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1. Wprowadzenie

Swiatowe problemy $rodowiskowe, takie jak zmniejszajace si¢ zasoby paliw kopalnych
i rosngce zanieczyszczenie srodowiska, zwiekszyly zainteresowanie rozwojem alternatywnych
zrodet energii. Szczegdlne znaczenie widoczne jest w sektorze transportu, ktéry odpowiada za
duzg czeg$¢ emisji gazdw cieplarnianych. Ograniczenie emisji jest jednym z gléwnych
elementow transformacji energetycznej i $rodowiskowej. Stanowi ono takze jedno z
najwickszych wyzwan dla sektora transportu, spedycji i logistyki.

Raport Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC, ang. Intergovernmental Panel
on Climate Change) z marca 2023 r. potwierdza, ze dziatalno$¢ cztowieka w duzym stopniu
wplywa na zmiany klimatyczne [1]. Wskazuje on na konieczno$¢ szybkiej redukcji emisji
gazow cieplarnianych, aby ograniczy¢ ryzyko coraz czgstszych i bardziej intensywnych zjawisk
pogodowych, takich jak fale upatow, dlugotrwate susze czy gwattowne opady deszczu. Wedtug
raportow IPCC, aby utrzymac globalny wzrost temperatury w granicach 1,5 °C, emisje GHG
muszg zosta¢ obnizone 0 43% do 2030 r. i az 0 84% do 2050 r. w porownaniu z 2019 r. Oznacza
to, ze osiggniecie neutralnosci klimatycznej, czyli zerowej emisji netto CO-, do polowy XXI
wieku staje si¢ nie tylko celem, ale wrgcz koniecznoscig [1].

Sektor transportu nalezy do najwigkszych zrodet emisji gazéw cieplarnianych zarowno w
Europie, jak 1 na $wiecie. W 2021 r. odpowiadal on za 24,1% catkowitej emisji w Unii
Europejskiej, z czego az 76% przypadato na transport drogowy [2,3,4]. W skali globalnej w
2022 r. emisje CO2 z transportu osiagnely poziom okoto 8 000 000 Mg, a w stosunku do roku
2021 byt to wzrost o 3% [2,5]. Dane te wyraznie pokazuja, Zze konieczne jest podjecie bardziej
zdecydowanych dziatan na rzecz dekarbonizacji tego sektora. Szczegdlne znaczenie w tym
zakresie ma rozwoj technologii niskoemisyjnych, w tym napgdow elektrycznych, hybrydowych
czy z ogniwami paliwowymi.

Juz na poczatku lat 80. XX wieku w Unii Europejskiej rozpocz¢to prace nad
wykorzystaniem wodoru jako nos$nika energii. Wodor, dzigki szerokim mozliwo$ciom
wykorzystania 1 braku emisji zanieczyszczen podczas uzytkowania zyskal status paliwa
przysztosci, mogacego w dlugim okresie pozytywnie oddzialywaé¢ na wiele sektoréw
gospodarki. Jego znaczenie wzrasta szczegdlnie w czasach terazniejszych, kiedy to coraz
bardziej restrykcyjne przepisy emisyjne wymuszaja wdrazanie technologii przyjaznych
srodowisku. W ostatnich latach glownie koncentrowano si¢ na pojazdach elektrycznych z
akumulatorami litowo-jonowymi, jednak réwnolegle rozwijana byta alternatywa w postaci

pojazdow elektrycznych z ogniwami paliwowymi zasilanymi wodorem.
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Wodor ma najwyzszg przewodnos$¢ cieplng sposrod gazow oraz wysoka warto$¢ opatowa,
co czyni go bardzo wydajnym no$nikiem energii. Proces wytwarzania energii w pojazdach
zasilanym wodorem jest praktycznie bezemisyjny. Jedynym produktem ubocznym procesow
elektrochemicznych w ogniwie paliwowym jest para wodna. Dodatkowg zaletg jest mozliwo$¢
produkcji wodoru przy wykorzystaniu energii elektrycznej pochodzacej z odnawialnych zrodet.
Mimo zalet, technologia ta wcigz napotyka bariery rozwojowe. W 2023 r. w Unii Europejskie;j
zarejestrowano zaledwie 5939 pojazdow z ogniwami paliwowymi [6], podczas gdy liczba
nowych rejestracji samochodoéw elektrycznych z akumulatorami litowo-jonowymi wyniosta az
do 2,4 mln pojazdéw [7].

W Polsce skoncentrowano si¢ gtownie na rozwoju flot komunikacji miejskich, poprzez
zwigkszanie w nich udzialu autobuséw z ogniwami wodorowymi. Pierwszy autobus miejski
zasilany wodorem zostat zarejestrowany w 2020 roku. Do lipca 2025 roku ich liczba
systematycznie rosta, osiggajac 108 pojazdéw eksploatowanych w regularnym ruchu
pasazerskim [8]. Rownolegle rozwijano infrastruktur¢ tankowania. Do maja 2025 roku
funkcjonowato juz 8 og6lnodostepnych stacji wodorowych. [9]

Nalezy podkresli¢, ze ocena technologii wodorowych nie powinna ograniczac¢ si¢ wytacznie
do etapu eksploatacji pojazdéw, w ktorym nie wystepujg emisje bezposrednie. Konieczne jest
spojrzenie cato$ciowe, obejmujace proces produkceji paliwa, wytwarzania pojazdu oraz jego
utylizacji. Do tego celu wykorzystuje si¢ metode¢ oceny cyklu zycia LCA (ang. Life Cycle
Assessment), ktora pozwala okresli¢, ktore fazy cyklu zycia w najwigkszym stopniu oddziatuja
na $rodowisko, a takze uwzgledni¢ uwarunkowania lokalne, takie jak struktura miksu
energetycznego czy specyfika gospodarki danego panstwa. W tym konteks$cie niniejsza praca
doktorska koncentruje si¢ na analizie cyklu zycia wodoru, wykorzystywanego w transporcie
publicznym miejskim w Polsce. Jest to pierwsza praca w Polsce uwzgledniajaca dane
rzeczywiste 1 przedstawiajaca analizy konkretnego przypadku w warunkach krajowych.
Jej celem jest wskazanie etapow generujacych najwieksze obcigzenia $rodowiskowe oraz
poréwnanie potencjalnych scenariuszy rozwojowych, w tym: r6znych metod produkcji wodoru,
produkcji energii elektrycznej oraz rdéznych paliw wykorzystywanych w  transporcie
drogowym. W pracy uwzgledniono rzeczywiste dane dotyczace tancucha produkcji i dostaw
wodoru, uzytkowania autobuséw oraz ich produkcji, odnoszac si¢ do polskich warunkéw na
rzeczywistych przypadkach.

Wyniki badan mogg umozliwi¢ oceng, czy wdrozenie technologii wodorowych w polskich
warunkach znajduje rzeczywiste uzasadnienie $rodowiskowe, a takZze czy moga stanowic

podstawe do formulowania rekomendacji dla polityki transportowej i1 energetyczne;.
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Tym samym praca wpisuje si¢ w szersze dziatania na rzecz zroéwnowazonego rozwoju i

realizacji celow klimatycznych Polski oraz Unii Europejskie;.

2. Przeglad literatury

W celu scharakteryzowania zagadnien zwigzanych z wykorzystaniem wodoru jako paliwa
w transporcie oraz jego oddzialywaniem na $rodowisko dokonano przegladu stanu wiedzy.
Rozdzial obejmuje analize problemu emisji gazow cieplarnianych z transportu, a takze aspekty
prawne, w tym kwestie zwigzane z rozwojem alternatywnych napedéow. W ramach czgsci
teoretycznej przedstawiono rodzaje metod produkcji wodoru z réznych zrodet energii,
omoOwiono zasade dzialania ogniw paliwowych oraz ich potencjat w transporcie. Dodatkowo
opisano uzasadnienie zastosowania analizy cyklu zycia (LCA) jako metody pozwalajacej na
catosciowa ocen¢ wpltywu technologii transportowych na $rodowisko z uwzglednieniem
wszystkich etapéw od pozyskania surowcow az po zakonczenie cyklu zycia. W ramach
przegladu literatury przedstawiono gléwne wnioski oraz istniejgce luki badawcze wymagajace

dalszej analizy.

2.1.Emisje gazoéw cieplarnianych z sektora transportu w krajach Unii Europejskiej

Transport odpowiadat w 2021 roku za okoto 24,1% catkowitych emisji gazow
cieplarnianych w Europie. Ponad 70% emisji w tym sektorze generowanych jest przez transport
drogowy, pozostata cz¢$¢ pochodzi z lotnictwa, zeglugi morskiej 1 kolei [10,11]. Wzrost emisji
wynika przede wszystkim ze zwigkszonego zapotrzebowania na przewozy towarowe i
pasazerskie, ktore sg konsekwencja rosngcej mobilnosci oraz intensywnego rozwoju wymiany
handlowe;.

W sktad gazow cieplarnianych emitowanych z transportu wchodza zwigzki takie jak m.in.
[12,13]:

e Dwutlenek wegla (CO.) - bedacy produktem spalania ptynnych paliw kopalnych
tj. benzyna czy olej napedowy.

e Metan (CH4)- uwalniany jest na skutek niespalonych weglowodorow w uktadzie
wydechowym. Cechuje si¢ znacznie wyzszym potencjatem cieplarnianym niz
dwutlenek wegla.

e Podtlenek azotu (NOy)- jest produktem m.in. reakcji chemicznych zachodzacych w

katalizatorach.



e Fluorowane gazy cieplarniane (F-gazy)- przykladowo hydrofluoroweglowodory
wykorzystywane w systemach klimatyzacji samochodowej. W  skutek
niewlasciwego serwisowania, uszkodzenia, badz ztomowania pojazdu, gazy te
uwalniajg si¢ do atmosfery.

Na przestrzeni lat Unia Europejska podjela dziatania na rzecz ograniczania emisji w
transporcie, wprowadzajac system norm Euro, ktore od lat dziewig¢cédziesigtych stopniowo
zaostrzaty dopuszczalne poziomy zanieczyszczen [ 14]. Kolejne generacje (od Euro I do obecnie
obowigzujacej Euro VI) okreslaly coraz nizsze limity emisji tlenkéw azotu (NOx), czastek
statych (PM), tlenku wegla (CO) oraz weglowodorow (HC). Wymusito to na producentach
wdrozenie zaawansowanych rozwigzan technicznych, takich jak uktady selektywnej redukcji
katalitycznej (SCR, ang. Selective Catalytic Reduction), systemy recyrkulacji spalin (EGR,
ang. Exhaust Gas Recirculation) czy filtry czastek statych (DPF, ang. Diesel Particulate Filter).
Waznym uzupehieniem tych regulacji stato si¢ wprowadzenie testow emisji w rzeczywistych
warunkach jazdy (RDE, ang. Real Driving Emissions). Celem tego rozwigzania bylo
ograniczenie réznic pomi¢dzy wynikami uzyskiwanymi w warunkach laboratoryjnych a
faktycznymi emisjami w ruchu drogowym. W efekcie producenci zmuszeni zostali zapewnié¢
zgodno$¢ z normami emisyjnymi, rowniez przy zmiennych warunkach, takich jak zmienne
predkosci, nachylenie terenu czy obcigzenie pojazdu.

Dane opublikowane przez Joint Research Centre (Tab. 1) ukazuja aktualno$¢ problemu
emisji gazow cieplarnianych [15].

Tab. 1. Swiatowe emisje gazéw cieplarnianych wedlug
sektorow w latach 1990-2023 [15].

Sektor 2023 vs. 1990 2023 vs. 2005
Energetyczny +96% +36%
Przemystowy +91% +41%

Budowlany +1% +3%
Transportu +78% +26%
Wydobywczy +48% +23%
Rolnictwa +20% +15%
Odpadow +56% +37%
Wszystkie sektory +62% +28%




W latach 1990-2023 $wiatowe emisje z transportu wzrosly o 78%, co stanowilo trzeci
najwyzszy wynik wsrdd wszystkich przedstawionych sektoréw. Wyzsze wartosci odnotowano
jedynie w sektorze energetyki (+96%) oraz w sektorze przemystowym (+91%).

Inaczej sytuacja przedstawia si¢ w Unii Europejskiej (Tab 2), gdzie wigkszos$¢ sektorow
odnotowato spadki emisji gazow cieplarnianych w okresie ponad 30 lat. Transport byl jedynym
sektorem, w ktorym odnotowano wzrost emisji w tym okresie o 19%. Wzrost ten wskazuje, ze
pomimo dziatan podejmowanych w ramach polityki klimatycznej UE, sektor transportu

pozostawat wcigz istotnym zrodtem emis;ji.

Tab. 2. Unijne (UE-27) emisje gazow cieplarnianych wedtug
sektorow w latach 1990-2023 [15].

Sektor 2023 vs. 1990 2023 vs. 2005
Energetyczny -51% -50%
Przemystowy -42% -30%

Budowlany -37% -31%
Transportu +19% -6%
Wydobywczy -46% -27%
Rolnictwa -27% -6%
Odpadow -35% -26%
Wszystkie sektory -34% -29%

W poréwnaniu z 2005 rokiem emisje z sektora transportu zmniejszyty si¢ o 6%, co
odzwierciedla poczatkowy efekt wdrozonych strategii, jednak ich ostateczna skutecznos$¢
wzgledem poziomu z 1990 roku pozostaje ograniczona. W zwigzku z tym oprocz zaostrzania
norm emisji Euro, w Unii Europejskiej podjeto szereg decyzji o wsparciu rozwoju
alternatywnych napeddéw w transporcie. Szczeg6lng uwage skupiono na wdrozeniu na rynek
pojazdoéw elektrycznych, hybrydowych, czy z ogniwami paliwowymi zasilanymi wodorem,

ktore w dtuzszej perspektywie moga zmniejszy¢ zaleznos$¢ od paliw konwencjonalnych.



2.2.Aspekty prawne zwiazane z rozwojem rynku wodoru jako paliwa alternatywnego
Regulacje Swiatowe i unijne

W odpowiedzi na rozwdj globalnego ocieplenia klimatu, przyjeto mi¢dzynarodowe
przepisy prawne, w tym umowy takie jak: Ramowa Konwencja Narodow Zjednoczonych w
sprawie zmian klimatu z 1992 roku, Protokét z Kioto z 1997 roku i Porozumienie Paryskie z
2015 roku [16,17,18]. W tabeli 3 przedstawiono gldwne zatozenia wymienionych umoéow. Co
istotne, Protokoél z Kioto 1 Porozumienie Paryskie zostaly zawarte w ramach Konwencji

Klimatycznej ONZ, ktorej cele 1 zasady nadal obowigzuja.

Tab. 3. Charakterystyka ramowych miedzynarodowych aktow prawnych regulujgcych dziatania w
zakresie ograniczenia emisji gazow cieplarnianych [16,17,18].

Nazwa aktu Rok
Glowne zalozenia
prawnego ogloszenia
Ramowa Konwencja Okresla wstepne zalozenia ponadnarodowej
Narodow wspotpracy w zakresie ograniczenia emisji gazow
Zjednoczonych w 1992 cieplarnianych. Umowa zach¢ca do podejmowania
sprawie zmian odpowiednich dziatan i nie zawiera wigzacych
klimatu nakazow.
Traktat uzupelnia Ramowa Konwencje¢ Narodow
Zjednoczonych. Zobowiazuje kraje ratyfikujace
Protokot z Kioto 1997 dokument do redukcji emisji gazoéw cieplarnianych
0 5% w latach 2008-2012 w stosunku do poziomu z
1990 roku.
Umowa zaktada ograniczenie wzrostu sredniej
o temperatury na Ziemi do ponizej 2°C wzgledem
Porozumienie ) .
] 2015 epoki przedprzemystowej oraz wprowadza nowa
Paryskie ) . ..
forme¢ migdzynarodowej wspotpracy, zobowigzujac
panstwa do aktualizacji celow co 5 lat.

Przedstawione wyzej dokumenty stanowily punkt wyjscia do rozwoju bardziej
ztozonych porozumien 1 regulacji, ukierunkowanych na coraz silniejsze ograniczanie emisji

gazow cieplarnianych.



Wodor, zwlaszcza ten produkowany z odnawialnych zrodet energii, postrzegany jest
jako kluczowa alternatywa w procesie dekarbonizacji. Dzigki mozliwo$ci magazynowania
energii moze on przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa i niezaleznosci energetyczne;j,
a jednocze$nie stanowi odpowiedz na wyzwania zwigzane z redukcjg emisji CO2 w sektorach
trudnych do zdekarbonizowania.

Ponad to wedlug danych Parlamentu Europejskiego wdrozenie nowych technologii
zwigzanych z wodorem moze wesprze¢ rynek pracy. Oszacowano, ze powstanie okoto miliona
bezposrednich miejsc pracy do 2030 roku i 5,4 miliona do 2050 roku [19]. Co wigce;,
technologie wodorowe sg jednym z filarow transformacji energetycznej przewidzianej w
ramach Europejskiego Zielonego Ladu [20].

W celu zapewnienia spdjnosci dziatan, standaryzacji oraz wdrazania odpowiednich
regulacji 1 strategii, Unia Europejska opracowata szereg aktow prawnych oraz plandw rozwoju
technologii wodorowych. Obejmuja one m.in. sektory mobilnosci, energetyki, finanséw oraz
rynku wewngtrznego gazow odnawialnych i gazu ziemnego (rys. 1). Ze wzglgdu na duza liczbe
dokumentow, ktore podlegaja cigglym aktualizacjom, w dalszej czgsci pracy przedstawiono
wybrane z nich, umozliwiajace pelniejsze zrozumienie szerszego kontekstu Europejskiej

Strategii Wodorowej i podzielono je na trzy obszary legislacyjne.

Regulacje UE

Wspdlny rynek gazu i

Fit for 55 Inne

wodoru

e T 5

: Energetyka i i

' Mobilnosé i Dyrektywa Gazowa

-Mobilnosc: TEN-E
~Rozporzadzenie ws. Taksonomii
-Plan dziatan na rzecz gospodarki
o obiggu zamknietym
- Dyrektywy RED

- Dyrektywa ws. paliw
alternatywnych (AFIR)

- Europejski System Handlu
Emisjami
- Nowe standardy emisji dla
pojazdow
‘Dyrektywa ws. opodatkowania
energil

Rys. 1. Przeglqd kluczowych aktow prawnych wplywajgcych na rozwoj rynku paliw alternatywnych w
w transporcie w Unii Europejskiej. Opracowanie wiasne na podstawie: [21].
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Pierwszym istotnym obszarem regulacyjnym w ramach Europejskiego Zielonego Ladu byt

pakiet Fit for 55 [22]. Zawiera on przepisy dotyczace energii i transportu, ktére wspieraja

rozwoj infrastruktury dla paliw alternatywnych, w tym takze wodoru. W sktad najwazniejszych

regulacji w tym zakresie zaliczajg sig:

a)

b)

Dyrektywa w sprawie odnawialnych zrodet energii I (RED II, ang. Renewable Energy
Directive II)- okresla cele zwigkszenia udziatu energii ze zZrédet odnawialnych,
obejmujac takze produkcje zielonego wodoru [23].

Dyrektywa w sprawie infrastruktury paliw alternatywnych (AFIR, ang. Alternative
Fuels Infrastructure Regulation)- naktada obowigzek rozwoju infrastruktury do
tankowania paliw alternatywnych, w tym wodoru, zar6wno w miastach, jak i wzdtuz
transeuropejskiej sieci transportowej TEN-T (ang. Trans-European Transport Network)
[24].

Europejski System Handlu Emisjami (ETS, ang. Emissions Trading System)-
wprowadza mechanizmy ograniczania emisji gazow cieplarnianych i wpsiera sektor
transportu do inwestowania w technologie niskoemisyjne [25].

Nowe normy emisyjne dla pojazdow- przewiduja zaostrzone limity emisji dla
samochoddéw osobowych, cigzarowych 1 autobusow [22].

Dyrektywa w sprawie opodatkowania energii (ETD, ang. Energy Taxation Directive)-
okresla zasady opodatkowania energii w sposob sprzyjajacy wykorzystaniu paliw

odnawialnych i niskoemisyjnych, takich jak wodor [22].

Kolejnym obszarem regulacji jest rynek wodoru i gazéw zdekarbonizowanych, gdzie

szczegblne znaczenie ma dyrektywa dotyczaca gazu odnawialnego, gazu ziemnego 1 wodoru

[26]. Jej celem bylo dostosowanie ram prawnych dla infrastruktury gazowej do wymagan

zwigzanych z paliwami niskoemisyjnymi oraz wsparcie inwestycji w produkcje i dystrybucje

wodoru. Rozwigzania te mogg by¢ szczegoélnie istotne dla transportu cigzkiego, morskiego 1

kolejowego, gdzie wodor moze by¢ alternatywa dla paliw kopalnych.

Ostatnia grupa regulacji obejmuje inne akty prawne wspierajace zrdwnowazony rozwoj

transportu, w tym:

a)

b)

Transeuropejska Sie¢ Energetyczng (TEN-E, ang. Trans-European Networks for
Energy)- umozliwiajaca rozwdj kluczowej infrastruktury energetycznej, w tym stacji
tankowania wodoru wzdluz gtownych korytarzy transportowych [27].

Taksonomi¢ UE dla zrownowazonych dziatan (ang. EU Taxonomy for Sustainable
Activities)- okreSlajaca kryteria inwestycji przyjaznych dla $rodowiska, co ulatwia

m.in. finansowanie projektow zwigzanych z transportem wodorowym [28].
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c) Plan dziatania na rzecz gospodarki o obiegu zamknigtym (ang. Circular Economy
Action Plan)- wspierajacy innowacje w zakresie produkcji, uzytkowania i recyklingu
technologii zwigzanych z wodorem [29].

Dodatkowe kierunki strategiczne zostaly réwniez wskazane w komunikacie Komisji
Europejskiej z 2020 roku dotyczacym strategii wodorowej na rzecz neutralnosci klimatycznej
Europy (ang. EU Hydrogen Strategy for a Climate-Neutral Europe) [30]. Dokument ten
wyznacza gtowne etapy rozwoju m.in.:

a) rozbudowge infrastruktury wodorowe;,

b) zwicgkszenie produkcji wodoru odnawialnego do 10 milionow Mg rocznie,

c) budowe sieci stacji tankowania w ramach sieci bazowej drog TEN-T,

d) zwigkszenie finanséw na badania i rozwo6j w tym obszarze,

e) stymulowanie popytu na wykorzystanie wodoru produkowanego z OZE.

Wszystkie wymienione wyzej regulacje, tworza wigc podstawy do wdrazania wodoru jako

paliwa alternatywnego, a takze wyznaczaja kierunki jego rozwoju na poziomie europejskim.

Regulacje krajowe dotyczace rozwoju wodoru jako paliwa alternatywnego w

transporcie

W dniu 14 stycznia 2021 roku Ministerstwo Klimatu i Srodowiska oglosito projekt
Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z perspektywa do 2040 r [31]. Jest to dokument
strategiczny okreslajacy gtoéwne cele rozwoju wodoru jako paliwa alternatywnego w Polsce.
Zostal on opracowany w odpowiedzi na strategi¢ Unii Europejskiej oraz zmieniajaca si¢
legislacje we wspolnocie europejskiej (rys. 2). Strategia przedstawia aktualny stan rynku
wodoru, identyfikuje bariery biznesowe 1 technologiczne. Wskazuje rowniez kierunki rozwoju,

ktore w dhuzszej perspektywie umozliwig na konkurowanie z paliwami konwencjonalnymi.

Unijna :Polska
Strategia Strategia Akty delegowane do
Wodorowa- Wodorowa- REPower EU- dyrektywy RED II-
lipiec 20207r. listopad 2021r. marzec 2022r. luty 2023 r.
Dyrektywa RED Nowy Pakiet :Prawo Dyrektywa RED II-
Il (rewizja) Gazowy- grudzien Energetyczne pazdziernik 2023 r.
lipiec 2021 . 2021r. uD 382-

pazdziernik
2022r.

Rys. 2. Etapy rozwoju ram legislacyjnych dla rozwoju wodoru w Unii Europejskiej oraz Polsce.
Opracowanie wlasne.
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Dokument wyznacza sze$¢ szczegdtowych celow do osiggniecia w perspektywie 2030
lub 2040 roku [31,32]:

e Wdrozenie technologii wodorowych w energetyce i cieplownictwie.

o Wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie.

e Wsparcie dekarbonizacji przemystu.

e Rozwo0j nowych instalacji do produkcji wodoru.

e Zapewnienie sprawnego i bezpiecznego transportu, dystrybucji oraz magazynowania

wodoru.

e Stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego.

Zgodnie ze Strategia najwigkszy potencjat wykorzystania wodoru w Polsce dotyczy sektora
transportu drogowego w tym miejskiego publicznego. W kontekscie transformacji sektorow
gorniczych, zagrozonych redukcja zatrudnienia, przewidziano takze mozliwos$ci
przekwalifikowania kadr.

Dokument okre$la ponadto wskazniki osiggnigcia celow do 2030 roku [31]:

e Moc instalacji do produkcji niskoemisyjnego wodoru wyniesie 50 MW do 2025 roku

oraz 2 GW do 2030 roku.

e Powstanie co najmniej 5 dolin wodorowych.

e W eksploatacji znajdzie si¢ od 100 do 250 autobuséw wodorowych do 2025 roku oraz

od 800 do 1000 do roku 2030.

e Do 2025 roku powstanie minimum 32 stacje tankowania wodorem.

e Zostanie zawarte Porozumienie na rzecz rozwoju wodoru jako paliwa alternatywnego.

e Opracowany zostanie Ekosystem Innowacji Dolin Wodorowych.

e Utworzone zostanie Centrum Technologii Wodorowych.

Doliny wodorowe stanowig inicjatywy o charakterze polityczno-spoteczno-gospodarczym,
ktorych celem jest tworzenie lokalnych rynkow wodoru obejmujacych pelny cykl, czyli od
produkcji, przez magazynowanie i dystrybucj¢, az po wykorzystanie w miejscu przeznaczenia
[33]. Do roku 2026 w Polsce powstato 10 dolin wodorowych, zréznicowanych pod wzglgdem
specjalizacji: Slasko-Matopolska Dolina Wodorowa, Centralny Klaster Wodorowy im. Braci
Laszczynskich, Mazowiecka Dolina Wodorowa, Pomorska Dolina Wodorowa,
Zachodniopomorska Dolina Wodorowa, Wielkopolska Dolina Wodorowa, Dolno$laska Dolina
Wodorowa, Bursztynowa Dolina Wodorowa, Lubelska Dolina Wodorowa oraz Podkarpacka
Dolina Wodorowa. Obecnie jedna z wyze] rozwinigtych dolin jest Wielkopolska Dolina

Wodorowa, w ktorej zlokalizowana jest firma Solaris produkujaca autobusy elektryczne z
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ogniwem paliwowym zasilanym wodorem oraz elektrownia ZE PAK w Koninie produkujgca
wodor z odnawialnych zrédet energii [34].

Mimo zalozonych celow, do 2025 roku w Polsce powstato jedynie 8 ogdlnodostepnych oraz
4 niekomercyjne stacje tankowania wodoru, co odzwierciedla skale trudnosci w realizacji
krajowej strategii. Autobusy z ogniwami paliwowymi do tego czasu zasility flote komunikacji
miejskich m.in. w Poznaniu, Gdansku, Watbrzychu, Rybniku, Koninie i Chetmie [35]. Na
koniec lipca 2025 roku polska flota autobuséw w pelni elektrycznych liczyta 1525 pojazdéw,
natomiast flota autobuséw zasilanych wodorem obejmowata jedynie 108 pojazdow [8].

Opracowana strategia stanowi ambitny plan dekarbonizacji gospodarki, jednak w obliczu
kryzysu energetycznego i napi¢¢ geopolitycznych w Europie istotna jest jej biezaca
aktualizacja, tak aby odpowiadata na aktualne i przewidywane potrzeby rynkowe oraz
wyzwania. Proces ten jest kluczowy, aby cele i zatozenia strategii byly zgodne z realiami

gospodarczymi.

2.3. Stan transportu publicznego autobusowego w Polsce

Na rozwoj transportu autobusowego w Polsce wplyw majg zaréwno czynniki
ekonomiczne i spoleczne, jak i regulacje krajowe oraz migdzynarodowe. Tabor autobusowy
odgrywa kluczowa role¢ w systemie komunikacji publicznej, stanowigc podstawowy $rodek
transportu w wielu miastach i regionach. W latach 2019-2024 tacznie przewieziono za pomoca
komunikacji miejskiej (autobusy, tramwaje, metro, kolej miejska) 18,34 miliarda pasazerow
(rys.3) [36]. Pomimo tendencji wzrostowej rynek nie osiggnal jeszcze poziomu sprzed
pandemii, kiedy w 2019 roku przewieziono blisko 3865 mln oséb. Dla poréwnania w
Niemczech w 2023 roku zrealizowano okoto 8856 mln przewozow pasazerskich w komunikacji
miejskiej [37]. Jednakze pordwnanie tych wartoSci w odniesieniu do liczby ludnosci obu
panstw ukazuje, ze roznice s3 mniejsze. W Polsce w 2023 roku przecigtny mieszkaniec odbyt
srednio 86 przejazdow komunikacja miejska, podczas gdy w Niemczech bylo to 105

przejazdow na osobg.

13



4500

4000 3 864,9
3401,6
3500 3246,8
_ 3059,8
é 3000
= 2500,9
8 2500 2270,8
3
N 2000
3
[+1]
N 1500
[+
1000
500
0
2019 2020 2021 2022 2023 2024

Rok

Rys. 3. Przewoz pasazerow komunikacjq miejskq w milionach osob w latach 2019-2024.
Opracowanie wlasne na podstawie [36].

W 2023 roku taczna dlugo$¢ linii autobusowych osiggneta 56 483,3 km, a przebieg floty
autobusowej w tym samym roku wyniost 698,9 mln kilometréw, co stanowito 82,3% przebiegu
calego transportu miejskiego. Sredni dzienny przebieg autobusu w Polsce wynosit 191 km.
Najdluzsze dystanse pokonywaly autobusy w wojewddztwie malopolskim, gdzie $rednia
wyniosta 213 km, natomiast najkrotsze w wojewodztwie warminsko-mazurskim- 142 km.

