


Niepewny i zmienny — to dwa przymiotniki, ktérymi juz

od jakiego$ czasu okreslamy otaczajgcy nas swiat.

Swiat wielu kryzyséw — klimatycznego, energetycznego,
geopolitycznego, zywnosciowego i surowcowego —

ktérych negatywne skutki kumulujg sie i sg coraz bardziej
widoczne w naszej codziennosci. Priorytetem staje sie wiec
koniecznos$¢ kompleksowego rozumienia terazniejszosci, bo
to, jak poradzimy sobie z obecnymi wyzwaniami, zdecyduje
o Swiecie, w ktorym bedg zy¢ nasze dzieci i wnuki.

Woda — bez ktdrej nie bytoby zycia na Ziemi — i bezpieczny
do niej dostep staje sie globalnym wyzwaniem, ktéry
wymaga odpowiedzialnego i zintegrowanego podejscia
ze strony miedzynarodowej spotecznosci. W obliczu
wyzwania, jakim jest transformacja energetyczna, rosnie
znaczenie gospodarki wodorowej i potencjat wodoru jako
elementu ekosystemu energetycznego. Jednoczesnie,

, coraz Smielej wykorzystywany
w zaawansowanych technologiach np. materiatowych, nadal
stoi przed wyzwaniem ograniczonej skali produkc;ji i wysokich
kosztow.

Te obszary wymagaja nie tylko ciggtej innowacji, ale takze
wsparcia systemowego, aby osiagng¢ przetom. Gteboko
wierzymy w misje dalszej edukacji spotecznej, ktéra pozwoli
spoteczenstwu zrozumie¢ stojgce przed nami wyzwania,

a takze dostrzec mozliwosci, jakie niosg ze sobg zasoby 3W.

Zapraszamy do lektury najnowszej edycji raportu idea 3W
pt. ,,Swiab 3W. Rzeczywistosé i przyszlosé”, wspottworzonego
przez organizacje ze $wiata 3W zaangazowane

w tworzenie technologii z obszaréw wody, wodoru i wegla
pierwiastkowego. Opracowanie, ktére oddajemy w Panstwa
rece, stanowi zrédto cennych informacji, umozliwiajgcych
lepsze zrozumienie szans i zagrozen, z jakimi zmaga sie
globalne spoteczenstwo. Poddajemy analizie kluczowe
obszary, ktére sg nie tylko niezbedne do zrozumienia
dzisiejszych wyzwan, ale takze decydujg o przysztosci
kolejnych pokolen.

Beaba Daszynska-Muzyczka

Prezes Zarzadu Banku Gospodarstwa Krajowego
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WPROWADZENIE

§ istoryczne zdjecie z 1968 roku wykonane
/¥ przez cztonkdéw misji Apollo 8 orbitujgcych
wokot Ksiezyca przedstawia Ziemie jako
biato-btekitng kule zawieszong w czarnej
- przestrzeni'. To zdjecie w symboliczny
se-s- SPOSOb uwypukla pigkno naszej planety
oraz jej niezwykto$¢, ktdra zaowocowata
powstaniem zycia na Ziemi.

W odréznieniu od swoich rdzawych sgsiadow (Wenus
ze wzgledu na temperature powierzchni a Mars

w zwigzku z dominacjg tlenkéw zelaza w gruncie), kolor
naszej planecie nadaje woda, ale nie dlatego,

ze odbija bfekit nieba, lecz ze wzgledu na swoje
ciekawe wiasciwosci. Fale swiatta o dlugosci
odpowiadajgcej kolorom: czerwony, pomaranczowy

i zoty (duza dtugosc fali) sg pochtaniane przez

wode silniej niz fale swiatta odpowiadajgce kolorowi
niebieskiemu (krétka dtugosé fali). Swiatto stoneczne
docierajgc do wody odbija gtéwnie Swiatto niebieskie,
pochfaniajgc pozostate.

Woda sprzyjata powstaniu i rozprzestrzenieniu sie
zycia na Ziemi. Woda to nie tylko materiat budulcowy
organizmow zywych, kluczowy element proceséw
zyciowych, ale tez Srodowisko bytowania niezliczonych
gatunkoéw roélin i zwierzat. Swiat, w ktérym sie

rodza, zyjg i przekazujg swojg energie otoczeniu

w hiekoriczacym sie cyklu zycia i $mierci.

Woda jest wokét nas. Korzystamy z niej w domu,

w pracy, spedzajgc wakacje w goérach, nad jeziorem
lub nad morzem. Na co dzien wydaje sie nam, ze ten
zasob jest i bedzie zawsze dostepny. Czy na pewno?

Znaki zapytania pojawiajg sie, gdy w naszym otoczeniu
wydarzy sie cos$ zaskakujgcego: podtopienie, powddz,
sytuacja zagrozenia dla zycia, mienia lub infrastruktury.
Gdy wydarzy sie co$ naprawde groznego jak np.
katastrofa ekologiczna, bijemy na alarm, bo zaczynamy
rozumiec¢, ze wygodne zycie z tatwym dostepem do
wody nie musi by¢ nam dane na zawsze.

W 2022 roku masowe zatrucie organizmow zyjgcych
w Odrze, w wyniku zakwitu toksycznej algi, uzmystowito
nam wszystkim, jak wrazliwym srodowiskiem zycia
jest woda i jak wiele musimy zrobi¢ by bezpiecznie

i odpowiedzialnie korzystac z jej ograniczonych
zasobow. Nasze dziatania nie mogg koncentrowac sie
wytgcznie na dtugofalowych celach gospodarczych

i spotecznych. Musimy rozsgdnie korzystac¢ z dostepu
do wody, stosowac odpowiedzialne i efektywne
rozwigzania minimalizujgce jej zuzycie,

dba¢ o utrzymanie lub przywrécenie jej jakosci. Nauka

Zrédfo: NASA, https://www.nasa.gov/image-article/this-week-
nasa-history-apollo-8-captures-earthrise-dec-24-1968/

wspiera nas w tych wysitkach i cho¢ niekiedy koszty
stosowanych technologii sg wysokie, pamietajmy,

ze zasoby wody, z ktérej mozemy korzystaé nie sg
nieskonczone oraz ze pokolenia, ktére nadejda po nas,
tez majg prawo do korzystania z wody.

Na przestrzeni ostatnich lat zmiana klimatu
spotegowata zjawiska ekstremalne, ktérych zadne
modele, oparte na szeregach danych z przesztosci,
nie byty w stanie precyzyjnie przewidzie¢. Europa
doswiadcza to szczegdlnie mocno. Susza z 2022 roku
byta najbardziej ekstremalnym tego typu zjawiskiem
od 500 lat. Najdotkliwiej odczuta to Hiszpania, Francja,
Wiochy i Portugalia, ale takze Wielka Brytania. Rolnicy
tracili uprawy, zycie w rzekach wymierato, przemyst
walczyt z ograniczonym dostepem do wody. Skutki
odczuwamy nadal, takze w portfelach.

I. NASA: https://www.nasa.gov/image-article/this-week-nasa-history-apollo-8-captures-earthrise-dec-24-1968/




Produkcja zywnosci to branza wodochtonna. W efekcie
suszy, ceny zywnosci poszybowaty w gore.

Woda jest istotna dla kazdej gatezi gospodarki.
Bez dostepu do odpowiedniej ilosci i jakosci

tego zasobu pojawiajg sie bariery i ograniczenia
W rozwoju spoteczno-gospodarczym. Stad tak
istotne jest wspieranie postepu technologicznego
oraz podejmowanie wszelkich inicjatyw, ktore

Swiab 3W. Rzeczywisbosé i przyszlosé + WPROWADZENE

beda elementem zintegrowanego rozwoju sektora
gospodarki wodnej w kraju, Europie i na Swiecie.

Problem z wodg jest na tyle globalny — okoto 2 mid
ludzi na swiecie nie ma dostepu do odpowiedniej
jakosci wody pitnej — ze w tym roku po raz pierwszy
od ponad pét wieku odbyta sie konferencja ONZ

w petni poswiecona tej tematyce. Podczas rozmow

w Nowym Jorku wyraznie podkre$lono, iz nalezy pilnie

Swiat 3W. Rzeczywistosé i przysztosé » WPROWADZENIE

zajaé sie narastajgcym globalnym kryzysem wodnym,
aby zrealizowac Agende na rzecz zrbwnowazonego
rozwoju 2030 i przyspieszy¢ postep w zwigzku

z utatwieniem dostepu do wody i poprawg warunkéw
sanitarnych (Cel 6).

Prognozy klimatyczne na kolejne lata nie sg
optymistyczne. Problemy z woda beda sie pogtebiac.
O zasoby wodne musimy zaczg¢ dba¢ natychmiast.

Roéwnoczesnie musimy podjaé szeroko zakrojone
dziatania informacyjne i edukacyjne, by nasze
spoteczenstwa byty Swiadome skali zagrozen oraz,
co réwnie wazne, wptywu jaki indywidualne postawy
i dziatania zaréwno na poziomie przedsigbiorstw jak
i gospodarstw domowych mogag mie¢ na przysztosé
naszg i naszych dzieci.
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11. Wedtug raportu' przygotowanego przez

PODSUMOWANIE

Gdyby nie woda, zycie jakie znamy, nie miatoby
szans powstaé na Ziemi, nie miatoby szans na
rozwgj i trwanie. Woda jest kluczowym elementem
gwarantujgcym prawidtowy przebieg podstawowych
procesow zachodzacych w naszych organizmach

pitnej wynosit na swiecie 74,3% w 2021 roku, co
oznacza wzrost z poziomu 63,4% w 2005 roku.
Ponad 2 mlid ludzi ma ograniczony dostep
do wody pitnej lub nie posiada go wcale.

organizacje Christian Aid, dziesie¢ najbardziej
kosztownych katastrof klimatycznych na swiecie
przyniosto straty oszacowane na 168,4 mid
dolaréw. Po raz pierwszy w tym zestawieniu
znalazia sie takze Polska (za sprawg Orkanu
Eunice, luty 2022).

. Za najbardziej zanieczyszczony ocean na swiecie

uznaje sie Pétnocny Pacyfik. Miedzy Hawajami
a Kalifornia znajduje sie ogromne

i w naszym otoczeniu. 6. Zmiana klimatu poteguje wystepowanie skupisko plastikowych odpadéw (zwane
o o i intensywno$é zjawisk ekstremalnych. The Great Pacific Garbage Patch lub
1. Zasoby WOdne’ Z|em'| SZQCU]? SK?, n'a OK- :]7386 mld Modele oparte na danych historycznych nie sg Pacific Trash Vortex), czyli wielka pacyficzna
km?, co w poréwnaniu do objetosci kuli ziemskiej, w stanie odpowiednio wczes$nie je przewidzieé ptywajaca wyspa Smieci.
ktora wynosi ok. 1 083,207 mid km?, stanowi i precyzyjnie opisaé. Anomalie sg coraz bardziej
zaledwie 0,128% objetosci. zauwazalne i odczuwalne. NASA oglosita, ze
2. Zdecydowana wiekszoé¢ wody zgormadzona minione lato meteorologiczne (czer_wiec”—sierpief]
jest w oceanach - wody stone (w tym solanki) 2023) byty najgoretszym Iatel\r/n w historii pomiaréow
stanowig az 97,5% ziemskich zasobow wody. prowadzonych od 1880 roku™.
Wody stodkie to zaledwie 2,5% zasobow 7. Okoto 74% klesk zywiotowych w latach 2001-
wodnych Ziemi, s w wigkszosci uwigzione 2018 miato zwigzek z wodg. W$réd nich byty
w lodowcach (68,7%) lub magazynowane zaréwno susze, jak i powodzie. Czestotliwo$é
w wodach podziemnych (30,1%). Realnie ) i intensywno$é takich zdarzen prawdopodobnie
mozemy wykorzystywaé mniejszg cze$¢ zasobow wzrosnie wraz z pogtebiajacymi sie zmianami
wody stodkiej na Ziemi. Wody powierzchniowe KlimatuV.
(rzeki, jeziora) to zaledwie ok. 1,2% zasobdéw
wody stodkiej. 8. Temperatura wody w oceanach wzrasta i kumuluje
o ) ok. 93% ocieplenia planety od lat 50. XX wieku'.
3. Najwieksze odnawialne zasoby wody
w przeliczeniu na 1 mieszkanca na rok posiada 9. Ocieplenie powoduje topnienie lgdolodow.
Islandia. Na obywatela przypada az 463,9 tys. Wedtug najnowszego raportu Europejskiej
m3. W przypadku Polski wskaznik ten sie waha Agencji Kosmicznej (ESA)V" tempo utraty lodu
(w zaleznosci od ilosci rocznych opadéw) od na Antarktydzie i na Grenlandii przyspieszyto.
1,1 tys. m® do 1,8 tys. m?, $rednio jest to ok. Na podstawie danych satelitarnych oszacowano,
1,6 tys. m® na rok i jest to wynik na pograniczu ze od lat 90. XX wieku wzrosto az pieciokrotnie.
stresu wodnego. Przecietna dla Europy jest Lodowce pokrywajg prawie 10% powierzchni
powyzej 4 - 5 tys. m®. lgdéw. Stopnienie lodowcéw Grenlandii
. . podniostoby poziom wody o 7 metréw, a catosci
4. Wartos¢ globalnego rynku wody stabilnie wzrasta. ladolodu Antarktydy — o okoto 60 metréw"".
Rynek ten byt wyceniany w 2020 roku na ponad
800 mld dolaréw i wg szacunkéw Raportu Global 10. W ostatnich kilkunastu latach plony polskiego

Water Market 2023, jego wartos¢ wzrosnie do
2028 roku do poziomu ok. 1 470 mid dolarow".

5. Dostepnos¢ zasobdéw wodnych nie oznacza
automatycznie, ze mieszkancy majg zapewniony
powszechny dostep do wody pitnej. Zgodnie
z Raportem SDG" odsetek ludnosci korzystajacej
z bezpiecznie zarzgdzanej dystrybucji wody

rolnictwa byly istotnie mniejsze przez wpltyw susz.
Przecietna roczna suma strat w trzech kategoriach
upraw (bulwiaste, zboza, oleiste) oszacowana
przy uzyciu wskaznika klimatycznego niedoboru
wody wynosi ok. 3,9 mld PLN, natomiast straty
oszacowane z uzyciem znormalizowanego
réznicowego wskaznika wegetacji (NDVI) mogty
wynie$¢ nawet 6,5 mid PLN'%,

I. NASA: Facts & Figures, http://solarsystem.nasa.gov/planets/profile cfm?Object=Earth&Display=Facts&System=Metric [dostep 2023.10.14]
Il. Research and Markets: https://www.researchandmarkets.com/report/water#cat-pos-1 [dostep 2023.10.14]

Ill. The Sustainable Development Goals Report 2022, https://unstats.un.org/sdgs/report/2022/

IV. NASA: https://climate.nasa.gov/news/3282/nasa-announces-summer-2023-hottest-on-record/

V. UNICEF: https://unicef.pl/co-robimy/aktualnosci/news/woda-i-globalny-kryzys-klimatyczny-10-rzeczy-o-ktorych-musisz-wiedziec [dostep
2023.10.14]

VI. Climate change, impacts and vulnerability in Europe 2016

VII. Simonsen, SB, Slater, T., Spada, G., Sutterley, TC, Vishwakarma, BD, van Wessem, JM, Wiese, D., van der Wal, W. i Wouters, B.: Bilans masy
Grenlandii i pokrywy lodowe Antarktydy w latach 1992-2020, Earth Syst. nauka Dane, 15, 1597-1616, https://doi.org/10.5194/essd-15-1597-2023,

II. https://theoceancleanup.com/great-pacific-garbage-patch/

13.
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Szacuje sie, ze zawiera ona ponad 1,8 biliona
kawatkéw plastiku o tgcznej wadze przekraczajgcej
80 000 ton" oraz powierzchni ok. 1,6 min km?
(ponad dwukrotna powierzchnia Francji)".

Wedtug National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) kazdego roku do oceandw
przedostajg sie miliardy szkodliwych $mieci',
Sciekéw oraz wyciekéw ropy. W oceanach znajduje
sie obecnie okoto 50-75 bilionéw kawatkow

i mikrodrobin plastikuY. Wg. danych Gtéwnego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska ok. 60%
polskich rzek ma umiarkowany stan ekologiczny,
30% zty lub staby, a zaledwie 10% dobry lub
bardzo dobry"'.

I. https://www.christianaid.org.uk/sites/default/files/2022-12/counting-the-cost-2022.pdf

Ill. Plastic Collective: Blog, https://www.plasticcollective.co/what-is-the-great-pacific-garbage-patch/ [dostep 2023.10.14]

2023. IV. https://www.noaa.gov/education/resource-collections/ocean-coasts/ocean-pollution

VIII. https://www.usgs.gov/fags/how-would-sea-level-change-if-all-glaciers-melted
IX. PIE: Raport 3/2022, Gospodarcze skutki suszy dla polskiego rolnictwa

V. https://oceanliteracy.unesco.org/plastic-pollution-ocean/
VI. https://www.gov.pl/web/klimat/stop-zanieczyszczaniu-rzek
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Stodka woda
w stanie ciektym
[ ]
Cata woda na, wewnagbrz w_jeziorach i rzekach

i nad powierzchnia Ziemi
]

Zrédta: Howard Perlman, USGS, Jack Cook, Woods Hole Oceanographic Institution, Adam Nieman

Zrédto danych: Igor Shiklomanoc, http://ga.water.usgs.gov/edu/earthhowmuch.html
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ZASOBY W

Okreslenie btekitna planeta kojarzy sie jednoznacznie
z Ziemia i jest zwigzane z faktem, iz woda pokrywa
znaczgcg czes¢ powierzchni Ziemi (ok. 71%).
Wydawac by sie mogto, ze w zwigzku z tym, woda

jest powszechnie dostepna i to w nieograniczonym
zakresie, jednak rzeczywisto$¢ odbiega od naszych
wyobrazen. Zasoby wodne Ziemi szacuje si¢ na ok.
1,386 mld km?, co w poréwnaniu do objetosci kuli
ziemskiej', ktéra wynosi ok. 1 083,207 mld km?3, stanowi
zaledwie 0,128% objetosci.

Ogot wody na Ziemi stanowi Hydrosfere, na ktérag
skftadajg sie wszystkie zasoby wodne zgromadzone na
powierzchni, pod ziemig, w atmosferze oraz biosferze,
ktéra obejmuje rowniez wszystkie organizmy zywe.

Zdecydowana wiekszos¢ wody zgormadzona jest

w oceanach": Spokojnym (660 min km?), Atlantyckim
(310,4 min km?®), Indyjskim (264 min km?), Potudniowym
(71,8 min km?3) oraz Arktycznym (18,7 min km?). Wody
stone (w tym solanki) stanowig az 97,5% globalnych
zasobow, a wody stodkie zaledwie 2,5%.

Wody stodkie sg w wiekszosci uwiezione w lodowcach
(68,7%) lub magazynowane w wodach podziemnych
(30,1%). Realnie mozemy wykorzystywac mniejszg
czes¢ zasobow wody stodkiej na Ziemi. Wody
powierzchniowe (rzeki, jeziora) to zaledwie ok. 1,2%
zasobdéw wody stodkiej".

Korzystamy gtéwnie z tej czesci wody, ktéra bierze
czynny udziat w obiegu (czyli z tzw. zasobéw

15

odnawialnych), a to stanowi zaledwie 0,3% $wiatowych
zasobow wody stodkiejV. Nalezy przy tym pamietad,

ze kluczowa, z punktu widzenia uzytecznosci dla

ludzi i gospodarki, jest dostepnosé wody czystej, a ta
stanowi utamek zasobdéw odnawialnych.

Rozmieszczenie odnawialnych zasobow wody jest
nierbwnomierne miedzy kontynentami. Ich wielko$¢
uzalezniona jest od cech klimatu (w szczegdlnosci
wielkosci opadow i temperatury powietrza), budowy
geologicznej oraz rzezby i pokrycia terenu. Obszary
deficytowe koncentrujg sie przede wszystkim w strefie
klimatéw zwrotnikowych i podzwrotnikowych oraz

w gtebi kontynentéw.

Catkowite odnawialne zasoby wody na $wiecie"
wynoszg ok. 42 808 km?, przy czym najwigksze sg
w Ameryce tacinskiej (32,4%) oraz wschodniej Azji
(23,6%).

Co ciekawe, analizujgc $wiatowe odnawialne zasoby
wody, w Australii wystepuje ich zaledwie 1%, z kolei
w 6 panstwach (Indie, Chiny, Rosja, USA, Brazylia,
Kanada) znajduje sie ich az 40%"'.

Odnawialne zasoby wody mozna przeliczaé
statystycznie na 1 mieszkanca na rok (tabela 1.1).
Ze wzgledu na niewielkg gestos¢ zaludnienia,
niektére suche kraje swiata majg wyzsze zasoby
odnawialne przypadajgce na 1 mieszkanca na rok niz
Polska — czego przyktadem moze by¢ wspomniana
wczesniej Australia.

I. NASA: Facts & Figures, http://solarsystem.nasa.gov/planets/profile.cfm?Object=Earth&Display=Facts&System=Metric [dostep 2023.10.14]
1. Eakins B.W., Sharman G.F.: Volumes of the World’s Oceans from ETOPO1. Boulder, CO: NOAA National Geophysical Data Center, 2010
Ill. U.S. Geological Survey, Water Science School, https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/where-earths-water

IV. https://zpe.gov.pl/a/obszary-nadmiaru-i-niedoboru-wody-na-swiecie/DMcmqgVzvD

V. https://databank.worldbank.org/reports.aspx?source=2&series=ER.H20.INTR.K3&country=#

VI. Sliwinski J., Ciesla M.: Zasoby wodne na $wiecie a produkcja zywnosci, SGGW w Warszawie
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Tabela 1.1 Wielko$¢ odnawialnych zasobéw wodnych w ujeciu regionéw swiata Najwieksze zasoby odnawialne w przeliczeniu na wskaznik wynosi 463,9 tys. m®.
1 mieszkanca na rok posiada Islandia, dla ktorej
Wielkos¢ Wielkos¢ odnawialnych . - . . . 3
T I e e el e Rys. 1.2 Odnawialne zasoby wody stodkiej przypadajace na 1 mieszkanca na rok (m?)
zasobow wodnych  zasobach swiatowych przypadajacych na
Region swiata [mid m?] [proc.] 1 mieszkanca [m?] 19 351
Ameryka Potnocna 5668,0 13,3 15 338,87 16516
Ameryka tacinska i Karaiby 13 867,7 32,4 21 336,6
Afryka Subsaharyjska 3 883,8 9,1 3373,6
Poétnocna Afryka i Bliski Wschod 230,5 0,5 480,2
9 829
Europa i Azja Centralna 7 070,9 16,5 7684,2
Wschodnia Azja i Pacyfik 10 105,5 23,6 4 335,8
- w tym Australia 492,0 Australia: 1 proc. Australia: 19 177,3
Potudniowa Azja 1982,2 4,6 1052,9 1414
& 630 615
Swiat 42 808,6 100 5499,5 I — — 98
Finlandia Szwecja Irlandia Polska Cypr Wegry Malta
Zrédfo: https://databank.worldbank.org/ o ) oo o ) ] )
Analizujgc poziom wskaznikéw w okresie minionych zuzycie wody do celéw bytowych i przemystowych,
Wedtug danych Banku Swiatowego' za 2020 rok, (1,569 tys. m?), Mali (2,827 tys. m®) lub w poréwnaniu dekad, mozna zauwazy¢ trend spadkowy w iloSci regulacje rzek oraz osuszanie torfowisk.
o P e : ; i odnawialnych zasobow wody w przeliczeniu na
w Polsce wskaznik przeliczajacy ilos¢ zasobow do obszaru Afryki Subsaharyjskiej (3,373 tys. m?). ; mieszka%ca ok Ma b };wi pzek e ostar Powyzsze czynniki beda zwiekszaé stres wodny
odnawialnych wody na jednego mieszkarnca na rok Warto zauwazy¢, ze w 2020 roku jeszcze nizsze e s e qzex ; .
i i i ivei sredniei ik P h opulaciji i zaczyna to mie¢ znaczenie z punktu (niedobor wody lub brak dostepu do wody
wynosit 1,414 tys. m3, czyli znacznie ponizej $redniej wskazniki odnotowano dla krajow takich jak: Czechy populacy yna 1o P d iedniei iakosci liied 5 dla wiel
d!?l Euro_;?y, oraz dla SW|ata_. ’Wska_znlk_ te.n jest réwniez (1,229 tys. m®) czy Belgia (1,04 tys. m3). spofeczenstw w XX| wieku. Dramatyczna sytuacja ma
nizszy niz w przypadku krajow takich jak: Senegal Zjawisko deficytu zasobéw wodnych jest wypadkowa miejsce w Afryce Pétnocnej, gdzie roczny pobor wody
szeregu czynnikow takich jak m.in. zmiana klimatu przekracza ilos¢ jej odnawialnych zasobdw.

