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ARTICLE INFO  Poszukiwanie substytutów współczesnych paliw kopalnych prowadzi do wykorzystania 

nowych systemów napędowych (hybrydowych, elektrycznych) oraz zastosowania nowych 

paliw (gazowych, głównie wodoru). W artykule przedstawiono podstawową problematykę 

dotyczącą tego paliwa: od jego wydobycia, przez omówienie właściwości do jego 

zastosowania. Przedstawiono analizy dotyczące energochłonności wydobycia klasyfikując 

kolorystykę wodoru. Duży nacisk położono na rozwiązania konstrukcyjne dotyczące 

stosowania wodoru w silnikach spalinowych wraz z omówieniem koncepcji jego spalania. 

Przedstawiono również możliwości przechowywania wodoru w postaci skroplonej oraz 

sprężonej, wskazując równocześnie na nowoczesne rozwiązania jakimi są układy mieszane 

– przechowywanie w postaci krio-sprężonej. Wykazano, że spalanie wodoru w silnikach 

spalinowych zwiększa ich sprawność, a jednocześnie w znaczący sposób ogranicza emisję 

składników toksycznych spalin – w tym również emisję tlenków azotu. 
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1. Wprowadzenie 

Konieczność ograniczenia zużycia paliw kopal-

nych wymusza poszukiwanie zastępczych źródeł 

energii do napędu środków transportu. Wśród paliw 

alternatywnych wyróżnia się obecnie głównie paliwa 

gazowe, które ze względu na swoje właściwości mogą 

być wykorzystane w nowych systemach spalania (np. 

Turbulent Jet Ignition (TJI) [6, 25], HCCI [34], RCCI 

[36]). Największe zastosowanie wśród tych paliw ma 

obecnie metan stanowiący składnik gazu ziemnego. 

Jego wykorzystanie w konwencjonalnych silnikach 

spalinowych jest dość powszechne (w pojazdach typu 

heavy-duty), szczególnie ze względu na możliwości 

jego magazynowania. Magazynowanie gazu ziemnego 

w postaci sprężonej jest technologią już dość dobrze 

opanowaną. Mimo dużej wartości ciśnienia sprężania 

(do 20 MPa) [11] wtrysk takiego paliwa do kolektora 

dolotowego następuje przy ciśnieniu do 0.9 MPa. 

Znacznie mniejszą popularnością cieszy się przecho-

wywanie gazu ziemnego w postaci skroplonej (LNG, 

temp. –162
o
C, ciśnienie ok. 100 kPa) [37]. Mimo że 

jego potencjał energetyczny jest większy, to zbyt 

kosztowna technologia nie zyskała dotychczas należ-

nego zainteresowania na rynku.  

Obecnie znacznie korzystniejszą technologią jest 

zasilanie silników spalinowych wodorem, co powodu-

je, że produktami spalania są głównie para wodna 

oraz tlenki azotu [31]. Występują również niewielkie 

ilości innych składników spalin będących produktami 

spalania oleju silnikowego [27, 38]. Mimo tego silniki 

takie spełniają rygorystyczne normy emisji spalin.  

Kolejnym przyszłościowym rozwiązaniem napędu 

środków transportu (w tym transportu szynowego) jest 

zastosowanie napędu elektrycznego. Gwałtowny roz-

wój akumulatorów litowo-jonowych (także do pojaz-

dów szynowych) [23, 32] oraz zapowiedzi produkcji 

akumulatorów typu solid-state [24, 26] powodują 

ciągłe zainteresowanie takimi źródłami energii.  

Analizę porównawczą kosztów gromadzenia ener-

gii przedstawiono na rys. 1. Potencjał energetyczny 

wodoru, a także paliw konwencjonalnych, jest nadal 

znacząco większy od oferowanego przez akumulatory. 