W tym samym roku najwiecej w polskich flotach bylo autobusoéw z silnikiem o zaptonie
samoczynnym (9559 szt,), co stanowito 76,4% ogotu. W dalszej kolejnosci znajdowaly sie si¢
autobusy elektryczne z akumulatorami litowo-jonowymi (1213 szt., 9,7%), a takze autobusy
zasilane spr¢zonym gazem ziemnym (CNG, ang. Compressed Natural Gas) (940 szt., 7,5%).
Udziat autobusé6w hybrydowych, wyniost 675 pojazdow, czyli 5,4% catej floty. Niski udziat
rowniez mialy autobusy zasilane skroplonym gazem ziemnym (LNG, ang. Liquefied Natural

Gas)- 125 szt., co stanowilo 1% catkowitej liczby autobusow.
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Tab. 4. Liczba oraz udzial procentowy autobusow niskoemisyjnych we flocie autobusow
miejskich w Polsce [36- 38].

Rok 2017 2024
Calkowita liczba autobusow 12118 12 512
Liczba autobusow
‘ o 512 2953
niskoemisyjnych
Procentowy udziat autobusow
4.2% 23,6%

niskoemisyjnych

Pomimo wysokiego udzialu autobuséow z silnikiem ZS, w polskiej komunikacji
miejskiej coraz wigksze znaczenie maja pojazdy wykorzystujace alternatywne zrddla energii
(tab. 4). W ciagu 7 lat (2017-2024) udzial autobusow niskomisyjnych w catej flocie wzrdst
o blisko 20%. Przedstawia to coraz bardziej rosnacg rol¢ napedow alternatywnych

w transporcie publicznym w Polsce.

2.4. Autobusy z ogniwami paliwowymi zasilanymi wodorem

Autobusy elektryczne zasilane ogniwami paliwowymi (FCEV, ang. Fuel Cell Electric
Buses) stanowig szczegdlng grupe pojazdéw elektrycznych. Konstrukcja napedu rézni si¢ od
typowych pojazdow elektrycznych z akumulatorami litowo-jonowymi. W tych autobusach
energia elektryczna nie jest magazynowana w akumulatorach, lecz wytwarzana na biezaco w
procesach elektrochemicznych, podczas reakcji wodoru z tlenem w ogniwach paliwowych.

Do gtéwnych zalet autobusow FCEV nalezy dtuzszy zasigg w poroéwnaniu z autobusami
elektrycznymi oraz krétki czas tankowania, wynoszacy $rednio okoto 6-10 minut [39, 40].
Dodatkowo pojazdy te charakteryzuja si¢ brakiem emisji bezposrednich na etapie eksploatacji.
Istotng zaletg jest rowniez redukcja hatasu, ktory podczas jazdy jest nizszy $rednio o okoto 10
dB, a na postoju r6znica wzgledem autobuséw konwencjonalnych sigga 20 dB [41].

Pierwszy autobus FCEV zostal zarejestrowany w 2020 roku. Od tego czasu liczba
zarejestrowanych pojazdow wzrasta, co wigze si¢ przede wszystkim z postepujagcym rozwojem
infrastruktury tankowania wodoru oraz systematycznym zaostrzaniem wymagan prawnych i
srodowiskowych stawianych operatorom flot autobusowych. Wedlug najnowszych danych pod
koniec lipca 2025 roku w Polsce eksploatowanych bylo okoto 108 autobuséw z ogniwami
paliwowymi, a nowelizacja ustawy o elektromobilno$ci wskazuje, ze planowany jest dalszy
wzrost tego rodzaju pojazdow w najblizszych latach, szczegolnie w duzych miastach liczacych
powyzej 100 tysiecy mieszkancow [42].

15



Zestawienie danych krajowych z sytuacja w Japonii pozwala lepiej zobrazowac sytuacje
polskiego rynku, ktéra dopiero si¢ rozwija. Japonia uznawana jest za jednego ze §wiatowych
liderow we wdrazaniu technologii ogniw paliwowych w transporcie publicznym. Pierwszy
autobus FCEV zostal wprowadzony do eksploatacji w Tokio w 2018 roku. Do poczatku 2023
roku liczba ta wzrosta do 124 pojazdow. Wedlug zapowiedzi do 2030 roku liczba autobusow
wodorowych w Japonii ma wzrosna¢ do 1200 sztuk. Plany te sa $cisle powigzane z rozwojem
infrastruktury technicznej, obejmujacej budowe okotlo 1000 stacji tankowania wodoru
[43,44,45].

W Polsce wsrod autobusow miejskich wigkszos¢ stanowia pojazdy zaliczane do klasy
MAXI. Sa to konstrukcje o dtugosci od 11 do 13 metréow, ktore pozwalajg przewiez¢ okoto
90-100 pasazerow. Popularnos¢ tej klasy wynika z korzystnego potaczenia zwrotnos$ci
1 kompaktowych wymiaréw z relatywnie duza pojemnoscia, co sprawia, ze pojazdy te dobrze
sprawdzaja si¢ zarOwno na trasach miejskich, jak i podmiejskich. W ofercie producentéw
obecnych na polskim rynku znajduje si¢ obecnie pig¢ autobusow FCEV tego segmentu.
Ich podstawowe parametry techniczne zestawiono w tabeli 5. Schemat rozmieszczenia
poszczegbdlnych podzespoldéw w autobusie z ogniwami paliwowymi zobrazowano na
rysunku 4.

Tab. 5. Przeglqd parametrow technicznych autobusow FCEV dostepnych
na rynku polskim [46,47,48,49,50].

Solaris Mercedes- .
Model NesoBus 12 | Urbino 12 | Benz eCitaro Arthuzre]r3(1)1$ S0 Autols ;rﬁgﬁnmty
Hydrogen | Fuel Cell
Moc ogniwa
paliwowego 70 70 60 70 70
kW]
Dlugos¢ [mm] 12 000 12 000 12 135 12015 12 000
Masa
catkowita [kg] 19 500 19 200 20 000 brak danych brak danych
Pojemnos¢
zbiornikow 37,5 37,5 25 37,5 31
[kg]
Cisnienie | 35,70 350 350 350 350
[bar]
30,4 (LTO, | 30,47 (Li- | 294 (NMC3, 45 (LTO,
Bateria [KWh] Litowo- ion, niklowo- brak danych Litowo-
tytanowo- litowo- | manganowo- tytanowo-
tlenkowa) | jonowa) | kobaltowa) tlenkowa)
Maksymalna
moc [KW] 2 x 125 2 x 125 250 2 x 125 253
Maksymalny |5, 350 600 350 400
zasieg [km]
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BATERIA TRAKCYJNA

ZBIORNIKI NA WODOR
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OGNIWO PALIWOWE

SYSTEM KONTRO
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PALIWOWEGO

Rys. 4. Uproszczony schemat budowy autobusu z ogniwami paliwowymi. Zrédlo: [51, 52]

Analiza danych technicznych zestawionych w tabeli pokazuje, ze autobusy z ogniwami
paliwowymi klasy MAXI opieraja si¢ na zblizonych rozwigzaniach konstrukcyjnych. Moc
ogniwa paliwowego we wszystkich modelach wynosi okoto 70 kW. Zblizone sa takze
parametry dotyczace ci$nienia magazynowania wodoru, ktore utrzymuje si¢ na poziomie 350
bar, a pojemno$¢ zbiornikow waha si¢ w granicach 31-38 kg. Podobiefistwa widoczne sa
rowniez w zakresie mocy uktadu napedowego (2 x125 kW) oraz maksymalnych osiaggow w
postaci zasigegu 350—450 km.

Na tle tej grupy szczegdlnie wyrodznia si¢ Mercedes-Benz eCitaro Fuel Cell, ktérego
konstrukcja oparta zostata na innej konstrukcji napgdowej. W tym modelu gléwnym zrodtem
energii jest akumulator trakcyjny o znacznie wiekszej pojemnosci, natomiast ogniwo paliwowe
petni jedynie role uktadu zwigkszajacego zasieg. Takie rozwigzanie zwigksza mase catkowitg
pojazdu, lecz umozliwia osiagnigcie najwyzszego zasiggu sposrod analizowanych modeli (do
600 km) i pozwala na bardziej stabilne warunki pracy ogniwa, co moze mie¢ korzystny wptyw

na jego trwatos¢.
2.5. Ogniwa paliwowe oraz ich zastosowanie w pojazdach drogowych

Za pierwsze praktyczne rozwigzanie w tej dziedzinie uznaje si¢ ogniwo AFC (ang.
Alkaline Fuel Cell), opracowane w latach 50. XX wieku. Konstrukcja ta wykorzystywata
elektrolit alkaliczny oraz elektrody wykonane z proszku niklowego [53]. Podstawowe elementy

konstrukcyjne kazdego ogniwa obejmuja: anodg, katode, warstwe elektrolitu oraz obwdd
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zewnetrzny. Na anodzie zachodzi reakcja z udziatem wodoru, natomiast na katodzie z tlenem.
Caly proces jest odwrotnoscig elektrolizy, podczas ktorej przeptyw pradu przez wode prowadzi
do rozdzielenia jej na sktadniki elementarne, czyli atomy tlenu i wodoru. Rysunek 5 obrazuje

ogolny schemat procesu zachodzacego w ogniwie paliwowym.

PRAD ELEKTRYCZNY
=
1
Nadmiar paliwa, ed . Lar Produkty reakcji,
produkty reakcji energia cieplna
: “/;\ R P
(=) =)

o SRR

I

= (+)

i &=

PALIWO it OKSYDANT

Rys.5. Ogélny schemat przebiegu procesow elektrochemicznych w ogniwie paliwowym. Zrédlo:
opracowanie wiasne na podstawie [54].

Szczegdlowy przebieg reakcji elektrochemicznych zalezy zarowno od rodzaju ogniwa,
jak i od charakterystyki paliwa oraz utleniacza, ktére zostaja do niego wprowadzone. Réwnanie

ogolne przedstawia si¢ nastepujaco:

2H, + 0, » 2H,0 + energia

Dzi¢ki temu, ze produktem ubocznym procesu jest para wodna, to brak jest emisji
bezposrednich podczas eksploatacji. Powoduje to, Ze ogniwa paliwowe sa uwazane za jedna z
kluczowych alternatyw dla sektoréw, gdzie energia jest oparta na paliwach kopalnych.

Ogdlny przeglad roznych typoéw ogniw paliwowych, ich budowy, charakterystyki pracy i

zastosowania przedstawiono w tabeli 6.
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Tab. 6. Charakterystyka wybranych rodzajow ogniw paliwowych [54,54].

Rodzaj Wykorzystywane Elektrolit / Parametry Obszary
ogniwa paliwo membrana pracy zastosowania
AFC (ang. Wodny roztwor sémsri(\));r:gs()c Sektor
Alkaine fuel Wodoér wodorotlenku > SP ) wojskowy i
ell) ; 50-60%:; czas Kosmiczn
¢ potast rozruchu < 0,1 h osticziy
PAFC (ang. ‘ toen?p. 150—2(?(? Produkcja
Phosphoric Wodor Ciekty kwas C; sprawnos¢ enereii cieplner i
acid fuel fosforowy 35-45%; czas elegkt ane.J
cell) rozruchu 1-4 h Tyezhe)
SOFC (ang. , Staty tlenek timp. 800—10’0,0 Ogr’ze’wamel
. . Wodor, tlenek cyrkonu z C; sprawnos¢ zrodia
Solid oxide ; :
wegla, metan domieszka tlenku | 35-43%; czas | pomocnicze w
fuel cell) .
itru rozruchu 1-5 h energetyce
PEM (ang. temp. 60-80 °C;

Polymer Staty polimer, sprawnos¢ 53— .
exchange Wodoér kwas 58%; czas grf;:vlzzzgi;
membrane perfluorosulfonowy | rozruchu ok. 0,1 &
fuel cell) h

Szczegodlng role w zastosowaniach motoryzacyjnych odgrywaja ogniwa typu PEM

(ang. Polymer Electrolyte Membrane). Charakteryzuja si¢ one niewielkg masg, krotkim czasem

rozruchu oraz optymalng temperaturg pracy, mieszczaca si¢ w zakresie 60—-80 °C [53].

Wilasciwosci te sprawiaja, ze sg one znacznie lepiej dostosowane do potrzeb transportu

drogowego niz inne ogniwa, takie jak wysokotemperaturowe ogniwa tlenkowe SOFC.

Schemat zachodzacych procesow w tym ogniwie przedstawiono na rysunku 6.

Podstawowymi elementami ogniwa paliwowego PEM sa dwie elektrody, katoda o tadunku

dodatnim oraz anoda o tadunku ujemnym. Rozdzielone sa one przez polimerowa membrang

przewodzaca protony, ktéra petni role elektrolitu. Na poczatku procesu wodor jako paliwo jest

transportowane do anody.
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Rys.6. Schemat procesu pracy ogniwa paliwowego typu PEM. Zrédlo: opracowanie wlasne na
podstawie [54].

Na powierzchni katalizatora platynowego zachodzi proces jego utleniania, w wyniku
ktorego czasteczki wodoru rozpadajg si¢ na protony i elektrony. RoOwnanie przedstawia si¢
nastepujaco [56]:

H, » 2H" + 2e~

Nastepnie protony migrujg przez membrane w kierunku katody, natomiast elektrony
kierowane sg do zewngtrznego obwodu elektrycznego, gdzie generowana jest energia
elektryczna. Rownocze$nie na katodzie dochodzi do reakcji redukcji tlenu. Protony
przepuszczone przez membrang tacza si¢ z tlenem oraz elektronami wracajacymi z obwodu

elektrycznego, tworzac czasteczki wody, ktora jest produktem ubocznym calego procesu:

1
502 +2H+ +Ze_ _)H20

Sumaryczny zapis catego procesu mozna zapisa¢ jako:

1
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Obecnos¢ katalizatora platynowego jest niezbgdna, aby reakcje na anodzie 1 katodzie
przebiegaly z odpowiednig szybkos$cia. Jednak wysoki koszt i ograniczona dostepnos¢ platyny
pozostaja jednym z gtownych ograniczen technologicznych. Mimo wielu zalet technologia ta
posiada takze istotne wady. Efektywnos¢ ogniw typu PEM zalezy od jakosci oraz czystosci
wodoru. Konstrukcja jest wrazliwa na tlenki wegla oraz czasteczki siarki, ktore negatywnie
oddziatuja na katalizator [57]. Aktualnie badania koncentrujg si¢ na zwigkszeniu sprawnosci
ogniw PEM poprzez udoskonalanie konstrukcji membran oraz ograniczanie ilo$ci metali
szlachetnyvh w katalizatorach [55, 56].

W przypadku zastosowania w transporcie ogniwa paliwowe wchodzg w sktad systemu
napedu. Uproszczony schemat wspotpracy ogniw PEM z pozostalymi podzespotami w

pojazdach przedstawiono na rysunku 7.

ZBIORNIK
SILNIK ZWODOREM AKUMULATOR

Rys.7. Proces pracy systemu napedu z ogniwami paliwowymi w pojazdach drogowych.
Opracowanie wlasne.

Pojazdy z ogniwami paliwowymi sg w praktyce pojazdami elektrycznymi, ale zamiast
korzysta¢ wylacznie z energii zgromadzonej w akumulatorze, wytwarzaja ja na biezaco w
ogniwie paliwowym. Wodor zatankowany do zbiornikéw cisnieniowych dostarczany jest do
ogniwa, gdzie reaguje z tlenem. W efekcie tego powstaje energia elektryczna zasilajaca silnik
oraz woda, ktora stanowi jedyny produkt uboczny procesu. Akumulator peini role magazynu,
ktory przechowuje nadmiar energii produkowanej w ogniwie, a takze energi¢ odzyskiwang
podczas hamowania. Catym procesem zarzadza system elektroniczny kontrolujacy przeptyw
energii, co pozwala dostosowywa¢ moc i predkos$¢ silnika do warunkoéw jazdy. Waznym
elementem jest takze uktad chlodzenia, ktoéry utrzymuje odpowiednie temperatury

poszczegbdlnych komponentow 1 zapewnia stabilng prace catego pojazdu [54].
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2.6. Stacje tankowania wodorem oraz infrastruktura towarzyszaca

Aktualnie infrastruktura tankowania wodoru w Polsce dopiero si¢ rozwija i ogranicza
si¢ do kilku stacji zlokalizowanych gtownie w najwigkszych aglomeracjach. Pomimo roznic
konstrukcyjnych poszczegolnych obiektow, wigkszos¢ stacji tankowania wodoru opiera si¢ na
podobnym zestawie elementow technicznych. W wszystkich rodzajach stacji wykorzystuje si¢
uklady oczyszczania wodoru, ktére zapewniaja odpowiednig jako$¢ paliwa zgodnie z
wymaganiami dla pojazdéw z ogniwami paliwowymi [58]. Kluczowym elementem sg rowniez
zbiorniki do magazynowania wodoru. Gaz trafiajacy do pojazdu musi zostac sprezony, a w tym
celu wykorzystuje si¢ kompresory przygotowujace go do napelniania zbiornikow
wysokoci$nieniowych.

Dodatkowo stacje wyposazane sag w uktady chlodzenia, ktére obnizaja temperature
wodoru do okoto —40 °C, co zapobiega nadmiernemu nagrzewaniu si¢ zbiornika w trakcie
tankowania. Koniecznymi elementami wchodzacymi w sklad systemu bezpieczenstwa sg m.in.
zawory, systemy detekcji wyciekow, kominy wentylacyjne. Jesli chodzi o instalacje
mechaniczne sg to rurociagi i zawory, a takze komponenty elektryczne, obejmujace panele
sterowania, przytacza wysokiego napiecia czy liczniki energii [58].

Pierwsza w pelni funkcjonalna ogolnodostepna stacja tankowania wodoru powstata w
2023 roku w Warszawie 1 zostala sfinansowana przez spotke PAK-PCE Stacje H2 [59].
To wydarzenie uznaje si¢ za symboliczny poczatek komercyjnego wdrazania technologii
wodorowych w Polsce. W 2024 roku liczba ogélnodostepnych stacji tankowania wynosita 8,
natomiast liczba stacji niekomercyjnych wyniosta 4 stacje. Zestawienie stacji wraz z ich
lokalizacjami w Polsce przedstawiono na tabeli 7 oraz 8.

Tankowanie na stacjach tankowania wodoru przebiega w sposob bardzo zblizony do
obstugi tradycyjnych stacji paliw 1 nie wymaga zadnych dodatkowych uprawnien ze strony
uzytkownika. Sam proces tankowania trwa zazwyczaj od kilku do kilkunastu minut, w
zaleznosci od pojemnosci zbiornika w pojezdzie oraz standardu ci$nienia stosowanego podczas
napelniania. Szybko$¢ tankowania jest $cisle regulowana, w przypadku standardu H35 nie
przekracza 120 g/s, a szczegdlowe zasady okreslone sa w protokole SAE J2601 [64]. Dokument
ten precyzuje dopuszczalne parametry techniczne zwigzane z przebiegiem tankowania, takie
jak zakres temperatur, ciSnienie robocze, sposob komunikacji pomigdzy pojazdem a

dystrybutorem czy klasy wydajnosci stacji.
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Tab. 7. Ogolnodostgpne stacje tankowania wodorem w Polsce [ 60,61,62,63].

Lokalizacja Wiasciciel Nr EIPA

Warszawa, ul. PAK-PCE Stacje H2 Sp. z 0.0. PL-A54-P00000104

Tango 4
Rybnik, ul. .

Budowlanych 6 PAK-PCE Stacje H2 Sp. z o.0. PL-A54-P00000136
Gdask, ul. PAK-PCE Stacje H2 Sp. 7 0.0. PL-A54-P00000140
Jabtoniowa
Gdynia, ul. PAK-PCE Stacje H2 Sp. z 0.0. PL-A54-P00000139

Starochwaszczynska
Wroclaw, ul. )

Obornicka 187 PAK-PCE Stacje H2 Sp. z o0.0. PL-A54-P00000135
Lublin, ul. E. PAK-PCE Stacje H2 Sp. z 0.0. PL-A54-P00000153
Plewinskiego
Katowice, ul.

Murckowska 22 ORLEN S.A. PL-PKN-P04280000

Poznan, ul.
Warszawska 231 ORLEN S.A. PL-PKN-P13280000
Tab. 8. Nickomercyjne stacje tankowania wodorem w Polsce [ 60,61,62,63].
Lokalizacja Wiasciciel Opis
Krakoéw ORLEN S.A. Mobilna stacja tankowania
Konin ZE PAK Mobilna stacja tankowania
Solec Kujawski SOLBET Na potr.zeby zakladu (wozki
widtowe 1 samochody osobowe)
Walbrzych ORLEN S.A. Mobilna stacja tankowania

W przypadku mobilnych stacji tankowania wodoru (rys. 8) pojawiaja si¢ pewne
ograniczenia techniczne zwigzane z brakiem dodatkowego systemu sprgzania. W takich
instalacjach ci$nienie robocze nie przekracza okoto 200 bar, co sprawia, ze zbiorniki pojazdow
nie sg napelniane w pelni. Efektem tego jest mniejsza ilos¢ zatankowanego wodoru, a tym
samym skrocony zasi¢g pojazdu w pordwnaniu ze stacjami stacjonarnymi, ktore standardowo
dziataja w zakresie 350-700 bar. Tego rodzaju stacje maja jednak swoje zalety 1 ze wzgledu na
mobilno§¢ moga by¢ stosowane jako rozwigzanie tymczasowe w fazie testow lub we
wczesnych etapach rozwoju sieci infrastruktury. Umozliwiaja szybkie uruchomienie punktu
tankowania bez konieczno$ci prowadzenia kosztownych inwestycji budowlanych 1 moga

wspiera¢ pilotazowe wdrozenia flot autobuséw wodorowych.
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Rys.8. Proces tankowania pojazdu wodorem za pomocqg moblinéj stacji [65].

Istotng kwestig jest rowniez zapewnienie cigglosci dostaw paliwa. Stacje moga by¢
zasilane wodorem ciektym (LH2) lub gazowym (GH2). W wielu przypadkach wodor przechodzi
przez centralne huby magazynowe, gdzie w formie gazowej jest poddawany procesowi
skraplania. Proces ten jednak jest kosztowny i wymaga wykorzystania zaawansowanej
infrastruktury [66]. Kazdy z tych wariantow wymaga dedykowanych instalacji na stacjach tj.
kriogenicznych zbiornikow do magazynowania wodoru cieklego czy wysokocisnieniowych
zasobnikow dla wodoru sprezonego. Dostgpno$¢ wodoru zalezy gtdéwnie od sprawnosci sieci
przesytlowych i pojemnos$ci magazyndéw przy stacjach. Ograniczenia techniczne i logistyczne
spowalniaja rozwoj rynku, dlatego rozbudowa i modernizacja infrastruktury stacji tankowania

sa kluczowe dla zwigkszenia dostepnosci paliwa i wspierania dekarbonizacji transportu.

2.7.Produkcja wodoru

Produkcja wodoru jest obecnie jednym z kluczowych filarow rozwoju technologii
wodorowych. Przewiduje sie, ze do 2050 roku $wiatowa gospodarka stopniowo bedzie opierac
si¢ na odnawialnych i alternatywnych zrodtach energii, co w konsekwencji pozwoli na redukcje
emisji gazow cieplarnianych (CO2, NOy, SOy) o okoto 60% 1 tym samym na ograniczenie
skutkow globalnego ocieplenia [18]. Czes$¢ panstw juz dzi$ deklaruje dazenie do osiggnigcia
neutralnos$ci klimatycznej w nadchodzacych latach [67]. Kluczowa role w tym procesie odegra

rozw0j wysokoefektywnych technologii i zréwnowazonych metod wytwarzania energii,
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umozliwiajacych ograniczenie szkodliwych emisji oraz realizacje¢ celow zwigzanych z
neutralno$cig klimatyczng [68,69]. Aby jednak transformacja energetyczna byta skuteczna,
konieczne jest opracowanie roznorodnych strategii opartych na nisko- lub bezemisyjnych
nos$nikach energii.

W 2023 roku $wiatowa produkcja tego paliwa wyniosta okoto 97 Mt ton rocznie, z
czego blisko 30% wytworzono w Chinach, 14% w Stanach Zjednoczonych, 14% w krajach
Bliskiego Wschodu, a 9% w Indiach [70].

Prognozy Migdzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej (IRENA, ang. International
Renewable Energy Agency) wskazuja, ze wodor stanie si¢ jednym z najwazniejszych paliw
przysztego miksu energetycznego, odgrywajac istotng role w redukeji emisji CO2 do 2050 roku
[71]. Obecnie wodor ma szerokie zastosowania w przemysle, a ponad 30 % catkowitej
produkcji jest wykorzystywane w sektorze rafineryjnym. Jest tam wykorzystywany w

procesach hydrorafinacji, hydrokrakingu i hydrokonwersji ropy naftowej (Rys.9).

( Wodor j

| ] |

T . .
[{aﬁnene ropy naftowej }‘ Przemyst chemiczny

Skroplony wodér

Procesy przemystowe i
obrébcze
41% 33% <1%
N 5% N
- Synteza amoniaku- 35% - Bezposrednia redukcjo rudy
e - Produkcja metanolu- 15% Zelaza - Paliwo rakietowe
y'. - Wytwarzanie polimerow- 2% - Produkcja gazow - Przemyst
- Hydrokrakingu ) ) . . . 3 »
- Hydrorafinacji - Produkcja poliuretanow osfonowych i formujgcych pdtprzewodnikowy
4 / - Produkcja alkoholi okso, - Produkcja gazow - Paliwo samochodowe
kwasdw tuszczowych technicznych
J ) J

Rys.9. Swiatowe zastosowanie wodoru w réznych sektorach [72, 73].

W przemysle chemicznym wodor stuzy przede wszystkim do produkcji amoniaku 1
metanolu, a w metalurgii do redukcji rud metali. Najbardziej pozadanym rodzajem wodoru dla
ogniw paliwowych na potrzeby transportu jest tzw. czysty wodor, czyli gaz o bardzo niskiej
zawarto$ci zanieczyszczen i domieszek, ktory jednak nie wystepuje w §rodowisku w stanie
wolnym i musi by¢ wytwarzany w procesach przemystowych.

Pod wzgledem bezpieczenstwa wodor nie stanowi wigkszego zagrozenia niz tradycyjne
paliwa [74]. Wodor charakteryzuje si¢ mniejszg gestoscig niz powietrze i opary benzyny, dzieki

czemu szybko si¢ rozprasza, co ogranicza ryzyko zaptonu, a do wybuchu wymaga wyzszego
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stezenia tlenu niz inne paliwa. Dodatkowo plomienie wodoru generujg mniej ciepta niz
benzyny, co redukuje ryzyko pozarow wtérnych. Poréwnanie parametréw fizykochemicznych

wodoru oraz paliw konwencjonalnych przedstawiono w tabeli 9.

Tab.9. Porownanie wartosci fizykochemicznych wybranych paliw oraz wodoru. [54].

Parametr Benzyna Metan Propan Wodor
Ciepto spalania, MJ/kg 46,7 55,5 48,9 141,9
Temperatura 222,0 534,0 466,0 585,0

samozaptonu, °C
Warto$¢ opatowa,

Mi/kg 44.4 50,0 46,4 120,0
Predkos¢ ptomienia, 30,0 34,0 38,0 270,0
cm/s
Ciepto parowania, 302.0 577.0 388.0 4440
kl/kg
Energia zaptonu, mJ 0,3 0,3 0,3 0,0

Pod wzgledem energetycznym wodor wyr6znia si¢ na tle paliw kopalnych. Spalenie
1 kg wodoru uwalnia okoto trzykrotnie wiecej energii niz spalenie 1 kg benzyny. Jednak jego
bardzo niska gesto$§¢ powoduje, ze zajmuje znacznie wigcej powierzchni np. w procesie
magazynowania. Dodatkowo do uzyskania energii odpowiadajacej 1 litrowi benzyny potrzeba
az 4,6 litra sprezonego wodoru pod cisnieniem 700 bar [54]. Wartos¢ opalowa oraz ciepto
spalania wodoru naleza do najwyzszych sposrod paliw. Jedynym produktem ubocznym
spalania jest woda, a §ladowe iloSci tlenkéw azotu powstaja jedynie w warunkach bardzo
wysokich temperatur. Do szczegdlnych cech wodoru nalezg: niska temperatura wrzenia,
szeroki zakres palnos$ci, niska energia zaptonu, wysoka dyfuzyjno$¢ w powietrzu oraz wysoka
predkos¢ ptomienia [54].

Wodor mozna produkowaé przy wykorzystaniu réznych Zrédet energii, zarowno
odnawialnych, jak 1 nieodnawialnych. Do uproszczenia klasyfikacji stosuje si¢ podziat na tzw.

kolory wodoru [54] ze wzgledu na metode produkcji (tab. 10).
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Tab.10. Klasyfikacja wodoru ze wzgledu na rodzaj produkcji [54].

Zrodlo energii Slad

Rodzaj wodoru Technologia produkcji e
zasilajacej weglowy

Wiatrowa, stoneczna,
Elektroliza geotermalna, wodna Bardzo niski
Wodér fioletowy Jadrowa

Reforming parowy +
CCUS (ang. Carbon

Wodor zielony

Wodor niebieski

Capture, Utilisation and ) Niski
Storage Gaz ziemny
Wodor turkusowy Piroliza
Wodor szary Reforming parowy Sredni

. Wegiel brunat :
- Zgazowanie wegla e;gle rur‘la o Wysoki
Wegiel kamienny

Zielony wodor uznaje si¢ za najbardziej pozadany, poniewaz powstaje w procesie

elektrolizy przy wykorzystaniu energii odnawialnej. Mimo niskiego $ladu weglowego, sam
proces elektrolizy jest wysoce energochtonny i kosztochtonny. Obecnie produkcja zielonego
wodoru na §wiecie stanowi okoto 2% catkowitej produkcji. Jego przeciwienstwem jest czarny
wodor, wytwarzany z procesu zgazowania wegla, co wigze si¢ z najwyzsza emisjg gazow
cieplarnianych. Najpopularniejsza metoda produkcji wodoru na $wiecie i w Polsce jest
reforming parowy metanu. Obecnie ponad 90% wodoru wytwarzane jest wtasnie ta metoda

[75].

2.8. Istota analizy LCA w transporcie

Ocena cyklu zycia (LCA) jest metodg wspierajacg podejmowanie decyzji Srodowiskowych
dotyczacych roéznych systemow. Obejmuje caty cykl zycia produktu lub procesu: od etapu
produkcji, przez uzytkowanie, az po utylizacj¢ i recykling. Metoda ta jest uregulowana w
normach ISO 14040 [76] i ISO 14044 [77], ktore definiuja ja jako analize wejs$¢, wyjs$¢ oraz
potencjalnych oddziatywan srodowiskowych w catym cyklu zycia produktu.

