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OZE: odnawialne zrodta energii

SMR: Small Modular Reactors (mate reaktory modutowe)

UE: Unia Europejska

EHB: EU Hydrogen Bank

CCS: Carbon Capture and Storage

CCUS: Carbon Capture, Usage/Utylization and Storage

PSW: Polska strategia wodorowa do roku 2030 z perspektywa do roku 2040
IPC: International Patent Classification

EPO: European Patent Office,

WIPO: World Intellectual Property Organization,

EPO: Eurasian Patent Organization.

3S: Three Seas (Tréjmorze)

ARP: Agencja Rozwoju Przemystu

IEA: International Energy Agency

CO2: dwutlenek wegla

3SHC: 3 Seas Hydrogen Council

RFNBO: Renewable fuels of non-biological origin

3W: inicjatywa woda, woddr, wegiel Banku Gospodarstwa Krajowego
PIE: Polski Instytut Ekonomiczny

NFOSIGW: Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej



WPROWADZENIE

Raport przedstawia podsumowanie stanu wiedzy w zakresie rozwoju ekosystemu
wodorowego w odniesieniu do poziomu globalnego, krajowego oraz 3S. W $rodowisku
branzowym obserwowany jest do$¢ wysoki poziom optymizmu zwigzany z rozwojem
gospodarki wodorowej.

Gtowne wnioski:

1.

Zainteresowanie wodorem, a w szczegdlnosci wodorem nisko- i zeroemisyjnym
wzrasta szczegédlnie od drugiej dekady XXI wieku. W Azji prym wiodq Japonia,
Chiny i Korea Potudniowa. W Ameryce tacinskiej przoduje Chile. Silnymi graczami
sg takze Stany Zjednoczone, Australia i Kanada.

Pod wzgledem charakterystyki najwiekszych podmiotéw na rynku wodoru mozna
wyrézni¢ dwa gtéwne sektory zastosowan wodoru w przemysle: chemiczny (w tym
gtdwnie nawozy) oraz rafineryjny i petrochemiczny. Pozostate sektory stanowig w
skali globalnej mniej niz 10% wykorzystania wodoru.

Przewidywany jest wzrost zastosowania wodoru w obszarach transportu (kolej,
autobusy, samochody osobowe i ciezarowe), przemystu stalowego (zastgpienie
strumieni technologicznych pochodzacych ze zrédet kopalnych wodorem w procesie
produkcji), przemystu metali “kolorowych” (gtdwnie otrzymywanie miedzi i srebra),
magazynowania energii (wodér jako nosnik energii) i cieptownictwa.

Dla Europy wodor ma by¢ narzedziem, ktére pozwoli ograniczy¢ emisje CO2, a wiec
“zdekarbonizowac” przemyst i transport. W zwigzku z tym pierwszym wyzwaniem
jest zaspokojenie wewnetrznego popytu na woddér. Mozna przypuszczac, ze z racji
na wysokie zapotrzebowanie, Europa bedzie musiata wodér dodatkowo
importowac.

Rocznie na catym Swiecie zuzywa sie okoto 95 milionéw ton wodoru rocznie (dane
na rok 2022) i liczba ta rosnie przecietnie o 3% do roku. 99% to wodor szary
(produkowany z paliw kopalnych i odpowiadajacy za 900 Mt emisji CO2. Taka ilos¢
odpowiada za kilka procent sSwiatowego popytu na energie i wystarczy, by zasili¢
np. cate Niemcy. Najwiekszym producentem wodoru sg Chiny, produkujac okoto 32
miliony ton wodoru rocznie.

Naktad na rozwdj innowacyjnych technologii opartych na wodorze stale rosnie.
Przoduja w tym aspekcie Europa i Stany Zjednoczone. Globalnie, w roku 2021
wydatki wzrosty w porownaniu z 2020 r. o 35%, przy czym Europa te wydatki
podwoita. Patrzac na szerszy kontekst dekarbonizacji, technologie oparte na
wodorze stanowig 5% wszystkich wydatkéow na “czyste innowacje”.

Rynek wodorowy przycigga duze inwestycje na produkcje, sprzedaz, badania,
rozwoj i edukacje. Wartos¢ swiatowego rynku wodorowego w 2022 roku, wedtug
PIE, szacuje sie na okoto 600 mld ztotych. Jego wartos¢ do 2050 roku moze sie
potroi¢ w wyniku dekarbonizacji $wiatowej gospodarki.

Dla panstw 3S technologie wodorowe stanowig jeden z elementow polityki
bezpieczenstwa energetycznego, a takze szanse na realizacje polityki klimatycznej,
dekarbonizacje czy wzrost bezpieczenstwa dostaw energii. Szczegdlnie obecnie
wodor zyskuje na znaczeniu w zmieniajacych sie warunkach geopolitycznych
regionu.

Program RePowerUE zaktada, ze przez obszar panstw 3S bedg przechodzi¢ dwa
wazne korytarze przesytowe wodoru: z regionu nordyckiego i battyckiego oraz z
Europy Wschodniej i Potudniowo-Wschodniej do Niemiec.



10. Szczegdlng role w zakresie bezpieczenstwa, rozwoju innowacji i wspdtpracy petnig
doliny wodorowe. Panstwa 3S podejmujg inicjatywy o charakterze regionalnym z
innymi panstwami europejskimi, czego przyktadem jest Battycka Dolina Wodorowa.
Uczestniczg w niej interesariusze reprezentujqcy branze technologiczne czy
energetyczne z Finlandii, Estonii (lider projektu), Polski, Danii, Szwecji, Niemiec,
Norwegii, Litwy i Lotwy.

11. Polska posiada szczegdlny potencjat do rozwoju $wiatowej gospodarki wodorowej.
Rocznie wytwarzane jest w kraju 1,3 miIn ton wodoru. Jest trzecim producentem
wodoru w Unii Europejskiej (po Niemczech - 2,5 min ton i Holandii - 1,5 min ton).
W skali $wiata, Polska jest pigtym producentem wodoru.

12. Najwiecej wodoru w Polsce produkuje Grupa Azoty S.A. (rocznie 190 tys. ton w
Putawach, 77 tys. ton w Kedzierzynie Kozlu i 88 tys. ton w Policach).

13. Sektor energetyczny mozna podzieli¢ na dwie gtdwne gatezie - produkcje energii
elektrycznej oraz energii cieplnej. Woddér moze znalez¢ zastosowanie w Polsce w
obydwu tych obszarach - pod warunkiem zapewnienia odpowiednich mocy OZE czy
energii jadrowej, wspierajgqc uniezaleznienie od paliw kopalnych i zmniejszajac
emisje gazow cieplarnianych. Warto podkresli¢, ze obydwa te obszary sag
synergiczne - produkcja energii moze generowac zaréwno prad, jak i ciepto.

14.Aby obnizy¢ emisje CO2 w sektorze stalowym, wegiel i koks nalezy zastgpic
wodorem niskoemisyjnym. Duzy potencjat do dekarbonizacji sektora hutnictwa
stali z wykorzystaniem wodoru wykazujg technologie wielkiego pieca hutniczego.

15. W 2022 roku, Polska spozytkowata ok. 31 TWh wodoru!. Prognozy zapotrzebowania
na 2030 rok wskazujg na 46 TWh, a w 2040 roku - 89 TWh2. Prognozowany
wzrastajgcy popyt na woddr, wymaga pobudzania jego podazy zaréwno w zakresie
produkcji krajowej oraz importu.

16. Gospodarka wodorowa ma potencjat do budowania wspotpracy w zakresie
bezpieczenstwa energetycznego (w panstwach 3S, EU i globalnie). Wspodlna
strategia rozwoju technologii i gospodarki wodorowej wsrod panstw 3S moze by¢
trudna do wypracowania, niemniej warto by panstwa te wypracowaty pewne
pryncypia, takie jak: priorytety dla wspdlnej polityki regionalnej w obszarze
rozwoju  technologii wodorowych, wzmacnianie mechanizméw rozwoju
innowacyjnosci w obszarze bezpieczenstwa energetycznego, dziatania na rzecz
integracji rynku wodorowego.

STRATEGICZNA ROLA WODORU WE WSPOLCZESNE] I PRZYSZLE] GOSPODARCE

Ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych stanowi jedno z gtéwnych wyzwan spoteczno-
gospodarczych wynikajacych z pakietu dziatan przewidzianych do realizacji w ramach
Europejskiego Zielonego tadu. W ramach zréwnowazonej transformacji odbywajacej sie
w krajach Unii Europejskiej (UE), zaktada sie osiggniecie neutralnosci klimatycznej w 2050
r. Do 2030 r. - zgodnie z pakietem unijnych aktéw prawnych Fit for 55 - Unia Europejska
planuje ograniczy¢ emisje gazdw cieplarnianych o co najmniej 55% w poréwnaniu z
poziomem z 1990 r. W tej zmianie bardzo wazng role moga odegra¢ technologie
wodorowe.

1 Wyliczone na podstawie: Fuel Cells and Hydrogen Observatory, Chapter 2. 2022 Hydrogen Supply Capacity
and Demand [31.07.2023].

2 Dolnoslaski Instytut Studidw Energetycznych, http://psew.pl/raport-zielony-wodor/, 2023_[dostep dn.
31.07.2023].



https://www.fchobservatory.eu/sites/default/files/reports/Chapter%202%20-%20FCHO%20Market%20-%202022%20Final.pdf
https://www.fchobservatory.eu/sites/default/files/reports/Chapter%202%20-%20FCHO%20Market%20-%202022%20Final.pdf
http://psew.pl/raport-zielony-wodor/

Wodoér moze odgrywaé¢ wazng role w procesie osiagania neutralnosci
klimatycznej. Oferuje on rozwigzania dla tych segmentéw gospodarki, w ktérych trudno
osiggnac redukcje emisji w drodze elektryfikacji lub w ktérych zastgpienie paliw kopalnych
systemami bateryjnymi jest wrecz niemozliwe, przyktadowo w hutnictwie stali czy
przemysle cementowym. Inwestycje w rozwdj technologii wodorowych sg szansg na
obnizenie emisyjnosci (rozumianej jako emisja gazéw cieplarnianych) sektoréw
energochtonnych i tym samym nie tylko przyczynig sie do zréwnowazonego wzrostu
gospodarczego, lecz rowniez do utrzymania i przekwalifikowania pracownikéw w sektorach
zagrozonych redukcja zatrudnienia.

W listopadzie 2021 roku przyjeto ,Polskg strategie wodorowg do roku 2030 z perspektywa
do roku 2040” (dalej: PSW). Stawia sie w niej sze$¢ gtdwnych celdéw:

Wdrozenie technologii wodorowych w energetyce i cieptownictwie,
Wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie,
Wsparcie dekarbonizacji przemystu,

Produkcja wodoru w nowych instalacjach,

Sprawny i bezpieczny przesyt, dystrybucja oraz magazynowanie wodoru,
Stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego.

PSW realnie podchodzi do mozliwosci transformacyjnych na gruncie krajowej gospodarki,
np. poprzez odwotania do wspierania produkcji wodoru niskoemisyjnego. Dodatkowo, na
48 celdw szczegotowych, wskazano siedem celdw ilosciowych skompilowanych w nizej
wymienione kategorie:

e 50 MW zainstalowanej mocy wszystkich urzadzen do produkcji wodoru do 2025 r.
i 2 GW do 2030 r.,

e 100-250 autobuséw wodorowych do 2025 r., 800-1000 autobuséw wodorowych do
2030 r.,

e Min. 32 stacje tankowania wodoru do 2025 r.,

e 5 dolin wodorowych do roku 2030 r.

W krajowym kontekscie istotng role bedzie odgrywac tzw. konstytucja dla wodoru3, czyli
pakiet legislacyjny, majacy uregulowac i wesprze¢ budowe gospodarki wodorowej w
Polsce. Zgodnie z przeprowadzong analiza*, najkorzystniejszym mechanizmem wsparcia
dla rynku wodoru, ktéry pakiet ten miatby wprowadzi¢, to wodorowy kontrakt réznicowy.
Zaproponowano organizacje wspoélnych aukcji dla wytworcy i odbiorcy wodoru, ktérzy
tworzg partnerstwo biznesowe, na ten sam wolumen wodoru, co pozwala na redukcje
ryzyka niezbilansowania podazy i popytu na wodor.

Na gruncie europejskiej polityki oraz krajowych planéw rozwoju w zakresie wodoru, istotng
role odgrywajg tzw. doliny wodorowe (ang. hydrogen valleys). Dolina Wodorowa to obszar
geograficzny - miasto, region, wyspa, obszar przemystowy — gdzie rézne zastosowania
wodoru facza sie w zintegrowany ekosystem wodorowy, ktory wykorzystuje duze jego
wolumeny, dazgc do optymalizacji ekonomicznej. Docelowo powinny pokrywac caty
tancuch wartosci: produkcje, magazynowanie, dystrybucje i wykorzystanie®. Doliny
powstajg w UE (np. Niemcy, Holandia, Wielka Brytania, Hiszpania, Dania, Wiochy, Austria,
Francja), w Ameryce Potudniowej (np. Chile), w Azji (np. Chiny, Japonia, Australia)®. W
Polsce istnieje na ten moment osiem dolin wodorowych, powoftanych z inicjatywy

3 MKiS, Kolejny etap prac nad “Konstytucia dla wodoru”, 2023 [31.07.2023].

4 Esperis, Analiza instrumentéw wsparcia finansowego dla rozwoju rynku wodoru w_Polsce. Streszczenie
zarzgdcze, 2023 [31.07.2023].

> Clean Hydrogen Partnership, Mission Innovation Hydrogen Valleys Platform, 2021 [31.07.2023].

6 Clean Hydrogen Partnership, Mission Innovation Hydrogen Valleys Platform. Virtual Launch Event, 2021, s. 14
[31.07.2023].



https://www.gov.pl/web/klimat/ministerstwo-klimatu-i-srodowiska-rozpoczyna-prace-nad-instrumentami-wsparcia-dla-wykorzystania-wodoru-niskoemisyjnego-w-gospodarce
https://www.gov.pl/attachment/4d895ffe-5526-4065-aa52-a9f1e380706f
https://www.gov.pl/attachment/4d895ffe-5526-4065-aa52-a9f1e380706f
https://www.clean-hydrogen.europa.eu/get-involved/mission-innovation-hydrogen-valleys-platform_en
https://www.clean-hydrogen.europa.eu/system/files/2021-01/H2V%2520Platform%2520Launch%2520-%2520All%2520Slides%2520%2528ID%252010524012%2529%2520%2528ID%252010526823%2529.pdf

porozumienia sektorowego na rzecz rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce - w tym
Centralna Dolina Wodorowa oraz Bursztynowa Dolina Wodorowa, bedaca projektem
Orlenu.

Priorytetem w europejskim horyzoncie strategicznym, zwigzanym z wodorem jest rozwaoj
i wdrazanie technologii wytwarzania wodoru nisko- i zeroemisyjnego. Premiuje sie
dodatkowo model lokalnej produkcji i lokalnej konsumpcji wodoru (model
zdecentralizowany), w ramach ktérego elektrolizery mogtyby by¢ zlokalizowane obok
najwiekszych centréw popytu i korzystatyby z energii produkowanej w lokalnych OZE.

W 2020 roku Komisja Europejska przyjeta ,Strategie w zakresie wodoru na rzecz Europy
neutralnej dla klimatu” (2020), ktéra jest czescig Europejskiego Zielonego tadu. Strategia
opisuje cele i srodki majgce promowac produkcje i wykorzystanie wodoru z OZE w UE.
Przedstawia nastepujace gtdwne cele strategiczne:

e Faza 2020-2024: zainstalowanie w UE elektrolizeréw zasilanych energig ze zrédet
odnawialnych o mocy co najmniej 6 GW i produkcja 1 min ton wodoru odnawialnego
w UE,

e Faza 2025-2030: zainstalowanie w UE elektrolizeréw zasilanych energig ze zrédet
odnawialnych o mocy 40 GW i produkcja 10 min ton wodoru odnawialnego w UE,

e Faza 2030-2050: technologie zwigzane z wodorem powinny osiqgna¢ dojrzatos¢
i by¢ wdrazane na duza skale w celu dotarcia do sektoréw, w ktérych trudno obnizac
emisyjnosc.

Rysunek 1 Cele Europejskiej Strategii Wodorowej

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie Europejskiej Strategii Wodorowej.

Innymi kluczowymi dokumentami dla wodoru na gruncie europejskim sq:

e Akt delegowany do Taksonomii UE (2021) | Rozporzadzenie delegowane
Komisji 2021/2139; C/2021/800 | Dostarcza kryteridow, ktore muszg by¢ spetnione,
aby woddr maégt by¢ uznany za niskoemisyjny lub odnawialny zgodny z wymogami
Taksonomii UE. Okres$lono m.in.: emisje gazow cieplarnianych z procesu produkcji
wodoru, zuzycie energii, wykorzystanie OZE, wydajnos¢ energetyczng, zarzadzanie



odpadami, zuzycie wody i innych zasobdéw naturalnych, spetnianie odpowiednich
standardéw technicznych etc.

Dyrektywa o odnawialnych 2zrédlach energii RED (2021) |
COM/2021/557/final | Wodér odnawialny wraz z jego pochodnymi definiuje sie w
dyrektywie RED jako paliwa odnawialne pochodzenia niebiologicznego (RFNBO). Sg
to paliwa, ktdore nie sg produkowane ze Zzrodet biologicznych takich jak biopaliwa
albo biogaz. Zamiast tego sq one wytwarzane np. w procesie elektrolizy wody przy
uzyciu OZE. RFNBO oraz weglowe paliwa z recyklingu (RCF) sg jednym z
elementow, ktore mogg przyczyni¢ sie do osiggniecia celdw dot. udziatu energii
odnawialnej w transporcie.

Akt delegowany do RED - zasady produkcji RFNBO (2023) C (2023) 1087 final;
ROZPORZADZENIE DELEGOWANE KOMISJI (UE) 2023/1184 z dnia 10.02.2023 |
Akt wskazuje, kiedy energie elektryczng wykorzystywang przy produkcji RFNBO
mozna uzna¢ za w petni odnawialng. Akt wprowadza dwa rodzaje produkcji: on-
site (z dedykowanego zrddta) oraz grid-connected (z sieci). Wymogi stawiane
produkcji on site: kryterium dodatkowosci — instalacja OZE byta oddana do uzytku
nie wczesniej jak 36 miesiecy od oddania do uzytku elektrolizera, nie pobrano
energii elektrycznej z sieci do produkcji RFNBO. RFNBO wytwarzane jest z OZE z
linig bezposrednig i magazynem energii. Wymogi stawiane produkcji grid-
connected zwigzane sg z instalacjg do produkcji RFNBO w odniesieniu do jej
lokalizacji, poziomu OZE, $redniej emisyjnosci miksu energetycznego w strefie
bilansowania energii, zasilania energig elektryczng, ktéra pochodzi =z
niezbilansowanego systemu, zasilania z OZE (dodatkowos¢).

Akt delegowany do RED - pomiar emisji CO2 dla RFNBO (2023) C (2023) 1086
final;, ROZPORZADZENIE DELEGOWANE KOMISJI (UE) 2023/1185 z dnia
10.02.2023 | Akt ustanawia minimalny prég ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych w przypadku paliw pochodzgcych z recyklingu paliw weglowych oraz
okreslono metodyke obliczania emisji gazéw cieplarnianych uzyskanego dzieki
RFNBO.

Pakiet Dekarbonizacji Rynku Gazu Ziemnego i Wodoru (tzw. Nowy Pakiet
Gazowy) (2021) COM/2021/803/final; COM/2021/804/final | Pakiet wprowadza
zasady dot. certyfikacji, klasyfikacji, raportowania, monitorowania produkcji i
zuzycia wodoru, definiuje sie kryteria zréwnowazonego wodoru, w tym emisji
gazéw cieplarnianych, efektywnosci energetycznej, udzialu OZE etc. Nowa
dyrektywa gazowa wprowadza definicje wodoru niskoemisyjnego i paliw
niskoemisyjnych. Wodor niskoemisyjny pochodzi ze zrédet nieodnawialnych i ktéry
ma prég redukcji emisji na poziomie min. 70%. Paliwa niskoemisyjne to: wodér
niskoemisyjny, syntetyczne paliwa gazowe oraz powstajace z recyklingu paliw
weglowych (1) pochodzgace z wodoru niskoemisyjnego i (2) ktére maja prog
redukcji emisji na poziomie min. 70%.

REPower UE (2022) COM (2022) 230 | REPowerEU ma na celu szybkie
zmniejszenie naszej zaleznosci od rosyjskich paliw kopalnych przez przyspieszenie
transformacji w kierunku czystej energii i potaczenia sit, aby osiggna¢ bardziej
odporny system energetyczny i prawdziwg unie energetyczng. Zgodnie z
mandatem udzielonym przez Rade Europejska, Komisja i panstwa cztonkowskie
utworzytly unijng platforme energetyczna na rzecz dobrowolnych
wspolnych zakupow gazu, LNG i wodoru (EU Energy Platform). W ramach
platformy powstanie specjalny kanat wspélpracy 2z panstwami
cztonkowskimi poswiecony wspolnym zakupom wodoru. Umozliwi
uruchomienie europejskiego globalnego instrumentu na rzecz wodoru.
Odnawialny wodér bedzie miat zasadnicze znaczenie dla zastgpienia gazu
ziemnego, wegla i ropy naftowej w gateziach przemystu i w transporcie, w ktérych
trudno obnizy¢ emisyjnos¢. REPowerEU okresla cel na poziomie 10 min ton
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wewnetrznej produkcji wodoru odnawialnego i 10 miIn ton przywozu wodoru
odnawialnego do 2030 r. Podkreslane jest, aby przyspieszy¢ starania na rzecz
wdrozenia infrastruktury wodorowej do produkcji, przywozu i transportu
20 min ton wodoru do 2030 r. Aby utatwi¢ przywdéz 10 min ton wodoru
odnawialnego, Komisja bedzie wspierac¢ rozwdj trzech gtéwnych korytarzy wodoru
przez Morze Srédziemne, obszar Morza Pétnocnego i z Ukraing (gdy warunki na to
pozwolg). Planowane jest tez wsparcie we wprowadzeniu wodoru i elektryfikacji w
sektorach przemystowych. Komisja wymienia ponizsze zadanie, ktére ma stuzy¢
jako wsparcie: wdrozenie kontraktéw na transakcje réoznicowe dotyczgace dwutlenku
wegla oraz specjalne segmenty REPowerEU w ramach funduszu innowacyjnego.

e Net Zero Industry Act (2023) Rozporzadzenie COM (2023) 161 final, EU H2 Bank
-COM (2023) 156 final | Woddr odnawialny i technologia CCUS sg zaklasyfikowane
jako net-zero technologies, czyli kluczowe technologie strategiczne. Dodatkowo,
zakomunikowano uruchomienie EU Hydrogen Bank — Europejskiego Banku Wodoru.
Planuje sie m. in.: zmniejszenie barier administracyjnych, uproszczenie proceséw
wydawania pozwolen, nadawanie statuséw projektéw strategicznych, tworzenie
piaskownic regulacyjnych’, tworzenie akademii branzowych, zwiekszenie zdolnosci
wytworczych elektrolizeréw etc. EHB bedzie wspierat dwa rodzaje aukcji:
wewnetrzne (majace na celu tworzenie krajowych rynkéw) oraz majace na celu
import wodoru do UE. W przypadku pierwszego rodzaju aukcji, istniejgcymi
europejskimi instrumentami finansowania sq: InvestEU, Fundusze Strukturalne
oraz Fundusz Innowacyjny. Jezeli chodzi o aukcje importowe, bedg sie one opierac
na miedzynarodowym instrumentach finansowania, jak: pozyczki preferencyjne,
taczenie, gwarancje. W czwartym kwartale 2023 r. zostanie przeprowadzona
pilotazowa aukcja wewnetrzna dla wodoru odnawialnego w ramach Europejskiego
Banku Wodorowego szacowana na okoto 3,5 mld zt. Aukcja planowana jest w
ramach Funduszu Innowacyjnego UE. W 2024 r. rozpoczng sie prace koncepcyjne
w zwigzku z planowanymi aukcjami importowymis8.

Proponowana klasyfikacja sposobdéw pozyskiwania wodoru

e Wodoér elektrolityczny: wodor wytwarzany za posrednictwem technologii
elektrolizy wody. Technologia elektrolizy wody polega na wytwarzaniu wodoru w
elektrolizerze zasilanym energig elektryczng niezaleznie od jej zrodta pochodzenia.
Emisje uwarunkowane sg sposobem wytwarzania energii elektrycznej, ktéra
zostata wykorzystana do procesu.

e Wodér odnawialny/czysty wodér/zeroemisyjny: wodor wytwarzany
powyzszg metoda, z tg réznica, ze energia elektryczna wykorzystywana w procesie
pochodzi z OZE. Emisje sg bardzo niskie, stad moéwi sie tez o nim jako
~zeroemisyjny”. Do wytwarzania tego rodzaju mozna wykorzysta¢ energie np.
stoneczng lub wiatrowg - ta druga “na ladzie” (ang. onshore) lub poza nim (ang.
offshore), a w przysztosci by¢ moze réwniez z wykorzystaniem energii jadrowej.

e Wodé6r z paliw kopalnych (nieodnawialny): produkowany przy uzyciu
konwencjonalnych zrédet energii, gtdwnie w procesie reformingu parowego. Jest to
rodzaj wodoru niezrownowazonego S$rodowiskowo ze wzgledu na emisje CO:2
podczas jego produkcji. Aktualnie jest to gtéwny rodzaj wodoru jaki jest
produkowany i uzytkowany.

7 Piaskownica regulacyjna (regulatory sandbox) - to konstrukcja prawna dzieki ktérej podmioty gospodarcze
moga w warunkach testowych bezpiecznie funkcjonowa¢ w danym s$rodowisku, aby eksperymentowaé z
dziatalnoScia np. w celu zmniejszania barier we wdrazaniu innowacji i skuteczniej odpowiada¢ na potrzeby
rynkowe (MKiS. Piaskownice regulacyjne - rozwigzania przyjazne innowacjom w energetyce, 2021 [31.07.2023]).

8 Esperis. Europejski Bank Wodoru (EHB). Nowy instrument rozwoju gospodarki wodorowej, 2023 [31.07.2023].
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https://www.gov.pl/web/klimat/piaskownice-regulacyjne--rozwiazania-przyjazne-innowacjom-w-energetyce#:~:text=Piaskownica%20regulacyjna%20to%20konstrukcja%20prawna%2C%20umo%C5%BCliwiaj%C4%85ca%20podmiotom%20gospodarczym,wielu%20krajach%2C%20np.%20w%20Wielkiej%20Brytanii%20i%20Holandii
https://esperis.pl/wp-content/uploads/2023/03/2023-03-Esperis-Europejski-Bank-Wodoru-EHB-raport-marzec-2023.pdf

Wodoér z paliw kopalnych z wychwytem CO2: produkowany przy uzyciu
konwencjonalnych zrédet energii, jak paliwa kopalne, natomiast w procesie
produkcji stosuje sie pirolize lub technologie wychwytywania, sktadowania i
uzytkowania CO2 (Carbon Capture and Storage, CCS i Carbon Capture,
Usage/Utylization and Storage, CCUS). Ten rodzaj wodoru postrzegany jest jako
rozwigzanie przejsciowe w drodze do petnej dekarbonizacji sektora wodorowego.
Wodor niskoemisyjny: produkowany przy uzyciu konwencjonalnych zrédet
energii, jednak cechuje sie nizszym poziomem emisji. Moze by¢ produkowany z
paliw kopalnych z CCS, OZE lub w procesie elektrolizy wody niezaleznie od Zrddta
pochodzenia energii elektrycznej. Kluczowe jest to, ze ten wodor charakteryzuje
sie znacznym ograniczeniem emisji gazéw cieplarnianych w pordéwnaniu z
produkcjg z paliw kopalnych. Ten rodzaj wodoru postrzegany jest jako rozwigzanie
przejsciowe w drodze do petnej dekarbonizacji sektora wodorowego.

Paliwa syntetyczne: paliwa gazowe i ciekte oparte o woddér i CO2. Paliwo
syntetyczne powstaje z odnawialnego wodoru i CO2 wychwytywanego w procesach
petrochemicznych, w ktérym powstajg syntetyczne weglowodory. Rozwazane sg
jako potencjalne alternatywne paliwa, ktére mogg redukowac¢ emisje gazow
cieplarnianych.

Kolory wodoru

Potocznie przyjeto sie uzywac koloréw, aby wskazac rodzaj i sposoéb wytwarzania wodoru.
Najczesciej uzywa sie nastepujacej typologii:

Wytwarzany w procesie elektrolizy wody z wykorzystaniem energii
odnawialnej (a perspektywicznie np. fotolizy). Wodér odnawialny moze by¢ rowniez
wytwarzany w procesie reformingu biogazu/ biochemicznego przeksztatcania
biomasy.

Wytwarzany w procesie elektrolizy wody z wykorzystaniem energii
stonecznej; czesto klasyfikowany jako jeden z podtypéw wodoru zielonego.
Fioletowy: Wytwarzany w procesie elektrolizy wody z wykorzystaniem energii
elektrycznej produkowanej w elektrowniach atomowych.

