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1 Uvod 

Učinki podnebnih sprememb in obsežna uporaba fosilnih goriv v Alpah bi morali spodbuditi vse, ki delujejo v 

alpskem okolju, da okrepijo ukrepe za energetsko samozadostnost in učinkovitost ter uvajanje obnovljivih 

virov energije (OVE). V zadnjih letih je vodik postal ključni akter v svetovnih prizadevanjih za prehod k 

čistejšim in bolj trajnostnim energetskim rešitvam. Zaradi svojega potenciala, da deluje kot vsestranski 

nosilec energije brez emisij, je vodik pritegnil znatno pozornost v različnih industrijah, od prometa do 

proizvodnje energije in še naprej. Ima potencial za podporo energetskemu prehodu in razvoju trajnostnega 

turizma v alpskih regijah.  

V tem kontekstu projekt AMETHyST raziskuje potencialno uporabo vodika na turističnih gorskih območjih in 

podpira uvedbo lokalnih alpskih zelenih vodikovih ekosistemov, ki odpirajo pot k uvedbi alpskih vodikovih 

dolin in alpskega postogljičnega načina življenja. 

Cilj tega poročila je prepoznati, kako vodik lahko prispeva k zmanjšanju ogljičnega odtisa v Alpah, z analizo 

najnovejših rešitev za zeleni vodik in njihovimi potencialnimi uporabami v alpskem okolju. Dejansko 

uresničevanje vodika in ustvarjanje vodikovih ekosistemov lahko nastane le iz sinergij in sodelovanja med 

različnimi vrstami deležnikov (javnimi organi, ponudniki tehnologij, svetovalci, raziskovalnimi organizacijami, 

sektorskimi agencijami, organizacijami za podporo poslovanja). Sodelovanje omenjenih skupin je ključnega 

pomena za prepoznavanje potreb lokalnih območij in oblasti ter za določitev obsega trenutnih in prihodnjih 

pilotnih akcij na področju vodika. Poleg tega lahko izmenjava znanja in strokovnih izkušenj prispeva k širši 

sprejetosti in uspešni uvedbi vodikovih rešitev.  

2 Stanje zelenih vodikovih rešitev  

V tem uvodu se bomo posvetili trenutnemu stanju vodikovih rešitev, raziskovali bomo najsodobnejše 

tehnologije, aplikacije in pobude, ki spodbujajo široko uvedbo vodika ter njegovo ključno vlogo pri 

oblikovanju zelenih vodikovih alpskih ekosistemov, z izrecno pozornostjo na možne aplikacije v turističnem 

sektorju. V nadaljevanju bodo podrobno ocenjene rešitve za proizvodnjo, uporabo, shranjevanje, prevoz in 

distribucijo vodika. 

2.1 Proizvodnja vodika 

Elektroliza 

Elektroliza je kemijski proces, ki se uporablja za proizvodnjo zelenega vodika iz vode in električne energije, ki 

jo pridobivamo iz obnovljivih virov. Elektrolizatorji razdelijo vodo (H2O) na njene sestavine (vodik in kisik), ko 

nanje apliciramo električno napetost, kar omogoči prisotnost elektrolita. Vrsta elektrolita določa različne 

vrste elektrolizatorjev z različnimi tehno-ekonomskimi parametri. Trenutno najbolj uveljavljene vrste 

elektrolizatorjev so elektrolizatorji s polimerno membrano za izmenjavo protonov (PEM-WEL) in alkalni 

elektrolizatorji z vodo (A-WEL). 

PEM-WEL elektrolizatorji uporabljajo polimerno membrano kot elektrolit, ki omogoča prenos vodikovih 

ionov. Okolje v PEM-WEL celici je zato kislo in zahteva uporabo dražjih materialov in katalizatorjev. Glavne 

prednosti PEM-WEL so višji izhodni tlak, ki ga zagotavlja polimerna membrana z večjo odpornostjo na prenos 

plina. To omogoča tudi hiter hladen zagon, širok operativni obseg in dobro odzivnost na spremembe pri vnosu 

električne energije. Nazadnje, PEM-WEL elektrolizatorji potrebujejo samo čisto vodo za proizvodnjo vodika, 
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kar zahteva manj zmogljive (in dražje) opreme za uravnoteženje sistema (rezervoarji, cevi, črpalke itd.), v 

primerjavi z AEM-WEL. 

 

AEM-WEL elektrolizatorji uporabljajo tekoči elektrolit v obliki KOH raztopine. To omogoča uporabo manj 

dragih katalizatorjev in ločevalnih membran. Te membrane niso odporne na prenos plina, kar omejuje 

operativni obseg tehnologije in njeno sposobnost hitrega odziva na spremembe obremenitve (in omejuje 

najvišje izhodne tlake).  

 

Slika 1. Poenostavljena shema osnovnega delovanja alkalnih in PEM elektrolizatorjev (Sapountzi et al., 2017). 

Kar zadeva investicijske stroške, so A-WEL elektrolizatorji običajno cenejši od PEM-WEL elektrolizatorjev 

zaradi svoje nekoliko večje zrelosti in odsotnosti dragih elektrod in katalizatorjev. Vendar pa PEM-WEL 

elektrolizatorji presegajo A-WEL elektrolizatorje v določenih vrstah obratovalnih pogojev. Na primer, PEM-

WEL elektrolizatorji lahko hitro prilagodijo svojo obratovalno točko glede na vnos električne energije, poleg 

tega pa so sposobni v celoti pokriti obratovalni obseg (0 - 100%). Iz tega razloga velja, da so PEM-WEL 

elektrolizatorji bolj primerni za sledenje nihanju obnovljive energije, ki jo proizvajajo vetrna ali sončna 

energija. Kljub temu bo razvoj A-WEL elektrolizatorjev v prihodnjih letih verjetno omogočil zmanjšanje razlike 

v zmogljivosti med tehnologijami (Hydrogen Europe, 2020). 

Strošek na kilogram vodika, proizvedenega z elektrolizatorjem, je predvsem posledica elektrolizatorjev CAPEX  

in stroškov električne energije (izravnana cena električne energije, LCOE), ki se dovaja elektrolizatorju. Zato 

je temeljen tehnični parameter, potreben za oceno stroškov proizvodnje vodika, učinkovitost elektrolizatorja, 

izračunana kot razmerje med energetsko vrednostjo proizvedenega vodika in vnosom električne energije (). 

Učinkovitost opisuje količino električne energije, potrebne za proizvodnjo enega kilograma vodika. Če se ta 

vrednost primerja z energijsko vsebino enega kilograma vodika, se učinkovitost lahko izrazi kot odstotek višje 

ali nižje toplotne vrednosti vodika. Za razliko od gorivnih celic se električna učinkovitost elektrolizatorjev 

običajno izračuna glede na višjo toplotno vrednost (HHV). Razlog za to konvencijo je, da se domneva, da je 

celotna energetska vsebina vodikovega plina, ki ga proizvaja elektrolizator, na voljo. Pri gorivnih celicah pa se 

domneva, da razlika med nižjo toplotno vrednostjo (LHV) in HHV, to je latentna toplota uparjanja vode, ne 

prispeva k električni proizvodnji. Zato se električna učinkovitost gorivnih celic izračuna glede na LHV kot 

energetski vnos v sistem. 
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          PEM elektrolizator za vodo - investicijski stroški 

(CAPEX) 

               Alkalni elektrolizator za vodo - investicijski stroški 

(CAPEX)  

  
Slika 2. PEM-WEL (levo) in A-WEL (desno) CAPEX. Predstavljene vrednosti, najdene v naslednjih virih: (Brändle et al., 2021) (IEA, 2019b) 

(Böhm et al., 2019)(Hydrogen Europe, 2020)(Glenk & Reichelstein, 2019)(Smolinka et al., 2018)(Bertuccioli et al., 2014)(Holst et al., 

2021)(Böhm et al., 2020) (Janssen et al., 2022)(Vartiainen et al., 2021) (IRENA, 2020) (Zauner et al., 2022).  

 

  

Slika 3. Meje elektrolizatorja (levo) za izračun učinkovitosti (desno) 

Elektrolizatorji so še vedno v fazi razvoja. To pomeni, da povečanje zmogljivosti ne bo le koristilo zmanjšanju 

stroškov te tehnologije zaradi pridobivanja izkušenj s praktičnim delom in raziskovanjem, temveč bo tudi 

izboljšalo njeno učinkovitost. Glede na napovedi, ki temeljijo na literaturi, se bo električna energija, potrebna 

za proizvodnjo enega kilograma vodika, do leta 2050 zmanjšala za 10 – 17 % pri PEM- WEL elektrolizatorjih 

in 9 – 10 % pri A-WEL elektrolizatorjih. PEM-WEL bodo prešli iz porabe 55 - 52 kWh/kgH2 na 49 - 45 kWh/kgH2, 

medtem ko se bo pri A-WEL zmanjšala iz 53 - 49 kWh/kgH2 na 49 - 45 kWh/kgH2.  

 

           PEM elektrolizator za vodo - Učinkovitost             Alkalni elektrolizator za vodo - Učinkovitost 

  
Slika 4. Učinkovitost PEM-WEL (levo) in A-WEL (desno). Predstavljene vrednosti povzamejo vrednosti, najdene v naslednjih referencah: 

(Brändle et al., 2021) (IEA, 2019b) (Hydrogen Europe, 2020) (Smolinka et al., 2018) (Bertuccioli et al., 2014) (Holst et al., 2021) (Janssen 

et al., 2022) (Vartiainen et al., 2021) (IRENA, 2020) 

Stroški spremenljivega vzdrževanja in obratovanja (Variable operation and maintenance costs - VOM) so 

povezani s komponentami elektrolizatorja, imenovanimi “stack”, ki imajo drugačno življenjsko dobo v 
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primerjavi z elektrolizatorjem kot sistemom. Večja kot je proizvodnja vodika, pogosteje je potrebna 

zamenjava “stack” zaradi njegove degradacije. Življenjska doba “stack” je običajno navedena v urah in 

njegovo trajanje je prav tako odvisno od napovedi tehnološkega razvoja za naslednja desetletja. Pričakuje se, 

da se bo življenjska doba PEM-WEL “stacka” izboljšala od zdajšnjih 30.000 - 90.000 ur na 100.000 - 150.000 

ur do leta 2050, pri čemer se pričakuje podobno izboljšanje za A-WELs, od zdajšnjih 60.000 - 90.000 ur na 

100.000 - 150.000 ur do leta 2050 (IEA, 2019b). Glede na to, da “stack” predstavlja približno 50 % celotnih 

kapitalskih izdatkov za elektrolizator (IRENA, 2020), je mogoče določiti potrebne stroške zamenjave “stacka” 

kot funkcijo obratovalnih ur sistema. Kar zadeva elektrolizatorje, povezane z obnovljivimi viri energije, je bilo 

ocenjeno, da se stroški VOM, povezani z zamenjavo “stacka”, zmanjšujejo od 0,158 - 0,045 EUR/kWhH2 do 

0,024 - 0,005 EUR/kWhH2 do leta 2050 za PEM-WELs in od 0,063 - 0,020 EUR/kWhH2 do 0,019 - 0,005 

EUR/kWhH2 do leta 2050 za A-WELs. 