Geneza metodyki LCA sigga lat siedemdziesigtych XX wieku, kiedy to w odpowiedzi na
pierwszy kryzys naftowy rozpoczeto prace nad narzedziami umozliwiajagcymi racjonalne
wykorzystanie zasobow naturalnych [78, 79]. Poczatkowo analizy koncentrowaty si¢ na
bilansowaniu energii i surowcoéw, z czasem jednak zakres badan rozszerzono o kompleksowsg
ocen¢ oddziatywan srodowiskowych. Wspoétczesnie LCA stanowi powszechnie akceptowang

metod¢ wspomagajaca podejmowanie decyzji w obszarze zrbwnowazonego rozwoju [79].
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Istota metody LCA polega na analizie systemOéw produktowych lub procesow z
uwzglednieniem réznych oddziatywan $rodowiskowych. Umozliwia to identyfikacje
potencjalnych obcigzen srodowiskowych. Zasadniczym celem badania jest identyfikacja faz i
procesOw generujacych najwigksze obcigzenia srodowiskowe (tzw. hotspotow) w catym cyklu
zycia systemu. Elementem uzupehiajgcym moga by¢ analizy scenariuszowe, ktore pozwalaja
na poréwnanie réznych przypadkéw w szerszym aspekcie.

Analizy LCA opieraja si¢ na mig¢dzynarodowych standardach ISO, ktore okreslaja
wymagania metodyczne oraz zapewniajg spojno$¢ badan. Kluczowe znaczenie maja dwie
normy: ISO 14040:2006 okreslajaca zasady ogdlne i strukture ramowg oraz ISO 14044:2006
definiujaca szczegdtowe wymagania i wytyczne [76, 77].

Norma ISO 14040:2006 wprowadza zestaw zasad przewodnich warunkujacych
wiarygodno$¢ badania LCA [76]:

e Zasada perspektywy cyklu zycia- nakazuje uwzglednienie wszystkich etapow
istnienia produktu lub ustugi. W kontek$cie niniejszego badania determinuje ona
konieczno$¢ objecia analizg nie tylko fazy eksploatacji pojazdow, ale catego
tancucha dostaw wodoru wraz z infrastrukturg oraz procesami konca cyklu zycia.

e Zasada podejscia relatywnego i jednostki funkcjonalnej- stanowi fundament
metodyczny LCA. Wszystkie wyniki odnoszone sa do jednostki funkcjonalnej, czyli
miary funkcji pelnionej przez badany system, co umozliwia wewngtrzng spdjnosé¢
analizy oraz porOwnywanie réznych systemow realizujacych t¢ sama funkcjg.

e Zasada iteracyjnosci- uznaje, ze badanie LCA rzadko przebiega sekwencyjnie tzn.
uzyskanie nowych informacji moze wymagaé poprawy wczesniejszych zatozen.

e Zasada transparentno$ci- wymaga jasnego dokumentowania wszystkich zalozen,
danych i metod. W przypadku innowacyjnych technologii jest to szczegdlnie istotne
ze wzgledu na ograniczong dostepnos¢ danych.

e Zasada kompleksowos$ci- nakazuje uwzglednienie wszystkich istotnych kategorii
oddzialywania. Koncentracja wylacznie na emisjach gazow cieplarnianych moze

prowadzi¢ do niepelnych badz btednych wnioskow.

Struktura LCA wedtug normy ISO 14044:2006 dzieli si¢ na 4 etapy [77]:
e (el i zakres- stanowi etap kluczowy, na ktorym precyzuje si¢ cel badania, jednostke
funkcjonalng, granice systemu, procedury alokacji oraz wymagania dotyczace

jakosci danych.

28



e Inwentaryzacja cyklu zycia (LCI, ang. Life Cycle Inventory)- obejmuje
gromadzenie danych i kwantyfikacj¢ przeptywow wchodzacych 1 wychodzacych z
systemu. Rezultatem jest zestawienie wszystkich przeptywow elementarnych w
odniesieniu do jednostki funkcjonalne;.

e Ocena wptywu cyklu zycia (LCIA, ang. Life Cycle Impact Assessment)- przektada
wyniki inwentaryzacji na wskazniki odzwierciedlajace potencjalne oddziatywania
srodowiskowe. Obowigzkowe elementy obejmujg wybor kategorii oddziatywania,
klasyfikacje¢ 1 charakteryzowanie.

e Interpretacja- to faza analizy wynikdw w konteks$cie zdefiniowanego celu,
obejmujaca identyfikacje istotnych kwestii, ocen¢ wrazliwos$ci oraz formutowanie
wnioskow i1 rekomendacji.

Norma ISO 14044 okresla réwniez wymagania jako$ciowe obejmujace: pokrycie czasowe
1 geograficzne danych, pokrycie technologiczne, precyzj¢, kompletnos¢, reprezentatywno$¢
oraz odtwarzalno$¢ [77]. Dla dynamicznie rozwijajacych si¢ technologii, aktualno$¢ danych ma

szczegllne znaczenie ze wzgledu na szybki postep technologiczny.

2.9. Slad weglowy pojazdéw elektrycznych

Przeprowadzony przeglad literatury dotyczyl zar6wno metod oceny $ladu weglowego
pojazdow elektrycznych w transporcie drogowym, standardow i1 zasad obliczania $ladu
weglowego oraz czynnikow determinujacych oceng §ladu weglowego w cyklu zycia pojazdu
elektrycznego. Wykonano réwniez obszerny przeglad literatury badan zwigzanych ze
srodowiskowg analizg cyklu Zycia pojazdow z ogniwami paliwowymi oraz przeglad aktualnych
aspektow prawnych Komisji Europejskiej dla rynku wodoru jako paliwa alternatywnego.
Szczegdlowy przeglad literatury dotyczacy analizowanego obszaru badawczego zostal
przedstawiony w publikacjach wtasnych. [21, 80]

W tabeli 11 zestawiono podsumowanie wykonanego przegladu literatury.
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Tab.11. Podsumowanie przeglgdu literatury dotyczqcego sladu weglowego pojazdow

elektrycznych

Autorzy

Whiosek

Lubecki A. iin. (2023) [82];
Gazda-Grzywacz M. 1 in.
(2024) [83]; Ahmadi P. i in.
(2022) [84]; Jelti F. i in.
(2021) [85]; Grazieschi G. i
in. (2023) [86]; lannuzzi L. i
in. (2021) [87]

Oddziatywania srodowiskowe autobusoéw sg
zréznicowane w zaleznos$ci od zastosowanego uktadu
napedowego. Analizowane technologie obejmujg
autobusy z ogniwami paliwowymi (FCEV, ang. . Fuel
Cell Electric Vehicle), elektryczne (BEV, ang. Battery
Electric Vehicle), hybrydowe (HEV, ang. Hybrid
Electric Vehicle ), spalinowe (ICEV, ang. Internal
Combustion Engine Vehicle) oraz hybrydowe z
ogniwami paliwowymi (FC-HEV, ang. Fuel Cell Hybrid
Electric Vehicle). Badania prowadzono w réznych
regionach geograficznych, m. W zakresie metodologii
stosowano rozne podejscia do oceny cyklu zycia (LCA)
m.in. ISO 14040/44, metode ReCiPe 2016, model
GREET, metod¢ Environmental Footprint (EF) oraz
oprogramowanie ADVISOR. Jednostki funkcjonalne
przyjete w poszczegolnych badaniach byty
zroznicowane. Najczesciej wybierano 1km lub 100km.

lannuzzi L. i in. (2021) [87];
Pederzoli D.W. iin. (2022)
[88];

Caputi M. i1n. (2022) [89];
Ahmadi P. i in. (2022) [84];
Ribau J.P. i in. (2014) [90]

W literaturze najczesciej poréwnywano autobusy FCEV
1 ICEV, cho¢ cz¢$¢ badan obejmowata rowniez BEV 1
HEV. Niektore analizy uwzgledniaty konkretne modele
pojazdoéw (np. Nova LFS Diesel Bus, New Flyer
DE40LF, New Flyer H40LFR), zapewniajac bardziej
kompleksowa ocen¢ oddziatywan srodowiskowych w
petnym cyklu zycia.

Skricany T iin. (2019) [91];
Sheng M. S. i in. (2021)
[92]; Gazda-Grzywacz M. 1
in. (2024) [83];
Folegga P. (2024) [81];
Lubecki A. iin. (2023) [82];
Burchart-Korol D. i in.
(2018) [93]

Struktura miksu energetycznego danego kraju jest
kluczowym determinantem $§ladu weglowego pojazdow
elektrycznych. W krajach, gdzie wykorzystanie wegla
dominuje w miksie (np. Polska), emisje w cyklu WtW
pojazdow elektrycznych mogg by¢ wyzsze niz emisje
pojazdow spalinowych. W krajach z wysokim udzialem
zrodet odnawialnych, (np. Austria, Nowa Zelandia),
pojazdy elektryczne moga przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia emisji nawet do 90%.

Wong, E. Y. C.iin. (2021)
[94];

He X. i1in. (2021) [95];
Wang Q. iin. (2020) [96];
Sadeghi i Ghandehariun
(2020) [97]

Pojazdy z ogniwami paliwowymi zasilane wodorem
moga istotnie przyczyniac si¢ do redukcji emisji gazow
cieplarnianych w ujeciu Well-to-Wheel (WtW).
Wykorzystanie wodoru produkowanego z odnawialnych
zrédet energii umozliwia ograniczenie emisji w catym
cyklu WtW nawet 0 90-92% w porownaniu z pojazdami
wyposazonymi w silnik spalinowy. Jednakze,
wykorzystanie wodoru wytwarzanego przy
wykorzystaniu paliw kopalnych moze generowac emisje
wyzsze od pojazddéw spalinowych (wedtug roznych
badan) od 56% do nawet 158%.
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Ren L. 11n. (2022) [98];
Qian S. i1n. (2023) [99]

Pojazdy cig¢zkie zasilane ogniwami paliwowymi i
wykorzystujace tzw. "zielony wodor" emitujg 5,59 g
COy/km. Dla poréwnania pojazdy ci¢zkie z silnikiem ZS
(o zaptonie samoczynnym) emitujg 215,15 g COo/km.
Wykorzystanie wodoru produkowanego z paliw
kopalnych znaczaco moze zwigkszy¢ emisje wzgledem
pojazdoéw spalinowych.

Qiao Q. i in. (2017) [100];
Usai L. i in. (2021) [101]

Faza produkcji w cyklu zycia pojazdow elektrycznych
stanowi istotne zrodlo emisji gazow cieplarnianych. Etap
produkcji pojazdu, w tym akumulatoroéw generuje
wyzsze emisje CO2 0 59%, w poréwnaniu do produkcji
pojazdu spalinowego. W przypadku pojazdow z
ogniwami paliwowymi, produkcja systemu ogniw
paliwowych generuje okoto 5t COzeq. Za wysokie
emisje w tym etapie odpowiada rowniez produkcja
zbiornikow na wodor z widkna weglowego (ok. 40%)
oraz produkcja katalizatoréw platynowych do ogniw
paliwowych (ok. 24%).

Ahmadi P. i in. (2022) [84];
Grazieschi G. 1 in. (2023)
[86];
lannuzzi L. 1 in. (2021)[87];
Pederzoli D. i in. (2022)
[88];

Ribau J. i in. (2014) [90]

Autobusy z ogniwami paliwowymi zasilane ,,zielonym”
wodorem redukuja emisje GHG (ang. Greenhouse
Gases) 0 50-70% wzgledem autobusow z silnikiem ZS.
Zastosowanie wodoru produkowanego z paliw
kopalnych, moze prowadzi¢ do zwickszenia emisji
gazow cieplarnianych nawet o 171%. Dodatkowo przy
pelnym obcigzeniu pasazerskim zuzycie paliwa ro$nie o
24%, co podkresla konieczno$¢ uwzgledniania
rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych w analizach
srodowiskowych.

Lie K. i in. (2021) [102];
Harris A. 11in. (2018) [103]

Elektryfikacja flot autobusowych moze przyczyni¢ si¢
do redukcji emisji GHG o 10-58% w poréwnaniu do flot
ztozonych z autobusow z silnikiem ZS. Co istotne, w
krajach gdzie wystgpuje miks energetyczny z udziatem
OZE (Odnawialne zrodta energii), emisje mogg si¢
obnizy¢ o nawet 52%. Nalezy jednak uwzglednic,
catkowite koszty cyklu zycia autobusow elektrycznych,
ktore sg 0 129-247% wyzsze niz dla autobusow z
silnikiem ZS.

Ahmadi P. i in. (2022) [84];
Jelti F. i in. (2021) [85];
Mufioz P. i in. (2022) [104]

Badania prowadzone w regionach takich jak UE,
Argentyna, Kanada 1 Maroko pokazuja, ze autobusy
FCEV moga by¢ skutecznym rozwigzaniem tylko wtedy,
gdy dostepna jest odpowiednia infrastruktura
energetyczna, a miks energetyczny danego kraju oparty
jest na OZE. Wyniki dla autobuséw BEV przestawiaja
ich korzysci dla uzytkowania w obszarach miejskich, ze
wzgledu na zerowa emisje spalin podczas uzytkowania.

Zestawione w tabeli 11 wyniki analiz w oparciu o wykonany przeglad literatury publikacje
wskazuja, ze pojazdy elektryczne, w tym z ogniwami paliwowymi moga znaczgco przyczynic

si¢ do redukcji emisji gazow cieplarnianych w sektorze transportu. Potencjal tej technologii
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przetozyt si¢ na rosngce zainteresowanie oraz zwigkszone inwestycje w branzy motoryzacyjne;j.

Przeglad potwierdza, ze pojazdy z ogniwami paliwowymi stanowig realng alternatywe zar6wno

dla tradycyjnych pojazdow z silnikiem spalinowym, jak i pojazdow w pelni elektrycznych z

akumulatorami.

3. Podsumowanie przegladu literatury

Na podstawie wykonanego przegladu literatury wysuni¢to nastgpujace wnioski:

1.

Srodowiskowa analiza cyklu zycia (LCA) jest powszechnie stosowana metoda
oceny wptywu srodowiskowego paliw 1 pojazddéw, w tym samochodow osobowych,
pojazdow cigzarowych oraz autobusow. Badania wskazuja, ze kluczowe kategorie
oddzialywan s$rodowiskowych dla pojazdow FCEV obejmuja emisje gazow
cieplarnianych (GHG), skumulowane zapotrzebowanie na energi¢ (CED, ang.
Cumulative Energy Demand), szczegdlnie w kontekscie zuzycia paliw kopalnych,
oraz zakwaszenie §rodowiska.

Ponadto stwierdzono, ze wiele badan LCA dotyczacych pojazdéw FCEV
koncentruje si¢ gtdéwnie na podejsciu Well-to-Wheel (WTW). Podejscie to obejmuje
przede wszystkim analize produkcji, dystrybucji oraz zuzycia paliwa, czgsto
pomijajac inne etapy cyklu Zycia pojazdu, takie jak jego produkcja, eksploatacja
oraz zagospodarowanie po zakonczeniu uzytkowania.

Etap eksploatacji autobusu jest etapem, ktory ma najwigkszy wplyw na wyniki
analizy cyklu Zzycia. Zastosowanie réznych technologii wytwarzania wodoru moze
prowadzi¢ do znaczacych rdznic w poziomie emisji oraz zuzyciu energii w calym
cyklu zycia pojazdu.

Analiza literatury wykazata rowniez, ze stosowane jednostki funkcjonalne r6znity
si¢ w zaleznoS$ci od celu badania oraz rodzaju pojazdu. W wigkszos$ci przypadkow
wykorzystywano jednostke 1 km, takze dla pojazdéw cigzkich i autobuséw. Wybor
jednostki funkcjonalnej, podobnie jak przyjete granice systemu oraz zastosowane
metody LCA, moze wplywa¢ na poréwnywalnos¢ wynikow miedzy
poszczegblnymi  badaniami. Jednocze$nie zréznicowanie to umozliwia
dostosowanie analiz do specyfiki lokalnej infrastruktury, systemoéw energetycznych
oraz warunkow eksploatacji pojazdow, co zwigksza ich trafnos¢ i doktadnos¢.
Ponad 50% przeanalizowanych publikacji dotyczyto samochodéw osobowych.

Tylko okoto 30% artykuléw obejmowato analiz¢ LCA autobusow miejskich
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wodorowych (FCEV), co wskazuje na potrzebe rozwoju badan w tym obszarze. W
przypadku analizy autobuséw FCEV jedynie w 3 publikacjach okreslono jednostke
funkcjonalng jako Ipkm (pasazerokilometr), ktoéra uwzglgdnia obcigzenie
pasazerskie 1 co moze wptywac na ostateczny wynik analiz LCA.

6. Ponadto przeglad literatury potwierdzil, ze analiza cyklu zycia (LCA) jest
kluczowym narzedziem do pordwnywania roznych technologii pojazdow i paliw.
Wykazano, ze zastosowanie tej metody do oceny pojazdow FCEV w odniesieniu do
innych uktadéw napedowych, takich jak BEV, HEV oraz ICEV, pozwala
uwzgledni¢ caly cykl zycia oraz rozne kategorie oddzialywan srodowiskowych.

7. Stwierdzono réwniez, ze w krajach, w ktérych wegiel pozostaje dominujagcym
zroédltem energii, takich jak Polska i Czechy, emisje zwigzane z uzytkowaniem
pojazdow elektrycznych moga by¢ poréwnywalne lub nawet wigksze niz w
przypadku pojazdow spalinowych. Wptyw $rodowiskowy pojazdow zalezy w
duzym stopniu od warunkéw lokalnych, w szczego6lnosci od struktury krajowego
lub regionalnego systemu energetycznego. Dlatego istotne jest prowadzenie analiz
w warunkach krajowych, aby wiarygodnie oceni¢ ich oddziatywanie na srodowisko.

8. Przeglad literatury wykazal réwniez ograniczone uwzglednienie analizy
wrazliwosci zmiennych wptywajacych na wyniki LCA. Istnieje niewiele badan
dotyczacych tego, w jakim stopniu zmiany kluczowych parametrow, takich jak miks
energetyczny, sposob produkcji wodoru, przyjete granice systemu czy jednostka
funkcjonalna, wplywaja na koncowe wyniki.

Przeprowadzony przeglad literatury potwierdza aktualno$¢ 1 znaczenie podjetej
tematyki, a jednocze$snie wskazuje konkretne luki badawcze. W szczegdlnosci brakuje
calo$ciowych analiz LCA autobuséw z ogniwami paliwowymi, ktére uwzglednialyby petny
cykl zycia pojazdu, obcigzenie pasazerskie jako jednostke funkcjonalng, specyfike miksu
energetycznego oraz produkcji paliwa, a takze analize wrazliwos$ci. Wskazane ograniczenia
stanowig bezposrednie uzasadnienie dla realizacji niniejszych badan oraz podjecia bardziej

szczegdtowej analizy w warunkach lokalnych.
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4. Cel i zakres pracy

Gléwnym celem niniejszej pracy byla srodowiskowa ocena cyklu zycia wodoru

jako paliwa alternatywnego w transporcie obejmujgca zarowno cykl zycia paliwa, jak i

cykl zycia autobusu z ogniwami paliwowymi oraz identyfikacj¢ kluczowych czynnikow

determinujacych oddzialywanie Srodowiskowe.

Osiggniecie zasadniczego celu pracy bylo mozliwe dzigki realizacji nastepujacych zadan

przedstawionych na rysunku 10:

1.

A O

10.
1.

12.

Analizg aktualnego stanu wiedzy z zakresu: aspektow prawnych zwigzanych z
rozwojem rynku wodoru w konteks$cie transportu, stanu transportu publicznego
autobusowego, metod produkcji wodoru oraz istoty analizy cyklu zycia.
Okreslenie problemu badawczego.
Wybdr narzedzia badawczego.
Okreslenie granic systemu analizy LCA dla analizowanego obiektu badan.
Wybdr jednostki funkcjonalnej oraz uzasadnienie wyboru.
Wybdr metody oceny oddzialywan srodowiskowych zastosowanej w pracy w celu
modelowania i okres$lenia wptywu na srodowisko.
Identyfikacja oraz wykonanie analizy inwentaryzacji danych dla nastgpujacych etapow:
produkcja wodoru w instalacji elektrolizy na podstawie rzeczywistych danych,
b. transport wodoru z wykorzystaniem autocystern (tzw. wodorowozow) do stacji
tankowania obstugujacej flotg autobusowg komunikacji miejskie;.
c. eksploatacja floty autobusowej komunikacji miejskiej, uwzgledniajacej zuzycie
paliwa.
d. produkcja autobusdéw z ogniwami paliwowymi.
e. utylizacja pojazdow.
Wykonanie analizy LCA w ramach okreslonych granic systemu dla badanego obiektu.
Identyfikacj¢ kluczowych obszarow wplywajacych negatywnie na kategorie wptywu.
Wykonanie analizy niepewnosci metodag Monte Carlo.
Wykonanie analizy scenariuszowej w celu oceny alternatywnych wariantéw, w tym
poréwnanie: paliw wykorzystywanych w transporcie autobusowym, metod produkcji
energii elektrycznej do zasilania procesu elektrolizy oraz metod produkcji wodoru
Sformulowanie zalecen i wytycznych na podstawie wynikdw, majacych na celu
wspomaganie decyzji dotyczacych wyboru odpowiedniej technologii napedu w

transporcie publicznym w zaleznos$ci od uwarunkowan lokalnych.
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W celu realizacji pracy sformutowano problem badawczy w postaci pytania:

Czy zastosowanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie autobusowym
prowadzi do ograniczenia negatywnego oddzialywania Srodowiskowego w calym cyklu
zycia, w porownaniu z paliwami konwencjonalnymi?

Tak zdefiniowany problem badawczy wyznacza kierunek dalszych analiz 1 stanowi
podstawe do oceny potencjalu wykorzystania wodoru jako paliwa alternatywnego w
transporcie publicznym, z uwzglednieniem polskich warunkéw energetycznych i
transportowych.

Na podstawie przegladu literatury sformutowano nastepujaca teze:
Oddzialywanie Srodowiskowe w cyklu Zycia autobusu elektrycznego

z ogniwami paliwowymi jest zalezne od metod produkcji wodoru oraz zréodel

wykorzystywanej energii elektryczne;j.
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CZESC BADAWCZA
5. Metodyka badawcza

Badania LCA obejmuje: metod¢ produkcji wodoru jako paliwa w procesie elektrolizy przy
wykorzystaniu energii elektrycznej pochodzacej ze spalania biomasy, transport wodoru,
dystrybucje oraz eksploatacj¢ autobuséw 12 m z ogniwami paliwowymi. Dodatkowo obejmuje
produkcje autobusu oraz jego utylizacje. Zebrane dane s3 danymi rzeczywistymi i

odzwierciedlajg warunki lokalne.

5.1.Narzedzie badawcze

Obliczenia poszczegolnych wskaznikow srodowiskowych wykonano przy zastosowaniu
oprogramowania SimaPro z baza danych Ecoinvent w wersji 3.11. Program SimaPro jest
jednym z najbardziej popularnych narzedzi LCA w $srodowisku naukowym 1 przemyslowym.
Oprogramowanie umozliwia przejrzyste modelowanie zlozonych systemow produktowych.
Istotng zaleta SimaPro jest jego integracja z wieloma metodami oceny $rodowiskowej, w tym

Environmental Footprint, co zapewnia peilng spdjnos¢ obliczeniowa.

5.2. OKkreslenie granic systemu

Granice systemu definiujg zakres procesow uwzglednionych w analizie LCA.
Okreslajag one, ktore procesy 1 przeptywy materiatowo-energetyczne sg wtaczone do badania, a
ktore zostaly wylaczone. Prawidlowe zdefiniowanie granic systemu ma fundamentalne
znaczenie dla wiarygodno$ci i porownywalnosci wynikow analizy.

W niniejszym badaniu przyjeto podejscie "od kotyski do grobu" (ang. cradle-to-grave),
obejmujace wszystkie istotne etapy cyklu zycia pojazdu, od pozyskania surowcow, przez
produkcje, uzytkowanie, az po koncowe zagospodarowanie. Analizowany system sktada si¢ z
dwoch wspoétzaleznych podsysteméw przedstawionych na rysunku 11. Pierwszy podsystem
obejmuje cykl zycia paliwa (Well-to-Wheel), natomiast drugi dotyczy cyklu Zycia pojazdu
(Cradle-to-Grave). Oba podsystemy sa ze sobg $cisle powigzane 1 tworza spdjny obraz

oddzialywan srodowiskowych.
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Rys. 11. Granice systemu analizy cyklu Zycia. Petny cykl zycia obejmujqcy cykl wodoru jako paliwa
oraz cykl autobusu z ogniwami paliwowymi.

\

a) Cykl zycia wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie

Cykl zycia paliwa obejmuje wszystkie procesy zwiazane z pozyskaniem, przetworzeniem i
dostarczeniem nos$nikéw energii do miejsca ich wykorzystania w pojezdzie. Sposob
wytwarzania paliwa lub energii ma znaczacy wpltyw na catkowite obcigzenia srodowiskowe
zwigzane z eksploatacja pojazdu. Analizy wlasne dotyczace tego etapu obejmuja rzeczywisty
przypadek produkcji wodoru w procesie elektrolizy, przy wykorzystaniu energii elektryczne;j
pochodzacej ze spalania biomasy w jednej z elektrowni zlokalizowanej w Polsce.

Cykl zycia wodoru rozpoczyna si¢ od pozyskania biomasy wykorzystywanej jako surowiec
energetyczny. Biomasa jest nastgpnie przeksztatcana w energi¢ elektryczng w procesie spalania
w elektrocieptowni. Wytworzona energia elektryczna zasila proces elektrolizy wody, w ktorym
powstaje wodor. Jest to kluczowy etap tancucha dostaw wodoru, charakteryzujacy si¢

znacznym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng. Efektywnos$¢ tego procesu oraz struktura
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miksu energetycznego uzytego do zasilania elektrolizera majg bezposredni wptyw na wyniki
analizy cyklu zycia.

Po wytworzeniu wodor jest sprezany, co jest niezbedne do jego magazynowania w
zbiornikach pojazdu. Spre¢zanie réwniez wymaga naktadéw energetycznych i generuje
dodatkowe obcigzenia $rodowiskowe. Nastepnie spre¢zony wodor jest transportowany
wodorowozami do stacji tankowania autobuséw. Zuzywanie wodoru podczas eksploatacji

autobusu stanowi koncowy etap analizy cyklu zycia wodoru.

b) Cykl zycia autobusu z ogniwami paliwowymi

Cykl zycia pojazdu obejmuje wszystkie procesy zwigzane z wytworzeniem, eksploatacjg i
zagospodarowaniem pojazdu po zakonczeniu jego uzytkowania. Ten podsystem roézni si¢ w
zalezno$ci od zastosowanej technologii napgdowe;.

Pierwszym etapem jest wydobycie surowcéw niezbednych do produkcji materiatow 1
komponentow pojazdu, czyli surowcoéw metalicznych oraz niemetalicznych (tworzywa
sztuczne, szklo, gumy). W przypadku autobuséw elektrycznych szczegélnie istotne jest
wydobycie surowcow do produkcji akumulatora (lit, kobalt, nikiel, grafit) oraz ogniw
paliwowych (platyna jako katalizator). Procesy wydobywcze sa energochtonne 1 zwigzane ze
znaczacymi oddziatywaniami srodowiskowymi, takimi jak degradacja ekosystemow, zuzycie
wody czy emisje zanieczyszczen.

Faza uzytkowania pojazdu obejmuje okres eksploatacji o przebiegu 800 000 km. Jest to
referencyjny przebieg dla pojazdéw ciezkich, co zostato wskazane w Dyrektywie 2009/33/WE.
W tej fazie uwzglednia si¢ zuzycie paliwa (wodoru lub oleju napedowego). Etap serwisowania
pojazdu oraz wymiany czesci eksploatacyjnych (opony, klocki hamulcowe, filtry, ptyny) zostat
pominiety. Pominigcie tych etapow jest czgsta praktyka w wielu badaniach naukowych [88,
106, 107].

Koncowym etapem w analizie cyklu zycia autobusu jest zagospodarowanie odpadéw po
zakonczeniu eksploatacji pojazdu. W ramach zastosowanego podejscia, etap ten obejmuje
wylacznie procesy zwigzane z przetwarzaniem odpadéw. Wynika to z przyjetego systemu
alokacji, w ktérym korzys$ci wynikajace z recyklingu sa przypisywane do kolejnego cyklu zycia

materialu, a nie do analizowanego systemu.

39



5.3. Wyznaczenie jednostki funkcjonalnej

Dotychczas wigkszo$¢ autorow w badaniach LCA autobusow stosowala jednostki
odniesienia w postaci 1 km lub 100 km przebiegu pojazdu. Takie podejscie nie uwzglednia
jednak rzeczywistej funkcji systemu transportu publicznego, jaka jest przemieszczanie 0sob.
Autobusy charakteryzuja si¢ zmiennym obtozeniem w zaleznosci od pory dnia, dnia tygodnia i
obstugiwanej linii. Efektywno$¢ srodowiskowa systemu transportowego zalezy nie tylko od
charakterystyki technicznej pojazdow, ale réwniez od intensywnosci ich wykorzystania. Z tego
wzgledu pasazerokilometr lepiej odzwierciedla rzeczywistg ustuge transportowa i pozwala na
prawidtowa alokacje obcigzen Srodowiskowych. Dlatego w niniejszej pracy jednostke
funkcjonalng zdefiniowano jako przewo6z jednego pasazera na dystansie jednego
kilometra, wyrazong jako 1 pasazerokilometr (1 pkm).

Wedhig badan przeprowadzonych przez Fundusz Doradztwa Infrastrukturalnego Banku
Swiatowego (PPIAF), wskaznik obtozenia zalezy od charakteru trasy, ale w praktyce wynosi
zazwyczaj okoto 30-40% [108]. Zasadno$¢ wybranej wartosci wskaznika potwierdza réwniez
praca autoréw J. Hellekes i C. Winkler z 2021 roku [109], gdzie §redni wskaznik obtozenia
miejsc w miescie $redniej wielkosci w Niemczech wynidst 37% w ciagu 24 godzin. Zgodnie z

analizami literatury przyjeto wskaznik zapetienia autobusu jako 35%.