Wytwarzany w procesach wykorzystujgcych paliwa kopalne,
uzupetnione o technologie wychwytywania, sktadowania lub przetwarzania CO2
(czasami nazywany tez rézowym).

Wytwarzany w procesie reformingu gazu ziemnego Ilub innych
weglowodorow powstatych w procesie rafinacji ropy naftowej.
Brazowy: Wytwarzany w procesie gazyfikacji wegla brunatnego.
Czarny: Wytwarzany w procesie gazyfikacji wegla kamiennego.
Wytwarzany w procesie pirolizy metanu Ilub przetwarzania
odpadowych tworzyw sztucznych.
Bialy: Pochodzacy z naturalnych Zzrodet geologicznych.

Warto jednak podkresli¢, ze coraz czesciej rezygnuje sie nomenklatury bazujacej na
kolorach wodoru na rzecz precyzyjnego okreslania emisyjnosci poszczegélnej technologii.

Odnawialne zrédta energii i woda w kontekscie wodoru

Wedtug raportu IEA z 2023 r. wiecej niz 90% produkowanego wodoru pochodzi z paliw
kopalnych, czyli m.in. gazu ziemnego i wegla (przede wszystkim w procesach chemicznych
i rafinacyjnych). Taki sposob produkcji wigze sie z emisjg duzych ilosci dwutlenku wegla,
przyczyniajac sie do zanieczyszczenia atmosfery i efektu globalnego ocieplenia. Produkcja
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wodoru mozliwa jest takze w sposob mniej emisyjny. Aby wyprodukowac “zielony” wodor,
potrzebna jest woda do procesu elektrolizy oraz prad z OZE°.

Przyszto$¢ zeroemisyjnego wodoru jest wiec zwigzana z dostepnoscig wody i OZE.
Powoduje to pewne komplikacje, poniewaz zasoby obydwu tych mediéw obarczone sg
specyficznymi uwarunkowaniami i ograniczeniami. Jednoczesnie obydwa te sktadniki sg w
pewnym stopniu zalezne od sposobu, w jaki rozwinie sie masowa produkcja
zeroemisyjnego wodoru.

Odnawialne Zrédta Energii

Odnawialne zrédla energii w polskim prawie obejmuja “odnawialne, niekopalne
zrédta energii” w tym przede wszystkim9:

Energie wiatru,

Energie promieniowania stonecznego,
Energie geotermalina,

Energie fal, pradéw i ptywoéw morskich.

Gitéwne zalety OZE to fakt, ze sq one w zasadzie niewyczerpalne i majg potencjat, aby
zmniejszy¢ ilos¢ emitowanego CO2. Za gtdwng wade OZE uwaza sie ich godzinowg
zmiennosc i niestabilnosé w zakresie mozliwosci produkcji energii.

Woddér moze by¢ efektywnym nosnikiem do magazynowania energii z OZE. Nadwyzki
energii dostepne w danym momencie mozna wykorzysta¢ do produkcji wodoru, a
nastepnie wodor - jako zrodto energii - wykorzystac juz w dowolnym momencie!!,

Drugie wyzwanie to wysokie koszty wytwarzania energii z OZE i koniecznej infrastruktury.
W efekcie produkcja zeroemisyjnego wodoru jest znacznie drozsza od produkcji wodoru z
wykorzystaniem paliw kopalnych. Koszty te jednak stale malejg, a UE przewiduje, ze z
czasem cena wodoru niskoemisyjnego stanie sie konkurencyjna w poréwnaniu do wodoru,
ktory powstat na bazie paliw kopalnych'?. Przyczyni sie do tego takze rozwdj
alternatywnych zrddet energii w panstwach cztonkowskich, m.in. Polsce!3,

Woda

Woda jest niezbedna do produkcji nisko- i zeroemisyjnego wodoru. Niskoemisyjna
produkcja wodoru odbywa sie w procesie elektrolizy, czyli upraszczajac - rozpadzie
czasteczek wody na czasteczke wodoru i czgsteczke tlenu pod wpltywem energii
elektrycznej. Dostep do zasobdéw wodnych jest coraz wiekszym wyzwaniem zaréwno dla
spoteczenstwa oraz gospodarki. Polska jest jednym z panstw o najmniejszych zasobach

? International Energy Agency, Hydrogen patents for a clean energy future. A global trend analysis of innovation
along hydrogen value chains, 2023 [31.07.2023].

10 Zgodnie z art. 2 pkt 22 ustawy OZE. Ustawa wymienia takze energie otrzymywang z biomasy, biogazu, biogazu
rolniczego oraz z bioptyndw, nie sg one jednak kluczowe dla niniejszego tekstu.

11 Fundacja Edukacji Rozwoju i Innowacji, Energetyka zréwnowazona - WODOR, 2018 [31.07.2023].

12 Komisja Europejska, Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu. COM (2020) 301
final [31.07.2023].

13 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, PSW do roku 2030 z perspektywg do roku 2040. Warszawa, pazdziernik
2021 r._[31.07.2023].
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https://www.iea.org/reports/hydrogen-patents-for-a-clean-energy-future
https://www.iea.org/reports/hydrogen-patents-for-a-clean-energy-future
https://www.feri.org.pl/projekty/raport-energetyka-zrownowazona-wodor/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX%3A52020DC0301
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX%3A52020DC0301
https://www.gov.pl/web/klimat/polska-strategia-wodorowa-do-roku-2030
https://www.gov.pl/web/klimat/polska-strategia-wodorowa-do-roku-2030

wody pitnej w Europie. Co wiecej, jedynie 10% rzek w Polsce ma dobry lub bardzo dobry
stan ekologiczny, 60% ma stan umiarkowany, natomiast 30% staby lub zty'4.

Co wiecej, producenci wodoru muszg “konkurowac¢” o wode z innymi producentami energii.
W przypadku Polski najwieksze przemystowe zapotrzebowanie na wode dotyczy wtasnie
energetyki - jest to ok. 25% jej krajowego rocznego zuzycia. Woda jest wykorzystywana
przede wszystkim w elektrowniach weglowych do chtodzenia blokéw energetycznych?>,

Produkcja wodoru w procesie elektrolizy zuzywa mniej wody niz produkcja wodoru z paliw
kopalnych. Zgodnie z reakcjg elektrochemiczng potrzeba co najmniej 9 kg czystej,
zdemineralizowanej wody do wytworzenia 1 kg wodoru w elektrolizerze. W przypadku
gazyfikacji wegla, jest to 40-85 kg wody na 1 kg wodoru'é, jednakze wymogi co do jakosci
wody s mniej rygorystyczne.

Naukowcy pracuja nad wykorzystaniem do tego procesu wody sitonej
pochodzacej z morza, co pozwoliloby ograniczy¢ zuzycie wody stodkiej. Biorac
pod uwage, ze Bailtyk jest najmniej zasolonym morzem na $wiecie, stwarza to
szczegOlnie korzystne warunki do rozwoju elektrolizeré6w zasilanych woda
morska w Polsce'’.

Alternatywgq jest przetwarzanie Sciekéw. Oczyszczone Scieki mogg nadac sie do mycia i
chtodzenia urzadzen, a teoretycznie nawet do picia przez ludzi. Po demineralizacji, woda
$ciekowa nada sie natomiast do elektrolizy wodoru?8.

Technologie produkcji wodoru z wody sg wcigz rozwijane, natomiast nalezy pamietac, ze
kazdy dodatkowy krok w produkcji wodoru, np. proces oczyszczania wody, wptywa na cene
wodoru.

WODOR NA SWIECIE

Zainteresowanie wodorem, a w szczegolnosci wodorem nisko- i zeroemisyjnym wzrasta
szczegolnie od drugiej dekady XXI wieku. Silnymi graczami na rynku technologii
wodorowych sg szczegoélnie Stany Zjednoczone i Kanada. W Ameryce tacinskiej przoduje
Chile, a swoje prace nad strategig ogtosity Brazylia, Kolumbia i Urugwaj. Swoje strategie
opublikowaty takze Australia i Nowa Zelandia. W Azji prym wiodg Japonia i Korea
Potudniowa, a ,gonig” je Chiny i Singapur. Oficjalne dyskusje wokdt wodoru odbywajg sie
takze w Afryce - Egipt i Maroko w 2021 roku zadeklarowaty prace nad narodowgq strategig
wodorowg. Na Bliskim Wschodzie prace zadeklarowaty Oman i Arabia Saudyjska!®. Warto
zauwazy¢, ze rozwinieta produkcja wodoru nie zawsze wigze sie z zaawansowaniem
technologii wodorowych, zwtaszcza opartych na wodorze niskoemisyjnym - produkcja
wodoru moze by¢ zwigzana z zastosowaniami S$cisle przemystowymi, a nie np.
dekarbonizacyjnymi.

14 Bank Gospodarstwa Krajowego, Idea 3W. Woda, woddr, wegiel: zasoby, ktére zbudowaty i zmieniaja Swiat,
2022 [31.07.2023].

15 Tamze.

16 International Energy Agency, Global Hydrogen Review 2021 [31.07.2023].

17 Bank Gospodarstwa Krajowego, Idea 3W. Woda, woddr, wegiel: zasoby, ktére zbudowaty i zmieniaja Swiat,
2022 [31.07.2023].

18 zawadzki P., A. Smolinski, Otrzymywanie zielonego wodoru w procesie elektrolizy wody odzyskanej ze Sciekéw
komunalnych, “3xW. Wegiel. Wodér. Wiedza” I kwartat 2023 [31.07.2023].

19 World Energy Council, Working Paper | National Hydrogen Strategies. Hydrogen on the horizon: ready, almost
set, go?, 2021 [31.07.2023].
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https://idea3w.org/raport-3w
https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2021
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https://h2poland.eu/documents/15/3XW_1_kwarta%C5%82_2023.pdf
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https://www.worldenergy.org/assets/downloads/Working_Paper_-_National_Hydrogen_Strategies_-_September_2021.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/downloads/Working_Paper_-_National_Hydrogen_Strategies_-_September_2021.pdf

Rysunek 2 Globalna mapa krajowych strategii wodorowych (stan na 17.07.2023)

Stan publikacji strategii wodorowych

rozwdj projektéw pomimo
braku strategii

strategia w opracowaniu

. strategia przyjeta do realizacji

zrédfo: opracowanie wiasne.

Priorytety poszczegolnych krajow sg jednak inne. Dla Europy wodér ma by¢ narzedziem,
ktére pozwoli ograniczy¢ emisje CO2, a wiec “zdekarbonizowac¢” przemyst i transport.
Australia planuje oprzec¢ sie na zeroemisyjnym wodorze, podczas gdy Kanada zamierza
jedynie ograniczy¢ sie do wodoru niskoemisyjnego. Francja zamierza produkowa¢ wodér
na eksport, podczas gdy Holandia zamierza sta¢ sie centrum dystrybucji w Europie,
przeksztatcajac swodj stynny port w Rotterdamie w najwiekszy hub wodorowy.

Japonia i Korea Potudniowa, z racji ograniczonego dostepu do zasobdw naturalnych,
zamierzajg wykorzysta¢ wodér z Australii do uwolnienia sie od dostaw energii z Rosji. Duzy
potencjat upatrujg takze w pojazdach napedzanych ogniwami wodorowymi. Australia jako
istotny uczestnik na rynku energetycznym, réwniez postrzega produkcje wodoru przede
wszystkim jako szanse na ekspansje na zagraniczne rynki. UE i Kanada podchodza do
gospodarki wodorowej w inny sposéb - planujg wytworzy¢ najpierw zapotrzebowanie
wewnatrz swojego terytorium, a dopiero w dalszej kolejnosci mysle¢ o eksporcie. Mozna
jednak przypuszczaé, ze Europa, z racji na wysokie zapotrzebowanie, bedzie musiata
dodatkowo importowac¢ wodor?0,

Jesli chodzi o Polske, znajduje sie ona wsrdéd najbardziej rozwinietych wodorowych
gospodarek w Europie. Konkurencja staje sie jednak coraz wigeksza, poniewaz wraz z
ogloszong strategiaq wodorowa UE, niemal caty kontynent zaangazowat sie w prace nad
rozwojem gospodarki wodorowej. W najblizszych latach i dekadach mozemy by¢
Swiadkami olbrzymiego wzrostu i rozwoju technologii wodorowych?!.

20 Tamze.

21 Instytut Energetyki, Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego, Instytut Ekologii Terendw
Uprzemystowionych, Analiza potencjatu technologii wodorowych w Polsce do roku 2030 z perspektywg do 2040
roku, 2020 [31.07.2023].
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Globalny tanicuch wartosci

Globalny tancuch wartosci to grupa powigzanych ze sobg elementéw, ktére muszg
wzajemnie wspotpracowadé, aby zapewni¢ uzytkownikom dostep do wodoru. Elementy
tancucha mozna podzieli¢ na 5 obszarow??:

Produkcija,

Przesyt, dystrybucja i transport,
Magazynowanie,

Zastosowania transportowe,
Zastosowania stacjonarne.

Rysunek 3 Uproszczony taricuch wartosci wodoru
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zrédto: opracowanie wtasne na podstawie IEn, Analiza potencjatu technologii wodorowych w Polsce do roku
2030 z perspektywg do 2040 roku, 2020.

Produkcja

Wodér moze by¢ produkowany z paliw kopalnych i biomasy, a takze wody. Gtéwne obecne
i potencjalne metody produkcji to:

Reforming parowy,

Reforming w procesach rafineryjnych,

Elektroliza wody,

Zgazowanie paliw statych (wegla, biomasy, odpadoéw i innych).

Alternatywg dla powyzszych metod moze by¢ produkcja biologiczna, w koncu wodor
produkowany jest takze w trakcie naturalnych proceséow, m.in. w procesie fermentacji.
Naukowcy opracowali potaczenie procesow fotosyntezy i fermentacji wykorzystujac algi i

22 Tamze.
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sinice, ktore w okreslonych warunkach mogg rozktfada¢ czasteczki wody na wodor i tlen.
Obecnie trwajg prace nad zwiekszeniem wydajnosci metod biologicznych?3,

Na catym Swiecie zuzywa sie okoto 95 milionéw ton wodoru rocznie (dane na rok 2022) i
liczba ta rosnie przecietnie o 3% rok do roku. 99% to wodér nieodnawialny (produkowany
z paliw kopalnych i odpowiadajacy za 900 Mt emisji CO2%*. Taka ilo$¢ odpowiada za kilka
procent Swiatowego popytu na energie i wystarczy, by zasilic np. cate Niemcy?°.
Najwiekszym producentem wodoru sg Chiny?®, produkujac okoto 32 miliony ton wodoru
rocznie?’.

W 2022 roku najwiecej instalacji wytwarzania wodoru znajdowato sie w Australii (96
placowek), nastepnie w Niemczech i Hiszpanii (50), Holandii (48), Wielkiej Brytanii (46) i
USA (37). Chiny posiadaty 26 placéwek produkujacych woddr?®. Liczba wszystkich
placéwek wytwarzajacych wodor w Unii Europejskiej wynosita 5352°.

Przewiduje sie, ze produkcja wodoru odbywac sie bedzie w mys| dwoch gtéwnych modeli:
centralnego i rozproszonego. Produkcja centralna zogniskowana bedzie wokot duzych farm
wiatrowych lub fotowoltaicznych, natomiast rozproszona bedzie sktadata sie z lokalnych
instalacji zlokalizowanych w poblizu mniejszych miejscowosci, miast i aglomeraciji.
Instalacje przypisane tym jednostkom mogg sprzyja¢ tworzeniu obiegu zamknietego,
poprzez produkcje wodoru w procesach wykorzystujgcych zgazowanie odpadow
komunalnych.

Produkcja niskoemisyjnego wodoru w 2022 roku wynosita ponizej 1% jego catkowitej
produkcji®®. Wiekszos¢ tego wodoru produkowana jest z energii stonecznej, mniejsza czesé
z energii wiatru (wyjatkiem jest Chile, ktére niemal cato$¢ zielonego wodoru wytwarza
dzieki energii wiatrowej), a znikoma ilo$¢ - z morskich farm wiatrowych3!. Biorac pod
uwage role wodoru jako nosnika energii, produkcja zielonego wodoru odbywac sie moze
w dwbdch trybach: woddér z OZE jako gtowny produkt lub woddér wykorzystany jako
magazyn energii z OZE (energia wykorzystywana w procesie elektrolizy wody
przeprowadzonej w czasie, gdy na rynku jest jej nadmiar, bedzie nastepnie czesciowo
odzyskiwana w czasie, gdy na rynku bedzie wystepowat jej niedobdr).

Wzrost ilosci wytwarzanego nisko- i zeroemisyjnego wodoru wymaga produkcji elementéw
infrastruktury zdolnych do jego wytwarzania, przede wszystkim elektrolizeréw. Rozwdj
potencjatu produkcji nisko- i zeroemisyjnego wodoru zaczat szczegdlnie szybko wzrastac
w drugiej dekadzie XXI wieku. Podczas, gdy globalne zdolnosci produkcyjne w 2005 roku
nie przekraczaty 5 MW, w 2010 roku byto to juz ponad 40 MW, w 2015 roku niemal 100
MW, a w 2020 - 304 MW?32, W 2022 roku wartos¢ ta przekroczyta 1000 MW (1 GW), a pod
koniec 2023 roku prognozuje sie zdolnosci na poziomie 5 517 MW (ponad 5,5 GW)?33,

23 Wodorowy $wiat, Biologiczne metody pozyskiwania wodoru, 2021 [31.07.2023].

24 International Energy Agency, Hydrogen. Energy system overview, 2023 [11.10.2023].

25 International Renewable Energy Agency, Hydrogen, 2022 [31.07.2023].

26 Center for Strategic and International Studies, China’s Hydrogen Industrial Strategy, 2022 [31.07.2023].
27International Energy Agency, Hydrogen. Energy system overview, 2023 [11.10.2023]..

28 gtatista, Number of green hydrogen production facilities worldwide as of 2022, by country [31.07.2023].

29 Fyel Cells and Hydrogen Observatory, Chapter 2. 2022 Hydrogen Supply Capacity and Demand [31.07.2023].
30 International Energy Agency, Hydrogen. Energy system overview, 2022 [31.07.2023].

31 International Energy Agency, How much will renewable hydrogen production drive demand for new renewable
energy capacity by 2027? 2022 [31.07.2023].

32 International Energy Agency, The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities, 2019 [31.07.2023].
33 International Energy Agency, Electrolysers. Technology deep dive, 2022 [31.07.2023].
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Dystrybucja

Sposdb dostarczania wodoru zalezy przede wszystkim od odlegtosci i ilosci wodoru, ktéra
jest transportowana, np. poprzez:

Butle i mate zbiorniki,

Transport kotowy (na blizsze i dalsze odlegtosci),
Rurociagi (przy bardzo duzym zapotrzebowaniu),
Transport morski.

Wykorzystanie rurociggéw zaktada dwa gtéwne scenariusze: budowe “wodorociggéw” lub
wykorzystanie juz istniejacych gazociagdw poprzez mieszanie wodoru z gazem ziemnym.
W Niemczech dopuszcza sie do 10% wodoru w gazach (nie dotyczy to gazu ziemnego, tu
przepisy UE rekomendujg 2% objetosci wodoru w gazie ziemnym?3%, natomiast
charakterystyka wodoru stwarza wyzsze wymogi pod katem szczelnosci i cisnienia3?).
Gdyby pomyst ten sprawdzit sie na szerszg skale, nie trzeba bytoby budowac rozbudowanej
sieci rurociggéw dedykowanych wodorowi. Najwiekszg europejskg sie¢ obstuguje firma Air
Liquide. Rurociagi o dtugosci okoto 1 000 km, rozciggajaca sie od poétnocnej Francji po
Rotterdam, taczacq kilka zaktadow produkcyjnych i klientow w pétnocnej Francji, Belgii i
potudniowo-zachodniej Holandii3®.

Transport morski nalezy na razie do rzadkosci, cho¢ jego wykorzystanie moze wzrosng¢ z
uwagi na plany rozwoju miedzynarodowego rynku wodorowego. Uwaza sig, ze pierwsza
jednostka morska przetransportowata woddér w 2022 roku, z Australii do Japonii. Statek
zbudowany na potrzeby wspotpracy tych dwoch krajow przewozi wodor w stanie cieklym?37.

Magazynowanie

Metody magazynowania wigzg sie z metodami dystrybucji. Stalowe butle i mate zbiorniki
stuza gtdwnie w zastosowaniach badawczych i przy mniejszych wolumenach produkcji.
Wieksze zbiorniki, np. na stacjach paliw lub w pojazdach transportu ciezkiego wykonuje
sie w innej technologii.

Przechowywanie wodoru stwarza znaczace wyzwania. W stanie gazowym wodér nalezy
utrzymywac w relatywnie podwyzszonym wysokim ci$nieniu, nawet do 970 bar, przy czym
transport pasazerski wymaga rozwigzan dedykowanych dla cisnienia do 700 baréw a
transport zbiorowy, przyktadowo rozwigzania dla autobuséw do 350 baréw.

Jednoczesnie zmiana stanu skupienia wodoru wptywa znacznie na jego objetos$¢. Dla
przyktadu 4 kg wodoru w stanie ciektym zajmujg 57 litrow, podczas gdy woddr pod
cisnieniem 200 baréw ma objetos¢ 110 litrow38,

Alternatywne formy przechowywania wodoru obejmujg takze:

34 Rada UE, Parstwa czlonkowskie ustality stanowisko w sprawie przysztego rynku gazu i wodoru, 2023
[31.07.2023].

35 wysokienapiecie.pl, Polska energetyka gaz zastapi wodorem? To nie takie proste, 2023 [31.07.2023].

36 Instytut Energetyki, Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego, Instytut Ekologii Terenow
Uprzemystowionych, Analiza potencjatu technologii wodorowych w Polsce do roku 2030 z perspektywg do 2040
roku, 2020 [31.07.2023].

37 Reuters, World's first hydrogen tanker to ship test cargo to Japan from Australia, 2022 [11.10.2023].

38 zittel A., Hydrogen-storage materials for mobile applications, “Nature” (414)6861, 2001, s. 353-358
[31.07.2023].
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e Wodorki metali - metale (np. magnez, aluminium, glin — prowadzone sg badania
nad nowymi nos$nikami), moga absorbowaé czastki wodoru, umozliwiajac
przechowywanie w stanie statym,

e Wykorzystanie adsorbentéw w postaci materiatdw weglowych - polega na
zastosowaniu zbiornikéw, w ktérych jako materiat wigzacy czasteczki wykorzystuje
sie materiaty weglowe o rozwinietej powierzchni (np. wegiel aktywny, grafen,
grafit, nanorurki weglowe),

e Ciekte nosniki - woddér mozna zwigzac z innymi substancjami ciekto-organicznymi,
pozwalajac na przechowywanie bezcisnieniowe, w temperaturze pokojowej (np. w
alkoholu, oleju, amoniaku, zasadach i innych zwigzkach)3°.

Ze wzgledu na nizsze koszty, na wiekszgq skale najbardziej adekwatne wydajg sie
magazyny podziemne, w tym kawerny solne. Kawerna solna, to pusta przestrzen w ztozach
soli, ktéra - jesli spetnia odpowiednie wymagania - poddawana zostaje tugowaniu i
szczelinowaniu, po czym wttacza sie do niej gaz.

Rozmiar kawern moze by¢ imponujacy, przyktadowo magazyn Aces Delta w Utah w
Stanach Zjednoczonych ma mie¢ rozmiary 800 metréw gtebokosci i szerokosci. Tak duzy
zbiornik mégtby pomiesci¢ zapas wodoru zdolny do zasilenia 150 000 doméw przez caty
rok*°, Inne przyktady z USA, to kawerny Clemens Terminal*! oraz Air Liquide w Teksasie*?.
W Polsce aktywnie wykorzystuje sie dwie kawerny solne: Mogilno i Kosakowo. tacznie
pojemnos¢ tych magazyndéw wystarcza, by zaspokoic¢ okoto 5 proc. rocznego zuzycia gazu
ziemnego w Polsce*3,

Zastosowania wodoru

O wodorze czesto moéwi sie jako o nosniku energii, ktéry pozwoli zmniejszy¢ negatywny
wplyw cziowieka na $rodowisko. Niemniej, wodoér juz dzis jest czynnikiem dosc
wszechobecnym, a jego zastosowania obejmujg rozne gatezie gospodarki. Cztowiek
wykorzystuje wodér przede wszystkim jako surowiec w przemysle technicznym, ale takze
powoli jako nosnik energii oraz paliwo na potrzeby zasilania pojazdéw lub spalania w
piecach.

Zapotrzebowanie na wodor generujg przede wszystkim zastosowania przemystowe. Dwa
gtdwne obszary jego wykorzystania w 2022 roku to**:

e Chemia (51%):

o Produkcja nawozdéw sztucznych (wodor wykorzystywany jest do produkcji
amoniaku, ktory z kolei stuzy do produkcji nawozéw),

o Produkcja kwasu azotowego (takze poprzez amoniak, jako produkt
posredni, kwas azotowy stuzy do produkcji m.in. nawozéw sztucznych,
barwnikéw, tworzyw sztucznych, stuzy takze w chemii analitycznej i jest
wykorzystywany w procesach oczyszczania metali),

o Procesy uwodornienia inne niz produkcja amoniaku oraz procesy rafineryjne
(wzbogacenie substancji o woddr, zmieniajac jej wiasciwosci, co przydaje
sie np. w produkcji margaryny),

39 Starobrat A., Nowe materiaty do magazynowania wodoru oparte na skandzie, itrze i glinie: synteza i
wtasciwosci fizykochemiczne. Praca doktorska realizowana w ramach MISDoMP w latach 2015-2020 pod
kierunkiem: prof. dr hab. Wojciecha Grochali [31.07.2023].

40 py Magazine, World’s  largest  underground  hydrogen  storage  project, https://www.pv-
magazine.com/2022/08/04/worlds-largest-underground-hydrogen-storage-project/ [31.07.2023].

41 WsP, Clemens Cavern Terminal [31.07.2023].

42 pir Liquide, USA: Air Liquide operates the world’s largest hydrogen storage facility [31.07.2023].
43 PGNIG, Podziemne Magazyny Gazu, 2023 [31.07.2023].

44 International Energy Agency, Hydrogen. Energy system overview, 2023 [11.10.2023].
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e Rafinerie (43%):

o Produkcja oleju napedowego i paliwa odrzutowego (wodor wykorzystywany
jest w procesie hydrokrakingu ropy naftowej - przemystowej formie
uwodornienia),

o Hydrorafinacja - oczyszczanie produktow i potproduktéw z przerdbki ropy
naftowej (wodor zastepuje niechciane zwigzki chemiczne).

Powyzsza lista pokazuje najwazniejsze obecnie obszary zastosowania wodoru. Pozostate
zastosowania (obecnie znikoma czes$¢ zapotrzebowania na wodor):

e Metalurgia:
o produkcja stali (wodér, jako czynnik redukujacy rude zelaza do formy stali),
o obnizanie zawartosci fosforu i siarki w stali (co zmienia jej wtasciwosci),
Transport,
Produkcja energii elektrycznej (w tym wspdtspalanie wodoru w turbinach
gazowych),
Produkcja materiatéow budowlanych (gtéwnie w cementowniach),
Cieptownictwo,
Wytwarzanie paliw syntetycznych.
Przemyst spozywczy.

Wykres 1 Obszary zastosowania wodoru na $wiecie w 2022 roku

B Proces rafinacji

® Produkcja amoniaku
Produkcja metanolu
Produkcja stali

N Inne

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie International Energy Agency, Hydrogen. Energy system overview,
2023 [11.10.2023].

Przewidywany jest wzrost zastosowania wodoru w obszarach transportu (kolej, autobusy
samochody osobowe i ciezarowe, transport morski), przemystu stalowego (zastgpienie
strumieni technologicznych pochodzacych ze zrédet kopalnych wodorem w procesie
produkcji), przemystu metali “kolorowych” (gtdwnie otrzymywanie miedzi i srebra),
magazynowania energii (wodor jako nosnik energii) i cieptownictwa.

Globalny rynek wodoru

W 2020 r. warto$¢ eksportu wodoru na swiecie przekroczyta 450 min zt (na podstawie
niepetnych danych dotyczacych handlu zagranicznego, pochodzacych z 37 krajéw). W
poprzedzajacym roku byto to okoto 670 miliondw ztotych (na podstawie danych dot. handlu
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pochodzacych z 65 krajow). Wsrdd najwiekszych eksporterow znajdujg sie Kanada,
Holandia, Belgia, Stany Zjednoczone, Niemcy, Stowacja oraz Polska. Dane dotyczace
importu wodoru rozktadajq sie troche inaczej. Najwiecej importujg Stany Zjednoczone,
Holandia, Niemcy, Kanada, Meksyk i Czechy. Polska znajduje sie pod tym wzgledem na 14
pozycji*>.

Jesli jednak zestawic te dane z powigzaniami miedzy krajami i infrastrukturg transportu i
przesytu wodoru, okaze sig, ze nie jest to ranking przypadkowy. Jak twierdzg eksperci
odpowiedzialni za PSW, wodor produkowany jest gtéwnie na wtasne zastosowania, a
eksport wodoru odbywa sie stosunkowo rzadko - ,podczas gdy globalna produkcja wodoru
wynosi 100-120 min ton rocznie, w obrocie znajduje sie ok. 100-150 tys. ton” 46, czyli
zaledwie ok. 0,1% catkowitej produkciji.