W roku 2020 koszty te w przypadku wodoru były 

ponad 20-krotnie mniejsze (w EU/kWh) niż dla aku-

mulatorów Li-Ion. W kolejnych latach przewiduje się 
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dalsze ograniczenie tych kosztów (znacznie szybsze w 

przypadku wodoru niż akumulatorów). Może to do-

prowadzić do sytuacji, że w roku 2025, koszty te będę 

stanowiły około 30-krotną część kosztów dotychcza-

sowych, przy znacznie większej przewadze wodoru 

niż dotychczas. Wraz z ograniczeniem kosztów maga-

zynowania wodoru można spodziewać się wzrostu 

grawimetrycznej gęstości energii wodoru (w kWh/kg) 

przy ciśnieniu 35 MPa (obecnie wodór przechowuje 

się już przy ciśnieniu 70 MPa). Akumulatory Li-Ion 

mają ten wskaźnik energetyczny około 20-krotnie 

mniejszy. Wynika z tego, że wodór jako paliwo może 

być korzystniejszą alternatywną dla elektrycznych 

napędów środków transportu.  

 

Rys. 1. Wskaźniki energetyczne wodoru i akumulatorów Li-Ion 

[35] 

Analiza sprawności współczesnych napędów po-

jazdów wskazuje jednakże na ponad 2-krotnie więk-

szą sprawność napędu elektrycznego (ponad 90%) niż 

spalinowego (ponad 40%). Jeśli uwzględni się także 

ponad 20-krotnie większą wartość masowej gęstości 

energetycznej, to w rezultacie uzyskuje się około 10-

krotny wzrost zasięgu pojazdu zasilanego wodorem 

(rys. 2). Takie rozważania prowadzą do wniosku, że 

wodór, będąc paliwem czystym i ekologicznym może 

stanowić bezpośrednią alternatywę wyboru sposobu 

zasilania silników spalinowych oraz ogniw paliwo-

wych w nowoczesnych środkach transportu. 

Pozyskiwanie wodoru w znacznej części dotyczy 

nadal paliw kopalnych, a najtańszą metodą jest nadal  

 

Rys. 2. Wskaźniki energetyczne dotyczące wodoru przy ciśnieniu 

35 MPa oraz akumulatorów Li-Ion [35] 

reforming parowy gazu ziemnego (tzw. wodór szary) 

– rys. 3. Obecnie 75% światowej produkcji wodoru 

pochodzi z gazu ziemnego. Przejściową metodą pro-

dukcji jest reforming parowy z wychwytywaniem 

emisji CO2. Możliwe jest wykorzystanie technologii 

CCS (Carbon Capture Storage) lub CCU (Carbon 

Capture Utilization). Dzięki nim wytwarzany wodór 

może być prawie bezemisyjny (tzw. wodór niebieski). 

Wykorzystanie węgla kamiennego skutkuje tzw. wo-

dorem czarnym, a brunatnego – wodorem brązowym 

(w obu przypadkach mamy do czynienia z emisją 

CO2). Produkcja wodoru z metanu w procesie pirolizy 

(tzw. wodór turkusowy) skutkuje produkcją wodoru 

oraz węglem w postaci stałej.  

Nowszym sposobem produkcji wodoru jest jego 

pozyskiwanie w procesie reakcji jądrowych. Wodór 

taki oznaczono kolorem czerwonym (zamiennie ró-

żowym lub purpurowym). 

Najbardziej pożądanym kolorem wodoru jest zie-

lony – wytwarzany w procesie elektrolizy do której 

energia elektryczna pochodzi wyłącznie ze źródeł 

odnawialnych. 

Jeśli energia pochodzi z energii słonecznej, to pro-

dukowany jest tzw. wodór żółty, jeśli natomiast wo-

dór pochodzi z geologicznych źródeł naturalnych, to 

jest to tzw. wodór biały.  

 

Rys. 3. Produkcja wodoru i związane z tym jego „kolory” [15] 

Charakterystykę rodzajów wodoru przedstawiono 

w tablicy 1. Obecnie 96% wodoru wytwarzane jest z 

paliw kopalnych [13]. Szacuje się, że około 25% glo-

balnego ocieplenia netto, które wystąpiło w ostatnich 

dziesięcioleciach, jest spowodowane przez metan. 

