oferujac atrakcyjne
wynagrodzenia

i perspektywy rozwoju.
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Wodor ma potencjat zrewolucjonizowac sektor logistyki, oferujac ekologiczne,

efektywne i wszechstronne rozwigzania energetyczne. Jednoczesnie logistyka
odgrywa strategiczna role w przechowywaniu i transporcie wodoru, co czyni j3
kluczowym elementem wodorowej rewolucji.

Bez sprawnego systemu logistycznego, ktory zapewni bezpieczne i efektywne
dostarczanie wodoru, jego potencjat jako paliwa przysztosci moze pozostac
niewykorzystany. Choc¢ przed nami stojg powazne wyzwania, takie jak rozwgj
infrastruktury, koszty produkcji i kwestie bezpieczenstwa, dynamiczny postep
technologiczny oraz wsparcie regulacyjne stwarzajg solidne podstawy dla
wodorowej transformacji w logistyce. Jesli te przeszkody zostang pokonane,
wodor moze stac sie kluczowym elementem nowoczesnego, zrownowazonego
systemu logistycznego.
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Wiecej informacji o projekcie

Nr projektu: 2023-1-PLO1-KA220-VET-000159821
Czas realizacji: 1.11.2023-31.10.2025

Miedzynarodowe Konsorcjum:
Stowarzyszenie Zachodniopomorski Klaster Chemiczny ,,Zielona
Chemia” - Szczecin, Polska
Fundacja Edukacji Rozwoju i Innowacji - Krakéw, Polska
ECRN European Chemical Regions Network - Bruksela, Belgia
EDU SMART TRANING CENTRE LIMITED - Kells, Irlandia

Zapraszamy do sledzenia naszej wspoétpracy i jej efektéow!

https://feriplatform.org.pl/

Sfinansowane ze srodkow UE. Wyrazone poglady i opinie sg jedynie opiniami autora lub autoréow
i niekoniecznie odzwierciedlajg poglady i opinie Unii Europejskiej lub Europejskiej Agencji
Wykonawczej ds. Edukacji i Kultury (EACEA). Unia Europejska ani EACEA nie ponosza za nie
odpowiedzialnosci.

Wszystkie rezultaty wypracowane w ramach projektu ,Professionals and their skills in hydrogen
sector” udostepniane sg na zasadzie otwartych licencji (CC BY-SA 4.0 DEED). Mozna z nich
korzystac bezptatnie i bez ograniczen. Kopiowanie lub przetwarzanie tych materiatdw w catosci
lub w czesci bez zgody autora jest zabronione. W przypadku wykorzystania rezultatow
niezbedne jest podanie zrédta finansowania oraz jego autoréw.
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