Majac to na uwadze, tatwiej zrozumie¢, dlaczego Chiny - jako najwiekszy producent
wodoru, nie znajdujg sie w czotéwce eksporteréw i importeréw. Stany Zjednoczone -
najwiekszy importer - kupuje woddr od sgsiedniej Kanady - najwiekszego eksportera.
Pokazuje to takze, ze kraje europejskie, dzieki bliskiemu potozeniu wzgledem siebie,
tatwiej mogq transportowac¢ woddér miedzy granicami.

Naktady na rozwdéj innowacyjnych technologii opartych na wodorze stale rosnie. Przodujg
w tym aspekcie Europa i Stany Zjednoczone. Globalnie, w roku 2021 wydatki wzrosty w
poréwnaniu z 2020 r. o 35%, przy czym Europa te wydatki podwoita. Patrzac na szerszy
kontekst dekarbonizacji, technologie oparte na wodorze stanowia 5% wszystkich
wydatkéw na “czyste innowacje”#.

Co probujg osiggng¢ poszczegdlne kraje? Najpopularniejsze cele wskazywane w
narodowych strategiach wodorowych, to:

Zmniejszanie emisji,

Dekarbonizacja przemystu ciezkiego,
Zeroemisyjny transport,

Dywersyfikacja kierunkéw dostaw energii,
Wspieranie wzrostu gospodarczego,
Wspieranie rozwoju krajowych technologii,
Integracja odnawialnych zrédet energii,
Rozwdj wodoru na eksport®e,

Kraje Europejskie

Analizujac kontekst wytacznie europejski, okaze sie, ze Polska jest jednym z wazniejszych
graczy na rynku wodorowym. Dane wskazujg bowiem, ze 5 najwiekszych producentow
wodoru w Europie, to:

e Niemcy,

45 Instytut Energetyki, Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego, Instytut Ekologii Terenéw
Uprzemystowionych, Analiza potencjatu technologii wodorowych w Polsce do roku 2030 z perspektywg do 2040
roku, 2020 [31.07.2023].

46 Instytut Energetyki, Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego, Instytut Ekologii Terendw
Uprzemystowionych, Analiza potencjatu technologii wodorowych w Polsce do roku 2030 z perspektywg do 2040
roku, 2020 [31.07.2023].

47 International Energy Agency, Hydrogen. Energy system overview, 2022 [31.07.2023].

48 Instytut Energetyki, Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego, Instytut Ekologii Terenéw
Uprzemystowionych, Analiza potencjatu technologii wodorowych w Polsce do roku 2030 z perspektywg do 2040
roku, 2020 [31.07.2023].
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Holandia,
Polska,
Witochy,
Francja.

tacznie, z koncem 2022 roku, kraje europejskie byty w stanie wyprodukowa¢ okoto 11,4
miliondw ton wodoru rocznie, czyli niemal 31 ton wodoru dziennie®?,

Wykres 2 Udziat w produkcji wodoru w Europie (% z 11,4 min ton wodoru w 2020 roku)
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Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie Fuel Cells and Hydrogen Observatory, Chapter 2. 2022 Hydrogen
Supply Capacity and Demand [ 31.07.2023].

Strategia wodorowa dla Europy neutralnej dla klimatu koncentruje sie na dwodch
podstawowych sektorach: przemysle i transporcie oraz na zatozeniu, ze produkcja wodoru
bedzie oparta na elektrolizie. Jest to wizja przysztosci - w 2022 r. niskoemisyjne
(CCS/CCU) i zeroemisyjne metody produkcji wodoru (elektroliza z OZE) stanowity okoto
1% catkowitych zdolnosci wytworczych. Zdolnosci te jednak sg sukcesywnie powiekszane.
Dynamika przyrostu mocy instalacji elektrolizy w latach 2018-2021 w Europie przekraczata
30-50% rocznie>°.

Rozwdj w krajach europejskich odbywa sie w stosunkowo szybkim tempie. Wediug
ekspertow FleishmanHillard, Francja posiada najbardziej rozwiniety system prawny
odnosnie wodoru w Europie, a Holandia prowadzi najwiekszg liczbg wielkoskalowych
projektéw wodorowych. W swoim rankingu, do krajow “biegngacych na czele maratonu”,
firma zakwalifikowata az 15 krajow, w tym Polske. 10 krajéw (np. Wiochy, Irlandia) zostato
ocenionych jako “deweloperzy”, a Cypr, totwa, Malta i Stowenia okreslono mianem
“guzdrzacych sie”>t,

49 Fuel Cells and Hydrogen Observatory, Chapter 2. 2022 Hydrogen Supply Capacity and Demand [31.07.2023].

50 Instytut Energetyki, Wydzial Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego, taricuch wartosci gospodarki
wodorowej w Polsce, 2023 [31.07.2023].

51 FleishmanHillard, National Hydrogen Strategies In The Eu Member States. A FleishmanHillard overview of
national hydrogen strategies, 2022 [ 31.07.2023].
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Rynek wodorowy przycigga duze inwestycje na produkcje, sprzedaz, badania, rozwdj i
edukacje. Wartos¢ swiatowego rynku wodorowego w 2022 roku, wedtug PIE, szacuje sie
na okoto 600 mld ztotych->2., Jego warto$¢ do 2050 roku moze sie potroi¢ w wyniku
dekarbonizacji $wiatowej gospodarki>3.

Ilo$¢ potrzebnego wodoru stale rosnie. W 2000 roku potrzebnych byto niecate 60 milionéw
ton wodoru, w 2020 roku okoto 90 miliondw ton®*, a w 2030 roku prognozuje sie
zapotrzebowanie w okolicach 150 milionéw ton wodoru?>>,

Wykres 3 Zapotrzebowanie na wodor wedtug sektoréw
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Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie International Energy Agency, Hydrogen. Energy system overview,
2023 [11.10.2023].

Gtowne obszary zastosowan wodoru

Rafinacja

Rafinacja to proces oczyszczania substancji w celu nadania im odpowiednich wtasciwosci.
Wodér wykorzystywany jest przede wszystkim w rafinacji ropy naftowej. Pomaga
przeksztatca¢ “czarne zioto” w produkty takie jak paliwo do pojazdéw czy surowiec
petrochemiczny, wykorzystywany nastepnie do produkcji np. gumy i plastiku.

W wielu przypadkach zaktady rafineryjne samodzielnie wytwarzajg wodoér na wiasne
potrzeby. Wodor dostarczany przez zewnetrznych dostawcow stanowi od 15% do 30%, w
zaleznosci od lokalnych uwarunkowan (zwykle dostawcy sg czestszg opcjg w regionach
silnie uprzemystowionych)>®.

52 Centrum Informacji o Rynku Energii, PIE: w 2022 r. wartos¢ Swiatowego rynku wodoru osiggnie 600 mld zt,
2020 [31.07.2023].

53 Centrum Informacji o Rynku Energii, Wartoé¢ rynku produkciji wodoru wzro$nie trzykrotnie do 2050 roku,
2021 [31.07.2023].

54 Deloitte, Hydrogen. Making it happen, 2023 [31.07.2023].

55 International Energy Agency, Hydrogen. Energy system overview, 2022; McKinsey & Company, Global
Hydrogen Flows: Hydrogen trade as a key enabler for efficient decarbonization, 2022 [31.07.2023].

56 International Energy Agency, The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities, 2019 [31.07.2023].
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Sektor Chemiczny — metanol i amoniak

Sektor chemiczny petni szczegdlng funkcje w tancuchu wartosci wodoru. Jest to najwiekszy
konsument wodoru, a zarazem jeden z najwiekszych producentéw wodoru. Produkcja ta
odbywa sie przede wszystkim z wykorzystaniem gazu ziemnego®’. Woddr jest
wykorzystywany przez firmy chemiczne do produkcji amoniaku i metanolu. W wiekszosci
przypadkdéw amoniak jest podstawa do produkcji nawozéw. Dodatkowo wykorzystywany
jest takze w produkcji materiatdw syntetycznych, fenoplastéw (do wytwarzania np.
wszelkiego rodzaju odlewdw) i innych. Metanol jest wykorzystywany w szeregu
przemystowych zastosowan - np. stuzy do wytwarzania aldehydu mréowkowego
(konserwant, srodek odkazajacy) oraz metakrylanu metylu (m.in. sktadnik do produkcji
reflektoréw, paneli do okien, barier kuloodpornych)=8,

Transport

Woddér stanowi podstawe do niskoemisyjnych jednostek napedowych. W przypadku
pojazdow kotowych wykorzystuje sie hybryde ogniw paliwowych i silnikéw elektrycznych
(Fuel Cell Electric Vehicles - FCEV). Rdéznig sie one od zwyktych aut elektrycznych zrédtem
energii - nie korzystajg one z samej baterii, a wtasnie z ogniw zasilanych wodorem, ktére
w wyniku utleniania wodoru generujg energie i tadujg baterie. Gtdwna zasada dziatania
ogniwa polega na bezposrednim przeksztatcaniu energii chemicznej paliwa w energie
elektryczng i ciepto. Wodér taczy sie z tlenem w reakcji utleniania, w efekcie ktérej
powstaje prad elektryczny i produkt uboczny - woda. Auto nie jest wiec tadowane, a
tankowane, jak auto spalinowe. Spaliny z takiego auta nie zawierajg ani dwutlenku wegla,
ani zadnych innych gazéw cieplarnianych - jedynie wode.

Pojazdy zasilane wodorem wcigz stanowig zdecydowang mniejszos¢, ale ich liczba z roku
na rok rosnie. W 2017 roku po drogach na catym $wiecie jezdzito niecate 10 tysiecy aut, a
pod koniec 2021 roku juz niemal 45 tysiecy. Na te liczbe sktadajg sie samochody osobowe
(34 tys.), autobusy (6 tys.) i pojazdy uzytkowe (3 tys.). Dla poréwnania, w 2021 roku
sprzedano prawie 7 miliondw aut elektrycznych, a taczna liczba aut elektrycznych wyniosta
18,6 milionéw sztuk>°.

57 Instytut Energetyki, Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego, taricuch wartoSci gospodarki
wodorowej w Polsce, 2023 [31.07.2023].

38 International Energy Agency, The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities, 2019 [31.07.2023].

59 International Council on Clean Transportation, Annual update on the global
transition to electric vehicles: 2021, s. 2 [31.07.2023].
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Wykres 4 Liczba pojazddéw elektrycznych z ogniwami paliwowymi (FCEV) zasilanych wodorem w
podziale na rejon rejestracji
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Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie International Energy Agency, Hydrogen. Energy system overview,
2023 [11.10.2023].

Jesli spojrze¢ na te dane regionalnie, najwiekszym rynkiem aut wodorowych w 2021 roku
byta Korea Potudniowa z okoto 23 tysigcami pojazdow. W dalszej kolejnosci plasuja sie
Stany Zjednoczone (ok. 10 tys.), Chiny (ok. 8 tys.), Japonia (ok. 5 tys.) i Europa (niecate
5 tys.). Poza tymi regionami zarejestrowano raptem kilkadziesigt aut FCEV®°.

Wykres 5 Liczba pojazdéw elektrycznych z ogniwami paliwowymi (FCEV) zasilanych wodorem w
podziale na typy

(tys.)
70
60

50

A0

30

20

1 1 |
. [

2017 2018 2019 2020 2021 pot. 2022

o

M Razem M Auta ™ Busy Poj. Uzytkowe

60 International Energy Agency, Global Hydrogen Review 2021 [dostep dn. 31.07.2023].
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie International Energy Agency, Hydrogen. Energy system overview,
2023 [11.10.2023].

Dostepnos¢ stacji tankowania wodoru w roku 2023 wcigz jest ograniczona. Do konca 2022
roku Europejczycy wybudowali 254 stacje (45 nowych stacji w 2022), Japonia 165, a Chiny
- 138°%1, Korea Potudniowa, gdzie jezdzi najwiecej pojazdédw wodorowych, ma najwyzszy
stosunek aut do stacji - 168 aut na jedng stacje tankowania wodoru (razem 149 stacji)®2.

Transport kolejowy w oparciu o wodér jest na wczesniejszym etapie rozwoju niz transport
drogowy. Polska firma PESA przedstawita prototyp lokomotywy manewrowej do
zastosowan przemystowych (patrz frag. ,Lokomotywa wodorowa PESA” na str. 60), a
francuski Alstom - pociag pasazerski zasilany wodorem?®3. Przewoznicy na catym Swiecie
wyrazajq zainteresowanie tym rodzajem napedu, niektore europejskie kraje ztozyly nawet
pierwsze zamowienia, natomiast dotychczas odbyty sie gtéwnie przejazdy testowe w
Niemczech, Austrii, Holandii i Wielkiej Brytanii®*.

Potencjalne zastosowania dla wodoru eksperci upatrujg takze w transporcie morskim jak i
érodladowym. Transport morski mogtby korzystaé¢ z wodoru np. w matych statkach
pasazerskich (transport przybrzezny), holownikach portowych i morskich czy matych
statkach zatég farm wiatrowych. Transport $rédladowy mogitby wykorzystaé wodor w
transporcie towarowym (holowniki, pchacze, barki) i transporcie osobowym (mate statki
pasazerskie). We Francji i w Norwegii w ramach projektu FLAGSHIP projektowane sg dwa
komercyjne statki napedzane wodorowymi ogniwami paliwowymi, przy czym produkcja
wodoru ma sie odbywa¢ na miejscu z wykorzystaniem napedzanych energig elektryczng
ze zrodet odnawialnych elektrolizerow o mocy 1 MW6>,

Budownictwo i cieptownictwo

Niemal 55% emisji zwigzanych z budownictwem pochodzi z podgrzewania wody oraz
pomieszczen, a w regionach szczegdlnie zimnych, nawet 80% emisji®®, dlatego wodor
postrzegany jest rowniez jako potencjalne paliwo do ogrzewania budynkéw. W 2022 roku
byt on wykorzystywany w znikomym stopniu. Gtownie byly to projekty demonstracyjne,
polegajace na mieszaniu wodoru w sieci gazowej®’. Planuje sie jednak rozwdj technologii
wodorowych w trzech obszarach:

e Bojlery ogrzewane cieptem spalania wodoru,

e Ogniwa paliwowe generujace energie elektryczng i ciepto,

e Hybrydowe pompy ciepta (faczace funkcjonalno$¢ bojlera z elektryczng pompg
ciepta).

Uwarunkowania wynikajace ze stacjonarnosci budownictwa sprawiajg, ze ogniwa
paliwowe, ktére mozna wykorzystywa¢ w ogrzewaniu domdéw musza spetnia¢ inne
wymagania, niz te, ktére zostang zastosowane w transporcie. Co ciekawe, sg one juz
wdrazane w niektorych krajach, np. w Japonii funkcjonuje aktualnie ponad 350 tysiecy
generatorow z ogniwami paliwowymi, ktore gtownie zasilajg prywatne domostwa. Tego

61 TV SUD, Another record addition of european hydrogen refuelling stations_in 2022 [dostep dn. 31.07.2023].
62 International Energy Agency, Global Hydrogen Review 2021 [31.07.2023].

63 H2Poland.eu, Coradia iLint pierwszy na $wiecie pocigg napedzany wodorem [31.07.2023].

64 International Energy Agency, Global Hydrogen Review 2021 [31.07.2023].

65 Komisja Europejska, Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu. COM (2020) 301
final [31.07.2023].

66 International Energy Agency, Global Hydrogen Review 2021 [31.07.2023].
67 International Energy Agency, The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities, 2019 [31.07.2023].
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typu rozwigzania w Europie najbardziej rozpowszechnity sie w Niemczech, gdzie dziata
okoto 15 000 jednostek®s,

Trendy na globalnym rynku wodorowym

Spoteczno-Ekonomiczne

Koszty produkcji wodoru: zalezne od wielu czynnikow (koszt produkcji
elektrolizeréw, kryzys energetyczny, dostep do OZE, skala produkcji wodoru, ceny
gazu ziemnego i energii elektrycznej, zmiany w regulacjach). Koszty technologiczne
malejg, a skala produkcji regularnie rosnie réwniez obnizajac koszty, ale
uwarunkowania makroekonomiczne trudno jednoznacznie przewidziec.
Inwestycje w technologie wodorowe: regularnie wzrastajg. Inwestycje
przechodzg z fazy planowania do dziatan wdrozeniowych (metody produkcji,
infrastruktura). Rynek wymaga integratoréow, podmiotdw podejmujacych ryzyko
(duze przedsiebiorstwa i samorzady). Cykl inwestycyjny w sektorze czystej energii
trwa ok. 25 lat, a wiec wiekszo$¢ inwestycji energetycznych odbedzie sie w biezgcej
dekadzie.

Popyt na wodor: plany gospodarcze uwzgledniajace wodor publikujg najwieksze
mocarstwa na swiecie, wiekszo$¢ prognoz przewiduje wzrost popytu. Wodor moze
by¢ konkurencyjny szczegdlnie w lokalnych tancuchach wartosci.

Korzysci z wdrozenia technologii wodorowych: w skali $wiatowej nawet 30
milionéw miejsc pracy, 1 min w Europie.

Produkty zwiazane z wodorem: auta wodorowe jako produkt komplementarny
dla “elektrykow”.

Rozwdj wspoétpracy: nowe technologie wodorowe umozliwiajg rozwdj
miedzynarodowej oraz miedzysektorowej wspodtprace wielu panstw.

Podnoszenie swiadomosci spotecznej: rozwdj technologii wodorowych wptywa
na wzrost Swiadomosci energetycznej i zaangazowania w oszczedzanie energii.

Technologiczne

Dekarbonizacja: wodor z elektrolizy wspiera dekarbonizacje i ma inne wtasciwosci
niz prad, dlatego znalazt zastosowanie w réznych sektorach, takich jak produkcja
cementu, amoniaku, huty (szkta, zelaza, stali), oraz w transporcie (zegluga, kolej,
komunikacja miejska, pojazdy komunalne) i ogrzewaniu budynkdw.

Waskie gardio w rozwoju produkcji wodoru: zainteresowanie wodorem
przekroczyto dostepnosc np. elektrolizeréw. Realizacja zamodwien na elektrolizery
jest aktualnie opdzniona okoto 3-4 lata. Ma to wptyw na rozbudowe infrastruktury.
System energetyczny: wodor wykorzystywany bedzie jako nosnik lub magazyn
nadmiaru pradu z OZE, a elektrolizery bedg instalowane obok punktéow popytu,
takich jak rafinerie, huty stali i kompleksy chemiczne. W razie potrzeby, wodoér
bedzie stuzyt jako bufor, umozliwiajac transport energii na dalsze dystanse lub
przesuniecie jej wykorzystania w czasie.

Technologie produkcji wodoru: rozwdj w obszarach fermentacji beztlenowej,
zgazowania biomasy, elektrolizy z wykorzystaniem energii pochodzacej z OZE,
metod foto-biologicznych.

Infrastrukturalne perspektywy: transport wodoru mozliwy jest przez jego
mieszanie z gazem ziemnym. Infrastruktura tankowania wodoru w Europie to
obecnie 120 stacji, planowana jest jej ekspansja, do 2025 roku ma zostac

68 International Energy Agency, Global Hydrogen Review 2021, 2021 [31.07.2023].
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rozszerzona szes$ciokrotnie. Magazynowanie wodoru odbywa sie w mniejszych
butlach, cysternach oraz w wiekszych zbiornikach podziemnych, takich jak kawerny
solne.

Polityczno-regulacyjne

Finanse: zwrot ku finansowaniu zielonych inwestycji (np. Taksonomia UE).
Technologie wodorowe bedg wymagaty znacznego zwiekszenia $rodkéw
finansowych, w tym wsparcia ze $srodkédw publicznych, na inwestycje (600 mld zt
do 2030 r.), badania i rozwéj czy standaryzacje wodoru.

Cele zrownowazonego rozwoju: wodér jest aktualnie gtdwnym narzedziem
politycznym, ktére moze pozwoli¢ na rozwigzanie problemu zmian klimatu,
konkurencyjnosci gospodarek i bezpieczenstwa zasobdw.

Rynek miedzynarodowy: dominujace kraje dazq do utworzenia
miedzynarodowego rynku handlu wodorem. Zawigzujg miedzykontynentalne
umowy o wspotpracy, skupiajace sie na handlu, inwestycjach i rozwoju naukowym.
W przypadku UE wspoétpraca ma obejmowac takze Ukraine i Batkany Wschodnie
oraz Afryke Pdétnocna.

Strategia energetyczna: zarzadzanie energig ma odbywac sie w ramach strategii
“Sector coupling”, czyli taczenia sektoréw. Przeptyw energii ma odbywac sie przede
wszystkim miedzy przemystem, transportem i budownictwem.

Oczekiwanie na regulacje: ksztaltowane sa definicje odnosnie gospodarki
wodorowej, np. dotyczace piaskownic regulacyjnych, czyli Srodowisk pozwalajacych
testowac produkty dotychczas nieuregulowane prawnie. Oczekiwanie na regulacje
zwieksza ryzyko inwestycyjne.

Srodowiskowe

Czystsze powietrze: wykorzystanie wodoru zmniejszy zanieczyszczenie
powietrza, szczegdlnie w miastach.

Zmniejszenie emisji: Celem Unii Europejskiej jest uczynienie systemu
energetycznego neutralnym dla klimatu - m.in. dzieki wodorowi i OZE.
Zagospodarowanie odpadéw: Odpady state - produkcja wodoru z pirolizy. Scieki
komunalne mogg znalez¢ zastosowanie w produkcji wodoru z ich elektrolizy oraz
jako pozywka do fermentacji beztlenowej, pirolizy lub zgazowania osadu czynnego.
Zwiekszone wydobycie surowcow: Wzrost wykorzystania surowcow
krytycznych w urzadzeniach do produkcji wodoru.

Dominacja paliw kopalnych: w pierwszej potowie 2023 roku, pomimo wzrostu
wykorzystania OZE, ponad 90% wodoru produkowane jest z paliw kopalnych.

Przyktadowe projekty wodorowe na Swiecie

Asian Renewable Energy Hub w Australii

Projekt zaktada stworzenie jednego z najwiekszych producentéw energii odnawialnej na
Swiecie w regionie Pilboua w Zachodniej Australii przez konsorcjum firm: BP International
Energy, Vestas, CWP Global Pathway inwestments. Projekt uzyskat znaczenie strategiczne
w kontekscie przyspieszenia realizacji plandéw gospodarki zero emisyjnej w zakresie
produkcji wodoru (plan osiggniecia 1,6 mln ton wodoru i produkcji energii na poziomie 90
TWh, zredukowatby zuzycie 17 min ton wegla). Zaktada pozyskiwanie energii z miksu
stonecznego i wiatrowego o tacznej mocy 26 GW. Technologicznym rozwigzaniem w
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zakresie produkcji wodoru bylo taczenie go z pozyskiwaniem amoniaku jako
wydajniejszego i przystepniejszego do eksportu.

W ramach projektu planowano utworzyé¢ kilka tysiecy miejsc pracy, zbudowac¢ nowy
osrodek miejski miedzy Port Hedland i Broome oraz zaktadu odsalania wody morskiej na
cele proedukacyjne i bytowe.

Pomimo wstepnych zgdd srodowiskowych z 2020 r. rzad Australii w 2021 r. stwierdzit, ze
realizacja przedsiewziecia jest niemozliwa z uwagi na zagrozenie dla zwierzat wedrownych
i ekosystemu obszaréow podmoktych, na ktorych miaty powstaé¢ farmy stoneczne i
wiatrowe. Obecnie trwajg prace nad analiza oddziatywania na s$rodowisko. Waznym
wnioskiem na przysztosé¢ jest uwzglednienie wszystkich aspektéw istotnych z punktu
widzenia gospodarczego, srodowiskowego i spotecznie-kulturowego przy realizacji nowych
rozwigzan energetycznych®?,

Port Rotterdam w Holandii

Holandia, dzieki swojemu potozeniu w Europie planuje utworzy¢ Port Rotterdam
najwiekszym hubem energetycznym na $wiecie. Projekt ten obejmuje budowe najwiekszej
elektrowni wodorowej na $wiecie (200 MW) z ekosystemem energetycznym taczacym
wymiane, produkcje i dystrybucje zero emisyjnych $rodkéw energii (wodor, amoniak,
metanol, energia z OZE).

Projekt jest elementem dziatan strategicznych w ramach projektéw unijnych (FCH2-JU) na
rzecz procesow dekarbonizacji UE. Jego realizacjg bedg kierowac¢ koncerny $wiatowe: Shell
i ThyssenKrupp, zas konsorcjum BP i Nouvgon wybuduje modut elektrolizy o mocy 250
MW. W realizacji projektu uczestniczy kilka podmiotéw miedzynarodowych (Air Liquide,
Deltalinys, Koniukkaljke Vopak, Port Rotterdam, Uniper). W rafinerii Neste, ktéra znajduje
sie na terenie portu powstanie skalowalna sie¢ elektrolizeréw o mocy 100 MW. Wodér
bedzie dostarczany rurociggiem, ktory wybuduje firma Gasunie. Port Rotterdam ma
wdrozy¢ do zastosowan logistycznych 500 ciezarowek wodorowych. Oprocz wodoru port
ma by¢ miejscem produkcji i dystrybucji amoniaku na cele wtasne i do bunkrowania
statkow.

Wodér powstajacy w Porcie Rotterdam ma spetnia¢ wymogi dla ogniw paliwowych w
pojazdach wodorowych. Woddr z portu bedzie eksportowany do panstw UE i krajow
sgsiadujacych. Plan zaktada budowe sieci stacji wydawania wodoru na potrzeby transportu
oraz do bunkrowania wodorem statkéw morskich.

Waznym wnioskiem z tego projektu jest wskazanie koniecznosci wspétpracy i synergii kilku
sektoréw: organizacji pozarzgadowych, proekologicznych, konsorcjow czy polityk
miedzynarodowych. Dzieki wspdtpracy wielu podmiotdow projekt ma szanse zrealizowad
postawione cele’®.

Projekt Aquas Ventos w Niemczech

Projekt ma by¢ realizowany na sztucznych wyspach wokét Heligolandu na Morzu
Pétnocnym, ktére beda miejscami produkcji i eksportu wodoru. Projekt jest realizowany
przez 27 podmiotdw energetycznych i instytutéw badawczych (m. in.: Vattenfall, Shell, E.
ON, Northland, Gasunie, Paukwin). Celem projektu jest uzyskanie mocy 1 GW do 2030 r.,
10 GW do 2035 r. i 1 min ton wodoru dla kilku gospodarek UE.

69 Infrastructure Partnerships Australia, Asian Renewable Energy Hub [31.07.2023].

70 Zielonagospodarka.pl, Zielona elektrownia wodorowa w Port Rotterdam. Shell podpisat kontrakt, 2022
[31.07.2023]; Gospodarkamorska.pl, Holenderskie i brazylijskie porty taczg sity w kierunku zielonego wodoru,
2023 [31.07.2023].
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Na potrzeby projektu zbudowany zostanie rurociaqg do transportu wodoru na lad w
kierunku Niemiec o dtugosci 60 km, ktory zostanie poditgczony do europejskiego systemu
wodorociggdw i morski system rurociggdw Aqua Ductos na Morzu Pétnocnym.

Aquas Ventos jest zaawansowany technologicznie - tgczy sie produkcje energii z farm
wiatrowych na morzu, odsalanie wody, produkcje wodoru i dystrybucje rurociggiem do
systemu gazowego UE. Szerokie zaangazowanie podmiotow i strategiczne znaczenie
projektu wskazuja, ze ma on duze szanse realizacji. Kwestiami problematycznymi
pozostajg sztuczne wyspy na Morzu Pétnocnym, ktérych funkcjonowanie zostato
uzaleznione od dodatkowych sprawozdan Srodowiskowych. Obecnie nie ma
przeciwwskazac ekologicznych wobec realizacji projektu.

Projekt wpisuje sie w strategiczne podejscie do niezaleznosci energetycznej panstw UE, w
tym maksymalizowania stabilizowania systemu energetycznego oraz w strategie
transgranicznego dziatania w celu osiggniecia neutralnosci energetycznej UE. Projekt
wpisuje sie w polityke klimatyczna zgodng z Fit for 55 dot. redukcji emisji CO2 w catej UE
Dzieki temu cato$¢ projektu jest w znacznym stopniu dofinansowana ze $rodkéw UE.
Wazne w kontekscie realizacji projektu jest ujecie szeregu prac badawczo-rozwojowych w
zakresie wytwarzania wodoru, implementacji w gospodarce czy zastosowanie w ogniwach
paliwowych”?,

Projekt budowy najdiuzszego na $wiecie wodorociagu w Chinach

W ramach planéw dekarbonizacji gospodarki do 2060 r. Chiny zamierzajg zbudowac
gazociag dedykowany dla wodoru o tgcznej diugosci 6 tys. km. Realizacjg projektu zajmuje
sie China Petroleum Engineering Corporation w perspektywie do roku 2050. To najwiekszy
tego typu projekt na swiecie.