Reformiranje metana s paro 

Proizvodnja vodika s postopkom reformacije metana z vodno paro (SMR) je široko uporabljen industrijski 

proces za proizvodnjo vodika iz fosilnih goriv, kot sta zemeljski plin ali metan. Trenutno večina svetovne 

proizvodnje vodika izvira iz reformacije fosilnih goriv (sivi vodik), kar ustvarja veliko količino CO2, ki se sprošča 

v ozračje, prispevajoč k emisijam toplogrednih plinov in podnebnim spremembam. V kombinaciji s sistemi za 

zajemanje in shranjevanje ogljika lahko proizvodnja vodika iz fosilnih goriv (modri vodik) deluje kot veljavna 

alternativa vodiku, proizvedenemu s postopkom elektrolize. 

Osnovna surovina za SMR je čist metan (CH4) ali zemeljski plin, ki pretežno vsebuje metan (CH4); nato se v 

reaktor vnese para (H2O), kjer poteka naslednja ključna reakcija: 

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2 

 

Slika 5. Shematski diagram tipičnega procesa SMR (reformacija z vodno paro).  

 

Proces običajno poteka pri temperaturah med 700 in 1000 °C in je visoko endotermen, kar pomeni, da 

zahteva znatno količino toplote, da se izvede. Ta toplota lahko izvira iz različnih virov, kot so zgorevanje 

zemeljskega plina ali uporabo električne energije. V notranjosti reaktorja SMR mešanica metana in pare 

prehaja prek katalizatorja, običajno katalizatorja na osnovi niklja, ki olajša kemično reakcijo, potrebno za 

proizvodnjo vodika. 
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Proizveden plin iz reaktorja SMR vsebuje predvsem vodik in ogljikov monoksid in tudi ogljikov dioksid in druge 

sledi nečistoč. Plin prehaja skozi vrsto postopkov čiščenja za izboljšanje učinkovitosti pridobivanja vodika s 

pomočjo reakcije s premikom vode: 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2 

in odstrani nečistoče, zlasti ogljikov monoksid, da bi dobili visokokakovosten vodik. Po čiščenju preostali plin 

v glavnem vsebuje vodik in nekaj preostalega metana. Različne tehnike, kot je adsorpcija s spreminjanjem 

tlaka (PSA) ali ločevanje z membranami, se uporabljajo za dodatno čiščenje in ločevanje vodika od morebitnih 

preostalih nečistoč (do 99,999 % volumna čistega vodika). Ogljikov dioksid je eden od stranskih produktov 

procesa SMR, ki ga običajno zajamemo in shranimo ali uporabimo, da preprečimo njegovo sproščanje v 

ozračje kot toplogredni plin (modri vodik). 

Reformacija metana z vodno paro je uveljavljena in učinkovita metoda za proizvodnjo vodika v velikem 

obsegu. Kljub temu pri tem procesu nastane ogljikov dioksid kot stranski produkt. Za obravnavo te težave 

potekajo raziskave na področju tehnologij, kot so zajem in uporaba ogljika (CCU) ter zajem in skladiščenje 

ogljika (CCS), s ciljem zmanjšati okoljski vpliv proizvodnje vodika preko reformacije metana s vodno paro 

(SMR). 

 

Piroliza biomase ali odpadkov/uplinjanje 

Pridobivanje vodika iz biomase (peleti, lesni sekanci, kmetijski ali gozdni ostanki) ali odpadkov (komunalni 

odpadki) s pirolizo ali uplinjanjem vključuje vrsto termokemičnih procesov, ki pretvorijo organski material v 

izhodiščni material v mešanico plinov, imenovano “sin-plin”. Ta mešanica plinov je sestavljena predvsem iz 

vodika in ogljikovega monoksida, z majhnimi koncentracijami ogljikovega dioksida ter drugih plinov.  

V pirolizi se surovina segreva v odsotnosti kisika (ali ob omejeni količini kisika) pri zmernih do visokih 

temperaturah (običajno med 300 in 800 °C). Ta termalni razgradni proces razčleni organsko snov na tri glavne 

produkte: sin-plin (plinska faza); bioglina (trdni ostanek); biogorivo (tekoči produkt). 

Pri plinsem procesu se surovina delno oksidira z natančno določeno količino kisika ali pare pri višjih 

temperaturah, običajno med 700 in 1000 °C. Ta proces proizvaja predvsem sin-plin, skupaj z manjšimi 

količinami biogline (trdni ostanki) in katrana (tekoči produkt). Plinski proces je bolj prilagodljiv in lahko 

proizvede več sin-plina z višjo vsebnostjo vodika v sin-plinu v primerjavi s pirolizo. 

Sin-plin, ki nastane s pirolizo ali z uporabo plinskega procesa, vsebuje nečistoče, kot so katran, delci in 

žveplove spojine. Te nečistoče je treba odstraniti, da preprečimo poškodbe v nadaljnjih napravah ter 

izpolnimo zahteve glede čistosti pri proizvodnji vodika. Ko je sin-plin očiščen, ga je mogoče pretvoriti v vodik 

s pomočjo reakcije premika sin-plina z vodo (WGS), ki pretvori ogljikov monoksid v sin-plin v ogljikov dioksid 

in vodik. Nato se vodik očisti s pomočjo procesov nihanja tlaka adsorpcije (PSA) ali membranske separacije. 

Vodik, pridobljen iz koraka pretvorbe sin-plina, lahko vsebuje še sledi nečistoč, zato so lahko potrebni dodatni 

koraki čiščenja. Očiščen vodik se nato stisne na želeni tlak za skladiščenje ali uporabo.  

Pomembno je opozoriti, da se učinkovitost in izkoristek pri pirolizi ali plinskem procesu biomase ali odpadkov 

lahko razlikujeta glede na dejavnike, kot so vrsta surovine, obratovalni pogoji in določen postopek. Poleg tega 

lahko izbira tehnologije in opreme za čiščenje sin-plina ter ločevanje vodika vpliva na celotno učinkovitost in 

ekonomiko proizvodnje vodika. 
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2.2 Uporaba vodika 

Električna vozila z gorivnimi celicami 

Vozila na gorivne celice (FCEV- Fuel Cell Electric Vehicle), ki uporabljajo tehnologijo gorivnih celic za napajanje 

električnih motorjev na vozilu, se lahko uporabljajo tako za lahka vozila (npr. osebne avtomobile) kot tudi za 

težka vozila (npr. tovornjake, avtobuse) in vlake. Poleg tega se pričakuje, da bo ta tehnologija igrala vlogo 

tudi v letalstvu.  

Lahka električna vozila na gorivne celice  

Kar zadeva lahka cestna vozila na gorivne celice (FCEV), bi lahko le-ta potencialno ta zagotavljala prevozne 

storitev, ki so primerljive z vozili na notranjo izgorevanje. Ob predpostavki obsežne vzpostavitve potrebne 

infrastrukture za zagotovitev zanesljivosti vodika kot energijskega mobilnostnega vektorja (predvsem postaj 

za polnjenje vodika in oskrbne verige za vodik), lahko vozila z gorivnimi celicami (FCEV) omogočajo dolge 

dosege (do 600 km) in hitro polnjenje. Vodik je neposredno shranjen na vozilu v stisnjenih rezervoarjih, ki 

lahko vsebujejo približno 6 kg vodika pri tlaku 700 bar (skupna masa 125 kg in prostornina 260 litrov) (Viesi 

et al., 2017). Stroški enot FCEV so običajno višji (za isto kategorijo vozila) kot pri vozilih z notranjim 

izgorevanjem fosilnih goriv, kot jih poznamo danes. Kljub temu, ob padajočem trendu cen gorivnih celic PEM 

in splošnem učinku zmanjšanja stroškov, ki ga omogoča obsežna uporaba, se lahko stroški do leta 2030 

nekoliko približajo. Podoben padajoči trend se pričakuje tudi pri specifični porabi vodika na prevoženi razdalji.  

 

Slika 6. Komercialno dostopna vozila na gorivne celice (FCEV). (Leva) Toyota Mirai. (Desna) Hyundai Nexo.  

 

Težka tovorna električna vozila na gorivne celice 

Težka tovorna vozila obsegajo tovornjake ali avtobuse oz. tovorna vozila z maso več kot 3,5 ton (tovornjaki) 

ali vozila za prevoz potnikov z več kot 8 sedeži (avtobusi).  

Dolgi transportni tovornjaki se štejejo za posebej primerne za tehnologijo gorivnih celic v primerjavi z 

električnimi vozili na baterjiski pogon, za tovornjake z bruto oceno teže (skupna teža napolnjenega 

tovornjaka) večjo od 16 ton in dostavne poti daljše od 300 - 400 km postane tehnologija gorivnih celic 

prevladujoče sredstvo za razogljičenje prevoza (H2IT, 2019). Po podatkih ICCT (2022b) lahko en sam tovornjak 

sprejme do 55 kg vodika pri 700 bar, kar zagotavlja do 660 km dosega. Informacij o enotnih stroških 

posamezne enote je malo. Danes se enotni stroški gibljejo med 148.000 EUR na enoto (Cunanan et al., 2021) 

in 450.000 EUR na enoto (Kumar, 2022). Vendar pa po mnenju Mednarodnega sveta za čist promet, ICCT 

(2022b), bi se enotni stroški lahko zmanjšali (po enaki metodologiji, kot je prikazano za osebna vozila) na 

približno kEUR 205/enot. Kar zadeva specifične porabe goriva za tovornjake na gorivne celice, so ugotovili 
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vrednosti, ki se gibljejo med 3,76 kWh vodika na prevožen kilometer (Cunanan et al., 2021) in 2,16 kWh 

vodika na prevožen kilometer (IEA, 2019a). V skladu s predpostavko, da bo povečanje učinkovitosti PEM 

gorivnih celic vplivalo tudi na specifično porabo, se pričakuje, da se bodo vrednosti gibale v območju med 

1,43 kWh vodika na kilometer in 1,74 kWh vodika na kilometer.  

