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Zastosowanie wodorowych ogniw paliwowych w transporcie
kolejowym

Jakub SIWIEC!

Streszczenie

W artykule opisano wodorowe ogniwa paliwowe, jako najbardziej zaawansowany technologicznie, alternatywny naped po-
jazdéw szynowych, o ogromnym potencjale rozwojowym. Scharakteryzowano obecny stan taboru oraz stan elektryfikacji sie-
ci trakcyjnej. Zaprezentowano takze krajowe i zagraniczne plany wdrozenia ogniw paliwowych i towarzyszace prace legisla-
cyjne, ukierunkowane na stosowanie rozwigzan przyjaznych dla srodowiska naturalnego.

Stowa kluczowe: naped wodorowy, ogniwa paliwowe, transport kolejowy

1. Wstep

W konicu 2019 roku, krajowa sie¢ czynnych linii kole-
jowych miafa dtugos¢ ponad 19 500 km tras, z czego nie-
mal 7500 km (38%) stanowily linie, na ktérych ruch po-
ciagdw byt obstugiwany przez pojazdy o napedzie spali-
nowym [9]. Wprawdzie wéréd przewoznikéw pasazer-
skich od kilku lat mozna zaobserwowac trend do zmniej-
szania liczby lokomotyw spalinowych (rys. 1), niemniej
jednak réwnocze$nie wzrosta liczba spalinowych zespo-
téw trakeyjnych. Czesciowo jest to zwigzane z przywra-
caniem ruchu na niezelektryfikowanych szlakach przez
nowych przewoznikéw (np. Koleje Dolnoslaskie, £.odzka
Kolej Aglomeracyjna). Jednoczesnie uwage zwraca wy-
razna dysproporcja pomiedzy przewoznikami pasazer-
skimi i przewozami towarowymi pod wzgledem liczby
uzytkowanych pojazdéw spalinowych (rys. 2).
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Rys. 1. Zmiana liczebno$ci réznych typéw pojazdéw spalinowych
w przewozach pasazerskich w latach 2011-2019; opracowanie

wlasne na podstawie [9]

2500
2000
1500
1000
500
pasazerskie towarowe

H [okomotywy spalinowe
m spalinowe wagony silnikowe
spalinowe zespoty trakcyjne

Rys. 2. Liczba uzytkowanych pojazdéw spalinowych w zaleznosci
od przewozu; opracowanie wlasne na podstawie [9]

W 2019 r. $redni wiek lokomotyw spalinowych
w przewozach pasazerskich (108 szt.) wynosil nieco
ponad 42 lata, a w przewozach towarowych (2146 szt.
lokomotyw spalinowych) — 39 lat [9]. Wskazuje to na
bliska perspektywe konieczno$ci wymiany badz gene-
ralnej modernizacji znacznej czesci floty, co stanowi
potencjalng mozliwos¢ do zmiany zasilania na alter-
natywne zrodla energii. Dodatkowa motywacja do po-
szukiwania zamiennych rodzajéw napeddéw jest fakt,
ze wszelkie zloza ropy naftowej (zaréwno obecnie eks-
ploatowane jak i te, ktére moga by¢ odkryte) wyczer-
pia sie w ciagu najblizszych 100 lat przy zatozeniu nie-
zmiennej ilosci wydobycia. Przy wzroscie zuzycia ropy
zaledwie o 2%, czas ten skroci sie do 55 lat [5]. Za-
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nim ropa calkowicie zniknie z rynku, nastapi etap dra-
stycznego wzrostu jej ceny dla odbiorcéw finalnych, co
zawezi jej wykorzystanie do nielicznych galezi, ktore
z roznych przyczyn nie mogly do tego czasu przesta-
wi¢ sie na alternatywne zZrédla zasilania. Juz obecnie
20% wydatkow PKP Cargo stanowi koszt paliwa do lo-
komotyw. Mozna si¢ réwniez spodziewac wprowadza-
nia dodatkowych oplat za uzywanie taboru spalinowe-
go lub w dalszej perspektywie ustawowego ogranicza-
nia mozliwosci wykorzystywania napedéw spalino-
wych w taborze kolejowym, podobnie jak zapowie-
dziano w odniesieniu do transportu drogowego.