5.4. Wybor metody oceny Srodowiskowej

W oparciu o wykonany przeglad literatury dotyczacy metod LCIA wykazano, Ze metoda
GREET (ang. Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy use in Technologies) byta
stosowana w okoto 40% badanych przypadkow. Jednak az 75% zastosowan tej metody
dotyczyto badan realizowanych poza Europa, gtownie w Stanach Zjednoczonych 1 Chinach. W
tych regionach struktura miksu energetycznego, uwarunkowania technologiczne oraz ramy
regulacyjne istotnie r6znig si¢ od warunkéw europejskich. Inng, metoda wykorzystywana do
analiz cyklu zycia pojazdoéw elektrycznych byta metoda ReCiPe. Wykorzystywana byta ona w
okoto 14% przeanalizowanych przypadkach. Co istotne, wszystkie te zastosowania dotyczyly
wylacznie badan europejskich. Mimo, ze wyzej opisane metody sg najczesciej wybierane w
literaturze do obliczen w ramach analiz LCA, w ramach niniejszej pracy zdecydowano si¢ na
wybor metody Enviromental Footprint 3.1 (EF 3.1).

Jest to jedna z najnowszych metod oceny wpltywu na §rodowisko, zalecana na poziomie

Unii Europejskiej do analizy produktow i systemow, w tym w sektorze transportu. Do tej pory
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byta wykorzystywana w niewielu pracach, co wynika z tego, ze jest to stosunkowo nowa
metoda z 2021 roku.

Metoda ta jest oficjalnie rekomendowana przez Komisj¢ Europejska jako ujednolicone
narzedzie do oceny $srodowiskowej produktow 1 organizacji [110]. Zostala ona opracowana
przez Wspdlne Centrum Badawcze Komisji Europejskiej (JRC, ang. Joint Research Centre), z
uwzglednieniem specyfiki europejskich warunkéw $rodowiskowych, a takze systemu
prawnego [110]. Dodatkowo, uwzglednia warunki energetyczne i §rodowiskowe Europy-

Metoda EF stanowi rowniez fundament projektowanego rozporzadzenia w sprawie
ekoprojektowania dla zrownowazonych produktéw (ang. Ecodesign for Sustainable Products
Regulation, ESPR) [1]. Co wazne, jest rowniez w petni zgodna z normami dla analiz cyklu
zycia ISO 14040 [76] 1 ISO 14044 [77] oraz uzupekniajacymi wytycznymi ILCD (ang.
International Reference Life Cycle Data System) [111].

Metoda Environmental Footprint jest rowniez zintegrowana z oprogramowaniem SimaPro
oraz bazami danych Ecolnvent [ 112]. Zapewnia to spojne modelowanie i eliminuje koniecznos¢
stosowania zewnetrznych narzedzi obliczeniowych. Dla poréwnania, metoda GREET
funkcjonuje jako niezalezne srodowisko, co wymaga m.in. dodatkowego importu i konwersji
danych, co moze powodowac¢ brak wiarygodnych wynikéw analiz.

Istotng zaleta metody Environmental Footprint jest jej wielowskaznikowy charakter.
Metoda to obejmuje 16 kategorii wptywu srodowiskowego [113]. Uwzglednia ona nastepujace
kategorie wptywu [113]:

1. Slad weglowy (ang. Climate change) - okre§la emisje gazéw cieplarnianych
wyrazone w kg ekwiwalentu CO-, z wykorzystaniem modelu bazowego [PCC 2021
dla horyzontu czasowego 100 lat. Jednostka: kg CO:eq .

2. Zubozenie warstwy ozonowej (ang. Ozone depletion) - ocenia potencjat
niszczenia stratosfery (ODP, ang. Ozone Depletion Potential) przez substancje
zubozajace warstwe ozonowg, rowniez w perspektywie 100 lat. Jednostka: kg
CFClleq.

3. Promieniowanie jonizujace (ang. Ionising radiation)- okresla wplyw
promieniowania jonizujacego na populacj¢ ludzka w odniesieniu do izotopu Uranu-
235 jako substancji referencyjnej. Jednostka: kBq U-235 eq.

4. Fotochemiczne tworzenie ozonu (ang. Photochemical ozone formation)- wyraza
udziat emisji w tworzeniu ozonu troposferycznego. Kategoria uwzglednia

zrdznicowanie przestrzenne i dotyczy wytacznie Europy. Jednostka: kg NMVOC eq.
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10.

11.

12.

13.

Emisja czastek stalych (ang. Particulate matter)- ocenia liczbe nowych
zachorowan na skutek z emisji pyldéw PM2.5, z uwzglednieniem S$rodowisk
miejskich, wiejskich oraz pomieszczen zamknigtych zaré6wno w obszarach
miejskich, jak 1 wiejskich. Jednostka: disease incidence

Toksycznos¢ nie rakotworcza dla ludzi (ang. Human toxicity, non-cancer) -
mierzy szacowany wzrost zachorowalno$ci w catej populacji ludzkiej na jednostke
masy wyemitowanej substancji chemicznej (przypadki’kg), z wykorzystaniem
modelu USEtox. Jednostka: CTUhI (ang. Comparative Toxic Unit for humans)
Toksycznos¢ rakotworcza dla ludzi (ang. Human toxicity, cancer) - analogicznie
jak powyzej, mierzy wzrost zachorowalno$ci na choroby nowotworowe
(przypadki/kg) przy zastosowaniu modelu USEtox. Jednostka: CTUh (ang.
Comparative Toxic Unit for humans)

Zakwaszenie, ekosystemy ladowe i slodkowodne (ang. Acidification, terrestrial
and freshwater)- ocenia potencjal zakwaszenia $rodowiska wyrazony jako
roéwnowaznik jonéw wodorowych. Okresla zdolno$¢ do obnizania pH w glebie i
wodach stodkich. Jednostka: mol H* eq

Eutrofizacja wod slodkich (ang. Eutrophication, freshwater)- okresla potencjat
wzbogacenia wod stodkich w substancje biogenne (gtownie fosforu), co moze
prowadzi¢ do nadmiernego rozwoju biomasy 1 pogorszenia jakosci wody.
Jednostka: kg P eq.

Eutrofizacja wéd morskich (ang. Eutrophication, marine)- okresla potencjat
wzbogacenia §rodowiska morskiego w substancje biogenne (gldéwnie azotu), co
moze prowadzi¢ do nadmiernego rozwoju biomasy 1 pogorszenia stanu
ekosystemow. Jednostka: kg N eq

Eutrofizacja ekosystemow ladowych (ang. Eutrophication, terrestrial)- okresla
potencjalny wpltyw osadzania si¢ zwigzkdw azotu z atmosfery na wzbogacenie
ekosysteméw ladowych. W konsekwencji moze skutkowac zaktoceniem ich
roéwnowagi biologicznej. Jednostka: mol N eq

Ekotoksyczno$¢ wod slodkich (ang. Ecotoxicity, freshwater)- okresla udziat
gatunkOw potencjalnie narazonych na dziatanie substancji, uwzglgdniajac czas i
objetos¢ srodowiska w odniesieniu do jednostki emisji, z wykorzystaniem modelu
USEtox. Jednostka: : CTUe (ang. Comparative Toxic Unit for ecosystems)
Uzytkowanie terenu (ang. Land use)- okre$la wpltyw uzytkowania terenu na

jakos$¢ gleby na podstawie wskaznika opracowanego przez JRC, uwzgledniajacego
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kluczowe witasciwosci gleby zgodnie z modelem LANCA®. Jednostka: Pt (ang.
Points, 1 Pt odpowiada okoto 1/1000 rocznego wplywu srodowiskowego
przecietnego mieszkanca Europy)

14. Zuzycie wody (ang. Water use)- okresla ilos¢ wody ograniczonej dla innych
uzytkownikow w wyniku jej zuzycia, z uwzglednieniem lokalnych warunkow
dostepnosci wody wedhug modelu AWARE. Jednostka: m? deprived

15. Zubozenie zasobéw kopalnych (ang. Resource use, fossils)- okresla zuzycie paliw
kopalnych, odzwierciedlajac ich wyczerpywanie jako zasobow nieodnawialnych..
Jednostka: MJ

16. Zubozenie zasobow mineralnych i metali (ang. Resource use, minerals and
metals)- ocenia zuzycie zasobow mineralnych i metali, odzwierciedlajac ich
wyczerpywanie jako zasobow nieodnawialnych. Jendostka: kg Sb eq

Wyniki analizy cyklu zycia przeprowadzonej metoda Environmental Footprint
przedstawiono z uwzglednieniem oceny szkod oraz normalizacji.

Etap oceny szkod polega na przeksztatceniu wynikéw inwentaryzacji w oddziatywania
srodowiskowe, ktére nastgpnie przypisywane sg do odpowiednich kategorii wptywu przy
uzyciu wspolczynnikdw charakteryzowania [77]. Wyniki wyrazane sa w jednostkach
fizycznych wlasciwych dla danej kategorii, takich jak kg CO: eq, mol H eq, CTUh czy CTUe
[114].

Wyniki normalizacji oblicza si¢, odnoszac warto$ci oddziatywan uzyskanych na etapie
oceny szkod do wartosci bazowych reprezentujacych $redni roczny wpltyw Srodowiskowy
przypadajacy na jednego mieszkanca swiata [114, 115]. Wyniki normalizacji sg bezwymiarowe
1 informujg o tym, jaki udzial w rocznym oddzialywaniu przecigtnego mieszkanca $wiata
stanowi wplyw analizowanego systemu w danej kategorii, umozliwiajac tym samym
poréwnanie wszystkich kategorii wplywu w jednolitym ukladzie odniesienia. Normalizacja
umozliwia tym samym porownanie wynikow wszystkich kategorii wptywu na wspolnej skali
odniesienia.

Podsumowujac, wybor metody Environmental Footprint do analizy cyklu zycia wodoru
jako paliwa alternatywnego w transporcie, zostal uznany za najbardziej uzasadniony ze
wzgledow metodologicznych, jak 1 ze wzgledu na jej oficjalng rekomendacje przez Unie
Europejska. Istotny rowniez jest jej charakter aplikacyjny, dzieki mozliwosci wykorzystania jej
w ramach raportow EPD. Ponadto zapewnia ona wysokg jakos¢ 1 wiarygodnos¢ oceny cyklu
zycia. Umozliwia réwniez analiz¢ oddziatywan srodowiskowych we wszystkich etapach cyklu

zycia paliwa 1 pojazdu, przy uwzglednieniu warunkow europejskich, w tym polskich.
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6. Identyfikacja i inwentaryzacja danych

Istotnym etapem w ramach niniejszej pracy byta identyfikacja 1 inwentaryzacja danych
dotyczacych wszystkich etapéw cyklu zycia wodoru jak i autobusu z ogniwami paliwowymi.
W ramach pracy zidentyfikowano i zinwentaryzowano ponad 1000 pojedynczych danych
zwigzanych z badaniami. Dane te byly danymi rzeczywistymi, ktére odzwierciedlajg warnki
krajowe Ze wzgledu na poufno$¢ danych przedstawione zostang jedynie podstawowe dane w
ramach niniejszej analizy. Identyfikacja i inwentaryzacja obj¢ta 2 etapy:

1. Cykl zycia wodoru jako paliwa alternatywnego.

2. Cykl zycia autobusu z ogniwami paliwowymi.
Zbieranie danych dotyczacych cyklu zycia paliwa objeto:

a. produkcje energii elektrycznej w ramach procesu spalania biomasy,

b. produkcje wodoru w procesie elektrolizy,

c. transport wodoru i jego spr¢zanie,

d. eksploatacje autobusu 12 metrowego z ogniwami paliwowymi zasilanymi

wodorem.

Zbieranie danych dotyczacych cyklu zycia autobusu z ogniwami paliwowymi obje¢to:

a. wydobycie surowcoOw do procesu produkcji pojazdu,

b. proces produkcji catego pojazdu,

c. utylizacje.
6.1. Produkcja energii elektrycznej ze spalania biomasy

Pierwszym etapem analizowanym w cyklu zycia wodoru byta analiza produkcji energii
elektrycznej ze spalania biomasy. Lancuch dostaw wodoru rozpoczyna si¢ od wytworzenia
energii elektrycznej 1 produkcji wodoru w jednej z elektrowni w Polsce. Analizowana
elektrownia dysponuje mocg zainstalowang 100 MW 1 sklada si¢ z dwoch blokow
biomasowych o mocy 50 MW kazdy. Roczna produkcja energii elektrycznej wynosi 710 000
MWh. Elektrownia oprocz wytwarzania energii elektrycznej, wytwarza réwniez energi¢
cieplna.

Struktura paliw wykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej obejmuje biomase
(99,89%) oraz olej opatowy (0,11%) (tab. 12). Olej opatowy zuzywany jest wytacznie do
rozruchu kottow w ilosci okoto 400 Mg rocznie. Ze wzgledu na marginalng wartos¢ ponizej 1%
oraz zgodnie z zasadg unikania alokacji w ramach normy ISO 14044, element ten pomini¢to w

analizie.
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Tab. 12. Struktura paliw wykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej.
Lp Opis Wartos¢ Komentarz

W sktad biomasy wchodzi 90% zre¢bki

1 o
! Biomasa 99,89% drzewnej oraz 10% stomy
Olej zuzywany do rozruchu kottéw.
) Olej opatowy 0.11% Wartos$¢ pomini¢ta ze wzgledu na

marginalng warto$¢ (ponizej 1%). Wg
zasad ISO 14044 nalezy unika¢ alokacji.

Biomasa wykorzystywana w procesie spalania sktada si¢ w 90% ze zrebki drzewnej oraz w
10% z trocin (rys.12). Na zrebke drzewna z kolei sktada si¢:
e zrgbka z tartakow- 45%;
e zrgbka z pozostatosci lasow- 40%;

e zregbka z sadow owocowych- 5%.

Tab.13. Dane produkcyjne elektrowni analizowanej na potrzeby badan.

Lp Opis Wartos¢ Jednostka
. 300 Mg/rok
1 Roczna produkcja wodoru 300000 ke/rok
2 Roczne zuzycie biomasy 720 000 Mg/rok
3 Srednia warto$¢ opatowa biomasy 10200 kJ/kg
4 Moc zainstalowana 100 MW
5 | Roczna produkcja en. elektrycznej 710 000 MWh

W tabeli 14 przedstawiono dane produkcyjne analizowanej elektrowni. Roczne zuzycie
biomasy wynosi 720 000 Mg, a S$rednia wartos¢ opalowa surowca to
10 200 kJ/kg. Granice systemu obejmuja procesy pozyskania biomasy lesnej, w tym operacje
zrywkowe, transport drewna i rozdrabnianie. Transport biomasy realizowany jest z odlegtosci

do 150 km od elektrowni, przy wykorzystaniu transportu pojazdami ci¢zkimi.
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Rys. 12. Sklad procentowy spalanej biomasy.

Proces spalania i produkowania energii elektrycznej wigze si¢ z emisjami réznych
substancji do powietrza (tj. COz biogeniczny, NOx, SO-, pyty, CO), zuzyciem wody do celow
chtodzenia oraz powstawaniem odpadow statych (np. popioty, zuzle).

W niniejszych analizach uwzgledniono emisje ze spalania biomasy. Dane przedstawiono w
tabeli 2. Poziom emisji zostat okreslony przez elektrowni¢ na podstawie § 44 Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z 22 marca 2023 r. (Dz. U. 22023 r., poz. 819, ze zm.) [116], ktére naktada

obowigzek informacyjny o emisjach wytworzonych podczas produkcji energii elektrycznej.

Tab.14. Emisje generowane w procesie spalania biomasy.

1.p. | Rodzaj paliwa CO; | SO, | NO, | ey
kg/MWh
| . 1125,67 | 0,03 | 0,66 | 00
Biomasa
kg/kgH»
55,64 | 0,00148 | 003263 | 000099

6.2. Produkcja wodoru

Drugim etapem analizowanym w ramach badan cyklu zycia wodoru byta produkcja wodoru
w procesie elektrolizy. Instalacja produkcji wodoru jest zintegrowana z elektrolizerem typu
PEM. System sktada si¢ z dwoch stosow ogniw o tacznej mocy nominalnej 2,5 MW i zdolny
jest do produkcji wodoru z przeptywem do 500 Nm?/h. Przy wydajnosci eksploatacyjnej 85%,

roczna produkcja wodoru wynosi okolo 300 Mg. Zywotnoéé stosow ogniw elektrolizera
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producent okreslit na 80 000 godzin pracy lub analogicznie 10,7 lat. Podstawowe parametry

techniczne instalacji przedstawiono w tabeli 15.

Tab.15. Dane techniczne instalacji elekrolizera.

Lp Opis Warto$¢ Jednostka
1 Moc elektryczna 2,5 MW
2500 kW
2 Wydajnosé 500 Nm3/h
3 Zuzycie pradu statego 4,4 kWh/Nm?
4 Zuzyc1e.wod}{ procesowej 9 H0/kgH,
(demineralizowanej)
5 Czystos¢ wodoru 99,99 %
6 Straty produkcyjne roczne 1 %
7 Zywotno$é stosow 80000 h
10,7 rok

Produkcja wodoru odbywa si¢ przy uzyciu stosow ogniw z membrang do wymiany
protonow, ktére rozdzielaja wode demineralizowang na wodor i tlen w formie gazowej. System
elektrolizera sktada si¢ z dwoch glownych modutow:

1. Kontener procesowy (rys. 13) zawiera gtowne elementy uktadu technologicznego: stosy

ogniw, system uzdatniania wody (odwrdécona osmoza, demineralizacja), uktad

oczyszczania wodoru, systemy chlodzenia, zawory oraz automatyke procesowa.

0
r

; &uwmscownvnmeu

Rys. 13. Kontener procesowy. Zrédlo:[117]

2. Kontener =zasilajgcy- zawiera instalacje rozdzielcza oraz przetwornice AC/DC
dostarczajacg zasilanie do stosow ogniw. W sktad wchodza: szafa rozdzielcza,

wentylator, prostownik AC/DC oraz transformator.
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Wodoér produkowany przez system charakteryzuje si¢ czystoscig 99,998%, z zawartoscia
tlenu ponizej 2 ppm i azotu ponizej 12 ppm. Parametry te umozliwiaja bezposrednie
wykorzystanie w transporcie bez dodatkowego oczyszczania.

System zawiera niezbedne media pomocnicze: uktad zasilania wodg (odwrdcona osmoza,
demineralizacja), system sprezonego powietrza sterujgcego, uktad chlodzenia (chiller,
zamknigty obieg) oraz system oczyszczania i osuszania wodoru. Ze wzgledu na dostgpnosé
danych w procesie uwzgledniono dodatkowo zuzycie wody procesowej (demineralizowanej) o
wartosci 9kg/kgH- oraz przepltyw powietrza skompresowanego w systemie. Obieg zamkniety
wody w systemie chtodzenia pozwala na pomini¢cie tego elementu w procesie ze wzgledu na
marginalny udziat w procesie.

Ze wzgledu na poufny charakter szczegétowych danych inwentaryzacyjnych dotyczacych
elektrolizera, proces zostal zamodelowany poprzez skalowanie dostgpnego procesu
dotyczacego ogniw paliwowych w bibliotece Ecolnvent, z uwzglednieniem rzeczywistej mocy
instalacji 1 wydajnosci produkcji wodoru.

Tabela 16 przedstawia zestawienie danych wejSciowych oraz wartosci obliczonych, ktore
zostaty wykorzystane do okreslenia zapotrzebowania na energi¢ i surowce w procesie produkcji
wodoru. W tabeli 16 ujeto podstawowe parametry operacyjne instalacji, obejmujace czas pracy,
wspotczynnik wykorzystania mocy oraz sprawnos¢ systemu. Na tej podstawie wyznaczono
zuzycie energii elektrycznej przez elektrolizer oraz calkowita produkcje wodoru w
analizowanym okresie eksploatacji.

Tabela 17 przedstawia dane przeliczone na jednostke 1 kg wodoru oraz 1 MWh, co
umozliwia bezposrednie porownanie wynikow oraz ich wykorzystanie w analizie cyklu zycia
paliwa. Uwzgledniono w niej zuzycie energii elektrycznej, zapotrzebowanie na biomasg, w tym
jej poszczegolne frakcje, takie jak zrebki drzewne i trociny, a takze transport biomasy wyrazony

jako praca przewozowa.
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Tab.16. Wartosci obliczone na podstawie danych wejsciowych

Lp Opis Wartos¢ Jednostka
1 Roczne godzmy. pracy 7100 Wrok
elektrowni
) Wspoiczypmk 81,05 %
wykorzystania mocy
3 Sprawnos¢ elektrowni 35 %
4 Zuzycie energii przez 14682.98 MWh/rok
elektrolizer
Produkcja wodoru 3223207,09 kgH>
5 przez calg zywotnos¢
stosow 3223,21 tH>
Tab.17. Zestawienie zuzycia energii, SUrowcow oraz pracy przewozowej
Lp Opis Warto$¢ Jednostka
1 Zuzycie energii 49.43 KWhikg H,
elektrycznej
50,13 kg/kg H2
Zuzvcie bi
uzycie biomasy 1014 ke/MWh
2
Zuzycie zrebki
drzewnej 912,7 kg/MWh
Zuzycie trocin 101,4 kg/MWh
3 Transport biomasy 152,1 tkm

6.3. Transport wodoru i jego sprezanie

Kolejnym etapem uwzglednionym w analizie cyklu Zzycia wodoru byt transport wodoru oraz
proces sprezania. Sprezanie wodoru realizowane jest z ci$nienia 30 bar (wyj$cie z elektrolizera)
do 380 bar wymaganego dla transportu w mobilnych magazynach gazowych. Proces ten jest
energochlonny i stanowi istotny element tancucha dostaw wodoru. Zuzycie energii elektryczne;j
w procesie sprezania wynosi 3,5 kWh na 1 kg wodoru. Uwzgledniono zuzycie energii przez
kompresory wielostopniowe oraz uktady chtodzenia migdzystopniowego.

Transport wodoru z elektrowni do stacji tankowania w miejscu eksploatacji autobusow
realizowany jest za pomocg mobilnych magazynéow gazowych typu MEGC (ang. Multiple-
Element Gas Container), zwanych potocznie wodorowozami lub trailerami wodorowymi.
Urzadzenia te umozliwiaja bezpieczny i wydajny transport spr¢zonego wodoru w formie
gazowe] pod wysokim cisnieniem. Parametry techniczne mobilnego magazynu wodoru

przedstawiono w tabeli 18.
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Tab. 18. Dane techniczne mobilnego magazynu gazowego

Lp. Opis Wartos¢ Jednostka

1080 kgH>

1 Pojemno$¢ magazynowa
1,08 MgH,

2 Cisnienie robocze 380 bar

Wymiary naczepy 40 ft

4 Straty magazynowe 1 %

5 Masa catkowita 42 Mg

6 Masa rzeczywista 20 Mg

7 Masa naczepy bez wodoru 18,92 Mg

Kazdy MEGC jest wyposazony w panel przylaczeniowy zawierajacy zawory procesowe,
manometry oraz zawory bezpieczenstwa, co umozliwia kontrolowany zatadunek i roztadunek

wodoru w miejscu docelowym (rys. 14).

l

Rys. 14. Mobilny magazyn wodoru. Widok na czesé przquczeniowq (po lew;]) oraz pr;ﬁl boczny. f];o prawej)
[Zrédio: zdjecia udostepnione przez elektrownie]

il

Transport realizowany jest na trasie A—B o dhugosci 370,1 km (w jedng strone). Trase
wyznaczono dla pojazdow cigzkich za pomoca specjalistycznego oprogramowania Impargo
(rys.15). W analizie uwzgledniono dwie fazy transportu:

e A-B zpelnym zatadunkiem (1080 kg wodoru),

e B-A z pustym zbiornikiem.
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Rys. 15. Podgﬁ;d trasy transportowej z uwzglednieniem drog dla pojazdow ciezkich.

Maksymalna pojemnos¢ zbiornikow magazynowych na stacji tankowania w punkcie B

przewozowg przedstawiono w tabeli 19.

Tab. 19. Praca przewozowa wykonana podczas transportu wodoru

wynosi 400 kg wodoru. Po przybyciu na stacje¢ wodorow6z automatycznie zasila zbiorniki

stacyjne, a po oproznieniu cysterny wraca do punktu A po kolejny zatadunek. Prace

Lp. Opis Wartos¢ Jednostka
1 Dhugos¢ trasy A-B 371,7 km
2 Przew6z Trasa 1 A-B 7434,0 tkm
3 Przew6z Trasa 2 B-A 7032,56 tkm
4 Calkowita praca przewozowa 13,39 tkm/H,

Proces uwzglednia etap zuzycia oleju napgdowego oraz emisje bezposrednie pojazdu
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cigzarowego. Produkcje mobilny magazynow gazowych MEGC (naczep wodorowych)
pomini¢to w analizie ze wzgledu na zastosowanie podejs$cia alokacyjnego. Pojedyncza naczepa
obstuguje w okresie swojej zywotnosci wiele stacji tankowania i odbiorcéw wodoru w réznych
regionach kraju, a jej wkiad przypadajacy na analizowany system (dostawy do jednej stacji)

jest marginalny w stosunku do catkowitego przebiegu eksploatacyjnego. Ponadto brak jest

shehuchyn




szczegblowych danych inwentaryzacyjnych od producenta dotyczacych procesu wytwarzania

tych specjalistycznych jednostek.

6.4. Eksploatacja autobusu 12 metrowego z ogniwami paliwowymi

Zgodnie z planem pracy ostatnim etapem eksploatacja autobusu z ogniwami paliwowymi.
Komunikacja Miejska w ramach, ktorej tabor jest obiektem badawczym jest jednym z
przyktadow transformacji flotowej w kierunku niskoemisyjnego i zeroemisyjnego transportu
publicznego w Polsce. Autobusy operuja w jednym ze §rednich miast w wojewodztwie Slaskim.
W tabeli 20 przedstawiono aktualny tabor wchodzacy w jej sktad.

W strukturze floty autobusowej obstugujacej komunikacje miejska znajduje si¢ 36
pojazdoéw, z ktérych zdecydowana wiekszos¢ reprezentuje technologie niskoemisyjne lub
zeroemisyjne. Autobusy z ogniwami paliwowymi stanowia ponad 50 % ogdlnej liczby
pojazdéw. Pojazdy NesoBus 12, wyposazone w ogniwa paliwowe zasilane wodorem oraz
naped elektryczny. Charakteryzuja si¢ zerowa emisja zanieczyszczen lokalnych (CO2, NO,,
PM), a takze cichg praca uktadu napedowego, co kwalifikuje je do grupy pojazdow

spetniajacych wymagania dla floty zeroemisyjnej zgodnie z ustawg o elektromobilnosci.

Tab. 20. Aktualny tabor analizowanej komunikacji miejskiej[Zrodio: dane przedsiebiorstwa]

Liczba Rok ;
Nazwa autobusu sztuk | produkcji Rodzaj napedu Norma Euro
Solaris Urblpo 121V 1 2023 Hybrydowy (olej napedowy + EURO 6
Hybrid elektryczny)
Solaris Urbino 12 III . :
2 drzwi) 1 2014 Spalinowy (olej napedowy) EURO 4
NesoBus 12 20 2023 Wodorowy elektryczny Nie podlega
Solaris Urblpo 121V 1 2017 Hybrydowy (olej napedowy + EURO 6
Hybrid elektryczny)
Solaris Urbino 18 IV Hybrydowy (olej napedowy +
Hybrid PLUG-IN ! 2019 elektryczny) EURO 6
Solaris Urblpo 18 III 1 2014 Hybrydowy (olej napedowy + EURO 6
Hybrid elektryczny)
Solaris Urblpo 181V 1 2017 Hybrydowy (olej napedowy + EURO 6
Hybrid elektryczny)
Razem 36 - -
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Dane techniczne autobusu z ogniwami paliwowymi zestawiono w tabeli 21. Pojazd jest

przedstawiony na rysunku 16.

Tab. 21. Dane techniczne autobusu Nesobus [Zrodio: dane producenta]

Parametr Wartos¢
Marka Nesobus
Typ autobusu 12m
Klasa autobusu Miejski
Rok produkcji 2023
Dhugosé 11 950 mm
Dopuszczalna masa catkowita 19 500 kg
(techniczna)
Masa wlasna 13 000 kg (11 500kg)
Deklarowany zasigg przy petnym 450 km
zbiorniku
Pojemno$¢ akumulatora 2 x 15,2 kWh

Rodzaj akumulatora

LTO (litowo-tytanowo-tlenkowy)

Silnik trakcyjny

2 x 125 kW (w piastach osi tylnej, ZF)

Ogniwo paliwowe

Ballard FCmove-HD

Moc max. ogniwa

70 kW

Liczba miejsc dla pasazerow

93 (w tym 37 siedzacych)

Zbiorniki wodoru

Producent Hexagon
Typ IV (kompozytowe)
Liczba butli S5szt.x 3121
Ci$nienie robocze 350 bar
Pojemno$¢ uktadu 37,5kg

| i \!
N
1 i U H

Rys. 16. Autobus wodorowy Nesobus 12 [Zrodlo: materialy wiasne]
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Rysunek 17 przedstawia rozmieszczenie kluczowych komponentow technicznych autobusu

z ogniwami paliwowymi NesoBus 12, w tym:

Zbiorniki wodoru (37,5 kg / 350 bar) zostaty zainstalowane na dachu pojazdu i
petnig funkcje magazynu paliwa dla ogniwa paliwowego.

Ogniwo wodorowe (70 kW) zlokalizowane w przedniej czesci pojazdu, wytwarza
energi¢ elektryczng w wyniku reakcji elektrochemicznej utleniania wodoru,
zachodzacej bezposrednio w ogniwie.

Silniki elektryczne (2 x 125 kW) zintegrowane z piastami kot tylnej osi, zamieniajg
energi¢ elektryczng na mechaniczna, zapewniajgc bezposredni naped pojazdu
Akumulatory trakcyjne (2 % 15,2 kWh) pehnia funkcje bufora energetycznego oraz
wspomagaja prace uktadu napedowego w stanach przejsciowych.

Rozdzielnia wysokiego napigcia (HV) odpowiada za zarzadzanie i dystrybucj¢
energii elektrycznej pomigdzy ogniwem paliwowym, bateriami oraz silnikami
trakcyjnymi.

Rezystor hamowania odpowiada za odprowadzanie nadmiaru energii elektrycznej
powstajacej podczas hamowania rekuperacyjnego, przeksztalcajac ja w energie
cieplna.