Dotychczas produkcja wodoru w Chinach koncertuje sie w regionach pétnocno-zachodnich,
pétnocno-wschodnich i srodkowo-wschodnich, natomiast zapotrzebowanie na niego we
wschodnich i potudniowych czesciach kraju. Celem projektu jest potaczenie wszystkich
regiondbw w jeden organizm gospodarczy poprzez stworzenie systemu do dystrybucji
wodoru. Wodor ma stac sie powszechnie dostepny dla producentéw na terenie kraju.

Wyzwaniem przy realizacji tego projektu bedzie zapewnienie odpornosci infrastruktury na
powodzie, trzesienia ziemi czy zjawiska atmosferyczne. Oprécz tego waznym aspektem
bedzie rozwdj technologii rur syntetycznych minimalizujacych straty w przesyle wodoru
oraz bezpieczenstwo tego procesu. Ponadto, rurociag bedzie przechodzit przez rdézne
prowincje i terytoria autonomiczne, co staje sie waznym czynnikiem polityczno-formalnym
wptywajacym na powodzenie takiego projektu.

Chiny podejmujg tym samym wyscig o neutralnos$¢ klimatyczng. Wyzwania z jakimi bedg,
sie przy tym mierzy¢ odnoszg sie do czynnikéw zewnetrznych’2,

Projekt North H2 w Holandii

Projekt ten zaktada produkcje wodoru odnawialnego w pétnocnej Holandii, w Eeneskaven
o 10 GW planowanej mocy z elektrolizeréw z farm wiatrowych do 2040 r. Do 2027 r.
planuje sie osiaggna¢ 1 GW, a w 2030 r. juz 4 GW.

Produkcja wodoru ma osiggng¢ 1 min ton na potrzeby Niemiec i Holandii na potrzeby
procesow i polityki dekarbonizacji i osiggniecia neutralnosci klimatycznej. Projekt zaktada
podtaczenie pod tworzony w catej UE system dedykowanych wodorociggéw, ktéry ma
petnic¢ role stabilizujaca i gwarantujacg niezaleznos¢ energetyczng panstw UE. Wodor H35

7t RWE, AguaVentus. Hydrogen production in the North Sea [31.07.2023].
72 Biznesalert.pl, Chiny wybudujg sie¢ wodorociggdw o dtugosci szesciu tys. kilometréow, 2023 [31.07.2023].
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i H70 powstalty w North H2, bedzie wykorzystywany na cele transportowe na rzecz
ograniczania $ladu weglowego.

W projekt zaangazowane sg S$wiatowe konsorcja energetyczne: Shell, RWE, Equinor,
Gasunie i operator Energetyczny Groningen Seaports.

Wspétpraca rzadu holenderskiego z organizacjami proekologicznymi wskazuje, ze projekt
nie bedzie mial negatywnego oddziatywania na ekosystem morski w obszarach
chronionych”3,

Projekt SouthH2Port w Szwecji

Szwedzki projekt wodorowy odnosi sie do polityki panstwa i celu klimatycznego jakim jest
osiggniecie w 2045 r. niezaleznosci od kopalnych zrédet energii. To najwazniejszy szwedzki
projekt energetyczny.

Konsorcjantami projektu sg Lhyfe, Skyborn - deweloper farmy wiatrowej Stougumarkt,
ABB. Zaktada sie produkcje okoto 240 ton wodoru dobowo z mocg 600 MW. Mocg docelowg,
ma by¢é 1 GW. Wodér bedzie wykorzystywany przy produkcji zielonej stali. Ten
priorytetowy i przetomowy projekt zaktada produkcje wyrobdéw stalowych opartg na
ograniczonym $ladzie weglowym w ramach projektu Hybryt, wpisujacego sie w
SouthH2Port.

Projekt zaktada dalszy rozwdj technologii wykorzystania energii z OZE do wyprodukowania
wodoru a nastepnie ponowna zamiana na energie elektryczng poprzez ogniwa paliwowe
(Power-to-Gas-to-Power; P2G2P).

Szwecja przykfada duze znaczenie dla symbiozy S$rodowiska i dziatalnosci cztowieka.
Wspotpraca z organizacjami proekologicznymi gwarantuje bezproblemowg realizacje
projektu. Przyktad Szwecji pokazuje, ze rozwigzania ekologiczne znajdujg uznanie i
wsparcie rzadu w drodze ku zréwnowazonej gospodarce.

Szwecja jest w czotdwce panstw proekologicznych. Ponad to nie posiada probleméw z
dostepem do wody niezbednej do produkcji wodoru. Firmy realizujgce projekt posiadajq
niezbedne technologiczne kompetencje, a gospodarka Szwecji jest otwarta na
wykorzystanie wodoru w transporcie morskim?4.

TROIMORZE: THREE SEAS INITIATIVE (3S). WODOR MIEDZY BALTYKIEM, ADRIATYKIEM
I MORZEM CZARNYM

Dla panstw 3S technologie wodorowe stanowig jeden z elementdéw polityki bezpieczenstwa
energetycznego, a takze szanse na realizacje polityki klimatycznej, dekarbonizacje czy
wzrost bezpieczenstwa dostaw energii. Szczegdlnie obecnie woddr zyskuje na znaczeniu
w zmieniajgcych sie warunkach geopolitycznych regionu.

Wodoér w deklaracjach 3S

Panstwa 3S wskazujg na koniecznos$¢ rozwijania technologii wodorowych w zgodzie z
europejskimi i swiatowymi celami klimatycznymi, a dodatkowo realizujg wtasne polityki
bezpieczenstwa energetycznego w zmieniajacych sie realiach politycznych. Szczegdélnego
znaczenia nabiera polityka bezpieczenstwa energetycznego panstw 3S w obliczu agresji

73 Equinor, Equinor joins Europe's biggest green hydrogen project, the NortH2-project, 2020 [31.07.2023];
RWE, NortH2, A green hydrogen hub in Northwest Europe, [31.07.2023];
Energy. Industry Review, Europe's Largest Green Hydrogen Project: NortH2, 2020, [31.07.2023].

74 ABB, Zielony woddér z morskiej farmy wiatrowej w Szwecji. To moze by¢ punkt
odniesienia dla polskich firm, 2023 [31.07.2023].

31


https://www.equinor.com/en/news/20201207-hydrogen-project-north2.html
https://www.rwe.com/en/research-and-development/hydrogen-projects/north2/
https://energyindustryreview.com/renewables/europes-largest-green-hydrogen-project-north2/
https://new.abb.com/news/pl/detail/103551/zielony-wodor-z-morskiej-farmy-wiatrowej-w-szwecji-to-moze-byc-punkt-odniesienia-dla-polskich-firm
https://new.abb.com/news/pl/detail/103551/zielony-wodor-z-morskiej-farmy-wiatrowej-w-szwecji-to-moze-byc-punkt-odniesienia-dla-polskich-firm

rosyjskiej na Ukraine. Wodor jako nosnik energii zyskat na znaczeniu w wymiarze
przyspieszenia rozwoju OZE i poprawy efektywnosci energetycznej.

Wodoér znalazt szczegdlne uznanie podczas széstego szczytu 3S w Sofii w 2021 r.
Wskazano, ze wodér jest rozpatrywany w szerokiej perspektywie bezpieczenstwa
energetycznego ze szczegdélnym uwzglednieniem trzech strategii jego rozwoju:

e Zapewnienie ciggtosci dostaw energii,
e Dywersyfikacja zrédet energii,
e Realizacja celéw transformaciji na rzecz neutralnosci klimatycznej”>.

W deklaracji panstw 3S wskazano, ze panstwa cztonkowskie bedg dazy¢ do rozwoju
technologii wodorowych pozwalajacych na pozyskiwanie tego pierwiastka z OZE
(fotowoltaika, farmy wiatrowe). Projekty te traktowane sq jako wspierajace i realizujace
unijng polityke klimatyczng i bezpieczenstwa energetycznego. Priorytetowg role
technologii wodorowych podkreslit premier Polski Mateusz Morawiecki w maju 2023 r.
wskazujac, ze dla transformacji energetycznej panstw 3S energia wodorowa bedzie
jednym z filaréw bezpieczenstwa’®.

Wodoér w projektach 3S

Priorytetami w tym zakresie sg krajowe projekty rozwoju technologii wodorowych oraz
miedzynarodowe dziatania na rzecz modernizacji infrastruktury energetycznej stuzacej do
tranzytu energii. Znaczenie panstw 3S w zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego
Europie zostato podkreslone w marcu 2023 r. w The Partnership for Transatlantic Energy
and Climate Cooperation (P-TECC)”’. Panstwa czlonkowskie upatrujqg mozliwosci
uniezaleznienia catego regionu od rosyjskich dostaw w perspektywie dwdéch dekad poprzez
wzmocnienie technologii geotermalnych i wodorowych. W przypadku wodoru zaktada sie
silne wsparcie finansowe w integracje infrastruktury przesytowej.

Przyktadem realizacji polityki panstw 3S w odniesieniu do technologii wodorowych sg
pierwsze projekty realizowane miedzynarodowo Ilub przy wspétpracy z aktorami
zewnetrznymi jak np.: Projects Launching a Hungarian-American pilot project in Hungary.
Projekt zaktada badanie wykorzystania wodoru na Wegrzech przy wspotpracy z sektorem
nowych technologii wodorowych pochodzacym ze Stanéw Zjednoczonych. Projekt zaktada:
otwarcie centrum badan nad wodorem i utworzenie koncernu produkujacego wodér na
Wegrzech, ktére bedg realizowac polityke klimatyczng i dywersyfikacyjng w tym panstwie.
Zgodnie z wegierskq strategig energetyczng do 2030 r. ma powsta¢ 6000 MW mocy z
elektrowni stonecznych. Woddr bedzie petnit funkcje magazynu energii oraz bedzie
bilansowat system energetyczny. Zatozenia tego projektu wpisujg sie w dziatania na
rzecz: bezpieczenstwa, dywersyfikacji oraz rozwoju wodoru jako nosnika i zrodta energii.
Uzaleznienie Wegier od rosyjskich dostaw weglowodoréw jest duzym zagrozeniem
zaréwno w skali kraju, jak i regionu. Dziatania panstw 3S wskazujg solidarng pomoc w tym
zakresie’8,

Innym przykladem rozwoju technologii wodorowych w obszarze 3S jest zawarcie
porozumienia miedzy rumunskim Transgaz, a 3S Investment Fund na rozwdj

75 Wspélna deklaracja VI Szczytu Iniciatywy Tréjmorza (Sofia, 8-9 lipca 2021) [31.07.2023].
76 TheFirstNews, Three Seas project necessary owing to Russia-Ukraine war says PM, 2023 [31.07.2023].

77 u.s. Department of Energy, The Partnership for Transatlantic Energy and Climate Cooperation (P-TECC)
Statement of Principles — 2023 [31.07.2023].

78 3seas, Launching a Hungarian-American pilot project in Hungary [31.07.2023].
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infrastruktury przesytu gazu z integracjg transportu wodorowego. Warto$¢ projektu
szacuje sie na 2,7 mid zt”°.

Znaczenie panstw 3S dla rozwoju technologii wodorowych

Znaczenie panstw 3S dla rozwoju technologii wodorowych stale wzrasta i jest to
podyktowane zmianami geopolitycznymi oraz wymogami bezpieczenstwa energetycznego,
a takze zmianami technologicznymi w zakresie pozyskiwania i wykorzystania wodoru w
energetyce. European Hydrogen Backbone Initiative dokonato aktualizacji mapy
przysztego rozwoju rurociaggdw przesytowych wodoru. Zmiany w zakresie rurociggow
wodoru wynikajg z krajowych i regionalnych polityk rozwoju technologii wodorowych.
Uwzglednienie ich w okresie od potowy 2022 do 2023 r. pozwolito autorom European
Hydrogen Backbone Initiative na aktualizacje wizji rozwoju wodoru w catej Europie.
Gtéwne zmiany w intensywnosci rozwoju technologii wodorowych pojawiajg sie w obszarze
3S: w Polsce, Czechach, Rumunii, Butgarii.

Rysunek 4 Aktualizacja mapy infrastruktury EHB zgodnej z wizjg rozwoju EHB
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Zrédio: European Hydrogen Backbone, EHB Infrastructure Maps Update February — including latest feasibility
estimates and PCI submissions, 2023 [31.07.2023].

79 Transgaz, Three Seas Initiative Investment Fund signs agreement to invest in greenfield gas infrastructure in
Romania [31.07.2023].
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Rysunek 5 Korytarze przesytowe EHB

Zrédto: European Hydrogen Backbone, EHB publishes five potential hydrogen supply corridors to meet Europe’s
accelerated 2030 hydrogen goals, 2022, [31.07.2023].

Program RePowerUE zakfada, ze przez obszar panstw 3S bedg przechodzi¢ dwa wazne
korytarze przesytlowe wodoru: z regionu nordyckiego i battyckiego oraz z Europy
Wschodniej i Potudniowo-Wschodniej do Niemiec. Wszystkie korytarze przesytowe
prowadzg w jednym kierunku - do Niemiec, jednak dopiero po odpowiednim wysyceniu
zapotrzebowania gospodarek regionalnych okoto 2030 roku?°,

Z polskiej perspektywy szczegodlnie istotny jest korytarz nordycko-battycki, ktory bedzie
produkowat wodér pochodzacy z ladowych i morskich farm wiatrowych. W tym obszarze
wodér bedzie odgrywat szczegdlng role w procesach dekarbonizacji, rozwoju produkcji
stali, e-paliwach i przemysle chemicznym. W przypadku potudniowych panstw 3S wodér
bedzie pochodzit z energii stonecznej i bedzie stanowi¢ nosnik energii dla odbiorcow
przemystowych jak i indywidualnych. Do obszaru panstw 3S bedzie dociera¢ takze wodér
z Afryki Pétnocnej, ktérego dostepnosé bedzie stanowi¢ wyzwanie dla panstw regionu w
zakresie konkurencyjnosci lokalnego odpowiednika®'. Moze okazac sie, ze projekt 3S
zaktadajacy taczenie gospodarek na osi pétnoc-potudnie bedzie na tyle energochtonny, ze
woddr powstajacy w tym regionie postuzy do rozwoju regionalnych gospodarek zamiast
wspiera¢ gospodarke niemieckqa. Procesy dekarbonizacji i dywersyfikacji mogg wymusic
zwiekszenie zaangazowania wodoru jako nosnika stabilizujgcego bilans energetyczny
poszczegolnych panstw.

80 European Hydrogen Backbone, Five hydrogen supply corridors for Europe in 2030. Executive Summary, 2022,
[31.07.2023].
81 CIRE, Inicjatywa 2 x 40 GW szansg dla dekarbonizacji Europy [31.07.2023].
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3 Seas Hydrogen Council

Dla zabezpieczenia interesow panstw 3S w zakresie energetyki wodorowej powotano 3
Seas Hydrogen Council® . Porozumienie w tej sprawie zostato podpisane w Poznaniu w
2023 r. przez przedstawicieli organizacji wodorowych z Polski, Czech, Estonii, Litwy, Lotwy,
Stowacji, Stowenii, Wegier i Ukrainy. Zadaniem 3SHC jest uzupetnianie kompetencji
biznesowych, technologicznych i politycznych cztonkéw, a szczegdlnie: miedzynarodowa
wspotpraca biznesowa panstw sygnatariuszy, prowadzenie dialogu i wypracowywanie
wspolnego stanowiska wobec Komisji Europejskiej, Rady i Parlamentu Europejskiego.

3SHC uwypukla gtéowne deficyty, zaleznosci i zbiezne cele panstw 3S w zakresie gospodarki
wodorowej. Sq one podyktowane uwarunkowaniami takimi jak:

Wspdlna przesztosé i doswiadczenie panstw 3S,
Poréwnywalng strukture energetyczna,

Zblizone warunki klimatyczne,

Sezonowy wzrost zapotrzebowania na energie i ciepto,
Regionalne i Swiatowe znaczenie produkcyjne panstw 3S.

Panstwa 3S posiadajg wysoki potencjat zmian, ktére 3 Seas Hydrogen Council ma
realizowac poprzez:

e Dziatania na rzecz zmniejszenia udziatu paliw kopalnych w krajowym bilansie
energetycznym,
Promocje polityki restrukturyzacji rynku pracy,
Promocje krajowych i regionalnych rozwigzan, firm i technologii wodorowych,
Kreowanie zmian prawnych w UE ze szczegdélnym uwzglednieniem i poszanowaniem
specyfiki regionu panstw 3S,
e Wspieranie inicjatyw finansujacych  powstanie wspdlnego ekosystemu
wodorowego,
Petnienie funkcji platformy wymiany wiedzy i doswiadczen i dobrych praktyk,
Wypracowanie sprawnej transgranicznej gospodarki wodorowej w regionie,
Zréwnowazenie regionalnego systemu energetycznego,
Rozwdj innowacyjnosci technologii energetycznych.

Wodoér w dokumentach strategicznych panstw 3S

Strategie

Panstwa 3S nie posiadajg wypracowanej spdjnej strategii na rzecz rozwoju gospodarki
wodorowej. Wszystkie panstwa 3S deklarujg realizacje wspoélnych celéw europejskiej
polityki okreslonej w Europejskiej Strategii Wodorowej. Dziatania panstw 3S otwierajq sie
na wspotprace bilateralng i rozwdj transgranicznego przesytu wodoru w perspektywie lat
2030-2040.

Nie wszystkie panstwa 3S posiadajq strategie, programy lub mapy drogowe rozwoju
technologii wodorowych do 2030 r. Ponizsza mapa prezentuje zaawansowanie prac nad
strategig wodorowg w poszczegdlnych krajach 3S.

82 Klaster Technologii Wodorowych, 3 Seas Hydrogen Council. A hydrogen council is established, consisting of
Central European and Baltic states, 2023 [31.07.2023].
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Rysunek 6 Mapa strategii wodorowych wsrdd panstw 3S (stan na 17.07.2023)

totwa

Stan publikacji strategii wodorowych

rozwdoj projektéw pomimo
braku strategii

strategia w opracowaniu

. strategia przyjeta do realizacji

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Krajowe strategie wodorowe lub strategie energetyczne pozwalajg wskaza¢ wspdlne cele,
ktére wypracowujg panstwa 3S w zakresie gospodarki wodorowej:

Rozwdj krajowych gatezi gospodarek wodorowych,

Dziatania na rzecz neutralnosci klimatycznej, ograniczenie produkcji CO2,
Dekarbonizacja transportu i gospodarki,

Utrzymanie konkurencyjnosci gospodarczej,

Samowystarczalnos$¢ energetyczna.

Gtéwne sektory/kierunki rozwoju gospodarki wodorowej

Gtéwne kierunki rozwoju gospodarek wodorowych w panstwach 3S nie sg spdjne i zalezg
od trzech gtdwnych czynnikéw: struktury gospodarczej kraju, mozliwosci zwigzanych z
OZE oraz od potozenia geograficznego. Gospodarka wodorowa bedzie rozwijana w
panstwach 3S w zakresie produkcji wodoru, przesytu i tranzytu wodoru, a takze
uzytkowania wodoru.

tancuch wartosci w zakresie gospodarki wodorowej zaktada maksymalne wykorzystywanie
wodoru w gospodarce krajowej w czterech gtéwnych obszarach: transporcie,
cieptownictwie, przemysle i w realizacji polityki klimatycznej (zeroemisyjnej i
dekarbonizacji). Waznym aspektem rozwoju gospodarki wodorowej jest rdéwniez
poruszany w deklaracjach szczytu filar bezpieczenstwa energetycznego.

Transport

Transport jest gtdwnym obszarem rozwoju gospodarki wodorowej i technologii
wodorowych w panstwach 3S. Obecne mozliwosci technologiczne wskazuja na mozliwosé
wykorzystania wodoru w transporcie drogowym, kolejowym, morskim, rzecznym, jak
rowniez w pojazdach specjalnego przeznaczenia (dronach i samolotach). Gtéwnym
wyzwaniem dla transportu w panstwach 3S jest niski wskaznik pojazdéw wodorowych. W

36



zakresie uzytkowania wodoru w transporcie istniejg réznice wynikajace m. in. z dostepu
poszczegolnych panstw do morza lub interesu narodowego w tranzycie miedzynarodowym.

W wymiarze transportu panstwa 3S wskazujg na koniecznos$¢ rozwoju:

Infrastruktury przesytowej, tranzytowej i dystrybucyjnej,

E-paliw, paliw alternatywnych, amoniaku, paliw syntetycznych,

Wsparcia dla rozwoju transportu publicznego - pobudzanie podazy i popytu na
woddér w wodorze poprzez zeroemisyjny transport publiczny,

Technologii ogniw wodorowych,

Transportu intermodalnego.

Ponizsza tabela ukazuje podejscie do polityki rozwoju wykorzystania wodoru w transporcie
w poszczegolnych panstwach 3S w postaci dotacji, ulg, programéw pilotazowych,
programéw wsparcia.

Tabela 1 Podejscie do polityki rozwoju wykorzystania wodoru w transporcie w poszczegdlnych
panistwach 3S

Panstwo Dziatania na rzecz wykorzystania wodoru w transporcie
Austria Brak
Butgaria 2,7% udziatu pojazdéw wodorowych do 2030
Chorwacja brak
Czechy brak
Estonia brak
Litwa 5% udziatu energii z biometanu oraz nisko- i zeroemisyjnego wodoru
w transporcie do 2030 r
totwa Badania pilotazowe dot. wykorzystania wodoru w transporcie
Polska 4,4, mld zt dla autobuséw wodorowych i 1,2
mld dla stacji tankowania wodoru
Rumunia brak
Stowacja Wsparcie dla stacji tankowania wodoru i autobusoéw
Stowenia brak
Wegry Program dekarbonizacji transportu publicznego - naktad do 20 mid
HUF

Zrédto: opracowanie wtasne.

Gospodarka i innowacje

W obszarze panstw 3S gospodarka wodorowa ma petnic role sektora strategicznego. Widac¢
to po wadze i zakresie obszaréw, do ktérych ma stuzy¢ wodér jako nosnik lub magazyn
energii. Istniejg roznice w poszczegodlnych panstwach 3S w zakresie strategicznych planow
wykorzystania wodoru w gospodarce krajowej.

Tabela 2 Obszary zastosowania wodoru wymienione w krajowych planach polityki panstw 3S

Energetyka |Cieptownictwo Przemyst Transport
Pasazerski | Ciezarowy Morski
Austria 0 8 Ll =y P |
Butgaria 0 =
Chorwacja 0 =y <
Czechy 0 Q =
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Estonia 0 ) -

Litwa Q Il ey e

totwa &

Polska O 8 Il o= &
Rumunia 8 ] FLY

Stowacja 8 M

Stowenia 8 o=

Wegry g 8 M) =

Zrédto: Wolf, André, Nils Zander, Green Hydrogen in Europe: Do Strategies Meet Expectations?, 2021,
Intereconomics. Review of European Economic Policy 56(6), s. 316-323 [31.07.2023].

Wiekszos$¢ panstw 3S wskazuje na koniecznos$¢ rozwoju technologii i innowacji w zakresie
wodoru jako przedmiotu tak szerokiego spektrum uzytkowania. Przede wszystkim
wskazuje sie na:

e Badania nad wodorem jako paliwem, domieszka do paliwa,

e Udoskonalaniem technologii wytwarzania wodoru,

e Udoskonalaniem technologii transportu wodoru i bezpieczenstwa transportu
wodoru.

Inwestycje w gospodarke wodorowg w panstwach 3S zaktadajg pozyskiwanie funduszy
inwestycyjnych, w ktoérych upatruje sie transformacji systeméw energetycznych w
poszczegolnych regionach. Transformacja ta obejmuje nie tylko zwiekszenie udziatu
wodoru w miksie energetycznym, dekarbonizacje i wsparcie zielonej transformacji, ale
rowniez zwiekszenie swiadomosci spotecznej, przebranzowienie pracownikéow z obszaréw
energetycznych i kreowanie nowych miejsc pracy oraz nowych pét innowacji
technologicznych.

Panstwa 3S cechujg sie duzym potencjatem inwestycyjnym. Struktura energetyczna
panstw wymusza inwestycje krajowe i dotowane miedzynarodowo. Podnosi to rentownos¢
inwestycji doswiadczonych koncerndw zachodnich. Oprocz tego panstwa 3S dysponujq
wyksztatcona kadrg, odpowiednim zapleczem technologicznym i duzym zapotrzebowaniem
na stabilng energie pochodzgcg z krajowej produkcji.

Bezpieczenstwo energetyczne

Dla czesci panstw 3S gospodarka i technologie wodorowe stanowig jeden z elementéw
dywersyfikacji energetycznej lub tak jak w przypadku Litwy, planu uniezaleznienia
wybranych sektoréw gospodarki od dostaw gazu ziemnego. Wodér to takze dostosowanie
sie gospodarek panstw 3S do regulacji unijnych w zakresie dekarbonizacji. Zaktada sie, ze
panstwa 3S bedg podtaczone do europejskiej sieci przesylu wodoru w celu zapewnienia
bezpieczenstwa dostaw energii, zapewnienia rentownosci zrédet energii, wzrostu
konkurencyjnosci dostawcow energii. Nadrzednym celem jest budowa krajowych i
regionalnych systemoéw transportu wodoru, ktdry poprawi bezpieczenstwo w zakresie
strategicznych dostaw.

Szczegodlng role w zakresie bezpieczenstwa, rozwoju innowacji i wspdtpracy petnig doliny
wodorowe. Panstwa 3S podejmujq inicjatywy o charakterze regionalnym z innymi
panstwami europejskimi, czego przyktadem jest Baltycka Dolina Wodorowa. Uczestniczg
w niej interesariusze reprezentujacy branze technologiczne czy energetyczne z Finlandii,
Estonia (lider projektu), Polski, Danii, Szwecji, Niemiec, Norwegii, Litwy i Ltotwy. Panstwa
3S w ramach wspotpracy w zakresie bezpieczenstwa energetycznego zaktadajg wspotprace
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z rozmieszczonymi na catym $wiecie dolinami wodorowymi uznawanymi za centra
kompetencji technologicznych i biznesowych w obszarze gospodarki wodorowej83.

Panstwowe strategie dotyczace bezpieczenstwa energetycznego panstw 3S okreslajg
poziom mocy elektrolizeréw do 2030 roku. Ujecie to prezentuje tabela®:

Tabela 3 Zestawienie zaktadanych poziomoéw mocy elektrolizeréw do 2030 roku w panstwach 3S

Panstwo Planowana moc
elektrolizeréw do 2030 r
Austria 989 MW
Butgaria 3,800 MW
Chorwacja 2 MW
Czechy 47 MW
Estonia 63 MW
Litwa 200 MW
totwa 30 MW
Polska 1065 MW
Rumunia 1235 MW
Stowacja 263 MW
Stowenia 1,000 MW do 2025
Wegry 141 MW

Zrédto: EES, Generation Capacity for Green Hydrogen to Rise Rapidly, 2023 [31.07.2023].

83 ARP, Doliny Wodorowe [31.07.2023].

84 Nalezy podkresli¢, ze ponizsze prognozy miejscami wskazujg wyzsze wartosci, niz zadeklarowane w

narodowych strategiach wodorowych. W naszej ocenie prognozy te przedstawiajg scenariusz optymistyczny
rozwoju elektrolizerow w Europie.
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Wielkos¢ krajowego rynku wodorowego

Polska posiada szczegolny potencjat do rozwoju gospodarki wodorowej. Rocznie
wytwarzane jest w kraju 1,3 mln ton wodoru. Jest trzecim producentem wodoru w Unii
Europejskiej (po Holandii - 1,5 min ton i Niemczech - 2,5 min ton). W skali $wiata, Polska
jest pigtym producentem wodoru?®>,

Najwiecej wodoru rocznie produkuje sie w Grupie Azoty S.A. (190 tys. ton w Putawach, 77
tys. ton w Kedzierzynie Kozlu i 88 tys. ton w Policach). Jesli spojrzymy na przemyst
petrochemiczny najwiecej wodoru rocznie produkuje Orlen S.A. - ok. 140 tys. ton oraz
Grupa Lotos (aktualnie nalezgca do Orlen) - ok. 59 tys. ton. Dwie najwieksze koksownie
w Polsce - Zdzieszowice i Przyjazn - tacznie wytwarzaty 149 tys. ton wodoru (dane na rok
2015)%, Zdecydowana wiekszo$¢ produkowanego w Polsce wodoru pochodzi z paliw

kopalnych i jest wykorzystywana do proceséw przemystowych - w procesach rafineryjnych
do produkcji nawozéw oraz metanolu.

Rysunek 7 Najwieksi producenci i konsumenci wodoru w Polsce
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Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie EY, Hynfra, Zielony woddr - rewolucja czy przejéciowa moda? Szanse
i wyzwania dla polskiej gospodarki, 2023 [31.07.2023].