Produkcja 1 kg wodoru (szarego) powoduje wytwo-

rzenie 13,3 kg dwutlenku węgla. Sprawność tego pro-

cesu nie przekracza 60%. Produkcja niebieskiego 

wodoru powoduje powstawanie jedynie 1,7 kg CO2, 

przy sprawności procesu na poziomie 50%. Wodór  

z elektrolizy to jedynie 4% światowej produkcji. Pro-

dukcja zielonego wodoru powoduje tylko 0,5 kg CO2.  

Odnawialne

Reforming 
parowy metanuElectroliza Gazyfikacja

H2 H2 H2 H2 H2 H2

Wychwytywanie 
CO2

PirolizaElectroliza

NuclearnaGaz ziemny Węgiel Gaz zmieny
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Tablica 1. Charakterystyka kolorów wodoru [3] 

Charakterystyka Zielony Niebieski Szary Czerwony Turkusowy Brązowy 

Źródło energii Odnawialne Gaz ziemny, węgiel Gaz ziemny, 
węgiel 

Nuklearny Gaz ziemny Węgiel brunatny 

Surowiec Woda Gaz ziemny, wę-

giel, ropa naftowa, 
biomasa 

Gaz ziemny, 

węgiel 

Woda Gaz ziemny Węgiel brunatny, 

biomasa 

Technologia Elektroliza Reforming  + CCS 

Gazyfikacja + CCS 

Reforming  

Gazyfikacja 

Elektroliza Piroliza Gazyfikacja 

Produkt dodat-
kowy 

Tlen CO2 CO2 Tlen, odpady 
nuklearne 

Węgiel (postać 
stała) 

CO2 

Ślad węglowy Minimalny Mały Średni lub duży Minimalny GHG, 

produkty jądrowe 

Średni duży 

 

Sprawność procesu wynosi około 60–80%, jednakże 

do jego produkcji (1 kg) wymagane jest około 9 dm
3
 

wody oraz nakładów energetycznych w wielkości 50 

kWh. Produkcja niebieskiego wodoru powoduje emi-

sję CO2 o wielkości 1 kg (przy produkcji z gazu ziem-

nego), 2,4 kg (przy produkcji z węgla). Znacznie 

większe wartości emisji dwutlenku węgla uzyskuje się 

przy produkcji wodoru szarego (8,5 kg) lub czarnego 

(20 kg) [39]. 

Zużycie wodoru w Unii Europejskiej w roku 2018 

wynosiło 8,3 mln ton [21]. Najwięcej zużywają rafi-

nerie (44%), do produkcji amoniaku zużywa się około 

34%, jako środki chemiczne – 12% oraz pozostałe 

gałęzie przemysłu – około 10%. Największymi pro-

ducentami wodoru w Europie są Niemcy (2,5 mln ton 

rocznie) oraz Holandia (1,5 mln ton). Roczna produk-

cja wodoru w Europie w 2018 roku wyniosła 11,5 mln 

ton.  

Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z per-

spektywą do roku 2040 r. jest dokumentem strategicz-

nym, który określa główne cele rozwoju gospodarki 

wodorowej w Polsce i kierunki działań niezbędnych 

do ich osiągnięcia. Dokonano podziału wodoru na 

konwencjonalny, niskoemisyjny oraz odnawialny. 

Jego szczegółową charakterystykę przedstawiono na 

rys. 4. 

 

Rys. 4. Polska klasyfikacja wodoru [29] 

2. Charakterystyka wodoru 

Wodór jest gazem o najmniejszej gęstości (spośród 

wszystkich gazów) – około 14 razy lżejszym od po-

wietrza. Pod względem energii masowej jest najbar-

dziej wydajnym ze wszystkich obecnie eksploatowa-

nych paliw. W przeciwieństwie do innych paliw, pod-

czas jego spalania nie powstają inne szkodliwe pro-

dukty uboczne (łączy się jednak z azotem atmosfe-

rycznym tworząc tlenki azotu). Może być przecho-

wywany w postaci skroplonej lub sprężonej (rys. 5). 