Uktad chlodzenia, obejmujacy chlodnice ogniwa paliwowego oraz system
chlodzenia baterii, zapewnia utrzymanie optymalnych warunkéw temperaturowych
pracy komponentow wysokiego napigcia.

Uktad klimatyzacji z pompa ciepta zapewnia regulacje temperatury w przestrzeni

pasazerskie;j.

Zbiornik wodoru Klimatyzator Chionica ogniwa  Rozdzielnia HV Rezystor hamowania
\ _ 1

\ [ /

Ogniwo wodorowe  Silniki elekiryczne  Uktad chtodzenia/grzania baterii Baterie HV

Rys. 17. Schemat budowy autobusu Nesobus. [zrodio: materialy producenta]
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W ramach badan zebrane zostaly dane eksploatacyjne autobusu z ogniwami
paliwowymi NesoBus 12. Dane objety zuzycie paliwa w okresie dwunastu miesi¢cy- od
grudnia 2024 r. do listopada 2025 r. W tabeli 22 przedstawiono usrednione wyniki zuzycia
paliwa dla poszczegdlnych miesigcy. Dodatkowo przeprowadzono analize korelacji ze $rednig
temperaturg miesi¢czng. Dane zebrano ze stacji pogodowej [129]. Zaobserwowano, ze zuzycie
wodoru wyraznie wzrasta w okresie zimowym, co szczeg6élnie wida¢ na rysunku 18. Réznica
pomigdzy najzimniejszym miesigcem (luty 2025) a najcieplejszymi miesigcami (czerwiec—
lipiec 2025) wynosi okoto 2,5 1.

Tab. 22. Zuzycie wodoru w zaleznosci od miesigca i temperatury.

. . . Srednia
Miesiac Zuzycie paliwa Tankowanie temperatura
2 NesoBus 12 [kg] [ke] IEC°]
gru.24 6,16 3768,27 2,1
sty.25 8,29 6219,58 1,9
ut.25 9,00 6910,58 -0,1
mar.25 7,70 7003,42 6,8
kwi.25 6,76 6049,3 11,5
maj.25 6,79 6 009,28 11,7
cze.25 6,53 5619,6 19,1
lip.25 6,55 5591 19,1
sie.25 6,48 4 444,03 18,9
wrz.25 6,46 5720,33 15,4
paz.25 7,52 6 735,66 8,7
lis.25 8,70 6 419,44 4,0
Srednie Zuzycie roczne 7,24 70 490,23 -
25,00
20,00
15,00
10,00 8,70
6,16 .
0,00
] 9 “ N Ne! o) N ] vl ) ) “
v Vv "\ W v VW ’L Ve Vv v " Ve
-5,00 SR P R D R

B NesoBus 12 [kg] — ===Srednia temperatura [C°]

Rys. 18. Zuzycie wodoru w zaleznosci od miesigca i temperatury.
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Istotng kwestig sg rowniez parametry techniczne samego paliwa jakim jest wodér. Wodor
charakteryzuje si¢ warto$cig opatowa wynoszaca 120 MJ/kg, przy zerowej emisji bezposrednie;j
CO: (tab.23).

W tabeli 24 przedstawiono réwniez obliczenia zuzycia energii w cyklu Tank-to-Wheel
(TTW). Cykl TTW obejmuje zuzycie energii oraz emisje bezposrednie generowane w fazie
eksploatacji pojazdu, od momentu konwersji paliwa do energii mechanicznej napedzajacej
pojazd. Zuzycie energii w fazie TTW zostalo wyznaczone jako iloczyn warto$ci opatowej
wodoru (120 MlJ/kg) [54] oraz S$redniego zuzycia paliwa przez autobus NesoBus 12
wynoszacego 0,00207 kg/pkm, co daje wartos¢ 0,248 MJ/pkm. Zerowe emisje CO: w fazie
uzytkowania pojazdu wynikaja z reakcji elektrochemicznej zachodzacej w ogniwie

paliwowym, ktorej jedynym produktem jest para wodna. Parametry przeliczono na 1

pasazerokilometr.
Tab. 23. Podstawowe parametry techniczne wodoru [54]
Paliwo Wartos¢ opalowa Warto$¢ opalowa Warto$¢ Emisji Wartos$¢ Emisji
(MJ/kg) (GJ/kg) CO2 (kg/GJ) CO2 (CO2/kg)
Wodoér 120,00 - 0,00 0,00
Tab. 24. Parametry eksploatacyjne i emisyjne autobusu wodorowego
NesoBus 12 w przeliczeniu na 1 pkm
Rodzai Srednie ifleidlcl;: ifl;dlcl;: eilel:yicilsv Emisje CO:w | Emisje CO: w
cza) zuzycie paliwa y y g cyklu TTW cyklu TTW
Pojazdu [kg/100km] paliwa paliwa cyklu TTW (kg CO2/pkm) (g CO2/pkm)
& [kg/1km] | [kg/pkm] | (MJ/pkm) g P g P
NesoBus 12 7,24 0,07 0,00207 0,248 0,00 0,0

W fazie uzytkowania autobusu z ogniwem paliwowym, brak jest emisji bezposrednich, a
jedynym produktem ubocznym reakcji elektrochemicznej zachodzacej w ogniwie paliwowym
PEM jest para wodna. Reakcja ta przebiega zgodnie z rownaniem:

2H, + 0, —» 2H,0
Na podstawie przeliczenia masowego stwierdzono, ze 1 kg wodoru prowadzi do powstania

9 kg pary wodnej, co wynika ze stosunku mas molowych:
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2mole H, = 4 g wodoru

2mole H,0 = 36 g wody

a zatem:

36g H?0 _
4g H2 7

czyli

W przeliczeniu na jednostke funkcjonalng przyjeta w analizie, emisja pary wodnej wynosi
0,0186 kg/pkm, co obliczono jako iloczyn zuzycia wodoru (0,00207 kg H:/pkm) oraz
wspotczynnika stechiometrycznego (9 kg H.O/kg Hz). Para wodna nie jest klasyfikowana jako
zanieczyszczenie atmosferyczne i nie wplywa na wyniki oceny $rodowiskowej w fazie

eksploatacji analizowanego autobusu.

6.5. Wyniki analizy cyklu zycia wodoru jako paliwa alternatywnego

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analizy cyklu zycia wodoru uwzgledniajac

etapy:

a. produkcji energii elektrycznej ze spalania biomasy,

b. produkcji wodoru w procesie elektrolizy,

c. transport wodoru i jego sprezanie

d. eksploatacj¢ autobusu 12 metrowego z ogniwami paliwowymi.

Do analizy wykorzystano przedstawione w rozdziatach 6.1- 6.4 dane i przeliczono je na
jednostke funkcjonalng 1pkm (pasazerokilometr). Wyniki przedstawiono w podziale na dwa
etapy (ocen¢ szkdd oraz normalizacje), co pozwala wskazaé procesy o najwickszym wplywie
na $rodowisko. Wyniki poszczegdlnych etapow zaprezentowano w tabelach 25-26 oraz na
19-20 rysunkach
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Tab.25. Wyniki oddziatywania srodowiskowego w cyklu Zycia paliwa

Produkcja wodoru w

Produkcja en.

Transport i

Kategoria wplywu Jednostka Suma e @A elekfrycznej // Sprezanic wodorn
biomasy
Zakwaszenie mol H+ eq 0,000179 8,38E-5 8,79E-5 6,86E-6
Slad weglowy kg CO2 eq 0,0192 0,00869 0,0077 0,00282
STl SETOE WO CTUe 0,0762 0,0564 0,0148 0,00501
stodkich
Emisja czastek stalych disease inc. 1,7E-9 7,31E-10 6,9E-10 2,8E-10
Eutrofizacja wod morskich kg N eq 5,09E-5 1,02E-5 3,89E-5 1,8E-6
Eutrofizacja wod stodkich kg P eq 6,01E-6 4,68E-6 1,12E-6 2,06E-7
SOOI, QUGN | L onver | 0000557 0,000117 0,00042 1,95E-5
ladowych
Toksyeznosé rakotwéreza | gy 8,25E-12 4,89E-12 2,89E-12 4,66E-13
dla ludzi
Toksycznos nie CTUh 2,74E-10 1,86E-10 6,02E-11 2,74E-11
rakotworcza dla ludzi
Promieniowanie jonizujace kqu[fl'B > | 000121 0,000543 0,000623 4,79E-5
Wykorzystanie terenu Pt 4,38 0,0361 4,3 0,043
Zubozenie WAISWY | o CEC11eq|  148E-9 1,26E-9 1,6E-10 6,4E-11
0ZONOWej
Fotochemiczne tworzenie | kg NMVOC 0.000177 3.68E-5 0.000129 1,15B-5
ozonu eq
Zubozenie zasobow MJ 0,261 0,103 0,115 0,0428
kopalnych
Zubozenie zasobow kg Sbeq 2,75E-7 2,45E-7 2,24E-8 8,21E-9
mineralnych i metali
Zuzycie wody m3 depriv. 0,00314 0,0023 0,000639 0,000194
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Rys. 19. Wyniki oddziatywania srodowiskowego w cyklu zycia paliwa.
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Tab. 26. Wyniki normalizacji w cyklu zycia paliwa

. Produkcja en. .
. Produkcja wodoru w . Transport i
Kategoria wplywu Jednostka Suma . . elektrycznej z ..
procesie elektrolizy . spre¢zanie wodoru
biomasy
Zakwaszenie - 3,21E-6 1,51E-6 1,58E-6 1,23E-7
Slad weglowy - 2,54E-6 1,15E-6 1,02E-6 3,74E-7
Ekotoksyczno$¢ wod stodkich - 1,34E-6 9,94E-7 2,6E-7 8,84E-8
Emisja czastek statych - 2,86E-6 1,23E-6 1,16E-6 4,7E-7
Eutrofizacja wod morskich - 2,6E-6 5,24E-7 1,99E-6 9,23E-8
Eutrofizacja wod stodkich - 3,74E-6 291E-6 6,97E-7 1,28E-7
Eutrofizacja, ekosystemow i 3.15B-6 6.61E-7 2.385-6 1,1E-7
ladowych
Toksycenost rakotworcza dla : 4,78E-7 2,.83E-7 1,67E-7 2,7E-8
Toksyczno$¢ nie rgkotworcza i 2.13E-6 1,45E-6 4,67E-7 2.13E-7
dla ludzi
Promieniowanie jonizujace - 2,88E-7 1,29E-7 1,48E-7 1,14E-8
Wykorzystanie terenu - 5,35E-6 441E-8 5,25E-6 5,25E-8
Zubozenie warstwy 0zZonowej - 2,83E-8 2,4E-8 3,06E-9 1,22E-9
Fotochemiczne tworzenie ) 4.33E-6 9.01E-7 3,15E-6 2.81E-7
ozonu
Zubozenie zasobdw kopalnych - 4,01E-6 1,59E-6 1,76E-6 6,58E-7
Zubozenie zasobow - 4,33E-6 3,84E-6 3,53E-7 1,29E-7
mineralnych i metali

Zuzycie wody - 2,73E-7 2,01E-7 5,57E-8 1,7E-8
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Rys.20 Wyniki normalizacji w cyklu zycia paliwa
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Uzyskane wyniki analizy cyklu zycia wodoru wskazuja, ze najwickszy wptyw na
srodowisko w catym lancuchu cyklu zycia paliwa maja produkcja energii elektrycznej z
biomasy oraz produkcja wodoru w procesie elektrolizy. Etapy te odpowiadaja za wiekszos¢
oddziatywan $rodowiskowych w prawie wszystkich analizowanych kategoriach. Na etapie
eksploatacji brak jest emisji bezposrednich. Wynika to z faktu, ze w ogniwie paliwowym
produktem reakcji jest jedynie para wodna.

Produkcja wodoru w procesie elektrolizy ma najwigkszy udzial migdzy innymi w
kategoriach ,,zubozenia warstwy ozonowej” (ang. Ozone depletion) okoto 85%, ,,toksycznosci
rakotworczej dla ludzi” (ang. Human toxicity, cancer) okolo 59% oraz ,,zuzycia zasobow
mineralnych i metali” (ang. Resource use, minerals and metals) okoto 89%. Wynika to gtéwnie
z wysokiego zuzycia energii elektrycznej i wody w tym procesie. Istotny wplyw maja rowniez
materialy stosowane do budowy elektrolizera, w tym metale szlachetne, takie jak platyna.

Wptyw produkcji energii elektrycznej z biomasy jest najwyzszy w kategoriach zwigzanych
z ,uzytkowaniem terenu” (ang. Land use), gdzie jej udzial przekracza 98%, oraz ,,eutrofizacja
moérz” (ang. Eutrophication, marine) okoto 76%. Wysoki udziat w kategorii uzytkowania ziemi
wynika z powierzchni potrzebnej pod uprawe drzew przeznaczonych na biomase w postaci
zrgbki drzewnej 1 trocin. Emisje CO: ze spalania biomasy maja charakter biogeniczny, co
oznacza, ze nie s3 uwzgledniane w koncowym bilansie emisji dwutlenku wegla. Mimo to
wykorzystanie biomasy powoduje istotne oddziatywania w kategoriach eutrofizacji oraz
uzytkowania gruntéw, co stanowi jej gldwne ograniczenie srodowiskowe.

Transport 1 spr¢zanie wodoru maja najmniejszy udzial w calkowitym wplywie
srodowiskowym. Ich znaczenie jest widoczne gtownie w kategorii ,,$ladu weglowego” (ang.
Climate change) okoto 15% oraz zuzycia paliw kopalnych. Wynika to z wykorzystania energii
do sprezania wodoru do ci$nienia 350 bar oraz emisji zwigzanych z jego transportem do stacji

tankowania.
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7. Analiza LCA autobusu z ogniwami paliwowymi

7.1.Inwentaryzacja danych i struktura podzespoléow

Na potrzeby niniejszej analizy LCA pojazdu opracowano model inwentaryzacyjny
autobusu z ogniwami paliwowymi klasy 12 m. Szczegoétowa charakterystyke techniczng

modelowanego pojazdu przedstawiono w tabeli 27.

Tab. 27 Specyfikacja techniczna modelowanego autobusu.

Specyfikacja Dane
Klasa pojazdu Autobus miejski 12 m
Dhugos¢ catkowita 11 950 mm
Masa wlasna 12 600 kg
Liczba miejsc pasazerskich 99
Deklarowany zasigg 450 km
Ogniwo paliwowe Typ PEM, moc maks. 70 kW
Silnik trakcyjny 2 x 125 kW (naped na o$ tylng)
Pojemno$¢ baterii trakcyjnej 29,2 kWh (LTO)
Typ zbiornikéw wodoru Kompozytowe typ IV
Liczba zbiornikow Sszt. x 3121
Ci$nienie robocze zbiornikow 350 bar
Catkowita pojemnos$¢ uktadu Ha 37,5 kg

Model pojazdu podzielono na osiem glownych podzespotdw, ktorych strukturg
hierarchiczng przedstawiono na rysunku 21. Podzial ten odzwierciedla rzeczywistg architekture
pojazdu i umozliwit systematyczne przypisanie danych materiatlowych do poszczegdlnych
uktadow funkcjonalnych. W ramach ukladu napgdowego wyrdzniono m.in. system ogniwa
paliwowego, zbiorniki wodoru, silnik elektryczny, falownik oraz akumulator trakcyjny. Uktad
przeniesienia napedu obejmowat osie, opony, felgi, amortyzatory oraz ukiad kierowniczy,

natomiast nadwozie uwzgledniato panele zewnetrzne, poszycie, lusterka boczne oraz drzwi.
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I Autobus elektryczny z ogniwami paliwowymi

UKL napedowy Instalacja [ Rama ] [ Nadwozie ] UkL UKL Zabudowa Phymny
elekiryczna T T Kklimatyzacji przeniesienia wewnetrzna
Elementynosne | — 1 | Konstrukcja ramy Panele i wentylacji napedu P— — Woda
TR lwklﬁfvz]q zewnetrzne | : | : Porecze dejonizowana
Instalacja eleklryczne Poszycie Klimatyzator 04 przednia Podioga Ciscze
i ¥ 5 ksploatacy)
przewodow _Mﬂd“{ ) e . Instalacja rurowa Of napedzana Panele eksploatacyjne
) oswietlenia
elektrycznych — Elementy Ukt wewnetrzne
Silnik elektryczny Elementy montazowe pneumatyczny Tzolacja
- montazowe ety
Przetwornica Cpony styczno-
Akumulator lei termiczna
Modut zasilania pomocniczy Felet 5
i ) Fotele pasazerow
Falownik Amortyzatory P
Czujniki Ukl kierowniczy fbima ferowey
Chlodnica silnika
Akumulator
System ogniwa
paliwowego

Zbiorniki wodoru

Rys. 21 Struktura podzespolow autobusu wraz z podziatem na uklady funkcjonalne.

Zebrane dane obejmowaty ponad 300 r6znych materiatow, przy czym ze wzgledu na poutny
charakter danych zrédtowych, szczegdélowe zestawienie nie moze zosta¢ w petni ujawnione w
niniejszej rozprawie.

L.aczna masa wlasna modelowanego autobusu wyniosta 12 588,58 kg, co jest wartoscig
zblizong w 99,9% do masg wlasng pojazdu klasy 12 m deklarowanej przez jednego z
producentéw. Najwyzszy udzial masowy stanowita rama konstrukcyjna, wynik wyniost
3 496,15 kg, co odpowiadato 28% masy wiasnej pojazdu. Kolejnym istotnym podzespotem pod
wzgledem masy byt uktad napedowy, a jego wartos¢ wyniosta 2 852,02 kg (23%). Masa ta
zwigzana jest przede wszystkim z wykorzystaniem systemu ogniwa paliwowego, zbiornikow
wodoru oraz akumulatoréw trakcyjnych. Udziat uktadu przeniesienia napedu w strukturze
autobusu wyniost 22%, a masa wyniosta 2 714,35 kg. Pozostate podzespoty tj. nadwozie,
zabudowa wewnetrzna, uktad klimatyzacji 1 wentylacji oraz instalacja elektryczna lacznie
stanowity okoto 27% masy wiasnej pojazdu. Zestawienie mas poszczegdlnych podzespotow

przedstawiono w tabeli 28, a procentowy udziat zobrazowano na rysunku 22.
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Tab. 28. Podzial masowy podzespotow autobusu z ogniwami paliwowymi

Podzespot Masa [kg] Udzial masowy [%]
Rama 3496,15 28%
Uktad przeniesienia napedu 2714,35 22%
Uktad napedowy 2852,02 23%
Nadwozie 1313,97 10%
Zabudowa wewngtrzna 1188,84 9%
Uktad klimatyzacji i wentylacji 447,12 4%
Instalacja elektryczna 415,22 3%
Inne 160,90 1%

Lacznie 12588,58 100%

Uktad klimatyzacji i wentylacji;
Zabud v
abudowa
Inne; 1%
wewnetrzna; 9% nne, 17

Nadwozie; 10% Rama; 27%
Instalacja
elektryczna; 3%
Uktad napedowy; Uktad
24% przeniesienia

napedu; 21%

Rys. 22. Procentowy udzial podzespotow autobusu z ogniwami paliwowymi.

Uproszczong struktur¢ materialowa modelowanego autobusu przedstawiono w tabeli 29
oraz na rysunku 23. Dodatkowo zestawienie wybranych materialdéw konstrukcyjnych o

najwyzszym udziale masowym umieszczono w tabeli 30 oraz rysunku 24.

65



Tabela 27. Zestawienie grup materialowych modelowanego autobusu

Grupa materialow Masa [kg] Udzial masowy [%]
Metale i stopy 7655,72 64%
Elementy elektroniczne 1696,47 14%
Kompozyty i polimery 1096,26 9%
Elastomery 487,42 4%
Szkto 241,22 2%
Ciecze eksploatacyjne 174,88 1%
Przetworzone materialy organiczne 170,72 1%
Inne 59,59 1%

Ciecze

ekploatacyjne; 1%

Szkto; 2% ™
™
Elastomery; 4% ————

Elementy I
elektroniczne; 14%

Kompozyty i
polimery; 10%

Przetworzone materiaty
organiczne; 3%

~— Inne; 1%

!

\_Metale i stopy;
64%

Rys 23. Procentowy udziat grup materiatowych w modelowanym autobusie

Tabela 30. Zestawienie masowe wybranych materiatow konstrukcyjnych autobusu

Material Masa [kg]
Stal 5206,83
Aluminium 1014,89
Widkno weglowe 739,69
Zeliwo 690,89
Guma syntetyczna 326,23
Wiokno szklane 227,93
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6000,00
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5000,00
4000,00
% 3000,00
2000,00
1014,89
1000,00 690,89 894,69
I . 326,23 227,93
0,00 |
Aluminium Stal Zeliwo Wiokno Guma wWidkno

weglowe syntetyczna  szklane
Rys 24. Zestawienie masowe wybranych materialow konstrukcyjnych autobusu

Najwyzszy udziat w strukturze autobusu miaty metale i ich stopy (64%). W sklad metali
wchodzity materialy o najwyzszym udziale tj:

e Stal i stopy stali (5206,83 kg)- ponad 60% stali zostato przeznaczonych na rame
konstrukcyjng pojazdu;

e Aluminium 1 stopy aluminium (1014,89 kg)- zostaly wykorzystane gidwnie do
budowy m.in.: elementéw uktadu napedowego, poszycia pojazdu oraz elementéw
wnetrza pojazdu;

e Zeliwo (690,89kg)- stanowito material, glownie wchodzacy w sktad elementow osi
napedowych.

Druga pod wzgledem udzialu masowego grupa materialowa byly elementy elektroniczne
14% (1 696,47 kg). Wynika to z rozbudowanego systemu ogniwa paliwowego oraz uktadu
elektrycznego. Kolejng grupa materiatowe sa kompozyty i polimery (9%), na ktore sktadaty
si¢:

o  Wiodkno weglowe (739,69 kg)- jest gtownym materiatem, z ktérego zbudowane sg
zbiorniki na wodor typu IV;

e  Wiodkno szklane (227,93 kg)- stanowito material, ktory wchodzit gtéwnie w sktad

poszycia pojazdu oraz foteli pasazerow.
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Elastomery stanowily udzial 4% w budowie pojazdu. W jego sktad wchodzita w wigkszosci
guma syntetyczna wykorzystywana, w szczegdlnos$ci jako element instalacji rurowej oraz
sktadnik opon.

Grupami o najnizszym udziale byly:

e Szklo (2%; 241,22kg)

e Ciecze eksploatacyjne (1%; 174,88kg )- np. pltyny chtodzace;

e Przetworzone materialy organiczne (1%; 170,72kg )- np. ptyty widrowe.
Materiaty niesklasyfikowane do zadnej z grup zaliczono jako ,,Inne”, a ich udzial wyniost
59,59%g.

Do modelowania cyklu zycia autobusu z ogniwami paliwowymi wykorzystano
oprogramowanie SimaPro, przy uzyciu bazy danych Ecoinvent 3 w wersji ,,cut-off”. W modelu
cut-off materiaty z recyklingu traktowane sg jako wolne od obcigzen $rodowiskowych
zwigzanych z ich poprzednim uzyciem, a odpowiedzialno$¢ srodowiskowa za wytworzenie
odpadoéw ponosi ich producent [118]. W konsekwencji, w niniejszym modelu nie przypisano
zadnych kredytow $rodowiskowych za odzysk materiatéw na etapie utylizacji pojazdu. W
ramach modelowania, dla kazdego materiatu, uwzgledniono procesy produkcyjne i przetworcze
odpowiadajace danemu materiatlowi lub komponentowi, a takze procesy transportowe zwigzane
z dostawa materialow. Granice systemu dla etapu produkcji pojazdu obejmuja procesy od
pozyskania surowcdéw do wytworzenia gotowego elementu.

W niniejszej rozprawie przyjeto jednostke funkcjonalng, ktorg jest 1 pasazerokilometr
(pkm) oraz S$rednie obtozenie pojazdu, ktore wyniosto 35 pasazerow. W celu przeliczenia
sktadu materiatlowego pojazdu oraz etapu utylizacji na przyjeta jednostke funkcjonalna,
uwzgledniono réwniez catkowity przebiegu pojazdu w catym cyklu zycia. Warto$ci przyjete

do obliczenia jednostki funkcjonalnej przedstawiono w tabeli 31.

Tabela 31. Zywotnos¢ pojazdu oraz catkowita praca przewozowa

Liczba P:Ozcezb;eg Zywotno$¢ | Calkowity przebieg | Calkowita praca
pasazerow (km /1’0)1’(] pojazdu [km] przewozowa [pkm]
35 80 000 10 lat 800 000 28 000 000

Calkowity przebieg pojazdu, ktory wynosi 800 000 km zostal przyjety na podstawie
wytycznych PCR 2016:04 (Product Category Rules) [119] i jest zgodny z Dyrektywa
2009/33/WE [105]. Dyrektywa ta okresla wartosci przebiegu dla autobuséw miejskich,
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stosowane przy ocenie oddziatywania pojazdu na srodowisko w cyklu zycia. Catkowitg prace
przewozowa obliczono jako iloczyn catkowitego przebiegu pojazdu i1 przyjetej liczby

pasazerow:

800 000 km X 35 pasazeréw = 28 000 000 pkm

Nastepnie, aby odnies¢ proces produkeji jednej sztuki pojazdu do jednostki funkcjonalne;j
1 pkm, wyznaczono wspotczynnik skalowania. Wspdtczynnik ten obliczono jako odwrotno$é¢

iloczynu catkowitej pracy przewozowej, co przedstawia ponizszy wzor:

1
(800 000 km x 35 pasazerow)

= 3,57 x 10~ 8 p/pkm

gdzie
p — 1sztuka pojazdu

Wartos¢ t¢ wprowadzono jako ilo$¢ procesu produkcji pojazdu w modelu LCA, skalujac

tym samym caty sktad materiatowy do poziomu jednostki funkcjonalne;.

7.2.Wyniki oceny wplywu produkcji autobusu z ogniwami paliwowymi

W kolejnej czesci pracy przedstawiono wyniki oceny wplywu Srodowiskowego etapu
produkcji autobusu z ogniwami paliwowymi. Wyniki zaprezentowano w podziale na
podzespoty pojazdu, co umozliwia identyfikacje komponentéw o najwickszym obcigzeniu
srodowiskowym oraz wskazanie kluczowych obszarow, w ktorych mozliwa jest redukcja
wplywu S$rodowiskowego produkcji pojazdu. Wyniki poszczegélnych etapow analizy

przedstawiono w tabelach 32-33 oraz na rysunkach 25-26.
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Tab. 32. Wyniki oddzialywania srodowiskowego produkcji autobusu z ogniwami w podziale na podzespot

. . o UKL
Kategoria wplywu Jednostka Suma El Elektronika I‘(abma Naped Ogniwo Zbiorniki AKkumulator Rama I.Jkl' . klimatyzacji i Plyny
Zewng‘trzne klerowcy wodorowe wodorowe zawileszenia wentylacii
Zakyaszenic mol H+ eq 1,34E3 59,8 202 3,98 176 497 82,8 95,6 54,8 95,5 70,4 0,991
Slad weglowy kg CO2 eq 1,66E5 9,22E3 1,7E4 891 1,75E4 5,92E4 1,45E4 1,12E4 1,31E4 1,96E4 3,5E3 293
Ekotoksycznos$¢ wod
T CTUe 2,55E6 8,32E4 5,15E5 5,32E3 33E5 1,08E6 6,27E4 1,4E5 8,29E4 1,46E5 9,83E4 2,51E3
Emisja czastek stalych | - e inc. 0,0131 0,00072 0,00112 6,06E-5 0,00135 0,00467 0,00118 0,000941 0,00109 0,00162 0,000349 6,61E-6
e e 2 o ke N eq 357 10,5 26,6 0,838 233 o 16,7 143 12,6 19,3 5,69 0,255
morskich
Eutrofizacja wéd kg P eq 123 542 28,5 0321 19,5 36,1 531 3,75 6,54 1 6,04 0,0942
stodkich
Lty mol N eq 2,14E3 108 295 7,97 253 798 152 138 124 196 678 2,37
ekosystemow ladowych
Toksyczno§¢ CTUR 0,000159 6,92E-6 1,95E-5 6,2E-7 1,74E-5 5,75E-5 3,93E-6 7,54E-6 1,38E-5 2,3E-5 8,42E-6 5,89E-7
rakotworcza dla ludzi
Uelksyozmmnit me CTUh 0,00644 0,00016 0,00167 9,44E-6 | 0,000987 0,00181 0,000114 0,000221 0,000199 |  0,000648 0,000624 2,8E-6
rakotworcza dla ludzi
Promieniowanie kBqU-235eq | 1,57E4 509 1,95E3 45 1,37E3 6,95E3 1,07E3 1,55E3 773 1,22E3 274 359
jonizujace
gyt e Pt 9,11E5 321E4 9,92E4 2,8E3 8,18E4 431E5 5,26E4 3,81E4 5,58E4 8,72E4 2,92E4 1,71E3
Zubo(f;g:;v“v’:jmwy kg CFClleq | 000476 | 0,000156 0,00105 899E-6 | 0,000527 |  0,000664 0,000144 0,000147 0,000105 0,0019 4,66E-5 1,IE-5
i dhsiezie kg NMVOCeq | 681 34,7 83,9 2,87 80,6 253 46,7 44,6 415 70,4 21,1 1,36
tworzenie 0zonu
Zubozenie zasobéw MJ 2,07E6 1,1ES 2,25E5 1,28E4 2,13E5 6,98E5 1,9E5 1,54E5 1,5E5 2,66E5 435E4 7,33E3
kopalnych
Ailssrms EEslii kg Sbeq 15,5 0,59 6,53 0,00821 3.8 2,55 0,0728 0,692 0,0838 0,246 0,922 0,00229
mineralnych i metali
Zuzycie wody m3 depriv. 6,93E4 2,03E3 4,76E3 304 42F3 2,29E4 2,75E3 2,28E4 2,52E3 5,07E3 1,89E3 158
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Rys. 25. Wyniki oddziatywania srodowiskowego podzespotow autobusu na poszczegolne kategorie szkod
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Tab.