85 B0S Bank, Woddr na rynku krajowym i zagranicznym, 2021 [31.07.2023].
86 polski Instytut Ekonomiczny, Kierunki rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce. Working Paper 7/2019,
[31.07.2023].
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Wdrozenie technologii wodorowych w energetyce (energia elektryczna i cieplna)

Sektor energetyczny mozna podzieli¢ na dwie gtédwne gatezie - produkcje energii
elektrycznej oraz energii cieplnej. Woddér moze znalez¢ zastosowanie w Polsce w obydwu
tych obszarach - pod warunkiem zapewnienia odpowiednich mocy OZE czy energii
jadrowej, wspierajac uniezaleznienie od paliw kopalnych i zmniejszajac emisje gazow
cieplarnianych. Warto podkresli¢, ze obydwa te obszary sg synergiczne - produkcja energii
moze generowac zarowno prad, jak i ciepto®.

Warto takze zwrdci¢ uwage na tzw. uktady poligeneracyjne. Podstawg ich dziatania jest
magazynowanie nadprodukcji energii. Nadprodukcja energii najczesciej dotyczy energii z
OZE. Nadmiar energii moze zosta¢ wykorzystany do zasilenia elektrolizeréw, ktore
wytwarzajg woddér. W ten sposob energia zostaje zmagazynowana. Gdy nastgpi okres
niewystarczajgcej produkcji energii, wodor moze zosta¢ wykorzystany do uzupetnienia
brakow. Dodatkowo, produkt uboczny pracy elektrolizerow to ciepto, ktéore mozna
przechwytywac, magazynowac i wykorzystywacsé,

Samochody

Samochody na wodoér nie sg nowoscig technologiczng, ale liczba modeli dostepnych
komercyjnie pozostaje ograniczona. Na ten moment na polskim rynku dostepne sg dwa
auta: japonska Toyota Mirai i koreanski Hyundai Nexo. W latach 2008-2015 dostepny byt
takze model Hondy FCX Clarity. Aktualnie druga generacja tego modelu dostepna jest
jedynie w Japonii, ale marka zapowiedziata powrdt na rynek europejski. Podobne plany
przedstawia BMW. SUV iX5 Hydrogen ma trafi¢ na rynek w 2025 roku, a obecnie okoto
100 egzemplarzy uczestniczy w testach pilotazowych®. W 2016 roku polscy inzynierowie
z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie i naukowcy Wojskowej Akademii Technicznej
opracowali prototyp samochodu wodorowego. Samochdéd Hydrocar Premier jest
sportowym roadsterem, ktory miat cechowac sie "nowatorska konstrukcjg uktadu zasilania
i niepowtarzalnym designem”?°, Aktualnie nad autem zasilanym wodorem pracuje takze
polski start-up Ampere®,

Jesli chodzi o wygode uzytkowania, samochody wodorowe praktycznie nie réznig sie od
elektrycznych. Barierg jest jednak znikoma dostepnos¢ infrastruktury, szczegdlnie stacji
tankowania, ktore w wiekszosci sq na etapie planowania, inwestycji lub budowy®*. Dla
porownania, w Niemczech znajduje sie 91 stacji tankowania, a w catej UE - 177 stacje.
Plany UE zaktadajg dalszy rozrost sieci tankowania wodoru, ktory jest konieczny do
rozwoju transportu wodorowego. Do 2030 roku w Polsce ma by¢ dostepnych 49 stacji, a

87 EY, Hynfra, https://www.ey.com/pl pl/climate-change-sustainability-services/zielony-wodor-rewolucja-czy-
przejsciowa-moda , 2023 [dostep dn. 31.07.2023].

88 Tamze.

89 BMw Group, https://www.press.bmwgroup.com/poland/article/detail/T0409834PL/bmw-group-wprowadza-
na-drogi-samochody-wodorowe:-uruchomienie-floty-pilota%C5%BCowej-bmw-ix5-hydrogen?language=pl,
2023, [dostep dn. 31.07.2023].

90 Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie, https://www.agh.edu.pl/aktualnosci/info/hydrocar-premier-
samochod-na-wodor-rodem-z-agh , 2016, [dostep dn. 31.07.2023].

91 Dziennik.pl, https://auto.dziennik.pl/aktualnosci/artykuly/8230727,polski-samochod-wodor-suv-zasieg-
ampere-life.html , 2021 [dostep dn. 31.07.2023].
92 GasHD.eu, http://gashd.eu/wodor-h2/stacje-wodorowe-w-polsce/, 2023; H2stations.eu.

https://www.h2stations.org/stations-

map/?lat=49.763948&Ing=12.582221&zoom=48& gl=1*rievis* ga*MTcyMTU3NDgzNS4xNjg5MTYyODU4* up
*MQ, 2023; Hydrogenready. https://hydrogenready.com/mapa-inwestycji-wodorowych-w-polsce/, 2023 [dostep
dn. 31.07.2023].
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https://hydrogenready.com/mapa-inwestycji-wodorowych-w-polsce/

w Europie ponad 650°3. W 2023 roku funkcjonuje jedna stacja w Warszawie, a kolejna
budowana jest w Rybniku.

Zaktadajac, ze planowane do 2030 roku stacje beda pracowaty przez 365 dni w roku,
roczne zapotrzebowanie na woddér w sektorze transportu drogowego wynositoby
przynajmniej 17 885 ton H2%*.

Aktualnie w Polsce zarejestrowano 177 pojazdow osobowych FCEV, z czego 51 w okresie
od stycznia do marca 2023 roku. Dla poréwnania, w tym samym czasie po polskich drogach
jezdzito 67 tysiecy aut z napedem elektrycznym?,

Autobusy miejskie

Ostatnie lata przyniosty znaczny wzrost popularnosci autobuséw elektrycznych, jednak od
niedawna trwajg przygotowania takze do wdrozenia w szerszej niz w 2023 roku skali
autobusdéw na wodér. Majg one dwie wazne zalety - wiekszy zasieg i krétszy czas
tankowania w poréwnaniu do zasiegu i czasu tadowania autobuséw elektrycznych

Na co dzien w Polsce jezdzi okoto 12 tysiecy autobusow®®. Jesli chodzi o autobusy na
wodér, aktualnie jezdzi ich kilka w Polsce w ramach testéw pilotazowych®’. Sg to gtéwnie
autobusy polskiej produkcji. Na polskim rynku funkcjonujg dwie firmy gotowe dostarczac
autobusy na wodor - Solaris oraz konsorcjum Grupy Polsat Plus i koncernu energetycznego
ZE PAK pod markg NesoBus.

Solaris wprowadzit do sprzedazy modele Urbino 12 Hydrogen oraz Urbino 18 Hydrogen w
2022 roku. Jeszcze tego samego roku Solaris dostarczyt 62 wodorowe autobusy do Wtoch,
Niemiec, Holandii, Szwecji oraz Polski. Niedtugo pdzZniej, jesienig 2022 roku duze
zamoéwienie ztozyt Poznan - na 35 autobuséw zasilanych wodorem?®s,

Inng polska marka jest NesoBus. Fabryka zostata zbudowana w Swidniku, a produkcja ma
sie rozpoczg¢ w 2023-2024 roku. Testowe modele juz w tym roku jezdzity po m.in.
Gdansku i Wroctawiu®®. Kolejnym polskim wodorowym autobusem ma by¢ PILEA,
konstruowana w ramach ARP E-Vehicles!%0,

UE wspiera finansowo zakup ekologicznych pojazdéw komunikacji miejskiej, a polskie
firmy deklaruja rozwoéj infrastruktury wodorowej. Miasta zaczely sktadac¢ coraz wiecej
zamowien na wodorowe autobusy. W kwietniu 2023 roku liczba zaméwionych autobusow
przekraczata 80 sztuk!9l, NFOSIGW udziela dotacji oraz preferencyjnych pozyczek na
rozwoj transport wodorowego jak np. zakup autobuséw miejskich czy budowa stacji

93 Instytut Energetyki, Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego,
http://www.wz.uw.edu.pl/files/2023 04 Hydrogen Conference konferencja raport 21 DRUK.pdf, 2023
[dostep dn. 31.07.2023].

94 Tamze.

95 PSPA, https://pspa.com.pl/2023/informacja/licznik-elektromobilnosci-samochody-elektryczne-w-i-kwartale-
2023-r-ze-znacznym-wzrostem-sprzedazy-na-polskim-rynku/, 2023 [dostep dn. 31.07.2023].

% GUS, Transport drogowy w Polsce w latach 2020 i 2021, 2023 [dostep dn. 11.10.2023].

97 Zesp6t Doradcow Gospodarczych TOR, https://www.transport-publiczny.pl/raport-zdg-tor-transport-kluczem-
do-rozwoju-technologii-wodorowych.html, 2020[dostep dn. 31.07.2023].

8 Forsal.pl, https://forsal.pl/motoforsal/motobiznes/artykuly/8576046,solaris-autobusy-wodorowe-
poznan.html, 2023_[dostep dn. 31.07.2023].

99 Nesobus, https://www.nesobus.pl/#/informacje-techniczne, 2023 _[dostep dn. 31.07.2023].

100 ARP  E-Vehicles, https://arpev.pl/551/pilea-na-kongresie-wodorowym-h2poland, 2023 [dostep dn.
31.07.2023].

101 Wysokienapiecie.pl, https://wysokienapiecie.pl/84856-wodor-w-polsce-raczkuje-w-transporcie/, 2023
[dostep dn. 31.07.2023].
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tankowania. W perspektywie 2023-2026 uruchomiono program ,Wodoryzacja
gospodarki”, ktérego catkowity budzet wynosi 1 109 778 tys. zt. Dedykowany on jest
inwestycjom w technologie wodorowe oraz infrastrukture towarzyszacg w odniesieniu do
systemoOw wytwarzania, magazynowania, transportu (przesyt i dystrybucja) oraz
wykorzystanial®?,

Przy zatozeniu, ze woddr osiggnie cene konkurencyjng w stosunku do innych paliw i energii
elektrycznej, liczba zamoéwien prawdopodobnie bedzie wzrasta¢l®®. Wedtug niektérych
wyliczen, catkowity koszt eksploatacji autobusu (w catym cyklu jego uzytkowania) -
pomimo wyzszej ceny zakupu - okazuje sie nizszy w poréwnaniu do autobusow
spalinowych oraz elektrycznych%,

Pozostate $rodki transportu

Producent pojazdéw szynowych PESA pokazat prototyp lokomotywy wodorowej SM42-6Dn
w 2021 roku. Lokomotywa przeznaczona jest do tzw. manewrowania i posiada m.in.
system jazdy autonomicznej. Pierwszym zaktadem, ktéry z niej skorzysta, ma byc¢
Rafineria w Ptocku. W dalszych latach PESA planuje rozwdj pociggdéw pasazerskich z
wykorzystaniem lokomotyw zasilanych wodorem?®,

Rozwdj morskiej gospodarki wodorowej znalazt sie wsrod celdw Portu w Gdyni. Jednym z
pierwszych zadan jest budowa tzw. hub’u wodorowego w ramach Pomorskiej Doliny
Wodorowej. Zadaniem portu bytby wiec import, eksport, a takze produkcja wodoru. Port
planuje przystosowac swojq infrastrukture, aby mogty korzysta¢ z niego statki zasilane
wodorem lub amoniakiem. W planach jest takze wykorzystanie wodoru do zasilania
pojazddw obstugi wodoru, np. holownikéw lub wdzkow widtowych?%® .

Wsparcie dekarbonizacji przemystu

Najwieksze branze przemystu ciezkiego w Polsce - huty stali, przemyst chemiczny czy
produkcja cementu - to zarazem branze najtrudniejsze w dekarbonizacji i nie posiadajq
aktualnie technologii, ktore pozwolityby w wystarczajgcym stopniu zredukowaé emisje
CO2. Wodor moze by¢ remedium w tym zakresie. Zdaniem ekspertéw z Instytutu
Energetyki, sektory ktore obecnie wykorzystujg woddr emisyjny, w pierwszej kolejnosci
skorzystajg na wykorzystaniu niskoemisyjnego lub zeroemisyjnego wodoru, a projekty
pilotazowe na duzg skale sg juz realizowane.

Dla przyktadu w sektorze chemicznym, modyfikacja bedzie polegata przede wszystkim na
zZmianie sposobu wytwarzania wodoru. Dotychczas zaktady do produkcji amoniaku
wykorzystywaty wodér produkowany z paliw kopalnych, a w ramach dekarbonizacji do
produkcji wodoru wykorzystane zostang OZE, np. fotowoltaika.

102 NFOSIGW. Wodoryzacia gospodarki, 2022 [06.09.2023].

103 Zespdt Doradcow Gospodarczych TOR, https://www.transport-publiczny.pl/raport-zdg-tor-transport-
kluczem-do-rozwoju-technologii-wodorowych.html, 2020_[dostep dn. 31.07.2023].

104 Tamze.

105 PESA, https://pesa.pl/kolejowa-premiera-roku-pesa-zaprezentowala-lokomotywe-wodorowa-na-trako/,
2022 [dostep dn. 31.07.2023].

106 port Gdynia, https://www.port.gdynia.pl/hub-wodorowy-w-porcie-gdynia/, 2022 [dostep dn. 31.07.2023].
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Aby obnizy¢ emisje CO2 w sektorze stalowym, wegiel i koks nalezy zastapi¢ wodorem
niskoemisyjnym'%’ 108 Duzy potencjat do dekarbonizacji sektora hutnictwa stali z
wykorzystaniem wodoru wykazujg technologie wielkiego pieca hutniczego (ang. hydrogen
into blast furnance). Potencjat zastosowania wodoru w tym rozwigzaniu polega na duzych
mozliwosciach ograniczania emisyjnosci: wodor moze zastepowac tlenek wegla (CO)
wytwarzany w procesach hutniczych z wegla lub koksu. W ten sposéb wodor zastepuje
wegiel i koks wykorzystywane w charakterze reduktora. Rozwojowym podejsciem jest tzw.
hydrogen injection in blast furnace, czyli bezposrednie wprowadzenie wodoru jako
czynnika redukujgcego, do wielkiego pieca. Wprowadzenie wstepnie podgrzanego wodoru
pozwala na zmniejszenie zuzycia koksu w procesach hutniczych, co przyczynia sie do
zmniejszania emisji CO2!%. Inng technologig jest wykorzystanie wodoru do bezposredniej
redukcji rudy zelaza (ang. hydrogen based direct reduction of iron, H-DRI) przed
wprowadzeniem produktu do elektrycznych piecéw tukowych (EAF). Technologia DRI
polega generalnie na wykorzystaniu gazu syntezowego (wodoru - Hz i tlenku wegla - CO)
do procesu redukcji rudy zelaza. W technologii H-DRI stosuje sie gaz bogatszy w wodor
niz gaz syntezowy lub wyfgcznie wodér!o,

Produkcja wodoru w nowych instalacjach

Wedtug danych na 2021 rok, zapotrzebowanie na wodér w Polsce wynosito 33 TWh.
Prognozy na 2030 rok wskazujg na 46 TWh, a w 2040 roku — 89 TWh. Prognozowany
wzrastajgcy popyt na wodoér, wymaga pobudzania jego podazy zaréwno w zakresie
produkcji krajowej oraz importutt?,

Najwiekszymi producentami wodoru sg obecnie Grupa Azoty i ORLEN. Zakfady
produkujgce woddér znajdujg sie gtdwnie na potudniu Polski, ale takze w Policach, Gdansku
i Wioctawku. Rozwdj produkcji wodoru zwigzany bedzie z rozwojem polskiej energetyki —
aby produkowac zeroemisyjny woddr, potrzebne jest zwiekszenie produkcji energii
oznaczanej jako nieszkodliwa dla srodowiska. Wedtug aktualnych definicji UE, do tej grupy
nalezg wodor produkowany w procesie elektrolizy z OZE i wodor niskoemisyjny (elektroliza
z wykorzystaniem energii jadrowej, instalacje termochemiczne (ang. Termochemical
Water Splitting Cycles, TWSC) Ilub produkcja z gazu ziemnego potaczona z
przechwytywaniem CO:2). Przewiduje sie, ze metody konwencjonalne beda stopniowo
zastepowane na rynku metodami zrownowazonymiti2,

Wedtug PSW, najwiekszy potencjat ekonomiczny posiada energia elektryczna z morskich
farm wiatrowych. Réwnie duzg role odegra fotowoltaika, takze urzadzenia przydomowe?13,

107 1nstytut Energetyki,

http://www.wz.uw.edu.pl/files/2023 04 Hydrogen Conference konferencja raport 21 DRUK.pdf,

2023 [dostep dn. 31.07.2023].

108 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, https://www.gov.pl/web/klimat/polska-strategia-wodorowa-do-roku-
2030, 2023 [dostep dn. 31.07.2023].

109 cheng, z., Tan, Z., Guo, Z., Yang, J. & Wang, Q., https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110034, 2020 [dostep
dn. 31.07.2023].

110 Tang, 1., Chu, M.-., Li, F., Feng, C., Liu, Z.-. & Zhou, Y, https://link.springer.com/article/10.1007/s12613-
020-2021-4, 2020[dostep dn. 31.07.2023].

111 polnoélaski Instytut Studiéw Energetycznych, http://psew.pl/raport-zielony-wodor/, 2023_[dostep dn.
31.07.2023].

12 1pstytut Energetyki, Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego,
http://www.wz.uw.edu.pl/files/2023 04 Hydrogen Conference konferencja raport 21 DRUK.pdf, 2023
[dostep dn. 31.07.2023].

113 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, https://www.gov.pl/web/klimat/polska-strategia-wodorowa-do-roku-
2030, 2021 [dostep dn. 31.07.2023].
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Aby ilos¢ OZE byta wystarczajaca dla zaspokojenia popytu na wodoér, w 2040 roku
generacja energii odnawialnej powinna wynosi¢ ponad 60 GW114,

Drugim waznym zrédtem energii do produkcji wodoru bedzie energia jadrowa.
Opublikowany w 2020 roku Program Polskiej Energetyki Jadrowej zaktada uzyskanie od 6
do 9 GWe z energii atomowej “w oparciu o sprawdzone, wielkoskalowe, wodne cisnieniowe
reaktory jadrowe generacji III (+)”'15, Aktualnie planowane sg prace nad budowq
elektrowni atomowej w Choczewie, ktéra prawdopodobnie rozpocznie sie po 2030
rokutt®117 W konteksécie rozwoju energetyki atomowej coraz szerzej planuje sie
wykorzystanie matych reaktoréw modutowych, czyli tzw. SMRéw (Small Modular
Reactors). Obecnie plany wprowadzenia technologii SMR w Polsce maja Orlen w kooperacji
z Synthos!!8, Grupg Kapitalowa KGHM Polska Miedz S.A.!1° | Swietokrzyska Grupa
Przemystowa Industria’?°,

Sprawny i bezpieczny przesyt wodoru

Réwnolegle z zapewnieniem wytwarzania nalezy zabezpieczy¢ dostepnosé infrastruktury
dystrybucyjnej. PSW zaktada w tym zakresie wykorzystanie istniejacych juz rurociggow
gazowych, poprzez wzbogacanie gazu ziemnego wodorem. Poza tym, szczegélnie w
pierwszych latach rozwoju, transport ma odbywac sie w cysternach i butlowozach, zaréwno
transportem kolejowym, jak i drogowym?®?L.

W zwigzku z aktualnymi wysokimi kosztami dystrybucji i transportu wodoru, atrakcyjnym
modelem funkcjonowania faficucha wartosci jest ten oparty na lokalnej produkcji i
konsumpcji. Zaktady produkcyjne majg byc¢ zlokalizowane w relatywnie niewielkiej
odlegtosci od osrodkow zapotrzebowania na wodoér. Inicjatywg wspierajacg ten model
rozwoju rynku sg rozwijajace sie w Polsce doliny wodorowe!?2.

Zasoby kawern solnych w Polsce, jesli chodzi o taczng objetosé, sg drugie co do wielkosci
w Europie. Najwiecej przestrzeni magazynowej w kawernach posiadajg Niemcy. W Polsce
aktywnie wykorzystuje sie dwie kawerny solne: Mogilno i Kosakowo. Aktualnie,
przechowuje sie w nich gaz ziemny o objetosci 880 min m3. kacznie pojemnos¢ tych

114 polnodlgski Instytut Studiow Energetycznych, Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej,
http://psew.pl/raport-zielony-wodor/, 2021_[dostep dn. 31.07.2023].

115 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, https://www.gov.pl/web/polski-atom/program-polskiej-energetyki-
jadrowej, 2020_[dostep dn. 31.07.2023].

116 Gmina Choczewo, https://www.choczewo.com.pl/polskie-elektrownie-jadrowe/, 2023 [dostep dn.
31.07.2023].

117 Business Insider, https://businessinsider.com.pl/wiadomosci/zielone-swiatlo-dla-budowy-elektrowni-
jadrowej-jest-decyzja-zasadnicza/m1d0bhj, 2023_[dostep dn. 31.07.2023].

U8 Ey, Hynfra, https://www.ey.com/pl_pl/climate-change-sustainability-services/zielony-wodor-rewolucja-czy-
przejsciowa-moda, 2023 _[dostep dn. 31.07.2023].

119 KGHM, Pierwszy w Polsce wniosek o ocene technologii SMR ztozony — KGHM robi kolejny znaczacy krok w
kierunku atomu | Informacje prasowe | Biuro prasowe KGHM Polska Miedz, 2023_[dostep dn. 31.07.2023].

120 Zielonagospodarka.pl, Grupa Industria i Rolls-Royce SMR beda wspdtpracowaé przy wdrazaniu matych
reaktorow modutowych, 2023_[31.07.2023].

121 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, https://www.gov.pl/web/klimat/polska-strategia-wodorowa-do-roku-
2030, 2021 [dostep dn. 31.07.2023].

122 Tamze.
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magazynow wystarcza, by zaspokoi¢ okoto 5 procent rocznego zuzycia gazu ziemnego w
Polsce!?3:124,

Do 2030 r. w Polsce ma nastgpi¢ zwiekszenie pojemnosci magazynéw do 4 mld m3.
Pojemnos¢ magazynu wykorzystujgcego Kawerne Mogilno do 2027 r. ma zostaé
zwiekszona do 800 mIin m3. Nad przystosowaniem kawerny solnej pracuje takze Ciech
wraz ze spotkg Gaz-System. Oprdocz rozbudowy wtasnych magazyndéw podziemnych Polska
moze korzystaé z kawern znajdujacych sie na terytorium krajéw sasiadujacych'?. Stwarza
to potencjat dla S$wiadczenia ustug magazynowych nie tylko na potrzeby polskich
odbiorcow, ale takze klientow europejskich. Z kolei kawerny zlokalizowane w niewielkiej
odlegtosci od wybrzeza mogg pomiesci¢ wodér przeznaczony na eksport lub pochodzacy z
importu'?®,

Wspétpraca na polskim rynku

Giéwni tworcy powstajacego rynku wodorowego to administracja rzadowa, spotki Skarbu
Panstwa oraz organizacje wspierajace, finansowane z kapitatu panstwowego. Silny udziat
kapitatu panstwowego moze prowadzi¢ do efektu synergii miedzy organizacjami i
zapewnienie wiekszych s$rodkow inwestycyjnych. Jednoczesnie wadgq moze okazac sie
preferowanie przez panstwo spétek panstwowych ponad firmy prywatne'?’,

W opinii ekspertéw?!?8;

e Polska posiada wieloletnie doswiadczenie w produkcji i wykorzystywaniu wodoru przez
przemyst chemiczny i rafineryjny (np. Grupa Azoty, Orlen, Jlastrzebska Spoétka
Weglowa),

e Polska posiada silny sektor autobusow miejskich z doswiadczeniem w produkcji
napeddéw nisko- i zeroemisyjnych,

e Polska posiada silnych producentéow pojazdow kolejowych (m.in. Pesa, Newag), a na
jej terytorium znajdujg sie takze zaktady firm zagranicznych (np. Alstom, Bombardier,
Stadler),

e Polska posiada doswiadczenie w przemysle stoczniowym, ktory jest otwarty na rozwéj
ogniw paliwowych,

e Polskie przedsiebiorstwa cechujg sie elastycznoscia i tatwo adaptujg sie do
Zmieniajgcego sie rynku,

Polskie osrodki badawczo-rozwojowe cechujg sie wysokim poziomem naukowym,
Polska posiada kilkuletnie doswiadczenie w zakresie wdrazania aut elektrycznych, ktére
sg blisko spokrewnione z autami na wodor.

123 Ppolski Instytut Ekonomiczny, https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2020/06/P1E-WP7.pdf , 2019 [dostep
dn. 31.07.2023].

124 PGNIG, https://pgnig.pl/podziemne-magazyny-gazu, 2023_[dostep dn. 31.07.2023].

125 pg|ski Instytut Ekonomiczny, https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2020/06/PIE-WP7.pdf, 2019 [dostep dn.
31.07.2023].

126 1nstytut Energetyki, Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego,
http://www.wz.uw.edu.pl/files/2023 04 Hydrogen Conference konferencja raport 21 DRUK.pdf, 2023
[dostep dn. 31.07.2023].

127 pojski Instytut Ekonomiczny, https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2021/01/PIE-PP Wodor.pdf, 2020
[dostep dn. 31.07.2023].

128 Instytut Energetyki, Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego, Instytut Ekologii Terendw
Uprzemystowionych, https://www.gov.pl/web/klimat/polska-strategia-wodorowa-do-roku-2030 , 2020 [dostep
dn. 31.07.2023].
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Na korzy$¢ Polski dziatajq takze lokalne uwarunkowania®?®:

e Dostep do lokalnych surowcow wykorzystywanych do niskoemisyjnej produkcji wodoru
(np. bioodpaddw),
Uksztattowanie geologiczne kraju (np. podziemne magazyny),
Centralne potozenie geograficzno-polityczne (np. mozliwos$c¢ tranzytu wodoru pomiedzy
Ukraing a Niemcami oraz koordynacji handlu wodorem w catym regionie Europy
Srodkowo-Wschodniej).

Pod katem spoteczno-ekonomicznym, eksperci docenili réwniez!30;

e Duzy poziom spotecznej akceptacji transformacji klimatycznej i wysoka $wiadomosc¢
ekologiczna spoteczenstwa (w tym duzych firm, ktére uwzgledniajg rozwéj wodoru w
swoich planach),

Duzy rynek i potencjat gospodarczy,
Mozliwos¢ wykorzystania wodoru nie tylko w procesie transformacji energetycznej, ale
tez w przebudowie polskiej gospodarki.

Wczesna dojrzato$¢ rynku wodorowego w Polsce moze by¢ okazjg do rozwoju. Wsrod
producentéw technologii zaistnie¢ mogg zaréwno mate i Srednie przedsiebiorstwa, jak i
wieksze firmy. Jest to jednak obarczone ryzykiem - trudno przewidzie¢, ktore sektory
okazg sie optfacalne dla polskich przedsiebiorcéw.
Dojrzatos¢ technologiczna w zakresie technologii wodorowych jest oceniona jako
przecietna, ale jesli przyjrzymy sie konkretnym technologiom to okaze sie, ze niektore
rozwigzania stanowig duzg wartosc¢ dla polskiego rynku. Analizy dokonane w ramach PSW
wskazujg na szczegdlng atrakcyjnosé rynku stacji tankowania, a najwyzszy potencjat w
Polsce przypisuje sie autobusom wodorowym.

Eksperci rekomendujq rozwdj rowniez komponentdéw takich, jak!3!:

Komponenty dla pociggdw i statkdw,

Komponenty dla aut,

Stacje fadowania dla autobuséw,

Technologie skraplania wodoru,

Elektrolizery i ogniwa paliwowe,

Zbiorniki cisnieniowe,

Kompresory,

Uktady chtodzenia,

Rury,

Dziatania z zakresu bezpieczenstwa, pomiardw i technologii informatycznych.

Polska ma duzg szanse, aby wyspecjalizowa¢ sie w konkretnych podzespotach, ktore
znajdg zastosowanie w wiekszych wodorowych produktach na catym Swiecie.

Interesariusze polskiej gospodarki wodorowej

Najwazniejsze podmioty i instytucje, ktére zaangazowane w tworzenie polskiego rynku
wodorowego mozna podzieli¢ na kilka gtéwnych kategorii:

e Przemyst - firmy, w tym Spétki Skarbu Panstwa

e Organizacje naukowe i badawcze,

e Agencje rzadowe,

129 Tamze.
130 Tamze.
131 Tamze.
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e QOrganizacje wspierajace,
e Aktorzy przemystowi,
e Sieci i stowarzyszenia,
e Doliny wodorowe.
Sieci

Podmioty dziatajace w ramach gospodarki wodorowej tworzg wtasne struktury, aby utatwic
wspotprace, zdobywanie inwestorow, pozyskiwanie zlecen, czy wptywanie na polityke
panstwa.

Wsréd europejskich sieci, do ktorych nalezg polskie podmioty, wskaza¢ mozemy:

Hydrogen Europe,

Hydrogen Europe Research,

European Energy Research Alliance, Fuel Cells and Hydrogen,
International Energy Agency, Annex 32 Advanced Fuel Cells,
European Clean Hydrogen Alliance,

Ogdlnopolskie sieci to przede wszystkim:

Izba Gospodarcza Gazownictwa,

Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej,
Polska Izba Paliw Ptynnych,

Polska Izba Magazynowania Energii,

Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych,
Krajowa Izba Gospodarcza,

Polska Izba Przemystu Chemicznego.

Wsrdd lokalnych sieci wskaza¢ mozemy:

Gdanski klaster wodorowy,
Wielunski klaster energii,
Stowarzyszenie Polski Wodoér,
Doliny Wodorowe.