Rys. 1.1 Odnawialne zasoby wody stodkiej przypadajgce na 1 mieszkanca na rok (tys. m3) (wzrost nastonecznienia i parowania), zwiekszone

7,77 Rys. 1.3 Poziom stresu wodnego
(Udziat poboru wéd w ogolnej wielkosci zasobow odnawialnych, 2019)
7,05
6,00
5,50
3,04 3,07 3,17 3,16
20,2%
1,41 1,41 1,40 1,41 Ameryka Pétnocna
2020 2013 2000 1990

Swiat ® Europa @ Polska

I. World Development Indicators, https://databank.worldbank.org/reports.aspx?source=2&series=ER.H20.INTR.PC&country=#
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ZAPOTRZEBOWANIE

NA WODE

Zapotrzebowanie na wode definiuje sie jako ilos¢

wody potrzebng uzytkownikom do zaspokojenia ich
potrzeb. W uproszczeniu: zapotrzebowanie na wode
jest czesto uwazane za réwne poborowi, chociaz te
dwa terminy nie majg tego samego znaczenia'. Zuzycie
wody, zgodnie z definicjg GUS, to ilos¢ wody zuzytej na
potrzeby gospodarki narodowej i ludnosci, pochodzaca
z uje¢ wlasnych badz z sieci wodociggowej lub
zakupiona od innych jednostek.

Zapotrzebowanie na wode na $wiecie wzrasta.
Najnowszy Raport Wody na Swiecie' (koordynowany
przez UNESCO), wskazuje, ze w ciggu ostatnich 40 lat
zuzycie wody wzrastato o okoto 1% rocznie. Wiekszos¢
tego wzrostu koncentruje sie w krajach o $rednich

i niskich dochodach, gtéwnie w gospodarkach
wschodzacych. Gtéwnymi powodami sg: wzrost
populacji (czego konsekwencjg jest zwiekszone
zapotrzebowanie na wode do celéw bytowo-
gospodarczych, rolnictwa i produkcji zywnosci), rozwdj
spoteczno-gospodarczy (dostep do wody) oraz zmiana
wzorcow konsumpcyjnych.

Do regiondéw o najwyzszym poborze wody na
mieszkanca na swiecie nalezg Ameryka Pétnocna

(np. Stany Zjednoczone 1 342 m3/rok) i Ameryka
Potudniowa (np. Gujana 1 837 m3/rok) oraz Azja
Srodkowa (np. Turkmenistan 4 352 m3/rok). W Polsce
wartos¢ ta ksztattowata sie na poziomie 243 m3 w 2020
roku" oraz 256 m3 w 2021 roku. To wskazniki ponizej
Sredniej dla Europy wynoszgcej 440 m®/rok oraz
ponizej sredniej dla 30 krajow nalezgcych do OECD
wynoszgcej 735 m3/rok".

Zuzycie wody w Polsce w 2021 roku wynosito tgcznie
8 845 hm3. Najwiecej pochtonety cele przemystowe

(w tym energetyka) (72%), eksploatacja sieci
wodociggowej (18,5%) oraz napetnianie i uzupetnianie
stawow rybnych (9,5%). Nalezy zaznaczyc, iz zuzycie
wody w rolnictwie nie jest (poza napetnianiem stawow
rybnych) ujmowane w statystyce GUS. Na tle innych
krajéw zauwazalne jest bardzo wysokie zuzycie wody
na cele przemystowe, w ktérym najwiekszy udziat

I. https://www.eea.europa.eu/help/glossary/eea-glossary/water-demand

ma energetyka oparta na weglu. Taki stan wynika
zaréwno z technologii wydobycia i przerobki wegla, jak
i procesow chiodzenia w elektrowniach nim opalanych.

Woda z eksploatacji sieci wodociggowej w Polsce
w niemal 80% zuzywana jest przez gospodarstwa
domowe (reszta trafia na cele produkcyjne i inne,
zwigzane np. z dziatalnoscig ustugowg). Na

1 mieszkanca gospodarstwa domowego w 2021
roku przypadaty w naszym kraju $rednio 34 m?
wody (93 l/os/dzien), co stanowi wzrost wzgledem
roku 2010, kiedy to wartos$c¢ ta wynosita 31 m?.
Rozktad zuzycia wody w przeliczeniu na mieszkanca
jest nierébwnomierny miedzy wojewodztwami,

z powszechnym trendem wzrostowym.

Na tle innych krajéw Europy, zuzycie wody na

1 mieszkanca w gospodarstwach domowych w Polsce
jest niskie. Najwyzsze wystepuje w Szwajcarii —

300 l/os/dzieh, we Wioszech - 220 l/os/dzien oraz

w Portugalii - 204 l/os/dzien. Najnizsze zuzycie wody
odnotowuje sie w gospodarstwach domowych na
Stowacji (79 l/os/dzien) i na Malcie (77 l/os/dzien)V.

Analizujgc zuzycie wody w Polsce, nalezy mie¢ na
uwadze eksploatacje wdd podziemnych zarbwno
przez gospodarke komunalng jak i rolnictwo. Pobor
z wod podziemnych w 2021 roku, wg danych GUS,
stanowit ok. 19%. Szacunki Panstwowego Instytutu
Geologicznego wskazuja, iz poboér wod podziemnych
w ramach zwyktego korzystania (poza rejestracja)
zawiera sie pomiedzy 0,3 i 1,6 km3/rok"'.

1. Partnerships and cooperation for water, The United Nations World Water Development Report 2023, https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/

pf0000384655
Ill. Aquastat, https://data.apps.fao.org/aquastat/?lang=en

IV. OECD (2023), Water withdrawals (indicator). doi: 10.1787/17729979-en (Accessed on 23 June 2023)

V. https://smartwatermagazine.com/news/locken/water-ranking-europe-2020; https://www.eureau.org/resources/publications/eureau-
publications/5219-the-governance-of-water-services-in-europe-2020-edition/file

VI. https://lwww.pgi.gov.pl/dokumenty-przegladarka/psh/artykuly-psh/4637-ocena-poboru-rzeczywistego/file.html
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ZANIECZYSZCZENIA

Zanieczyszczenie wod ma miejsce, kiedy rozne
czynniki powodujg niekorzystne zmiany w ich
wihasciwosciach biologicznych, chemicznych

i fizycznych. Jest wiele klasyfikacji rodzajow
zanieczyszczen wody np. substancje organiczne lub
nieorganiczne; naturalne (np. substancje rozktadu
gleb i skat) oraz antropogeniczne; nierozktadalne,
trwate (pozostajgce w wodzie przez diugi czas) lub
rozktadalne. Bez wzgledu na sposéb klasyfikowania,
gldwnym zrodtem zanieczyszczen sg czynniki
zwigzane z dziatalno$cig cztowieka. Najczestsze zrodta
zanieczyszczenh to:

* zanieczyszczenia komunalne (ponad 80%
Swiatowych sciekéw! trafia do wod bez
odpowiedniego oczyszczania);

° zanieczyszczenia przemystowe;

e zanieczyszczenia rolnicze.

Wedtug National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) kazdego roku do oceandéw
przedostaja sie miliardy szkodliwych $mieci", Sciekow
oraz wyciekéw ropy. W oceanach znajduje sie
obecnie okoto 50—75 bilionéw kawatkéw i mikrodrobin
plastiku". Za najbardziej zanieczyszczony ocean

na $wiecie uznaje sie Pétnocny Pacyfik. Miedzy
Hawajami a Kalifornig znajduje sie ogromne skupisko
plastikowych odpadéw (zwane The Great Pacific
Garbage Patch lub Pacific Trash Vortex), czyli wielka
pacyficzna ptywajaca wyspa $mieci. Szacuje sie, ze
zawiera ona ponad 1,8 biliona kawatkéw plastiku

o fgcznej wadze przekraczajgcej 80 000 ton" oraz
powierzchni ok. 1,6 min km? (ponad dwukrotna
powierzchnia Franciji).

I. https://www.unwater.org/sites/default/files/app/uploads/2018/10/WaterFacts_water_and_watewater_sep2018.pdf
1. https://www.noaa.gov/education/resource-collections/ocean-coasts/ocean-pollution

II. https://oceanliteracy.unesco.org/plastic-pollution-ocean/
IV. https://theoceancleanup.com/great-pacific-garbage-patch/

V. Plastic Collective: Blog, https://www.plasticcollective.co/what-is-the-great-pacific-garbage-patch/ [dostep 2023.10.14]
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Potnocny Pacyfik jest zanieczyszczany nie tylko
plastikowymi odpadami, ale takze ropg. Z tankowca
Exxon Valdez w 1989 roku wyciekto ok. 40 min litréw
ropy naftowej, co zanieczyscito ocean oraz ponad 2
tys. km wybrzezy Alaski (wyciekta wtedy rownowartos¢
ok. 12 basenow olimpijskich wypetnionych ropg).

Réwniez europejskie wody morskie sg
zanieczyszczone. Raport EEA (Europejska Agencja
Srodowiska) ujawnit szeroko rozpowszechnione
zanieczyszczenia we wszystkich czterech morzach
regionalnych. W przypadku Morza Battyckiego problem
dotyczy 96% powierzchni, Morza Czarnego 91%,
Morza Srédziemnego 87% oraz 75% powierzchni
pétnocno-wschodniego Atlantyku'. Gtownymi zrodtami
zanieczyszczenh sg syntetyczne chemikalia oraz
metale ciezkie.

I. https://www.eea.europa.eu/publications/contaminants-in-europes-seas/
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Raport EEA diagnozuje ogdlny stan wod w Europie
podajac, ze jedynie 44% wdd powierzchniowych
osigga dobry lub bardzo dobry stan ekologiczny". Stan
wod podziemnych jest nieco lepszy, gdyz okoto 75%
wykazuje dobry stan chemiczny.

Wg. danych Gtéwnego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska ok. 60% polskich rzek ma umiarkowany
stan ekologiczny, 30% zty lub staby, a zaledwie 10%
dobry lub bardzo dobry". Silne zanieczyszczenie
polskich rzek wynika z réznych czynnikéw, w tym
doptywu Sciekéw przemystowych, komunalnych oraz
sptywow powierzchniowych z obszaréw wiejskich.

II. https://www.eea.europa.eu/pl/sygna142y/sygnaly-2020/articles/zapewnienie-czystych-wod-ludziom-i-przyrodzie

IIl. https://www.gov.pl/web/klimat/stop-zanieczyszczaniu-rzek
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TECHNOLOGIE
OCZYSZCZANIA WODY

Woda moze zawiera¢ liczne zanieczyszczenia fizyczne,
chemiczne i mikrobiologiczne, ktére czynig jg niezdatng
do bezposredniego spozycia. W celu zapewnienia
ludziom dostepu do wody o odpowiedniej jakosci,
wykorzystuje sie rézne sposoby jej oczyszczania.
Wybdr technologii uzalezniony jest od poziomu

i rodzaju zanieczyszczen wystepujgcych w wodzie,
kosztdw oraz przeznaczenia oczyszczanej wody.

Wyrdznia sie trzy rodzaje technologii oczyszczania
wody stodkiej: fizyczne (stosowanie ultradzwiekow,
promieniowania UV), chemiczne (polegajgce

na wprowadzaniu do wody silnych utleniaczy,

w wiekszosci krajow, takze w Polsce, stosuje

sie najczesciej chlor gazowy) oraz biologiczne
(wykorzystujgce aktywnos¢ organizmoéw zywych).
Ponizej kilka przyktadéw takich technologii:

Filtracja: to jeden z kluczowych procesow
fizycznego uzdatniania wody, wychwytujgcy czastki

i zanieczyszczenia state. Moze przebiegac¢ jedno- lub
wielostopniowo. Filtracja stosowana jest jako jeden

z etapdw oczyszczania wody w przedsiebiorstwach
wodociggowych (np. proces filtracji piaskowej).

Flokulacja: wykorzystywana zwykle przed filtracjg do
przedwstepnego oczyszczania sciekdw, sprawdza sie
podczas filtracji wody pod kgtem zawiesiny i metnosci
oraz w procesach zageszczania i odwadniania osadow
w $ciekach komunalnych oraz przemystowych.

Dezynfekcja: polega na zabiciu lub usunigciu z wody
drobnoustrojéw takich jak bakterie i wirusy. Najczesciej
stosowang metodg jest dodawanie chloru.

UV-C: promieniowanie ultrafioletowe jest uzywane
do zabijania mikroorganizmoéow w wodzie eliminujgc
koniecznos$c¢ stosowania srodkéw chemicznych.

Ozonowanie: stuzy utlenianiu i dezynfekcji wody,
pomaga w eliminacji zanieczyszczen organicznych
i mikroorganizmow.

Destylacja: podgrzewanie wody do wrzenia,
wytworzona para wodna jest zbierana i skraplana,
wolna od wiekszos$ci zanieczyszczen.

Osmoza odwrocona: proces polegajacy na
przepuszczeniu wody przez membrany osmotyczne,
ktore zatrzymuja zwigzki organiczne (takie jak np.
pestycydy, leki, detergenty i in.), sole mineralne (np.
fluor, chlor, séd i in.) oraz bakterie i wirusy.

Powiekszajacy sie obszar objety stresem wodnym
skutkuje ograniczeniem lub wprost brakiem dostepu
do dobrej jakosciowo wody pitnej. W najbiedniejszych
krajach wdrazane sg projekty zmierzajgce do
uzdatnienia biologicznie skazonej wody stodkiej m.in.
przy wykorzystaniu energii stonecznej'.

W wielu miejscach poprawa zaopatrzenia w wode
stodkg moze sie odbywac na bazie odsalania wody

I. https://cordis.europa.eu/article/id/415839-using-the-sun-for-water-disinfection-in-africa/pl
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morskiej np. w Zjednoczonych Emiratach Arabskich,
Izraelu czy Singapurze.

Do odsalania wody morskiej (lub stonej) stosowane sg
coraz cze$ciej technologie wykorzystujgce zjawisko
odwrdconej osmozy. Proces ten jest wprawdzie
kosztowny i energochtonny lecz réwniez wysoce
efektywny. Jako efekt uboczny pozostawia solanke,
ktéra moze by¢ szkodliwa dla srodowiska.

Za europejski przyktad zastosowania tej technologii
moze stuzy¢ najwiekszy w Europie zaktad odsalania
wody w Barcelonie, ktéry po uruchomieniu w 2009
roku byt praktycznie nieuzywany, a obecnie

pracuje z maksymalng wydajnoscig'. Naukowcy
wcigz poszukujg efektywniejszych i jednoczesnie
zrownowazonych metod odsalania".

Na szczegdlng uwage zastugujg biologiczne
technologie oczyszczania wody, bazujgce na
wykorzystaniu aktywnosci przyrody ozywionej -

= ld[l'lh.'_ i : it

~ “il‘lw‘ ==
T

umiejetnosci oczyszczania wody w naturalnych
procesach (w srodowisku naturalnym gleby, w stawach,
jeziorach, wewnatrz zt6z biologicznych, komor
fermentac;ji sciekéw lub komoér osadu czynnego).
Systemy hydrofitowe wykorzystuje sie do oczyszczania
Sciekow szarych, wéd opadowych, odzysku fosforu

ze sciekow czy zwigzkow biogennych z osadow
sciekowych w celu ich ponownego ich wykorzystania
np. w rolnictwie. Technologia hydrofitowa stanowi
réwniez spojng i wazng czesc idei systemow biekitno-
zielonej infrastruktury" oraz ma bardzo duzy potencjat
w kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym.

I. https://wodnesprawy.pl/barcelona-stawia-na-odsalanie-wody-by-zlagodzic-sku/
1. Przetomowa technologia oczyszczania wody w sposéb inspirowany naturg, https://webcache.googleusercontent.com/
search?q=cache:h_6qfzek8mcj:https://cordis.europa.eu/article/id/428488-bringing-nature-s-own-technology-to-the-fore-of-the-clean-water-

revolution/pl&cd=21&hl=pl&ct=clnk&gl=pl

lll. Ktodowska I.: ,Systemy hydrofitowe przyjazne srodowisku”, Warminsko-Mazurski ODR, Olsztyn 2021 r.
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DYSTRYBU

Dystrybucja wody to zaopatrywanie ludnosci w wode,
czyli dziatalno$¢ polegajaca na ujmowaniu, uzdatnianiu
i dostarczaniu wody przez przedsiebiorstwo
wodociggowo-kanalizacyjne'.

Dostepnos¢ zasobéw wodnych nie oznacza
automatycznie, ze mieszkancy majg zapewniony
powszechny dostep do wody pitnej. Zgodnie

z Raportem SDG'" odsetek ludnosci korzystajgce;j

z bezpiecznie zarzgdzanej dystrybucji wody pitnej
wynosit na swiecie 74,3% w 2021 roku, co oznacza
wzrost z poziomu 63,4% w 2005 roku. Nadal ponad 2
mld ludzi ma ograniczony dostep do wody pitnej lub nie
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posiada go wcale.

Lepsza sytuacje majg mieszkancy miast (85% ma
dostep do sieci wodociggowej), na terenach wiejskich
tylko 53%!"' korzysta z bezpiecznie zarzadzanej
dystrybucji wody pitne;j.

Ameryka Pdtnocna zapewnia te dostepnos¢ na
poziomie 97,3%, a Europa 93,5%. W najtrudniejszej
sytuacji sg mieszkancy Afryki Subsaharyjskiej, gdzie
odsetek ludno$ci z zagwarantowanym dostepem

do wody zdatnej do picia byt w 2021 roku najnizszy
i wyniost 30%.

Rys. 1.4 Udziat ludnosci korzystajacej z sieci wodociggowej do ludnosci ogoétem, 2020.

97,3%

Ameryka Pdétnocna

30%

Swiat: 74,3%

Afryka Subsaharyjska

|. Ustawa o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odprowadzaniu $ciekéw (tj. Dz.U. z 2023 r. poz. 537)
Il. The Sustainable Development Goals Report 2022, https://unstats.un.org/sdgs/report/2022/

Il https://raportsdg.stat.gov.pl/2020/cel6.html
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RETENCJA

Retencja to zatrzymanie wody w miejscu, w ktérym
spadta w postaci opadu. Mozemy to robi¢ w sposéb
naturalny; gromadzac wode w dolinach rzecznych
niezmienionych przez dziatalno$¢ cztowieka, w lasach,
na wilgotnych tgkach, mokradtach oraz w sposob
sztuczny; m.in. przegradzajgc rzeki zaporami

i tworzgc zbiorniki wodne. Oba sposoby majg swojg
specyfike, mogg dawac korzysci, ale majg rowniez
swoje ograniczenia. Dlatego nie mogg by¢ stosowane
zamiennie, gdyz nie kazdy stuzy tym samym celom.

Naturalna retencja — obejmuje dziatania, ktore
zwiekszajg potencjat magazynowania wody w glebie,
krajobrazie lub warstwach wodonosnych. To nic
innego, jak przywracanie ekosystemom ich naturalnych
wiasciwosci poprzez renaturyzacije rzek i terenéw
zalewowych, rekultywacje jezior, odtwarzanie

i utrzymywanie tgk i pastwisk, tworzenie pasow
buforowych, stosowanie dobrej praktyki rolniczej. Na
terenach zurbanizowanych to m.in.: likwidacja pietrzen,
stosowanie przepuszczalnych nawierzchni, ogrodéw
deszczowych i wiele innych.

Wymieniajgc sposoby naturalnej retencji warto zwrécic
uwage na korzysci z takich dziatan. Utrzymanie
biologicznego przeptywu w rzekach i fagodzenie
skutkéw zmian klimatu, poprawa mikroklimatu
poprawa jakosci wod i ochrona bioré6znorodnosci

to tylko czes¢ z nich. Aspekt spoteczny — turystyka,
gospodarczy — dostepnosé¢ naturalnie oczyszczanej
wody, czy wreszcie kulturowy — zabezpieczenie
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otoczenia na potrzeby kolejnych pokolen, sg rownie
wazne. Naturalna retencja moze mie¢ takze negatywny
efekt np. ograniczenie gospodarczego wykorzystania
zasobow wodnych poprzez brak uregulowanych
szlakéw sptawnych itp. Nie zapewnia takze
bezposredniego dostepu do poboru wody.

Sztuczna retencja - to gtéwnie dziatania
hydrotechniczne i melioracyjne. W zakresie sztucznej
retencji rozrézniamy réwniez tzw. matg retencje

i duzg retencje. Ta pierwsza polega przede wszystkim
na tworzeniu niewielkich zbiornikow wodnych (np.
stawow srodpolnych i srodlesnych), a jej negatywne
oddziatywanie na Srodowisko naturalne jest
nieznaczne. Korzystnych efektéw jest za to wiecej:

* ograniczenie skutkdw suszy (np. do nawodnien
w rolnictwie i lesnictwie),

e zaspokajanie potrzeb ludnosci (ujecia wody pitnej),
e ochrona przed powodzig (poldery, suche zbiorniki),
» produkcja energii elektrycznej (mate
elektrownie wodne),
 rekreacja (np. kgpieliska, stawy wedkarskie),
e wsparcie bioréznorodnosci (np. na obszarach
chronionych, ktére utracity swoje naturalne
zdolnosci ekosystemowe),

e poprawa bilansu wodnego (najrzadziej stosowane,
stuzgce ograniczeniu erozji, retencji sptywu
powierzchniowego czy zasilaniu podziemnych
warstw wodonosnych).
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Tzw. duza sztuczna retencja, czyli duze zbiorniki
wodne, petni czesto kompleksowe (wielozadaniowe)
funkcje. Stuzy m.in.: ochronie przeciwpowodziowej,
pozyskiwaniu energii, poborowi wody do celéw
komunalnych, zapobieganiu skutkom suszy,
regulowaniu odptywu lub nawodnienia. W wyniku
przegrodzenia rzeki zaporg, zmienia sie rola doliny.
Powstaje nowy, sztucznie utworzony ekosystem,

a zmiany sg nieodwracalne!'.

Do najwigkszych budowli tego typu na Swiecie

naleza: Jinping-1 w Chinach (zapora — 305 m
wysokosci, pojemnosc¢ zbiornika: 7 760 min m?), Nurek
w Tadzykistanie (zapora — 300 m, pojemnos$¢: 10 500
min m?). W Europie najwigkszg zaporg jest Grande
Dixence we Francji (zapora — 285 m wysokosci,

|. ps:/lwodnesprawy.pl/bajka-o-retencji-retencja-to-temat-ktorym-zajmuje-s/
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pojemnosc¢: 400 min m3). Najwiekszg polskg budowlg
jest zapora na Solinie (zapora — 81,8 m wysokosci,
pojemno$¢: 472 min m3).

Od kilkunastu lat na Swiecie obserwujemy trend
zwigzany z rezygnacjg lub rozbiorkg tych ogromnych
obiektow hydrotechnicznych ze wzgledu na koszty
Srodowiskowe, spoteczne i finansowe (koszty budowy
i utrzymania). Juz w 2014 r. rzad Chile anulowat plan
budowy pieciu zapér na rzekach Patagonii. Natomiast
w 2018 r. rzad Brazylii ogtosit koniec polityki budowy
duzych zapor w Amazonii. Najwiekszym na Swiecie
zrealizowanym projektem demontazu byty dwie zapory
wodne (Glines Canyon Dam o wysokosci 64 m i Elwha
Dam o wysokos$ci 32 m) na rzece Elwha w USA, ktore
zostaly zdemontowane w latach 2011 — 2013.
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Retencja - ciekawe swiatowe trendy:

Miasta ggbki (ang. sponge cities) to nowoczesne
metropolie zaprojektowane w celu skutecznego
zarzgdzania wodg deszczowg i fagodzenia skutkow
ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak susze
czy powodzie. Miasta sg projektowane tak, aby

w jak najwiekszym stopniu przypomina¢ naturalne

Zdjecie: Bydgoszcz
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ekosystemy. Majg pochtania¢ i zatrzymywaé wode

w czasie deszczdw, a nastepnie uwalnia¢ jg powoli

w trakcie suszy. Bazujg na tzw. btekitno-zielonej
infrastrukturze, wykorzystujgc rozwigzania takie jak
ogrody deszczowe, zielone dachy, zielone Sciany, czy
przepuszczalne chodniki. Koncepcje stosujg miasta
na catym swiecie: Szanghaj, Singapur, Rotterdam,

a w Polsce — dobrym przyktadem jest Bydgoszcz.

Tunele i kanaty o duzych srednicach to specjalnie
zaprojektowane podziemne konstrukcje stuzgce do
zarzadzania przeptywem deszczowki. Sg w stanie
przechwyci¢ duze ilosci wody, co jest szczegdlnie
przydatne w miejscach o duzym natezeniu przeptywu,
takich jak miejskie systemy kanalizacyjne czy obszary
podatne na powodzie miejskie. Ciekawym przyktadem
takiego zastosowania jest Stormwater Management
And Road Tunnel (SMART) w stolicy Malezji - Kuala
Lumpur. Innowacyjny projekt dwupoziomowego tunelu
o dtugosci blisko 10 km i Srednicy 13 metréw, petnigcy
funkcje zaréwno drogi, jak i kanatu do odprowadzania
wod. W przypadku intensywnych opadéw, woda

jest kierowana do tunelu, chronigc autostrade przed
zalaniem. Jesli zagrozenie powodzig rosnie, tunel
drogowy jest rowniez zamykany, umozliwiajgc wiekszy
przeptyw wody.

Parki przyrodnicze np. Park Billancourt w poblizu
Paryza, zajmujgcy prawie 5 hektaréw, jest kluczowym
elementem systemu zarzgdzania wodami deszczowymi
w rewitalizowanej dzielnicy. Dzieki przepuszczalnosci
gruntu i jego zdolnosci do magazynowania wody

park filtruje wody deszczowe, ktérych czesc jest
ponownie uzywana do nawadniania. Park zostat

zaprojektowany tak, aby obejmowat tereny o réznym
stopniu wilgotnosci. Gtéwny zbiornik do gromadzenia
wody deszczowej sktada sie z mokradet, torfowisk

i piaszczystych dolin, wyzsze partie parku sg pokryte
takami kwietnymi. W sytuacji zagrozenia powodzia,
system zastawek pozwala na przeksztatcenie parku
w zbiornik retencyjny.