Sredni poziom elektryfikacji linii kolejowych
w Unii Europejskiej wynosi obecnie okolo 62%, po-
zostale linie obstugiwane sg przez pojazdy z napedem
na olej napedowy. Szacuje sie, ze okoto 20% przewo-
zow kolejowych w UE jest wykonywanych pojazda-
mi spalinowymi [11]. Juz od dluzszego czasu Komi-
sja Europejska aktywnie stara si¢ przestawia¢ trans-
port na zrédla niskoemisyjne, podejmujac wiele ini-
cjatyw legislacyjnych, jak np.: europejska strategie
w zakresie paliw alternatywnych, europejska strate-
gia na rzecz mobilnosci niskoemisyjnej, Pakiet Czy-
stej Mobilnosci oraz dokument planistyczny przyjety
w lipcu 2020 r. tzw. Europejski Zielony Lad, zaklada-
jacy znaczacg redukcje emisji gazéw cieplarnianych.
Obecnie rozpoczely sie przygotowania Agencji Kole-
jowej Unii Europejskiej do nowelizacji Technicznych
Specyfikacji Interoperacyjnosci, ktére w nowej wersji
maja zawierac regulacje wynikajace z Zielonego Ladu,
w szczegdlnosci w zakresie tzw. zielonych przewozéw
towarowych i stosowania pojazdéw z nowymi zrédla-
mi napedu (ogniwa paliwowe wodorowe, akumulato-
rowe i inne). Propozycje nowelizacji TSI maja by¢ go-
towe w potowie 2022 r. [12].

Polskie ograny ustawodawcze réwniez aktywnie
tworzg ramy prawne do zastosowan zrodel nisko-
emisyjnych w gospodarce krajowej. Przyjeta Strate-
gia Zréwnowazonego Rozwoju Transportu do 2030 r.
(SRT2030) [10], wymienia w pigtym kierunku inter-
wencji ograniczenie wpltywu transportu na $rodowi-
sko. Zakres dzialan w tym obszarze przewiduje m.in.:
e unowocze$nienie taboru (pojazdéw oraz infra-

struktury paliw alternatywnych),

e wspieranie transportu niskoemisyjnego, w tym
przenoszenie przewozow z drdég na kolej,

e promowanie Srodkéw transportu zasilanych alterna-
tywnymi Zrédlami energii (zmniejszajace zalezno$¢
sektora transportu od paliw konwencjonalnych).

Strategia przewiduje réwniez wiele dzialan o cha-
rakterze innowacyjno-technologicznym, w tym mie-
dzy innymi uruchomienie wzdluz sieci bazowej TEN-T
stacji fadowania baterii elektrycznych, tankowania
gazu ziemnego oraz w przypadku osiggniecia efek-
tywnosci kosztowej rowniez tankowania wodoru.
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Mozliwosci zastosowania wodorowych ogniw pa-
liwowych w transporcie kolejowym byly rowniez te-
matem spotkania, ktére odbylo sie w sierpniu 2020 r.
w Urzedzie Transportu Kolejowego, z udzialem
przedstawicieli nauki, producentéw taboru oraz prze-
woznikéw [13]. Jak zapewnil Urzad, uczestnicy przy-
chylnie odniedli sie do inicjatywy opracowania strate-
gii wdrazania napedu wodorowego w Polsce.

2. Ogniwa paliwowe

Istnieje wiele typow ogniw paliwowych, réznig-
cych si¢ zaréwno konstrukeja, jak i temperatura pracy,
jednak w przypadku napedéw dla srodkéw transpor-
tu (kolej, autobusy lub cigzaréwki) zastosowanie zna-
lazty jedynie niskotemperaturowe ogniwa z elektroli-
tem w postaci membrany polimerowej, tzw. PEMFC
(ang. Polimer Electrolite Membrane Fuel Cell), przed-
stawione na rysunku 3.
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Rys. 3. Budowa ogniwa paliwowego na wodér [Wirtualne
Muzeum Gazownictwa (Www.wmgaz.pl)]

Paliwem ogniwa jest czysty wodor oraz tlen, ktére
sg odpowiednio podawane na anode (H,) i katodg (O,),
oddzielone od siebie elektrolitem, w ktérym zachodzi
reakcja generowania energii elektrycznej przekazywanej
do baterii. Ubocznym produktem tej reakcji jest woda:

2H, + O2 = 2H20.