Doliny wodorowe

Doliny wodorowe, to regiony, ktdre zostalty wybrane na stworzenie lokalnych rynkow
gospodarki wodorowej. Pozwalaja skupi¢ w jednym miejscu wysitki samorzadu,
przedstawicieli rzadu, lokalnych przedsiebiorcow i lokalnej spotecznosci. Zatozeniem doliny
wodorowe]j jest utrzymanie catego cyklu zycia wodoru w danym regionie. To znaczy,
zamiast przesyta¢ wodér po catej Polsce, moze on by¢ lokalnie produkowany i lokalnie
zuzywany.

W dolinach wodorowych majgq by¢ tworzone demonstratory polskich technologii
wodorowych powstate w wyniku wspdtpracy regionalnych podmiotdw i interesariuszy, w
tym jednostek naukowych i przedsiebiorstw. Doliny wodorowe bedg spetnia¢ wazna role w
mobilizacji prywatnych $rodkéw na zielone inwestycje Europejskiego Zielonego tadu”!32,

Aktualnie w catej Polsce rozwija sie 9 dolin wodorowych:

e Dolnoslaska Dolina Wodorowa,

132 pgencja Rozwoju Przemystu, https://arp.pl/pl/iak-dzialamy/doliny-wodorowe/, 2023 [dostep dn.
31.07.2023].
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Mazowiecka Dolina Wodorowa,
Centralna Dolina Wodorowa
Slasko-matopolska Dolina Wodorowa,
Podkarpacka Dolina Wodorowa,
Pomorska Dolina Wodorowa,
Bursztynowa Dolina Wodorowa,
Wielkopolska Dolina Wodorowa,
Zachodniopomorska Dolina Wodorowa.

Dodatkowo, nalezy wspomnie¢ o miedzynarodowej dolinie wodorowej - Battyckiej Dolinie
Wodorowej. Dolnoslaska Dolina Wodorowa dotaczyta do konsorcjum, ktére taczy 37
podmiotow z basenu Morza Battyckiego!33. Natomiast Bursztynowa Dolina Wodorowa jest
jedng w Polsce certyfikowang doling wodorowg, ktéra zostata utworzona do wdrazania
petnego ekosystemu wodorowego w wojewoddztwie pomorskim34,

Rysunek 8 Mapa dolin wodorowych w Polsce

18.07.2023

Bursztynowa Dolina
Wodorowa

- POMORSKA
e IR

L
e \\0OOROWA

. ZACHODNIOPOMORSKA
& Dolina Wodorowa

Mazowiecka Dolina
Wodorowa

©

Wielkopolska

Kierunek wodor

CENTRALNA DOLINA '&
WODOROWA

= ]
&

SLASKO-MALOPOLSKA P i
DOLINA WODOROWA e

Obstugiwane przez ustuge Bing
© Microsoft, TomTom

Zrédto: opracowanie wiasne.

Agencje rzadowe

Zaangazowanie instytucji publicznych w rozwdj gospodarki wodorowej odbywa sie na kilku
poziomach. Najbardziej widocznym efektem tej pracy jest opublikowana juz PSW. Nad jej
opracowaniem czuwat Miedzyresortowy Zespédt ds. gospodarki wodorowej, w ktérego sktad

133 Tamze.
134 Money.pl,  https://www.money.pl/gospodarka/wodor-w-grupie-orlen-6908937632307840a.html, 2023
[dostep dn. 31.07.2023].
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weszli przedstawiciele Ministerstwa Aktywow Panstwowych, Ministerstwa Klimatu i
Srodowiska, Ministerstwa Rozwoju, Ministerstwa Infrastruktury i Ministerstwa Edukacji i
Nauki!35. Z inicjatywy Ministerstwa Klimatu i Srodowiska od 14.10.2021 r. funkcjonuje
Porozumienie sektorowe na rzecz rozwoju gospodarki wodorowej, ktorego
sygnatariuszami sq interesariusze rozwoju polskiej gospodarki wodorowej. Porozumienie
to jest kontynuacjg prac rozpoczetych przez MKiS w 2020 r. wraz z podpisaniem listu
intencyjnego o ustanowieniu partnerstwa na rzecz budowy gospodarki wodorowej i
zawarcia sektorowego porozumienia wodorowego!3,

Organizacje naukowo-badawcze

W prace wokoét wodoru zaangazowane sg instytuty z catej Polski zajmujace sie przede
wszystkim chemig i energetyka. Za gtdowng instytucje zaangazowang w polskie dziatania
badawczo-rozwojowe w obszarze wodoru uwaza sie Instytut Energetyki (IEn). W
strukturach jednostki funkcjonuje Centrum Technologii Wodorowych (CTH2), ktore byto
pierwszym centrum tego typu w Polsce (powstato w 2020 roku). Pracownicy CTH:2
odpowiedzialni sg m.in. za prace badawcze i rozwdj wysokotemperaturowych
elektrolizerow, dostawe instalacji elektrolizy i ich integracje z obiektami przemystowymi i
sitowniami jadrowymi, palnikami do spalania i wspotspalania wodoru oraz technologiami
towarzyszacymi. W strukturach polskich uczelni funkcjonuja podobne jednostki. W
Politechnice Warszawskiej istnieje Centrum Wodoru i Ogniw Paliwowych, w Politechnice
Wroctawskiej za$ Centrum Technologii Wodorowych i Odnawialnych Zrédet Energii
(CTW_OZE), natomiast w Politechnice Gdanskiej — Centrum Technologii Wodorowych.

Z ramienia Polskiej Akademii Nauk prace prowadzg m.in. Instytut Fizyki Molekularnej PAN,
Instytut Inzynierii Chemicznej PAN oraz Instytut Chemii Fizycznej PAN. W Sieci Badawczej
tukasiewicz w rozwdj wodoru zaangazowane sg m.in. tukasiewicz - Instytut Chemii
Przemystowej (np. produkcja wodoru z odpaddéw, ogniwa paliwowe), tukasiewicz - Instytut
Elektrotechniki (np. ogniwa paliwowe), Ltukasiewicz - Instytut Nowych Syntez
Chemicznych (produkcja nisko- i zeroemisyjnego wodoru w zaktadach Grupy Azoty) czy
tukasiewicz - Poznanski Instytut Technologiczny (zastosowanie wodoru w pojazdach
szynowych). Wérdd aktywnych instytucji nalezy takze wymieni¢ Gtéwny Instytut Gornictwa
- Instytut Badawczy, Instytut Nafty i Gazu, Instytut Technologii Paliw i Energii oraz Instytut
Wysokich Cisnient3’,

Perspektywy rozwoju i trendy na krajowym rynku wodorowym

Kluczowe czynniki i uwarunkowania rozwoju krajowego rynku wodoru

Rozwdj krajowego rynku wodoru zalezy od wielu czynnikéw. Oto kilka istotnych czynnikéw
wptywajacych na rozwdj krajowego rynku wodoru.

e Wyzwania klimatyczno-$rodowiskowe
o Dekarbonizacja: gospodarka, szczegdlnie europejska, dazy do
ograniczania emisji CO2, zanieczyszczen i gazow cieplarnianych, dazac do
stworzenia systemu neutralnego dla klimatu.

135 poski Instytut Ekonomiczny, https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2021/01/PIE-PP Wodor.pdf, 2020
[dostep dn. 31.07.2023].

136 MKiS, https://www.gov.pl/web/klimat/podpisano-porozumienie-sektorowe-na-rzecz-rozwoju-gospodarki-
wodorowej-w-polsce, 2023 [dostep dn. 31.07.2023].

137 polski Instytut Ekonomiczny, https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2021/01/PIE-PP Wodor.pdf, 2020
[dostep dn. 31.07.2023].
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o Transformacja energetyczna: silnie zwigzana z dekarbonizacja, wynika
rowniez z malejgcego dostepu do zasobdéw paliw kopalnych, a co za tym
idzie rozwoju OZE i koniecznosci magazynowania energii oraz stabilizacji
sieci elektro-energetycznej. W ramach paradygmatu transformacji,
postepuje elektryfikacja wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe. Dodatkowo
cena energii z OZE sukcesywnie maleje, ale jednoczesnie wzrasta cena
emisji CO2). W obliczu tej ogromnej zmiany, transformacja ta powinna by¢
sprawiedliwa spotecznie i racjonalna ekonomicznie.

o ESG (envinromental, social, governance)/zrownowazony rozwoj:
paradygmat rozwoju gospodarczego uwzgledniajacy oddziatywanie na
Ssrodowisko i spoteczenstwo. ESG uzywane jest jako narzedzie do oceny
przedsiebiorstw pod wzgledem ich praktyk zréwnowazonego rozwoju i
odpowiedzialnosci spotecznej. Staje sie istotnym czynnikiem z perspektywy
ekonomicznej i inwestycyjnej — otoczenie coraz czesciej uwzglednia aspekty
ESG w procesach podejmowania decyzji.

o Efektywnosé energetyczna: jest jednym z filarédw koncepcji integracji
sektora energii UE!?38. Ma na celu minimalizowanie strat energii,
eliminowanie marnotrawstwa oraz zwiekszenie wydajnosci i oszczednosci
energetycznej. Poprawa efektywnosci energetycznej jako wysitek na
poziomie indywidualnym czy catych sektoréw gospodarki, prowadzi do
zmniejszenia emisji gazoéw cieplarnianych, obnizenia kosztéw energii,
zwiekszenia niezaleznosci energetycznej i zrbwnowazonego wykorzystania
zasobdw.

¢ Wojna w Ukrainie:

o Uniezaleznienie od importu paliw weglowodorowych i weglowych z
Rosji: polega na zmniejszeniu/wyeliminowaniu importu tych surowcow
energetycznych w celu zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa
energetycznego Polski.

o Dywersyfikacja zrodet energii i rozwdj gospodarki: duze uzaleznienie
od paliw weglowodorowych i weglowych, moze prowadzi¢ do uniezaleznienia
tych sektoréw i zainwestowania np. w sektor zielonej energii, co moze
przyczyni¢ sie do rozwoju gospodarczego, zwiekszenia konkurencyjnosci
kraju oraz rozwoju lokalnych zrédet energii.

o Przyspieszenie transformacji energetycznej UE: podwazenie
mozliwosci oparcia okresu przejsciowego o ptynne weglowodory i
konieczno$¢  skrécenia tego okresu, co przyspiesza dziatania
transformacyjne w UE.

¢ Pandemia COVID-19:

o Zerwane lancuchy dostaw: pandemia nadwyrezyta idee globalizacii,
skfaniajac poszczegdlne kraje do wiekszej niezaleznosci gospodarczej
poprzez problemy w zarzadzaniu relacjami z klientami w $wiatowych
tancuchach dostaw.

o Deglobalizacja: pandemia pokazata w jakich duzych zaleznosciach
gospodarczych znajdujg sie poszczegdlne kraje w obliczu globalnego
kryzysu i Zze kapital ma swojg narodowos$¢. Okazato sie, ze gospodarki
narodowe powinny by¢ bardziej samowystarczalne.

o Problemy ekonomiczne: pandemia wywotata gospodarczy kryzys, z
ktorego odbudowuje sie wiekszos¢ swiatowych gospodarek.

e Demokratyzacja energetyki: przeksztatcanie systemu energetycznego w
sposdb, ktéry zapewnia uczestnictwo spoteczenstwa w procesie podejmowania
decyzji, dostepie do energii, produkcji energii i korzystaniu z niej. Dazy do
rozproszenia wtadzy i przekazania wiekszej kontroli nad energetyka obywatelom.
Obejmuje: partycypacje spoteczng w procesie podejmowania decyzji dot. polityki
energetycznej, rozwdj wiasnosci spotecznej i lokalnej zwigzanych z zarzadzaniem i

138 Komisja Europejska, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/ALL/?uri=CELEX:52020DC0299, 2020
[dostep dn. 31.07.2023].
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kontrolowaniem lokalnych projektéw energetycznych, przejrzysto$¢ w zarzadzaniu
sektorem energetyki — zapewnienie prawa obywateli do dostepu do informacji nt.
energetyki, promowanie zdekarbonizowanych zrodet energii.

Szanse i potencjaty zwigzane z rozwojem krajowego rynku wodoru

Rozwdj krajowego rynku wodoru niesie za sobg istotne szanse i potencjaty, ktére mogag
by¢ zaréwno wyzwalaczami zmian czy mozliwosciami do wykorzystania w skali gospodarki:

e Dekarbonizacja zwigzana z wyzwaniami srodowiskowo-klimatycznymi i europejskg
legislacja,

e Ulokowanie Polski w Europie Centralno-Wschodniej i wynikajace z tego korzystne
uwarunkowania geopolityczne,

e Decentralizacja systemu elektroenergetycznego skutkujgca np. powstawaniem
rozproszonej sieci i bardziej odpornego oraz elastycznego systemu, w ktérym
produkcja energii odbywa sie na wielu lokalnych poziomach czy wsparciem dla
rozwoju OZE,

e Wykorzystanie miedzynarodowej pozycji i polskiego know-how w zakresie produkcji
szarego wodoru na podstawie do$wiadczen przemystu,

e Kryterium dodatkowosci mocy OZE do produkcji wodoru z elektrolizy jako szansa
rozwojowa dla Polski,

e Szeroko zakrojone plany spotek skarbu panstwa zwigzanych z transformacjq
energetyczng, dotyczace wodoru,

e (Oddolne dziatania lokalnych interesariuszy zwigzane z pobudzaniem lokalnych i
regionalnych tancuchdéw wartosci i rynku, a w tym rozwoj dolin wodorowych,

e Rozwoj wodorowego transportu osobowego: publicznego i indywidualnego oraz
towarowego jako sektora gospodarki,

e Plany rozwoju odnawialnych zrédet energii w Polsce: szczegdlnie morska
energetyka wiatrowa i energetyka atomowa,

e Polska ma potencjat w zakresie magazynowania wodoru w kawernach solnych,
wynikajacy z uwarunkowan geologicznych szczegdlnie sprzyjajacych w obszarze
zachodniej czesci kraju oraz dostepnos$¢ gtebokich pozioméw wodonosnych i
czerpanych zt6z weglowodorow?!3°,

e Szansg dla Polski jest wpisanie sie w luke technologiczng w gospodarce Swiatowej,
ktérag jest produkcja ogniw paliwowych i elektrolizeréw na rynku urzadzen o mocy
ponizej 200 MW.

Bariery i wyzwania zwigzane z rozwojem krajowego rynku wodoru

Na potrzeby raportu ,tancuch wartosci gospodarki wodorowej w Polsce” przeprowadzono
badanie ankietowe, dotyczace fancucha wartosci gospodarki wodorowej oraz roli
podmiotéw Porozumienia Wodorowego. Badani wskazali w nastepujacej kolejnosci piec
najwiekszych wyzwan dla rozwoju gospodarki wodorowej!40:

e brak systemu wsparcia dedykowanego dla wodoru odnawialnego i pochodnych w Polsce
(pokrycie luki finansowej, dtugoterminowy off-take),

e utrudnienia zwigzane z brakiem odpowiednio rozwinietego i uregulowanego systemu
elektroenergetycznego w Polsce,

139 poski Instytut Ekonomiczny, https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2020/06/PIE-WP7.pdf, 2019 [dostep dn.
31.07.2023].

140 Instytut Energetyki, Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego,
http://www.wz.uw.edu.pl/files/2023 04 Hydrogen Conference konferencja raport 21 DRUK.pdf, 2023
[dostep dn. 31.07.2023].
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e brak infrastruktury przesytowej, dystrybucyjnej, magazynowej i terminalowej co
utrudnia stworzenie pltynnego rynku hurtowego oraz taczenie strony popytowej z
podazowg,

e brak odpowiednich regulacji w Polsce dedykowanych dla wodoru odnawialnego i
pochodnych (trudno$¢ w realizacji inwestycji, w szczegdlnosci na poziomie
administracyjnym i srodowiskowym),

e brak jasno okreslonej wizji strategicznej w zakresie rozwoju gospodarki wodorowej
(aktualizacja PSW, PEP2040, KPEiIK pod katem wodoru).

Poza wskazanymi wyzwaniami, ktére majg przede wszystkim wymiar systemowy, mozna

wymienic jeszcze nastepujace, wskazywane w raportach branzowych!#! :

wysokie koszty produkcji nisko- i zeroemisyjnego wodoru,

duze straty energii w catym fancuchu,

ograniczenia infrastrukturalne i brak dedykowanej infrastruktury dla wodoru,

stabo rozwiniety rynek i fancuch wartosci wynikajacy z poczatkowego etapu jego

rozwoju,

e niski poziom technologiczny w niektorych ogniwach, charakterystyczny dla
wczesnego etapu rozwoju.

W obrebie poszczegdlnych ogniw tancucha wartosci wystepuja specyficzne dla nich
wyzwania. Zostang one przedstawione w odniesieniu do wybranych, przeanalizowanych
raportow branzowych!#?, W przypadku wytwarzania mozna wskazac:

e wysokie koszty wejscia (koszt instalacji OZE i koszt elektrolizera),

e wysokie koszty instalacji oraz zastosowania technologii do produkcji wodoru,

e niskie poziomy dojrzatosci technologicznej, wymagajace prac B+R w tym np.
technologii odsalania wody morskiej do produkcji wodoru w poblizu farm
wiatrowych na Battyku,

e wykorzystanie wody wodociggowej do produkcji wodoru za posrednictwem
elektrolizy, niska dojrzatos¢ technologiczna i potencjat wykorzystania wody innych
rodzajow,

e duze straty energii w procesie produkcji. Dopracowanie zoptymalizowanych pod
tym katem technologii oraz ich wdrozenie, moze stanowi¢ o przewadze
konkurencyjnej danego podmiotu,

e niewystarczajace moce OZE, zapdznienie Polski w zakresie rozwoju mocy OZE w
stosunku do panstw Europy zachodniej. Trudnosci zwigzane z OZE wynikajq z
dwoch spraw: stabosci sieci elektroenergetycznych oraz barier legislacyjnych,

e niedostepnos¢ elektrolizerédw, dtugi czas oczekiwania na dostawe.

W obrebie magazynowania wystepujg wyzwania i bariery takie jak:
e niska sprawnos$c¢ odzyskiwanej energii ze zmagazynowanego wodoru,
e wysokie koszty instalacji do magazynowania wodoru,
e problemy z magazynowaniem na duzg skale ze wzgledu na koniecznos$é
zapewnienia okreslonych warunkéw,

141 polnoslaski Instytut Studiow Energetycznych, Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej,

http://psew.pl/raport-zielony-wodor/, 2021; EY, Hynfra, https://www.ey.com/pl pl/climate-change-
sustainability-services/zielony-wodor-rewolucja-czy-przejsciowa-moda, 2023; Esperis, UN Global Compact,
https://ungc.org.pl/wp-content/uploads/2021/12/Rozw0%CC%81j gospodarki wodorowej.pdf, 2021; Instytut
Energetyki, Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego, Instytut Ekologii Terenéw Uprzemystowionych,
https://www.gov.pl/web/klimat/polska-strategia-wodorowa-do-roku-2030, 2021; Polski Instytut Ekonomiczny,
https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2020/06/PIE-WP7.pdf, 2019 _[dostep dn. 31.07.2023].

142 Dolnoslaski Instytut Studidw Energetycznych, Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej,
http://psew.pl/raport-zielony-wodor/, 2021; EY, Hynfra, https://www.ey.com/pl_pl/climate-change-
sustainability-services/zielony-wodor-rewolucja-czy-przejsciowa-moda, 2023; Esperis, UN Global Compact,
https://ungc.org.pl/wp-content/uploads/2021/12/Rozw0%CC%81j gospodarki wodorowej.pdf, 2021; Instytut
Energetyki, Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego, Instytut Ekologii Terenéw Uprzemystowionych,
https://www.gov.pl/web/klimat/polska-strategia-wodorowa-do-roku-2030, 2021; Polski Instytut Ekonomiczny,

https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2020/06/PIE-WP7.pdf, 2019 _[dostep dn. 31.07.2023].
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wiasciwosci fizyko-chemiczne wodoru, prowadzace m. in. do kruchosci wodorowej
- wptywajace na zwiekszenie kosztéw konstrukcji osprzetu do magazynowania
wodoru.

Transport i dystrybucja mierzg sie z ponizszymi problemami:

brakiem dedykowanych sieci do przesytu i dystrybucji wodoru,

niewystarczajqco rozwinietymi mozliwosci domieszkowania wodoru do gazu celem
przesytu/dystrybucji gazowymi sieciami,

transport kotowy (np. butlowozy) - o ile nie bedzie zielony - generuje emisje i
zanieczyszczenia.

W przypadku wykorzystania wodoru wskazuje sie na nastepujace wyzwania i bariery:

stabo rozwiniety rynek produkcji urzadzen docelowych do wykorzystania wodoru
i/lub brak popytu,

brak zintegrowanych tancuchéw wartosci i dostaw wodoru wykorzystujacych
zasoby regionalne i krajowe,

wysokie koszty dostosowania obecnej infrastruktury do wykorzystania wodoru (po
stronie odbiorcéw, rozproszenie generuje utrudnienie) oraz produkcji infrastruktury
do zastosowania wodoru,

brak kierunkdw i egzekwowanego harmonogramu przejscia na nisko- i
zeroemisyjnego wodor,

brak bazy edukacyjnej w zakresie produkcji, transportu i wykorzystania nisko- i
zeroemisyjnego wodoru,

brak wytycznych do integracji, testowania, walidacji zintegrowanych systeméw
wodorowych,

opracowanie i wdrozenie systemu edukacji pracownikow sektora wodorowego - od
szkét zawodowych, technicznych, az po studia wyzsze.

Trendy i perspektywy rozwoju na krajowym rynku wodoru

1.

Model rozwoju top-down (scentralizowany): model zaktadajacy kluczowa role
panstwa w rozwoju gospodarki wodorowej. Polega m.in. na: wyznaczaniu
strategicznych kierunkéw rozwojowych, stymulowaniu branz, mobilizacji zasobow,
angazowaniu spotek skarbu panstwa w dziatania na poziomie makrogospodarczym.
W zwigzku z wczesnym etapem rozwoju rynku wodorowego w Polsce, jest on w
gtownej mierze aktualnie w ten sposdéb zarzadzany!43. Dodatkowo, przemyst, ktory
jest gtébwnym odbiorcg odnawialnego wodoru, jest zdominowany przez spoéfki
skarbu panstwa, co moze dtugofalowo oddziatywa¢ na dominacje tego modelu.
Mimo znacznej roli przemystu, nie jest on w stanie odpowiedzie¢ na wszystkie
potrzeby z zakresu rozwoju gospodarki wodorowej, stad model ten musi
wspotistnie¢ z innymi podejsciami.
Model rozwoju bottom-up (oddolny): kluczowymi aktorami w tym modelu
zarzadzania sa lokalni interesariusze, samorzady, MSP i organizacje lokalne.
Giéwng aktywnos$¢ wykazujg lokalni interesariusze, ktérzy najlepiej znajg swoje
potrzeby, problemy i mozliwosci. Wokot tego mogq budowac lokalne tancuchy
wartosci gospodarki wodorowej w oparciu o demokratyzacje energetyki i realizacje
obowigzkdéw samorzaddwi+4,
a. Przyktadem tego modelu jest funkcjonowanie dolin wodorowych, ktére
angazujq szerokie spektrum interesariuszy na poziomie lokalnym do
podejmowania wspolnych inicjatyw w zakresie gospodarki wodorowej.

143 EY, Hynfra, https://www.ey.com/pl_pl/climate-change-sustainability-services/zielony-wodor-rewolucja-czy-
przejsciowa-moda, 2023 [dostep dn. 31.07.2023].

144 Tamze.
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’

Innymi przyktadami jest oddolna aktywnos$¢ w zakresie “wodoryzacji’
transportu publicznego czy cieptownictwa.

b. Dekarbonizacja cieptownictwa komunalnego jest istotng aplikacjgq wodoru ze
wzgledu na skale. Polska struktura rynku cieptowniczego jest relatywnie
rozproszona, co jest charakterystyczne dla krajéw postkomunistycznych,
np. Ukrainy. Pozwala to na jednoczesng transformacje wielu matych
osrodkow, zamiast skupiac sie na kilku skoncentrowanych.

3. Scentralizowana produkcja: oznacza koncentracje proceséw produkcji wodoru
w okreslonych miejscach/osrodkach, w korzystnych strategicznych lokalizacjach,
ktore majg warunki do produkcji wodoru na duzg skale, ktéry pozniej jest
wykorzystywany na wiasne potrzeby i/lub dystrybuowany do odbiorcéw, co
wymaga transportu oraz infrastruktury dystrybucyjnej. Przyktadami w ramach
takiego modelu sg zaktady przemystowe dotychczas wykorzystujace wodér w
swoich procesach, majgce powstawac instalacje z elektrolizerami zlokalizowane w
poblizu duzych mocy OZE jak np. farma wiatrowa na Battyku czy firmy zajmujace
sie produkcjg i dystrybucjg gazéw technicznych.

4. Lokalna produkcja, lokalna konsumpcja: zakfada zdecentralizowane podejscie,
w ktorym produkcja wodoru jest rozproszona w réznych lokalizacjach, a wodoér
produkowany jest w mniejszej skali, tak zeby pokry¢ lokalne zapotrzebowanie.
Produkcja wodoru odbywa sie blizej miejsc jego wykorzystania, co zmniejsza
potrzebe dlugotrwatego transportu i obecnosci rozbudowanej infrastruktury
dystrybucyjnej. Model ten zapewnia wiekszg elastycznos¢ i dostepnosé wodoru w
réznych lokalizacjach, co moze by¢ szczegdlnie interesujgce w przypadku obszaréw
o trudnym potozeniu geograficznym lub specyficznych potrzebach. W modelu tym
inwestycje w infrastrukture transportowg i dystrybucyjnga moga by¢ ograniczone.
Dodatkowo, najwieksza jego zaletg jest to, ze model ten moze przyspieszyc
transformacje energetyczng oraz zwiekszy¢ niezalezno$¢ energetyczng
spotecznosci lokalnych. W ramach tego modelu funkcjonowaé bedg np. doliny
wodorowe.

5. Paradygmat ,starego” wodoru: w ramach tego modelu gtéwnymi
interesariuszem wodoru jest przemyst, ktéory bedzie sukcesywnie obnizac
emisyjnos¢ przez przechodzenie do wodoru nisko- i zeroemisyjnego. Przemyst jest
tzw. rynkiem pionierskim dla wodoru. Dodatkowo, paliwa kopalne w miare
mozliwosci, bedg zastepowane w niektérych wysokotemperaturowych procesach
przemystowych np. w sektorze chemicznym i stalowym, ktdre sq najbardziej
problematyczne w zakresie redukcji emisji. Ponadto, bedq produkowane paliwa
ptynne i gazowe oparte na wodorze, takie jak: amoniak, metanol, syntetyczne
paliwo do silnikéw odrzutowych oparte na neutralnym emisyjnie CO2 do zastosowan
w roznych sektorach gospodarki. Wodor dalej bedzie mie¢ sie dobrze w sektorze
kosmicznym, w ktérym jego aplikacje znajdujg sie na bardzo wysokim poziomie
dojrzatosci technologicznej np. w specjalnych silnikach odrzutowych.

6. Paradygmat ,,nowego” wodoru: oznacza catkowicie nowy obszar praktycznie
dla wszystkich interesariuszy gospodarki wodorowej oraz produkcji i
wykorzystywania wodoru w nowych sektorach gospodarki zaréwno na poziomie,
globalnym, krajowym oraz lokalnym. Wodér moze stuzy¢ do stabilizacji systemu
elektroenergetycznego jako magazyn energii na duzg skale. Moze by¢
wykorzystywany w budownictwie oraz cieptownictwie. Atrakcyjnym sektorem jest
transport - w ktérym wystepujg rowniez obszary rynkowe o pionierskim znaczeniu
dla wodoru, a w tym:

a. Kolej

b. Ciezkie pojazdy drogowe i transport ladowy dalekobiezny

c. Pojazdy specjalnego przeznaczenia

d. Wodny, szczegodlnie zegluga $rodladowa i zegluga morska bliskiego zasiegu
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7. Importieksport wodoru: w zwigzku ze zréznicowanymi mozliwosciami produkcji
wodoru w réznych krajach, a co za tym idzie jego ceng oraz krajowymi potrzebami
zwigzanymi z wodorem, miedzynarodowa dystrybucja i przesyt wodoru mogg by¢
dla Polski istotne zarowno w pozycji tranzytowej oraz importera wodoru. Ceny
wodoru z innych czesci $Swiata mogg by¢ konkurencyjne dla polskich
przedsiebiorstw. Ponadto miedzynarodowa wspdtpraca w tym zakresie moze
przyczyni¢ sie do transferu wiedzy i technologii, szybszego zastosowania nisko- i
zeroemisyjnego wodoru na duzg skale w gospodarce oraz przyspieszenie rozwoju
gospodarczego zwigzanego z wodorem i dekarbonizacja.

8. kaczenie/integracja sektorow (sector coupling): polega na optymalizacji
przeptywéw energii pomiedzy przemystem, transportem oraz budownictwem i
innymi sektorami w sposdb stabilizujgcy prace sieci elektroenergetycznej poprzez
wykorzystanie wodoru jako nosnika energii.