Przepuszczalne nawierzchnie - w Stanach
Zjednoczonych w latach 70-tych zaczeto budowaé
pierwsze nawierzchnie drenazowe. Zostaty

one specjalnie zaprojektowane, aby skutecznie
odprowadzaé wode z powierzchni. Dzieki porowatej
strukturze i specjalnym materiatom, takim jak
przepuszczalny beton czy asfalt, woda deszczowa
szybko przenika przez nawierzchnie do nizszych
warstw lub specjalnych systemow drenazowych.

W Kopenhadze zakonczono w 2020 roku testy
nowych przepuszczalnych ptyt chodnikowych. Woda
deszczowa przeptywa przez nie i gromadzi sie pod nimi
w utworzonej warstwie wodonosnej. Stamtgd nadmiar
wody moze zosta¢ skierowany do pobliskiego ogrodu,
pola lub zosta¢ zmagazynowany.
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Dostep do wody jest gwarancjg zdrowia spoteczenstwa
i rozwoju gospodarczego. Branza wodna, wraz

z powigzanymi z nig gateziami, tworzy dzis$ ciggle
rozwijajgcy sie sektor Blue Market, gdzie woda stanowi
gldwny obszar zainteresowania, badan naukowych

i dziatan rozwojowo-inwestycyjnych. Réwniez coraz
wiecej podmiotdw z innych branz dostrzega mozliwo$¢
zaangazowania si¢ w przedsiewziecia zwigzane

z obrotem woda. Rynki finansowe nie sg wyjatkiem.
Sektor ten opracowat szereg instrumentéw w postaci
indeksow wodnych, funduszy ETF oraz kontraktéw
futures. Dzigki nim inwestorzy majg mozliwos¢
zabezpieczenia sie przed ryzykiem niedoborow, ale tez
uczestniczenia w dtugoterminowym wzroscie wartosci
firm zwigzanych z zarzagdzaniem wodg'.

Wartos¢ globalnego rynku wody stabilnie wzrasta.
Rynek ten byt wyceniany w 2020 roku na ponad 800
mid dolaréw i wg szacunkéw Raportu Global Water
Market 2023, jego warto$¢ wzrosnie do 2028 roku do
poziomu ok. 1 470 mid dolaréw". Kluczowe czynniki
wzrostu to przede wszystkim: niedobory wody,
pogarszajgca sie jakos¢ wody, rosngca populacja,
szybko rozwijajgce sie gospodarki wschodzgce i wzrost
poziomu zycia spoteczenstw.

Czynniki te wptywajg na pobudzenie inwestyciji
w branzy wodnej. Najwieksze na swiecie firmy

przescigaja sie w tworzeniu innowac;ji i unikalnych
technologii zwigzanych z pozyskiwaniem wody,
optymalizacjg jej transportu, uzdatnianiem,
oczyszczaniem sciekéw, optymalizacjg zuzycia itp.

Ciekawe przykfady obrazujgce trendy
i dynamiczny rozwoj:

Sztuczna inteligencja na ustugach branzy
wodociagowej - straty wody na skutek jej

wycieku z sieci wodociggowych siegajg nawet 40%
Brytyjska firma FIDO Tech opracowata nowy standard
w wykrywaniu wyciekow wody dzieki zastosowaniu
sztucznej inteligencji (Al), ktéra automatycznie
identyfikuje wycieki, ich rozmiar i doktadng lokalizacje
na podstawie analizy plikdw tworzonych przez
rejestratory akustyczne i hydrofony.

Woda z atmosfery - system wytwarzania wody
atmosferycznej (ang. Atmospheric Water Generation
Technology — AWG)" to technologia, ktéra umozliwia
produkcje wody pitnej z powietrza. Generatory AWG
mogg mie¢ przeznaczenie domowe i produkowac

od 1 do 20 litréw wody dziennie lub przeznaczenie
komercyjne o wydajnosci od 1 tysigca do ponad

10 tysiecy litréw dziennie. Woda wytworzona przez
generatory AWG jest zazwyczaj poddawana procesom
oczyszczania i dezynfekcji, aby spetni¢ standardy

I. https://wodnesprawy.pl/blue-market-niedoceniane-na-swiatowych-rynkach-nieb/
Il. Research and Markets: https://www.researchandmarkets.com/report/water#cat-pos-1 [dostep 2023.10.14]

II. https://www.epa.gov/
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bezpieczenstwa i jakosci dla wody pitnej. System AWG
zuzywa duzo energii i jest kosztowny w eksploataciji.

Akwaponika — to bezglebowa forma uprawy,
system produkcji zywnosci fgczgcy konwencjonalng
akwakulture (hodowle wodnej fauny w zbiornikach)
z hydroponikg (uprawa roslin w wodzie). Fauna
i flora tworza tzw. symbiotyczne srodowisko. Rosliny
wykorzystujg zanieczyszczenia wytwarzane przez
zwierzeta, dzieki temu ryby czy raki moga zy¢
w oczyszczonym, zdrowym Srodowisku. Dziatanie tego
systemu to nasladowanie proceséw zachodzgcych
w naturalnych zbiornikach wodnych, jego gtéwne
zalety to:
e produkcja czystej, bogatej w wartosci
odzywcze zywnosci;
° uprawa trwajgca przez caty rok, bez wzgledu na
warunki atmosferyczne;
* oszczednosé wody w stosunku do upraw w rolnictwie
tradycyjnym (nawet o 90%);
° wymagane mniejsze powierzchnie na potrzebe
uprawy roslin niz w rolnictwie tradycyjnym;
* redukcja odpadow trafiajgcych do srodowiska,
wiekszos¢ sktadnikow jest wykorzystywana
w obiegu zamknietym;

* retencja i zagospodarowanie wdd opadowych
z zielonego dachu.

Pierwsza tego typu inwestycja pod nazwg Miejska
AquaFarma zostata zrealizowana we Wroctawiu

I. https://agfarm.eu
II. https://wodnesprawy.pl/oczyszczanie-sciekow-poza-aglomeracjami-systemy-pas/
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w marcu 2023 roku' i jest réwniez miejscem edukacji na
temat zmian klimatu.

Systemy pasywne - oczyszczanie Sciekow na
terenach wiejskich, o rozproszonej zabudowie, wigze
sie z wieloma wyzwaniami. Wedtug raportu: Stan
techniki stacji zlewnych w Polsce, wydany w kwietniu
br. przez firme Scieki Polskie w partnerstwie z Ideg
3W oraz BGK, ponad 10,5 min Polakéw nie jest
podtgczonych do systemu kanalizacji zbiorczej.
Jednym z mozliwych rozwigzan sg pasywne systemy,
do ktérych zaliczamy oczyszczalnie hydrofitowe,
ktére odwzorowujg procesy naturalnie zachodzace
w ekosystemach bagiennych. Mikroorganizmy
degradujg i asymilujg zwigzki wegla, zatrzymujg
zwigzki fosforu i metale ciezkie, odpowiadajg tez za
przyswajanie i ulatnianie zwigzkéw azotu. Taki obiekt
funkcjonuje juz ponad dwie dekady w Czechach,

w miejscowosci Velka Jasenice. W Polsce przyktadem
takiego rozwigzania moze by¢ pasywny system
oczyszczania sciekow w miejscowosci Udrzynek
(gmina Branszczyk). Oczyszczalnia zostata
zaprojektowana i wybudowana przez spétke RDLS —
spin off Uniwersytetu Warszawskiego'".

Swiat 3W. Rzeczywistosé i przysztosé » CZARNE LABEDZIE
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Zmiany klimatu powodujg narastanie ekstremalnych
zjawisk w naszym otoczeniu, ktérych potencjalne
wystgpienie oraz intensywnos$¢ zwykle jest
nieprzewidywalne i zaskakujgce. Efekty spoteczne

i gospodarcze sg zwykle gigantyczne. Wedtug UNICEF
az 74% klesk zywiotowych na Swiecie w latach
2001-2018 miato zwigzek z wodg. Wsrdd nich byty
zaréwno susze, jak i powodzie'. Inne nieprzewidziane
zjawiska i wydarzenia, takie jak: pandemia Covid-19
czy agresja Rosji na Ukraine, catkowicie zmienity
podstawy naszego zycia, a ich wptyw na losy regionéw
czy panstw jest ogromny.

Nasilenie sie zjawisk ekstremalnych - zmiana klimatu
poteguje wystepowanie i intensywnos$¢ tych zjawisk,
ktérych modele oparte na danych historycznych nie
sg w stanie przewidzie¢ i opisaé. Anomalie sg coraz
bardziej zauwazalne i odczuwalne. NASA ogtosita,
ze minione lato meteorologiczne (czerwiec—sierpien
2023) byty najgoretszym latem w historii pomiaréw
prowadzonych od 1880 roku. Temperatura ta byta
réwniez wyzsza o 1,2 °C od sredniej z okresu 1951-
1980".

Europa odczuta to szczegdlnie mocno w ubiegtym roku.

Niedobory wody i susza dotknety znaczng jej czesc.

W sierpniu, w pétnocnej czesci Niemiec, odnotowano
w niektérych miejscach drogi wodnej na Renie, poziom
wody ponizej 40 cm, co stanowi historycznie najnizsze
odczyty w tych miejscach. We Wtoszech na rzece Pad
odnotowano poziom wody nizszy o 7 m od $redniej

z wielolecia. We Francji walczono z najgorszg w historii
tego kraju suszg, ponad 100 gmin cierpiato z powodu
braku wody pitne;.

Wedtug Climate Reanalyzer University of Maine"

na poczatku lipca 2023 roku padt rekord $redniej
temperatury powietrza na poziomie gruntu dla catej
Ziemi. Miedzyrzgdowy Zespét ds. Zmiany Klimatu
(IPCC)" oglosit, ze globalne temperatury nie byty tak
wysokie od 125 000 lat.

Nie tylko susza jest problemem w Europie. Powodzie,
ktore nawiedzity w 2021 roku Niemcy, a w 2023

roku Wiochy byly najwiekszymi od ponad 100 lat.
Najbardziej ucierpiata dolina rzeki Ahr. Zgineto
wowczas ponad 170 osob, a 17 tys. zostato bez dachu
nad gtowa.

Zjawiska ekstremalne wystepujg réwniez w pozostatych
regionach swiata. W 2022 roku powddz w Pakistanie
doprowadzita do $mierci blisko 2 tys. os6b i zmusita do
migracji 7 min Pakistanczykoéw. Tragiczna w skutkach
byta réwniez ubiegtoroczna powddz w prowincji
KwaZulu-Natal na wschodnim wybrzezu RPA. Zgineto
459 os6b, a straty oszacowano na 3 mid euro.

W lipcu 2023 roku w Indiach i Pakistanie walczono

ze skutkami nawalnych deszczy, ktére wywotaty
powodzie i lawiny btotne. Chociaz sezon monsundéw

na Potwyspie Indyjskim to nic wyjatkowego, to opady
byly szczegdlnie intensywne — w Delhi odnotowano
najwieksze wartosci od ponad 40 lat. Wedtug

raportu¥ przygotowanego przez organizacje Christian
Aid, dziesie¢ najbardziej kosztownych katastrof
klimatycznych na $wiecie przyniosto straty oszacowane
na 168,4 mld dolaréw. Po raz pierwszy w tym
zestawieniu znalazia sie takze Polska (za sprawg
Orkanu Eunice, luty 2022).

W Polsce zjawiska ekstremalne to przede

wszystkim powodzie btyskawiczne oraz susze.
Powodzie opadowe, tzw. flash floods, sg najczesciej
konsekwencjg zjawisk burzowych i nawalnych deszczy
na obszarze miasta. Najbardziej narazone sg obszary
o duzej gestosci tkanki miejskiej (uszczelnionych
zlewniach). Zgodnie z danymi statystycznymi GUS,

w 2021 roku zarejestrowano blisko 30 tys. interwencji
strazy pozarnej w zwigzku z nadmiernymi opadami
deszczu i podtopieniami.

Susza w Polsce w ostatnich latach jest szczegdlnie
dotkliwa. W 2023 roku zagrazata uprawom w ponad 65
proc. gmin. Duze niedobory wody odnotowano tez na
Pojezierzach Pomorskim, Mazurskim i Wielkopolskim.
Prawie 170 gmin apelowato do swoich mieszkancow,
by oszczedzali wode z powodu wystepujgcych
niedoboréw. W opublikowanym w ubiegtym roku
raporcie Polskiego Instytutu Ekonomicznego:
~,Gospodarcze koszty suszy dla polskiego rolnictwa”
oszacowano, ze co roku tracimy plony o wartosci
nawet 6,5 mid ztotychV'. W tym samym raporcie PIE
prognozuje, ze wzrost Sredniej temperatury o 2 °C
spowoduje spadek plonéw o co najmniej 14%.

Pandemia Covid-19 przyniosta $wiatu ogromne
wyzwania spoteczne, gospodarcze, polityczne, ale
takze srodowiskowe. Co ciekawe, dla Srodowiska

1. UNICEF: https://unicef.pl/co-robimy/aktualnosci/news/woda-i-globalny-kryzys-klimatyczny-10-rzeczy-o-ktorych-musisz-wiedziec [dostep

2023.10.14]

1I. NASA: https://climate.nasa.gov/news/3282/nasa-announces-summer-2023-hottest-on-record/

IlI. https://climatereanalyzer.org/
IV. https://www.ipcc.ch/

V. https://www.christianaid.org.uk/sites/default/files/2022-12/counting-the-cost-2022.pdf

VI. PIE: Raport 3/2022, Gospodarcze skutki suszy dla polskiego rolnictwa
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byta chwilg oddechu, zwigzang z powszechng

izolacja (ang. lockdown), zmniejszeniem liczby lotéw
(spadek ruchu biznesowego i turystycznego) czy
ograniczeniem aktywnosci spoteczenstw. Poprawita
sie jakos¢ powietrza, odnotowano poprawe jakosci
wod. W Gangesie, ktéry nalezy do najbardziej
zanieczyszczonych rzek swiata, po o$miotygodniowym
okresie lockdown dla przemystu, na odcinku miast
Rishikesh i Haridwar woda z rzeki nadawata sie do
picia'.

Réznorodnos$¢ biologiczna w naturalnych
ekosystemach od zawsze pomagata powstrzymac
zarazliwe patogeny przed przeksztatceniem sie

w pandemie poprzez naturalne systemy kontroli

i utrzymywania réwnowagi". Wynikajgca gtdwnie

z zanieczyszczeh i dynamicznej urbanizacji utrata
obszaréw chronionych i naturalnych siedlisk to
powazane zagrozenia, ograniczajgce naturalne
zdolnosci prewencyjne natury, z ktérych korzystamy
rowniez jako ludzkos¢ w skali globalnej.

Waznym odkryciem z okresu pandemii Covid-19 byto
zastosowanie analizy sciekéw do diagnozy poziomu
i kierunku rozprzestrzeniania sie epidemii. Nie tylko
mozna bylo potwierdzi¢ wystepowanie wirusa,

ale réwniez zbadac jego typ i poziom stezenia, co
pozwalato tworzy¢ modele tempa wzrostu zakazen.
Na bazie zdobytych doswiadczen, monitoring wody
pod kgtem obecnosci wirusa staje sie standardem.
W Polsce przedsiebiorstwa wodociggowo-
kanalizacyjne prowadzg takie badania, przyktadem
moze by¢ aglomeracja warszawska'.

Agresja Rosji na Ukraine to niewyobrazalna

w realiach XXI wieku katastrofa humanitarna. Dziatania
wojenne powodujg Smier¢, cierpienie i zniszczenie.

W obszarach bezposrednich walk oraz w miejscach
atakow rakietowych Rosji, ludzie tracg dach nad glowg
i dobytek catego zycia. By przetrwa¢ muszg uciekac,

skala migracji jest bezprecedensowa, ponad 6 milionéw
Ukraincow opuscito swéj kraj w zwigzku z wojna.
Ponad 93% trafito do Europy, z czego ponad 25%
zawnioskowato o azyl lub ochrone czasowg w Polsce".

Konsekwencje tej wojny sg tragiczne réwniez dla
Srodowiska m.in. w efekcie pozaréw wywotanych
ostrzatem, czy na skutek stosowania amunicji
zawierajgcej wysokie stezenia toksycznych metali,
takich jak otow, rte¢ i arsen. Przemieszczajgce

sie wojska niszczg torfowiska i tereny podmokte,
ograniczajgc ich funkcje ekosystemowe.

Wysadzenie zapory w Nowej Kachowce, uwolnito
gigantyczng ilos¢ wody ze zbiornika, ktéry zajmowat
powierzchnie 2 155 km? i gromadzit 18,2 min m® wody.
W efekcie pod wodg znalazto sie ok. 120 tys. hektaréw
ziemi. Ucierpieli ludzie, zwierzeta i caty ekosystem
zlewni Dniepru. Ukraina bezpowrotnie stracita cze$¢
obszaréw chronionych.

Toczagca sie wojna spowodowata przyspieszenie
transformacji energetycznej Europy. Réwniez w Polsce
przyspieszono dziatania zmierzajgce do budowy
instalacji produkujgcych energie z atomu. Okazuje

sie, ze bedzie to mie¢ duze znaczenie dla zasobow
wodnych. Elektrownie jagdrowe wymagajg statego
dostepu do stabilnego zrédta wody, ktéra stanowi
chtodziwo rdzenia reaktora, medium przenoszenia
ciepta z reaktora do turbiny oraz jest wykorzystywana
do innych procesow.

W elektrowniach tradycyjnych, np. weglowych,
woda jest wykorzystywana do wytwarzania pary
napedzajgcej turbine, a po schtodzeniu wraca do
zroédta (np. rzeki). W elektrowni jgdrowej woda stuzy
do przenoszenia ciepta. Po schtodzeniu wraca do
elektrowni w celu jej ponownego uzycia. Elektrownie
jadrowe moga wykorzystywaé do chtodzenia wode
stodkg lub stong.

I. https://www.india.com/viral/ganga-in-rishikesh-becomes-fit-for-drinking-and-shines-like-diamond-in-haridwar-netizens-share-stunning-

pictures-3999338/

II. Everard ed al. The role of ecosystems in mitigation and management of Covid-19 and other zoonoses, 2020

. ?2?2?

IV. Biuro Wysokiego Komisarza ds. Uchodzcéw: Operational Data Portal, https://data2.unhcr.org/en/situations/ukraine [dostep 2023.10.14]

Swiat 3W. Rzeczywistosé i przysztosé * CZY PROBLEM Z WODA TO ,WYMYSE NAUKOWCOW™? 31

CZY PROBLEM
Z WODA TO ,WYMYSL
NAUKOWCOW”?

Pomimo zauwazalnej poprawy, okoto 2 miliardéw ludzi
wcigz nie ma dostepu do bezpiecznie zarzgdzanej
dystrybucji wody pitnej, a posrdd nich az 771 milionéw
nie ma podstawowego dostepu do wody pitnej'.

Wg szacunkéw The World Resources Institute,
zapotrzebowanie na swiezg wode przekroczy jej
dostepnos$¢ w 2030 roku az o 56%". Z kolei wzrost
globalnego zapotrzebowania na wode szacowany jest
na 30% w perspektywie do 2050 roku™.

W swiadomosci spoteczenstw wzrasta zrozumienie, ze
Swiat wokot nas podlega przemianom, w duzym stopniu
spowodowanym efektami dziatalnosci cztowieka.
Wzrost populacji i ,konsumpcjonizmu”, pogon za

wzrostem produkcji czy wreszcie efekty zmiany klimatu
wywotujg generujg nowej zjawiska w obszarze wody,
ktére sg zauwazalne juz dzisiaj, a ktérych intensywnosé
bedzie w przysztosci wzrastaé.

Wiedza o skali probleméw np. o niewystarczajgcej
dostepnosci zasobéw wodnych oraz o niekorzystnych
trendach w tym zakresie, wzrasta, lecz jest wcigz
niewystarczajgca. Prognozy wskazujg, ze do 2025 roku
potowa populacji bedzie zy¢é w regionach cierpigcych
na niedobdr wody'". Bez podjecia zdecydowanych
globalnych dziatan konflikty wynikajgce z rywalizaciji

o wode beda sie nasila¢V.

I. Worldbank: https://blogs.worldbank.org/opendata/world-water-day-two-billion-people-still-lack-access-safely-managed-water [dostep 2023.10.14]
1l. World Resources Institute: https://www.wri.org/research/setting-enterprise-targets-modeling-downstream-water-use-consumption [dostep

2023.10.14]

IIl. World Resources Institute: https://www.wri.org/water [dostep 2023.10.14]

IV. https://www.afro.who.int/health-topics/water

V. https://wodnesprawy.pl/zmiany-klimatyczne-a-rosnace-ryzyko-wystepowania-ko/
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W dniach 22—24 marca 2023 roku w siedzibie ONZ

w Nowym Jorku odbyta sie Konferencja Wodna. Jej
gtdbwnym celem byto przyjecie programu dziatan

na rzecz wody (Water Action Agenda). Podczas
wydarzenia przedstawiono ponad 700 dobrowolnych
zobowigzah ztozonych przez wielostronne partnerstwa.
Stanowig one pierwszg odpowiedz na wyzwania
zwigzane z wodg i klimatem na $wiecie. Ponizej
wybrane przykiady takich inicjatyw"

e Stany Zjednoczone przeznaczg 49 mld dolaréw na
inwestycje wspierajgce infrastrukture oraz ustugi
wodne i sanitarne odporne na zmiane klimatu;

» Japonia planuje przyczynic¢ sie do rozwigzania
probleméw spotecznych zwigzanych z wodg, ktére
dotykaja region Azji i Pacyfiku, rozwijajgc wysokiej
jakosci infrastrukture i zapewniajgc pomoc finansowg
(3,65 mld dolaréw) w ciggu najblizszych pieciu lat;

* Wietnam opracuje polityke zarzadzania gtéwnymi
dorzeczami do 2025 roku oraz zapewnienia
wszystkim gospodarstwom domowym dostepu do
czystej, biezgcej wody do 2030 roku;

» ponad 50 wiodgcych globalnych firm (m.in. DANONE,
Starbucks, Ecolab, Gap Inc. Xylem) bedzie
wspotpracowac przy realizacji SDG 6 (széstego celu
zréwnowazonego rozwoju dotyczgcego zapewniania
czystej wody i warunkow sanitarnych dla wszystkich).

Kwestie zapewnienia dobrej jakosci wody dla ludnosci
i ochrony istniejgcych zasobéw wodnych sg

w szerokim zakresie uwzgledniane w prawodawstwie
Unii Europejskiej. W ostatnich 30 latach panstwa
cztonkowskie UE poczynity znaczne postepy na rzecz
poprawy jakosci wody, przyjmujgc m.in. ramowg
dyrektywe wodng (RDW)", dyrektywe dotyczgca
oczyszczania $ciekdw komunalnych", dyrektywe

w sprawie wody pitnejV oraz rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie
ustanowienia ram utatwiajgcych zréwnowazone
inwestycje (tzw. Taksonomia).

W lutym i marcu br. w Polsce przyjeto zaktualizowane
plany gospodarowania wodami dla obszarow
poszczegolnych dorzeczy. Bedg one obowigzywaty
w kolejnym cyklu planistycznymV'.

Europejski Komitet Ekonomiczno-Spoteczny (EKES)
pracuje nad Niebieskim tadem (Blue Deal), czyli
strategig okreslajgca kierunki zmian i inwestowania
w gospodarke wodng. Ma ona uwzglednia¢ kwestie
zwigzane z gospodarowaniem wodg, poprawa jej
dostepnosci, a takze ochrong zasobow z powodu
deficytéw wystepujgcych w catej Europie. 26
wrzesnia 2023 r. Komisja Konsultacyjna ds. Przemian
w Przemysle (CCMI) przyjeta tzw. opinie parasolowa
w sprawie Blue Deal. Kolejnym krokiem bedzie
przedstawienie Komisji Europejskiej przez EKES
rekomendac;ji ,Niebieskiego tadu”.

I. https://sdgs.un.org/conferences/water2023

II. https://environment.ec.europa.eu/topics/water/water-framework-directive_en

Ill. https://environment.ec.europa.eu/topics/water/urban-wastewater_en

IV. https://environment.ec.europa.eu/topics/water/drinking-water_en
V. https://ec.europa.eu/sustainable-finance-taxonomy/

VI. https://wodnesprawy.pl/komplet-rozporzadzen-w-sprawie-planow-gospodarowani/

Swiat 3W. Rzeczywistosé i przysztosé « WODA W TROUMORZU (3 SEAS INITIATIVE - ,3SI") 33

WODA W TROJMORZU

(3 SEAS INITIATIVE - ,,3SI”)

Inicjatywa Tréjmorza powstata w 2015 roku. Do
niedawna, uczestniczyto w niej 12 panstw: Austria,
Butgaria, Chorwacja, Czechy, Estonia, Litwa, totwa,
Polska, Rumunia, Stowacja, Stowenia i Wegry. We
wrzesniu 2023 roku, podczas szczytu w Bukareszcie
(6-7 wrzesnia), ogtoszono oficjalnie akcesje Greciji.

Inicjatywa Tréjmorza obejmuje problematyke
sektorowa: transportu, energetyki i komunikacji
cyfrowej. Wychodzac naprzeciw wyzwaniom
rozwojowym oraz zmianie klimatycznej, dziatania

3SI moglyby obejmowac rowniez pozostate sektory.
Moglyby, ale czy tak sie dzieje?