Wodór może być przechowywany w postaci sprężonej 

lub skroplonej (temp. –253
o
C). Krzywe dotyczące 

zmiany objętościowej gęstości energii wskazują na 

znacznie większe wartości dla wodoru przechowywa-

nego w postaci skroplonej. Maksymalne wartości 

przechowywania wodoru w postaci sprężonej wyno-

szą 70 MPa (zbiorniki kompozytowe). Zbiorniki skro-

plonego wodoru zawierają 71 kg/m
3
 (temp. 20 K, 

ciśnienie – 0,4 MPa) która to wartość jest większa niż 

podczas przechowywania sprężonego wodoru (39,1 

kg/m
3
 – 70 MPa oraz temperatura pokojowa).  

 

Rys. 5. Parametry skroplonego i sprężonego wodoru [20] 

Nowoczesne rozwiązania przechowywania wodoru 

dotyczą także systemów mieszanych, które wykorzy-

stują cechy systemów kriogenicznych (LH2 – liquie-

fied hydrogen) oraz systemów sprężonego wodoru 

(CH2 – compressed hydrogen) – rys. 6. W takich wa-

runkach wodór utrzymywany jest w temperaturze 

około –233
o
C. Dodatkowo możliwe jest wykorzysta-

nie nowoczesnych materiałów absorbujących wodór. 

Ich zastosowanie zwiększa różnorodność magazyno-

wania wodoru. Przy ciśnieniu otoczenia gęstość wo-

doru wynosi 0,3 g/dm
3
, przy 15 MPa – 10 g/dm

3
, przy 

35 MPa – 28 g/dm
3
, natomiast przy 70 MPa – 40 

g/dm
3
. Skroplony wodór ma gęstość około 71 g/dm

3
, 
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jednakże materiały absorbujące wodór mogą mieć te 

wartości na podobnym poziomie lub je przewyższać: 

adsorbenty (MOF-5 < 70 g/dm
3
), wodorki metali – 

complex hydride (70–150 g/dm
3
), chemicznie związa-

ne – chemical storage (70–150 g/dm
3
) oraz woda (111 

g/dm
3
) [30].  

 

Rys. 6. Warunki przechowywania wodoru [14] 

Analiza porównawcza energii właściwych różnych 

paliw silnikowych wskazuje na duże wartości gęstości 

objętościowej paliw ciekłych (oleju napędowego, 

benzyny) – rys. 7.  

 

Rys. 7. Energetyczne uwarunkowania paliw ciekłych oraz gazo-

wych (w tym wodoru) [14] 

Metanol oraz etanol zawierające w swojej czą-

steczce tlen mają te wartości znacząco mniejsze. Po-

dobne wartości gęstości objętościowej uzyskują pali-

wa skroplone (propan, metan). Gęstość objętościowa 

gazowych paliw sprężonych jest najmniejsza (wodór). 

Jednakże wskaźniki masowe są zupełnie odmienne: w 

przypadku skroplonego i sprężonego wodoru uzyskuje 

się wartości maksymalne. Wynika to częściowo z 

prawie trzykrotnie większej wartości opałowej wodo-

ru niż innych paliw. Przechowywanie paliw o jedna-

kowej masie wymaga małych pojemności zbiorników 

w przypadku paliw ciekłych, natomiast znacząco 

większych podczas przechowywania paliw gazowych 

(nawet poddanych sprężeniu lub skropleniu). 

3. Magazynowanie wodoru w pojazdach 

Wspomniane wcześniej magazynowanie wodoru w 

postaci skroplonej lub sprężonej może być uzupełnio-

ne o warunki pośrednie. Powodują one możliwości 

ograniczenia ciśnienia wodoru (sprężonego) przy jed-

noczesnym podwyższeniu jego temperatury (wodór w 

postaci skroplonej). Jest to tzw. crio/sprężony wodór. 

Wodór w postaci skroplonej może uzyskiwać gęstość 

63 g/dm
3
 (rys. 8). Podczas jego sprężania do 70 MPa i 

przy t = 15
o
C, wartość ta uzyskuje poziom 40 g/dm

3
. 

Ograniczenie ciśnienia do 30 MPa przy jednoczesnym 

utrzymywaniu temperatury o wartości 38 K (–235
o
C) 

umożliwia uzyskanie gęstości wodoru o wartości 80 

g/dm
3
. Jest to wartość dwukrotnie większa niż pod-

czas jego sprężania (70 MPa). Jest to również wartość 

większa od wskazanych wcześniej wartości gęstości 

podczas przechowywania w wodorkach metali.  