V Evropi so že ponekod začeli z uporabo avtobusov na gorivne celice v javnih flotah. Ti avtobusi omogočajo 

enakovredne storitve kot tradicionalna vozila z notranjim izgorevanjem in hitro polnjenje na centraliziranih 

polnilnih postajah, ki so običajno postavljene v posebnih depojih. Kapaciteta vodika v avtobusu je podobna 

gorivnim celicam v tovornjaku in znaša med 30 in 50 kg vodika. Toda tlak, pod katerim je vodik shranjen, je 

nižji zaradi manj strogih prostorskih omejitev, zato je mogoče rezervoarje s tlakom 350 barov postaviti na 

streho avtobusa (FCHJU, 2017). Enotni stroški vodikovih gorivnih celic za avtobuse so zaenkrat višji kot pri 

njihovih tradicionalnih avtobusih z notranjim izgorevanjem na fosilna goriva. Kot kažejo podatki v literaturi in 

v skladu z enakimi razlagami, ki se uporabljajo za osebna vozila in tovornjake, se pričakuje, da se bodo stroški 

zmanjšali. Trenutno se vrednosti gibljejo med 687.000 EUR na enoto in 572.000 EUR na enoto (Ajanovic et 

al., 2021). Nizka cena 350.000 EUR na enoto, poročana s strani Zhang, Zhang in Xie (2020), velja za Kitajsko 

in ni realna v Evropi, vendar pa je velika verjetnost, da se bodo takšne ravni stroškov dosegle do leta 2030. 

 

 

Slika 7. (Levo) Tovornjak na gorivne celice podjetja Hyzon. (Desno) 13-metrski avtobus na gorivne celice podjetja Rampini.  

Glede na specifično porabo avtobusov so vrednosti, ki jih najdemo v literaturi, na splošno višje od tistih za 

tovornjake, tudi če upoštevamo samo avtobuse dolžine 12/13 m in izključimo avtobuse dolžine 18 m. Prav 

tako kot pri osebnih avtomobilih in tovornjakih se bodo do leta 2030 verjetno vrednosti zmanjšale med 4 

kWhH2/km (FCHJU, 2017) in 2,66 kWhH2/km (Zhang et al., 2020) do med 2,43 kWhH2/km (H2IT, 2019)(Viesi et 

al., 2017) in 2 kWhH2/km (Zhang et al., 2020). 

Električni avtobusi na gorivne celice predstavljajo konkurenčno alternativo dizelskim in plinskim avtobusom 

predvsem v gorskih predelih. Da bi zagotovili storitev, ki jo ponujajo javna prevozna podjetja v gorskih regijah, 

morajo vozila premagovati dolge razdalje, velike višinske razlike in potencialno nizke temperature. Avtobusi 

na gorivne celice veljajo za izvedljivo in zanesljivo možnost za zadovoljitev teh zahtev (Sparber et al., 2023).  

 

H2 ICE vozila 

Vozila z notranjim zgorevalnim motorjem na vodik (ICE) so alternativa vozilom z notranjim zgorevalnim 

motorjem na fosilna goriva, saj so zasnovana tako, da v tradicionalnem notranjem zgorevalnem motorju 

zažgejo vodikov plin, da proizvedejo energijo in poganjajo vozilo. Imajo enake prednosti kot FCEV (električna 

vozila na gorivne celice) glede emisij, medtem ko zahtevajo nižjo čistost vodika. Poleg tega imajo H2 ICE 
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prednost pred svojimi konvencionalnimi v večji skupni učinkovitosti pogonskih sistemov (Wróbel et al., 2022). 

Glavni stranski produkt gorenja vodika v notranjem zgorevalnem motorju je vodna para, zato emisije 

ogljikovega dioksida niso povezane z njihovo uporabo. Minimalni vir onesnaževanja izhaja iz zgorevanja 

deleža porabljenega maziva ter iz reakcije sečnine, ki se vbrizga v sistem za popravljanje izpušnih plinov. Tudi 

ob upoštevanju teh dejavnikov skupne emisije CO2 ostanejo pod 1 g/kWh, kar omogoča možnost certificiranja 

vozila kot vozila z ničelnimi emisijami (Evropski parlament in Svet Evropske unije, 2019a)(Evropski parlament 

in Svet Evropske unije, 2019b). Vendar pa zaradi višjih temperatur zgorevanja v primerjavi s konvencionalnimi 

ICE emisijski tok vsebuje tudi višje ravni NOx. Ta očitna pomanjkljivost se lahko reši z obdelavo izpušnih plinov, 

kot je recirkulacija plina, ali s selektivno katalitično redukcijo, ki uporablja amoniak za zmanjšanje dušikovih 

oksidov.  

Področje uporabe vozil z notranjim izgorevanjem, ki uporabljajo vodik (H2) kot gorivo, se večinoma prekriva 

s področjem uporabe običajnih vozil z notranjim izgorevanjem. Kar zadeva osebnih vozila, so proizvajalci, kot 

so Ford, BMW, Mazda, Chevrolet in Toyota, že izdelali prototipe v količinah od 20 do 100 vozil, kar nakazuje, 

da se ta aplikacija nahaja v zgodnji fazi razvoja. V podobno smeri je Kawasaki naredil korake pri izdelavi 

prototipa motornega kolesa z notranjim izgorevanjem, ki uporablja vodik (H2). Nekaj primerov je navedenih 

v dokumentu.  

 

 

Slika 8. Primeri osebnih vozil z notranjim izgorevanjem na vodik (BMW in Mazda) in motornih koles (Kawasaki).). 

Uporaba H2 ICE ni omejena le na cestni prevoz. Proizvajalec Prinoth je pionir pri razvoju snežnega pluga z 

notranjim izgorevanjem na vodik (H2 ICE) in ga je označil za nujen prehodni korak proti stroju s gorivnimi 

celicami, ki je prav tako prototip podjetja Prinoth. Druge uporabe predlaga proizvajalc EVS Hydrogen. Njihova 

tehnologija H2 ICE se lahko uporablja na primer namesto dizelskih notranjih izgorevalnih motorjev za 

gradbene stroje v območjih mest, kjer je pomembna omejitev izpustov CO2, kot podaljševalci dosega za 

električna vozila na baterije (delujejo kot mobilni polnilci), za pridobivanje električne energije in toplote iz 

sistemov za shranjevanje vodika ali za zadovoljevanje potreb po mehanski energiji v industriji (industrijski 

motorji). 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Slika 9. (a) Prinoth H2 ICE snežni plug. (b) Gradbeni bager, ki jo poganja H2 ICE. (c) Podaljševalnik dosega za električna vozila na vodik.. 

(d) Pogon za pridobivanje električne energije in toplote iz sistemov za shranjevanje. (e) Industrijski motor na H2. 

Nadgradnja: Iz dizelskega goriva na vodik.  

Kot je bilo omenjeno v prejšnjem odstavku, izgorevanje vodika ne proizvaja CO2. Dušikovi oksidi so edine 

preostale emisije pri uporabi motorja z notranjim izgorevanjem na vodik, ki jih je mogoče zmanjšati s postopki 

za čiščenje izpušnih plinov, kot je recirkulacija plina ali selektivna katalitična redukcija, ki uporablja amonijak. 

Možnost "nadgradnje" s prehodom na vodik pri vozilu, ki je bilo prvotno poganjano s dizelskim gorivom, je 

precej sveža. Izgorevanje vodika v motorju z notranjim izgorevanjem zahteva posebno zasnovo sistema. 

Pretvorba klasičnega dizelskega motorja v motor na vodik zahteva spremembo motorja, predvsem 

osredotočeno na nekatere komponente: 

• učinkovit sistem polnjenja (turbopolnilnik in kroženje izpušnih plinov), da zagotovi visoko potrebo po 

zraku; 

• optimizacija velikosti vbrizgalnikov in prilagoditev velikosti sesalnega kolektorja za pravilno uvajanje 

goriva; 

• sprememba tesnil batov, da se omeji in zmanjša uhajanje vodika; 

• glava motorja doživlja preureditev mest za vbrizgavanje dizelskega goriva, da omogoči namestitev 

centralnih svečk za vžig. 

Vhodni in izhodni ventili, prehodi za vodo in olje so prevzeti od dizelskega motorja; vendar pa je celoten 

dizelski sistem za gorivo odstranjen in nadomeščen z vodikovim sistemom za vbrizgavanje in vžig (gorivna 

tirnica, vbrizgalniki, svečke, tuljave in vodovod za vodik). 

Kar zadeva stroške, trenutno ni razpoložljivih ponudb ali ocen stroškov za "nadgradnjo" s tehnologijo H2 ICE, 

saj gre za inovativno možnost. Vendar nekatere predhodne študije (Westport Fuel Systems, 2022) primerjajo 
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5-letne celotne stroške lastništva (TCO) za nadgradnjo s H2 ICE rešitvijo, gorivno celico in novim dizelskim 

motorjem ter nakazujejo, da bi ta rešitev lahko bila privlačna alternativa nadgradnji z baterijami, glede na 

stroške med obratovanjem. 

Stacionarna proizvodnja električne energije 

Vodik se lahko uporablja za proizvodnjo električne energije na stacionarnih lokacijah v različnih aplikacijah: 

plinske turbine, stacionarne gorivne celice, izgorevalni motorji, shranjevanje energije, kogeneracija (sočasna 

proizvodnja toplote in električne energije).  

 

Plinske turbine na vodik 

Plinske turbine so dobro znane v proizvodnji električne energije in običajno uporabljajo zemeljski plin kot 

gorivo. Vendar se mešanje vodikovega plina in metana pogosto uporablja v določenih aplikacijah. Na primer, 

rafinerije uporabljajo plinske turbine s posebno zasnovo, ki jim omogoča, da jih napajajo plinski tokovi z 

visoko vsebnostjo vodika (npr. iz enot za katalitično krakiranje s 15-20 % volumnega H2 [Mukherjee in Singh, 

2021]). Na podlagi tega znanja se mnogi proizvajalci zdaj trudijo razvijati turbine, ki so zmožne delovati z 

visoko vsebnostjo vodika in vodikovim plinom, če ne celo izključno z vodikovim plinom (Ansaldo Energia, 

Baker Hughes, General Electric, Siemens). Izzivi, s katerimi se sooča raziskovalno-razvojni proces, so povezani 

tako s ravnanjem z vodikovim plinom kot s naravo zgorevanja vodika. Sistemi za ravnanje z plinom zahtevajo 

materiale, ki niso nagnjeni k razgradnji v prisotnosti vodika, in morajo biti nepropustni za uhajanje plina. Pri 

zgorevanju se vodik razlikuje od zemeljskega plina, saj je vodik bolj reaktiven, kar lahko povzroči pojava, znana 

kot samovžig (ko se zmes vname v komori za predhodno mešanje v nasprotju z zgorevalno komoro) in 

povratni plamen (ko je hitrost plamena večja od hitrosti vbrizga, tako da se fronta plamena vrne nazaj v cev 

gorilnika). Višje temperature plamena povzročajo tudi višje emisije NOx, zato je treba izvesti dodatne 

konstrukcijske ukrepe za znižanje temperature plamena ali zmanjšanje NOx v tokovih dimnih plinov (ETN 

Global, 2020). 