Rézne potencjaty ekonomiczne i polityczne panstw
tworzgcych 3SI mogg mie¢ wptyw na stopien
zaangazowania ekonomicznego, politycznego

i finansowego w ten format wspotpracy. Najnowsze
dane w tym zakresie wskazujg, ze w 2021 roku udziat
wzajemnej wymiany handlowej panstw 3SI w wymianie
handlowej ogétem wynosit odpowiednio',":

Rys. 1.5 Udziat obszaru 3S| w wymianie handlowej danego panstwa, 2021

36,9
34,2
30,7
281 oy,
‘ ‘ 24

totwa Chorwacja Stowacja Wegry Litwa Rumunia

Z ekonomicznego punktu widzenia, wymiana handlowa
w ramach 3SlI jest bardzo wazna dla Chorwacji i t-otwy,
gdyz stanowi ponad 1/3 ich wymiany handlowej
ogdtem. Na drugim kraincu znajduje sie Polska, dla
ktorej wymiana handlowa z krajami 3SI| stanowi nieco

23,8

23,2 334

19,5 18,8
| 15,1

Stowenia  Czechy Butgaria  Estonia Austria Polska

powyzej 1/7 wymiany handlowej ogotem.

Najwazniejszymi partnerami Polski w wymianie
w ramach 3SI sg bezposredni sagsiedzi, czyli Litwa,
Czechy i Stowacja.

I. https://ies.lublin.pl/komentarze/nowe-szanse-rozwoju-dla-europy-srodkowej-wspolpraca-gospodarcza-w-ramach-inicjatywy-trojmorza/#_ftn1

1l. www.trademap.org
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Rys. 1.6 Udziat wymiany handlowej danego panstwa 3Sl z Polska, 2021

10,1
7,4
6,9
‘ 5,4

Litwa Czechy Stowacja totwa Rumunia

5,3 5
4
3,6
3,1 2,8

Estonia Austria Butgaria Stowenia  Chorwacja

Pomimo faktu, iz wymiana handlowa w ramach 3SI stanowi mniejszg czes$¢ polskiego handlu miedzynarodowego,
Polska przyjmuje role inicjatora wielu dziatan, w tym w szczegdlnosci w zakresie projektéw przyspieszajgcych
rozwoj gospodarczy, np. poprzez budowe infrastruktury Pétnoc-Potudnie: szlaki drogowe Via Carpatia i Via Baltica,
potaczenie kolejowe Rail Baltica oraz korytarz wodny Dunaj-Odra-taba. Podobne stanowisko w zakresie korzysci
gospodarczych z przynaleznosci do Inicjatywy prezentujg takze panstwa battyckie oraz Rumunia i Butgaria.

Po przeciwnej stronie znajduje sie Austria, ktdra

nie uczestniczy w zadnym projekcie strategicznym.
Roéwniez Czechy, Stowacja i Wegry wykazujg mniejsze
zaangazowanie; Czechy zaangazowaty sie w tylko
jeden projekt priorytetowy — korytarz wodny Dunaj-
Odra-taba'.

Korytarz wodny Dunaj-Odra-Laba miat za
zadanie potgczy¢ Polske, Czechy oraz Stowacje

za pomocg 450-cio kilometrowego kanatu,

dzieki czemu powstataby sie¢ wodnych ciggéow
transportowych i w efekcie mozliwo$¢ potgczen
drogg wodna dla portéw morskich w catym regionie.
Planowano sfinansowac inwestycje ze srodkéw
utworzonego w 2019 roku 3SI Investment Fund,
ktorego celem jest polepszenie potaczen miedzy
regionami oraz przyspieszenie inwestycji w projekty
infrastrukturalne regionéw.

Projekt budowy korytarza wodnego znalazt sie réwniez
wsrod polskich priorytetéw inwestycyjnych zgtoszonych
w ramach Szczytu Inicjatywy Tréjmorza 16—-19
wrzesnia 2018 roku obok projektéw Via Carpatia i Via
Baltica. Niestety w 2023 roku Rzad Republiki Czeskiej
uchwalit zniesienie rezerwy terytorialnej dla potgczenia

I. https://3seas.eu/about/progressreport

kanatéw Dunaj-Odra-taba, tym samym po stronie
czeskiej nastagpita rezygnacja z realizacji projektu.

Co ciekawe, w zadnych oficjalnych wystgpieniach
czy tez dokumentach przekrojowych dotyczgcych
Trojmorza nie wspomina sie o projektach
gospodarowania wodg w szeroko rozumianym
przemysle. Ani w konteks$cie wykorzystania, ani
w zakresie jej oszczedzania, czyli dostosowania
gospodarki do technologii obiegu zamknietego.

Widoczny jest zdecydowanie wiekszy nacisk na
sprawy i projekty zwigzane z infrastrukturg, energetyka
i bezpieczenstwem energetycznym, co wynika

z pierwotnych zatozen, jakie przyswiecaty utworzeniu
3SI. Obecnie tematyka wody oraz wyzwan w tym
obszarze zyskuje na znaczeniu i bez watpienia
inicjatywa rozciggajgca sie geograficznie pomiedzy
trzema morzami powinna podjg¢ te wyzwania

i poszerzy¢ katalog priorytetéw o inwestycje wodne.
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Dostep do wody determinuje mozliwosé
funkcjonowania cztowieka na Ziemi, zaburzenia cyklu
obiegu wody mogg by¢ grozne, a nawet katastrofalne
dla naszej dalszej egzystencji. Miniona dekada byta
najcieplejsza od czasu rozpoczecia pomiaréw w XIX
wieku i obejmowata 9 z 10 najcieplejszych lat, jakie
kiedykolwiek zarejestrowano. Temperatura wody

w oceanach wzrasta i kumuluje ok. 93% ocieplenia
planety od lat 50. XX wieku'.

Ocieplenie jest wynikiem emisji gazéw cieplarnianych
(ang. GHG — Greenhouse Gases). Coraz wigksza ilos¢
energii stonecznej zostaje ,uwieziona” w atmosferze

i przekazana otoczeniu.

Spada pH wdd, oceany zakwaszajg sie powodujgc
nieodwracalne zmiany w faunie i florze. Ciepta woda
ma mniejszg pojemnos¢ magazynowania CO,.
Dalszy wzrost temperatury spowoduje, ze oceany
zaczng pozbywac sie tego gazu. Roslinnosé, przy
przesuwaniu sie stref klimatycznych, karczowaniu
laséw i niedoborach wody bedzie miata ograniczong
mozliwos¢ pochtaniania CO,,.

Wyzsza temperatura i wyzsza wilgotnos¢ powietrza
spowodowana parowaniem, przyspieszy procesy gnicia
i uwalniania wegla i metanu, co dodatkowo wzmaga
efekt cieplarniany. Roztapianie sie wiecznej zmarzliny
spowoduje uwolnienie do atmosfery kolejnej porcji
gazow cieplarnianych w ilosci 10-100 % emisji z paliw
kopalnych. Jesli taki scenariusz sie zisci, by¢ moze
jeszcze w naszym stuleciu lgdy stang sie zrédtem
emisji, a nie jej magazynem'.

Topnienie wiecznej zmarzliny moze mie¢ takze inne,
katastrofalne skutki w postaci uwolnienia sie uspionych
i nieznanych dotad cztowiekowi wirusow. Wyniki badan
sg alarmujgce. Naukowcy udowodnili, pobierajac
wirusy sprzed 30 tys. lat, ze mozliwe jest przywrdcenie
ich aktywnosci"'.

Ocieplenie powoduje topnienie lgdolodéw. Wedtug
najnowszego raportu Europejskiej Agencji Kosmicznej

|. Climate change, impacts and vulnerability in Europe 2016

(ESA)Y tempo utraty lodu na Antarktydzie i na
Grenlandii przyspieszyto. Na podstawie danych
satelitarnych oszacowano, ze od lat 90. XX wieku
wzrosto az pieciokrotnie. Nalezy pamietaé, ze lodowce
pokrywajg prawie 10% powierzchni ladéw (gtéwnie
Grenlandia i Antarktyda). Stopnienie lodowcéw
Grenlandii podniostoby poziom wody o 7 metréw,

a catosci ladolodu Antarktydy — o okoto 60 metrowV.

Analogicznemu procesowi podlegajg lodowce gorskie.
Catkowite zanikniecie lodowca w goérach powoduje
utrate Zzrodet zasilania rzek, co pogtebia zjawisko
suszy. Przyktadem mogg by¢ najliczniejsze w Europie
lodowce szwajcarskie, dla ktérych rok 2022 byt
rekordowy pod wzgledem szybkosci topnienia. Jak
podata Szwajcarska Akademia Nauk — lodowce stracity
az 6% swojej objetosci catkowitej"'.

Kluczowym elementem zmiany klimatu jest wptyw

na cykl hydrologiczny, czyli na catosé procesow,

dzieki ktérym nastepuje powtarzajacy sie, zamkniety
obieg wody, utrzymujgcy globalny zaséb na

réwnym poziomie. Najnowsze modele klimatyczne
jednoznacznie wskazuja, ze opady stang sie bardziej
zmienne oraz nastgpi wzrost ryzyka wystgpienia suszy
lub powodziV".

W marcu 2023 roku zakonczono prace nad AR6
Synthesis Report — ostatnig, podsumowujgcg czescig
raportu Miedzyrzgdowego Zespotu ds. Zmiany Klimatu.
Zostat on opracowany na podstawie ponad stu tysiecy
recenzowanych artykutéw naukowych. Sekretarz
generalny ONZ Anténio Guterres nazwat dokument
~przewodnikiem przetrwania dla ludzkosci”.

Raport przypisuje cztowiekowi odpowiedzialno$¢ za
zmianeg klimatu oraz stwierdza, iz zmiana klimatu
postepuije i jest coraz bardziej problematyczna.
Zgodnie z raportem, dalsze globalne ocieplenie
oznacza nasilenie ekstremalnych i coraz bardziej
niebezpiecznych zjawisk pogodowych, w tym powodzi
i suszy. Ocieplenie powyzej 1,5°C spowoduje, ze zycie
w niektorych regionach $wiata stanie sie niemozliwe.

1. https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/czy-i-dlaczego-klimat-ziemi-sie-zmienia-4/

I1l. https://przystaneknauka.us.edu.pl/artykul/zarazliwe-wirusy-z-wiecznej-zmarzliny

IV. Simonsen, SB, Slater, T., Spada, G., Sutterley, TC, Vishwakarma, BD, van Wessem, JM, Wiese, D., van der Wal, W. i Wouters, B.: Bilans masy
Grenlandii i pokrywy lodowe Antarktydy w latach 1992-2020, Earth Syst. nauka Dane, 15, 15697-1616, https://doi.org/10.5194/essd-15-1597-2023,

2023.

V. https://www.usgs.gov/fags/how-would-sea-level-change-if-all-glaciers-melted
VI. https://scnat.ch/en/uuid/i/2e076759-0234-567e-9bfb-2cdfebd6ff34-Worse_than_2003_Swiss_glaciers_are_melting_more_than_ever_before

VII. https://earthobservatory.nasa.gov/features/Water/page3.php
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Szosty raport IPPC w liczbach':

)

od 3,3 do 3,6 mid ludzi

jest narazonych na negatywne konsekwencje zmiany klimatu;

54% emisji CO, z ostatnich 10 lat,

wynikajgcej z dziatalnosci cztowieka pochtoneta przyroda:

3 1 0/0 — ekosystemy lgdowe; 230/0 — morza i oceany;

e

ok. 1/3 emisiji

gazoéw cieplarnianych pochodzi z sektora zywnosci;

y

o] 85% spadly koszty pozyskiwania energii stonecznej,

(o ] 5 50/0 spadly koszty pozyskiwania energii z wiatru w latach 2010-2019.

Energia z tych OZE jest tansza i fatwiej dostepna niz kiedykolwiek.

I. https://www.wwf.pl/raport-ipcc-zbyt-wolna-reakcja-na-kryzys-klimatyczny-doprowadzi-do-katastrofy
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Zapotrzebowanie na wode stale wzrasta, sukcesywnie
0 1% od 40 lat, co potwierdza AR6 Synthesis Report.
Niedobory wody wynikajg z nadmiarowego zuzycia,
skutkéw zmiany klimatu, zanieczyszczenia wdd,
ktérych zdolnosci do samooczyszczania spada.

Rozwdéj przemystu, rolnictwa i wzrost populaciji
powoduje, ze sytuacja nie ulega poprawie. Kazdego
dnia odprowadzanych jest do wdd ok. 2 min ton
Sciekow, odpadoéw rolniczych i przemystowych. Szacuje
sie, ze az 80% nie jest odpowiednio oczyszczone.

Zdaniem naukowcow ilos¢ wytwarzanych sciekéw
wzrosnie 0 50% do 2050 roku, a po tej dacie nastgpi
gwattowne pogorszenie jakosci wody na swiecie.
Problemy nieoczyszczonych Sciekéw to réwniez brak
dostepu ludnosci do urzadzeh sanitarnych — dotyczy
to az 6 na 10 oséb na Swiecie. Konsekwencja jest
rozprzestrzenianie sie szeregu choréb wywotanych
przez bakterie i pasozyty.

Inteligentne systemy zarzgdzania wodg bedg

jedng z odpowiedzi na ograniczenie zuzycia wody.
Wykorzystujgc czujniki i odpowiednie algorytmy
mozemy spodziewac sie, ze wzrosnie efektywnosé
wykorzystania wody w rolnictwie. Dostosowujgc

jej zuzycie do wilgotnosci gleby, temperatury,
nastonecznienia, etapu wzrostu plonéw i wielu innych
czynnikéw, ktére odpowiednio przeliczy Al.

Wdrazanie rozwigzan tzw. Gospodarki Obiegu
Zamknietego, pozwalajgce odzyskiwanie zuzytej wody

oraz wykorzystywanie wody o nizszych parametrach do
zastosowan, dla ktérych jakos¢ wody jest odpowiednia.

Ograniczenie strat wody w sieciach wodno-
kanalizacyjnych, poprzez modernizacje systemow

oraz monitoring z wykorzystaniem Al. Intensyfikacja
inwestycji w oczyszczalnie sciekow nie tylko w krajach
rozwinietych, ale przede wszystkim w rozwijajgcych sie.

Odpowiednie zarzgdzanie odptywem wod opadowych,
wykorzystywanie w miastach btekitnej i zielonej
infrastruktury do zatrzymywania wody. Rozwdj
nowoczesnych, opartych na wynikach modelowania,
form retencji ze szczegdinym naciskiem na

retencje mata.

Odejscie od budowy duzych obiektow
hydrotechnicznych — zbiornikéw wodnych, w tym
dokonanie niezbednych rozbiorek.

Ochrona bioréznorodnosci na znacznie szerszg skale
niz to ma miejsce obecnie, renaturyzacja ciekow,
pozostawianie dolin ich naturalnym procesom.

Stopniowe wycofywanie doptat do nawozéw

w poszczegolnych krajach. Doptaty powodujg
nadmierne stosowanie zamiennikéw oraz
nierdwnomierne dawkowanie nawozow. Potegujg
sptywy biogenéw do wad.
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CO MY MOZEMY
ZROBIC DLA WODY?

W najblizszych latach prognozowana jest zwigkszona
ilos¢ opaddw w okresie zimowym, co jednak nie
oznacza, ze pozbedziemy sie problemu suszy latem.

Jesli nie zatrzymamy wody, to szybko odptynie rzekami
do morza. Pamietajmy, ze woda z opadu jest darmowa,
a ta pobrana z wodociggu juz nie. Jako uzytkownicy
mozemy wigczy¢ sie w retencjonowanie wody oraz jej
oszczedzanie. Co mozemy zrobi¢?

Gromadzenie wody opadowej — wykonac¢
szczelny zbiorniki na deszczéwke, oczko wodne, staw,
zapewni¢ by woda opadowa z naszego dachu nie
sptywata wytgcznie do sieci kanalizacyjnej;

Zrezygnowac z uszczelniania powierzchni —
nie betonowac lub nie utwardzac¢ (np. kostkg) miejsc,
ktére tego absolutnie nie potrzebujg, pozwdélmy wodzie
opadowej wsigkng¢ w glebe, w ktérej woda ta moze
dtuzej pozostac i by¢ dostepna dla otaczajgcego

ja ekosystemu;

Laki w miejsce trawnikow — w wielu wypadkach
zastgpienie trawnikow (ktére wymagajg czestszego
podlewania i szybciej odparowujg wode) przez taki jest
uzasadnione. taki nie tylko utrzymujg dtuzej wilgoé

i stwarzajg naturalne srodowisko dla wielu owadéw

i zwierzat, ale nieodpowiednio utrzymywane mogg by¢
obszarem sprzyjajgcym rozprzestrzenianiu sie

np. kleszczy;

Ograniczyc slad wodny - m.in. poprzez kupowanie
produktéw lokalnych, niewymagajacych dtugich
tancuchéw dostaw, zrezygnowaé z wody butelkowanej
na rzecz krandwki, nie marnowac¢ zywnosci, korzystac
z toreb wielokrotnego uzytku i wiele innych.

Nasza indywidualna inicjatywa i zaangazowanie jest
wazne, ale nie mozna zapominaé o koniecznosci
podejmowania dziatan na wiekszg skale; na osiedlach,
w dzielnicach, w miescie czy w kraju. Dziatania
adaptacyjne do zmiany klimatu muszg stac sie
priorytetem, a wérdd nich kluczowa jest retencja, ktéra
skutecznie tagodzi jej skutki. Nie wolno nam réwniez
zapominaé o edukacji i koniecznosci budowania
kapitatu spotecznego réwniez w tym zakresie.
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o 0dor jest najbardziej
/ powszechnym pierwiastkiem
w kosmosie i nieprzypadkowo
staje sie coraz czestszym
przedmiotem zainteresowania
naukowcow poszukujgcych
A rozwigzan wspierajgcych
transformacje energetyczng. tatwo wchodzi w reakcje
z tlenem generujac energie i pare wodng. Wydaje sie
by¢ wtasciwg odpowiedzig na wyzwania klimatyczne
oraz bezpieczenstwa energetycznego. W dobie
niestabilnych tancuchow dostaw, moze wreszcie
pozwoli¢ na zerwanie z uzaleznieniem od paliw
kopalnych i geopolitycznych uwarunkowan.

W Srodowisku branzowym obserwowany jest rosngcy
poziom optymizmu zwigzany z rozwojem gospodarki
wodorowej. Wzrasta zainteresowanie technologiami
wodorowymi na catym Swiecie, powstajg nowe
inwestycje, wzrasta efektywnos¢ ciggle ulepszanych
technologii. Potrafimy wytwarza¢ wodér w przyjazny dla
Srodowiska sposdb, wiemy i rozumiemy ograniczenia
zwigzane z jego dystrybucjg, magazynowaniem

i specyfika zuzycia.
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WPROWADZENIE

Bez watpienia konieczna jest dekarbonizacja globalnej
gospodarki i woddr ma wszelkie szanse by stac sie
odpowiedzig na to wyzwanie. Departament Energii
(USA) ogtosit w 2022 roku National Clean Hydrogen
Strategy and Roadmap', z ktérej wynika ze produkcja
czystego wodoru osiggnie w Stanach Zjednoczonych
10 min ton rocznie do 2030 roku. W tym samym
czasie Chiny zamierzajg osigagng¢ szczyt swoich
emisji CO,. Ponad 30 panstw odpowiadajgcych za
ponad 70% swiatowego PKB stworzyto krajowe
strategie wodorowe.

Czy sSwiat jest juz gotowy na wiekszg produkcje

i szersze wykorzystanie czystego ekologicznie
surowca? Czy jako panstwo potrafimy zorganizowacé
sie i zbudowaé gospodarke opartg o niskoemisyjny
wodoér? Czy na tle regionu tréjmorskiego mamy szanse
stac sie krajem nie tylko tranzytowym, ale réwniez
eksportujgcym zaawansowane technologie wodorowe?

Ta czes¢ raportu przedstawia podsumowanie stanu
wiedzy w zakresie rozwoju ekosystemu wodorowego

w odniesieniu do poziomu globalnego, krajowego oraz
inicjatywy tréjmorskiej. Szukajac odpowiedzi na zadane
pytania, zapraszamy do lektury.

4

I. https://www.hydrogen.energy.gov/library/roadmaps-vision/clean-hydrogen-strategy-roadmap
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1. Zainteresowanie wodorem, a w szczegolnosci
wodorem nisko- i zeroemisyjnym wzrasta
szczegolnie od drugiej dekady XXI wieku.

2. Pod wzgledem charakterystyki najwiekszych
podmiotéw na rynku wodoru mozna wyrézni¢ dwa
gtébwne sektory zastosowan wodoru w przemysle:
chemiczny (w tym gtéwnie nawozy) oraz
rafineryjny i petrochemiczny.

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

4. Dla Europy wodér ma by¢ narzedziem, ktére
pozwoli ograniczy¢ emisje CO,,. Z racji na wysokie
zapotrzebowanie, Europa bedzie musiata wodér
dodatkowo importowac.

5. W 2022 roku globalne zuzycie wodoru wyniosto
okoto 95 milionéw ton.

6. Naktad na rozwéj innowacyjnych technologii
opartych na wodorze stale ro$nie. Przodujg w tym
aspekcie Europa i Stany Zjednoczone. Globalnie,
w 2021 roku wydatki wzrosty w poréwnaniu z 2020
0 35%, przy czym Europa te wydatki podwoita.
Patrzgc na szerszy kontekst dekarbonizaciji,
technologie oparte na wodorze stanowig 5%
wszystkich wydatkéw na “czyste innowacje”.

7. 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 mid ztotych. Jego wartos¢ do 2050 roku
moze sie potroi¢ w wyniku dekarbonizacji
Swiatowej gospodarki.

8. Program RePowerUE zaktada, ze przez obszar
panstw 3SI bedg przechodzi¢ dwa wazne
korytarze przesytowe wodoru.

9. Szczegolng role w zakresie bezpieczenstwa,
rozwoju innowacji i wspotpracy petnig
doliny wodorowe. Panstwa 3S| podejmujg
inicjatywy o charakterze regionalnym z innymi
panstwami europejskimi, czego przyktadem
jest Battycka Dolina Wodorowa. Uczestniczg
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11

12.

13.

14.

15.

W niej interesariusze reprezentujgcy branze
technologiczne czy energetyczne z Finlandii,
Estonii (lider projektu), Polski, Danii, Szweciji,
Niemiec, Norwegii, Litwy i Lotwy.

Wspdlna strategia rozwoju technologii i gospodarki
wodorowej wsrod panstw 3S1 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
mechanizmdw rozwoju innowacyjnosci w obszarze
bezpieczenstwa energetycznego, dziatania na
rzecz integracji rynku wodorowego.

. Polska posiada szczegolny potencjat do rozwoju

Swiatowej gospodarki wodorowej. Rocznie
wytwarzane jest w kraju 1,3 min 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.

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).

Sektor energetyczny mozna podzieli¢ na dwie
gtébwne gatezie - produkcje energii elektryczne;j
oraz energii cieplnej. Wodor moze znalezé
zastosowanie w Polsce w obydwu tych obszarach
- pod warunkiem zapewnienia odpowiednich
mocy OZE czy energii jgdrowej, wspierajac
uniezaleznienie od paliw kopalnych i zmniejszajgc
emisje gazow cieplarnianych. Warto podkresli¢,
ze obydwa te obszary sg synergiczne - produkcja
energii moze generowac zaréwno prad, jak i ciepto
(kogeneracja).

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

W 2022 roku Polska spozytkowata ok. 31 TWh
wodoru'. Prognozy zapotrzebowania na 2030 rok
wskazujg na 46 TWh, a w 2040 roku — 89 TWh'.
Prognozowany wzrastajgcy popyt na wodor,
wymaga pobudzania jego podazy w zakresie
produkcji krajowej oraz importu.

I. Obliczone na podstawie: Fuel Cells and Hydrogen Observatory, Chapter 2. 2022 Hydrogen Supply Capacity and Demand [31.07.2023].
II. Dolnoslaski Instytut Studiéw Energetycznych, http://psew.pl/raport-zielony-wodor/, 2023 [dostep dn. 31.07.2023].
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WODOR NA SWIECIE

Zainteresowanie wodorem, a w szczegolnosci
wodorem nisko- i zeroemisyjnym wzrasta szczegdlnie
od drugiej dekady XXI wieku. Wiodgcymi graczami na
rynku technologii wodorowych sg Stany Zjednoczone
i Kanada. W Ameryce tacinskiej przoduje Chile,

a 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 wokét wodoru odbywaijg sie takze

w Afryce - Egipt i Maroko w 2021 roku zadeklarowaty
prace nad narodowg 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 Scisle przemystowymi,
a nie np. dekarbonizacyjnymi.

Rys. 2.1 Globalna mapa krajowych strategii wodorowych (stan na 17.07.2023)

Stan publikacji

strategii wodorowych
rozwoj projektow
pomimo braku strategii
strategia w opracowaniu

I strategia przyjeta
do realizacji

Zrodfo: opracowanie witasne.

Priorytety poszczegdlinych krajow moga sie réznié.
Dla Europy wodor ma byé narzedziem, kiére pozwoli
ograniczy¢ emisje CO,, a wigc “zdekarbonizowac”
przemyst i transport. Australia planuje oprze¢ sie

o wodor zeroemisyjny, podczas gdy Kanada zamierza
ograniczy¢ sie do wodoru niskoemisyjnego. Francja
chce produkowaé¢ wodér na eksport, podczas

gdy Holandia planuje sta¢ sie centrum dystrybucji

w Europie, przeksztatcajgc swdj stynny port

w Rotterdamie w najwiekszy hub wodorowy.

Japonia i Korea Potudniowa, z racji ograniczonego
dostepu do zasobdw naturalnych, zamierzajg
wykorzysta¢ wodor 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 produkcije
wodoru przede wszystkim jako szanse na ekspansje
na zagraniczne rynki. UE i Kanada podchodzg do
gospodarki wodorowej w inny sposéb - planujg
wytworzy¢ najpierw zapotrzebowanie wewnatrz
swojego terytorium, a dopiero w dalszej kolejnosci
mysle¢ o eksporcie. Mozna jednak przypuszczac, ze
Europa, z racji na wysokie zapotrzebowanie, bedzie
musiata dodatkowo importowa¢ wodor".