 

Rys. 8. Warunki magazynowania wodoru [5] 

Zbiorniki stalowe do przechowywania wodoru 

sprężonego do 35 MPa, umożliwiają także przecho-

wywanie wodoru w postaci crio-sprężonej (rys. 9). 

Czas tankowania wodoru wynosi około 5 min, przy 

ciśnieniu zasilania: sprężonym gazem (CH2: 320 bar), 

crio-sprężonym gazem (32 MPa). Przykładowo w 

zbiornikach samochodowych (rys. 9), w postaci crio-

sprężonej przechowuje się 260 kWh energii (7,8 kg 

wodoru), w postaci sprężonej – tylko 83 kWh (2,5 kg 

H2). Przecieki zbiornika wynoszą poniżej 3 g/dzień 

(co stanowi poniżej 1%/rok). 
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Rys. 9. Zbiorniki do przechowywania wodoru [22] 

Wodór jest paliwem, którego wartość opałowa jest 

największa spośród paliw transportowych i wynosi 

120 MJ/kg. (rys. 10) i jest ona niezależna od sposobu 

jego przechowywania. Wartości energii objętościowej 

wodoru skroplonego i crio-sprężonego są podobne 

(tego drugiego jest mniejsza o 4%). Gęstości wodoru 

crio-skroplonego są największe (80 kg/m
3
), około 

15% większe od wodoru skroplonego i około 50% 

większe od wodoru sprężonego. Wartość opałowa 

metanu jest ponad 2-krotnie mniejsza od wodoru, a 

jego warunki przechowywania mogą być w postaci 

sprężonej lub skroplonej. Różnice energetyczne typo-

wych paliw transportowych przedstawiono na rys. 10. 

 

Rys. 10. Paliwa jako źródła napędu środków transportu [2, 7] 

Transportowe wskaźniki eksploatacyjne analizowa-

nych paliw przedstawiono na rys. 11. Masowa energia 

jednostkowa wodoru w postaci skroplonej i sprężonej 

jest podobna, jednak jest ona 7-krotnie większa od tej 

energii przypadającej na akumulatory Li-Ion.  

 

Rys. 11. Wodór vs. akumulatory w układach napędowych pojaz-

dów [18] 

Skalę dotychczasowego rozwoju technologicznego 

wyznacza jednak wskaźnik dla benzyny, wynoszący 

8,9 kWh/kg. Wynika z tego, że paliwa ciekłe mają 

ponad 4-krotnie większą wartość energii masowej. 

Podobnie wypada porównanie wskaźników energii 

objętościowej. Pewna korzyść stosowania wodoru 

wynika z analizy jego wykorzystania w ogniwach 

paliwowych oraz silnikach spalinowych. Uzyskuje się 

bezemisyjny napęd środków transportu przy dużej 

sprawności jego elementów składowych.  

4. Wykorzystanie wodoru w silnikach spalinowych 

Zasilanie silników spalinowych wodorem jest te-

matem znanym od lat 50-tych ubiegłego wieku. 

Obecnie, wraz z rozwojem systemów spalania, wodór 

może być dostarczany w postaci wtrysku pośredniego 

lub bezpośredniego (rys. 12). Współczesne konstruk-

cje silników zasilanych wodorem przewyższają jed-

nostki konwencjonalne pod względem mocy jednost-

kowej, uzyskując moment obrotowy na podobnym 

poziomie. Wynika to z faktu, że wtrysk bezpośredni 

wodoru umożliwia zwiększenie gęstości ładunku do-

starczanego do cylindra. Wtrysk pośredni wodoru 

powodował zastąpienie części dostarczanego powie-

trza paliwem (podawanego nawet w postaci skroplo-

nej) – rys. 13. Wtrysk bezpośredni umożliwia pełny 

dolot powietrza przy dodatkowym wtrysku paliwa 

skroplonego. Umożliwia to dostarczenie ponad 20% 

energii więcej niż podczas konwencjonalnego wtrysku 

benzyny w układzie PFI (Port Fuel Injection) 

 

Rys. 12. Koncepcje silników spalinowych [17, 19] 

Rozwijane są koncepcje wysokociśnieniowego i 

kriogenicznego wtrysku wodoru do cylindra (rys. 14). 