 

Slika 10. Plinska turbina, ki je zasnovana za uporabo vodika, podjetja Siemens. 

Predstavljeni so tehnološko-ekonomski podatki za plinske turbine z odprtim tokokrogom (OCGT) in 

kombinirane plinske turbine (CCGT), ki so zasnovane za delovanje na 100 % vodikovem plinu. Prva vrsta je 

značilna po tem, da plinska turbina, ki proizvaja energijo, izpušča svoje dimne pline v ozračje in zato ne 

izkorišča njihove toplotne vsebnosti za nadaljnjo proizvodnjo energije. Druga vrsta uporablja generator pare 

za izrabo toplotne vsebnosti dimnih plinov za nadaljnjo proizvodnjo energije v sekundarni parni elektrarni. 

Po podatkih Öberga, Odenbergerja in Johnssona (2022) se investicijski stroški za novo 100 % H2 OCGT gibljejo 

med 536 EUR /kWel in 583 EUR /kWel, medtem ko se za novo 100 % H2 CCGT gibljejo med 1,072 EUR /kWel in 
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1,165 EUR /kWel. Učinkovitosti obeh vrst se giblje med 27 % in 32 % (pri upoštevanju električnega izkoristka) 

za OCGT in med 58 % in 62 % (pri upoštevanju električnega izkoristka in termičnega izkoriščanja) za CCGT 

(DNV GL, 2019). Glede na spremenljive stroške, ki niso povezani z gorivom, se ti gibljejo med 0.002 EUR /kWhel 

in 0.015 EUR /kWhel za OCGT ter med 0.001 EUR /kWhel in 0.006 EUR /kWhel (Grosse et al., 2017; Oh, Lee 

and Lee, 2021). 

 

Stacionarne gorivne celice  

Gorivne celice omogočajo pretvorbo vodikovega plina v električno energijo preko elektrokemijske reakcije 

(obratna reakcija elektrolize). Obstaja več vrst gorivnih celic, ki se razlikujejo po naravi materialov (elektrode, 

membrane), delovnih temperaturah in sprejetih plinih. Nekatere gorivne celice lahko poleg čistega vodika 

obdelujejo tudi druge pline, ki vsebujejo vodik, ki se pri visokih temperaturah razcepijo/reformirajo, da se 

izolira plinasti vodik pred elektrokemično reakcijo, ki ustvarja električne energije. 

Ob upoštevanju različnih vrst gorivnih celic (alkalne gorivne celice, gorivne celice s fosforno kislino, talilne 

karbonatne gorivne celice, gorivne celice z membrano za izmenjavo protonov in trdne oksidne gorivne celice) 

so za stacionarno proizvodnjo električne energije najprimernejše gorivne celice s protonsko izmenjavo 

membrane (PEMFC) in trdno oksidne gorivne celice (SOFC). Gorivne celice PEM imajo koristi od zrelosti 

tehnologije, nizkih stroškov vzdrževanja (zaradi trdne elektrolitske membrane), visokih učinkovitosti in nizkih 

temperatur. Vendar relativno nizke temperature (80 – 200 °C) zahtevajo tudi boljše, zato draže katalizatorje. 

Iz tega razloga se ocenjujejo tudi bolj inovativne SOFC, ki z visokimi delovnimi temperaturami (700 – 800 °C) 

za elektrokemijsko reakcijo zahtevajo manj zmogljive katalizatorje (Cigolotti & Genovese, 2021). 

Glede na podatke, zbrane s strani Cigolottija in Genoveseja (2021) ter napovedi, predstavljene s strani 

Hydrogen Europe (2020), se specifični investicijski stroški gorivnih celic PEMFC zmanjšujejo od med 2.858 

EUR/kWel in 5.255 EUR/kWel leta 2020 na med 1.000 EUR/kWel in 3.000 EUR/kWel do leta 2030. Nadaljnje 

napovedi temeljijo na predpostavki, da se pojavljanje zniževanja stroškov pri PEM elektrolizah odraža tudi na 

zmanjšanju stroškov pri PEMFC. S tem razlogovanjem so bili specifični investicijski stroški določeni v razponu 

med 722 EUR/kWel in 195 EUR/kWel do leta 2050. Kar zadeva električno učinkovitost sistemov PEMFC, se 

vrednost povečuje od med 35 % in 42 % (izračunano glede na nižjo kurilno vrednost vodika) na med 53 % in 

58 %. Z upoštevanjem razloga podobnim tistim uporabljenim za specifične investicijske stroške, bi izboljšave 

učinkovitosti lahko omogočile vrednosti med 56 % in 65 % do leta 2050. 

 

Slika 11. Stacionarna gorivna celica PEM podjetja Proton Motor. 
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Kar zadeva SOFC, so na splošno višji od tistih pri PEMFC, s vrednostmi za leto 2020 med 4.224 EUR /kWel in 

11.100 EUR /kWel (Cigolotti in Genovese, 2021; Safari in Ali, 2020; Al-Khori, Bicer in Koç, 2021), vendar naj bi 

se po napovedih Hydrogen Europe (2020) do leta 2030 zmanjšali na vrednosti med 2.220 EUR /kWel in 3.885 

EUR /kWel. Kar zadeva učinkovitost, se vrednost giblje med 35 % in 55 % (izračunana glede na nižjo kurilno 

vrednost metana) leta 2020 in med 55 % in 65 % do leta 2030. Pri tej tehnologiji so vrednosti podane kot 

odstotek nižje kurilne vrednosti metana, ker je potrebno reformiranje metana v vodik potekalo znotraj 

gorivne celice zaradi visokih delovnih temperatur. 

Nadomestek za zemeljski plin (ZP)  

Industrijska oskrba s toploto  

Vodikov plin je možno uporabiti tudi kot goriva za proizvodnjo toplote v industriji. Potreba po toploti v 

industriji predstavlja petino globalne porabe energije in ker se večinoma oskrbuje z fosilnimi gorivi, prispeva 

k 12 % svetovnih izpustov CO2 (DENA, 2019). To kaže na potencialno zamenjavo fosilnih goriv za proizvodnjo 

toplote v industriji z zelenim vodikom, kar bi lahko pomembno vplivalo na zmanjšanje emisij. Element Energy 

(2019) je izvedel študijo, ki kvantificira izzive in prizadevanja za preoblikovanje opreme za proizvodnjo 

industrijske toplote iz plina na zemeljski plin v opremo, ki deluje na vodik. Študija ugotavlja, da je večino 

industrijske opreme mogoče predelati, da bo delovala na vodik. Vendar pa se različne lastnosti izgorevanja 

vodika (lastnosti prenosa toplote, visoka koncentracija NOx in vlage v dimnih plinih) v nekaterih primerih 

lahko vmešajo v končno kakovost izdelka, zlasti pri neposrednih grelnikih. Na primer, stekleni peči in pečice 

so občutljive na vsebnost vlage v dimnih plinih, pa tudi na sevanje toplote na izdelek. Po drugi strani pa so 

posredno ogrevani stroji, kot so vodni kotli, manj občutljivi na spremembe lastnosti izgorevanja. 

Oskrba z ogrevanjem za gospodinjstva 

Vodik postaja pomemben element pri prizadevanjih za razogljičenje stavbnega sektorja, ob ambicijah za 

dosego široke proizvodnje zelenega vodika do leta 2050. Uvajanje vodika na trgu oskrbe gospodinjstev s 

toploto predstavlja obetavno rešitev za zmanjšanje skupnih stroškov sistema. Kljub temu obstajajo 

negotovosti glede popolnega razogljičenja gradbenega sektorja s pomočjo vodika, zlasti ker se znajde v 

konkurenci z alternativnimi rešitvami, kot so toplotne črpalke.  

Domneva se, da lahko domači plinski kotli delujejo z mešanico vodika in zemeljskega plina do 20 % vol, vendar 

bi vsako povečanje koncentracije vodika zahtevalo preoblikovanje gorilnika. Pričakuje se, da bodo kotli, 

zasnovani za delovanje s čistim vodikom, v cenovnem smislu konkurenčni kotlom za zemeljski plin, in proces 

prilagoditve obstoječih modelov naj bi bil preprost.  

Tudi gorivne celice so se izkazale kot primerne za uporabo v gospodinjstvih zaradi svoje učinkovitosti in 

zmanjšanih emisij pri sočasnem ogrevanju in proizvodnji električne energije (Slika 12. (Levo) Solyderina 

rešitev za gorivno celico visoke temperature za kogeneracijo toplote in električne energije v gospodinjstvu. 

(Desno) Kotlovnica za čisti vodik podjetja Baxi). Ti sistemi so lahko zelo vsestranski, saj delujejo tako na 

zemeljski plin kot na čisti vodik. Vendar je vredno omeniti, da so rešitve za ogrevanje, ki uporabljajo vodik, 

trenutno manj učinkovite v primerjavi s toplotnimi črpalkami, saj zahtevajo 150 % več primarne energije 

(Knosala et al., 2022). 
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Slika 12. (Levo) Solyderina rešitev za stanovanjsko visokotemperaturno gorivno celico za proizvodnjo toplote in električne energije 

hkrati. (Desno) Baxijev grelnik vode na čisti vodik.  

Proizvodnja e-goriv 

Vodik se lahko uporablja za proizvodnjo sintetičnih goriv, kot so bencin, kerozin in dizelsko gorivo, ki bi jih 

bilo mogoče neposredno uporabiti v obstoječi prometni infrastrukturi in nadomestiti fosilna goriva v vozilih 

z notranjim izgorevanjem (ICE), brez potrebe po novih pogonskih sklopih. 