Przyktadowe projekty wodorowe w Polsce

Projekt HYDROGIN - drugie zycie Elektrocieptowni Elblag'4®

Projekt miat nada¢ nowgq role jednostkom wytwdrczym centralnie dysponowanym (JWCD)
poprzez magazynowanie nadmiaru energii w wodorze. JWCD sg podstawowymi obiektami
krajowej energetyki, ale ich praca jest poddawana regularnemu obnizaniu mocy i czestym
zatrzymaniom (rocznie od kilkudziesieciu do ponad stu). Czeste zatrzymania przyspieszajq
zuzycie komponentéw elektrowni i powodujg wzrost wskaznikdédw emisyjnych.

Kotty blokow energetycznych opalanych weglem, biomasa (jak w przypadku bloku BB20p
w Elektrocieptowni Elblag) lub innymi paliwami majg za zadanie wytworzenie duzej ilosci
pary, ktoéra napedza turbine generujacg energie elektryczng. W przypadku obnizania
obcigzenia bloku, ilos¢ pary maleje, a jednostka wytwarza mniej mocy. Wartoscig
graniczng obnizania mocy bloku jest tzw. minimum techniczne - ponizej minimum blok
zostaje zatrzymany.

Alternatywng mozliwoscig, jest przekierowanie nadmiarowej pary i/lub wykorzystanie
energii elektrycznej do zasilania wysokotemperaturowego elektrolizera. Rozwigzanie takie
umozliwia znaczaca poprawe elastycznosci bloku energetycznego, ktéry zamiast
zatrzymania moze kontynuowaé prace w warunkach optymalnych a wytwarzana w nim
para i/lub energia elektryczna zasila elektrolizer. W przypadku stosowania biomasy, co
miato miejsce w projekcie HYDROGIN, wytwarzany w elektrolizerze statotlenkowym wodoér
pozbawiony byt $ladu weglowego. Dodatkowa funkcjonalnoscig tej unikatowej, pierwszej
na $wiecie instalacji taczacej elektrolizer z elektrocieptownia, byta mozliwos¢ przetaczenia
elektrolizera (klasy 10kW) do trybu pracy ogniwa paliwowego (SOFC). Umozliwia to
zwiekszenie mocy uktadu hybrydowego (elektrocieptownia + ogniwo paliwowe) w
momentach zwiekszonego zapotrzebowania na moc elektryczng. Paliwem dla SOFC w
przypadku tej instalacji byt wytwarzany wczesniej woddér, magazynowany na miejscu.

145 przedsiewziecie dofinansowane ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Realizowane
przez Centrum Badawczo Rozwojowe im. Faraday, Energa S.A., Grupa Orlen w konsorcjum z
Instytutem Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk im. Szewalskiego oraz we wspotpracy z
Instytutem Energetyki - Instytutem Badawczym, ktoérego zespdt byt autorem koncepcji,
zaprojektowat i wybudowat instalacje wraz z dostawg stoséw statotlenkowych ogniw
elektrochemicznych wtasnej produkcji.
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Lokomotywa wodorowa PESA146

W aktualnym stanie techniki wyrdézni¢ mozna dwa istniejace rozwigzania: lokomotywy
elektryczne, ktére sg eksploatowane na liniach zelektryfikowanych, oraz lokomotywy
spalinowe, ktdre stosuje sie w przypadku linii niezelektryfikowanych. Brak elektryfikacji
wybranych odcinkéw sieci kolejowych oraz problem eksploatacji krajowego taboru
kolejowego opartego na silnikach spalinowych powoduje istotne emisje CO2. Problem
dotyczy zaréwno lokomotyw manewrowych jak i lokomotyw dla transportu pasazerskiego.
Wykorzystanie lokomotyw elektrycznych wymaga rozbudowy sieci elektrycznych jak
réowniez sukcesywnego zwiekszania mocy przytgczeniowej.

Alternatywg moze by¢ naped elektryczny oparty na poktadowym generatorze energii
elektrycznej z ogniwami paliwowymi zasilanymi wodorem. Opracowana zostata witasnej
konstrukcja lokomotywy (SM42-6Dn), przedstawiona po raz pierwszy w roku 2021.
Lokomotywa manewrowa PESA posiada stos ogniw paliwowych o mocy 170 kW i zbiorniki
mogace zmagazynowac¢ do 175 kg wodoru. Naped lokomotywy stanowi zespot czterech
silnikow trakcyjnych o tgcznej mocy 720 kW sprzezonych z baterig trakcyjna. Prototyp pod
koniec 2022 roku - jako pierwszy na $wiecie pojazd tego typu - z powodzeniem zakonczyt
testy homologacyjne. Efekt koncowy projektu stanowi baze do dalszego rozwoju rozwigzan
wodorowych dla kolejnictwa. Lokomotywa w pierwszej kolejnosci bedzie eksploatowana w
Petrochemii ORLEN w Ptocku.

Zaktada sie, ze doswiadczenia zdobyte w ramach tworzenia lokomotywy SM42-6Dn bedg
mogty by¢ wykorzystane w horyzoncie 5 lat do opracowania hybrydowych pojazdéw
wodorowych dla transportu pasazerskiego. Pojazdy takie umozliwityby korzystanie z
odcinkow zelektryfikowanych jak i bez trakcji - co bedzie bezposrednio oddziatywaé na
liczbe dotychczasowych, jak i potencjalnych nowych potaczen kolejowych oraz komfortu
pasazerow. Jednoczes$nie, wprowadzenie lokomotywy SM42-6Dn do eksploatacji na
terenie instalacji petrochemicznej pozwala stworzy¢ lokalnych ekosystem wodorowy, ktory
objatby komponenty od wytwarzania paliwa, poprzez jego magazynowanie i wykorzystania
dla potrzeb zdekarbonizowanego transportu w ramach jednego obiektu przemystowego.

Projekt Hydrogen Eagle - niskoemisyjna sie¢ transportowa

Obecnie, absolutna zeroemisyjnos¢ jest nieosiggalng ideg, poniewaz samo dazenie do
ograniczenia emisji CO?, np. poprzez wykorzystanie OZE do wytwarzania wodoru, wigze
sie z innymi emisjami. Emisje te zwigzane s z wytworzeniem wszystkich urzadzen,
materiatdw itd., potrzebnych do zbudowania i zapewnienia obstugi farm wiatrowych,
fotowoltaicznych oraz infrastruktury zapewniajacej korzysci eksploatacyjne z
poczynionych inwestycji.

Koncern ORLEN S.A. w 2021 roku rozpoczat realizacje projektu Hydrogen Eagle. Skala
inwestycji pozwoli uzyska¢ doswiadczenie technologiczne oraz logistyczne do sprawnego
reagowania na czynniki, ktére stang sie jasniejsze wraz z kolejnymi latami dziatan
zmierzajacych do ograniczenia wptywu na s$rodowisko naturalne. Jest to kilkuetapowy
projekt infrastrukturalny, w ramach ktérego powstaje miedzynarodowa sie¢ hubdéw!4’
wodorowych zasilanych z OZE oraz obiekty przetwarzajace odpady komunalne w
niskoemisyjny wodér. Projekt przewiduje réwniez budowe ponad 100 stacji tankowania
wodoru dla transportu indywidualnego, publicznego i cargo. Cato$¢ jest powigzana z
planami obejmujacymi stacje tankowania wodoru w Polsce, Czechach, Stowacji i
Niemczech. Woddor ma by¢ pozyskiwany poprzez transformacje energii wiatrowej oraz
odpaddéw komunalnych.

146 Wspolne przedsiewziecie PKP, ORLEN i PESA. Rozwigzanie to jest efektem wspotpracy wielu
podmiotéw, w tym firm ABB, Ballard (dostawca stoséw ogniw paliwowych), Worthington, Luccini,
Rawag, TSA oraz CADD.

147 Centrum redystrybucji o znacznych rozmiarach.
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Gtébwnym celem jest zbudowanie zdolnosci produkcyjnych, transportowych i
dystrybucyjnych dla tzw. zeroemisyjnego oraz niskoemisyjnego wodoru z intencjgq
wykorzystania go w sektorze transportowym oraz potencjalnie do zastosowan w
energetyce i przemysle, przyczyniajac sie do spojnego tancucha dostaw wodoru na
poziomie rynku europejskiego.

Polska na tle 3S

Za szczegllng role w gospodarce wodorowej wsréd panstw 3S odpowiadajg czynniki
obiektywne: potozenie geograficzne, specyfika i wielko$¢ gospodarki oraz polityka
klimatyczna UE. Jednakze Polska na tle 3S pozytywnie wykorzystuje te warunki realizujac
wilasne cele energetyczne.

Polska w ukfadzie geograficznym i geopolitycznym petni istotng funkcje w catosci polityki
europejskiej w zakresie wodoru. Potozenie geograficzne Polski predestynuje jg do funkcji
tranzytowosci i pomostowosci w odniesieniu do europejskiego taricucha wartosci rynku
wodorowego. Tranzytowos¢ sprowadza sie do przesytu wodoru z trzech kierunkéw:
pétnocnego (Finlandia, Estonia, totwa i Litwa), wschodniego (Ukraina) i potudniowego
(Stowacja, Rumunia oraz Buitgaria). Potrzebne jest wypracowanie dziatarn w wyniku ktérych
produkcja, dystrybucja i transport wodoru w tych panstwach bedg wykazywaty synergizm
z polskg strategig i polityka wodorowqg. W kwestii polskiej pozostaje magazynowanie i
przesyt do Niemiec, co w perspektywie geopolitycznej bedzie rownowazy¢ pewne polityki
sektorowe zwiaszcza w kontekscie bezpieczenstwa energetycznego. Tu pojawia sie
pomostowos¢ jako koncepcja taczenia polityk i strategii panstw 3S w odniesieniu do
silniejszych graczy europejskich, gtéwnie Niemiec. Polska bedzie politycznym,
gospodarczym i technologicznym pomostem dla pafistw ESW w zakresie wspotpracy w
obszarze wodoru z panstwami zachodniej Europy.

Polska wraz z Austrig jest liderem patentowym w obszarze panstw 3S. Wielkos$¢ polskiego
rynku pretenduje Polske do pozycji lidera zwtaszcza w kontekscie wielkosci gospodarki,
iloéci podmiotow zwigzanych z innowacyjnoscig czy potozeniem geograficznym. Polska,
Stowacja i Wegry przyktadajg szczegdlng uwage do technologii wodorowych w obszarze
catego tancucha wartosci: produkcji, magazynowania, dystrybucji, zastosowania. Obecne
wysitki panstw 3S w zakresie wodoru sg porownywalne do sytuacji globalnej i wigzg sie z
jego pozyskiwaniem (produkcjg). Wydaje sie, ze zgodnie ze strategia wodorowg rola i
udziat Polski bedg sukcesywnie wzrasta¢ wraz ze wzrostem produkcji wodoru. Polska w
regionalnym tancuchu wartosci bedzie odgrywac role lidera szczegdlnosci w zakresie
dystrybucji i magazynowania wodoru, a w przysziosci réwniez transportu opartego na
wodorze.

Polska na tle panstw 3S realizuje wtasng polityke wodorowg w silnym odniesieniu do
bezpieczenstwa energetycznego. Powoduje to, ze skupia sie na tych obszarach, ktére
gwarantuja uniezaleznienie sie od zewnetrznych zrédet energii. Te dziatania silnie
przektadajg sie na pozycje Polski jako partnera w zakresie technologii wodorowych. W
okreslonych obszarach tancucha wartosci Polska petni lub bedzie petni¢ funkcje lidera.

POROWNANIE AKTYWNOSCI PATENTOWEJ PANSTW SWIATA, 3S ORAZ POLSKI W
OBSZARZE TECHNOLOGII WODOROWYCH

Poréwnanie aktywnosci patentowej panstw Swiata, 3S oraz Polski w obszarze technologii
wodorowych ma na celu ustalenie wielkosci i charakteru aktywnosci wybranych panstw w

obszarze ochrony praw wynalazczych. Aktywnosci te skwantyfikowano w zakresie liczby
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dokonanych zgtoszen patentowych, czyli wnioskéow sktadanych przez wynalazcéw do
urzedow patentowych, krajowych i miedzynarodowych, liczby uzyskanych patentow!4®
oraz szacowanej wartosci patentow. Ponadto zbadano rdznice w kierunkach
technologicznych eksplorowanych przez wynalazcéw.

Poréwnanie rdéznic pomiedzy poszczegdlnymi obszarami geograficznymi (Swiat, 3S,
Polska) pozwala ocenié¢ ogdlny poziom innowacyjnosci w zbiorze technologii wodorowych,
ktore wystepujg w poszczegdlnych elementach tancucha wartosci tj. produkcji,
magazynowania oraz transportu wodoru.

Analize wykonano wykorzystujac analize pordwnawczg zbiorow patentdéw, bedacych
efektem przeszukiwania i filtrowania baz patentowych. Zrédtem danych patentowych byto
profesjonalne narzedzie-platforma dostepowa PatSnap®, podtaczona do 170 baz danych
krajowych urzedéw patentowych oraz miedzynarodowych organizacji EPO, WIPO, EAPO.

W celu przeszukiwania baz patentowych przyjeto nastepujace zasady i kryteria:

e kryterium czasowe: 10-letni okres analizy danych (data zgtoszenia patentowego
lub uznania prawa do patentu miedzy 01.01.2013 a 31.12.2022);

e kryterium technologiczne: trzy wartosci parametru , Technology Topic”;
kryterium geograficzne: obszar pochodzenia wniosku patentowego = Polska, kraje
3S (12 panstw) lub caty Swiat;

e jurysdykcje: urzedy patentowe na catym Swiecie;
stan prawny patentow: aktywny, nieaktywny, w rozpatrywaniu;

e podziat wg Miedzynarodowej Klasyfikacji Patentowej IPC.

Wymienione powyzej ,kryterium technologiczne” to parametr w narzedziu PatSnap,
ustalany dla kazdego patentu na drodze analizy semantyki oraz stéw kluczowych uzytych
w tytule, podsumowaniu, zastrzezeniach i opisie. Do wyfiltrowania zbioréw patentow
przyjeto nastepujace wartosci parametru: produkcja (hydrogen production) lub

4

magazynowanie (hydrogen storage) lub transport (,hydrogen transport”, ,hydrogen
pipeline transport”, ,hydrogen network”). W zwigzku z brakiem predefiniowanej w PatSnap
tematyki technologicznej (np. hydrogen usage/application) - analiza ogniwa ,zastosowanie
wodoru” zostata wytgczona z analizy. Wyszukanie poprawnych zbioréw patentowych za
pomocg zestawu stéw kluczowych mogacych wystepowaé w technologiach zastosowania
wodoru, okazato sie bardzo wrazliwy na ich doboér, co podwazato adekwatnos¢
uzyskiwanych rezultatéw. Takie skupienie sie na trzech pierwszych, rozwijajacych sie
najbardziej dynamicznie ogniwach tancucha wodorowego, jest stosowane w raportach

organizacji branzowych4°,

Uzyskane informacje przeanalizowano w dwoch perspektywach: globalnej oraz Polski na
tle panstw 3S. Analiza wykazata istotne réznice w aktywnosci patentowej poszczegolnych
panstw w obszarach produkcji, magazynowania i transportu wodoru. Aktywnosc¢
patentowa jest definiowana jako suma wszystkich zgtoszen
patentowych oraz udzielonych patentéw, nalezacych do osob fizycznych, instytutow
badawczo-naukowych, instytucji finansowych oraz przedsiebiorstw, z siedzibg w danym
panstwie.

148 Nalezy pamietaé, ze proces uzyskania patentu trwa 3-5 lat, co oznacza, ze cze$¢ patentow uzyskanych w
danym okresie, jest efektem uznania wnioskow patentowych sprzed tego okresu oraz ze czes$¢ wnioskow
dokonanych w tym okresie, nie skonczy sie jeszcze uznaniem prawa do patentu.

149 Na przyktad:, https://www.fchobservatory.eu/sites/default/files/reports/Chapter%205%20-
%20Patents%20-%202022%20Final.pdf, 2022_[dostep dn. 31.07.2023].
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Aktywnos¢ patentowa w ujeciu globalnym

Wykres 6 Swiat - aktywno$¢ patentowa w tematyce technologii wodorowych

Swiat - aktywnosé patentowa w tematyce technologii wodorowych

m liczba zgto=en + licizha patentdw 4260 4112
2044 3104
2477
1986
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1445

1187 1288 I I

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie PatSnap® Analytics

Aktywnos$c¢ patentowa w zakresie technologii wodorowych, rosnie wyktadniczo na $wiecie
od 10 lat, za wyjatkiem 2020 roku, kiedy byta zauwazalnie mniejsza niz wynikajqca ze
wzrostow w latach poprzedzajacych. Jest to prawdopodobnie efekt spowalniajacy pandemii
COVID-19. Niemniej jednak juz w 2020 r. aktywnos$¢ patentowa w technologiach
wodorowych przekroczyta wartos¢ 3 tysigce zgtoszen i patentdw rocznie, co pozwala
stwierdzi¢, ze technologie wodorowe staly sie obszarem istotnego zainteresowania
wynalazcéw na $wieciel=0,

Ponizszy wykres obrazuje skumulowang aktywnos¢ patentowg w obszarach produkcji,
magazynowania i transportu wodoru oraz skutecznos$¢ patentowania w tych obszarach,
wyrazong wspotczynnikiem ,liczba patentédw podzielona przez liczbe zgtoszen
patentowych”. Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie tego wspétczynnika wprowadza niewielki
btad!®!, gdyz czes$¢ patentéw uzyskanych w rozpatrywanym okresie lat 2013-2022, jest
efektem uznania wnioskow sprzed tego okresu, a pewna czes$¢ wnioskow ztozonych w tym
okresie, nie zaowocuje jeszcze przyznaniem ochrony patentowej.

150 we wszystkich bazach patentowych, liczby patentéw przyznanych (stany na koniec 2021 i 2022 r.) sq
mniejsze od rzeczywistych, w zwigzku trwajacym nadal procesowaniem zgtoszen patentowych. Liczby te sq
aktualizowane wstecznie w dniu uznania/odrzucenia prawa do patentu.

151 Ten btad danych mozna uznaé za nieistotny przy poréwnywaniu ze sobgq zbiordw patentowych o duzej
liczebnosci, tak jak w tym przypadku.
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Wykres 7 Swiat - aktywno$¢ i skutecznosé patentowa w poszczegdinych obszarach technologii
wodorowych

Swiat - aktywnosciskutecznosé patentowa w poszczegdlnych obszarach
technologii wodorowych
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Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie PatSnap® Analytics

W ujeciu globalnym wynalazki w obszarze produkcji wodoru sg zgtaszane dwa razy czesciej
niz w obszarze jego magazynowania. Natomiast aktywnos$¢ patentowa w zakresie
transportu wodoru jest od nich kilkadziesigt razy mniejsza, ale jednoczesnie obserwowana
jest wieksza skutecznos$¢ zgtoszen patentowych. Ponadto analiza trendu w tych trzech
obszarach, wykazata podobng dynamike wzrostu aktywnosci patentowej w zakresie
produkcji i magazynowania wodoru, a nieco wiekszg od nich dynamike wzrostu w
przypadku jego transportu. W wyniku syntezy tych informacji, mozna sadzi¢, ze w
patentach adresujacych technologie transportu wodoru, tatwiej jest uzyskaé wyzszy
poziom wynalazczy niz w technologiach ,produkcji” i ,magazynowania” - sytuacja ta jest
podobna do popytu na rynku rozwigzan komercyjnych.

Ponizsza tabela przedstawia warto$¢ wszystkich patentow wodorowych na S$wiecie,
uznanych w latach 2013-2020. Nie jest to rynkowa lecz szacunkowa wycenal®? narzedzia
analitycznego PatSnap, dokonana na podstawie szeregu czynnikdw ekonomicznych, tj.
kondycji finansowej i wartosci podmiotow patentujgcych, a takze trendéw na rynkach oraz
stopnia komercjalizacji patentow.

Tabela 4 Swiat - szacunkowe wartosci patentéw w poszczegdinych obszarach technologicznych

obszar catkowita wartos¢ patentow  srednia wartosé patentu
produkcja 523 996400 $ 59282 %
magazynowanie 306 533700 $ 70081 $
transport 15480500 $ 123844 $
tacznie/srednia: 846010 600 $ 63429 $

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie PatSnap® Analytics

152 PatSnap dokonuje szacunkéw za pomoca algorytmoéw uczacych (AI) o nieznanej doskonatosci, lecz wycena
taka jest wystarczajaca do wyliczenia i zestawienia ze sobg wartosci srednich dla produkcji, magazynowania i
transportu wodoru.
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Srednia wartoé¢ patentéw dot. produkcji wodoru jest najmniejsza, lecz ich catkowita
wartos¢ przekracza 500 min USD, co stanowi 2/3 wartosci rozpatrywanego rynku. Z kolei
Srednia wartosc¢ - nielicznej grupy - patentdw ,transportowych”, jest az dwa razy wieksza
niz dla ,produkcyjnych”, co potwierdza teze o ich atrakcyjnosci z punktu widzenia
komercyjnego.- Mozna zaktadaé, ze patenty te sg atrakcyjne nie tylko w aspekcie
sprzedazy witasnosci IP, ale przede wszystkim komercjalizacji (wdrozenia technologii)
patentu.

Ponizszy wykres pozwala lepiej zrozumie¢, co sktada sie na ww. srednie wartosci patentow.
Do filtrowania baz patentowych przyjeto tylko dwie!>3 progowe wartosci patentow: 30 oraz
300 tysiecy dolaréw. Taka gradacja jest wystarczajaca do zaobserwowania rdznic
pomiedzy poszczegdlnymi obszarami wykorzystania technologii wodorowych.

Wykres 8 Swiat - rozktad patentéw wodorowych wg ich $redniej wartosci dla poszczegdinych
obszaréw technologii wodorowych

Swiat - rozktad patentéw wodorowych wg ich sredniej wartoscidla
poszczegolnych obszarowtechnologii wodorowych
W< 30 tys. USD W 20 - 200 tys. USD > 300 tys. USD

2% 3% 10%

produkcja magarynowanie transport

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie PatSnap® Analytics

We wszystkich analizowanych obszarach, udziaty patentdow o sredniej wartosci (30 - 300
tys. USD) byty zblizone. Istotna réznica dotyczy patentdw o wartosci przekraczajacej 300
tys. dolaréw - w przypadku transportu wodoru ich odsetek wynosi az 10 procent, podczas
gdy w pozostatych obszarach (produkcji i magazynowania), najwyzej wycenionych
patentow jest tylko 2-3%.

Tabela ponizej przedstawia Swiatowg czotowke panstw pod wzgledem liczby zgtoszen
patentow. Pokazuje to kraje, w ktérych zgtoszenia sktadane sg najwczesniej, a wiec ktére
okresla sie czasem jako geograficzne zrddta innowacyjnosci. Zbidér patentéow zgtaszanych
przez podmioty z danego panstwa, nie jest tozsamy ze zbiorem tych patentéw, ktére
ustanawiajg ochrone IP na obszar kraju ich pochodzenia. Innymi stowy ranking moze, ale
nie musi przedstawia¢ obszaréw geograficznych uzyskiwania faktycznej ochrony
patentowej.

133 Narzedzie PatSnap proponuje dodatkowe progi 1 i 3 min USD, co pozwala na utworzenie szesciu roztgcznych
przedziatdw liczbowych.
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Tabela 5 Swiat - ranking TOP5 parstw wg liczby zgtoszeri

kraj pochodzenia (ang.

pozycja Country of Origin) liczba zgloszen
1 Chiny 10 562
2 Japonia 1 987
3 USA 1032
4 Korea 950
5 Francja 224
15 Polska 45

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie PatSnap® Analytics

Liderem innowacji ,wodorowych” s Chiny, z ktérych w latach 2013-2022 pochodzito az
2/3 wszystkich patentéw na Swiecie. Francja jest jedynym krajem europejskim w Scistej
czotébwce. Polska w tym rankingu zajmuje wysokie 15-te miejsce, wyprzedzajac takie
panstwa rozwiniete jak Izrael, Szwecja czy Kanada.

Aktywnos$¢ patentowa w grupie 3S

Aby ustali¢ czy technologie wodorowe przyciggaja uwage wynalazcow z panstw 3S bardziej
niz inne dziedziny techniki, konieczne jest przedstawienie jak wyglada catkowita aktywnos¢

patentowa w tych krajach!>%.

Na ponizszym wykresie zobrazowano aktywnos$¢ patentowa mierzong liczbg przyznanych
patentéw w analizowanym okresie oraz skuteczno$¢ patentowania poszczegdlnych panstw
wyrazong wspétczynnikiem ,liczba patentéw / liczba zgtoszen”. Nalezy pamietac, ze
zastosowanie tego wspdtczynnika wprowadza niewielki btad, ktéry mozna pomina¢ tylko
przy analizowaniu zbiorow o duzej liczebnosci. Ponadto, w zwigzku z tym Ze proces
uzyskania praw do patentu trwa 3-5 lat, czes$¢ patentéw uzyskanych w analizowanym
okresie, jest efektem uznania wnioskéw patentowych ztozonych sprzed tego okresu oraz
analogicznie cze$¢ wnioskéw dokonanych w tym okresie, nie skofczy sie jeszcze uznaniem
prawa do patentu.

154 Nijewielkie zbiory zgloszeh patentowych i patentéw dot. technologii wodorowych nie pozwalaja na analize
trenddw czasowych aktywnosci patentowej.
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Wykres 9 3S - aktywnos$¢ patentowa (we wszystkich technologiach)

3SI - aktywnosc patentowa (we wszystkich technologiach)
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zrédto: opracowanie wtasne na podstawie PatSnap® Analytics

Sposrod panstw 3S Polska oraz Austria wyrdzniajg sie zblizong liczbg uzyskanych patentow
(kilku- do kilkunastokrotnie wiekszg od pozostatych krajow) i podobng, bardzo wysoka
skutecznoscig patentowania. W analizowanym okresie, podmioty z Polski oraz Austrii,
tj. instytuty badawczo-naukowe, instytucje finansowe, przedsiebiorstwa prywatne oraz

osoby fizyczne, uzyskaty ochrone nawet wiekszej liczby wynalazkéw niz ztozyly nowych
wnioskow patentowych?>>,

Wykres 10 3S - liczba podmiotéw wynalazczych vs liczba patentéw

351 - liczba podmiotdw wynalazczych vs liczba patentow
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Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie PatSnap® Analytics

155 patenty uzyskane w
oraz sprzed tego okresu.

danym  okresie, sg efektem pozytywnego rozpatrzenia wnioskéw ztozonych w

64



Srednia liczba uzyskanych patentéw w odniesieniu do liczby podmiotéw patentujacych
wsérod panstw 3S jest najwieksza w Austrii. Z kolei Polska a potem Austria, majg najwiecej
podmiotow wynalazczych, co do wartosci bezwzglednej. Jednak ranking panstw, w
zakresie liczby tych podmiotdw odniesionej do populacji panstw!*¢, tworzg kolejno Austria,
Stowenia, Estonia, Polska i Czechy, co jest silnie skorelowane z liczbg pracownikéw sektora
B+R, w poszczegolnych gospodarkach 3S.

Tabela 6 Ranking panstw pod wzgledem catkowitych wartoSci wszystkich patentéw i odsetka
pracownikéw B+R (lewa strona) oraz ranking panstw pod wzgledem Sredniej wartosci wszystkich
patentow

kraj catkowita wartos¢ Odsett_ak’ kraj $rednia wartos¢
: Z pracownikow :
pochodzeni patentow (min B+R w | h pochodzeni| patentu (tys.
a USD)157 PR Watac a )]
2012-21
Austria 7113 1,82% Austria 207
Polska 843 0,88% Wegry 166
Czechy 549 1,39% Czechy 109
Wegry 421 1,00% Estonia 101
Stowenia 173 1,68% Butgaria 89
Stowacja 130 0,75% Litwa 87
Litwa 91 0,91% totwa 77
Estonia 87 0,98% Stowacja 62
Butgaria 83 0,80% Stowenia 52
Rumunia 64 0,43% Chorwacja 38
Lotwa 49 0,67% Polska 22
Chorwacja 44 0,76% Rumunia 8

Zrédfo: opracowanie wifasne na podstawie PatSnap® Analytics

Catkowita wartos¢ wszystkich patentéw pozycjonuje Polske na drugim miejscu rankingu.
Jednak poréwnujac liczby wszystkich uzyskanych patentéw oraz ich szacunkowe wartosci
w poszczegolnych krajach 3S mozna stwierdzi¢, ze patent z Austrii (najbardziej
wartosciowe) jest srednio dziesieciokrotnie wiecej wart niz z Polski.

W obszarze technologii wodorowych analize aktywnosci w funkcji czasu, taka jak w analizie
globalnej, pominieto z powodu zbyt matych wartosci w latach kolejnych. Z tych samych
powoddw postugiwanie sie wspoétczynnikiem skutecznosci patentowej poszczegdlnych
krajéw, rozumianym jako liczba patentéw wodorowych vs. liczba zgtoszern wodorowych,
nie pozwala na uzasadnione wnioski.