Wysokociśnieniowy wtrysk wodoru jest realizowany 

przy ciśnieniu 150-300 bar przy temperaturze –40–

120
o
C. Warunki takie umożliwiają zwiększenie gęsto-

ści energetycznej paliwa. Wtrysk kriogeniczny rozpa-

trywany jest jako wtrysk pośredni do kolektora dolo-

towego.  
 

Paliwo Skład E [MJ/kg] E [MJ/dm3] r [kg/m3] P [bar] T [oC]
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C9-C22 41 34 820-845 otoczenie otoczenie

Benzyna C4-C12 43 32 710-770 otoczenie otoczenie

GTL C9-C22 43 34 775 otoczenie otoczenie

LPG Propan, butan 46 25 540 2-8 otoczenie

CNG Metan 50 9 160-190 200-250 otoczenie

LNG Metan 50 21 400-500 8 –170/–130

CGH2 Wodór 120 4,2 28-40 250-700 otoczenie

CcH2 Wodór 120 9,6 80 280 –220

LH2 Wodór 120 10 68 4 –240

Moc jednostkowa [kW/dm3]

Je
d

n
o

st
ko

w
y 

m
o

m
en

t 
o

b
ro

tw
y

[N
m

/d
m

3 ]

niedoład. silnik ZS

niedoład. silnik ZI

ZS doładowany

ZI doładowany

rozwojowy ZS doładowany

rozwojowy ZI doładowany

rozwojowy ZI 

DI doładowany

doładowany ZI PFI oraz ZI DI
H2PFI 

doład.
H2 DI

H2 DI

pow.
pow.

pow.

H2 PFI



 

Zasilanie wodorem układów napędowych pojazdów szynowych 

RAIL VEHICLES/POJAZDY SZYNOWE 1-2, 2022 15 

 

 

Rys. 13. Wtrysk wodoru do silnika spalinowego [2, 4, 17] 

W takich warunkach wtrysk o ciśnieniu 3–6 bar 

(zbliżony do typowych układów PFI) realizowany jest 

w temperaturze –220–60
o
C. Eliminuje się w ten spo-

sób straty ładunku spowodowane rozprężaniem wodo-

ru (opisane poprzednio przy gazowym wtrysku po-

średnim) . 

Współczesny wtrysk paliwa w silnikach o zapłonie 

iskrowym realizowany jest przez boczne lub centralne 

usytuowanie wtryskiwacza (rys. 15). Wtrysk boczny 

(air-guided) w ograniczonym stopniu umożliwia spa-

lanie ładunków ubogich. Wtrysk centralny (spray-

guided) umożliwia pełne spalanie ciekłych mieszanek 

ubogich i jest uważany za przyszłościowe rozwiązanie 

w silnikach spalinowych. Na rysunku 15 przedstawio-

no widok systemu spalania umożliwiającego realiza-

cję wtrysku gazowego oraz kriogenicznego (pośred-

niego). Przedstawione charakterystyki średniego ci-

śnienia indykowanego wskazują na znacznie większy 

potencjał zasilania kriogenicznego. Uzyskano o 30% 

większe wartości maksymalne pe (średniego ciśnienia 

użytecznego, IMEP) przy zasilaniu kriogenicznym 

 

Rys. 14. Zasilanie wodorem silnika spalinowego [10]. 

 

Rys. 15. Rozwiązania bezpośredniego i pośredniego wtrysku wodoru w silniku spalinowym [16] 
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Rys. 16. Wtrysk i spalanie wodoru w silniku spalinowym [33] 

 

Rys. 17. Spalanie wodoru w silniku spalinowym [33] 

Współczesne silniki spalinowe zasilane wodorem 

pracują w systemie spalania mieszanek ubogich (rys. 