E-goriva so sintetična goriva, proizvedena s pomočjo električne energije (običajno pridobljene iz OVE) iz 

kombinacije vodika in CO2 (npr. zajetega iz ozračja) s pomočjo različnih kemičnih reakcij, kot je Fischer-

Tropsch (FT) sinteza. Pod visokim tlakom in z uporabo katalizatorjev vodik veže CO2, proizvajajo pa se tekoči 

energetski nosilci, to so e-goriva, ki so enostavna za shranjevanje in prevoz. S FT sintezo se lahko pridobi tako 

metanol kot dolgoverižni ogljikovodiki. Po rafiniranju se e-goriva lahko uporabljajo kot bencin, dizel ali 

kerozin in v celoti nadomestijo konvencionalna goriva z uporabo obstoječe logistike, distribucijske in polnilne 

infrastrukture. Kljub temu e-goriva prav tako predstavljajo izzive, vključno z visokimi zahtevami po vnosu 

energije za proizvodnjo, stroški in potrebo po znatnih obnovljivih energetskih virih, da bi bil postopek okolju 

prijazen. Proizvodnja e-goriv je področje, kjer potekajo raziskave in razvoj, z namenom, da bi postopek postal 

bolj učinkovit, tudi stroškovno učinkovit in okolju prijazen ter prispeval k obravnavi podnebnih sprememb in 

zmanjšanju odvisnosti od fosilnih goriv. 

Zang, Sun, A. A. Elgowainy, et al. (2021) so izvedli simulacijsko študijo sistema Fischer-Tropsch in ugotovili, 

da so energijske potrebe za proizvodnjo e-goriv prek FT poti večinoma vezane na stiskanje in ogrevanje, 

potrebno za izvedbo procesa. Kar zadeva stroške proizvodnje e-kerosina in e-dizelskega goriva, je vrednost 

občutljiva na spremembo cene vodika kot vira goriva, bolj kot cena CO2. Povečanje stroška vstopnega vodika 

od 2 EUR/kgH2 na 4 EUR/kgH2 (pri fiksni ceni CO2 v višini 17,3 EUR/tCO2) povzroči dvig cene e-kerosina iz 0,38 

EUR/kWh na 0,65 EUR/kWh in cene e-dizelskega goriva iz 0,62 EUR/kWh na 1,06 EUR/kWh (+71 % v obeh 

primerih). Po drugi strani, povečanje cene CO2 od 17,3 EUR/tCO2 na 34,6 EUR/tCO2 (pri fiksni ceni vodika v višini 

2 EUR/tH2) povzroči dvig cene e-kerosina iz 0,38 EUR/kWh na 0,41 EUR/kWh in cene e-dizelskega goriva iz 

0,62 EUR/kWh na 0,66 EUR/kWh (+6 % v obeh primerih). Za primerjavo je koristno omeniti, da so cene 

letalskega goriva jet-A1 (kerosin) in dizelskega goriva za leto 2023 0,08 EUR/kWhKero in 0,17 EUR/kWhDiesel. 

Napovedi stroškov FT e-goriv res kažejo na potencial za zmanjšanje stroškov, tako zaradi izboljšav v ravni 

pripravljenosti tehnologije (TRL, Technology Readiness Level), ki trenutno znaša okoli 5 – 7 (Bazzanella et al., 

2017), kot tudi zaradi pričakovanega znižanja stroškov surovin (vodik in ogljikov dioksid) med zdaj in letom 

2050.  
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2.3 Shranjevanje vodika 

Vodik se lahko shranjuje v plinasti ali tekoči obliki, odvisno od namena uporabe, transporta ter količine in 

varnostnih vidikov. 

Shranjevanje vodika v plinasti obliki 

Skladiščenje vodika v plinasti obliki vključuje shranjevanje vodika v njegovem plinastem stanju, običajno pri 

visokih tlakih, da se doseže potrebna gostota shranjevanja. Ta metoda se običajno uporablja za manjše 

aplikacije, vključno z vozili na gorivne celice in nekaterimi industrijskimi postopki. 

Vodikove posode pod tlakom 

Vodikov plin se lahko shranjuje v visokotlačnih posodah, zasnovanih za vzdrževanje visokih tlakov, ki so 

običajno med 350 in 700 bari. To je razmeroma preprosta in že dobro razvita tehnologia, ki zagotavlja 

relativno visoko gostoto shranjevanja. Shranjevalni tlak do 1.000 bar je mogoč, čeprav dosega takšnih tlakov 

prinaša visoke obratovalne stroške. Povečanje kapacitete posode povečuje tudi začetno naložbo zaradi 

posebnega materiala, potrebnega za njegovo proizvodnjo. Kovinski in polimerni materiali so primerni za 

srednje visoke tlake, medtem ko novi in inovativni kompozitni materiali omogočajo doseganje skladiščnega 

tlaka do 1000 barov (DNV GL, 2019). Da bi bili takšni sistemi ekonomsko privlačni (tj. da bi zagotovili 

konkurenčne stroške skladiščenja), se priporoča načrtovanje manjših do srednje velikih kapacitet 

shranjevanja (približno 500 kg vodika pri 200 barih) s cikli polnjenja/praznjenja, ki lahko trajajo ure do nekaj 

mesecev  (ENTEC, 2022)  (DNV GL, 2019). V raziskavi Element Energy (2018) je ocenjena uporaba 

porazdeljenih posod za stisnjen vodik kot izravnalnega elementa v omrežju za prenos vodika, ki omogoča 

absorpcijo in sproščanje vodika ob nizkem in velikem povpraševanju. 

Opisani sta dve vrsti shranjevalnih posod. Prvič, velike navpične posode, ki delujejo pri tlaku prenosnega 

omrežja (50 - 80 barov) in ne potrebujejo (dodatne) kompresije. Vsaka od njih lahko sprejme do 405 kgH2, ki 

so predvideni za namestitev v skupinah po deset. Njihovi specifični stroški znašajo 483 EUR/kgH2. Visokotlačne 

posode za shranjevanje (430 barov), sestavljene v baterije iz jeklenih cevi, bi zahtevale stiskanje iz ravni 

prenosnega tlaka. Potreba po kompresiji in bolj odporne posode bi zahtevale višje investicijske stroške v višini 

od 2.318 do 3.119 EUR/kgH2. Glede na razpon tlaka, pri katerem delujejo različne posode, se lahko celotni 

namestitveni stroški gibljejo med 421 EUR in 1 940 EUR/kgH2  (Hystories, 2022) (JRC, 2022). 

Shranjevanje plinovodnih sistemov 

Shranjevanje stisnjenega vodika v cevnih sistemih pomeni, da je shranjen v podzemnem, lokaliziranem in 

med seboj povezanem plinovodnem sistemu. Prednost shranjevanja v plinovodih v primerjavi z nadzemnim 

shranjevanjem je, da nima (ali ima zanemarljivo) površino, kar bi omogočilo uporabo zemlje za druge namene 

(npr. za kmetijstvo). Nekaj metrov pod površino so vodikovi plinovodi s premerom 1,4 m (DN 1400), ki tvorijo 

eno skladiščno enoto do 6.300 m3 prostornine (Welder et al., 2018). Za boljšo razporeditev gradientov tlaka 

in temperature se uporabljajo manjše medsebojne cevi. Vendar pa so potrebni plavajoči ležaji, da se 

prilagodijo morebitni toplotni dilataciji cevovodov med fazami vbrizgavanja in odvzema. Celoten sistem je 

rahlo nagnjen, da se morebitna voda zbira in izprazni s pomočjo ventila. Takšna tehnologija se uporablja za 

kratkoročno shranjevanje vodika, da bi zadostila velikem povpraševanju, saj zmogljivost ni primerljiva z 

naravnimi podzemnimi formacijami za sezonsko skladiščenje. Investicijski stroški se večinoma nanašajo  na 

nabavo plinovodov/kompresorja in izkop lokacije, z dodatnimi stroški za namestitev plinovodov (varjenje) in 

ponovno ozemljitev lokacije. Površinske komponente vključujejo sistem za stiskanje in merjenje, medtem ko 

enota za obdelavo ni potrebna, ker je kakovost odvzetega vodika pripravljena za dostavo (HyUnder, 2013). 
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Območje obratovalnega tlaka, kot ga predlaga Welder et al. (2018) mora biti med 7 in 100 bari, kar 

potencialno omogoča kopičenje 1,5 GWh vodika, s hitrostjo vbrizgavanja 63 MW (kar zagotavlja popolno 

praznjenje skladišča v 24 urah). Za razliko od podzemnega shranjevanja v geoloških formacijah minimalna 

vrednost tlaka ni določena za zagotavljanje termične/strukturne stabilnosti shranjevanja, temveč za 

ohranjanje primernih pogojev delovanja kompresorja za dobavo v prenosno omrežje (HyUnder, 2013). Za 

razliko od podzemnih skladišč v geoloških formacijah minimalna vrednost tlaka ni nastavljena tako, da 

zagotavlja toplotno/strukturno stabilnost skladišča, temveč ohranja razumne pogoje delovanja kompresorja 

za dovajanje v prenosno omrežje (HyUnder, 2013).  

Shranjevanje v liniji  

Shranjevanje v liniji je praksa, ki se pogosto uporablja v omrežjih za prenos/distribucijo zemeljskega plina 

(Element Energy, 2018). Načelo je izkoriščanje obstoječe infrastrukture plinovodov za skladiščenje plina. Z 

razširitvijo območja obratovalnega tlaka plinovodov je mogoče dovajati in odvzemati (in s tem skladiščiti) 

večjo količino plina na določenem odseku omrežja. Ta tehnika bi se lahko prenesla na omrežja za 

prenos/distribucijo vodika (vodikova hrbtenica) in bi se lahko prilagodila urnim nihanjem ponudbe in 

povpraševanja (Guidehouse, 2021b) (ENTEC, 2022) (Wijk in Wouters , 2021) (Agora Energiewende , 2021 ). 

Shranjevanje vodika v plinovodih bi lahko razumeli kot vrsto razpršenega shranjevanja, ki bi ga spodbujali v 

bližini centrov povpraševanja (Element Energy, 2018). Po podatkih ENTEC (2022) bi lahko 24-palčna cev 

dolžine 100 km shranila do 43 ton vodika, če bi se tlak povečal s 50 na 60 barov. 