Gesto$¢ mocy ogniw paliwowych przyjmuje sie na
poziomie 650 W/kg. Przyktadowo, do zasilania loko-
motywy towarowej TRAXX o mocy 5,58 MW, nalezy
zastosowac ogniwa o masie 8,6 t oraz objgtoéci 8,6 m°.
Przy zalozeniu, ze wodor jest przechowywany w zbior-
nikach pod ci$nieniem 35 MPA, uzyskuje si¢ gestos¢
energii na poziomie 1633 Wh/kg lub objetosciowo
0,533 MWh/m’. Sprawno$¢ rzeczywistego ogniwa za-
lezy od obcigzenia pradowego i waha si¢ w granicach
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od 40% do 60%. Woddr charakteryzuje si¢ najwiek-
szg warto$cig energii na jednostke masy w poréwna-
niu z najpopularniejszymi dzi§ paliwami konwencjo-
nalnymi (rys. 4), a jednoczesnie jest najpowszechniej
wystepujacym pierwiastkiem na Ziemi (atomy wodo-
ru stanowig 92,7% we wszech$wiecie) [4].
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Rys. 4. Energia w odniesieniu do jednostki masy dla réznych
rodzajow paliw; opracowanie wlasne na podstawie [4]

Kluczowa barierg utrudniajagca wykorzystywanie
wodoru jako paliwa jest fakt, ze wystepuje on w posta-
ci zwigzanej z innymi pierwiastkami, co wiaze sie z ko-
niecznoscig doprowadzenia energii do jego uwolnienia
(przyktadowo, praktycznie niewyczerpalne jego Zrd-
dto stanowi woda). Dotychczas, problemem przy pro-
dukgji czystego wodoru (np. w procesie elektrolizy) byt
niekorzystny bilans energetyczny tego procesu. Tym-
czasem, coraz czesciej mowi si¢ o wykorzystaniu ener-
gii elektrycznej wytworzonej przez odnawialne zrédta
energii (OZE), np. panele fotowoltaiczne lub morskie
farmy wiatrowe. Wyrdznia si¢ trzy odmiany wodoru
w zalezno$ci od sposobu jego wytwarzania:

e wodor szary - reforming metanu lub zgazowanie
wegla (obecnie 76% produkowanego wodoru wy-
twarza si¢ ta metoda),

e woddr niebieski — uzyskiwany z gazu ziemnego z wy-
korzystaniem technologii sekwestracji dwutlenku
wegla (CCS, ang. carbon capture and storage),

e wodor zielony - uzyskiwany w procesie elektroli-
zy, jest najbardziej ekologicznym rodzajem paliwa
w przypadku dostarczania energii z odnawialnych
zrodet, np. z ferm wiatrowych; jego udziat w cal-
kowitej produkcji wodoru wynosi zaledwie 0,1%.

3. Obecne i planowane wdrozenia ogniw
paliwowych w kolejnictwie

Pierwszym pociagiem napedzanym ogniwami pa-
liwowymi wprowadzonym do publicznego transportu,

byt wyprodukowany przez firme Alstom w Salzgitter,
zespol trakcyjny Coradia iLint, ktéry od 17 wrzesnia
2018 r. obstuguje trase o diugosci okoto 100 km z Cu-
xhaven do Buxtehude w Dolnej Saksonii (Niemcy) [2].
Na rysunku 5 przedstawiono schemat rozmieszczenia
kluczowych elementow systemu napedowego.

zestaw ogniw zbiomiki
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Rys. 5. Schemat systemu napgdowego pociggu Coradia iLint;
opracowanie wlasne na podstawie [2]

Maksymalna predkos¢ sktadu wynosi 140 km/h, na
jednym tankowaniu mozna pokona¢ odcinek dlugosci
1000 km [15], co przy rozktadowych dziesieciu kursach
dziennie wymaga jednego tankowania dziennie. Obec-
nie, mozna tankowa¢ na mobilnej stacji, udostepnionej
w kontrakcie przez firme Alstom [2]. Dwa testowane eg-
zemplarze iLint przejechaly facznie ponad 180 tys. km. Po
udanym okresie testowym, Alstom otrzymat zaméwienie
na dostarczenie dla Dolnej Saksonii kolejnych 14 jedno-
stek EZT iLint. Od wrze$nia 2020 roku, austriacki prze-
woznik federalny OBB rozpoczal testowanie jednostki
iLint w ramach regularnej obstugi pasazerskiej [1]. Kolej-
ne dostawy wodorowej wersji pojazdu Coradia s3 plano-
wane w 2022 roku dla niemieckich przewoznikéw RMV
(27 jednostek) i BEG (10 jednostek) oraz dla francuskie-
go narodowego przewoznika SNCF (15 jednostek), ktory
w perspektywie najblizszych 15 lat [7], nie wyklucza cal-
kowitej rezygnacji z pociagéw z silnikami wysokoprezny-
mi na rzecz napedéw wodorowych.