Polska znajduje sie wsrdd najbardziej rozwinietych
wodorowych gospodarek w Europie. Konkurencja staje
sie jednak coraz wieksza, poniewaz wraz z ogtoszong

1. World Energy Council, Working Paper | National Hydrogen Strategies. Hydrogen on the horizon: ready, almost set, go?, 2021 [31.07.2023].

Il. Tamze.
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strategig wodorowg 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!'.

| Globalny rynek wodoru

W 2020 roku wartos¢ swiatowego eksportu wodoru
przekroczyta 450 min zt (na podstawie niepetnych
danych dotyczgcych handlu zagranicznego,
pochodzacych z 37 krajow). W poprzedzajgcym roku
byto to okoto 670 min ztotych (na podstawie danych
dot. handlu pochodzgcych z 65 krajow). Wsrod
najwiekszych eksporteréw znajdujg sie Kanada,
Holandia, Belgia, Stany Zjednoczone, Niemcy,
Stowacja oraz Polska. Kluczowi importerzy to: Stany
Zjednoczone, Holandia, Niemcy, Kanada, Meksyk

i Czechy. Polska znajduje sie pod tym wzgledem na 14
pozyciji".

Jedli jednak zestawi¢ te dane z powigzaniami miedzy
krajami i infrastrukturg transportu i przesytu wodoru,
okaze sie, ze nie jest to ranking przypadkowy. Jak
twierdzg eksperci odpowiedzialni za PSW, wodér
produkowany jest gtdwnie na wiasne potrzeby,

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™", czyli zaledwie ok. 0,1% catkowitej
produkcji.

Majac to na uwadze, tatwiej zrozumiec¢, dlaczego Chiny
— jako najwiekszy producent wodoru, nie znajdujg

sie w czotéwce eksporteréw i importeréw. Stany
Zjednoczone - najwiekszy importer - kupuje wodér

od sgsiedniej Kanady - najwiekszego eksportera.
Pokazuje to takze, ze kraje europejskie, dzieki
bliskiemu potozeniu wzgledem siebie, tatwiej moga
transportowaé wodor miedzy granicami.

Naktady na rozwdj innowacyjnych technologii
wodorowych stale rosnie. Przodujg w tym aspekcie
Europa i Stany Zjednoczone. Globalnie, w roku 2021
wydatki wzrosty w poréwnaniu z 2020 roku o0 35%,

przy czym Europa te wydatki podwoita. Patrzagc na
szerszy kontekst dekarbonizaciji, technologie wodorowe
stanowig 5% wszystkich wydatkéw na “czyste
innowacje”V.

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

* Zmniejszanie emisiji,

» Dekarbonizacja przemystu ciezkiego,

e Zeroemisyjny transport,

* Dywersyfikacja kierunkéw dostaw energii,

* Wspieranie wzrostu gospodarczego,

* Wspieranie rozwoju krajowych technologii,

* Integracja odnawialnych zrédet energii,

* Rozwoj wodoru na eksport”.

W listopadzie 2021 roku przyjeto ,Polskg strategie

wodorowg do roku 2030 z perspektywg do roku 2040”

(dalej: PSW). Stawia sie w niej szes¢ gtéwnych celow:

* Wdrozenie technologii wodorowych w energetyce
i cieptownictwie,

* Wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego
w transporcie,

* Wsparcie dekarbonizacji przemystu,

* Produkcja wodoru w nowych instalacjach,

e Sprawny i bezpieczny przesyt, dystrybucja oraz
magazynowanie wodoru,

» Stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego.

Wskazano réwniez cele ilosciowe do ktérych
naleza m.in.:

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

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

* Min. 32 stacje tankowania wodoru do 2025 .,
* 5 dolin wodorowych do roku 2030 r.

W krajowym kontekscie istotng role bedzie odgrywaé
tzw. konstytucja dla wodoru"', czyli pakiet legislacyjny,
majacy uregulowaé i wesprze¢ budowe gospodarki
wodorowej w Polsce. Zgodnie z przeprowadzong
analizg"", najkorzystniejszym mechanizmem wsparcia
dla rynku wodoru bytby wodorowy kontrakt réznicowy.
Zaproponowano réwniez mechanizm aukcji dla
wytworcow i odbiorcéw wodoru, co zminimalizuje
ryzyko niezbilansowania podazy i popytu na wodor.

| Kolory wodoru

Potocznie przyjeto sie uzywac koloréw, aby wskazaé
rodzaj i sposéb wytwarzania wodoru. Najczesciej
uzywa sie nastepujgce;j typologii:

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

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

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

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

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

VI. MKiS, Kolejny etap prac nad “Konstytucjg dla wodoru”, 2023 [31.07.2023].

VII. Esperis, Analiza instrumentéw wsparcia finansowego dla rozwoju rynku wodoru w Polsce. Streszczenie zarzadcze, 2023 [31.07.2023].
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e Zielony: Wytwarzany w procesie elektrolizy
wody z wykorzystaniem energii odnawialne;j
(a perspektywicznie np. fotolizy). Wodor odnawialny
moze by¢ rowniez wytwarzany w procesie reformingu
biogazu / biochemicznego przeksztatcania biomasy.

» Zokty: Wytwarzany w procesie elektrolizy
wody z wykorzystaniem energii stonecznej;
czesto klasyfikowany jako jeden z podtypow
wodoru zielonego.

* Fioletowy: Wytwarzany w procesie elektrolizy
wody z wykorzystaniem energii elektrycznej
produkowanej w elektrowniach atomowych.

* Niebieski: Wytwarzany w procesach
wykorzystujgcych paliwa kopalne, uzupetnione
o technologie wychwytywania, sktadowania
lub przetwarzania CO, (czasami nazywany
tez r6zowym).

e Szary: Wytwarzany w procesie reformingu gazu
ziemnego lub innych weglowodoréw powstatych
w procesie rafinacji ropy naftowe;.

* Brazowy: Wytwarzany w procesie gazyfikacji
wegla brunatnego.

e Czarny: Wytwarzany w procesie gazyfikacji
wegla kamiennego.

* Turkusowy: Wytwarzany w procesie pirolizy
metanu lub przetwarzania odpadowych
tworzyw sztucznych.

e Biaty: Pochodzacy z naturalnych
zrodet geologicznych.

Warto zaznaczyé, Zze odchodzi sie od nomenklatury
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bazujgcej na kolorach wodoru na rzecz precyzyjnego
okre$lania emisyjnosci poszczegélnej technologii.

Klasyfikacja sposobow pozyskiwania
wodoru

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

* Wodor odnawialny/czysty/zeroemisyjny: wodér
wytwarzany w elektrolizie wody, z tg réznicg, ze
energia elektryczna wykorzystywana w procesie
pochodzi z OZE. Emisje sg bardzo niskie, stgd mowi
sie tez o nim jako ,zeroemisyjny”. Wykorzystywana
moze by¢ energia stoneczna, wiatrowa w instalacjach
Igdowych (ang. onshore) lub morskich (ang.
offshore), a w przysztosci by¢ moze réwniez

z wykorzystaniem energii jagdrowe;j.

Wodor z paliw kopalnych (nieodnawialny): wodor
produkowany przy uzyciu konwencjonalnych zrédet
energii, gtébwnie w procesie reformingu parowego.
Jest to rodzaj wodoru niezréwnowazonego
$rodowiskowo ze wzgledu na emisjge CO, podczas
jego produkcji. Aktualnie jest to gtéwny rodzaj wodoru
jaki jest produkowany i uzytkowany.

* Wodor z paliw kopalnych z wychwytem CO,: wodor
- i -
I

L1

1] w |
5
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produkowany przy uzyciu konwencjonalnych zrodet
energii, jak paliwa kopalne, natomiast w procesie
produkcji stosuje sie pirolize lub technologie
wychwytywania, skladowania i uzytkowania CO,
(CCS - Carbon Capture and Storage i CCUS -
Carbon Capture, Usage/Utylization and Storage).
Ten rodzaj wodoru postrzegany jest jako rozwigzanie
przejsciowe w drodze do petnej dekarbonizaciji
sektora wodorowego.

* Wodér niskoemisyjny: wodor produkowany przy
uzyciu konwencjonalnych zrédet energii, jednak
cechuje sie nizszym poziomem emisji. Moze by¢
produkowany z paliw kopalnych z technologig CCS,
OZE lub w procesie elektrolizy wody niezaleznie od
zrédta pochodzenia energii elektrycznej. Kluczowe
jest to, ze ten wododr charakteryzuje sie znacznym
ograniczeniem emisji gazéw cieplarnianych
w poréwnaniu z produkcjg wodoru z wykorzystniem
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 woddr i CO,. Paliwo syntetyczne powstaje

Rys. 2.2 Uproszczony tancuch wartosci wodoru
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z odnawialnego wodoru i CO, wychwytywanego

w procesach petrochemicznych, w ktérym powstajg
syntetyczne weglowodory. RozwaZane sg jako
potencjalne alternatywne paliwa, ktére mogg
redukowac emisje gazow cieplarnianych.

Docelowo w powszechnie panujgcej nomenklaturze
pozostang dwie kategorie wodoru tj. wodor
zeroemisyjny oraz niskoemisyjny.

| Globalny taricuch warbosci

Globalny tancuch wartosci to grupa powigzanych

ze sobg elementéw, ktére muszg wzajemnie
wspétpracowac, aby zapewni¢ uzytkownikom dostep
do wodoru. Elementy tahcucha mozna podzieli¢ na 5
obszarow':

* Produkcja,

* Przesyt, dystrybucja i transport,
* Magazynowanie,

» Zastosowania transportowe,

e Zastosowania stacjonarne.

o o
Zastosowania Zastosowania
Produkcja Transport Magazyn mobilne stacjonarne
0 Elektroliza : Butle/zbiorniki éStacje paliwowe 0 Pojazdy dostawcze ; Rafinacja
0 SMR 0 Cysterny éZbiorniki naziemne el 0 Metalurgia
¢ Biomasa 0 Sie¢ gazowa & Zbiorniki podziemne ¢ Pojazdy osobows 0 Produkcja energii

¢ Transport morski
¢ Przeprawy promowe

& Nosniki wodoru:
amoniak i metanol

 Pojazdy specjalnego

i elektrycznej
: zastosowania ;

i ¢ Surowiec chemiczny
§ Transport pozadrogowy

6 Transport szynowy

Zrédito: opracowanie wiasne na podstawie IEn, Analiza potencjatu technologii wodorowych w Polsce do roku 2030

Z perspektywg do 2040 roku, 2020.

I. Tamze.
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Produkcja

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

* Reforming parowy,
» Reforming w procesach rafineryjnych,
e Elektroliza wody,

e Zgazowanie paliw statych (wegla, biomasy, odpadéw
i innych).

Alternatywg dla powyzszych metod moze byé
produkcja biologiczna, gdyz wodér produkowany jest
takze w trakcie naturalnych proceséw, m.in. w procesie
fermentacji. Naukowcy opracowali potgczenie
procesow fotosyntezy i fermentacji wykorzystujgc

algi i sinice, ktére w okreslonych warunkach mogg
rozktada¢ czasteczki wody na wodor i tlen. Obecnie
trwajg prace nad zwiekszeniem wydajnosci metod
biologicznych'.

Na catym swiecie zuzywa sie okoto 95 min ton wodoru
rocznie (dane na rok 2022) i liczba ta ro$nie przecietnie
0 3% rok do roku. 99% to wodor nieodnawialny
(produkowany z paliw kopalnych i odpowiadajgcy za
900 Mt emisji CO,". Taka ilos¢ odpowiada za kilka
procent swiatowego popytu na energie i wystarczy, by
zasili¢ np. cate Niemcy"'. Najwiekszym producentem
wodoru sg Chiny", produkujgc okoto 32 min ton wodoru
rocznie.

Przewiduje sie, ze produkcja wodoru odbywac

sie bedzie w my$l dwdoch gtéwnych modeli:
centralnego i rozproszonego. Produkcja centralna
zogniskowana bedzie wokét duzych farm wiatrowych
lub fotowoltaicznych, natomiast rozproszona bedzie
skftadata sie z lokalnych instalacji zlokalizowanych

w poblizu mniejszych miejscowos$ci, miast

i aglomeracji.

Udziat niskoemisyjnego wodoru w 2022 roku wyniost
ponizej 1% globalnej produkcji wodoru', przy czym
wiekszoséprodukowana byta z energii stonecznej,

z energii wiatru (wyjatkiem jest Chile, ktore niemal
catosé zielonego wodoru wytwarza dzieki energii
wiatrowej), a znikoma ilo$¢ - z morskich farm
wiatrowych"".
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Wzrost ilosci wytwarzanego nisko- i zeroemisyjnego
wodoru wymaga produkcji elementow infrastruktury
zdolnych do jego wytwarzania, przede wszystkim
elektrolizeréw. Rozwdj potencjatu produkcji nisko-

i zeroemisyjnego wodoru zaczgt szczegdlnie szybko
wzrasta¢ 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
MWV W 2022 roku warto$c¢ ta przekroczyta 1000
MW (1 GW), a pod koniec 2023 roku prognozuje sie
zdolnosci na poziomie 5 517 MW (ponad 5,5 GW)X,

Dystrybucja

Sposob dostarczania wodoru zalezy przede
wszystkim od odlegtosci i ilosci wodoru, ktora jest
transportowana np.:

* Butle i mate zbiorniki,

e 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 istniejgcych gazociggéw 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?X), natomiast
charakterystyka wodoru stwarza wyzsze wymogi

pod katem szczelnosci i cisnieniaX'). Gdyby pomyst
ten sprawdzit sie na szerszg skale, nie trzeba

bytoby budowac rozbudowane;j sieci rurociggéw
dedykowanych wodorowi. Najwiekszg europejskg
sie¢ obstuguje firma Air Liquide. Rurociagi o dlugosci
okoto 1 000 km, rozciggajacg sie od pétnocnej Franc;ji
po Rotterdam, fgczacy kilka zaktadow produkcyjnych
i klientow w poétnocnej Francji, Belgii i potudniowo-
zachodniej Holandii*".

Transport morski odgrywa obecnie marginalng role,
ale jego znaczenie moze wzrosngc¢ z uwagi na plany
rozwoju miedzynarodowego rynku wodorowego.
Uwaza sie, ze pierwsza jednostka morska
przetransportowata wodér w 2021 roku, z Australii do
Japonii. Statek zbudowany na potrzeby wspotpracy
tych dwoch krajow przewozi wodér w stanie ciektymX!!,

1, Wodorowy swiat, Biologiczne metody pozyskiwania wodoru, 2021 [31.07.2023].
1. International Energy Agency, Hydrogen. Energy system overview, 2023 [11.10.2023].

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

IV. Center for Strategic and International Studies, China’s Hydrogen Industrial Strategy, 2022 [31.07.2023].

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

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

VII. International Energy Agency, How much will renewable hydrogen production drive demand for new renewable energy capacity by 20277 2022

[31.07.2023].

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

IX. International Energy Agency, Electrolysers. Technology deep dive, 2022 [31.07.2023].

X. Rada UE, Panstwa cztonkowskie ustality stanowisko w sprawie przysztego rynku gazu i wodoru, 2023 [31.07.2023].

XI. Wysokienapigcie.pl, Polska energetyka gaz zastgpi wodorem? To nie takie proste, 2023 [31.07.2023].

XII. 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].

XIll. Reuters, World’s first hydrogen tanker to ship test cargo to Japan from Australia, 2022 [11.10.2023].
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Magazynowanie

Metody magazynowania wigzg sie z metodami
dystrybucji. Stalowe butle i mate zbiorniki stuzg gtéwnie
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 znaczgce wyzwania.
W stanie gazowym wodor nalezy utrzymywac

w relatywnie podwyzszonym wysokim cisnieniu, nawet
do 970 baréw. Utrzymanie wodoru w stanie ciektym
wymaga znaczacych naktadéw energetycznych
zwigzanych z zapewnieniem temperatury okoto

-250 °C.Zmiana stanu skupienia wodoru wptywa
znacznie na jego objetos¢. Dla przykfadu 4 kg wodoru
w stanie ciektym zajmujg 57 litréw, podczas gdy wodor
pod cignieniem 200 baréw ma objetos¢ 110 litrow'.

Magazyny podziemne (w tym kawerny solne) sg
optymalne do przechowywania duzych ilosci wodoru.
Kawerna solna, to pusta przestrzeh 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, na przyktad
magazyn Aces Delta w Utah w Stanach Zjednoczonych
ma 800 metrow gtebokosci i szerokosci. Tak duzy
zbiornik mogtby pomiesci¢ zapas wodoru zdolny do
zasilenia 150 000 domow przez caty rok. W Polsce
aktywnie wykorzystuje sie dwie kawerny solne: Mogilno
i Kosakowo. Aktualnie, przechowuje sie w nich gaz
ziemny o objetosci 880 min m3. Lacznie pojemnosc¢
tych magazynéw wystarcza, by zaspokoi¢ okoto 5%
rocznego zuzycia gazu ziemnego w Polsce',".
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Zastosowania wodoru

O wodorze czesto mowi sie jako o nosniku energii,
ktory pozwoli zmniejszyé negatywny wptyw cztowieka
na srodowisko. Obecnie wykorzystuje sie wodér przede
wszystkim jako surowiec w przemysle technicznym.
Zapotrzebowanie na wodor generujg przede wszystkim
zastosowania przemystowe. Dwa gtdwne obszary jego
wykorzystania w 2022 roku to':
e Chemia (51%):

* Produkcja nawozow sztucznych,

* Produkcja kwasu azotowego,

* Procesy uwodornienia inne niz produkcja
amoniaku oraz procesy rafineryjne),

* Rafinerie (43%):
* Produkcja oleju napedowego i paliwa odrzutowego,
* Hydrorafinacja — oczyszczanie produktow
i potproduktow z przerobki ropy naftowej.

Pozostate zastosowania:

* Metalurgia:

* produkcja stali (wodor, jako czynnik redukujgcy
rude zelaza do formy stali),

* obnizanie zawartos$ci fosforu i siarki w stali (co
zmienia jej wtasciwosci),
e Transport,

* Produkcja energii elektrycznej (w tym wspotspalanie
wodoru w turbinach gazowych),

* Produkcja materiatéw budowlanych (gtéwnie
w cementowniach),

* Cieptownictwo,
* Wytwarzanie paliw syntetycznych,
* Przemyst spozywczy.

Rys. 2.3 Obszary zastosowania wodoru na swiecie w 2022 roku
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie International Energy Agency, Hydrogen. Energy system overview, 2023

[11.10.2023].

I. Zuttel A., Hydrogen-storage materials for mobile applications, “Nature” (414)6861, 2001, s. 353-358 [31.07.2023].

1. Polski Instytut Ekonomiczny, https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2020/06/PIE-WP7.pdf , 2019 [dostep dn. 31.07.2023].
IIl. PGNIG, https://pgnig.pl/podziemne-magazyny-gazu, 2023 [dostep dn. 31.07.2023].

IV. International Energy Agency, Hydrogen. Energy system overview, 2023 [11.10.2023].
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Przewidywany jest wzrost zastosowania wodoru

w obszarach transportu (kolej, autobusy samochody
osobowe i ciezarowe, transport morski), przemystu
stalowego (zastgpienie strumieni technologicznych
pochodzgcych ze Zrodet kopalnych wodorem

w procesie produkgcji), przemystu metali “kolorowych”
(gtéwnie otrzymywanie miedzi i srebra),
magazynowania energii (wodor jako nosnik energii)

i cieptownictwa.

Kraje Europejskie

Analizujgc kontekst europejski, wida¢ wyraznie, ze
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Polska jest jednym z wazniejszych graczy na rynku
wodorowym. Dane wskazujg, ze 5 najwiekszych
producentéw wodoru w Europie, to:

* Niemcy,

* Holandia,

* Polska,

* Wiochy,

* Francja.

Kraje europejskie wuprodukowaty w 2022 roku okoto

11,4 milionéw ton wodoru, czyli niemal 31 ton wodoru
dziennie'.

Rys. 2.4 Udziat w produkcji wodoru w Europie (% z 11,4 min ton wodoru w 2020 roku)
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Zrédto: 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 dwoch podstawowych sektorach:
przemysle i transporcie oraz na zatozeniu, ze produkcja
wodoru bedzie oparta na elektrolizie. Jest to wizja
przysztosci - w 2022 roku niskoemisyjne (CCS/CCU)

i zeroemisyjne metody produkcji wodoru (elektroliza

z OZE) stanowity okoto 1% catkowitych zdolnosci
wytwérczych. 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. Wedtug ekspertow
FleishmanHillard, Francja posiada najbardziej
rozwiniety system prawny odnosnie wodoru w Europie,
a Holandia prowadzi najwiekszg liczbg

wielkoskalowych projektow wodorowych. W swoim
rankingu, do krajéw “biegngcych na czele maratonu”,
firma zakwalifikowata az 15 krajéw, w tym Polske.

10 krajéw (np. Witochy, Irlandia) zostato ocenionych
jako “deweloperzy”, a Cypr, Lotwa, Malta i Stowenia
okreslono mianem “guzdrzacych sie™".

Rynek wodorowy przycigga duze inwestycje na
produkcje, sprzedaz, badania, rozwdj i edukacije.
Wartos¢ swiatowego rynku wodorowego w 2022 roku,
wedtug PIE, szacuje sie na okoto 600 mid ziotych".
Jego warto$¢ do 2050 roku moze sie potroi¢ w wyniku
dekarbonizacji Swiatowej gospodarkiV.

Popyt na wodér rosnie. W 2000 roku wynosit ok. 60
min ton, w 2020 roku okoto 90 min tonV', a w 2030 roku
prognozuje sie zapotrzebowanie na poziomie okoto
150 min ton wodoru".

I. Fuel Cells and Hydrogen Observatory, Chapter 2. 2022 Hydrogen Supply Capacity and Demand [31.07.2023].
1. Instytut Energetyki, Wydziat Zarzgdzania Uniwersytetu Warszawskiego, tancuch wartosci gospodarki wodorowej w Polsce, 2023 [31.07.2023].
I1l. FleishmanHillard, National Hydrogen Strategies In The Eu Member States. A FleishmanHillard overview of national hydrogen strategies, 2022 [

31.07.2023].

IV. Centrum Informacji o Rynku Energii, PIE: w 2022 r. wartos¢ Swiatowego rynku wodoru osiggnie 600 mld zt, 2020 [31.07.2023].
V. Centrum Informacji o Rynku Energii, Warto$¢ rynku produkcji wodoru wzro$nie trzykrotnie do 2050 roku, 2021 [31.07.2023].

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

VII. 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].
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Rys. 2.5 Zapotrzebowanie na wodér wedtug sektorow
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Zrédfo: opracowanie wlasne na podstawie International Energy Agency, Hydrogen. Energy system overview, 2023
[11.10.2023].

spojrzymy na przemyst petrochemiczny najwiecej
wodoru rocznie produkuje Orlen S.A. — ok. 140 tys.
ton oraz Grupa Lotos (aktualnie nalezagca 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
wiekszos¢ produkowanego w Polsce wodoru pochodzi
z paliw kopalnych i jest wykorzystywana do procesow
przemystowych - w procesach rafineryjnych do
produkcji nawozoéw oraz metanolu.

| Krajowy rynek wodorowy

Polska posiada szczegdlny potencjat do rozwoju
gospodarki wodorowej. Rocznie wytwarzane jest

w kraju 1,3 min ton wodoru. To trzeci wynik 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

Rys. 2.6 Najwieksi producenci i konsumenci wodoru w Polsce
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie EY, Hynfra, Zielony wodér - rewolucja czy przejsciowa moda? Szanse
i wyzwania dla polskiej gospodarki, 2023 [31.07.2023].

I. BOS Bank, Wodér na rynku krajowym i zagranicznym, 2021 [31.07.2023].
1. Polski Instytut Ekonomiczny, Kierunki rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce. Working Paper 7/2019, [31.07.2023].
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InGeresariusze polskiej gospodarki
wodorowej

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

* Przemyst - firmy, w tym Spétki Skarbu Panstwa,
e Organizacje naukowe i badawcze,

* Agencje rzadowe,

» Organizacje wspierajace,

e Aktorzy przemystowi,

e Sieci i stowarzyszenia,

e Doliny wodorowe.

Sieci

Podmioty dziatajgce w ramach gospodarki wodorowe;j
tworzg wtasne struktury, aby utatwi¢ wspétprace,
zdobywanie inwestoréw, pozyskiwanie zlecen, czy
wptywanie na polityke panstwa.

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

e Hydrogen Europe,

¢ Hydrogen Europe Research,

* European Energy Research Alliance, Fuel Cells
and Hydrogen,

* International Energy Agency, Annex 32 Advanced
Fuel Cells,

e European Clean Hydrogen Alliance.

Ogolnopolskie sieci to przede wszystkim:

* |zba Gospodarcza Gazownictwa,

» Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej,
* Polska Izba Paliw Ptynnych,

* Polska Izba Magazynowania Energii,

» Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych,
» Krajowa Izba Gospodarcza,

e Polska Izba Przemystu Chemicznego.

WSsrod lokalnych sieci wskaza¢ mozemy:
* Gdanski klaster wodorowy,

* Wielunski klaster energii,

e Stowarzyszenie Polski Wodor,

* Doliny Wodorowe.