Skladiščenje vodika s kovinskimi hidridi 

Shranjevanje vodika z absorpcijo v kovinskih hidridih je obetaven način shranjevanja vodika, primeren za 

različne namene. Ta tehnika zagotavlja visoko kapaciteto shranjevanja energije glede na volumen in je zelo 

varna, saj je vodik kemično vezan pri nižjih tlakih v primerjavi s shranjevanjem stisnjenega vodika. Kovinski 

hidridi (zlitine, kot so MgH2, TiFe, TiMn2, LaNi5, NaAlH4, LiBH4) so materiali, ki lahko absorbirajo vodik pri nizkih 

temperaturah (0 – 15 °C, odvisno od specifične zlitine) in ga sproščajo pri višjih temperaturah (40 – 100 °C, 

odvisno od specifične zlitine). Poleg tega se lahko različni kovinski hidridi uporabljajo za različne namene, od 

manjših do večjih obsegov in za kratkoročno in dolgoročno shranjevanje energije. 

 

 

Slika 13. MetHydor’s je raztopina za shranjevanje kovinsko-hidridnega vodika. Absorpcijska faza skozi vodovod, hladno vodo (levo) 

in desorpcija skozi vodo srednjega območja iz drugih virov (desno). 

Glavne prednosti shranjevanja vodika v kovinskih hidridih za stacionarne aplikacije so visoka volumetrična 

energijska gostota in nižji delovni tlak v primerjavi s skladiščenjem vodika v plinastem stanju. Ti tlaki so tudi 

priročno skladni s tistimi na izhodu PEM elektrolizatorja (30 barov) in na vhodu gorivne celice (3 - 5 barov), 
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kar omogoča izogibanje uporabi posebnega kompresorja za shranjevanje. Poleg tega nižja raven tlaka pomeni 

tudi večjo varnost in zahteve po vzdrževanju, ki prispevajo k zmanjšanju celotnih stroškov. Poleg tega ima ta 

tehnologija dobro prilagodljivost in nizko izgubo vodika v času, zaradi česar je primerna rešitev za manjše in 

velike aplikacije za kratkoročno in dolgoročno skladiščenje (Slika 14) (Klopčič in sod., 2023). 

 

Slika 14. GKN Hydrogen ponuja rešitve za shranjevanje vodika v kovinskih hidridih v različnih obsegih in za različne aplikacije.. 

 

Podzemno skladiščenje 

Ocenjevanje shranjevanja vodika v velikem obsegu je posebej zanimivo, ker bi lahko omogočil shranjevanje 

energije ne glede na letni čas. Zato bi lahko shranjevanje vodika v velikem obsegu igralo pomembno vlogo 

pri zmanjševanju omejevanja obnovljive energije, ki jo proizvajata sonce in veter. Elektrolizatorji bi lahko 

absorbirali presežek energije, ki je posledica neusklajenosti med nizkim povpraševanjem po energiji in visoko 

oskrbo z energijo iz obnovljivih virov, ki bi bila sicer omejena, da bi proizvedli zeleni vodik, ki se lahko, ko je 

stisnjen, shrani za poznejšo uporabo, ko povpraševanje preseže ponudbo (BNEF, 2020). Sezonsko 

shranjevanje energije v obliki vodika za zadovoljitev regionalnih potreb zahteva zelo velike skladiščne 

zmogljivosti (stotine milijonov do milijard Sm3). Zato se njegova izvedba v običajni shranjevalni posodi (bodisi 

tlačnem rezervoarju, amoniak, LOHC ali posodi za tekoči vodik) ne more realistično predvideti. Poleg tega bi 

bilo potrebno zavzeti velike nadzemne površine, hkrati pa bi se srečali z zdravstvenimi, varnostnimi in 

okoljskimi tveganji, ki bi bilo nespremenljivo in stroški bi bili previsoki. Velike količine vodika je mogoče 

shranjevati v podzemnih prostorih, ki izkoriščajo ugodne pogoje pod zemljo. Obstajajo štiri glavne vrste 

geoloških rezervoarjev, ki omogočajo varno shranjevanje velikih količin plina: rezervoarji z ogljikovodiki, 

akviferi, solne jame in obložene kamnite jame (Lord et al., 2014). 

Solne jame so votline v podzemnih nahajališčih soli, ki jih je ustvaril človek. Slana nahajališča so lahko v obliki 

solnih plasti ali solnih kupol. Slojevite soli so običajno lateralno neprekinjene in njihova notranja sestava je 

“predvidljiva”, vendar pa je njihova debelina lahko omejujoč dejavnik za razvoj jame. Solni kupoli niso 

lateralno neprekinjeni in njihova notranja sestava ni “predvidljiva”, vendar pa niso omejujoči za razvoj jame. 

Kot taka se solne jame lahko štejejo za popolne posode za dolgoročno shranjevanje plinov in tekočin. V eni 

sami solni jami, ki je nastala z raztopinskim rudarjenjem soli, se lahko običajno shrani sto milijonov Sm3 plina. 

Skladiščenje v solnih jamah je dokazana tehnologija za zemeljski plin in ima velik potencial za shranjevanje 

zelenega vodika (Caglayan et al., 2020). 

Glavna razlika med rezervoarji z naravno poroznostjo in solnimi jamami je, da so solne jame umetno 

ustvarjeni votli prostori, medtem ko so porozni rezervoarji naravno prisotni v podzemlju. Druga razlika je v 

strukturi podzemnega skladiščnega elementa. Solne jame so v bistvu velike votline, medtem ko so rezervoarji 

z naravno poroznostjo kamnite formacije z dovolj visoko in povezano poroznostjo (za zagotavljanje 
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prepustnosti plina). Takšne tvorbe so naravno prisotne in gostijo ogljikovodike (rezervarji ogljikovodikov) 

in/ali vodo (vodonosnike). Tesnost rezervoarjev tekočine, ki jo vsebujejo, je dokazana že s prisotnostjo te 

tekočine, ki je bila v rezervoarju več let pred njihovim odkritjem. Tesnost poroznih rezervoarjev zagotavlja 

prisotnost tesnilnega kapnega kamna, ki preprečuje, da bi se ogljikovodiki ali voda razširili proti površju, in 

lateralno tesnjenje, ki omogoča zadrževanje ogljikovodikov ali vode v omejenem prostoru. 

Naftna in plinska polja so bila predmet ocenjevanja že več desetletij zaradi zanimanja za izkoriščanje njihovih 

ogljikovodikov. Koncept skladiščenja plina v takih rezervoarjih temelji na ponovni uporabi polj ko se izčrpanje 

ogljikovodikov šteje za zaključeno. Skladiščenje plina v rezervoarjih osiromašene nafte je bilo preizkušeno v 

nekaterih primerih in je povzročilo težave pri proizvodnji in obdelavi, zato se ta možnost izključi  (HyUnder, 

2013). Za razliko od plinskih polj se vodonosniki lahko potencialno uporabljajo kot sistemi za skladiščenje 

plina brez potrebe po izčrpavanju rezervoarja. Vendar pa je treba oceniti in zagotoviti, da je naravna porozna 

formacija, ki je sprva gostila vodo, primerna za skladiščenje plina. V obeh primerih je izredno pomembno 

oceniti in preveriti, ali skladiščenje visokotlačnega plina ne vpliva na geologijo/litologijo, ki obdaja rezervoar, 

kar bi lahko ogrozilo njegovo tesnost glede na plin. 

Večina poroznih rezervoarjev, ki se danes uporabljajo za skladiščenje plina, se nahaja na globini od 500 do 

2.500 m (nekateri rezervoarji tudi na globini do 3.500 m, zlasti v regiji Severnega morja), imajo relativno 

visoko poroznost od 10 do 30 % in široko prepustnost od 20 do 2.000 mD (1 Cavanagh et al., 2022). Ti elementi 

so preverjeni z geološko karakterizacijo lokacije, kar je dobro znana dejavnost iz desetletij raziskovanja v 

naftni in plinski industriji. Izčrpana naravna plinska polja so bila uspešno pretvorjena v skladišča naravnega 

plina in so najbolj izstopajoča tipologija skladiščenja v velikem obsegu. Glavni razlog za to je prednost, ki jo 

predstavlja predhodno poznavanje rezervoarja in ponovna uporaba obstoječe infrastrukture (proizvodne 

vrtine, nekatere površinske komponente) (Hanson et al., 2022). Vendar pa bo za pretvorbo proizvodnega 

obrata v skladišče plina morda treba izvrtati dodatne proizvodne (in nadzorne) vrtine. Število potrebnih 

skladiščnih vrtin običajno zavisi od nameravanih funkcij skladiščne naprave, tj. kratkoročnih skladiščnih ciklov 

(skladiščenje za nekaj dni do tednov) z običajno višjimi stopnjami injiciranja in odvzema, ki zahtevajo več vrtin, 

v primerjavi z dolgoročnimi skladiščnimi cikli (intra- do medsezonsko in/ali strateško skladiščenje), ki 

zahtevajo nižje stopnje injiciranja in odvzema (shranjevanje od dni do tednov), pri čemer običajno višje 

stopnje vbrizgavanja in odtegnitve zahtevajo več jamic v primerjavi z dolgoročnimi cikli shranjevanja (intra-

medsezonsko in/ali strateško skladiščenje), ki zahteva nižje stopnje vbrizga in odvzema. 

Skladiščenje tekočega vodika 

Za večje aplikacije se vodik lahko shrani kot kriogena tekočina pri izjemno nizkih temperaturah (okoli - 253 °C 

ali - 423 °F). Za ta namen so potrebni specializirani rezervoarji za shranjevanje (DNV GL, 2019), 9), ki pa so 

tudi dobro znana tehnologija, saj se uporabljajo v vesoljski industriji že več desetletij. NASA že ima v lasti 

obsežna sferična skladišča utekočinjenega vodika z zmogljivostjo 3.200 m3 in 4.700 m3 (227 oziroma 334 ton 

vodika), Kawasaki Heavy Industries pa načrtuje rezervar velikosti 10.000 m3 (IRENA, 2022). Prednost 

shranjevanja tekočega vodika (pri tlaku okolice) je visoka volumetrična energijska gostota, ki je štirikrat večja 

od plinastega vodika pri 200 barih (ENTEC, 2022). Glavno vprašanje shranjevanja vodika v njegovi utekočinjeni 

obliki so neizogibne izgube zaradi izhlapevanja. Uparjeni vodik je treba odstraniti, saj konstantna prostornina 

posode vodi do potencialno nevarnih nadtlakov (najvišji dovoljeni tlak 1.2MPa) (JRC, 2022). Te izgube 

nastanejo kljub visoki izolaciji rezervoarjev in znašajo med 0,05 % in 2,5 % na dan. Izparjen vodik bi se lahko 

potencialno ponovno utekočinil in črpal nazaj v skladišče, vendar to predstavlja visoko porabo energije 

 
1 mD merska enota predstavlja milidarcijo, kjer 1 Darcy ≈ 10-12 m2. 
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(IRENA, 2022). Da bi zmanjšali izgube pri izparevanju, so zasnovane visoko izolirane posode. Večina takšnih 

rezervoarjev je dvojno obloženih, kar omogoča vakuumsko črpanje z dodatnim izolacijskim materialom  

(IRENA, 2022) (JRC, 2022).  Druga tehnika pri omejevanju izgub pri izparevanju je v sferični obliki, ki jo imajo 

rezervarji s tekočim vodikom. Zahvaljujoč geometrijskim lastnostim sfere je razmerje med izpostavljeno 

površino in volumnom minimalno, skupaj z celotno absorpcijo toplote. Vendar pa ta oblika predstavlja 

proizvodne izzive in ima zato višje stroške (IRENA, 2022). Cenejšo, a nekoliko manj učinkovito alternativo 

predstavljajo cilindrične posode. Stroški rezervarja za utekočinjeni vodik so določeni z materialom, ki je 

potreben, in tehnikami izdelave ter se gibljejo med 2,7 EUR/kWhH2 in 5,2 EUR/kWhH2 (DNV GL, 2019; ENTEC, 

2022; Vodnik, 2021a; JRC, 2022). 