W 2022 roku w Wielkiej Brytanii majg pojawic si¢
pociagi Breeze, powstale na bazie EZT klasy 321, w kto-
rych w przeciwienstwie do skladéw iLint do napedu
beda wykorzystywane wodorowe generatory energii,
umozliwiajace spalanie wodoru o mniejszej czysto-
$ci od wodoru stosowanego w ogniwach paliwowych.
Plany Brytyjczykow zakladajg catkowita rezygnacje do
2040 roku z taboru o napedzie spalinowym [7].

Mimo nizszego kosztu dieslowskiego paliwa w sto-
sunku do mato optacalnej technologii wodorowej, Sta-
ny Zjednoczone s3 zainteresowane rozwojem zeroemi-
syjnego transportu. W listopadzie 2020 roku, stan Ka-
lifornia zakontraktowal w firmie Stadler dostawe po-
ciggu wodorowego Flirt H2 [3]. W czerwcu 2019 roku,
najwiekszy na $wiecie japonski przewoznik pasazerski,
East Japan Railway Company, ogtosit we wspotpracy
z Toyotg rozpoczecie testow skladu napedzanego ogni-
wami paliwowymi. Komercyjne wdrozenie planowane
jest na 2024 rok.
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Nad wersja zasilang wodorem pracuje réwniez Sie-
mens [8], ktéry wspdlnie z kanadyjskim dostawca ogniw
paliwowych Ballard Power, zamierza opracowa¢ dwa wa-
rianty zespolow trakcyjnych Mireo Plus H, o pojemno-
$ci 120 i 160 pasazerow. Testy zaplanowano na 2021 rok.

Najnowszg europejska inicjatywa rozwojowa w za-
kresie ogniw paliwowych w transporcie kolejowym jest
projekt budowy prototypowego pociaggu z napedem
hybrydowym na bazie istniejacego, trdjcztonowego
pociagu typu Civia. Koncepcja, wybrana przez Wspdl-
ng Inicjatywe Wodoru oraz Ogniw Paliwowych (The
Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking, FCH JU),
zaklada zastosowanie do napedu prototypowego skia-
du ogniw paliwowych wspomaganych akumulatora-
mi litowo-tytanowymi z dodatkowa mozliwoscia ko-
rzystania z napowietrznej sieci trakcyjnej. Projekt, kto-
rego budzet szacuje si¢ na 10 mln euro [6], zrealizuje
konsorcjum z hiszpanskim CAF jako liderem.

Polska, bedaca jednym z wigkszych producentéw
wodoru na $wiecie (okoto 1 mln ton rocznie) [3], réw-
niez rozwija projekty wodorowe w branzy kolejowe;j.
Grupa Lotos, do ktorej nalezy jedna z najnowoczesniej-
szych na $wiecie rafinerii w Gdansku, realizuje projekt
budowy instalacji do oczyszczania i dystrybucji wodo-
ru — Pure H2. Grupy: Lotos Kolej i Lotos Lab (beda-
ce cze$cig grupy Lotos), od wrzesnia 2018 roku wspot-
pracuja z Politechnikg Warszawska przy projekcie mo-
dernizacji dwoch lokomotyw manewrowych, z ktérych
jedna bedzie wyposazona w akumulatory zapewniaja-
ce podstawowe Zrédlo energii, wspomagane ogniwami
paliwowymi [3]. Najwiekszy krajowy koncern paliwo-
wo-energetyczny PKN Orlen, bedacy jednocze$nie li-
derem przedsiebiorstw petrochemicznych w Europie
srodkowo-wschodniej, pod koniec 2019 roku podpisat
z producentem taboru PESA Bydgoszcz list intencyj-
ny, na mocy ktérego powstanie prototypowa lokomo-
tywa zasilana ogniwami paliwowymi [14]. Jednocze-
$nie, w 2021 roku Orlen planuje uruchomienie w Trze-
bini produkeji czystego paliwa wodorowego (99,999%),
wykorzystywanego w ogniwach paliwowych [3, 17].