16). Oznacza to, że charakterystyczne maksimum 

tworzenia tlenków azotu zostaje pominięte. Współ-

czynnik nadmiaru powietrza ( = 2) osiągany jest 

podczas spalania wodoru przy dużym nadmiarze po-

wietrza (do spalania stechiometrycznego potrzeba 34 

kg powietrza 1 kg paliwa). Warunki spalania wodoru 

przy  = 1.8–2,0 wymagają stosowania układu recyr-

kulacji spalin w celu ograniczenia produkcji tlenków 

azotu. Przy większych wartościach współczynnika 

nadmiaru powietrza nie jest wymagany dodatkowy 

silnikowy lub pozasilnikowy układ oczyszczania spa-

lin. Charakterystyczne obszary obciążenia (pośrednie-

go i maksymalnego) przedstawiono dodatkowo na rys. 

16. Zasilanie silnika wodorem powoduje, że uzyski-

wane są duże wartości sprawności ogólnej silnika 

spalinowego – około 44% w zakresie charakterystyki 

zewnętrznej silnika. Porównując stężenie tlenku azotu 

silnika o zapłonie samoczynnym oraz silnika zasila-

nego wodorem można wskazać, znacząco mniejsze 

wartości NO przy zasilaniu wodorowym. Wraz ze 

zwiększeniem prędkości obrotowej zmniejsza się stę-

żenie NO w silniku ZS, natomiast pozostaje prawie 

stałe w silniku zasilanym wodorem, przy około 6-

krotnie mniejszym poziomie stężenia.  

Systemy spalania silników tłokowych dostosowa-

no do spalania wodoru. Jego zastosowanie powoduje 

szeroki zakres zapalności wodoru, dużą szybkość 

spalania, około 5 razy większą od spalania benzyny. 

Zapoczątkowanie zapłonu wymaga bardzo małych 

wartości energii, a jednocześnie uzyskuje się duży 

współczynnik dyfuzji, co sprzyja tworzeniu miesza-

nek homogenicznych. Małą emisję tlenków azotu oraz 

dużą odporność na spalanie stukowe uzyskano przez 

zastosowanie dużego udziału recyrkulowanych spalin 

w silniku. Umożliwiło to obniżenie maksymalnej 

temperatury spalania, w wyniku ograniczenia propa-

gacji płomienia w cylindrze. Inne systemy prowadzą-

ce do optymalnego spalania wodoru przedstawiono na 

rys. 17.  

Spalanie wodoru w silniku spalinowym wymaga 

jego dostarczenia w postaci wtrysku pośredniego lub 

bezpośredniego (rys. 18). Wtrysk bezpośredni zwięk-

sza jakość spalania, co skutkuje lepszą charakterysty-

ką momentu obrotowego. Zwiększeniu ulega średnia 
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wartość mocy jednostkowe o około 20% przy nie-

zmiennej wartości stężenia tlenków azotu. Jeśli 

zwiększeniu ulega wartości mocy silnika, to emisja 

jednostkowa tlenków azotu odniesiona do mocy silni-

ka będzie również mniejsza.  

Zwiększenie mocy silnika przy wtrysku bezpo-

średnim wodoru powoduje zwiększenie stężenia tlen-

ków azotu. Ich znaczne ograniczenie przy niewielkim 

ograniczeniu mocy silnika jest realizowane przez wy-

korzystanie systemu recyrkulacji spalin. Odpowiednie 

sterowanie wtryskiem paliwa oraz zapłonem (prze-

ważnie jego opóźnieniem) powoduje dalsze ograni-

czenie NO. Kolejne ograniczenie NO może być reali-

zowane przez zastosowanie układów oczyszczania 

spalin. W konsekwencji wtrysk bezpośredni wodoru 

będzie przyczyniał się do zwiększenia mocy i ograni-

czenia emisji tlenków azotu.  

 

Rys. 18. Rozwiązania bezpośredniego i pośredniego wtrysku wodoru do silnika spalinowego [8, 28] 

Silniki spalinowe wykorzystujące wodór stosuje 

firma Keoyu. Zastosowano zmodernizowane silniki 

formy Deutz. Zero-emisyjne silniki spalinowe heavy-

duty to takie, których emisja wynosi poniżej 1 g 

CO2/kWh (propozycja zawarta w regulaminie EC No 

595/2009). Przedstawione na rys. 19 pojazdy wyposa-

żone są w silniki spalinowe o pojemności 7,8 lub 13,5 

dm
3
 (wyposażone w układy PFI) lub 15 dm

3
 (wyposa-

żony w układ DI – 40 t truck).  