 

 

Slika 15. Obsežni sferični rezervoarji za shranjevanje tekočega vodika, ki jih uporablja NASA.2 

Tekoči organski nosilci vodika 

Tekoči organski nosilci vodika (LOHC) so organske kemične spojine, ki se lahko napolnijo z vodikom v 

določenih pogojih visokih tlakov. Vodik je mogoče pridobiti iz LOHC pri visokih temperaturah in nizkih tlakih 

po prevozu ali skladiščenju. Obstajajo različne organske kemične spojine, primerne za uporabo kot nosilci 

vodika, ki imajo koristi od dobro uveljavljene industrije, razvite v zadnjih desetletjih. LOHC predstavljajo 

običajno obnašanje naftnih derivatov, na primer biti v tekoči obliki v atmosferskih pogojih in drugih lastnostih, 

kot je vnetljivost (IRENA, 2022). Zato je mogoče LOHC shranjevati v konvencionalnih rezervoarjih za tekoča 

goriva (Niermann et al., 2019) (Raab et al. , 2021), ki dodatno koristijo od malo do nobenih geografskih 

omejitev glede njihove postavitve in zmogljivosti shranjevanja srednje velikosti (ENTEC, 2022).  

LOHC ostanejo hidrogenirani dolgo časa brez velikih stroškov, edine izgube, ki so jim priča, pa so posledica 

nekaterih stranskih reakcij, ki povzročijo 3 % izgube na leto (in popolne odsotnosti izgub zaradi izhlapevanja) 

(IRENA, 2022). Stroški, povezani z rezervoarji LOHC, so ocenjeni na približno 7 evrov na kilogram vodika (0,21 

evra na kilovatno uro vodika). Kljub relativno nizkemu deležu vodika v LOHCs (približno 4-7 % po masi) se ti 

stroški ugodno primerjajo z rezervoarji za shranjevanje drugih derivatov vodika, kot je metanol, ki vsebuje 

približno 12,5 % vodika po masi.  (IRENA, 2022). 

 

 
2 https://www.energy.gov/sites/default/files/2021-10/new-lh2-sphere.pdf 
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1. Prevoz in distribucija vodika 

Stisnjen vodik se lahko prevaža s cevnimi prikolicami, ki so posebej zasnovani tovornjaki ali prikolice, 

opremljeni z visokotlačnimi jeklenkami, ali z vodikovimi cevovodi, po katerih se vodik prevaža od proizvodnih 

obratov do distribucijskih točk in končnih uporabnikov. Tekoči vodik se lahko prevaža v kriogenih cisternah, 

ki so dobro izolirane, da vzdržujejo izjemno nizke temperature. 

Za distribucijo se lahko uporabljajo vodikove polnilne postaje za vozila na gorivne celice in druge naprave na 

vodikov pogon, v industrijskih in komercialnih okoljih pa se lahko vodik distribuira prek cevovodov, jeklenk 

ali specializiranih zabojnikov, odvisno od posebnih zahtev uporabe. V posebnih primerih in pogojih se lahko 

vodik v nadzorovanih koncentracijah vbrizga tudi v omrežje zemeljskega plina, da se meša z zemeljskim 

plinom ali služi kot obnovljivi vir plina. 

Prikolice za cevi 

Plinast (stisnjen) vodik se prevaža po cestah s tehnologijo cevnih prikolic. To so posebne prikolice, opremljene 

za shranjevanje velikih cistern pod tlakom, ki jih tovornjaki prevažajo. Količina vodika, prevoženega v eni sami 

vožnji, se razlikuje glede na vrsto cisterne in način pakiranja na prikolici. V ceveh se lahko prevaža do 250 kg 

vodika pri tlaku 200 barov ali do 1000 kg pri tlaku 500 barov (Reddi et al., 2018). 

Vodikove polnilne postaje 

Vodikova polnilna postaja je postaja za polnjenje vozil na gorivne celice, podobno kot za bencinska ali dizelska 

vozila. Vendar pa so njene operacije v ozadju povsem drugačne in jih podpira več ključnih komponent, ki so 

bistvene za varno in učinkovito delovanje polnilne postaje. Polnilnice za vodik običajno vključujejo 

rezervoarje za shranjevanje vodika, kompresorje za stiskanje vodikovega plina, sistem za predhodno hlajenje 

in razdelilnik vodika. Ta dovaja vodik pod tlakom 350 barov, 700 barov ali pod dvojnim tlakom, odvisno od 

vrste vozila, ki se polni. Tipično vozilo na vodik se napolni približno v treh minutah, avtobus pa v sedmih 

minutah. 

Ključne komponente vodikove polnilne postaje so naslednje: 

1. sistem za shranjevanje vodika, ki omogoča shranjevanje vodika za zadovoljevanje dnevnega 

povpraševanj; 

2. visokotlačni varovalni sistem za dovajanje vodikovega plina v rezervoar vozila; 

3. kompresor je naprava, ki se uporablja za stiskanje vodikovega plina, ki poveča tlak vodikovega plina, 

da se omogoči njegovo shranjevanje ali transport; 

4. hladilni sistem za predhodno hlajenje vodikovega plina, ki se dovaja v rezervoar vozila; 

5. razpršilnik, ki upravlja pretok vodika v rezervoar vozila; 

6. nadzor in varnostna oprema. 
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Slika 16. Konfiguracija oskrbe z vodikovim plinom. 

Zagotavljanje minimalne gostote vodikovih polnilnih postaj je temeljni predpogoj za pritegnitev zanimanja 

potrošnikov in zagotovitev širokega trga za vozila FCEV.  

Konstrukcijske značilnosti polnilne postaje za vodik so odvisne od dnevnega povpraševanja po vodiku, načina 

shranjevanja vodika v vozilih (na primer tlak 350 barov ali 700 barov) in načina dostave ali proizvodnje vodika 

na postaji. Poleg tega je določitev optimalne velikosti postaje ključnega pomena. Za osebna vozila bodo v 

začetnih fazah morda zadostovale zelo majhne postaje z zmogljivostjo 50-100 kg vodika na dan, na zrelem 

trgu pa bodo potrebne postaje z zmogljivostjo vsaj 500 kg na dan. 

Načrtovanje in gradnja postaje vključuje znatna finančna tveganja, povezana predvsem s hitrostjo prodora 

FCEV na trg in posledičnim povpraševanjem po vodiku. Naložbeno tveganje, povezano z razvojem polnilnih 

postaj, je predvsem posledica visokih kapitalskih naložb in obratovalnih stroškov ter nezadostne uporabe 

naprav v začetni fazi razvoja trga FCEV, kar lahko v prvih 10 do 15 letih privede do negativnega denarnega 

toka, ki bi ga lahko podprli z javnim financiranjem.  

Z združevanjem vodikovih postaj okoli glavnih središč povpraševanja in ključnih povezovalnih koridorjev v 

fazi uvajanja vozil FCEV lahko zagotovite čim večjo stopnjo uporabe. 

Do leta 2023 je po vsem svetu 756 operativnih postaj. Večina jih je v Aziji, 250 na Kitajskem, 161 na Japonskem 

in 141 v Južni Koreji. V Evropi je Nemčija vodilna na lestvici s 93 postajami, počasi ji sledi Francija (21), Švica 

(13) in Nizozemska (11). Avstrija ima 5 in Italija ima 1 postajo (Hydrogen Tools, 2023).  

Glavni sestavni deli polnilne postaje za vodik so kompresor, skladišče vodika, oprema za predhlajenje / 

hlajenje in razpršilniki. Predpostavke o stroških izhajajo iz različnih evropskih študij H2Mobility, UK TINA (Low 

Carbon Innovation Coordination Group, 2014) in ponudb, prejetih neposredno od dobaviteljev. Sedanji in 

predvideni stroški naložb do leta 2050 so prikazani v Tabeli 1 in zajemajo stroške investicij v infrastrukturo, 

kot so kompresorji, skladiščenje vodika, oprema za predhodno hlajenje/ohlajanje, in razpršilniki. Poleg tega 

vključujejo stroške gradbenih del za pripravo območja postaje ter stroške projektiranja. Pričakuje se, da se 

bodo investicijski stroški referenčnih vodikovih postaj do leta 2030 zmanjšali za približno 50 %, kar odraža 

optimizacijo zasnove, povečanje obsega trga in števila industrijskih operaterjev. 
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HRS Type 2015 2020 2030 – 2050 

50 kg/dan 1,250,000 € 850,000 € 550,000 € 

100 kg/dan 1,350,000 € 900,000 € 600,000 € 

200 kg/ dan 1,500,000 € 1,000,000 € 700,000 € 

500 kg/ dan 2,000,000 € 1,300,000 € 1,000,000 € 

1000 kg/ dan  3,000,000 € 2,000,000 € 1,500,000 € 

Tabela 1: Postaja za dovod vodika (HRS) CAPEX napoveduje funkcijo dnevne zmogljivosti za dobavo vodika. 

Operativni stroški so navedeni v Tabeli 2. Tako kot pri investicijskih stroških se bodo tudi operativni stroški 

znatno zmanjšali, zahvaljujoč učinkovitejši dobavni verigi, uporabi lokalne delovne sile za vzdrževanje in 

podaljšanju življenjske dobe komponent. Pri načrtovanju postaj za dovod vodika je zaželena uskladitev 

evropskih standardov. Brez ogrožanja varnosti se lahko stroški zmanjšajo, celo bistveno, če se regulativne 

zahteve zmanjšajo. 