Spotka PKP Cargo, bedaca druga co do wielko-
$ci firma transportu kolejowego w UE, wspolpracuje
z Jastrzebska Spotka Weglowa oraz Fabryka Pojazdow
Szynowych H. Cegielski w zakresie realizacji wspol-
nych przedsiewzig¢ zwigzanych z wykorzystaniem
paliwa wodorowego. Grupa kapitalowa JSW produ-
kuje obecnie okoto 0,8 mld m* wodoru rocznie, co po
oczyszczeniu umozliwi zasilanie 800 autobuséw miej-

skich przez caly rok [3].
4. Podsumowanie
Zasilanie napedow elektrycznych pojazdéw szyno-

wych z napowietrznej sieci trakcyjnej jest obecnie w Eu-
ropie najpowszechniejszym rozwigzaniem. Niemniej,
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koszty elektryfikacji s istotna bariera dla zwigkszania
udziatu trakcji w catym systemie transportu kolejowego,
a w polaczeniu z wysokimi kosztami paliwa do taboru
spalinowego stwarzaja dogodne warunki do poszukiwa-
nia alternatywnych Zrédel energii. Pierwsze testy w ru-
chu pasazerskim oraz prace studialne dowiodly, ze ogni-
wa paliwowe moga by¢ stosowane jako zamiennik silni-
kéw spalinowych. Dotyczy to w szczegdlnosci stosunko-
wo dlugich tras (powyzej 100 km) o malej czestotliwosci
kursowania pociggu (do 10 kurséw dziennie).

Oplacalnos¢ stosowania ogniw paliwowych w duzym
stopniu zalezy od kosztow energii elektrycznej potrzeb-
nej do produkgji czystego wodoru (im koszt tej energii
jest nizszy, tym ogniwa beda bardziej optacalne) i kosz-
tow oleju napedowego, bedacego konkurencja dla ogniw
paliwowych. Przykladowo, niska cena ropy w USA po-
woduje, ze obecnie napedy dieslowskie sg korzystniejsze
ekonomicznie, natomiast przewiduje sie, ze rozwdj tech-
nologii ogniw paliwowych zmieni uktad opfacalnoéci na
korzys¢ ogniw juz w 2030 roku [16].

Widrozenie technologii ogniw w wigkszej skali be-
dzie jeszcze wymagac znacznych naktadéw finansowych
i promocyjnych, jednak ze wzgledu na zaangazowanie
w rozwdj paliwa wodorowego producentéw taboru, po-
tencjalnych dostawcéw wodoru oraz Komisji Europej-
skiej, wiele wskazuje na duze szanse powodzenia tego
zrodla energii. Szacuje sig, ze w 2030 roku jeden z pie-
ciu nowo dostarczanych pojazdéw szynowych w Euro-
pie bedzie napedzany ogniwami paliwowymi [11].

Wigkszo$¢ podejmowanych prac rozwojowych
nad zastosowaniem ogniw paliwowych w transpor-
cie szynowym koncentruje si¢ obecnie w Europie, co
stanowi punkt wyjscia rowniez dla krajowych produ-
centéw z branzy kolejowej, ktérzy wspdlnie z euro-
pejskimi kooperantami moga zdoby¢ niezbedne do-
$wiadczenie w nowej technologii i nastepnie prowa-
dzi¢ ekspansje na rynki rozwijajace sie. Utworzony
w 2006 roku na mocy ustawy o biopaliwach (Dz.U.
z 2019 r,, poz. 1155 z p6zn. zm.) Fundusz Niskoemi-
syjnego Transportu stanowi stabilne zrodlto wspar-
cia finansowego dla prac rozwojowych w zakresie pa-
liw alternatywnych i rozwoju infrastruktury niezbed-
nej do ich upowszechniania. Polska, ktéra juz dzis jest
jednym z najwiekszych dostawcow wodoru na $wie-
cie, dzieki potencjalnym mozliwosciom taniego wy-
twarzania czystego wodoru z wykorzystaniem ener-
gii elektrycznej z morskich farm wiatrowych, moze
sta¢ sie liderem w branzy zielonego transportu.
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