Doliny wodorowe

Doliny wodorowe, to regiony, ktére zostaty wybrane na
stworzenie lokalnych rynkéw gospodarki wodorowe;.
Pozwalajg skupi¢ w jednym miejscu wysitki samorzadu,
przedstawicieli rzadu, lokalnych przedsiebiorcow

i lokalnej spotecznosci. Zatozeniem doliny wodorowej
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jest utrzymanie catego ,cyklu zycia” wodoru w danym
regionie tzn. powinien by¢ lokalnie produkowany
i lokalnie zuzywany.

W dolinach wodorowych majg by¢ tworzone
demonstratory polskich technologii wodorowych
powstate w wyniku wspétpracy regionalnych podmiotow
i interesariuszy, w tym jednostek naukowych

i przedsiebiorstw. Doliny wodorowe bedg spetniac
wazng role w mobilizacji prywatnych $rodkéw na

zielone inwestycje Europejskiego Zielonego tadu™.

Aktualnie (wg stanu na wrzesien 2023) w catej Polsce
rozwija sie 9 dolin wodorowych:

¢ Dolnoslgska Dolina Wodorowa,

* Mazowiecka Dolina Wodorowa,

¢ Centralna Dolina Wodorowa,

« Slgsko-matopolska Dolina Wodorowa,
¢ Podkarpacka Dolina Wodorowa,

* Pomorska Dolina Wodorowa,

e Bursztynowa Dolina Wodorowa,
Wielkopolska Dolina Wodorowa,

e Zachodniopomorska Dolina Wodorowa.

Dodatkowo, nalezy wspomnie¢ o miedzynarodowe;j
dolinie wodorowej - Battyckiej Dolinie Wodorowe;j.
Dolnoslgska Dolina Wodorowa dotgczyta do
konsorcjum, ktére tgczy 37 podmiotéw z basenu
Morza Battyckiego". Natomiast Bursztynowa Dolina
Wodorowa jest jedng w Polsce certyfikowang doling
wodorowg, ktéra zostata utworzona do wdrazania
petnego ekosystemu wodorowego w wojewodztwie
pomorskim".

I. Agencja Rozwoju Przemystu, https://arp.pl/pl/jak-dzialamy/doliny-wodorowe/, 2023 [dostep dn. 31.07.2023].

Il. Tamze.

IIl. Money.pl, https://www.money.pl/gospodarka/wodor-w-grupie-orlen-6908937632307840a.html, 2023 [dostep dn. 31.07.2023].
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Rys. 2.7 Mapa dolin wodorowych w Polsce (18.07.2023)
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Zrédto: opracowanie wtasne.

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 Zespot ds. gospodarki
wodorowej, w ktérego sktad weszli przedstawiciele
Ministerstwa Aktywow Panstwowych, Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska, Ministerstwa Rozwoju,
Ministerstwa Infrastruktury i Ministerstwa Edukacji

i Nauki'. Z inicjatywy Ministerstwa Klimatu i Srodowiska
od 14.10.2021 roku funkcjonuje Porozumienie
sektorowe na rzecz rozwoju gospodarki wodorowej,
ktérego sygnatariuszami sg interesariusze rozwoju
polskiej gospodarki wodorowej. Porozumienie to

jest kontynuacjg prac rozpoczetych przez MKiS

w 2020 roku wraz z podpisaniem listu intencyjnego

0 ustanowieniu partnerstwa na rzecz budowy
gospodarki wodorowej i zawarcia sektorowego
porozumienia wodorowego".

W prace wokot wodoru zaangazowane sg instytuty

z catej Polski zajmujgce sie przede wszystkim chemig
i energetyka. Za gtéwng instytucje zaangazowanag

w polskie dziatania badawczo-rozwojowe

w obszarze wodoru uwaza sie Instytut Energetyki
(IEn). W strukturach jednostki funkcjonuje Centrum

Technologii Wodorowych (CTH2), ktére byto pierwszym
centrum tego typu w Polsce (powstato w 2020

roku). Pracownicy CTH2 odpowiedzialni sg m.in. za
prace badawcze i rozwdj wysokotemperaturowych
elektrolizeréw, dostawe instalacji elektrolizy i ich
integracje z obiektami przemystowymi i sitowniami
jadrowymi, palnikami do spalania i wspétspalania
wodoru oraz technologiami towarzyszacymi.

W strukturach polskich uczelni funkcjonujg podobne
jednostki. W Politechnice Warszawskiej istnieje
Centrum Wodoru i Ogniw Paliwowych, w Politechnice
Wroctawskiej zas 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 rozwoj wodoru zaangazowane sg m.in. tukasiewicz
- Instytut Chemii Przemystowej (np. produkcja wodoru
z odpaddw, ogniwa paliwowe), tukasiewicz - Instytut
Elektrotechniki (np. ogniwa paliwowe), tukasiewicz -
Instytut Nowych Syntez Chemicznych (produkcja nisko-
i zeroemisyjnego wodoru w zaktadach Grupy Azoty)
czy tukasiewicz - Poznanski Instytut Technologiczny
(zastosowanie wodoru w pojazdach szynowych).
Wsrod aktywnych instytuciji nalezy takze wymienic

I. Polski Instytut Ekonomiczny, https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2021/01/PIE-PP_Wodor.pdf, 2020 [dostep dn. 31.07.2023].
II. MKiS, https://www.gov.pl/web/klimat/podpisano-porozumienie-sektorowe-na-rzecz-rozwoju-gospodarki-wodorowej-w-polsce, 2023 [dostep dn.

31.07.2023].
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Gléwny Instytut Goérnictwa - Instytut Badawczy, Instytut
Nafty i Gazu, Instytut Technologii Paliw i Energii oraz
Instytut Wysokich Cisnien'.

Projekt ma na celu nada¢ nowg role jednostkom
wytworczym centralnie dysponowanym (JWCD)
poprzez magazynowanie nadmiaru energii w wodorze.
JWCD sg podstawowymi obiektami krajowe;j
energetyki, ale ich praca jest poddawana regularnemu
obnizaniu mocy i czestym zatrzymaniom (rocznie od
kilkudziesieciu do ponad stu). Czeste zatrzymania
przyspieszajg zuzycie komponentéw elektrowni

i powodujg wzrost wskaznikéw emisyjnych.

Kotly blokéw energetycznych opalanych

weglem, biomasg (jak w przypadku bloku BB20p

w Elektrocieptowni Elblgg) lub innymi paliwami majg za
zadanie wytworzenie duzej ilosci pary, ktéra napedza
turbine generujgca energie elektryczng. W przypadku
obnizania obcigzenia bloku, ilos¢ pary maleje,

a jednostka wytwarza mniej mocy. Warto$cig 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 kontynuowac 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 wodor pozbawiony
byt sladu weglowego. Dodatkowg funkcjonalnoscig
tej unikatowej, pierwszej na swiecie instalacji taczacej
elektrolizer z elektrocieptownig, byta mozliwosé
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 wodor, magazynowany na miejscu.
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Lokomotywy elektryczne sg eksploatowane na liniach
zelektryfikowanych a lokomotywy spalinowe stosuje

sie w przypadku linii niezelektryfikowanych. Brak
elektryfikacji odcinkow sieci kolejowych wymusza
angazowanie krajowego taboru kolejowego na silnikach
spalinowych, co wywotuje emisje CO,.

Alternatywg moze by¢ naped elektryczny oparty

na poktadowym generatorze energii elektrycznej

z ogniwami paliwowymi zasilanymi wodorem.
Opracowana zostata wtasna 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 silnikdw trakcyjnych o tgczne;j
mocy 720 kW sprzezonych z baterig trakcyjna.

Pod koniec 2022 roku — jako pierwszy na $wiecie
pojazd tego typu - z powodzeniem zakonczyt testy
homologacyjne. Lokomotywa w pierwszej kolejno$ci
bedzie eksploatowana w Petrochemii ORLEN

w Ptocku.

Zaktada sie, ze doswiadczenia zdobyte w ramach
tworzenia lokomotywy SM42-6Dn bedg mogty byé
wykorzystane w horyzoncie 5 lat do opracowania
hybrydowych pojazdéw wodorowych dla transportu
pasazerskiego. Wprowadzenie lokomotywy SM42-6Dn
do eksploatacji na terenie instalacji petrochemiczne;j
pozwala réwniez stworzy¢ lokalny ekosystem
wodorowy, ktory objatby komponenty od wytwarzania
paliwa, poprzez jego magazynowanie i wykorzystania
dla potrzeb zdekarbonizowanego transportu w ramach
jednego obiektu przemystowego.

Koncern ORLEN S.A. w 2021 roku rozpoczat realizacje
projektu Hydrogen Eagle. Jest to kilkuetapowy

projekt infrastrukturalny, w ramach ktérego powstaje
miedzynarodowa sie¢ hubéw!" wodorowych zasilanych
z OZE oraz obiekty przetwarzajgce odpady komunalne
w niskoemisyjny wodor. Projekt przewiduje rowniez
budowe ponad 100 stacji tankowania wodoru dla
transportu indywidualnego, publicznego i cargo.
Calos¢ jest powigzana z planami obejmujgcymi stacje
tankowania wodoru w Polsce, Czechach, Stowacji

i Niemczech. Wodér ma by¢ pozyskiwany poprzez
transformacje energii wiatrowej oraz odpadéw
komunalnych.

1. Polski Instytut Ekonomiczny, https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2021/01/PIE-PP_Wodor.pdf, 2020 [dostep dn. 31.07.2023].

Il. Przedsiewzigcie dofinansowane ze srodkdw 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, ktérego zespét byt autorem koncepcji, zaprojektowat i wybudowat instalacje wraz
z dostawg stoséw statotlenkowych ogniw elektrochemicznych wtasnej produkcji.

11l. Wspolne przedsiewziecie PKP, ORLEN i PESA. Rozwigzanie to jest efektem wspotpracy wielu podmiotéw, w tym firm ABB, Ballard (dostawca

stosow ogniw paliwowych), Worthington, Luccini, Rawag, TSA oraz CADD.

IV. Centrum redystrybucji o znacznych rozmiarach.
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WODOR W

TROJMORZU
(3 SEAS INITIATIVE - ,,3SI”)

Dla pahstw 3SI technologie wodorowe stanowig jeden
z elementéw polityki bezpieczenstwa energetycznego,
a takze szanse na realizacje polityki klimatyczne;j,
dekarbonizacje czy wzrost bezpieczenstwa dostaw
energii. Szczegdlnie obecnie wodor zyskuje

na znaczeniu w zmieniajacych sie warunkach
geopolitycznych regionu. Znaczenia nabiera polityka
bezpieczenstwa energetycznego panstw 3SI w obliczu
agres;ji rosyjskiej na Ukraine. Wodér jako nosnik energii
zyskuje w wymiarze przy$pieszenia rozwoju OZE

i poprawy efektywnosci energetyczne;.

Podczas sz6stego szczytu 3SI w Sofii w 2021 roku,
wskazano, ze wodér jest rozpatrywany w szerokiej
perspektywie bezpieczenstwa energetycznego ze
szczegblnym uwzglednieniem trzech strategii jego
rozwoju:

* Zapewnienie ciggtosci dostaw energii,
* Dywersyfikacja zrodet energii,

» Realizacja celdw transformacji na rzecz neutralnosci
klimatycznej'.

W deklaracji panstw 3SI wskazano, ze panstwa

cztonkowskie beda dgzyé do rozwoju technologii
wodorowych pozwalajgcych na pozyskiwanie tego
pierwiastka z OZE. Projekty te traktowane sg jako
wspierajgce i realizujgce unijng polityke klimatyczng
i bezpieczenstwa energetycznego.

| Wodor w projektach 3SI

Krajowe projekty rozwoju technologii wodorowych

oraz miedzynarodowe dziatania na rzecz modernizac;ji
infrastruktury energetycznej stuzgcej do tranzytu
energii sg projektami priorytetowymi. Znaczenie panstw
3S1 w zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego
Europie zostato podkreslone w marcu 2023 roku w The
Partnership for Transatlantic Energy and Climate
Cooperation (P-TECC)". Panstwa cztonkowskie
upatrujg mozliwosci uniezaleznienia catego regionu

od rosyjskich dostaw w perspektywie dwoch dekad
poprzez wzmochienie technologii geotermalnych

i wodorowych. W przypadku wodoru zaktada sie

silne wsparcie finansowe w integracje infrastruktury
przesytowe;.

I. Wspdlna deklaracja VI Szczytu Inicjatywy Tréjmorza (Sofia, 8-9 lipca 2021) [31.07.2023].
II. U.S. Department of Energy, The Partnership for Transatlantic Energy and Climate Cooperation (P-TECC) Statement of Principles — 2023

[31.07.2023].
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Przyktadem realizaciji polityki panstw 3SI w odniesieniu
do technologii wodorowych sg pierwsze projekty
realizowane miedzynarodowo lub przy wspotpracy

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 pochodzgcym ze Stanéw Zjednoczonych.
Projekt zaktada: otwarcie centrum badan nad
wodorem i utworzenie koncernu produkujgcego

wodor na Wegrzech, ktére bedg realizowac polityke
klimatyczng i dywersyfikacyjng w tym panstwie.
Zgodnie z wegierska strategig energetyczng do

2030 roku ma powsta¢ 6000 MW mocy z elektrowni
stonecznych. Wodér bedzie petit 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 zrédta energii. Uzaleznienie
Wegier od rosyjskich dostaw weglowodordw jest duzym
zagrozeniem zaréwno w skali kraju, jak i regionu.
Dziatania panstw 3SI wskazujg solidarng pomoc w tym
zakresie'.

Innym przyktadem rozwoju technologii wodorowych
w obszarze 3SI jest zawarcie porozumienia miedzy

rumunskim Transgaz, a 3SI Investment Fund na rozwgj
infrastruktury przesytu gazu z integracjg transportu
wodorowego. Wartos¢ projektu szacuje sie na

2,7 mid zi".

Znaczenie panstw 3SI dla rozwaju
Gechnologii wodorowych

Znaczenie panstw 3SI 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 rurociggéw przesytowych
wodoru. Zmiany w zakresie rurociggéw wodoru
wynikajg z krajowych i regionalnych polityk rozwoju
technologii wodorowych. Uwzglednienie ich w okresie
od potowy 2022 do 2023 roku 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 3SI: w Polsce, Czechach,
Rumunii, Butgarii.

Rys. 2.8 Aktualizacja mapy infrastruktury EHB zgodnej z wizja rozwoju EHB
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Zrédto: European Hydrogen Backbone, EHB Infrastructure Maps Update February — including latest feasibility
estimates and PCl submissions, 2023 [31.07.2023].

|. 3seas, Launching a Hungarian-American pilot project in Hungary [31.07.2023].
Il. Transgaz, Three Seas Initiative Investment Fund signs agreement to invest in greenfield gas infrastructure in Romania [31.07.2023].
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Rys. 2.9 Korytarze przesytlowe EHB

Zrédfo: European Hydrogen Backbone, EHB publishes five potential hydrogen supply corridors to meet Europe’s

accelerated 2030 hydrogen goals, 2022, [31.07.2023].

Program RePowerUE zaktada, Ze przez obszar panstw
3SI beda przechodzi¢ dwa wazne korytarze przesytowe
wodoru: z regionu nordyckiego i battyckiego oraz

z Europy Wschodniej i Potudniowo-Wschodniej do
Niemiec. Wszystkie korytarze przesytlowe prowadza

w jednym kierunku - do Niemiec, jednak dopiero po
odpowiednim wysyceniu zapotrzebowania gospodarek
regionalnych okoto 2030 roku'.

Z polskiej perspektywy szczegdlnie istotny jest
korytarz nordycko-battycki, ktéry bedzie obstugiwat
wodor pochodzacy z Iladowych i morskich farm
wiatrowych. W tym obszarze wodoér bedzie odgrywaé
szczegolng role w procesach dekarbonizaciji, rozwoju
produkcji stali, e-paliwach i przemysle chemicznym.
W przypadku potudniowych panstw 3SI wodér bedzie
pochodzi¢ z energii stonecznej i bedzie stanowi¢
nosnik energii dla odbiorcow przemystowych jak

i indywidualnych. Do obszaru panstw 3SI| bedzie
dociera¢ takze wodér z Afryki Pétnocnej, ktérego

dostepnos¢ bedzie stanowi¢ wyzwanie dla panstw
regionu w zakresie konkurencyjnosci lokalnego
odpowiednika'. Moze okazac sie, ze projekt 3SI
zakfadajgcy fgczenie gospodarek na osi pétnoc-
potudnie bedzie na tyle energochtonny, ze wodér
powstajgcy w tym regionie postuzy do rozwoju
regionalnych gospodarek zamiast wspiera¢ gospodarke
niemiecka. Procesy dekarbonizacji i dywersyfikaciji
mogg wymusi¢ zwiekszenie zaangazowania wodoru
jako nosnika stabilizujgcego bilans energetyczny
poszczegdblnych panstw.

| 3 Seas Hydrogen Council

Dla zabezpieczenia intereséw panstw 3Sl|

w zakresie energetyki wodorowej powotano 3SI
Hydrogen Council". Porozumienie w tej sprawie
zostato podpisane w Poznaniu w 2023 roku przez
przedstawicieli organizacji wodorowych z Polski,

|. European Hydrogen Backbone, Five hydrogen supply corridors for Europe in 2030. Executive Summary, 2022, [31.07.2023].
Il. CIRE, Inicjatywa 2 x 40 GW szansg dla dekarbonizacji Europy [31.07.2023].
lll. Klaster Technologii Wodorowych, 3 Seas Hydrogen Council. A hydrogen council is established, consisting of Central European and Baltic states,

2023 [31.07.2023].

Swiat 3W. Rzeczywistosé i przysztosé « WODOR W TROUMORZU (3 SEAS INITIATIVE - ,3SI")

Czech, Estonii, Litwy, Lotwy, Stowac;ji, Stowenii,
Wegier i Ukrainy. Zadaniem 3SI1 HC jest uzupetnianie
kompetenc;ji biznesowych, technologicznych

i politycznych cztonkdw, a szczegdlnie:
miedzynarodowa wspotpraca biznesowa panstw
sygnatariuszy, prowadzenie dialogu i wypracowywanie
wspolnego stanowiska wobec Komisji Europejskiej,
Rady i Parlamentu Europejskiego.

3SI HC uwypukla gtéwne deficyty, zaleznosci i zbiezne
cele panstw 3SI w zakresie gospodarki wodorowej. Sg
one podyktowane uwarunkowaniami takimi jak:
* Wspdlna przesztos¢ i doswiadczenie panstw 3Sl,
* Poréwnywalng strukture energetyczna,
e Zblizone warunki klimatyczne,
* Sezonowy wzrost zapotrzebowania na energie
i ciepto,
* Regionalne i s$wiatowe znaczenie produkcyjne
panstw 3SI.
Panstwa 3SI posiadajg wysoki potencjat zmian, ktére
3SI Hydrogen Council ma realizowa¢ poprzez:

» 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 szczegd6inym
uwzglednieniem i poszanowaniem specyfiki
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regionu panstw 3SlI,
* Wspieranie inicjatyw finansujgcych powstanie
wspolnego ekosystemu wodorowego,
 Petnienie funkgcji platformy wymiany wiedzy
i doswiadczen i dobrych praktyk,
* Wypracowanie sprawnej transgraniczne;j
gospodarki wodorowej w regionie,

e Zréwnowazenie regionalnego systemu
energetycznego,

* Rozwdéj innowacyjnosci technologii
energetycznych.

Wodor w dokumentach sbrategicznych
panstw 3SI

Strategie

Panstwa 3SI nie posiadajg spojnej strategii na rzecz
rozwoju gospodarki wodorowej. Wszystkie panstwa
3SI deklarujg realizacje celdow europejskiej polityki
okreslonej w Europejskiej Strategii Wodorowe;j.
Dziatania panstw 3SI otwierajg sie na wspodtprace
bilateralng i rozwdj transgranicznego przesytu wodoru
w perspektywie lat 2030-2040.

Nie wszystkie panstwa 3SI| posiadajg strategie,
programy lub mapy drogowe rozwoju technologii
wodorowych do 2030 roku. Ponizsza mapa prezentuje
zaawansowanie prac nad strategig wodorowg

w poszczegolnych krajach 3SI.

Rys. 2.10 Mapa strategii wodorowych wsroéd panstw 3SI (stan na 17.07.2023)

Stan publikacji
strategii wodorowych

rozwdj projektow
pomimo braku strategii

strategia w opracowaniu

I strategia przyjeta
do realizacji

Zrédfo: opracowanie wlasne.

Stoweni

Estonia

totwa

Litwa

Rumunia

Butgaria



60 Swiab 3W. Rzeczywisbosé i przyszlosé + Badania i patenty

BADANIA | PATENTY

Poréwnanie réznic pomiedzy poszczegdlnymi
obszarami geograficznymi (Swiat, 3SlI, Polska)
pozwala oceni¢ ogdlny poziom innowacyjnosci
w zakresie technologii wodorowych. Aktywnos¢

patentowa (rozumiana jako suma wszystkich zgtoszen
patentowych oraz udzielonych patentdw) wskazuje na
istotne réznice miedzy panstwami w zakresie produkcji
wodoru, magazynowania i transportu.

| Akbywnosé patentowa w ujeciu globalnym

Rys. 2.11 Swiat - aktywno$é patentowa w tematyce technologii wodorowych
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= liczba zgtoszen + liczba patentow

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie PatSnap® Analytics

Swiatowa aktywno$é patentowa w zakresie technologii
wodorowych wzrasta dynamicznie od 10 lat.

W 2020 roku aktywnos$¢ patentowa w technologiach
wodorowych przekroczyta wartos¢ 3 tysiecy zgtoszen

i patentéw rocznie, co pozwala stwierdzic, ze

technologie wodorowe staty sie obszarem istotnego
zainteresowania wynalazcéw na $wiecie'.

Ponizsza tabela przedstawia wartos¢ wszystkich
patentéw wodorowych na Swiecie, uznanych w latach
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2013-2020. To szacunkowa wycena' narzedzia finansowej i wartosci podmiotow patentujgcych, a takze
analitycznego PatSnap, dokonana na podstawie trendéw na rynkach oraz stopnia komercjalizacji
szeregu czynnikow ekonomicznych, tj. kondycji patentow.

Tabela 2.1 Swiat - szacunkowe wartosci patentéw w poszczegélnych obszarach technologicznych

catkowita wartosc¢

obszar patentow Srednia wartos¢ patentu
produkcja 523 996 400 $ 59282 %
magazynowanie 306 533700 $ 70081 $
transport 15 480 500 $ 123844 $
tacznie/$rednia: 846 010 600 $ 63429 %

Zrodfo: opracowanie wiasne na podstawie PatSnap® Analytics

Srednia warto$é patentéw dot. produkcji wodoru jest
najmniejsza, lecz ich catkowita warto$¢ przekracza
500 min dolaréw, co stanowi 2/3 wartosci rynku. tylko w aspekcie sprzedazy wiasnosci IP, ale przede
Z Kkolei $rednia wartos¢ - nielicznej grupy - patentow wszystkim komercjalizacji (wdrozenia technologii)
.transportowych”, jest az dwa razy wieksza niz patentu.

»produkcyjnych”, co potwierdza ich atrakcyjnos¢

z punktu widzenia zastosowan komercyjnych..
Mozna zaktadaé, ze patenty te sg atrakcyjne nie

Tabela 2.2 Swiat - ranking TOP5 panstw wg liczby zgtoszen

pozycja kraj pochodzenia (ang. Country of Origin) liczba zgloszen
1 Chiny 10 562

2 Japonia 1987

3 USA 1032

4 Korea 950

5 Francja 224

15 Polska 45

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie PatSnap® Analytics

Liderem innowacji ,wodorowych” sg Chiny, z ktérych

w latach 2013-2022 pochodzito az 2/3 wszystkich
patentow na Swiecie. Francja jest jedynym krajem
europejskim w Scistej czotdéwce. Polska w tym rankingu

zajmuje wysokie 15-te miejsce, wyprzedzajgc takie
panstwa rozwiniete jak Izrael, Szwecja czy Kanada.

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

|. PatSnap dokonuje szacunkéw za pomocg algorytmoéw uczacych (Al) o nieznanej doskonatosci, lecz wycena taka jest wystarczajgca do wyliczenia
i zestawienia ze sobg wartosci srednich dla produkcji, magazynowania i transportu wodoru.
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TRENDY NA

GLOBALNYM RYNKU

WODOROWYM

° Dekarbonizacja: wodér z elektrolizy wspiera

| Spoteczno-Ekonomiczne

Koszty produkcji wodoru: zalezne od
wielu czynnikow (koszt produkcji elektrolizerdw,
kryzys energetyczny, dostep do OZE, skala
produkcji wodoru, ceny gazu ziemnego i energii
elektrycznej, zmiany w regulacjach). Koszty
technologiczne malejg, a skala produkciji
regularnie ros$nie réwniez obnizajgc koszty, ale
uwarunkowania makroekonomiczne trudno
jednoznacznie przewidziec.

Inwestycje w technologie wodorowe:
regularnie wzrastajg. Inwestycje przechodza

z fazy planowania do dziatah wdrozeniowych
(metody produkgiji, infrastruktura). Rynek wymaga
integratoréw, podmiotéw podejmujgcych ryzyko (duze
przedsiebiorstwa i samorzady). Cykl inwestycyjny
w sektorze czystej energii trwa ok. 25 lat, a wiec
wiekszos¢ inwestycji energetycznych odbedzie sie
w biezgcej dekadzie.

Popyt na wodaor: plany gospodarcze
uwzgledniajgce wodor publikujg najwieksze
mocarstwa na swiecie, wiekszos¢ prognoz
przewiduje wzrost popytu. Wodoér moze

by¢ konkurencyjny szczegélnie w lokalnych
taricuchach wartosci.