 

HRS Type 2015 2020 2030 – 2050 

50 kg/dan 1.2 €/kgH2 0.9 €/kgH2 0.7 €/kgH2 

100 kg/ dan 1.1 €/kgH2 0.8 €/kgH2 0.6 €/kgH2 

200 kg/ dan 1 €/kgH2 0.7 €/kgH2 0.5 €/kgH2 

500 kg/ dan 0.9 €/kgH2 0.6 €/kgH2 0.4 €/kgH2 

1000 kg/ dan 0.8 €/kgH2 0.5 €/kgH2 0.3 €/kgH2 

Tabela 2. Napovedi variabilnih stroškov obratovanja in vzdrževanja na kg izdanega H2 (na šobi) kot funkcija dnevne zmogljivosti 

dobave vodika. 

Zagotoviti moramo učinkovitost postopkov za izdajo dovoljenj, da bi se izognili dolgotrajnim birokratskim 

zamudam. Te zamude lahko odvrnejo izvajalce dejavnosti in upočasnijo prehod na trajnostno mobilnost. Zato 

je ključnega pomena, da se postopki optimizirajo in pospešijo, da bi podprli hitrejši prehod na trajnostne 

oblike mobilnosti. 

Vbrizgavanje vodika v plinski omrežje  

Vbrizgavanje vodika v omrežje zemeljskega plina lahko razogljiči omrežje in zmanjša emisije, ki jih je mogoče 

neposredno pripisati uporabi zemeljskega plina, ter tako izpolni cilje, ki jih nalagajo politike razogljičenja 

Evropske unije. Zmanjšanje emisij se lahko razlikuje med delno zamenjavo zemeljskega plina z uporabo 

čistega vodika. Stopnja zmanjšanja emisij je odvisna od volumskega deleža vodika in postopka, v katerem se 

vodik proizvaja. Vodik z ničelnimi ali nizkimi emisijami, kot sta zeleni in modri vodik, prinaša prednosti v smislu 

zmanjšanja emisij pri skoraj vseh odstotkih mešanja. Uporaba sivega ali rumenega vodika pa povečuje emisije 

v primerjavi s čistim zemeljskim plinom. 
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Natančnejšo oceno % zmanjšanja emisij je mogoče dobiti iz podatkov, kjer so navedeni % emisij različnih 

mešanic v primerjavi z referenčno vrednostjo zemeljskega plina. Ta pristop omogoča boljše razumevanje 

vpliva različnih mešanic vodika na zmanjšanje emisij. V tem primeru sta navedena samo zeleni in modri H2. 

Zanimivo je, da pri volumskem deležu 20 % vodika znaša zmanjšanje emisij približno 3 %, 6 % in 8 % prvotnih 

emisij.  Na primere "modri - 60 %"  in “zeleni vodik – 90 %”. Če bi predpostavili 50 % mešanico, bi bilo 

zmanjšanje bolj izrazito, in sicer 10 %, 20 % in 24 %. Popolna zamenjava z vodikom pa bi povzročila zmanjšanje 

emisij za 40 %, 95 % oziroma 100 %. To pomeni, da večji kot je delež vodika v mešanici, večje je zmanjšanje 

emisij.  

 

Slika 17. Zmanjšanje emisij v primerjavi s čistim zemeljskim plinom v odvisnosti od volumskega odstotka mešanice vodika in vira 

vodika. 

Vodik ima sposobnost, da lažje kot zemeljski plin prodre in se razširi v kristalno mrežo jekel, ki se uporabljajo 

za gradnjo transportnih in distribucijskih cevovodov. Ta pojav lahko povzroči zmanjšanje duktilnosti jekel 

(krhkost), pa tudi povečanje hitrosti širjenja obstoječih napak v njih (GRTgaz, 2019). Obstaja več mehanizmov 

degradacije zlitin, ki se uporabljajo v inženiringu, povezanih z prisotnostjo H2 v delovnem okolju. 

Ogljikovo jeklo je najmanj odporno na krhkost zaradi vodika pri visokotlačnih pogojih (≥ 100 barov). Vendar 

pa se pri tlakih blizu atmosferskega tlaka in temperaturah blizu sobne temperature pričakuje, da pojavi 

krhkosti za ogljikova jekla ne bodo tako pomembni  (Blanchard in Briottet, 2020). Materiali, ki kažejo zelo 

visoko občutljivost na prisotnost vodika in se jim je zato treba izogibati, so namesto tega Ti in njegove zlitine 

ter Ni in njegove zlitine (v nasprotju s nerjavečimi jekli) (Barthélémy, 2006). 

Strukturne razlike na molekularni ravni med vodikom in zemeljskim plinom vodijo do sprememb v 

termodinamičnih, fizikalnih in kemičnih lastnostih mešanice H2-zemeljski plin v primerjavi s primerom čistega 

zemeljskega plina, odvisno od stopnje mešanja. Zato je bistvenega pomena preučiti spremembo glavnih 

značilnih lastnosti tekočine, odvisno od volumnske vsebnosti vodika. Najpomembneje je, da se s povečanjem 

volumetričnega odstotka vodika zmanjša energijska vsebnost na enoto prostornine. Glede na volumenski 

pretok je mešanica H2 in zemeljskega plina manj energijsko učinkovita od čistega zemeljskega plina. Zato je 

treba za zagotavljanje enake količine energije na enoto časa povečati pretok (Abbas et al., 2021). 
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Priloga I 

Vprašalnik 1 – “Hydrogen in the Alps” 
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Priloga II 

Vprašalnik 2 – “Hydrogen projects and initiatives in the Alps” 
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Priloga III 

Znanje o vodikovih tehnologijah glede na tipologijo zainteresiranih 

deležnikov 

V tem razdelku je predstavljena podrobna analiza odgovorov, prejetih na vprašalnik 1 - "Vodik v Alpah", ki se 

nanašajo na znanje deležnikov o posameznih tehnologijah H2 v celotni vrednostni verigi (proizvodnja, 

uporaba, skladiščenje in distribucija). Za vsako tehnologijo so bili odgovori analizirani po kategorijah 

deležnikov. 

 

 

  

(a) (b) 

Proizvodnja vodika: 

Visokošolske in raziskovalne organizacije ter MSP/velika podjetja izkazujejo visoko stopnjo strokovnega 

znanja o elektrolizi (a). Oba tipa deležnikov kažeta podobne značilnost, kjer predstavljata velik delež 

organizacij z visokim znanjem in manjši delež organizacij z nizko stopnjo znanja. Pri parnem reformingu 

metana (b) ter pirolizi/plinjenju biomase ali odpadkov (c) so visokošolske in raziskovalne organizacije 

vodilna skupina z največ znanja. Ta skupina je edina z neuravnoteženo porazdelitvijo znanja, ki se nagiba k 

najvišji ravni znanja (za obe tehnologiji). Skupine ponudnikov infrastrukture in javnih storitev ter sektorskih 

agencij kažejo manjšo raven ozaveščenosti pri vseh treh tehnologijah.  
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(c) 

Slika 18. Raven znanja o tehnologijah za proizvodnjo vodika v odvisnosti od tipa organizacije anketiranca. "Na splošno" se nanaša na 

splošno porazdelitev znanja med vsemi tipi  anketirancev.. 

 

 

  

Uporaba vodika: 

Kot je razvidno iz grafov, se zdi, da so MSP/velika podjetja najbolj ozaveščena skupina glede lahkih in težkih 

vozil na gorivne celice ((a), (b)) in tehnologij ICE ((c)). Sledijo jim visokošolske ali raziskovalne organizacije, 

ki v primerjavi z drugimi organizacijami izkazujejo višji odstotek "visokega" znanja pri vseh treh 

tehnologijah. Zdi se, da so visokošolske ali raziskovalne organizacije najbolj ozaveščena skupina pri 

stacionarni proizvodnji električne energije ((d)), nadomeščanju zemeljskega plina ((e)) ter tehnologijah 

proizvodnje e-goriv in biogoriv ((f)), verjetno zaradi inovativne narave teh vodikovih rešitev. Sledijo 

MSP/velika podjetja, ki imajo pri vseh treh tehnologijah višji delež znanja kot na splošno.  

Zdi se, da so vrste ponudnikov infrastrukture in javnih storitev ter sektorskih agencij pri vseh šestih 

tehnologijah manj ozaveščene. Kot je razvidno iz šestih grafov, je njihova porazdelitev ravni znanja v 

primerjavi s splošno porazdelitvijo vedno neuravnotežena proti najnižji ravni. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Slika 19. Raven znanja o tehnologijah za uporabo vodika v odvisnosti od tipa organizacije anketiranca. "Na splošno" se nanaša na 

splošno porazdelitev znanja med vsemi tipii anketirancev, kot je prikazano na sliki 20. 

 

Skladiščenje in distribucija vodika: 

V primerjavi z drugimi kategorijami tehnologij v nobeni od skupin organizacijskih tipov ni velikega deleža 

organizacij, ki bi imele veliko znanja na področju tehnologij shranjevanja in distribucije. Vendar se zdi, da 

je skupina visokošolskih ali raziskovalnih organizacij najbolj seznanjena s tehnologijami shranjevanja 

tekočega vodika ((a)), sezonskimi rešitvami shranjevanja za vključevanje obnovljivih virov energije ((c)) in 

mešanjem vodika v omrežje zemeljskega plina ((e)). Po drugi strani pa so MSP/velika podjetja "bolje" 

razporejena glede znanja o vodikovih polnilnih postajah ((d)). Obe skupini imata podobno porazdelitev 

ravni znanja o tehnologijah skladiščenja plinastega vodika ((b)) (neuravnotežena v smeri najvišje ravni v 

primerjavi s splošno porazdelitvijo). Tipske skupine ponudnikov infrastrukture in javnih storitev ter 

sektorskih agencij imajo manj znanja o vseh tehnologijah. Kot je razvidno iz grafov, je v primerjavi s splošno 

porazdelitvijo njihova porazdelitev ravni znanja neuravnotežena v smeri najnižje ravni. 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

 

                                                                                            (e) 

Slika 20. Raven znanja o tehnologijah shranjevanja in distribucije vodika v odvisnosti od tipologije organizacije anketiranca. "Na 

splošno" se nanaša na splošno porazdelitev znanja med vsemi tipi  anketirancev, kot je prikazano na sliki 22. 