33. Wyniki normalizacji wptywu srodowiskowego etapu produkcji autobusu z ogniwami w podziale na podzespoty

. . e UkL
Kategoria wplywu Jednostka Suma o Elektronika I.(ablna Naped Ogniwo R I R Rama '.Jkl' .| klimatyzacjii | Plyny
zewne;trzne klerowcy wodorowe wodorowe or Zawileszenia an
wentylacji
Zakwaszenie - 24,1 1,08 3,64 00716 | 3,17 8,94 1,49 1,72 0,985 1,72 1,27 0,0178
Slad weglowy - 22 1,22 2,25 0,118 2,32 7,83 1,92 1,49 1,74 2,6 0,463 0,0388
e el PARCEE e - 45 1,47 9,08 0,0938 | 582 19,1 1,11 2,46 1,46 2,57 1,73 0,0442
stodkich
Emisja czastek statych - 22 1,21 1,89 0,102 2,27 7,84 1,99 1,58 1,83 2,71 0,586 0,0111
Eutrofizacja wod - 18,3 0,536 1,36 0,0428 | 1,19 11,6 0,852 0,731 0,646 0,988 0,291 0,013
morskich
Eutrofizacja wod - 76,3 3,38 17,8 0,2 12,2 22,5 33 2,33 4,07 6,87 3,76 0,0586
stodkich
LBtz - 12,1 0,609 1,67 0,0451 | 1,43 4,52 0,858 0,78 0,7 1,11 0,384 0,0134
ckosystemow ladowych
Toksyczno$¢ ; 9.23 0,401 1,13 0,0361 | 1,01 3,33 0,228 0437 | 0,799 133 0,488 0,0342
rakotworcza dla ludzi
s ; 50 124 13 0,0734 | 7,66 14,1 0,883 1,71 1,55 5,04 4,84 0,0218
rakotworcza dla ludzi
Promieniowanie - 3,73 0,121 0,462 00107 | 0324 | 1,65 0,252 0367 | 0183 | 029 00640 | %008
jonizujace 1
Wl Ee e - 1,11 0,0391 0,121 0,00342 | 0,0998 | 0,526 0,0642 0,0465 | 0,0681 0,106 0,0356 0’09020
Zubozenie warstwy - 0,0909 | 0,00299 002 [0000172| 00101 | 00127 | 000274 | 000281 |%920] 00364 0,000889 | %0002
0Zonowej 1 1
Hloipdierczing - 16,7 0,848 2,05 0,0703 | 1,97 6,2 1,14 1,09 1,02 1,72 0,516 0,0333
tworzenie ozonu
Zubozenie zasobow ) 31,9 1,69 3,46 0,197 3,28 10,7 2,92 2,37 23 4,1 0,669 0,113
kopalnych
Zubozeniclzasoboy - 244 9,28 103 0,129 59,8 40 1,14 10,9 1,32 3,86 14,5 0,036
mineralnych i metali
Zuzycie wody - 6,04 0,177 0,415 0,0265 | 0,366 1,99 0,239 1,98 0,219 0,442 0,165 0,0138
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Rys.26. Wyniki normalizacji wptywu srodowiskowego etapu produkcji autobusu z ogniwami w podziale na podzespoty
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Analiza wynikéw uzyskanych na podstawie przeprowadzonych badan wtasnych produkcji
autobusu wskazuje, ze ogniwo paliwowe ma najwigkszy negatywny wptyw na srodowisko w
wickszos$ci kategorii. Jest to gldowne zrodto obcigzen w takich kategoriach jak ,,slad weglowy”
(36%), ,.ekotoksyczno$¢ wod stodkich” (42%), ,.eutrofizacja morz” (64%), ,,zakwaszenie”
(37%) oraz ,,zuzycie paliw kopalnych” (34%). Wyniki te wynikaja przede wszystkim z
zawarto$ci metali szlachetnych, w szczego6lnosci platyny stosowanej jako katalizator, oraz
energochlonnosci proces6w produkcji membran do wymiany protonow.

Drugim istotnym zrédtem obcigzen srodowiskowych jest grupa materiatow wchodzaca w
sktad elektroniki pojazdu, ktorej udziat jest szczegolnie widoczny w kategorii zuzycia
,,Zasobow mineralnych i metali” (42% catkowitej wartosci). Wysoki udziat tej grupy wynika z
obecno$ci metali ziem rzadkich, miedzi oraz innych surowcow krytycznych
wykorzystywanych w uktadach sterowania, przetwornicach oraz czujnikach.

Rama konstrukcyjna, ktéra mimo ze stanowi najwigkszy udziat masowy pojazdu (28%), nie
ma znaczacego udziatu w zadnej kategorii wplywu. Jej udziat pozostaje na poziomie od 2% do
8%. Wynika to z faktu, ze stal jest materialem o ustandaryzowanych i zoptymalizowanych
procesach produkcji o wysokim udziale recyklingu [120]. Procesy metalurgiczne nie generuja
obcigzen poroéwnywalnych z produkcja zaawansowanych komponentéw elektrochemicznych
czy elektronicznych, ktorych wytwarzanie wigze si¢ z wydobyciem i przetwarzaniem metali
rzadkich oraz ztozonymi procesami chemicznymi [120, 121, 122].

W kategorii ,,niszczenia warstwy ozonowej” za negatywny wplyw odpowiada uktad
zawieszenia (ok. 40%). Zrédtem tego obciagzenia jest produkcja kwasu tereftalowego (PTA,
ang. Purified Terephthalic Acid), co wynika z analizy procesow jednostkowych. Stosowany jest
on do wytwarzania polimerowych elementéw, a procesowi temu towarzyszy uwalnianie
bromku metylu, ktéry jest substancja niszczaca warstwe ozonowa [123].

Uklad napedowy znaczy udziat wykazuje w kategoriach zwigzanych z ,,wydobyciem
zasobow mineralnych 1 metali” (25%) oraz ,, wydobyciem paliw kopalnych” (10%). Wynika to
ze sktadu materialowego silnika elektrycznego, w ktérym stosowane sg magnesy trwate
zawierajgce metale ziem rzadkich, takie jak neodym 1 dysproz, oraz z obecnosci
towarzyszacych elementow sterowania i konwersji energii.

W przypadku kategorii zuzycia wody ogniwo wodorowe odpowiada za okoto 33%
catkowitego obcigzenia. Czynnikiem jest zuzycie wody dejonizowanej, wykorzystywanej w
procesach przygotowania mas ceramicznych podczas wytwarzania elektrolitu statego [124].

Istotny udzial w  tej  kategorii ma  roéwniez  produkcja  akumulatora.
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Na podstawie badan stwierdzono, ze o wptywie srodowiskowym produkcji autobusu z
ogniwami paliwowymi nie decyduje masa poszczegdlnych czesci, lecz rodzaj uzytych
materialdow. Podzespoty o niewielkiej masie w skali calego pojazdu, takie jak uktady
elektroniczne czy ogniwo wodorowe, moga w wigkszym stopniu wplywaé na poziom
oddziatywania §rodowiskowego niz elementy konstrukcyjne pojazdu. Wazng role odrywaja

réwniez procesy przetworcze towarzyszace produkcji tych komponentdw.

8. Analiza calego cyklu zycia autobusu z ogniwami paliwowymi

W ramach analizy pelnej analizy LCA uwzgledniono:
e Wyniki etapu eksploatacji autobusu 12 m z ogniwami paliwowymi (Rozdzial 6.5),
ktére obejmuja:
a. produkcje energii elektrycznej ze spalania biomasy;
b. produkcje wodoru w procesie elektrolizy przy wykorzystaniu energii
elektrycznej ze spalania biomasy;
c. transport wodoru i jego sprezanie
d. eksploatacje autobusu 12 m;
e Wyniki etapu produkcji (Rozdziat 7.2);
e Wyniki etapu utylizacji.
Wyniki zaprezentowano w podziale na poszczegélne etapy cyklu zycia, co umozliwia
identyfikacj¢ obszar6w o najwigkszym obcigzeniu S$rodowiskowym oraz wskazanie
kluczowych miejsc, w ktorych mozliwa jest redukcja wptywu srodowiskowego. Wyniki

poszczegblnych etapow analizy przedstawiono w tabelach 34-35 oraz na rysunkach 27-28
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Tab. 34. Wyniki oddziatywania srodowiskowego LCA autobusu z ogniwami w podziale na fazy zycia

Kategoria wplywu Jednostka Suma Produkcja Eksploatacja Utylizacja
Zakwaszenie mol H+ eq 0,000226 4,78E-5 0,000179 5,1E-8
Slad weglowy kg CO2 eq 0,0252 0,00593 0,0192 0,000107
Ekotoksycznos¢ wod stodkich CTUe 0,169 0,091 0,0762 0,00191
Emisja czastek statych disease inc. 2,17E-9 4,68E-10 1,7E-9 6,1E-13
Eutrofizacja wod morskich kg N eq 6,37E-5 1,27E-5 5,09E-5 8,72E-8
Eutrofizacja wod stodkich kg P eq 1,04E-5 4,38E-6 6,01E-6 5,87E-9
Eutrofizacja, ekosystemow ladowych mol N eq 0,000633 7,64E-5 0,000557 2,29E-7
Toksycznos¢ rakotwoércza dla ludzi CTUh 1,39E-11 5,68E-12 8,25E-12 1,18E-14
Toksyczno$¢ nie rakotworcza dla ludzi CTUh 5,04E-10 2,3E-10 2,74E-10 427E-13
Promieniowanie jonizujace kBq U-235 eq 0,00178 0,000562 0,00121 1,23E-7
Wykorzystanie terenu Pt 4,42 0,0325 4,38 8,97E-5
Zubozenie warstwy 0zonowej kg CFC11 eq 1,65E-9 1,7E-10 1,48E-9 1,13E-13
Fotochemiczne tworzenie ozonu kg NMVOC eq 0,000201 2,43E-5 0,000177 7,07E-8
Zubozenie zasobow kopalnych MJ 0,335 0,0739 0,261 7,56E-5
Zubozenie zasobow mineralnych 1 metali kg Sb eq 8,28E-7 5,53B-7 2,75E-7 1,11E-11
Zuzycie wody m3 depriv. 0,00561 0,00247 0,00314 -5,65E-6
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Rys. 27. Wyniki oddziatywania srodowiskowego LCA autobusu wodorowego w podziale na fazy zycia
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Tab. 35. Wyniki normalizacji wptywu srodowiskowego LCA autobusu z ogniwami w podziale na fazy Zycia

Kategoria wplywu Jednostka Suma Produkcja Eksploatacja Utylizacja
Zakwaszenie - 4,08E-6 8,6E-7 3,21E-6 9,18E-10
Slad weglowy - 3,34E-6 7,85E-7 2,54E-6 1,41E-8
Ekotoksycznos¢ wod stodkich - 2,98E-6 1,61E-6 1,34E-6 3,36E-8
Emisja czastek stalych - 3,64E-6 7,86E-7 2,86E-6 1,02E-9
Eutrofizacja wod morskich - 3,26E-6 6,52E-7 2,6E-6 4 46E-9
Eutrofizacja wod stodkich - 6,47E-6 2,73E-6 3,74E-6 3,66E-9
Eutrofizacja, ekosysteméw ladowych - 3,58E-6 4,32E-7 3,15E-6 1,29E-9
Toksyczno$¢ rakotworcza dla ludzi - 8,08E-7 3,29E-7 4,78E-7 6,83E-10
Toksycznos¢ nie rakotworcza dla ludzi ; 3,92E-6 1,79E-6 2,13E-6 3,32E-9
Promieniowanie jonizujace - 421E-7 1,33E-7 2,88E-7 2,92E-11
Wykorzystanie terenu : 5,39E-6 3,97E-8 5,35E-6 1,09E-10
Zubozenie warstwy 0Zonowej - 3,16E-8 3,25E-9 2,83E-8 2,16E-12
Fotochemiczne tworzenie ozonu - 4,93E-6 5,95E-7 433E-6 1,73E-9
Zubozenie zasobow kopalnych - 5,15E-6 1,14E-6 4,01E-6 1,16E-9
Zubozenie zasobow mineralnych i metali - 1,3E-5 8,7E-6 4,33E-6 1,74E-10
Zuzycie wody - 4,89E-7 2,16E-7 2,73E-7 -4,93E-10
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Rys. 28. Procentowe wyniki normalizacji wplywu srodowiskowego LCA autobusu z ogniwami w podziale na fazy zycia.
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Uzyskane analizy pelnego cyklu zycia autobusu z ogniwami wskazuja na najwickszy
wptyw etapu eksploatacji w wigkszosci kategorii wplywu $rodowiskowego. W kategorii
»zakwaszenia” etap eksploatacji odpowiada za okoto 79% catkowitego wptywu, w kategorii
»Slad weglowy” za okoto 76%, w ,,zubozeniu warstwy ozonowej” za okoto 90%, a w kategorii
»uzytkowania ziemi” za ponad 99%. Wynika to z faktu, ze gtowne obcigzenia srodowiskowe
zwigzane sg z produkcja wodoru wykorzystywanego w catym okresie eksploatacji pojazdu,
wynoszacym 800 000 km [88, 106]. Kluczowe znaczenie ma produkcja energii elektrycznej z
biomasy oraz proces elektrolizy.

Etap produkcji pojazdu ma najwigkszy udziat w kategorii zuzycia zasobéw mineralnych i
metali, gdzie odpowiada za okoto 67% catkowitego wplywu. Wynika to z wykorzystania metali
szlachetnych w ogniwie paliwowym oraz surowcow stosowanych w uktadach elektronicznych
1 akumulatora. Istotny udzial produkcji widoczny jest takze w kategoriach ,,ekotoksycznosci
wod stodkich” okolo 54% oraz ,.eutrofizacji wod stodkich” okoto 42%. Etap utylizacji ma
niewielki udziat w wigkszoS$ci kategorii i nie przekracza kilku procent.

Kolejnym istotnym obszarem wptywajacym na srodowisko jest ,,uzytkowanie terenu”, co
wynika z potrzeby pozyskiwania zrgbki drzewnej z terenow le$nych do produkcji energii z
biomasy. Znaczacy wplyw odnotowano rowniez w kategorii ,,eutrofizacji wod stodkich”, co
wynika gtownie ze stosowania nawozéw azotowych i fosforowych przy uprawie drzew do
biomasy.

Na podstawie otrzymanych wynikdw okreslono czynniki determinujagce wplyw na
srodowisko pelnego cyklu Zycia autobusu z ogniwami paliwowymi, w tym wodoru jako paliwa:

1. Najwyzszy wpltyw na srodowisko w calym tancuchu cyklu zycia paliwa maja:

a. produkcja energii elektrycznej z biomasy,
b. produkcja wodoru w procesie elektrolizy.

2. Wysoki wptyw produkcji wodoru na kategori¢ zuzycia zasobéw mineralnych i metali
wynika z wykorzystywanych metali do budowy elementow elektrolizera m.in. platyny
oraz irydu.

3. Wysoki udzial produkcji elektrycznej w kategorii uzytkowania ziemi wynika z
powierzchni potrzebnej pod uprawe drzew przeznaczonych na biomas¢ w postaci zrebki
drzewnej i trocin.

4. O wplywie srodowiskowym produkcji autobusu z ogniwami paliwowymi nie decyduje
masa poszczegolnych czesci, lecz rodzaj uzytych materiatow. Podzespoty o niewielkiej

masie w skali catego pojazdu, takie jak uktady elektroniczne czy ogniwo paliwowe,
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wplywaja w wigkszym stopniu na poziom oddziatywania srodowiskowego niz elementy
konstrukcyjne pojazdu.

5. Etap eksploatacji ma najwigkszy wplyw na wszystkie 16 kategorii szkdod
srodowiskowych. Wynika to z wptywu produkcji wodoru zuzywanego w catym okresie

eksploatacji pojazdu (800 000 km).

9. Analiza niepewnosci danych metoda Monte Carlo

W niniejszym rozdziale przedstawiono analize niepewnos$ci przeprowadzong metoda
Monte Carlo, ktora umozliwia ocen¢ wiarygodnosci wynikéw. Metoda Monte Carlo, znana
rowniez jako metoda symulacji statystycznej, jest zaawansowang metoda obliczen
numerycznych opartg na teorii prawdopodobienstwa i statystyki. Wykorzystuje liczby losowe
do rozwigzywania zlozonych probleméw obliczeniowych [125]. Znajduje szerokie
zastosowanie m.in. w finansach, makroekonomii, fizyce obliczeniowej oraz w analizie ryzyka
w projektach inzynierskich.

Zastosowanie metody Monte Carlo w rozwigzywaniu probleméw praktycznych obejmuje
dwa podstawowe elementy. Pierwszym jest generowanie zmiennych losowych zgodnie z
okreslonymi rozktadami prawdopodobienstwa. Drugim jest statystyczne wyznaczenie
wynikow modelu, co umozliwia uzyskanie przyblizonych rozwigzan problemow rzeczywistych
[125].

Metoda Monte Carlo umozliwia losowe probkowanie warto$ci zmiennych obarczonych
niepewnos$cig na podstawie przyjetych rozktadow prawdopodobienstwa oraz ich integracj¢ z
wczesniej zdefiniowanym modelem oceny wptywu. Pozwala to na przeprowadzenie symulacji
1 uzyskanie statystycznie wynikdw oceny oddzialtywania srodowiskowego, ktore w sposob
bardziej wiarygodny odzwierciedlajg wpltyw zmienno$ci danych wejsciowych. Uwzgledniajac
charakter obu podej$¢, metode Monte Carlo zintegrowano z analiza cyklu zycia (LCA).

W niniejszej pracy analize¢ Monte Carlo przeprowadzono dla pelnego cyklu Zycia autobusu
z ogniwami paliwowymi, obejmujacego etapy produkcji, eksploatacji oraz utylizacji pojazdu.
Symulacje wykonano dla 1000 powtorzen, co stanowi wartos¢ powszechnie stosowang w
analizach LCA. Poziom ufno$ci przyjeto na poziomie 95% [126]. W kazdym powtdrzeniu
wartosci danych wejSciowych losowano z rozktadow prawdopodobienstwa przypisanych
poszczegdlnym procesom w bazie Ecoinvent, a nastepnie wykorzystywano do obliczenia

wynikow w kazdej kategorii wptywu zgodnie z metoda Environmental Footprint.
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Do szczegdtowej analizy wynikéw wybrano 6 kategorii wptywu. Pie¢ z nich obejmuje
kategorie, w ktorych pelny cykl zycia autobusu miat najwyzszy wplyw na wynik: zuzycie
zasobow mineralnych i metali, uzytkowanie terenu, zuzycie paliw kopalnych, eutrofizacje wod
stodkich oraz tworzenie ozonu fotochemicznego. Dodatkowo uwzgledniono kategori¢ $sladu
weglowego, bedaca najczesciej analizowanym wskaznikiem oddzialywania srodowiskowego
w badaniach dotyczacych pojazdéw elektrycznych.

Wyniki analizy Monte Carlo dla wybranych kategorii wptywu przedstawiono w tabeli 36
oraz na rysunkach 29-34. Zestawiono w niej podstawowe miary statystyczne umozliwiajace

oceng zarOwno wartosci centralnych, jak i zakresu zmiennosci wynikow.

Tab.36. Wyniki analizy Monte Carlo dla wybranych kategorii wptywu srodowiskowego petlnego cyklu zycia
autobusu z ogniwami paliwowymi

q q Odchylenie Wspélezynnik
K;t‘;g'v):l:a Je(li:;OSt XZ;;;“ Srednia Mediana standardowe zmiennosci 2,5% 97,5%
L2 y (SD) (V)
4 kg CO:
Slad weglowy e 0,0252 0,0253 0,0247 0,00374 14,8% 0,0201 0,0347
Zuzycia zasobow
mineralnych i kgSbeq | 828E-7 8,4E-7 8,01E-7 2,17B-7 25,8% 52767 | 136E-6
metali
Wykt‘;z ffa“‘e Pt 4,42 438 433 0,804 18,3% 3,02 6,14
Zubozenie
zasobdw MI 0,335 0,334 0,328 0,0551 16,5% 0,249 0,473
kopalnych
Butrofizacja. kgPeq | LO4E-S | 1,04B-5 | 9,69E-6 4,01E-6 38,6% 4,76E-6 2E-5
wody stodkiej
Fotochemiczn kg 0,00017
OWOCHEMICZIC 1 \MVOC | 0,000201 | 0,000201 | 0,0002 1,73E-5 8,6% ’ 0,00024
tworzenie ozonu eq 3

Poszczegolne kolumny tabeli przedstawiaja:

e Kolumna 3 ,,Wynik analizy”- warto$¢ uzyskana w analizie LCA, bez uwzgledniania
niepewnosci.

e Kolumna 4 ,Srednia”- usredniona warto$¢ wyniku ze wszystkich powtérzen
symulacji.

e Kolumna 5 ,,Mediana”- warto$¢ srodkowa, potowa wynikow jest od niej nizsza, a
potowa wyzsza.

e Kolumna 6 ,,Odchylenie standardowe (SD)”’- miara rozproszenia wynikow wokoét

$redniej. Im wyzsze odchylenie, tym wigksza zmienno$¢ wynikow w probie
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Rys. 29. Histogram rozktadu prawdopodobienstwa wyniku dla kategorii §ladu weglowego pelnego

cyklu zycia autobusu.
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31. Histogram rozktadu prawdopodobienstwa wyniku dla kategorii wykorzystania terenéw

petnego cyklu zycia autobusu.
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Rys. 32. Histogram rozktadu prawdopodobienstwa wyniku dla kategorii zuzycie paliw kopalnych
petnego cyklu zycia autobusu.
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petnego cyklu zycia autobusu.
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Rys. 34. Histogram rozktadu prawdopodobienstwa wyniku dla kategorii tworzenie ozonu
fotochemicznego petlnego cyklu zycia autobusu.

Na podstawie wykonanych analiz niepewnosci danych metoda Monte Carlo stwierdzono,
ze dla wigkszosci kategorii wptywu wspdtezynnik zmiennosci jest stosunkowo niski i miesci
si¢ w zakresie od kilku do kilkunastu procent. Najnizsza niepewnos$cig charakteryzuja si¢
kategorie ,tworzenia ozonu fotochemicznego” (CV = 8,6%) oraz ,S$ladu weglowego”
(CV = 14,8%), dla ktorych histogramy (Rys. 29 1 34) wykazuja rozktad skupiony wokot
warto$ci Sredniej. Wiarygodne wyniki uzyskano rowniez w kategorii ,,zuzycia paliw
kopalnych” (CV = 16,5%) oraz kategorii ,,uzytkowania ziemi” (CV = 18,3%). Wicksza
zmienno$¢ odnotowano w kategorii ,,zuzycia zasobéw mineralnych 1 metali” (CV = 25,8%),
ktorej histogram (Rys. X) pokazuje, ze wyniki czesciej przyjmujg wartosci wyzsze od Srednie;j.
Najwyzsza niepewnos$cig charakteryzuje si¢ kategoria ,eutrofizacji wod stodkich”
(CV = 38,6%), co wynika z wysokiej zmienno$ci danych zwigzanych z emisja fosforanéw w
procesach uwzglednionych w modelu.

Nalezy podkresli¢, ze niepewnos¢ w analizach LCA ma r6zne Zrodto pochodzenia. Wedlug
literatury, niepewnos$¢ w badaniach LCA moze pochodzi¢ z réznych kryteriéw alokacji, metody
oceny wplywu oraz zebranych danych cyklu zycia [127]. Najistotniejszymi zrodtami
niepewno$ci s3 zazwyczaj parametry modelu 1 proceséw, zmiennos¢ danych oraz

wykorzystanie r6znych metod 1 baz danych [128]. Istotnym Zrédiem niepewnosci jest rowniez
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lokalizacja geograficzna proceséw. Procesy w bazie Ecoinvent przypisane sg do okreslonych
regiondw (np. Europa, USA, Chiny, Swiat), jednak rzeczywiste zaktady produkcyjne moga
znajdowac si¢ w réznych krajach, co wplywa na struktur¢ miksu energetycznego, technologie
produkcji oraz emisje towarzyszace poszczegdlnym etapom. Przyktadowo, emisje zwigzane z
produkcja stali, aluminium czy elektroniki r6znig si¢ znaczaco miedzy krajami w zaleznosci od
dominujacego zrodta energii oraz stosowanych technologii. Dotyczy to zwlaszcza metali
szlachetnych z ogniw paliwowych oraz surowcéw krytycznych w elektronice i akumulatorach,
ktorych produkcja odbywa si¢ w nielicznych krajach o réznych i specyficznych warunkach
srodowiskowych.

Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze modelowanie pojazdu w oparciu o dane udostgpnione
przez producenta zawsze wigze si¢ z pewnym poziomem niepewnosci. Cze$¢ procesow
produkcyjnych, technologicznych oraz materialowych nie jest mozliwa do pelnego
odwzorowania w modelu LCA, migdzy innymi ze wzglgedu na ograniczong dostgpnos¢ danych
szczegdtowych, poufno$¢ niektorych informacji branzowych oraz konieczno$¢ stosowania
uproszczen przy doborze odpowiadajacych proceséw lub materialdéw w bazie Ecoinvent.

Mimo tych ograniczen wyniki analizy Monte Carlo wskazuja, ze obliczone wartosci
obcigzen $rodowiskowych mieszcza si¢ w najbardziej prawdopodobnych zakresach z
prawdopodobienstwem 95%. Roéznice migedzy wynikami LCA a $rednimi 1 medianami z
symulacji sg niewielkie. Oznacza to, ze uzyskane wyniki s3 wiarygodne i1 dobrze

odzwierciedlaja rzeczywisty wptyw $rodowiskowy analizowanego pojazdu.

10. Analiza scenariuszowa- ocena wplywu zmiany parametrow wejsciowych
na caly cykl zycia autobusu z ogniwami paliwowymi

10.1. Analiza poréwnawcza paliw wykorzystywanych w transporcie autobusowym

W niniejszej pracy przeprowadzono trzy rodzaje analiz scenariuszowych. Pierwsza z nich
dotyczy poréwnania wptywu srodowiskowego dwoch rodzajow paliw wykorzystywanych w
trzech r6znych napgdach wykorzystywanych w transporcie autobusowym. Analiza dotyczy
oleju napgdowego w autobusie z silnikiem o zaptonie samoczynnym (ZS), oleju napedowego
w autobusie z silnikiem hybrydowym oraz wodoru w autobusie z ogniwami paliwowymi.

Obiektem badan byty autobusy wchodzace w sktad taboru jednej z komunikacji miejskich

w Srednim mie$cie w wojewodztwie Slaskim.
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Analize porownawcza paliw wykonano w ujeciu cyklu zycia paliwa. Obejmuje ono caly

tancuch dostaw paliwa, od jego pozyskania i produkcji, przez transport, az po wykorzystanie w

pojezdzie podczas eksploatacji

Analize oparto na rzeczywistych danych dotyczacych rocznego zuzycia paliwa. Dane te

pochodzg z eksploatacji nastepujacych pojazdow:

Solaris Urbino 12 IV Hybrid (rok produkcji 2023) - 11 autobusow,
Solaris Urbino 12 IV Hybrid (rok produkcji 2017) - 1 autobus,
Solaris Urbino 12 (rok produkcji 2014) - 1 autobus,

NesoBus 12 - 20 autobusow.

W tabeli 37 zaprezentowano sumaryczne roczne zestawienie zuzycia paliwa dla

poszczegblnych pojazdow. Dane obejmujg zuzycie paliwa w okresie od grudnia 2024 r. do

listopada 2025 r. (12 miesiecy). Na etapie analizy srodowiskowej WTW oba modele Solaris

Urbino 12 IV Hybrid (z 2017 i 2023 roku) potraktowano tacznie jako jedng grupe pojazdéw

hybrydowych, ze wzgledu na ich zblizone parametry techniczno-eksploatacyjne.

Tab.37. Roczne zestawienie danych eksploatacyjnych wybranych pojazdow taboru analizowanej

komunikacji miejskiej.

Zatankowane )
Przebie paliwo w Srednia na
Rodzaj Silnika miesieczn %km] ujeciu 100km [1] /
] rocznym [l] / [kg]
[kg]
Solaris Urbino 12
IV Hybrid (2023)| 207 873.00 267 703,47 27,66
Solaris Urbino 12
IV Hybrid 2017)| 2 04000 19722,47 26,78
Solaris Hybrld 1 041 513,00 287 425,94 2760
facznie
Solaris Urbino 12
(2014) 65 139,00 23 987,20 36,82
NesoBus 12 974 076,00 70 490,23 7,24

Najwyzsze zuzycie paliwa odnotowano w przypadku autobusu z silnikiem o zaptonie

samoczynnym (Solaris Urbino 12 z 2014 roku), ktore wyniosto 36,82 1/100 km. Autobusy

hybrydowe charakteryzowaty si¢ zuzyciem nizszym o okoto 25%, co wynika z odzyskiwania

energii podczas hamowania oraz wspomagania napgdu spalinowego silnikiem elektrycznym.

Najwigksze przebiegi roczne zarejestrowano dla autobusow z ogniwami paliwowymi

NesoBus 12 oraz hybrydowych Solaris Urbino 12 IV Hybrid. Autobus z silnikiem ZS peknit
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jedynie role pojazdu zapasowego oraz wspomagajacego tabor w przypadku zwiekszonego
zapotrzebowania na obstugg linii, dlatego jego roczny przebieg byt znaczaco nizszy.

W celu uwzglednienia wplywu warunkoéw atmosferycznych na zuzycie paliwa
pojazdéw, w ramach analizy zbadano sezonowg zmienno$¢ zuzycia paliwa w odniesieniu do
sredniej temperatury otoczenia, co przedstawiono narys. 35. Tabela 38 przedstawia zestawienie
wartosci szczegotowych. Dane meteorologiczne dotyczace Srednich miesigcznych temperatur
na obszarze dzialania komunikacji miejskiej pozyskano ze stacji pogodowej [130].

Na podstawie zebranych danych eksploatacyjnych zauwazono wyrazng zmienno$¢
zuzycia paliwa w zalezno$ci od temperatury otoczenia. Najwyzsze zuzycie paliwa odnotowano
w miesigcach zimowych (grudzien, styczen, luty, listopad), gdy temperatura spadata ponizej
5°C. Najnizsze zuzycie wystgpowato w okresie wiosenno-letnim (kwiecien-wrzesien), przy
temperaturach powyzej 10°C.

Dla autobusu z silnikiem ZS (Solaris Urbino 12) réznica mi¢dzy najnizszym a
najwyzszym miesi¢ecznym zuzyciem paliwa wyniosta 6,02 1/100 km, réznica ok. 18%.
W przypadku autobuséw hybrydowych Solaris Urbino 12 IV Hybrid zmienno$¢ byta wigksza.
Dla pojazdu z 2023 roku réznica wyniosta 5,74 1/100 km (okoto 23%), a dla pojazdu z 2017
roku 7,17 1/100 km (okoto 30%). Najwigkszg zmienno$¢ procentowa odnotowano dla autobusu

z ogniwami NesoBus 12. R6znica wyniosta 2,54 kg/100 km, co odpowiada wartosci okoto 39%.