 

Rys. 19. Wodór w zastosowaniach transportowych [33] 

Pojazdy te zużywają około 10 kg H2 na 100 km. 

Minimalny zasięg pojazdów wynosi ponad 350 km ze 

zbiornikami wodoru o ciśnieniu 35 MPa. Doskonale-

nie konstrukcji silników zasilanych wodorem powo-

duje zwiększenie ich wskaźników operacyjnych. 

Zmiana sposobu wtrysku paliwa (wtrysk pośredni 

zastąpiony bezpośrednim) wpływa nie tylko na zwięk-

szenie jego mocy, ale także na zwiększenie momentu 

obrotowego. Zmiana sposobu zasilania zwiększa nie 

tylko wskaźniki operacyjne silnika, a le równocześnie 

powoduje zmniejszenie zużycia paliwa, co skutkuje 

ostatecznie zwiększeniem sprawności jednostki napę-

dowej (rys. 20).  

 

Rys. 20. Rozwój silników zasilanych wodorem [33] 

Silnik z wtryskiem bezpośrednim może pracować 

przeważnie przy współczynniku nadmiaru powietrza 

 > 2. Emisja składników spalin jest na bardzo niskim 

poziomie. Porównanie z silnikiem o zapłonie samo-

czynnym (pierwsza wartość przy zasilaniu olejem 

napędowym, druga – wodorem) wskazuje na znacznie 

mniejsze wartości emisji (w g/kWh): CO2 – 1,0:0,08; 

NOx – 0,46:0,04; PM: 0,01:0,002; HC: 0,16:0,01 oraz 

CO: 4:0,01. Takie wartości wskazują około 10-krotnie 

mniejsze wartości emisji z silnika zasilanego wodo-

rem niż zasilanego olejem napędowym. 
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5. Zakończenie 

Zastosowanie wodoru w silnikach spalinowych jest 

alternatywą dla spalania typowych paliw kopalnych 

(benzyny, oleju napędowego). Alternatywa ta umoż-

liwia znaczące ograniczenie emisji nie tylko dwutlen-

ku węgla, ale również pozostałych składników spalin. 

Wykorzystanie wodoru w napędach środków trans-

portu w postaci ogniw paliwowych umożliwia dalszą 

propagację wodoru w układach napędu środków 

transportu. Należy zaznaczyć, że z 1 kg wodoru uzy-

skuje się 33 kWh energii, natomiast z paliw kopal-

nych wartość ta jest 2,4-krotnie mniejsza. Ten iloraz 

wskazuje na celowość wykorzystania układów napę-

dowych wykorzystujących wodór jako paliwo w na-

pędach środków transportu. Współczesne projekty 

dotyczące zasilania paliwami alternatywnymi wskazu-

ją na zwiększone zainteresowanie napędami wykorzy-

stującymi ogniwa paliwowe oraz silniki spalinowe 

zasilane wodorem. 

 

Nomenclature 

CcH2 crio/compressed hydrogen 

CCS  carbon capture storage 

CCU  carbon capture utilization 

CH2  compressed hydrogen (CGH2) 

CI compression ignition 

CNG compressed natural gas 

DI direct injection 

EGR exhaust gas recirculation 

GHG greenhouse gas 

GLT gas-to-liquid 

HC hydrocarbons 

HCCI homogeneous charge compression ignition 

IMEP  indicated mean effective pressure 

LH2 liquiefied hydrogen 

Li-Ion lithium-ion battery 

LNG liquefied natural gas 

LPG liquified petrolum gas 

Mo engine torque 

Ne engine power 

NO nitrogen oxide 

PFI port fuel injection 

PM particulate matter 

RCCI  reactivity controlled compression ignition 

SCR selective catalysts reduction 

SI spark ignition 

TJI  turbulent jet ignition  

Vss displacement 

 air excess ratio 
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