Korzysci z wdrozenia technologii
wodorowych: w skali Swiatowej nawet 30 milionow
miejsc pracy, 1 min w Europie.

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

Rozwaoj wspolpracy: nowe technologie
wodorowe umozliwiajg rozwoéj miedzynarodowej oraz
miedzysektorowej wspotprace wielu panstw.
Podnoszenie swiadomosci spolecznej:
rozwoj technologii wodorowych wptywa na wzrost
Swiadomosci energetycznej i zaangazowania

w oszczedzanie energii.

| Technologiczne

dekarbonizacje, 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 budynkow.
Waskie gardio w rozwoju produkcji
wodoru: zainteresowanie wodorem przekroczyto
dostepnosc¢ np. elektrolizerow. Realizacja zamoéwien
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 prgdu

z OZE, a elektrolizery bedg instalowane obok
punktow popytu, takich jak rafinerie, huty stali

i kompleksy chemiczne. W razie potrzeby, wodoér
bedzie stuzyt jako bufor, umozliwiajgc transport
energii na dalsze dystanse lub przesuniecie jej
wykorzystania w czasie.

Technologie produkcji wodoru: rozwgj

w obszarach fermentacji beztlenowej, zgazowania
biomasy, elektrolizy z wykorzystaniem energii
pochodzgcej 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 zosta¢ rozszerzona
szesciokrotnie. Magazynowanie wodoru odbywa sie
w mniejszych butlach, cysternach oraz w wigkszych
zbiornikach podziemnych, takich jak kawerny solne.

| Polibyczno-regulacy jne
* Finanse: zwrot ku finansowaniu zielonych

inwestycji (np. Taksonomia UE). Technologie
wodorowe bedg wymagaty znacznego zwiekszenia
srodkow finansowych, w tym wsparcia ze srodkow
publicznych, na inwestycje (600 mid zt do 2030 roku),
badania i rozwoj czy standaryzacje wodoru.

e Cele zrownowazonego rozwoju: wodor

jest aktualnie gtéwnym narzedziem politycznym,
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ktére moze pozwoli¢ na rozwigzanie problemu
zmian klimatu, konkurencyjnosci gospodarek
i bezpieczenstwa zasobow.

* Rynek miedzynarodowy: dominujgce kraje dgzg
do utworzenia miedzynarodowego rynku handlu
wodorem. Zawigzujg miedzykontynentalne umowy
0 wspotpracy, skupiajgce sie na handlu, inwestycjach
i rozwoju naukowym. W przypadku UE wspoipraca
ma obejmowac takze Ukraine i Batkany Wschodnie
oraz Afryke Pétnocna.

* Strategia energetyczna: zarzgdzanie energig
ma odbywac¢ sie w ramach strategii “Sector coupling”,
czyli fgczenia sektorow. Przeptyw energii ma
odbywac sie przede wszystkim miedzy przemystem,
transportem i budownictwem.

* Oczekiwanie na regulacje: ksztattowane
sg definicje odnosnie gospodarki wodorowej, np.
dotyczgce piaskownic regulacyjnych, czyli Srodowisk
pozwalajgcych 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 odpadow: 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 urzgdzeniach
do produkcji wodoru.

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

z paliw kopalnych.
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| REKOMENDACJE

| Podsumowanie

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

WyraZna jest koniecznosc¢ rozwijania

synergii w gospodarce wodorowej. Jest ona
wielowymiarowym dziataniem o charakterze lokalnym
i miedzynarodowym. W przypadku lokalnych dziatan
synergia zaktada koordynacje zasobow i potencjatéw
poszczegdlnych panstw w produkcji wodoru i jego
uzytkowaniu. Miedzynarodowy wymiar synergii

zakfada wsparcie w kreowaniu projektow o charakterze
transnarodowym. Przyktadem takich dziatan jest
Battycka Dolina Wodorowa czy North Adriatic Hydrogen
Valley (Chorwacja, Stowenia, Wtochy) .

Inicjowanie i wspieranie takich dziatan jest niezbedne
do dalszego rozwoju technologii i gospodarki
wodorowej panstw 3SI. Duza role w kreowaniu

kierunkow rozwoju strategii dla panstw Inicjatywy
Troéjmorza ma Fundusz Tréjmorza, ktérego
wspolzatozycielem jest Bank Gospodarstwa Krajowego
i ktéry wspiera projekty wodorowe w poszczegdlnych
panstwach'.

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

Priorytety dalszego rozwqju w obszarze
wodoru w Polsce

Wyniki badania delfickiego przeprowadzonego

w 2023 roku w ramach projektu ,Strategia
bezpieczenstwa technologii wodorowych dla Polski na
lata 2022-2030” wskazujg na trzy kluczowe czynniki,
ktére mogg znaczgco wptyng¢ na rozwoj gospodarki
wodorowej w Polsce:

I. 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].

II. Hydrogen Europe, https://hydrogeneurope.eu/clean-hydrogen-monitor2022/, 2022 [dostep dn. 31.07.2023].
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Legislacja obnizajaca ryzyko
inwestycyjne w obszarze wodoru do
2030 roku;

Eksperci uznajg to za kluczowy element,

ktéry moze przyspieszy¢ rozwdj produkgciji
niskoemisyjnego wodoru. Wazne bedzie
stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego
dla niskoemisyjnego wodoru, co pomoze
zminimalizowacé ryzyko inwestycyjne, przyspieszy
budowe tancucha wartosci i dostaw oraz poprawi
bilans popytu i podazy. Ponadto krajowe regulacje
powinny pozwalac na dziatania pilotazowe

w zakresie wykorzystania poszczegdélnych
technologii wodorowych w réznych sektorach
gospodarki (np.: transport, przemyst,
cieptownictwo). Wyjatkowym sukcesem moga
wkrotce okazaé sie wszelkiego rodzaju inicjatywy
o charakterze lokalnym np. w postaci tzw. dolin
wodorowych.

Instrumenty finansowe wspierajace
polskie firmy do 2030 roku;

Ustanowienie odpowiednich instrumentow
finansowych, takich jak Europejski Bank
Wodorowy, moze istotnie przyspieszy¢ rozwoj
rynku wodoru. Brak srodkéw finansowych utrudnia
polskim firmom samodzielny start na rynku
niskoemisyjnego wodoru. Wazne jest okreslenie
strategicznych kierunkéw i poziomu finansowania
przedsiewzie¢ oraz oczekiwanych, wymiernych
efektéw 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, ktére mogg miec realne przetozenie na
gospodarke i tworzenie ekosystemu wodorowego.

3. Zabezpieczenie sSrodkéw publicznych
na transformacje energetyczna do
2030 roku;

To istotny aspekt dla rozwoju gospodarki
wodorowej. Eksperci podkreslajg potrzebe
wsparcia finansowego, szczegdlnie dla
pierwszych projektéw. Jednak istnieje obawa,

ze wielkos¢ dostepnych srodkéw publicznych
moze by¢ niewystarczajgca, a konflikt z UE

i brak porozumienia wewnetrznego w kierunkach
transformacji moga stanowic¢ ryzyko dla petnego
zabezpieczenia tych $rodkow.

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

Ponadto, istotne s3a:

e Synergia z politykami klimatycznymi
i krajowymi
Wodor jako zaséb przysziosci postrzegany jest przez
pryzmat szerszych kontekstéw gospodarczych,
ktérymi sg: dekarbonizacja, zielona transformacja
czy walka ze zmianami klimatycznymi. Wodor 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
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pozwoli petniej wykorzystywaé i unaocznia¢ zmiany
jakie zachodzg w Srodowisku lokalnym i globalnym
pod wptywem technologii wodorowych.

Dostep do surowcow mineralnych i analizy
Rekomenduje sie wykonanie analiz w zakresie
dostepnosci surowcow mineralnych wystarczajgco
zasadowych do celoéw sekwestracji CO, oraz
wykonanie analiz optacalnosci wykorzystania takich
surowcow. Jezeli z takich analiz wynikajg szanse

w zakresie istotnej dostepnosci oraz potencjalnych
szans ekonomicznych, wtedy nastepnym krokiem
powinno by¢ opracowanie programéw badawczych
dotyczgcych: w pierwszym etapie analizy mozliwosci
wykorzystania surowcow do celéw sekwestracji CO,,
a nastepnie opracowania i wdrozenia wynikajgcych
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stworzenia mocy produkcyjnych elektrolizeréw na
polskie potrzeby oraz opracowania planu organizacji
dostepu do tych urzadzen.

Rozwadj sektora “zielonej” stali w Polsce
Sektor stali jest tym, w ktorym dekarbonizacja jest
trudna i kosztochtonna, ale bardzo potrzebna.

Wazne jest stworzenie warunkoéw, w ktorych
zagraniczne koncerny bedg sktonne do inwestowania
w wykorzystanie wodoru w produkcji stali wczesniej
niz w innych konkurujacych krajach, w ktérych

maja swoje instalacje. Moze to przyczyni¢ sie do
zwiekszenia miedzynarodowej konkurencyjnosci tego
sektora polskiej gospodarki i zapobiec zamykaniu
oddziatéw zagranicznych koncernéw w Polsce.
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z nich technologii. Jakie dziatania podjac w kontekscie

multistrategii dla 3W?
Najwazniejsze i najpilniejsze potrzeby dziatania:
* Stworzenie programéw badawczych 1. Uspdjnienie i powigzanie strategii krajow Unii

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

i rozwojowych
Kontynuowanie badan naukowych i dziatan
rozwojowych w dziedzinie technologii
wodorowych jest kluczowe. Potrzebny jest staty
monitoring rozwoju z analizg wyzwan, szans
i zagrozen zwigzanych z wodorem w obszarach
technologicznym, politycznym i spoteczno-
kulturowym. Ponadto, konieczne bedzie zwiekszenie
inwestycji w nowe innowacje, optymalizacja
procesoéw i poszukiwanie bardziej efektywnych
rozwigzan technologicznych. W szczegdlno$ci
rekomenduje sie stworzenie programéw w zakresie:
* wsparcia projektow technologii zwigzanych
z wykorzystaniem wodoru do redukcji rud miedzi,
* rozwoju tanich metod oczyszczania wod
pochodzgcych z rzek do poziomu wymaganego
w technologiach elektrolizy wody,

e przeprowadzenie analiz oraz stworzenie
programu pozwalajgcego na okreslenie i,

w razie potrzeby, opracowanie oraz wdrozenie
technologii wykorzystania tlenu powstajgcego
w procesach elektrolizy (lub w przysztosci
fotolizy) wody, ze szczegdinym uwzglednieniem
czynnikow logistycznych,

e ustanowienie programu zwigzanego z fotolizg wody
w zakresie wszystkich wymaganych elementow, ze
szczegblnym uwzglednieniem komplementarnosci
zapotrzebowania aparaturowych z zakresem
wymaganych prac badawczych.

Rozwdj mozliwosci produkcji

elektrolizeré6w w Polsce i plan zwiekszenia

ich dostepnosci w polskiej gospodarce

Dostepnos¢ elektrolizeréw — w szczegdlnosci czas

oczekiwania na nie — stanowi wyzwanie juz dzisiaj.

Dtugi czas oczekiwania, op6znienia w dostawach

mogg negatywnie wpltywac¢ na rozwdj inwestycji

i tempo rozwoju gospodarki wodorowej. Wazne pod

tym katem jest przeprowadzenie analizy mozliwosci

Europejskiej tak, aby okre$laty gtéwne realistyczne
cele, by uwzgledniaty one potencjaty i mozliwosci
poszczegolnych gospodarek, dostepnosé
odpowiednich zasobow i srodkow.

2. Budowanie partnerstw miedzynarodowych

oraz wspotpraca w zakresie realizacji strategii
regionalnych na rzecz wzmacniania gospodarki
i technologii wodorowych.

3. Realizacja dziatan sektorowych, uwzgledniajgcych

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

4. Rozwdj B+R oraz projektow pilotazowych

w poszczegolnych panstwach i sektorach
gospodarki w celu weryfikacji potencjatu
technologii i rozwigzah wodorowych.

5. Edukowanie réznych grup spotecznych,

w szczegolnosci budowanie swiadomosci
spoteczenstwa o technologiach wodorowych;
dziatania edukacyjne i informacyjne 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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Zapytani o wegiel w pierwszej kolejnosci myslimy

o surowcu kopalnym (ang. coal), czyli skale osadowej,
ktéra powstata z przeobrazenia sie szczatkow
roslinnych i zawiera m.in. wegiel pierwiastkowy, tlen,
wodoér, azot oraz siarke. Surowiec ten uczestniczyt

w rewolucji przemystowej i od wielu dekad towarzyszy
ludzkosci jako nosnik energii, ale réwniez, co
dostrzegamy coraz wyrazniej, jako jedna z przyczyn
zmian klimatu i zanieczyszczen srodowiska

w ktorym zyjemy.

Wegiel pierwiastkowy (ang. carbon) i jego liczne
odmiany, znajduje zastosowania m.in. w technologiach
wspierajgcych zrownowazony rozwoj a takze
pozwalajgcych redukowac niektore negatywne

efekty spowodowane rozwojem cywilizacyjnym,

w tym réwniez powszechnym wykorzystaniem paliw
kopalnych. Paradoksalnie, gdyby nie zta konotacja

z kopaling, mowiliby$my dzisiaj o weglu jako

nadziei na nowoczesne i czyste jutro dla nas i dla
nastepnych pokoleh.

Wegiel pierwiastkowy, to wcigz nowy i perspektywiczny
przedmiot badan i nowych zastosowan m.in.

w technologiach materiatowych, ale nie tylko.
Komercjalizacji odkry¢ jest coraz wigcej i wielokrotnie
nie zdajemy sobie sprawy, ze przedmioty zycia
codziennego zawierajg w sobie elementy weglowe
zwigzane z nowymi odkryciami. Dotychczasowe
osiggniecia napawajg duzym optymizmem i wcigz
odkrywamy nowe cechy wegla pierwiastkowego

X ] v

otwierajgce kolejne potencjalne kierunki badan
i zastosowan.

Réznorodnos¢ wtasciwosci wegla pierwiastkowego
umozliwia jego wszechstronne stosowanie

w praktycznie kazdym aspekcie globalnej ekonomii;
od budownictwa np. jako dodatek do cementu, przez
elektronike przy produkcji wyswietlaczy, medycyne
jako nosnik leku w terapii celowanej, po przemyst
kosmiczny, wojskowy a nawet przy produkcji

sprzetu sportowego.

Przektada sie to wyraznie na zainteresowanie
nowoczesnymi technologiami weglowymi

w najbardziej zaawansowanych gospodarkach

Swiata, co potwierdzajg liczne patenty oraz na

arenie miedzynarodowej, co wida¢ m.in. w licznych
inicjatywach fgczacych zespoty badawcze z ré6znych
krajéow. Réwniez Polska ma w tym procesie swoj
wktad, ma rowniez potencjat, by nowa branza stata sie
katalizatorem dynamicznego wzrostu.

W niniejszym raporcie, ze wzgledu na wyjgtkowg
gtebokos¢ pojecia “rynek technologii weglowych”,

nie bierzemy pod uwage przemystu zwigzanego

z wydobyciem i przetwdrstwem wegla oraz z metalurgig
i odlewnictwem. Przez pojecie “technologie

weglowe” rozumiemy zatem pozostate zastosowania

i technologie wykorzystujgce wegiel w jednej z jego
molekularnych i chemicznych postaci, a takze materiaty
kompozytowe zawierajgce alotropowe formy wegla.
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Wiekszosc¢ form wegla pierwiastkowego pojawito sie
w naszym otoczeniu stosunkowo niedawno. Badanie
ich wlasciwosci wymaga srodkéw finansowych,
odpowiedniego zaplecza laboratoryjnego i czasu,

co czyni ten obszar wiedzy wcigz $wiezym,
perspektywicznym ale réwniez angazujacym.

1. Nauka wcigz odkrywa nowe alotropowe odmiany
wegla. Do diamentu i grafitu dotgczyty fulereny,
nanorurki weglowe, grafen i cyklokarbon.
Naukowcy przewidzieli i opisali charakterystyki
kolejnych odmian wegla (np. graphidyne
(GDY), ktéry podobnie jak grafen bedzie mie¢
strukture ,dwuwymiarowg”), ponad 500 kolejnych
hipotetycznych odmian wegla bazujgcych na
nieskonczonych sieciach 3D czeka na synteze'.

2. Grafen to wyjgtkowy materiat zbudowany
z atomow wegla tworzacych arkusze
0 grubosci zaledwie jednego atomu. Jest
prawie przezroczysty a arkusz, ktéry przykrytby
powierzchnie 1 km?, wazy mniej niz 1 kg.

3. Elektrony poruszajg sie w grafenie 200 razy
szybciej niz w krzemie. To otwiera nowe
perspektywy rozwoju elektroniki i sprzetu
komputerowego. Dotad, by tranzystor dziatat
szybciej, trzeba go bylo zmniejszy¢. Grafenowe
tranzystory nowej generacji bedg szybsze
z definicji i w przysziosci zastgpia silikon".

4. Fuleren C, i jego pochodne majg potencjalne
dziatanie przeciwwirusowe np. w leczeniu
zakazenia HIV. Obserwacje eksperymentalne
potwierdzity hamujgcy wptyw C,; na HIV-P,

a jego skutecznos¢ przypisuje sie wtasciwosciom
antyoksydacyjnym i strukturze molekularne;j
wywotujgcej oddziatywanie hydrofobowe

z miejscem aktywnym wirusa"'.

5. Wedlug analiz prowadzonych przez Precedence
Research warto$¢ swiatowego rynku
nanomateriatéw weglowych w 2022 roku wynosita
ok. 3,6 mld dolaréw. Spodziewany jest dalszy
dynamiczny wzrost, ktéry w latach 2023-2032 ma
rozwija¢ sie w tempie CAGRY wynoszacym 27,5%,
osiggajgc w 2032 roku warto$¢ okoto
40,71 mld dolaréw.

10.

Obszar Azji i Pacyfiku miat 38% udziatu

w globalnej wartosci tego rynku w 2022 roku, na
kolejnych miejscach znalazly sie: Europa (29%),
Ameryka Pétnocna (23%) oraz Ameryka tacinska
(6%)"".

Swiatowa produkcja betonu generuje ok. 8%
globalnej emisji CO,. Gdyby te emisje przyréwnac
do emisji generowanych przez poszczegolne
panstwa, ,beton statby sie trzecim co do wielkosci

emitentem na swiecie”, zaraz za Chinami i Stanami

Zjednoczonymi¥!. Globalne wprowadzenie nowego
betonu do uzycia moze spowodowacé redukcje
$wiatowej emisji CO, o ok. 2%.

USA i Chiny, jako dwie najwieksze gospodarki
Swiata, konkurujg o przewage technologiczng

i innowacyjnos¢ w tej dziedzinie. Nowym liderem
od 2017 roku sg Chiny. Rywalizacja moze
prowadzi¢ do wzrostu inwestycji w R&D oraz
skutkowac wiekszg liczbg patentow.

Europejska Agencja Chemikaliéw (ECHA)
przeprowadzita w maju 2022 roku analize
obejmujgcg Europejski Obszar Gospodarczy

oraz Szwajcarie""". Na jej podstawie rynek
nanomateriatéw, definiowany zgodnie

z zaleceniem Komisji Europejskiej zostat
oszacowany w 2020 roku wolumenowo na 140 tys.
ton oraz na 5,2 mld euro pod wzgledem wartosci.

Polska jest czwartym europejskim rynkiem

i najwigkszym rynkiem regionu Europy Srodkowo-
Wschodniej, dzieki czemu moze pretendowac do

roli lidera w zakresie technologii nanoweglowych.

I. Bulletin of the Chemical Society of Japan, 2021, Vol.94, No.3, 798-811, (https://www.journal.csj.jp/doi/10.1246/bcsj.20200345)
1. Aranca: https://www.aranca.com/knowledge-library/articles/ip-research/is-graphene-the-new-silicon

III. https://www.cd-bioparticles.com/

IV. Kanadyjsko-indyjska firma specjalizujgca sie w strategicznych analizach rynkowych, z siedziba w Ottawie.
V. Skumulowany roczny wskaznik wzrostu — wskaznik wykorzystywany do obliczen sredniego rocznego wzrostu pewnej wielkosci w badanym

okresie
VI. Ibidem

VII. https://www.theguardian.com/cities/2019/feb/25/concrete-the-most-destructive-material-on-earth
VIIl. ECHA (European Chemicals Agency): Study of the EU market for nanomaterials, including substances, uses, volumes and key operators, May

2022
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Niezwykta ré6znorodnosé wiasciwosci fizycznych

i chemiczny przycigga uwage naukowcéw i biznesu

w kierunku wegla pierwiastkowego. Posiada on bowiem
ciekawg ceche zwang alotropig, czyli jako pierwiastek
chemiczny moze wystepowac¢ w tym samym stanie
skupienia w réoznych odmianach.

Najpowszechniej rozpoznawalna
alotropia dotyczy gazowych postaci
tlenu: dwuatomowej, ktora oddychamy
oraz trojatomowej (ozon), ktora

ma wiasciwosci silnie utleniajace
fotochemicznie, antyseptyczne, ale
rowniez toksyczne. Odmiany alotropowe
pierwiastka moga roznic¢ sie miedzy soba
strukturg krystaliczna lub liczbga atomoéw
w czasteczce.

Drobne réznice powoduja, ze ten sam wegiel moze byé
wyjatkowo twardy jako diament, a przy nieco inaczej
zorganizowanej strukturze - tworzgc grafit - moze byc¢
bardzo miekki i tatwo sie kruszy¢.

Grafen (ang. Graphene) to niezwykty materiat,
ktory zostat odkryty w 2004 roku przez grupe fizykdw
z Uniwersytetu w Manchesterze. Przewidywano
mozliwos¢ istnienia grafenu wczesniej, jednak
zaktadano, ze ze wzgledu na jej jednoatomowg
»,grubos¢” bedzie on niestabilny i przez to trudny

do wyprodukowania. Andre Geim oraz Konstantin
Novoselov wykorzystujgc grafit oraz tasme Scotch
doprowadzili poprzez wielokrotne ,,odklejanie” kolejnych
warstw grafitu do pozostania tylko jednej warstwy
atomow wegla, ktéra byta grafenem!'.

Odkrycie grafenu zaowocowato przyznaniem

jego odkrywcom Nagrody Nobla w dziedzinie
fizyki “za przetomowe eksperymenty dotyczace
dwuwymiarowego grafenu materiatowego” w 2010
roku. Odkrycie to otworzyto nowe mozliwosci

dla projektowania i produkc;ji ultralekkich

i ultramocnych materiatéw.

Grafen ma ksztalt plastra miodu z szesciokatnymi
oczkami, ktérego grubos$c¢ stanowi zaledwie 1

warstwa atomow wegla. Jest wyjatkowo lekki (1 km?
powierzchni wazy mniej niz 1 kg), jest twardszy od
diamentu, nawet 200-krotnie wytrzymalszy od stali,
przewodzi doskonale ciepto i elektryczno$é. Mozna go
rozciggac¢ o 20% bez uszkodzenia struktury, jest prawie
przezroczysty, odporny na przeciecie i Scieranie. Dzigki
tym wiasciwosciom mechanicznym, jest idealnym
materiatem konstrukcyjnym lub sktadnikiem tego typu
struktur. Dodanie grafenu do betonu zwieksza jego
wytrzymatos¢ na obcigzenia, obniza wage i redukuje
negatywny wptyw branzy na srodowisko.

Grafen moze by¢ z sukcesem stosowany w:

 produkcji przezroczystych, zwijanych wyswietlaczy
dotykowych, czutych przetwornikéw obrazu,
energooszczednych zrédet swiatta (LED),

 produkcji wydajniejszych ogniw fotowoltaicznych,
wysokowydajnych akumulatoréw zwigekszajgc ich
pojemnosc i szybkos¢ tadowania,

* medycynie przy tworzeniu sztucznych tkanek, ktére
sg tolerowane przez organizm ludzki, majgc przy tym
wiasciwosci przeciwbakteryjne i antyoksydacyjne,

° nadawaniu tworzywom sztucznym nowych cech
- grafen moze je przeksztatci¢ w przewodniki
a potgczony z aluminium moze stuzy¢ do budowy
nowoczesnych sieci energetycznych'.

Elektrony poruszajg sie w grafenie 200 razy szybciej
niz w krzemie. Umozliwia to stworzenie przelomowych
urzadzen elektronicznych. Dotad, by tranzystor dziatat
szybciej, trzeba go byto zmniejszy¢. Grafenowe
tranzystory nowej generacji bedg szybsze z definic;ji

i w przysztosci zastgpig silikon'. Tranzystory oparte na
grafenie to rewolucyjne urzgdzenia jednoelektronowe,
dziatajgce na skali nanometrycznej, ktére pozwalajg na
przeptyw tylko jednego elektronu na raz.

1. U.S. Energy, Office of Science, https://science.osti.gov/Science-Features/News-Archive/Featured-Articles/2011/03-25-11

1. https://materialyinzynierskie.pl/

11l. Aranca: https://www.aranca.com/knowledge-library/articles/ip-research/is-graphene-the-new-silicon
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Grafen, z uwagi na swojg doskonatg przewodnos$¢é
elektryczng, wysoki wspotczynnik ksztattu

oraz zdolnos¢ do efektywnego rozpraszania
czgstek, przewyzsza tradycyjne materiaty
stosowane w katodach moze by¢ wykorzystywany
w bateriach litowo-jonowych, litowo-

siarkowych, superkondensatorach oraz innych
komponentach energetycznych.