Tab.38. Miesieczne zuzycie paliwa wybranych autobusow miejskich oraz Srednia temperatura
zewnetrzna w okresie grudzien 2024 — listopad 2025.

Miesiac I\S,"I'{ayrlifrilér(gi(;‘z"siz[l] Slozlzigslfyrt?rlirzio S‘l";(r;;ﬂr)b[il']‘“ NesoBus 12 [kg] | >rednia tec‘f,‘]perat“”
2017) 1]
gru.24 30,65 26,44 37,86 6,16 2,1
sty.25 30,91 30,01 38,97 8,29 1,9
lut.25 30,97 27,24 32,95 9,00 -0,1
mar.25 26,69 27,08 36,36 7,70 6.8
kwi.25 25,29 23,92 37,08 6,76 11,5
maj.25 25,23 26,02 35,15 6,79 11,7
cze25 25,67 27,87 34,92 6,53 19,1
lip.25 26,16 26,56 3741 6,55 19,1
sie.25 26,12 2521 37,93 6,48 18,9
wrz.25 26,26 27,47 38,36 6,46 15,4
paz.25 26,99 24,94 37,11 7,52 8,7
lis.25 30,92 31,09 35,64 8,70 4,0
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Rys.35. Zmiennos¢ zuzycia paliwa w zaleznosci od temperatury otoczenia.

Wzrost zuzycia paliwa w okresie zimowym wynika z kilku czynnikéw. Naleza do nich
ogrzewanie przestrzeni pasazerskiej, nizsza sprawno$¢ uktadow napedowych w niskich
temperaturach oraz wigksze zapotrzebowanie na energi¢ przez uktady pomocnicze [130].

W oparciu o przeglad literatury stwierdzono, ze dla 12-metrowego autobusu
elektrycznego $rednia moc potrzebna do utrzymania temperatury kabiny na poziomie 17°C w
warunkach zimowych, przy temperaturze otoczenia -10°C, wynosi okoto 24 kW [131, 132]. W
niskich temperaturach ro$nie rowniez op6r ruchu elementdéw mechanicznych. Wynika to z
wiekszej lepkosci oleju silnikowego 1 innych ptynéw eksploatacyjnych. Dodatkowo wydtuza
si¢ czas osiggnigcia optymalnej temperatury pracy silnika [133].

W przypadku autobuséw z ogniwami paliwowymi dodatkowym czynnikiem jest spadek
sprawnosci ogniwa paliwowego w niskich temperaturach oraz konieczno$¢ wstgpnego
ogrzewania uktadu napgedowego [134, 135]. Badania wskazuja, ze przy spadku temperatury z
15°C do -6°C sprawnos¢ takich uktadéw moze obnizy¢ sie o okoto 28,6% [134].

W temperaturach ponizej 0°C woda powstajaca w reakcji w ogniwie paliwowym moze
zamarza¢. Moze to prowadzi¢ do blokowania kanaléw transportu gazéw oraz uszkodzen
elementéw wewnetrznych ogniwa [134].

W ramach analiz wlasnych przeprowadzono réwniez analize¢ wrazliwosci zuzycia
paliwa wzgledem s$redniej temperatury otoczenia, ktorej wyniki przedstawiono na rysunku 36.

Rysunek przedstawia zalezno$§¢ zuzycia paliwa od temperatury otoczenia dla czterech
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analizowanych pojazdow. Dla kazdej serii danych wyznaczono lini¢ regresji liniowej w postaci

roéwnania;

y=ax + b

gdzie:
y — zuzycie paliwa,
X — temperatura otoczenia,

a — wspotczynnik kierunkowy (nachylenie prostej),

b — wyraz wolny, czyli warto$¢ zuzycia paliwa przy temperaturze réwnej 0°C.

Wspotczynnik kierunkowy a okresla, o ile zmienia si¢ zuzycie paliwa przy zmianie

temperatury o 1°C. Warto$¢ ujemna oznacza spadek zuzycia wraz ze wzrostem temperatury.

Na rysunku 36 podano rowniez warto$¢ R?, czyli wspotczynnik determinacji. Parametr ten

okresla, jaka cze$¢ zmiennosci zuzycia paliwa jest wyjasniana przez temperature. Warto$¢ R?

miesci si¢ w zakresie od 0 do 1. Im blizej 1, tym silniejsza i bardziej przewidywalna jest

zalezno$¢ liniowa.

45,00 y = 0,046x + 36,188
RZ=10,0362
40,00
35,00
y=-0,287x + 30,503
= 30,00 Com O R*=0,7094
= N il b S e T N ’
2 25,00 ¢ - a | mBeminiz gl
= 25, N
a y =-0,1087x + 28,006
£ 20,00 R"-0,1443
"
m 15,00
y=-0,0962x + 8,1981
10,00 R*=0,4955
L I -“...2 s -
PR A e i LR o = ¢ = o= - - - - - gl
5,00
0,00
10 L0 30 50 70 90 110 130 150 170 190 21,0
Temperatura [C°]
®  Solaris Urbino 12 IV Hybrid (2023) (1] ®  Solaris Urbino 12 IV Hybrid (2017) [1]
Solaris Urbino 12 (2014) [I] ® NesoBus 12 [kg]

— + — Liniowa (Solaris Urbino 12 IV Hybrid (2023) [I]) -+~

— « = Liniowa (Solaris Urbino 12 IV Hybrid (2017) [1])

= « = Liniowa (NesoBus 12 [kg])

Liniowa (Solaris Urbino 12 IV Hybrid (2023) [1])
Liniowa (Solaris Urbino 12 (2014) [I])

Rys.36. Analiza wrazliwosci zuzycia paliwa na temperature otoczenia.
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Najwigksza zalezno$¢ od temperatury otoczenia wykazatl Solaris Urbino 12 IV Hybrid.
Wspotczynnik determinacji wynidst R?=0,7094, co oznacza, ze okoto 71% zmiennosci zuzycia
paliwa mozna wyjasni¢ zmianami temperatury. Z zaleznosci liniowej wynika, ze wzrost
temperatury o 1°C powoduje spadek zuzycia paliwa o okoto 0,29 1/100 km.

Stabsza zalezno$¢ odnotowano dla Solaris Urbino 12 IV Hybrid, gdzie R? wyniost
0,1448. Najmniejszy wptyw temperatury stwierdzono dla autobusu z silnikiem ZS - Solaris
Urbino 12 - dla ktorego R? = 0,0362. Niskie wartos$ci oznaczaja, ze temperatura w niewielkim
stopniu wyjasnia zmienno$¢ zuzycia paliwa. W tych pojazdach wigksze znaczenie majg
czynniki, takie jak warunki ruchu, styl jazdy oraz sposob eksploatacji.

Wyniki analizy wrazliwos$ci wskazuja, ze nowocze$niejsze pojazdy, w tym hybrydowe
oraz z ogniwami paliwowymi, wykazuja wigksza zalezno§¢ zuzycia energii od warunkéw
atmosferycznych niz pojazdy z silnikiem ZS. Wynika to z wigkszego udziatu ukladow
pomocniczych, takich jak ogrzewanie, klimatyzacja oraz kontrola temperatury baterii i ogniwa
paliwowego, w zuzyciu energii tych pojazdow [136].

W ramach analizy scenariuszowej cyklu zycia réznych paliw stosowanych w
autobusach uwzgledniono réwniez emisje bezposrednie podczas eksploatacji autobuséw. Ze
wzgledu na brak danych dotyczacych rzeczywistych emisji szkodliwych substancji w
warunkach drogowych dla analizowanych pojazddéw, do obliczen przyjeto wartosci graniczne
emisji wynikajace z norm EURO [137, 138, 139] obowigzujacych dla poszczegdlnych modeli.
Autobus Solaris Urbino 12 (2014) z silnikiem o zaplonie samoczynnym spetnia norm¢ EURO
IV, natomiast autobusy hybrydowe Solaris Urbino 12 IV Hybrid spetniaja norm¢ EURO VI.
Autobus z ogniwami paliwowymi NesoBus 12, jako pojazd zeroemisyjny z napedem
elektrycznym opartym na ogniwie paliwowym, nie podlega obowigzujagcym normom emisji
EURO, poniewaz regulacje te dotycza wytacznie pojazdow z silnikiem spalinowym.

Ze wzgledu na przyjeta jednostke funkcjonalng (1 pkm) oraz $rednie obcigzenie pojazdu
wynoszace 35 pasazeréw, wartosci emisji wyrazone w gramach na kilometr (g/km) zostaty
przeliczone na gramy na pasazerokilometr (g/pkm) poprzez podzielenie przez liczbe
pasazerow. Pozwolito to na poréwnanie wptywu srodowiskowego analizowanych napgdow w
odniesieniu do tej samej jednostki funkcjonalnej. Przeliczenie jednostek przedstawiono ponizej

w 4 etapach:

1. Zuzycie energii na km:
l o M] M
km™ 1 km
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2. Zuzycie energii na pkm:
MJ]/km M
35 pasazeréw pkm

3. Przeliczenie MJ/pkm na kWh/pkm:

Konwersja pomigdzy jednostkami energii przeprowadzona zostala zgodnie z

definicja uktadu SI:
LKWh = 3.6 M] » 1 = Wh
3,6 M/
M 1kWh_kWh  Mj . _kWh
pkm ~ 3,6 M] pkm pkm ' pkm

4. Przeliczenie emisji z g/kWh na g/pkm:

g o kWh g
kWh ™ pkm  pkm

gdzie, 9__ emisja wg.norm Euro
kWh
Podsumowanie:
L etap 1 MJ etap 2 MJ etap 3 kWh etap 4 g
km km pkm pkm pkm

Przeliczone wartosci emis;ji przedstawiono w tabeli 39.

Tabela 39. Wartosci graniczne emisji zanieczyszczen wg norm EURO IV i EURO VIw
przeliczeniu na 1 pkm.

Solaris Urbino 12 (2014) Solaris Urbino 12 Hybrid
Rodzaj Euro IV Limit Euro IV Limit | Euro VI Limit | Euro VI Limit
substancji (g/kWh) (g/pkm) (g/kWh) (g/pkm)
CcoO 1,50 0,158 1,50 0,119
HC 0,46 0,049 0,13 0,010
NOy 3,50 0,369 0,40 0,032
PM 0,02 0,002 0,01 0,001

Wyniki analizy scenariuszowej przedstawiono faz¢ normalizacji oraz ocenie szkod.

Wyniki przedstawiono w tabelach 40-41 oraz na rysunkach 37-38.
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Tab. 40. Wyniki oddziatywania srodowiskowego dla analizowanych o 3 r6znych typach napedow.

Autobus z silnikiem

Autobus z ogniwami

Kategoria wplywu Jednostka 7S Autobus hybrydowy paliwowymi
Zakwaszenie mol H+ eq 0,000312 5,23E-5 0,000179
Slad weglowy kg CO2 eq 0,0369 0,0276 0,0192
Ekotoksycznos¢ wod stodkich CTUe 0,0165 0,0123 0,0762
Emisja czastek statych disease inc. 1,44E-9 4,99E-10 1,7E-9
Eutrofizacja wod morskich kg N eq 0,00015 1,68E-5 5,09E-5
Eutrofizacja wod stodkich kg P eq 4,02E-7 2,97E-7 6,01E-6
Eutrofizacja, ekosystemoéw ladowych mol N eq 0,00164 0,000182 0,000557
Toksycznos¢ rakotworcza CTUh 1,34E-12 9,98E-13 8,25E-12
Toksyczno$¢ nierakotworcza CTUh 4,18E-11 3,11E-11 2,74E-10
Promieniowanie jonizujace kBq 51_235 0,000151 0,000112 0,00121
Wykorzystanie terenu Pt 0,0253 0,0189 4,38
Zubozenie warstwy 0zonowej kg CFC11 eq 8,42E-10 6,29E-10 1,48E-9
Fotochemiczne tworzenie ozonu kg ng/([]VOC 0,000454 9.46E-5 0,000177
Zubozenie zasobow kopalnych Ml 0,493 0,368 0,261
Zubozenie zasr(:lt;i);zri mineralnych 1 e S5 e 5.866-9 4.24E-9 2.75E-7
Zuzycie wody m3 depriv. 0,0004 0,000296 0,00314
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Rys. 37. Wyniki oddziatywania srodowiskowego dla analizowanych o 3 r6znych typach napedow.
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Tab. 41. Wyniki normalizacji wptywu srodowiskowego dla analizowanych o 3 réznych typach napedow.

Kategoria wplywu Jednostka AutobusZst LoiiEn Autobus hybrydowy Aut(:)l;llliswzotv);gynlilvivaml
Zakwaszenie - 5,62E-6 9,42E-7 3,21E-6
Slad weglowy - 4,88E-6 3,66E-6 2,54E-6
Ekotoksycznos¢ waod stodkich - 2,91E-7 2,17E-7 1,34E-6
Emisja czastek statych - 2,41E-6 8,38E-7 2,86E-6
Eutrofizacja wod morskich - 7,66E-6 8,59E-7 2,6E-6
Eutrofizacja wod stodkich - 2,5E-7 1,85E-7 3,74E-6
Eutrofizacja, ekosysteméw ladowych - 9,26E-6 1,03E-6 3,15E-6
Toksycznos¢ rakotworcza - 7,76E-8 5,79E-8 4,78E-7
Toksyczno$¢ nierakotworcza - 3,25E-7 2,41E-7 2,13E-6
Promieniowanie jonizujace - 3,58E-8 2,64E-8 2,88E-7
Wykorzystanie terenu - 3,09E-8 2,31E-8 5,35E-6
Zubozenie warstwy 0zonowej - 1,61E-8 1,2E-8 2,83E-8
Fotochemiczne tworzenie ozonu - 1,11E-5 2,31E-6 4,33E-6
Zubozenie zasobow kopalnych - 7,58E-6 5,66E-6 4,01E-6
Zubozenie Zasob(')w. mineralnych i ) 0.22F-8 6.66E-8 4,33E-6

metali

Zuzycie wody - 3,49E-8 2,58E-8 2,73E-7
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Uzyskane wyniki wskazujg na wyrazne réznice w wplywie na $rodowisko miedzy
trzema analizowanymi scenariuszami zastosowania paliw. Autobus z silnikiem ZS (Solaris
Urbino 12) odpowiada za najwyzsze obcigzenia w kategoriach zwigzanych z emisja
szkodliwych substancji, takich jak ,,slad weglowy”, ,,zakwaszenie”, ,,emisja czgstek statych”, a
takze w kategoriach ,,tworzenie ozonu fotochemicznego” oraz ,,zuzycie paliw kopalnych”.

Z kolei autobus z ogniwami paliwowymi NesoBus 12 osigga najwyzsze wartosci w
wigkszosci pozostatych kategorii. Dotyczy to m.in. ,,ekotoksyczno$ci”, ,.eutrofizacji wod
stodkich”, ,,toksycznosci dla ludzi”, ,,uzytkowania ziemi”, ,,zubozenia warstwy ozonowe;j”,
»Zuzycia zasobow mineralnych i metali” oraz ,,zuzycia wody”. Wynika to glownie z
energochlonnego  procesu elektrolizy, pozyskiwania zrgbki drzewnej 1 trocin
wykorzystywanych jako biomasa do produkcji energii elektrycznej oraz zapotrzebowania na
metale szlachetne i metale ziem rzadkich, ktore sa stosowane w ogniwach paliwowych.

W kategorii ,,$lad weglowy” pojazd hybrydowy generuje o okolo 25% nizsze emisje
CO: niz autobus z silnikiem ZS, a autobus z ogniwami paliwowymi o okoto 48% nizsze.
Jednak, wplyw na ,,zuzycie zasobéw mineralnych i metali” jest w tym przypadku ponad 45 razy
wigkszy niz dla pojazdu z silnikiem ZS i ponad 60 razy wyzsze niz dla pojazdu hybrydowego.
Autobus hybrydowy nie osigga najwyzszych warto$ci w zadnej z analizowanych kategorii, co
wskazuje na jego bardziej zrbwnowazony profil sSrodowiskowy.

Podsumowujac, zaden z analizowanych wariantow nie jest jednoznacznie najlepszy pod
wzgledem $rodowiskowym. Autobus z ogniwami paliwowymi pozwala znaczaco ograniczy¢
emisj¢ CO: 1 zanieczyszczen powietrza, ale jednocze$nie powoduje wigksze obcigzenia w
zakresie wykorzystania zasobow 1 wptywu na srodowisko. Autobus hybrydowy mozna uznaé
za wariant o bardziej zrownowazonym profilu srodowiskowym, poniewaz taczy nizsze emisje
z umiarkowanym zuzyciem zasobow. Wyniki wskazuja, Zze ocena technologii wodorowych
powinna obejmowac petny zakres oddziatywan, a nie ograniczac si¢ wylacznie do emisji gazow

cieplarnianych.

10.2. Analiza poréwnawcza metod produkcji energii elektrycznej wykorzystywanej do
zasilania procesu elektrolizy

W ramach analizy scenariuszowej przeprowadzono analiz¢ porownawcza wplywu
srodowiskowego czterech zrédel energii elektrycznej wykorzystywanej do zasilania procesu
elektrolizy wody, stuzacej do produkcji wodoru. Celem byto okreslenie, w jakim stopniu wybor

zrodla energii oraz struktura krajowego miksu energetycznego wptywaja na catkowite
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obcigzenie $rodowiskowe produkcji wodoru, a w konsekwencji na wyniki analizy LCA
autobusu z ogniwami paliwowymi.
Poréwnano cztery scenariusze produkcji energii elektryczne;:
e spalania biomasy w postaci zrebki drzewnej 1 trocin,
e zgodnie z miksem energetycznym Polski,
e zgodnie z miksem energetycznym Niemiec,
e zgodnie z miksem energetycznym Francji.
Wybor Francji i Niemiec wynika z ich bliskiego potozenia geograficznego wzgledem
Polski, a takze z odmiennej struktury energetycznej opartej na innych dominujacych zrédtach.
W scenariuszu bazowym energia elektryczna wykorzystywana w elektrolizie pochodzi w
cato$ci ze spalania biomasy w postaci zrebki drzewnej i trocin. Szczegdélowy opis procesu oraz
przyjete zatozenia przedstawiono w rozdziale 6.1.
Pozostate scenariusze odzwierciedlaja rzeczywiste struktury produkcji energii
elektrycznej w trzech krajach europejskich o réznej polityce energetycznej, co przedstawiono
na tabeli 42 oraz rysunku 39. Dane zostaty zaczerpnig¢te z bazy Migdzynarodowej Agencji

Energetycznej [140]. Dotycza one struktur energetycznych z 2024 roku.

Tab.42. Struktura miksu energetycznego Polski, Niemiec i Francji

Nos$nik energii Polska Niemcy Francja
Ropa naftowa i produkty ropopochodne 32,91% 34,40% 27,18%
Wegiel i produkty weglowe 32,74% 15,89% 2,48%
Gaz ziemny 17,58% 27,47% 12,12%
Biopaliwa i odpady 12,91% 13,06% 8,59%
Energia stoneczna, wiatrowa i inne OZE 3,68% 8,35% 3,03%
Energia wodna 0,19% 0,83% 2,73%
Energia jadrowa 0,00% 0,00% 43,86%
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Rys.39. Procentowa struktura miksu energetycznego Polski, Niemiec i Francji

Polska charakteryzuje si¢ wysokim udziatem paliw kopalnych, glownie wegla i
produktow weglowych (32,74%) oraz ropy naftowej (32,91%), przy niewielkim udziale
odnawialnych zrodet energii (3,68%). W Niemczech zauwazalny jest wigkszy udziat gazu
ziemnego (27,47%) oraz odnawialnych zrdédet energii (8,35%), a udziat wegla jest nizszy
(15,89%). Francja wyrdznia si¢ dominujagcym udziatem energii jadrowej (43,86%) oraz
znacznie mniejszym wykorzystaniem paliw kopalnych [140].

Poréwnanie tych scenariuszy pozwoli oceni¢ wplyw lokalnych uwarunkowan
energetycznych na produkcje wodoru. Umozliwia to takze oceng, czy wykorzystanie energii
elektrycznej w 100% z biomasy w procesie elektrolizy ma mniejszy negatywny wpltyw na
srodowisko niz zastosowanie energii pochodzacej z mikséw energetycznych wybranych krajow
europejskich.

Na podstawie danych o strukturach miksu energetycznego Polski (PL), Niemiec (DE) 1
Francji (FR) oraz w oparciu o opracowany model produkcji energii elektrycznej z biomasy
(spalanie biomasy, PL) stworzono scenariusz pordwnawczy w oprogramowaniu SimaPro. Ze
wzgledu na liczbg poréwnywanych scenariuszy analize przeprowadzono w dwoch etapach:
oceny wplywu oraz normalizacji. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 43—44 oraz na

rysunkach 4041
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Tab. 43. Wyniki oddziatywania Srodowiskowego produkcji wodoru z roznych zrodet energii elektrycznej

Rt Jednostka Miks enl(;IEetyczny Miks enia?liigetyczny Miks en]glizg:etyczny Spalani; Ilziomasy,
Zakwaszenie mol H+ eq 0,362 0,0572 0,0905 0,0802
Slad weglowy kg CO2 eq 51,4 7,86 27,8 7,67
Ekotoksycznos¢ wod stodkich CTUe 159 33,9 90,7 33,9
Emisja czastek statych disease inc. 8,21E-7 5,71E-7 5,69E-7 6,64E-7
Eutrofizacja wod morskich kg N eq 0,0478 0,00999 0,0224 0,0225
Eutrofizacja wod stodkich kg P eq 0,0535 0,00332 0,0369 0,00277
B2, O ESIey mol N eq 0,419 0,094 0,174 0,246
ladowych
Toksyczno$¢ rakotworcza CTUh 8,39E-9 3,26E-9 4,66E-9 3,67E-9
Toksycznos$¢ nierakotworcza CTUh 5,43E-7 1,15E-7 2,01E-7 1,17E-7
Promieniowanie jonizujace kBq eI(Jl—ZSS 131 253 5.38 0,544
Wykorzystanie terenu Pt 112 34,4 65,8 1,96E3
Zubozenie warstwy 0Zonowej kg CGI;CI 1 RF-7 6,.82E-7 8.23E-7 6.8E-7
Fotochemiczne tworzenie ozonu | kg Nl;/([lVOC 0,123 0,0304 0,051 0,0759
Zubozenie zasobow kopalnych Ml 561 600 404 102
Zubozenie Zasr‘;l:t’;;’im‘neralny"h " | kgSbegq 0,000132 0,00013 0,000138 0,000128
Zuzycie wody m3 depriv. 5,2 2,44 1,99 1,4
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Rys. 40. Wyniki oceny oddziatywania srodowiskowego produkcji wodoru z roznych zrodet energii elektrycznej

102



Tab. 44. Wyniki normalizacji produkcji wodoru z roznych Zrodet energii elektrycznej

. Miks energetyczny | Miks energetyczny | Miks energetyczny | Spalanie biomasy,
Kategoria wplywu Jednostka PL FR DE PL
Zakwaszenie - 0,00652 0,00103 0,00163 0,00144
Slad weglowy i 0,00681 0,00104 0,00368 0,00102
Ekotoksycznos¢ wod stodkich - 0,00281 0,000597 0,0016 0,000598
Emisja czastek statych - 0,00138 0,00096 0,000956 0,00112
Eutrofizacja wod morskich - 0,00244 0,000511 0,00114 0,00115
Eutrofizacja wod stodkich - 0,0333 0,00207 0,023 0,00172
NGz, CesRi iy - 0,00237 0,000532 0,000985 0,00139
ladowych
Toksyczno$¢ rakotworcza dla ludzi - 0,000486 0,000189 0,00027 0,000212
HOSy GO RE LG Gl : 0,00422 0,000893 0,00156 0,00091
Promieniowanie jonizujace - 0,000311 0,00599 0,00128 0,000129
Wykorzystanie terenu - 0,000136 4,2E-5 8,03E-5 0,00239
Zubozenie warstwy 0zonowej - 1,53E-5 1,3E-5 1,57E-5 1,3E-5
Fotochemiczne tworzenie ozonu - 0,00301 0,000744 0,00125 0,00186
Zubozenie zasobow kopalnych : 0,00863 0,00924 0,00622 0,00156
e : 0,00207 0,00204 0,00217 0,00202
Zuzycie wody - 0,000454 0,000213 0,000173 0,000122
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Rys. 41. Wyniki normalizacji produkcji wodoru z roznych zrodet energii elektrycznej
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Uzyskane wyniki oceny szkod przedstawiaja wyrazne réznice dla czterech
analizowanych scenariuszy produkcji wodoru w procesie elektrolizy, ktore r6znig si¢ zrédlem
energii elektrycznej. Produkcja wodoru w procesie elektrolizy, ktéra zasilana jest energia
elektryczng z miksu energetycznego Polski wptywa najbardziej negatywnie na wiekszo$¢
kategorii, takich jak ,zakwaszenie”, ,$lad weglowy”, ,.emisja czastek”, ,.eutrofizacja”,
,»toksycznos¢ dla ludzi”, ,,tworzenie ozonu fotochemicznego™ oraz ,,zuzycie wody”. Wynika to
z duzego udzialu wegla i ropy naftowej w krajowym miksie energetycznym (tacznie ponad
65%).

Scenariusz oparty na miksie francuskim wykazuje najwyzsze wartosci w kategorii
,promieniowania jonizujacego”, co wynika z wysokiego udzialu energii jadrowej. Z kolei,
wysokie wartosci w kategorii ,,zuzycia paliw kopalnych” dla tego scenariusza wynikaja, w
szczegllnosci ze wzbogacania uranu, wydobycia oraz konwersji gazu ziemnego. Sa to procesy
wysoce energochtonne [141].

Wyniki scenariusza, ktoéry uwzglednia spalanie biomasy w warunkach polskich,
obrazuja, ze najwyzsze obcigzenia generowane sg w kategorii ,,uzytkowania terenu”, co wynika
z koniecznosci produkcji biomasy, skladajacej si¢ ze zrgbki drzewnej i trocin. Wpltyw na
pozostale kategorie jest znacznie nizszy niz, w przypadku miksu polskiego, zwtaszcza w
obszarach zwigzanych z emisjami do powietrza.

Analiza pokazuje, ze najwyzsze obcigzenia na etapie normalizacji wystepuja dla
produkcji wodoru w procesie elektrolizy, ktora zasilana jest energia elektryczng pochodzaca z
miksu polskiego, gdzie dominujaca kategorig jest ,.eutrofizacja wod stodkich”. Wysokie
wartosci wynikajg z emisji fosforanow 1 innych zwigzkéw biogennych zwigzanych z
wydobyciem i spalaniem wegla, ktéry ma duzy udzial w polskim miksie energetycznym, oraz
z odprowadzania $ciekow przemystowych do wod powierzchniowych [142].

Najnizsze wartosci odnotowano dla scenariusza opartego na biomasie. Wynika to z
odnawialnego charakteru tego zrddta energii oraz braku emisji zwigzanych bezposrednio ze
spalaniem paliw kopalnych. W analizie cyklu zycia biomasa jest uznawana za neutralng pod
wzgledem emisji CO2, poniewaz ilo$¢ dwutlenku wegla uwalnianego podczas spalania
odpowiada ilo$ci pochtonigtej przez rosliny w trakcie ich wzrostu [143].

Podsumowujac, wybdr zrodla energii elektrycznej ma kluczowe znaczenie dla
catosciowego srodowiskowego bilansu produkcji wodoru w procesie elektrolizy. W warunkach
miksu opartego gldéwnie na paliwach kopalnych produkcja wodoru wigze si¢ z wysokimi
obcigzeniami $rodowiskowymi. Najnizsze wartosci uzyskano dla scenariusza opartego na

biomasie oraz dla struktury miksu energetycznego francuskiego. W pierwszym przypadku

105



gtownym ograniczeniem jest wptyw na uzytkowanie ziemi, a w drugim obcigzenia zwigzane z
energetyka jadrowa w tym promieniowaniem jonizujacym. Wyniki pokazuja, ze rozwoj
technologii wodorowych wymaga réwnoczesnych zmian w sektorze energetycznym oraz

uwzglednienia lokalnych uwarunkowan energetycznych

10.3. Poréwnanie réznych metod produkcji wodoru

Sposob produkcji wodoru ma kluczowy wpltyw na $lad $rodowiskowy pojazdu z
ogniwami paliwowymi. Dlatego w niniejszym rozdziale przeprowadzono analize
scenariuszowa, w ktorej porownano wptyw srodowiskowy réznych metod produkcji wodoru.
Punktem wyjscia dla tej analizy jest charakterystyka globalnej struktury produkcji wodoru

(rys. 42). Pozwala to na wybor najpopularniejszych metod produkcji wodoru.

Wodér powstaty z
procesow Elektroliza wody; 1%

petrochemicznych i

chemicznych; 18%

Reforming parowy
gazu ziemnego; 62%

Zgazowanie wegla;
19%

Rys. 42. Procentowy udziat metod produkcji wodoru w skali globalnej w 2023 roku

Scenariuszem bazowym przyjetym w niniejszej pracy jest produkcja wodoru w procesie
elektrolizy zasilanej energia elektryczng wytwarzang ze spalania biomasy (zrgbki drzewnej 1
trocin). Scenariusz ten zostal poréwnany z dwoma najpowszechniej stosowanymi obecnie
metodami produkcji wodoru: reformingiem parowym gazu ziemnego (SMR, ang. Steam
Methane Reforming) oraz zgazowaniem wegla. Obie te metody odpowiadajg za ponad 80%
globalnej produkcji wodoru, co przedstawiono w na rysunku 42. Wedlug danych
Migdzynarodowej Agencji Energetycznej, w 2023 roku okolo 62% $wiatowe] produkcji

wodoru pochodzito z reformingu parowego gazu ziemnego, okoto 19% ze zgazowania wegla,
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okoto 18% stanowit wodor z procesdw petrochemicznych i chemicznych, natomiast elektroliza
wody odpowiadata za mniej niz 1% globalnej produkcji [70].