156 | jczba podmiotéw wykazujacych aktywnos¢ patentowg jest pochodna liczby mieszkafcéw.
157 53 to wartosci szacunkowe narzedzia analitycznego PatSnap.
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Wykres 11 3S - liczba podmiotéw wynalazczych vs liczba patentéw wodorowych

351 - liczba podmiotow wynalazczych vs liczba patentow wodorowych
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zrédto: opracowanie wtasne na podstawie PatSnap® Analytics

Liczba podmiotéw wykazujacych aktywnos$¢ patentowg w Polsce jest zblizona do liczby
dokonanych zgtoszen w technologiach wodorowych. Odréznia to polski rynek patentowy

od bardziej ,skonsolidowanych” rynkéw pozostatych panstw 3S, gdzie na jeden podmiot
przypada od kilku do ponad stu zgloszen.

Wykres 12 3S - aktywnos$¢ patentowa w technologiach wodorowych

351 - aktywnosc patentowa w technologiach wodorowych
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie PatSnap® Analytics
Najwiekszg aktywnos$¢ w rozpatrywanych obszarach technologii wodorowych wykazujg

podmioty ze Stowenii i Rumunii (prawie dwa razy wiekszg od polskich). Polska w tym
rankingu zajmuje trzecie miejsce, ale jednoczesnie jest druga pod wzgledem liczby
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uzyskanych patentow. Liste 5-ciu panstw 3S liczacych sie w technologiach wodorowych,
zamyka Stowacja i Austria.

Warto zauwazy¢, ze 4 panstwa tj. Stowenia, Rumunia, Polska i Austria, wystepujga w
czotowce aktywnosci ,wodorowej” i jednoczesnie, chociaz w innej kolejnosci, w rankingu
aktywnosci patentowej we wszystkich obszarach techniki. Jednak, jesli zbada sie
aktywnos¢ ,wodorowa” w odniesieniu do aktywnosci ogdlnej, obraz ulega zmianie.

Rysunek 9 3S - udziat analizowanych obszaréw technologii wodorowych w catkowitej aktywnosci
patentowej

351 - Udziat analizowanych obszarow technologii wodorowych w catkowite] aktywnosci
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Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie PatSnap® Analytics

Wegry oraz Stowacja majq najwiekszy udziat w zakresie analizowanych obszaréow
technologii wodorowych w odniesieniu do catej aktywnosci wynalazczej z tym, ze
~WYysoki” poziom udziatu w analizowanym obszarze wynosi zaledwie 0,28%. Oznacza to,
ze podmioty z tych panstw, tj. instytuty badawczo-naukowe, instytucje finansowe,
przedsiebiorstwa oraz osoby fizyczne, poswiecajg relatywnie duzo swojej uwagi
technologiom produkcji, magazynowania i transportu wodoru. Wzgledne zaangazowanie
podmiotow z Polski jest srednie i plasuje Polske w Srodku stawki.
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Wyniki analizy aktywnosci patentowej panstw 3S w wybranych obszarach zwigzanych z
technologiami wodorowymi, dostarczajq interesujacych informacji o zaangazowaniu
panstw, lecz nie uzasadniajq formutowania daleko idacych wnioskow w zwigzku z
niewielkimi wolumenami zgtoszen i patentéw.

Wykres 13 3S - aktywnos$¢ patentowa w obszarze "produkcja wodoru”

351 - Aktywnosc patentowa w obszarze "produkcja wodoru”
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* WartoSci podane po $redniku, to suma liczby zgfoszer i liczby patentdéw.
Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie PatSnap® Analytics

Wykres 14 Aktywnos¢ patentowa w obszarze "magazynowanie wodoru"

351 - Aktywnosc patentowa w obszarze "magazynowanie wodoru”
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* Wartosci podane po Sredniku, to suma liczby zgtoszen i liczby patentow.
zrédto: opracowanie wtasne na podstawie PatSnap® Analytics

Wykres 15 Aktywnos¢ patentowa w obszarze "transport wodoru”

351 - Aktywnosc patentowa w obszarze "transportwodoru"
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* WartoSci podane po sredniku, to suma liczby zgtoszen i liczby patentéw.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie PatSnap® Analytics

Najwiekszg aktywnos$¢ w obszarze produkcji wodoru wykazujg podmioty z Rumunii. W
obszarze magazynowania wodoru blisko 2/3 aktywnosci nalezy do podmiotow ze Stowenii.
Aktywnos¢ polskich wynalazcéw jest zauwazalna (trzecie miejsce) w technologiach
produkcji a takze magazynowania wodoru. W obszarze transportu wodoru, aktywnos¢
patentowa podmiotéw z 3S jest znikoma.
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Poréwnanie panstw 3S i $wiata

Wykres 16 Udziat patentéw w analizowanych obszarach technologii wodorowych wg ich sredniej
wartosci na swiecie i w grupie panstw 3S

Udziat patentow w analizowanych obszarach technologiiwodorowych wg ich
sredniejwartosci na swiecie i w grupie panstw 351
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Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie PatSnap® Analytics

Patenty o wartosci wycenianej powyzej 30 tys. USD, stanowig prawie potowe wszystkich
~wodorowych” w 3S oraz jedng trzecig w skali Swiata. Jednoczesnie w grupie 3S az 13%
stanowig patenty o wartosci 300 tys. USD i wiecej. Oznacza to, ze patenty ,wodorowe” w
grupie 3S, zostaty przez algorytmy zastosowanego narzedzia ocenione wyzej,
prawdopodobnie z powodu ich wiekszego potencjatu komercyjnego.

Wykres 17 Swiat - udziat zgtoszer patentowych w poszczegdlnych obszarach technologii wodorowych
w catosci analizowanego zakresu tych technologii

Swiat - udziat zgloszen patentowych w poszczegolnych obszarach technalogii
wodorowych w catosci analizowanego zakresu tych technologii

® produkcja
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transport

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie PatSnap® Analytics
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Az dwie trzecie wszystkich zgtoszen patentowych na $wiecie dotyczy pierwszego ogniwa
tancucha wodorowego tj. produkcji. Wzgledna ilos¢ zgtoszen adresujacych ,transport
wodoru” jest obecnie znikoma. Upraszczajac, wynalazcy na Swiecie, a posrednio
gospodarki panstw, skupiajg sie na sposobach wytwarzania oraz magazynowania
(wliczajac w to technologie wykorzystujgce procesy konwersji) wodoru, a nie jego
transporcie (i dystrybucji).

Wykres 18 3S - udziat zgtoszen patentowych w poszczegdlnych obszarach technologii wodorowych
w catosci analizowanego zakresu tych technologii

351 - udziaf zgtoszen patentowych w poszczegdlnych obszarach technologii

wodorowych w catosci analizowanego zakresu tych technologii
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zrédto: opracowanie wtasne na podstawie PatSnap® Analytics

Udziat zgloszen patentowych dotyczacych poszczegdlnych obszaréw technologii
wodorowych rézni sie nieco w panstwach 3S od rozkfadu globalnego!*®. Podmioty w
panstwach 3S, relatywnie czesciej interesujq sie technologiami magazynowania i
transportu wodoru, niz analogiczne podmioty w ujeciu globalnym. Analiza danych
wykazata réwniez, ze wynalazcy z panstw 3S interesujgq sie nieco innymi obszarami
techniki niz na swiecie. Ponizsza tabela przedstawia ranking podklas wedtug IPC, w ktérych
stwierdzono najwiekszg aktywnos¢ patentowa.

Tabela 7 Ranking podklas wedtug IPC, w ktdrych stwierdzono najwiekszgq aktywnos¢ patentowg!®?

3S
IPC Definicja
C01B3 Oddzielanie wodoru od mieszanin zawierajacych woddr; oczyszczanie wodoru

HO1M8 Ogniwa paliwowe; ich produkcja

C25B1 Elektrolityczne wytwarzanie zwigzkdéw nieorganicznych lub pierwiastkow
niemetalicznych

C25B9 Elektrolizery lub zespoty elektrolizeréw
C25B11  Elektrody; wytwarzanie elektrod nie ujete gdzie indziej
B01J23 Katalizatory zawierajgce metale, tlenki lub wodorotlenki metali

Katalizatory zawierajgce pierwiastki lub zwigzki chlorowcdw, siarki, selenu, telluru,
B01j27 . L S
fosforu lub azotu; Katalizatory zawierajgce zwigzki wegla

158 warto pamietad, ze poréwnywane zbiory réznia sie liczebnoécia ponad 50-krotnie. Swiat ma 17670 zgtoszeri
"wodorowych”, a 3S ma 319.

159 Gdzie: “IPC, definicja” - podklasy unikatowe, odrézniajace poréwnywane dwa zbiory i “IPC, definicja” -
podklasy identyczne, wystepujace w obu zbiorach.
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C25B15  Eksploatacja lub obstuga techniczna elektrolizeréw
F17C13  Elementy zbiornikdw oraz szczegdty dotyczace napetniania lub oprézniania zbiornikdéw
B01J35 Katalizatory, ogdlnie, znamienne postacig lub wtasnosciami fizycznymi

SWIAT

IPC Definicja

C01B3 Oddzielanie wodoru od mieszanin zawierajgcych wodoér; oczyszczanie wodoru

C25B1 Produkcja elektrolityczna zwigzkéw nieorganicznych lub niemetali

HO1M8 Ogniwa paliwowe; ich produkcja

C25B9 Elektrolizery lub zespoty elektrolizerow

F17C11 Stosowanie w zbiornikach rozpuszczalnikéw lub sorbentéw gazu

F17C13  Elementy zbiornikdw oraz szczegoty dotyczace napetniania lub oprézniania zbiornikow
B01137 Sposoby wytwarzania katalizatoréw; sposoby aktywowania katalizatoréw ogdlnie
C01B32  Wegiel; jego zwigzki

C12P3 Wytwarzanie pierwiastkow lub zwigzkéw nieorganicznych z wyjatkiem dwutlenku wegla
C25B11  Elektrody; wytwarzanie elektrod nie ujete gdzie indziej

zrédto: opracowanie wtasne na podstawie PatSnap® Analytics

Zainteresowanie podmiotédw majacych siedzibe na terenie 3S obszarami techniki
zwigzanymi z wodorem pokrywa sie w duzej mierze z trendami $wiatowymi, lecz wystepuja
tez ,obszary specjalizacji” wynalazcéw z panstw 3S, zaznaczone kursywg w powyzszej
tabeli. Na podstawie lektury definicji podklas wspdlnych i roztgcznych mozna zauwazyé, ze
ww. specjalizacja nie jest silna, lecz taka teza moze zosta¢ potwierdzona dodatkowg
ekspertyza technologiczna.

Jednym z kryteriéw oceny innowacyjnosci panstw, ale takze sektoréow gospodarki, branz
czy instytucji, jest ocena ich aktywnosci w obszarze ochrony witasnosci intelektualnej
(tutaj: aktywnosci patentowej, zwigzanej z ochrong prawa do wynalazku
technicznego). Analiza wykazata sporo réznic w charakterystyce aktywnosci patentowej
podmiotow pochodzacych ze swiata w pordéwnaniu z podmiotami posiadajgcymi swoje
siedziby na terenie 3S, zaréwno w ujeciu catosciowym, jak i w analizowanych obszarach
technologii wodorowych. Swiatowa aktywno$é patentowa w rozpatrywanych obszarach
technologii wodorowych, rosnie wykfadniczo nieprzerwanie od 10 lat. Bardzo silnym
liderem sa tutaj Chiny, a w Europie - Francja. Polska w tym rankingu zajmuje wysokie
pietnaste miejsce przy 23. miejscu wg PKB nominalnego na s$wiecie.

Posrod panstw 3S cztery panstwa, tj. Stowenia, Rumunia, Polska i Austria,
wystepuja jednoczesnie w czolowce aktywnosci ,wodorowej” i w rankingu
ogolnej aktywnosci patentowej. Warto odnotowaé, ze sposrod panstw 3S, Polska
oraz Austria wyrézniajq sie zblizona, znacznie wieksza od pozostatych krajow
aktywnoscia i podobna, bardzo wysoka skutecznoscia patentowania.

Na $wiecie najwiecej innowacji dokonuje sie w obszarze wytwarzania wodoru (2/3
wszystkich patentéw), a ich taczna wycena przekracza kwote 500 min dolaréw. Jednak ich
Srednia warto$¢, jest az dwa razy mniejsza niz patentéw zwigzanych z transportem
wodoru. W ujeciu globalnym wynalazki adresujace , produkcje wodoru” sg tworzone dwa
razy czesciej niz ,magazynowania”, zas$ patenty adresujace ,transport wodoru”, sg
relatywnie  bardzo nieliczne. W  pewnym stopniu ten stan rzeczy wynika
ze sposobu klasyfikacji patentéw. Na przyktad wynalazki zwigzane ze zbiornikami
cisnieniowymi wodoru oraz ich osprzetem sg najczesciej klasyfikowane jako
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magazynowanie wodoru nawet, jezeli w tle opracowanego rozwigzania lezy wykorzystanie
go do zastosowan mobilnych.

Najwiecej wnioskéw o przyznanie ochrony patentom w zakresie technologii wodorowych,
zgtaszajq podmioty ze Stowenii i Rumunii (prawie 2 razy wiecej od polskich). Polska w tym
rankingu zajmuje 3 miejsce, ale jednoczesnie jest druga pod wzgledem liczby uzyskanych
patentéw. Swiadczy to o dobrej skutecznoéci patentowania wynalazkéw przez podmioty
polskie.

Udziat zgtoszen patentowych dla analizowanych obszaréw technologicznych w panstwach
3S rézni sie nieco od rozktadu globalnego. Podmioty z painstw 3S bardziej koncentrujq sie
na technologiach magazynowania i transportu wodoru. Ponadto, w 3S az 13% (na $wiecie
3%) stanowig patenty o wartosci powyzej 300 tys. USD. Oznacza to, ze patenty
~wodorowe” sg w grupie 3S uznawane za bardziej atrakcyjne z punktu ich widzenia
komercjalizacji, tj. sprzedazy praw lub wdrozenia opatentowanego rozwigzania.

Najwiekszg aktywnos¢ patentowg w zakresie produkcji wodoru miaty podmioty z Rumunii,
a W obszarze magazynowania, ze Stowenii. Polska zajmuje trzecie miejsca, w
technologiach produkcji oraz magazynowania wodoru.

Szansg dla grupy 3S, jest jeszcze silniejsze skupienie swojej innowacyjnosci na obszarach
»~Magazynowanie i konwersja” oraz ,transport i dystrybucja” wodoru. Aby zwiekszy¢ swaj
potencjat innowacyjny panstwa 3S powinny, wzorem Austrii i Stowenii, zwieksza¢ udziat
pracownikéw sektora B+R w ogodle osdb aktywnych zawodowo. Pozwoli to urealni¢ wizje,
w ktérej grupa 3S osiggnie pozycje lokalnego lidera UE w technologiach wodorowych.

Wynalazcy z krajow 3S nie powielajg S$wiatowego zainteresowania kierunkami
technologicznymi, lecz majg swoje obszary specjalizacji, m.in. katalizatory zawierajace
metale, niemetale i zwigzki wegla. Rekomendowane jest wyjasnienie przyczyn oraz ocena
czy taka specjalizacja, jest szansg czy zagrozeniem dla rozwoju technologii wodorowych
w 3S.

W Stowenii i Rumunii funkcjonuje model bardzo nielicznych, ale mocnho
wyspecjalizowanych podmiotéw, ktore patentujg. Proba doktadnego skopiowania modelu
ze Stowenii i Rumunii w Polsce, moze spowodowaé utrate benefitow ptynacych z

aktywnosci osrodkow, dla ktorych aktywnos$¢ patentowa w zakresie trzech analizowanych
obszaréw technologicznych jest poboczna, gdyz koncentrujg sie np. na technologiach
zastosowania wodoru. W Polsce za$ aktywno$¢ patentowa jest bardziej rozproszona i
jednoczesnie sumarycznie nizsza niz w poréwnywanych krajach. Jedng z przyczyn takiego
stanu rzeczy moze by¢ niewystarczajacy stopien specjalizacji podmiotéw. Istniejg inne
istotne czynniki majace wptyw na uzyskiwany wynik, w szczegdlnosci poziom i sposéb
finansowania oraz rozliczania dofinansowywanych projektéw - zagadnienie to wymaga
odrebnej analizy. Rekomendowane jest intensywne wspieranie podmiotéw, ktére juz teraz
znajdujg sie w czotdwce aktywnosci ,wodorowej”. Jednak w przypadku, w ktorym to
wzmacnianie miatoby odbywac¢ sie metodq transferu potencjatu z innych podmiotdw,
wymagana jest bardzo staranna analiza - odrebna dla kazdego indywidualnego przypadku.
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JAK ROZWIJAC DZIALALNOSC W OBSZARACH TEMATYCZNYCH ZWIAZANYCH Z
WODOREM? WNIOSKI i REKOMENDACIE

Podsumowanie

Zbieznos¢ celdw i wielu réznych krajowych dziatan powoduje, ze z duzg pewnoscig mozna
przewidywac przyspieszenie rozwoju technologii wodorowych.

Cztonkowie panstw 3S wskazujg na konieczno$¢ rozwijania synergii w gospodarce
wodorowej. Jest ona wielowymiarowym dziataniem o charakterze lokalnym, jak i
miedzynarodowym. W przypadku lokalnych dziatan synergia zaktada koordynacje zasobdéw
i potencjatdbw poszczegdélnych panstw w produkcji wodoru i jego uzytkowaniu.
Miedzynarodowy wymiar synergii zaktada wsparcie w kreowaniu projektéw o charakterze
transnarodowym. Przyktadem takich dziatan jest Battycka Dolina Wodorowa czy North
Adriatic Hydrogen Valley (Chorwacja, Stowenia, Wtochy)16, Inicjowanie i wspieranie takich
dziatan jest niezbedne do dalszego rozwoju technologii i gospodarki wodorowej panstw
3S. Duzg role w kreowaniu kierunkéw rozwoju strategii dla panstw Inicjatywy Tréjmorza
ma Fundusz Trojmorza, ktérego wspoétzatozycielem jest Bank Gospodarstwa Krajowego i
ktory wspiera projekty wodorowe w poszczegdlnych panstwach?6?,

W wielu przypadkach funkcjonujg rézne modele rozwoju gospodarki wodorowej:
scentralizowane (gtéwnie w panstwach matych) lub zdecentralizowane (np. Polska).
Niektore panstwa nie posiadajace strategii, nie definiujg modelu rozwoju (np. Stowenia).

Gospodarka wodorowa ma potencjat do budowania wspotpracy w zakresie bezpieczenstwa
energetycznego (w panstwach 3S, EU i globalnie). Wspdlna strategia rozwoju technologii
i gospodarki wodorowej wsrdéd panstw 3S moze by¢ trudna do wypracowania, niemniej
warto by panstwa te wypracowaty pewne pryncypia takie jak, np. priorytetyzacje celow
dla poszczegdlnych panstw w obszarze wodoru i obrona intereséw narodowych poprzez
przeciwdziatanie uzaleznieniom wtasnos$ciowym.

Priorytety dalszego rozwoju w obszarze wodoru w Polsce

Wyniki badania delfickiego przeprowadzonego w 2023 r. w ramach projektu ,Strategia
bezpieczenstwa technologii wodorowych dla Polski na lata 2022-2030"1%2 wskazujg na
trzy kluczowe czynniki, ktébre mogg znaczaco wptynacé na rozwdj gospodarki wodorowej w
Polsce:

1. Legislacja obnizajaca ryzyko inwestycyjne w obszarze wodoru do 2030
roku;

Eksperci uznajg to za kluczowy element, ktdory moze przyspieszy¢ rozwoj produkcji
niskoemisyjnego wodoru. Wazne bedzie stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego dla
niskoemisyjnego wodoru, co pomoze zminimalizowac ryzyko inwestycyjne, przyspieszy
budowe tancucha wartosci i dostaw oraz poprawi bilans popytu i podazy. Ponadto krajowe
regulacje powinny pozwala¢ na dziatania pilotazowe w zakresie wykorzystania
poszczegolnych technologii wodorowych w réznych sektorach gospodarki (np.: transport,

160 NAHV, https://www.clean-hydrogen.europa.eu/system/files/2023-03/2.%20North%20Adriatic%20cross-
border%?20Hydrogen%?20Valley%20%28NAHV%29.pdf, 2023 [dostep dn. 31.07.2023].

161 Hydrogen Europe, https://hydrogeneurope.eu/clean-hydrogen-monitor2022/, 2022 [dostep dn.
31.07.2023].

162 Projekt Instytutu tukasiewicz OrgMasz https://orgmasz.pl/bezpieczny-wodor/ [dostep dn. 31.07.2023].
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przemyst, cieptownictwo). Wyjatkowym sukcesem moga wkroétce okazac sie wszelkiego
rodzaju inicjatywy o charakterze lokalnym np. w postaci tzw. dolin wodorowych.

2. Instrumenty finansowe wspierajace polskie firmy do 2030 roku;

Ustanowienie odpowiednich instrumentow finansowych, takich jak Europejski Bank
Wodorowy, moze istotnie przyspieszy¢ rozwéj rynku wodoru. Brak srodkéw finansowych
utrudnia polskim firmom samodzielny start na rynku niskoemisyjnego wodoru. Wazne jest
okredlenie strategicznych kierunkéw i poziomu finansowania przedsiewzie¢ oraz
oczekiwanych, wymiernych efektdw w perspektywie do roku 2030-2035. Brak klarownego
kierunku dziatania - z potencjalnymi zmianami wywotanymi czynnikami politycznymi i
rynkowymi — limituje wole wielu podmiotéw do inicjowania i realizowania przedsiewzie¢
duzego kalibru, ktédre mogg miec realne przetozenie na gospodarke i tworzenie ekosystemu
wodorowego.

3. Zabezpieczenie $§rodkéw publicznych na transformacje energetyczna do
2030 roku;

To istotny aspekt dla rozwoju gospodarki wodorowej. Eksperci podkreslaja potrzebe
wsparcia finansowego, szczegdlnie dla pierwszych projektéw. Jednak istnieje obawa, ze
wielko$¢ dostepnych srodkow publicznych moze by¢ niewystarczajaca, a konflikt z UE i
brak porozumienia wewnetrznego w kierunkach transformacji mogqg stanowic¢ ryzyko dla
petnego zabezpieczenia tych srodkow.

Zaréwno regulacje, jak i wsparcie finansowe sg kluczowe dla przyspieszenia rozwoju
sektora wodorowego w Polsce. Konieczne jest podjecie dziatan w celu zapewnienia
odpowiednich warunkow inwestycyjnych i finansowych, aby Polska mogta skutecznie
wykorzysta¢ potencjat technologii wodorowych dla dekarbonizacji gospodarki.

Ponadto, istotne sa:

e Synergia z politykami klimatycznymi i krajowymi

Wodor jako zasdb przysziosci postrzegany jest przez pryzmat szerszych kontekstow
gospodarczych, ktorymi sg: dekarbonizacja, zielona transformacja czy walka ze zmianami
klimatycznymi. Woddr spaja szereg inicjatyw politycznych i spotecznych w tym zakresie i
znajduje sie w szeregu réznych strategii politycznych. Wyodrebnienie i ujednolicenie
polityk wodorowych na poziomach krajowych i regionalnych pozwoli petniej wykorzystywac
i unaocznia¢ zmiany jakie zachodzg w $rodowisku lokalnym i globalnym pod wptywem
technologii wodorowych.

e Dostep do surowcow mineralnych i analizy

Rekomenduje sie wykonanie analiz w zakresie dostepnosci surowcéw mineralnych - nie
tylko na obszarze Polski, wskazane uwzglednienie 3S - wystarczajaco zasadowych do
celéw sekwestracji CO2 oraz wykonanie analiz optacalnosci wykorzystania takich surowcéw
do celédw sekwestracji CO2. Jezeli z takich analiz wynikajg szanse w zakresie istotnej
dostepnosci oraz potencjalnych szans ekonomicznych, wtedy nastepnym krokiem powinno
by¢ opracowanie programoéow badawczych dotyczacych: w pierwszym etapie analizy
mozliwosci wykorzystania surowcéw do celéw sekwestracji CO2, a nastepnie opracowania
i wdrozenia wynikajacych z nich technologii.

Dodatkowo zaleca sie analize catkowitego $ladu weglowego wytwarzania mocznika w
réznych scenariuszach.

e Stworzenie programow badawczych i rozwojowych

74



Kontynuowanie badan naukowych i dziatan rozwojowych w dziedzinie technologii
wodorowych jest kluczowe. Potrzebny jest staty monitoring rozwoju z analiza wyzwan,
szans i zagrozen zwigzanych z wodorem w obszarach technologicznym, politycznym i
spoteczno-kulturowym. Ponadto, konieczne bedzie zwigkszenie inwestycji w nowe
innowacje, optymalizacja proceséw i poszukiwanie bardziej efektywnych rozwigzan
technologicznych. W szczegdlnosci rekomenduje sie stworzenie programéw w zakresie:

e wsparcia projektéw technologii zwigzanych z wykorzystaniem wodoru do redukcji
rud miedzi,

e rozwoju tanich metod oczyszczania wéd pochodzacych z rzek do poziomu
wymaganego w dostepnych technologiach elektrolizy wody,

e przeprowadzenie analiz oraz stworzenie programu pozwalajagcego na okreslenie i,
w razie potrzeby, opracowanie oraz wdrozenie technologii wykorzystania tlenu
powstajacego w procesach elektrolizy (lub w przysziosci fotolizy) wody, ze
szczegblnym uwzglednieniem czynnikdéw logistycznych,

e ustanowienie programu zwigzanego z fotoliza wody w zakresie wszystkich
wymaganych elementéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem komplementarnosci
zapotrzebowania aparaturowych z zakresem wymaganych prac badawczych.

e Rozwdj mozliwosci produkcji elektrolizerow w Polsce i plan
zwiekszenia ich dostepnosci w polskiej gospodarce

Dostepnos¢ elektrolizerow — w szczegdlnosci czas oczekiwania na nie - stanowi wyzwanie
juz dzisiaj. Dtugi czas oczekiwania, opdznienia w dostawach mogg negatywnie wptywac na
rozwdj inwestycji i tempo rozwoju gospodarki wodorowej. Wazne pod tym katem jest
przeprowadzenie analizy mozliwosci stworzenia mocy produkcyjnych elektrolizeréw na
polskie potrzeby oraz opracowania planu organizacji dostepu do tych urzadzen.

e Rozwd@j sektora “zielonej” stali w Polsce

Sektor stali jest tym, w ktérym dekarbonizacja jest trudna i kosztochtonna, ale bardzo
potrzebna. Wazne jest stworzenie warunkow, w ktdrych zagraniczne koncerny beda
sktonne do inwestowania w wykorzystanie wodoru w produkcji stali wczesniej niz w innych
konkurujacych krajach, w ktérych majg swoje instalacje. Moze to przyczyni¢ sie do
zwiekszenia miedzynarodowej konkurencyjnosci tego sektora polskiej gospodarki i
zapobiec zamykaniu oddziatéw zagranicznych koncernéw w Polsce.

Jakie dziatania podja¢ w kontekscie multistrategii dla 3W?

Najwazniejsze rekomendacje:

1. Uspdjnienie i powigzanie strategii krajow Unii Europejskiej tak, aby okreslaty
gtowne cele oraz byty realistyczne do osiggniecia. Wazne jest, aby uwzgledniaty
one harmonogram dziatan dopasowany do poszczegoélnych gospodarek,
umozliwiajac skuteczne wdrozenie efektywnej gospodarki wodorowej i 3W.
Rekomendujemy, aby strategie uwzgledniaty dostepnos$¢ odpowiednich zasobdw i
$srodkow, niezbednych do osiggniecia lokalnych rozwigzan w zakresie 3W.
Dodatkowo, strategie powinny skupi¢ sie na zapewnieniu odpowiednich $rodkow
finansowych i prawnych, wspierajacych rozwéj technologii wodorowych i innowacji
w poszczegolnych panstwach cztonkowskich.

2. Budowanie partnerstw miedzynarodowych oraz wspétpraca w zakresie realizacji
strategii regionalnych uwzgledniajagcych mozliwosci, potrzeby i specyfike panstw i
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regiondéw tworzacych instytucjonalne rozwigzania na rzecz wzmacniania gospodarki
i technologii wodorowych.

Dziatania sektorowe, uwzgledniajagce role wodoru w poszczegdlnych obszarach
gospodarki (energetyka, cieptownictwo, transport itd.) z ich uwzglednieniem
synergii i dziatan na jej rzecz w zakresie rozwoju wodoru.

Rozwdj B+R oraz projektow pilotazowych w poszczegolnych panstwach i sektorach
gospodarki w celu weryfikacji potencjatu technologii i rozwigzan wodorowych.

Zwiekszenie swiadomosci: edukacja i zwiekszenie $wiadomosci spoteczenstwa o
technologiach wodorowych sg wazne dla akceptacji i rozwoju tej branzy.
Informowanie spoteczenstwa o zaletach i potencjale wodoru jako zielonego paliwa
pomoze zdoby¢ wieksze wsparcie i zainteresowanie.
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