Przeprowadzono analiz¢ poréwnawczag LCA trzech metod produkcji wodoru:
reformingu parowego gazu ziemnego, gazyfikacji wegla oraz elektrolizy wody zasilanej
energig elektryczng wytwarzang ze spalania biomasy (scenariusz bazowy przyjety w niniejszej

pracy). Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 4546 oraz na rysunkach 43—44.
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Tab. 45. Wyniki oceny oddziatywania srodowiskowego produkcji wodoru roznymi metodami

Proces elektrolizy, en.

Reforming parowy

Kategoria wplywu Jednostka elektryczna, spalanie metanu Zgazowanie wegla
Zakwaszenie mol H+ eq 0,0802 0,00856 0,0352
Slad weglowy kg CO2 eq 7,67 10,7 20,9
Ekotoksyczno$¢ waod stodkich CTUe 33,9 6,7 29,8
Emisja czastek statych disease inc. 6,64E-7 4,33E-8 1,8E-7
Eutrofizacja wod morskich kg N eq 0,0225 0,00239 0,00832
Eutrofizacja wod stodkich kg P eq 0,00277 0,000277 0,0108
Eutrofizacja, ekosysteméw ladowych mol N eq 0,246 0,0249 0,0742
Toksycznos¢ rakotworcza dla ludzi CTUh 3,67E-9 1,12E-9 7,34E-10
Toksycznos¢ nie rakotworcza dla ludzi CTUh 1,17E-7 1,79E-8 2,94E-8
Promieniowanie jonizujace kBq U-235 0,544 0,0599 0.476
¢q
Wykorzystanie terenu Pt 1,96E3 3,49 28.4
Zubozenie warstwy 0zonowej kg CFCI11 eq 6,8E-7 4,96E-7 3,75E-8
Fotochemiczne tworzenie ozonu kg NMVOC 0,0759 0.016 0,0205
cq
Zubozenie zasobow kopalnych M 102 178 192
Zubozenie Zasob(')w. mineralnych i s S g 0,000128 1,54E-5 2.57E-5
metali
Zuzycie wody m3 depriv. 1,4 1,58 0,638
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Rys. 43. Wyniki oceny oddziatywania srodowiskowego produkcji wodoru roznymi metodami
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Tab. 46. Wyniki wptywu roznych metod produkcji wodoru na srodowisko (normalizacja)

Kategoria wplywu Jednostka l:f:;f:yif:;fg;g;ﬁ;’ Reforﬁlertlfn[:larowy Zgazowanie wegla

Zakwaszenie - 0,00144 0,000154 0,000634

Slad weglowy - 0,00102 0,00142 0,00276
Ekotoksycznos¢ wod stodkich - 0,000598 0,000118 0,000525
Emisja czastek statych - 0,00112 7,27E-5 0,000303
Eutrofizacja wod morskich - 0,00115 0,000122 0,000425
Eutrofizacja wod stodkich - 0,00172 0,000173 0,00672
Eutrofizacja, ekosysteméw ladowych - 0,00139 0,000141 0,00042
Toksycznos¢ rakotworcza dla ludzi - 0,000212 6,5E-5 4,25E-5
Toksyczno$¢ nie rakotworcza dla ludzi - 0,00091 0,000139 0,000229
Promieniowanie jonizujace - 0,000129 1,42E-5 0,000113
Wykorzystanie terenu - 0,00239 4,25E-6 3,46E-5
Zubozenie warstwy 0zonowej - 1,3E-5 9,48E-6 7,16E-7
Fotochemiczne tworzenie ozonu - 0,00186 0,000393 0,000501
Zubozenie zasobow kopalnych - 0,00156 0,00274 0,00295
Zubozenie Zasﬂ;?:ri mineralnych i i 0,00202 0,000243 0,000404
Zuzycie wody - 0,000122 0,000138 5,56E-5
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Rys. 44. Wyniki wplywu roznych metod produkcji wodoru na srodowisko (normalizacja)
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Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze elektroliza zasilana energia
elektryczng ze spalania biomasy prowadzi do zmniejszenia emisji CO.. Generuje okoto 28%
mniej dwutlenku wegla niz reforming parowy gazu ziemnego oraz okoto 63% mniej niz
zgazowanie wegla. Jednoczesnie metoda ta osigga najwyzsze wartosci w wielu innych
kategoriach oddziatywan $rodowiskowych, takich jak ,,zakwaszenie”, ,,ekotoksycznos¢ wod
stodkich”, ,.eutrofizacja”, ,,emisja czastek statych”, ,toksyczno$¢ dla ludzi”, ,uzytkowanie
terenu”, ,,tworzenie ozonu fotochemicznego” oraz ,,zuzycie zasobOw mineralnych i metali”.
Wynika to gléwnie z koniecznosci pozyskiwania duzych ilosci biomasy w postaci zrebki
drzewnej i trocin, emisji powstajacych podczas jej spalania oraz zapotrzebowania na metale
szlachetne i surowce krytyczne wykorzystywane w elektrolizerach.

Reforming parowy gazu ziemnego, mimo ze jest powszechnie uznawany za metode o
duzym wplywie srodowiskowym [144], w tej analizie wykazuje stosunkowo niskie wartosci w
wiekszosci kategorii. Wyzsze obcigzenia pojawiajg si¢ jednak w zakresie ,,zubozenia warstwy
ozonowej” oraz ,,zuzycia wody”. Jest to zwigzane ze specyfikg procesu, w ktorym para wodna
stanowi jeden z gltéwnych surowcow, a dodatkowe ilosci wody sa wykorzystywane do
chlodzenia oraz wytwarzania pary technologicznej [145].

Zgazowanie wegla wptywa najbardziej na obcigzenia w kategoriach bezposrednio
zwigzanych z wydobyciem i spalaniem surowca, takich jak ,,$lad weglowy”, ,,eutrofizacja wod
stodkich” oraz ,,zuzycie paliw kopalnych”. Metoda ta charakteryzuje si¢ takze najwyzsza
emisja CO:2 na jednostke wyprodukowanego wodoru spos$rod analizowanych technologii.

Wybor optymalnej srodowiskowo metody zalezy od przyjetego kryterium oceny. Jesli
priorytetem jest redukcja emisji CO.. najkorzystniej wyniki osigga elektroliza zasilana energia
z biomasy. Jednak przy uwzglednieniu szerszej kategorii oddzialywan tj. ,,zuzycie zasoboéw
mineralnych i metali” czy ,,wykorzystanie terenu”, to przewaga tej technologii przestaje by¢
oczywista. Ostateczna decyzja przy wyborze odpowiedniej srodowisko metody do produkcji

zalezy od czynnikéw tj. uwarunkowania lokalne czy struktura miksu energetycznego.
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10.4. Analiza porownawcza wynikow analizy scenariuszowej

W ostatnim etapie na podstawie wynikow uzyskanych w analizach wilasnych w

rozdziatach 10.1-10.3 zestawiono poréwnanie pigciu scenariuszy, ktore uwzgledniajg rdzne

typy napedow, rézne typy paliw, a takze metody produkcji wodoru oraz miks energetyczny

polski. Na pie¢ scenariuszy sktadajg si¢:

autobus z silnikiem ZS wykorzystujacy olej napedowy;

autobus hybrydowy wykorzystujacy olej napgdowy;

autobus z ogniwami paliwowymi zasilany wodorem z procesu elektrolizy, ktora
zasilana jest energia elektryczng pochodzacg ze spalania biomasy;

autobus z ogniwami paliwowymi zasilany wodorem z procesu elektrolizy, ktora
zasilana jest energig elektryczng pochodzacg z polskiego miksu energetycznego;
autobus z ogniwami paliwowymi zasilany wodorem z reformingu parowego

metanu;

Wyniki zostang przedstawione w dwodch fazach: oceny szkdéd oraz normalizacii.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 4748 oraz na rysunkach 45—46.
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Tab. 47. Wyniki oceny oddziatywania srodowiskowego pieciu scenariuszy analizy cyklu zycia

Autobus z

. . Autobus z
Autobus z ogniwami . .
ogniwami paliwowymi ogniwamt
Kategoria wplywu Jednostka Au;osb us hﬁ)l;to(l;;lvsv paliwowymi | (elektroliza + Iz:g;:zg’;m
ybry y (elektroliza + miks g
biomasa) energetyczny parowy
PL) metanu)
Zakwaszenie mol H+ eq 3,12E-04 5,23E-05 1,79E-04 8,05E-04 7,23E-05
Slad weglowy kg CO2 eq 0,0369 0,0276 0,0192 0,116 0,0321
Ekotoksycznos$¢ wod stodkich CTUe 0,0165 0,0123 0,0762 0,355 0,0386
Emisja czastek statych disease inc. 1,44E-09 4,99E-10 1,70E-09 2,05E-09 4,40E-10
Eutrofizacja wod morskich kg N eq 1,50E-04 1,68E-05 5,09E-05 1,07E-04 1,31E-05
Eutrofizacja wod stodkich kg P eq 4,02E-07 2,97E-07 6,01E-06 1,18E-04 8,35E-06
Eutrofizacja, ekosysteméw ladowych mol N eq 0,00164 1,82E-04 5,57E-04 9,40E-04 1,25E-04
Toksycznos¢ rakotworcza dla ludzi CTUh 1,34E-12 9,98E-13 8,25E-12 1,87E-11 3,70E-12
Toksycznos¢ nie rakotwoércza dla ludzi CTUh 4,18E-11 3,11E-11 2,74E-10 1,22E-09 1,34E-10
Promieniowanie jonizujace kBq U-235eq| 1,51E-04 1,12E-04 0,00121 0,00292 3,27E-04
Wykorzystanie terenu Pt 0,0253 0,0189 4,38 0,288 0,0642
Zubozenie warstwy 0zonowej kg CFCl1eq | 8,42E-10 6,29E-10 1,48E-09 1,75E-09 1,12E-09
Fotochemiczne tworzenic ozonu | 5 Nlﬁ\flvoc 4,54E-04 | 946E-05 | 1,77E-04 2,82E-04 6,03E-05
Zubozenie zasobow kopalnych MJ 0,493 0,368 0,261 1,28 0,487
AALTGIE Zasr‘r’f;‘t’:;’immeraln-‘”hl keSbeq | 5,86E-09 | 4,24E-09 2,75E-07 2,86E-07 4,51E-08
Zuzycie wody m3 depriv. 4,00E-04 2,96E-04 0,00314 0,0116 0,00407
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Rys. 45. Wyniki oceny oddziatywania srodowiskowego pigeciu scenariuszy analizy cyklu zycia
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Tab. 48. Wyniki oddziatywania srodowiskowego pieciu scenariuszy analizy cyklu Zycia (normalizacja).

Autobus z

. . Autobus z
Aut?bus z olg.nlwaml . opniwami
ogniwami aliwowymi A .
Kategoria wplywu Jednostka Au;osb us hAi)utobus palgiwowymi (l;lektroliia + pallwowyml
ybrydowy (elektroliza + miks e
biomasa) energetyczny parowy
PL) metanu)
Zakwaszenie - 5,62E-06 9,42E-07 3,21E-06 1,45E-05 1,30E-06
Slad weglowy - 4,88E-06 3,66E-06 2,54E-06 1,54E-05 4,24E-06
Ekotoksycznos¢ wod stodkich - 2,91E-07 2,17E-07 1,34E-06 6,26E-06 6,81E-07
Emisja czastek statych - 2,41E-06 8,38E-07 2,86E-06 3,44E-06 7,38E-07
Eutrofizacja wod morskich - 7,66E-06 8,59E-07 2,60E-06 5,47E-06 6,69E-07
Eutrofizacja wod stodkich - 2,50E-07 1,85E-07 3,74E-06 7,37E-05 5,20E-06
Eutrofizacja, ekosysteméw ladowych - 9,26E-06 1,03E-06 3,15E-06 5,32E-06 7,06E-07
Toksycznos¢ rakotworcza dla ludzi - 7,76E-08 5,79E-08 4,78E-07 1,09E-06 2,15E-07
Toksycznos¢ nie rakotworcza dla ludzi = 3,25E-07 2,41E-07 2,13E-06 9,48E-06 1,04E-06
Promieniowanie jonizujace - 3,58E-08 2,64E-08 2,88E-07 6,92E-07 7,75E-08
Wykorzystanie terenu = 3,09E-08 2,31E-08 5,35E-06 3,52E-07 7,84E-08
Zubozenie warstwy 0zonowej - 1,61E-08 1,20E-08 2,83E-08 3,35E-08 2,15E-08
Fotochemiczne tworzenie ozonu = 1,11E-05 2,31E-06 4,33E-06 6,90E-06 1,48E-06
Zubozenie zasobow kopalnych - 7,58E-06 5,66E-06 4,01E-06 1,97E-05 7,49E-06
Zubozenie Zasr‘r’lt;‘t’;vi mineralnych 1 - 9,22E-08 | 6,66E-08 | 4,33E-06 4,49E-06 7,09E-07
Zuzycie wody - 3,49E-08 2,58E-08 2,73E-07 1,01E-06 3,54E-07
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Rys. 45. Wyniki oddziatywania srodowiskowego pieciu scenariuszy analizy cyklu zycia (normalizacja)
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Wyniki przeprowadzonej analizy poréwnawczej pigciu scenariuszy wskazuja, ze
eksploatacja autobusu z ogniwami paliwowymi na wodor z elektrolizy zasilang energia
elektryczng z polskiego miksu energetycznego ma najwyzsze wskazniki srodowiskowe sposrod
wszystkich analizowanych scenariuszy. Ten scenariusz najbardziej obcigza srodowisko w 13 z
16 kategorii oddziatywan, m.in. w kategorii ,,zubozenia zasobdéw kopalnych”, ,$ladu
weglowego”, oraz ,,zakwaszenia”. Wynika to z wysokiego udziatu paliw kopalnych w polskim
miksie energetycznym. ,,Slad weglowy’ w tym scenariuszu jest o okoto 214% wyzszy niz w
przypadku autobusu z napgdem o zaplonie samoczynnym (ZS) oraz o okoto 504% wyzszy niz
w przypadku autobusu z ogniwem paliwowym zasilanym wodorem z procesu elektrolizy,
zasilanej energig elektryczng ze spalania biomasy.

Autobus z ogniwem paliwowym zasilanym wodorem z elektrolizy, ktéra zasilana jest
energig elektryczng z biomasy, charakteryzuje si¢ najnizszym §ladem weglowym. Jednoczes$nie
ten scenariusz negatywnie wplywa na kategorie ,,wykorzystania terenu” oraz ,,zubozenia
zasobdéw mineralnych i metali”. Wynika to z potrzeby uprawy terenéw lesnych pod produkcje
biomasy oraz z zapotrzebowania na metale szlachetne, ktore sg wykorzystywane w ogniwach
paliwowych 1 elektrolizerach.

,.Slad weglowy” autobusu z ogniwem paliwowym zasilanym wodorem z reformingu
parowego metanu jest nizszy o okoto 13%, w poréwnaniu z autobusem z silnikiem ZS. Autobus
hybrydowy wykazuje natomiast najbardziej zrownowazony profil Srodowiskowy. Nie
dominuje w zadnej z analizowanych kategorii i umiarkowanie wptywa na srodowisko.

Podsumowujac, sposdb produkcji wodoru oraz pochodzenie energii elektrycznej ma
decydujace znaczenie dla koncowego wyniku srodowiskowej oceny cyklu zycia wodoru w
transporcie drogowym. Eksploatacja autobuséw z ogniwami paliwowymi mozne wpltywaé
znacznie bardziej negatywnie na Srodowisko, niz eksploatacja autobuséw z silnikiem ZS.
Dotyczy to przypadku, gdy wodor jest produkowany za pomoca procesu elektrolizy, ktora
zasilana jest energig elektryczng pochodzaca z paliw kopalnych. Dlatego uzyskanie korzysci
srodowiskowych wymaga wykorzystania energii elektrycznej pochodzace; ze zrodet

odnawialnych.
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11. Podsumowanie i wnioski

Niniejsza rozprawa stanowi pierwsze w Polsce kompleksowe opracowanie analizy
cyklu zycia (LCA) wodoru jako paliwa alternatywnego oraz autobusu z ogniwami paliwowymi,
oparte na rzeczywistych danych eksploatacyjnych w warunkach krajowych. Przeprowadzone
badania objely zarowno cykl zycia paliwa w ujeciu Well-to-Wheel, jak i pelny cykl zycia
pojazdu w ujeciu Cradle-to-Grave, a takze zostaly okreslone kluczowe determinanty
wptywajace na srodowisko, co zostato okreslone w celu pracy.

Do oceny $rodowiskowej zastosowano metode sladu srodowiskowego EF, ktora jest
metoda nowg i rekomendowang przez Komisje¢ Europejskg. Umozliwia ona analize wynikéw
dla 16 kategorii szk6d wptywajacych na srodowisko. Obliczenia wykonano w oprogramowaniu
SimaPro z bazg Ecoinvent 3.11. Przyje¢to jednostke funkcjonalng jako pasazerokilometr, ktdra
pozwolita na odzwierciedlenie obcigzenia pasazerskiego. Wiarygodno$¢ wynikow
potwierdzono analizg niepewnosci metoda Monte Carlo.

Wykonano trzy analizy scenariuszowe, ktore obejmowaty:
e wplyw paliw wykorzystywanych w transporcie autobusowym na srodowisko,
e wplyw roznych metod produkcji wodoru na srodowisko,

e wplyw réznych zrédet energii elektryczne;j, ktora zasila proces elektrolizy, do produkcji

wodoru.

W pracy postawiono pytanie badawcze: Czy zastosowanie wodoru jako paliwa

alternatywnego w transporcie autobusowym prowadzi do ograniczenia negatywnego

oddziatywania srodowiskowego w calym cyklu zycia? Na podstawie opracowanej metodyki

badawczej, wykonanych badan oraz przedstawionych analiz stwierdzono, ze problem
badawczy zostat rozwigzany, a cel rozprawy osiagnigty.

W pracy sformutowano nastepujaca tezg: Oddzialywanie Srodowiskowe w cyklu zycia
autobusu elektrycznego z ogniwami paliwowymi jest zalezne od metod produkcji wodoru
oraz zrédel wykorzystywanej energii elektrycznej. Wykonane badania udowodnity
postawiong teze.

Wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie autobusowym moze
wspomoc proces dekarbonizacji w tym sektorze, ale ostateczne oddzialywanie srodowiskowe

zalezy od metody produkcji wodoru, jak i1 zrodta wykorzystywanej energii elektrycznej. W
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cyklu zycia pojazdu te etapy w najwigkszym stopniu wplywaty negatywnie na §rodowisko w

prawie wszystkich kategoriach.

Whniosek ten potwierdza rowniez, ze ocena Srodowiskowa autobusoOw z ogniwami

paliwowymi, nie powinna ogranicza¢ si¢ do analizy samego pojazdu, lecz powinna

uwzglednia¢ produkcje paliwa oraz lokalne uwarunkowania energetyczne.

Na podstawie wykonanych badan wysuni¢to nastepujace wnioski szczegotowe:

Autobus z ogniwami paliwowymi wykazal najmniejszy wpltyw na emisje gazow
cieplarnianych w poréwnaniu z autobusem o napedzie hybrydowym (réznica ok. 30%)
1 z silnikiem ZS (r6znica ok. 40%). Autobus z ogniwami paliwowymi wykorzystywat
wodor powstaty w procesie elektrolizy. Elektroliza byta zasilana energia elektryczng

pochodzaca ze spalania biomasy.

Na podstawie badan wykazano, ze wybor metody produkcji wodoru ma wptyw na
oddziatywanie §rodowiskowe. Analiza wykazata, ze woddr produkowany w procesie
elektrolizy, zasilanej energig elektryczng pochodzacg ze spalania biomasy ma najnizsze
emisje gazow cieplarnianych, w poréwnaniu z metoda produkcji wodoru z reformingu
parowego metanu (emisja GHG nizsza o okolo 28%) oraz zgazowania wegla (emisja

GHG nizsza o okoto 63%).

Wytwarzanie energii elektrycznej ze spalania biomasy ma negatywny wplyw na
zakwaszenie Srodowiska oraz wykorzystanie terenéw lesnych do pozyskiwania zrgbki
drzewnej. Ponadto metoda elektrolizy ma wysoki wplyw na kategori¢ wydobycia
mineratéw 1 metali, co wynika z wykorzystania metali szlachetnych m.in. platyny do

budowy stosow elektrolizera.

Wykazano, ze na srodowisko istotny wplyw ma rowniez zroédto energii elektrycznej
wykorzystywanej do produkcji wodoru. Na podstawie wynikow stwierdzono, ze
scenariusz uwzgledniajacy eksploatacje autobusu z ogniwami paliwowymi zasilanymi
wodorem z elektrolizy, do ktorej wykorzystywana jest energia elektryczna z polskiego
miksu energetycznego, powodowal znaczne obcigzenia §rodowiskowe. Wykazat on
najwiekszy negatywny wplyw na 13 z 16 analizowanych kategorii wplywu. W zwigzku
z tym wykorzystanie autobusOw z ogniwami paliwowymi nie zawsze jest najbardziej
korzystnym rozwigzaniem. Przy wyborze autobusow do floty miejskiej nalezy wzigé

pod uwage lokalne warunki energetyczne. Krajowe miksy energetyczne oparte na
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odnawialnych Zrodtach energii oraz na energii jadrowej umozliwiaja ograniczenie

emisji gazow cieplarnianych.

e Dodatkowo analiza wrazliwo$ci zmian temperatury na zuzycie paliwa wskazala, ze
roznica zuzycia paliwa w autobusach z ogniwami paliwowymi mi¢dzy najcieplejszym
1 najzimniejszym miesigcem wynosita okoto 40%. Jest to zwigzane z pracg systemow

elektronicznych oraz zuzyciem energii niezb¢dnej do ogrzania i schtodzenia pojazdu.

e Na podstawie analizy $rodowiskowej produkcji autobusu wykazano, ze o wptywie
srodowiskowym produkcji nie decyduje masa poszczegdlnych czesci, lecz rodzaj
uzytych materiatow. Podzespoty o niewielkiej masie w skali catego pojazdu, takie jak
uklady elektroniczne czy ogniwo wodorowe, moga w wiekszym stopniu wptywaé na

poziom oddziatywania srodowiskowego niz elementy konstrukcyjne pojazdu.
Whioski utylitarne

Wykonane analizy S$rodowiskowe LCA wodoru jako paliwa alternatywnego w
autobusach z ogniwami paliwowymi mogg mie¢ rowniez zastosowanie do innych $rodkow
transportu drogowego, ktére wykorzystujag wodor. W tym celu mozna wykorzystaé cykl zycia
wodoru, uwzgledniajac etap produkcji wodoru, natomiast na etapie eksploatacji danego srodka
transportu uwzgledni¢ ilos¢ zuzycia paliwa. Etap produkcji danego pojazdu bedzie zalezal od
jego skladu materialowego.

Wykonane analizy LCA uwzgledniajg lokalne warunki energetyczne, dlatego mogg one
stanowi¢ praktyczne narzedzie wspierajace planowanie rozwoju transportu publicznego w
polskich miastach. Ma to szczegdlne znaczenie w ramach wymagan wynikajacych z
funkcjonujacych przepisow i regulacji, w tym Dyrektywy 2009/33/WE [105] oraz krajowej
Ustawy o elektromobilnosci 1 paliwach alternatywnych z 21 listopada 2024 roku [42]. Przepisy
te zobowigzuja operatorow do stopniowego ograniczania emisyjnosci floty. Opracowana
analiza pozwoli podejmowac decyzje inwestycyjne w oparciu o petng ocene¢ srodowiskowa, a
nie tylko o emisje bezposrednie z eksploatacji.

Wyniki analiz wskazuja, ze inwestycje zwigzane z zakupem autobuséw z ogniwami
paliwowymi powinny by¢ prowadzone razem z rozwojem lokalnej produkcji wodoru, w tym
energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych. W przeciwnym razie korzysci srodowiskowe z

wykorzystania tej technologii moga by¢ ograniczone.
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Wytyczne opracowane na podstawie wynikow rozprawy moga by¢ wykorzystane przy
tworzeniu kryteriow §rodowiskowych w przetargach na zakup autobuséw miejskich. Pozwoli

to uwzgledni¢ pelny cykl zycia pojazdu i paliwa, a nie tylko parametry techniczne pojazdu.

Whioski prognostyczne

Opracowane w pracy zalecenia i wytyczne mogg stanowi¢ narzedzie wspomagajace
wybor technologii napedu w transporcie publicznym. Uwzgledniajg réwniez lokalne
uwarunkowania energetyczne, infrastrukturalne i transportowe. Dzigki temu moga by¢
dostosowywane do innych miast w Polsce oraz w innych krajach UE. W zwigzku z tym wyniki
rozprawy maja zastosowanie wykraczajace poza badany przypadek floty autobusowe;.

Zgodnie z nowymi wymaganiami Komisji Europejskiej dotyczacymi Cyfrowych
Paszportow Produktow [143] producenci sa zobowigzani do wykazywania wpltywu
srodowiskowego produktow w catym cyklu zycia. Obowigzek ten obejmie takze $rodki
transportu, a w szczegdlnosci montowane w nich akumulatory. Opracowany model LCA moze
by¢ rozszerzany o kolejne podzespoty lub aktualizowany wraz ze zmianami w strukturze miksu
energetycznego.

Wykonane analizy moga roéwniez stuzy¢ jako podstawa do wyznaczania $ladu
weglowego organizacji w sektorze transportu na potrzeby raportowania zréwnowazonego
rozwoju (ESG, ang. Environmental, Social, and Governance). Operatorzy transportu
publicznego coraz czg¢sciej zobowigzani sg do raportowania emisji w zakresach 1, 2 oraz 3
zgodnie z protokolem GHG. Wykonane analizy w rozprawie pozwalaja na uwzglednienie

emisji posrednich wynikajacych z produkcji paliwa oraz wytwarzania pojaz
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STRESZCZENIE

Swiatowe problemy $rodowiskowe, takie jak zmniejszajace si¢ zasoby paliw kopalnych
i rosngce zanieczyszczenie srodowiska, zwiekszyly zainteresowanie rozwojem alternatywnych
zrodet energii. Szczegdlne znaczenie ma to w sektorze transportu, ktory odpowiada za duzg
czg$¢ emisji gazoéw cieplarnianych. Ograniczenie tych emisji jest jednym z gléwnych
elementow transformacji systemow przewozowych. W zwigzku z tym wodor jest rozpatrywany
jako paliwo alternatywne, mogace wspomoc proces dekarbonizacji tego sektora. Praca
koncentruje si¢ na eksploatacji autobusow z ogniwami paliwowymi na wodor, ze wzgledu na
ich rosnacg popularnos¢ we flotach polskich miast.

Glownym celem pracy byta $rodowiskowa ocena cyklu zycia wodoru obejmujaca
zardbwno cykl paliwa (ang. Well-to-Wheel), jak i cykl pojazdu (ang. Cradle-to-Grave).
Dodatkowo na podstawie wynikow zidentyfikowano kluczowe determinanty oddziatywania
srodowiskowego.

Obliczenia wykonano przy pomocy oprogramowania SimaPro z baza Ecoinvent 3.11,
wykorzystujac metod¢ Environmental Footprint 3.1. Jako jednostke funkcjonalng przyjeto
pasazerokilometr (1 pkm) przy wspotczynniku obtozenia 35%, a przebieg referencyjny pojazdu
ustalono na 800 000 km. Wiarygodno$¢ wynikow potwierdzono analiza niepewnosci metoda
Monte Carlo. Ponadto przeprowadzono réwniez trzy analizy scenariuszowe: porownanie paliw
wykorzystywanych w transporcie autobusowym, poréwnanie metod produkcji wodoru oraz
poréwnanie zrodet energii elektrycznej zasilajacych elektrolizg.

W ramach wynikow badan stwierdzono, ze, wykorzystanie wodoru jako paliwa
alternatywnego w transporcie autobusowym moze wspomoOc proces dekarbonizacji w tym
sektorze, ale ostateczne oddziatywanie srodowiskowe zalezy od metody produkcji wodoru, jak
1 zrodta wykorzystywanej energii elektrycznej. W cyklu zycia pojazdu te etapy w najwigkszym
stopniu wptywaly negatywnie na srodowisko w prawie wszystkich kategoriach.

Whiosek ten potwierdza réwniez, ze ocena Srodowiskowa autobuséw z ogniwami
paliwowymi, nie powinna ogranicza¢ si¢ do analizy samego pojazdu, lecz powinna
uwzglednia¢ produkcje paliwa oraz lokalne uwarunkowania energetyczne. Wyniki rozprawy
moga stanowi¢ podstawe dla formutowania kryteriow srodowiskowych w przetargach na tabor

miejski, raportowania ESG oraz wytycznych dla polityki transportowej i energetyczne;.
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ABSTRACT

Global environmental problems, such as declining fossil fuel reserves and growing
pollution, have increased interest in the development of alternative energy sources. This is
particularly important in the transport sector, which is responsible for a large share of
greenhouse gas emissions. Reducing these emissions is one of the main elements of the
transformation of transport systems. For this reason, hydrogen is considered an alternative fuel
that may support the decarbonisation of this sector. The present work focuses on the operation
of buses powered by hydrogen fuel cells, due to their growing popularity in the fleets of Polish
cities.

The main aim of the study was the environmental assessment of the life cycle of
hydrogen, covering both the fuel cycle (Well-to-Wheel) and the vehicle cycle (Cradle-to-
Grave). In addition, the key factors determining environmental impact were identified based on
the results.

The calculations were carried out using SimaPro software with the Ecoinvent 3.11
database, applying the Environmental Footprint 3.1 method. The functional unit was defined as
one passenger-kilometre (1 pkm) with an occupancy rate of 35%, and the reference mileage of
the vehicle was set at 800,000 km. The reliability of the results was confirmed by an uncertainty
analysis using the Monte Carlo method. In addition, three scenario analyses were performed: a
comparison of fuels used in bus transport, a comparison of hydrogen production methods, and
a comparison of electricity sources powering the electrolysis process.

The results of the study showed that the use of hydrogen as an alternative fuel in bus
transport may support the decarbonisation of this sector. However, the final environmental
impact depends on both the method of hydrogen production and the source of the electricity
used. Within the vehicle life cycle, these stages had the strongest negative impact on the
environment in nearly all impact categories.

This conclusion also confirms that the environmental assessment of fuel cell buses
should not be limited to the analysis of the vehicle itself. It should also take into account fuel
production and local energy conditions. The results of the dissertation may serve as a basis for
formulating environmental criteria in public tenders for urban bus fleets, for ESG reporting,

and for guidelines in transport and energy policy.
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