Kompozyty na bazie nanowegla (np. grafenu)
odgrywaija coraz wiekszg role w nowoczesnych
branzach. Sg one wykorzystywany szczegdlnie tam,
gdzie wytrzymatos¢ i waga majg kluczowe znaczenie
np. w przemysle lotniczym.

Membrana z utlenionego grafenu nie przepuszcza
gazéw, nawet atoméw helu, a réwnoczesnie

jest catkowicie przenikalna przez wode (H,0).
Daje to mozliwos¢ zastosowania jej do filtraciji

w temperaturze pokojowej.

Czujniki z wykorzystaniem grafenu potrafig rejestrowaé
Zjawiska na poziomie czgsteczkowym, co mozna
wykorzystywa¢ m.in. w monitoringu — szczegdlnie

w ochronie srodowiska.

Grafen to material, ktéry ma potencjat zmiany naszej
terazniejszosci i przysztosci. Nie minety jeszcze dwie
dekady od odkrycia, a potencjalnych zastosowan sg
tysigce. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze produkcja
grafenu jest kosztowna. Kawatek grafenu o wymiarach
10x10 cm i grubosci 10 ym kosztuje ponad 13 euro'.

(CNT, ang. Carbon
Nanotubes) to struktury przypominajgce puste
w $rodku walce (cylindry), nie posiadajg ,szwu’,
sktadaja sie z cienkich scianek weglowych
o Srednicy rzedu kilku nanometréw i dtugosci od kilku
mikrometréw do kilku milimetréw. Scianke stanowi
zwiniety grafen, powierzchnia $cianki w nanorurce
weglowej ma strukture plastra miodu z oczkami
w ksztatcie szesciokatdw i pieciokgtow.

Za ich wynalazce uznaje sie powszechnie japonskiego
naukowca Sumio lijima, ktory w 1991 roku opublikowat
w Nature' prace poswiecong weglowym nanorurkom.
Odkrycia dokonat badajgc materiat wyekstrahowany

I. https://nanografi.com/graphene/graphene-sheet/ [dostep 20.10.2023]
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z ciat statych, ktére powstaty na kohcach elektrod
weglowych po wytadowaniu w warunkach tworzenia
sie C,,. Nalezy zaznaczy¢, ze nanorurki byty znane
w Swiecie naukowcow kilka dekad wczeéniej.

Nanorurki weglowe nalezg do najbardziej
fascynujacych struktur weglowych, posiadajgcych
unikatowe wiasciwosci mechaniczne, elektryczne

i magnetyczne. Wyrdzniamy nanorurki jednoscienne
(SWCNT, ang. single-walled carbon nanotubes) oraz
wieloscienne (MWCNT, ang. multi-walled carbon
nonotubes), czyli rurki, ktérych Scianki majg wiecej niz
jedng warstwe.

Nanorurki weglowe to materiaty o wtasciwosciach
hydrofobowych, ktére cechujg sie niejednorodnym
rozprzestrzenianiem sie w srodowiskach biologicznych,
jednak nadanie odpowiednich cech ich powierzchni
moze przezwyciezy¢ to ograniczenie. Pod wptywem
czynnikéw utleniajgcych, tworzg powierzchnie
karboksylowane. Karboksylowane CNT sg materiatami,
ktére mozna napetnia¢ lekami.

Specjalna i stabilna porowata struktura nanorurek
weglowych ma szeroki zakres potencjalnych
zastosowanh np. jako membrany do usuwania
zanieczyszczen z wody m.in. w procesie

adsorpcji metali ciezkich, antybiotykéw czy ropy
naftowej. Filtry zawierajgce CNT mogg skutecznie
zatrzymywac i dezaktywowac bakterie i wirusy. CNT
mozna réwniez stosowac do usuwania srodkow
powierzchniowo czynnych.

Nanorurki weglowe charakteryzujg sie duzg
powierzchnig wtasciwg, poréwnywalng do powierzchni
wiasciwej wegla aktywnego, co umozliwia ich
zastosowanie w filtrach, do magazynowania gazéw
lub w monitoringu — w czujnikach parametrow
srodowiskowych wykrywajgce np. amoniak.

W medycynie nanorurki weglowe mogg byé
stosowane przy wprowadzaniu do organizmu

lekéw w ramach terapii celowanych. Mogg
przenikac przez btony komdérkowe i dostarczaé
substancje lecznicze do konkretnych miejsc, co ma
ogromne znaczenie dla skutecznosci leczenia oraz
ograniczenia niepozadanych skutkéw ubocznych
np. w chemioterapii. CNT mogg rowniez wspierac
diagnostyke, poprzez zastosowanie celowo
zmodyfikowanych nanorurek. Po uzyskaniu nowych
wiasciwosci — np. swiecenie predefiniowanym kolorem
— mogg pomagacé przy wskazywaniu miejsc gdzie
pojawity sie np. markery nowotworowe!.

W elektronice nanorurki moga by¢ wykorzystywane do
produkcji nanoprzewodnikéw i nanodiod. Posiadajgc
wiasciwosci potprzewodnikowe i magnetyczne, mogag
by¢ stosowane do produkcji pamieci komputerowych
i sensoréw. Bardzo dobra wtasciwos¢ przewodnictwa

II. lijima, Sumio (1991), ,Helical microtubules of graphitic carbon”, Nature, 354 (6348): 568, Bibcode:1991Natur.354...561, doi:10.1038/354056a0,

S2CID 4302490

III. https://biotechnologia.pl/technologie/swiecace-klik-nanorurki-pomoga-diagnozowac-choroby-serca-i-nowotwory,21907
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elektrycznego nanorurek jest wykorzystywana

w antenach, co zwieksza wydajnos¢ okoto 20 razy

w poréwnaniu z antenami konwencjonalnymi. Ta sama
wiasciwos¢ jest wykorzystywana do ekranowania
promieniowania elektromagnetycznego.

Baterie wykorzystujgce nanorurki jako elektrody
zwiekszajg gestos¢ energii 10-krotnie, a takze
wytrzymujg ekstremalne temperatury.

Wiasciwosci elektronowe CNT majg ogromne
znaczenie dla ich zastosowan w roznorakich
gateziach przemystu: chemicznego, elektronicznego,
spozywczego, widkienniczego, jak réwniez w farmac;ji,
medycynie, budownictwie, rolnictwie, lotnictwie oraz
obronnosci'.

(ang. Fullerene) to kolejna odmiana
alotropowa wegla, charakteryzujgca sie parzystg
liczba atoméw oraz tréjwymiarowa formg w ksztatcie
zamknietej i pustej w Srodku bryty. Fulereny sg
czarnymi ciatami statymi o metalicznym potysku.
Zostaty odkryte w potowie lat 80-tych XX wieku przez
dwa niezaleznie dziatajgce zespoty naukowcow
z Uniwersytetu Sussex w Brighton (Wielka Brytania)
oraz Uniwersytetu Rice’a w Houston (Stany
Zjednoczone, Teksas), za co naukowcy zostali
uhonorowani Nagrodg Nobla w dziedzinie chemii
w 1996 roku'.

Najbardziej rozpoznawalnym przyktadem tej odmiany
wegla jest Fuleren C; sktadajgcy sig z tatek w ksztatcie
piecio- i szesciokgtow, przypominajgcy pitke nozna.

Struktura fulerenu jest wyjatkowa, poniewaz nie
posiada wiszgcych wigzan ani niesparowanych
elektronéw. Te cechy odrdzniajg fuleren od innych
struktur krystalicznych, takich jak grafit czy diament,
ktore maja krawedzie z wiszgcymi wigzaniami

i tadunkami elektrycznymi. Fuleren jest reaktywny
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chemicznie i mozna go dodawacé do struktur
polimerowych, tworzgc nowe kopolimery o okreslonych
wilasciwosciach fizycznych i mechanicznych'.

Fuleren C i jego pochodne majg potencjalne dziatanie
przeciwwirusowe np. w leczeniu zakazenia wirusem
HIV. Obserwacje eksperymentalne potwierdzity
hamujgcy wptyw C,; na HIV-P, a skutecznos¢
przypisuje sie wkasciwosciom antyoksydacyjnym

i strukturze molekularnej wywotujgcej oddziatywanie
hydrofobowe z miejscem aktywnym wirusa'.

Przedmiotem intensywnych badan i poszukiwanh jest
bezpieczny noénik lekéw lub gendw, zdolny dostarczy¢
je w dokfadnie okreslone miejsce organizmu. Fulereny
mogq by¢ rozpuszczane w wodzie i mogg przenosic
leki i geny by dostarczy¢ je bezposrednio do komorek.
Udato sie zsyntetyzowa¢ peptyd na bazie fulerenow

i zaobserwowano jego zdolnos¢ do penetracji skoryV.
Moga wiec tatwo przenikaé przez btony komérkowe

i Sciany komérkowe i stuzy¢ jako systemy dostarczania
lekow.

Sprzezone fulereny mogg by¢ stosowane do
miejscowego dostarczania lekdw, co pozwala unikngé
uszkodzenia innych narzadéw ciata. Ibuprofen jest
powszechnie przepisywanym lekiem przeciwbdlowym
i przeciwzapalnym ale moze wywotywac efekty
uboczne. Trwajg badania nad zastosowaniem
fulerenéw jako nosnika ibuprofenu, dzieki czemu
zminimalizowane zostanie ryzyko wystgpienia
niepozgdanych efektow.

Fuleren jest silnym przeciwutleniaczem, ktory tatwo
i szybko reaguje z wolnymi rodnikami, ktére mogg by¢
przyczyng uszkodzenia lub $mierci komorek.

Wypetnione odpowiednim tadunkiem (np. jony

metali) fulereny mogg mie¢ ogromne znaczenie dla
diagnostyki. Przeprowadzono badania radioaktywnego
znacznika do obrazowania chorych narzadéw

i zabijania guzéw nowotworowych. W ich efekcie
okazato sie, ze powtoka weglowa jest stabilna

1. [1] Robert W., Kelsall R.W., Hamley I.W., Georhegan M. (red.), ttum.: Kurzydtowski K., Nanotechnologie, PWN, Warszawa, 2009. [2]
Cademartiri L., Ozin G.A., ttum: Kltonkowski A.M., Nanochemia. Podstawowe Koncepcje, PWN, Warszawa 2011. [3] Pietrasz A., Zastosowanie
nanorurek weglowych w medycynie, w: Wawer |., Trziszka T. (red.), Ziotolecznictwo, biokosmetyki i zywnos$¢ funkcjonalna. Materiaty naukowe
| Miedzynarodowej Konferencji Konferenciji ,Ziotolecznictwo, biokosmetyki i zywnos¢ funkcjonalna”, Krosno 18—19 kwietnia 2013, s. 57

1. https://pl.wikipedia.org/wiki/Laureaci_Nagrody_ Nobla_w_dziedzinie_chemii

1I. https://www.cd-bioparticles.com/
IV. https://www.cd-bioparticles.com/

V. Rouse, J. G, Yang, J., Ryman-Rasmussen, J. P., Barron, A. R., & Monteiro-Riviere, N. A. (2007). Effects of mechanical flexion on the penetration
of fullerene amino acid-derivatized peptide nanoparticles through skin. Nano letters, 7(1), 155-160.
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i odporna na metabolizm cztowieka, a radioaktywny
metal spetnit swojg role oznaczajgc komorki
nowotworowe. Stwierdzono rowniez, ze fulereny metali
sg nietoksyczne, utrzymujg sie w organizmie przez
okoto godzine i mogg pomagac przy obrazowaniu ukfad
krgzenia'.

(CF, ang. Carbon Fibers)

produkowane sg m.in. w procesie pirolizy np.
poliakrylonitrylu" (PAN) i wystepujg zazwyczaj

w postaci tkanin plecionych z pojedynczych widkien,

co nadaje im niezwykly, prestizowy wyglad. Znamy

i wykorzystujemy je od ponad péttora wieku; juz w 1880
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czy aparatéw ortodontycznych. Kluczowym
parametrem jest tu rowniez lekko$¢ i wytrzymatosé.

Eksploracja kosmosu to jedna z branz, w ktérych

szybki postep technologiczny jest absolutnie konieczny.

Dzieki stosowaniu nowych technologii czy materiatéw
przesuwamy granice odkrytego, dajgc jednoczesnie

impuls do powstawania rozwigzan utatwiajgcych nasze

codzienne zycie.

Weglowe kompozyty sg powszechnie stosowane
przy budowie rakiet. NASA wykorzystuje w swoich
statkach kosmicznych topatki silnikowe oraz poszycia
kadtubow z kompozytu weglowego. Kompozyty
weglowe sg wykorzystywane rowniez do wytwarzania
oston termicznych stosowanych w tazikach. Wysoka
odpornos¢ na temperatury i duza wytrzymatosé
wibkien weglowych czynig je doskonatym materiatem

ochronnym podczas nagrzewania sie w trakcie przelotu

przez atmosfere.

Wegiel moze by¢ rowniez stosowany w produkcji
zaawansowanych kosmicznych komponentéw
elektronicznych np. weglik krzemu jest stosowany do
wytwarzania diod elektroluminescencyjnych, ktére
sg wykorzystywane we wskaznikach i systemach
oswietleniowych na poktadzie statkéw kosmicznych.

Warto wspomnie¢ o synergicznym (z punktu widzenia
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w fazie statej, ale udato sie to dopiero w 2019 roku
zespotowi naukowcow z Uniwersytetu Oksfordzkiego

i IBM Research — Zurich, ktory po raz pierwszy
zsyntetyzowat i scharakteryzowat pierscien sktadajacy
sie z n=18 atomow wegla'. Co warte odnotowania,

w badaniach nad wytworzeniem nowej odmiany
wegla brat udziat Polak - dr Przemystaw Gawet

z Uniwersytetu Oksfordzkiego ".

Badania nad jego strukturg wskazuja, ze dziata

jak pétprzewodnik, co moze oznacza¢ potencjalne
zastosowanie w elektronice, co w kolejnym etapie
moze pozwoli¢ na dalszg miniaturyzacje rozwigzan.
Cyklokarbon udato sie na razie uzyskac tylko w scisle
kontrolowanych warunkach przy bardzo niskiej
temperaturze pieciu kelwinéw, czyli ok. minus 268
stopniach Celsjusza. Nie jest pewne, czy zwigzek ten

bedzie stabilny w wyzszych temperaturach. Ze wzgledu

na mtody wiek ta odmiana wegla nie jest jeszcze
dobrze rozpoznana.
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ciecia twardych materiatéw. Proszek diamentowy
przerobiony na paste diamentowg stuzy do
polerowania lub bardzo doktadnego szlifowania.

W branzy produkcji samochoddw, pity i wiertta
diamentowe tng i wykanczajg elementy karoserii

i silnika, a tarcze szlifierskie z powlokg diamentowg
fazujg i poleruja szyby w oknach.

zastosowania w przemysle optycznym - okna
diamentowe wykonane sg z bardzo cienkich
membran diamentowych i stuzg do zakrywania
otwordéw w laserach, komorach prézniowych

i aparatach rentgenowskich. Membrany diamentowe
sg bardzo trwate, odporne na ciepto i Scieranie oraz
sg przezroczyste.

zastosowania medyczne — wyniki badan wskazuja,
ze nanodiamenty (malenkie czastki diamentu)
mogg by¢ wskaznikiem skutecznosci lekow
przeciwnowotworowych, umozliwiajgc lekarzom
monitorowanie rozwoju komoérek. Naukowcy
rozwazajg takze wykorzystanie diamentéw do
pomocy osobom niedowidzgcym i testujg diamenty
jako potencjalny materiat do bionicznych oczu

i implantéw oka. Wiele narzedzi stomatologicznych
zawiera koncéwki diamentowe, ktére pomagajg
np. wierci¢ z maksymalng wydajnoscia i bez obawy
0 uszkodzenie wiertta.

przemyst muzyczny - diamenty sg bardzo

sztywnym materiatem moggcym szybko wibrowac,
nie odksztatcajgc sie, co zostato wykorzystane

w wysokiej klasy gtosnikach. Diamenty sg rowniez
uzywane w igtach gramofonow i sprzecie DJ-skim.

przyszte zastosowania - dzieki ciggtym

badaniom naukowcy znajdujg kolejne, bardziej
wyrafinowane zastosowania dla nanodiamentow
np. w superlaserach, narzedziach chirurgicznych,

roku Thomas Edison uzywat ich jako zarniki zaréwek
elektrycznych". Wiekszg popularnosé zawdzieczajg
szerokim zastosowaniom w przemysle zbrojeniowym
(lotnictwo) i kosmicznym w latach 60-tych XX wieku.

wykorzystania zasobow 3W) zastosowaniu widkien
weglowych w budowie zbiornikdw cisnieniowych na
wodér. Widkna weglowe sg tam wykorzystywane

jako element wzmacniajacy, owijany wokét zbiornika

w precyzyjnie okreslony sposébV. Zbiorniki cisnieniowe
typu V charakteryzuja sie najlzejszg wagg i majg

w petni kompozytowg konstrukcje wzmocniong gtdwnie
wiéknem weglowymV'.

Wibkna weglowe majg na ogdt doskonate wiasciwosci
rozciggajgce, niskg gestosé, wysokg stabilno$é
termiczng i chemiczng przy braku utleniaczy, dobrg

przewodnosc cieplng i elektryczng. Sg stosowane

w kompozytach w postaci tkanych tekstyliow, wiokien
ciggtych i widkien cietych. Czesci kompozytowe mozna
wytwarzac¢ poprzez nawijanie witdkien, nawijanie tasmy,
formowanie ptynne i in."Y Wzmocnione wtékno weglowe
moze by¢ nawet 5 razy mocniejsze od stali majgc
zaledwie 1/5 jej masy.

Do wazniejszych zastosowan witdkien
weglowych zaliczamy:

przemyst lotniczy — konstruowanie cze$ci samolotow
np. skrzydta, kadtuby, ogony. Zmniejszenie masy
samolotu oznacza oszczednosci w zuzyciu paliwa,

sprzet sportowy — tworzenie lekkiego i trwatego
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to chyba najbardziej rozpoznawalna
alotropowa odmiana wegla, gtdéwnie ze wzgledu
na swoj wyjatkowy wyglad wzbudzajgcy pozgdanie
bez wzgledu na granice geograficzne i réznice
kulturowe. Wokét diamentéw narosto mnéstwo mitéw,
jednak bez watpienia ta odmiana wegla ma réwniez
niezwykte cechy czynigce jg atrakcyjng nie tylko dla
branzy jubilerskiej. Do najwazniejszych, poza branzg
jubilerskg, zastosowan diamentéw naleza":

zastosowania przemystowe - wiekszos¢
wydobywanych diamentow posiada jako$¢
niewystarczajgcg by sta¢ sie kamieniem
szlachetnym, az 80% wydobycia trafia do
zastosowan przemystowych. Ze wzgledu na

urzgdzeniach medycznych i komputerach
nowej generacji.

Rodzina alotropowych odmian wegla wyraznie
rosnie w site. Do znanych nam od wiekéw: diamentu
i grafitu dotgczyly w ciggu minionych dekad fulereny,
nanorurki weglowe, grafen i cyklokarbon . Naukowcy
opisali charakterystyki kolejnych odmian wegla

(np. graphidyne (GDY), ktéry bedzie kolejnym
dwuwymiarowym weglowym alotropem). Ponad

500 hipotetycznych odmian wegla bazujgcych na
nieskonczonych sieciach 3D czeka na syntezeV.

sktada sie z n-atoméw wegla i ma
ksztatt pierscienia. Kazdy atom wegla taczy sie jedynie
z dwoma sgsiadujgcymi atomami z naprzemiennie
wystepujgcymi wigzaniami potréjnymi i pojedynczymi.
Badacze od lat probowali uzyskac takg strukture

sprzetu, takiego jak rakiety tenisowe, kije golfowe,
wedki i rowery, a przede wszystkim jachty i todzie
wyscigowe. Zmniejszenie masy sprzetu umozliwia
osigganie lepszych wynikow,

sprzet medyczny — wytwarzanie np. protez konczyn
. NANOTECHNOLOGY FOR TARGETED DELIVERY IN CANCER THERAPEUTICS, https://studylib.net/doc/13307993/editorial-article-
nanotechnology-for-targeted-delivery-in...
1. Proces rozktadu polimeru przebiegajacy w wysokiej temperaturze bez dostepu tlenu
III. https://dragonplate.com/a-brief-history-of-carbon-fiber
IV. National Center for Biotechnology Information, https://www.ncbi.nIm.nih.gov/pmc/articles/PMC5513585/#B1-materials-02-02369
V. Clean Energy, Volume 7, Issue 1, February 2023, Pages 190-216, https://doi.org/10.1093/ce/zkad021
VI. https://www.compositesworld.com/articles/infinite-composites-type-v-tanks-for-space-hydrogen-automotive-and-more

swojg twardos¢ (10 w skali twardosci Mohsa)v,
diamenty sg od dawna uzywane do ciecia, wiercenia
i polerowania. Bardzo mate czastki diamentéw sg
osadzone w brzeszczotach pit, wierttach i tarczach
szlifierskich, aby zwigekszy¢ ich zdolno$¢ do

. https://www.sci.news/physics/cyclocarbon-07503.html

1. https://www.gov.pl/web/edukacja-i-nauka/diament-grafen-grafit-fulereny-i-cyklokarbon-zaobserwowano-nowa-odmiane-wegla

11l. Minerals Councli South Africa: https://www.miningforschools.co.za/lets-explore/diamond/uses-of-diamonds

1V. Skala twardosci Mohsa opiera sie na skali od 1 do 10, przy czym diament jest najtwardszym materiatem o najwyzszej wartosci 10. Materiaty sg
testowane wzgledem siebie, a jesli jeden zarysuje drugi, nada to materiatowi wyzszg wartosc.

V. Bulletin of the Chemical Society of Japan, 2021, Vol.94, No.3, 798-811, (https://www.journal.csj.jp/doi/10.1246/bcsj.20200345)
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RYNEK

NANOMATERIALOW

Branza nanomateriatéw weglowych odnotowuje

w ostatnich latach dynamiczny wzrost. Jest to
konsekwencja zwiekszajgcej sie liczby zastosowan
zaréwno dla tych materiatéw jak i technologii

Z nimi zwigzanych.

Wedtug analiz prowadzonych przez Precedence
Research' warto$¢ swiatowego rynku nanomateriatow
weglowych w 2022 roku wynosita ok. 3,6 mid dolaréw.
Spodziewany jest dalszy wzrost, ktéry w latach 2023—
2032 ma, w ujeciu CAGR!", wynie$¢ 27,5%, osiggajac
w 2032 roku wartos¢ okoto

40,71 mid dolaréw.

Obszar Azji i Pacyfiku miat 38% udziatu w globalnej
wartosci tego rynku w 2022 roku, na kolejnych
miejscach znalazly sie: Europa (29%), Ameryka
Pdtnocna (23%) oraz Ameryka tacinska (6%).
Dominacja obszaru Azji i Pacyfiku wynika z coraz
powszechniejszego stosowania nanomateriatéw
weglowych w branzach: motoryzacyjnej (w celu
obnizenia wagi pojazdéw oraz na potrzeby
akumulatoréw i baterii w samochodach elektrycznych),
lotniczej (wg szacunkdw amerykanskiego Boinga -
Chiny w perspektywie do 2042 roku bedg potrzebowaé
8 560 nowych samolotéw)", energetycznej, a takze
przy produkcji wyswietlaczy, telefonéw i szeroko
rozumianej elektroniki.

Ta sama analiza szacuje wartos$¢ globalnego rynku
nanorurek weglowych na 2 mid dolaréw

w 2022 roku i przewiduje, ze do 2032 r. osiggnie on
okoto 7,71 mid dolaréw, przy wzroscie CAGR na
poziomie 14,50% w latach 2023—-2032.

Wielkos¢ globalnego rynku grafenu w 2022 roku
wyceniono na 175,9 min dolaréw i oczekuje sie, ze

WEGLOWYCH

w latach 2023 — 2030 bedzie rosng¢ przy ztozonej
rocznej stopie wzrostu (CAGR) wynoszgcej 46,6%.
Wzrost bedzie napedzany przemystem elektronicznym
w gospodarkach wschodzgcych oraz zastosowaniami
kompozytowymi. Oczekuje sie, ze produkcja grafenu
odnotuje znaczny wzrost rowniez ze wzgledu na
rosngce zapotrzebowanie na cele badawczo-
rozwojowe'".

Wedtug raportu Grand View Research za 2022 rok,
prawie 70% wartosci rynku grafenu wygenerowat
obszar Azji i Pacyfiku (m.in. Chiny, Indie, Korea Ptd.,
Japonia i Australia). Grafen byt stosowany gtéwnie przy
produkgciji elektroniki (ok. 37%), kompozytow (ok. 35%),
rozwigzan w obszarze energii (ok. 13%) oraz innych.

W najblizszych dekadach przewidywany jest takze
dynamiczny wzrost rynku nanomateriatéw weglowych
z zastosowaniami w obszarze medycznym m.in. przy
precyzyjnym podawaniu lekéw, diagnostyce oraz
tworzeniu specjalistycznych terapii wykorzystujgcych
wiasciwosci réznych odmian wegla (m.in.
antyoksydacyjne, elektryczne, optyczne itp.).

Jednym z wyzwan w szacowaniu rynku nanomateriatéw
jest zdefiniowanie czym doktadnie jest materiat ,nano”.
W tym celu wykorzystuje sie zwykle zalecenie Komisiji
Europejskiej z 2011 roku (2011/696/EU)Y, na ktérego
podstawie zidentyfikowano 92 materialy, substancje

i mieszaniny wpisujgce sie w definicje nanomateriatéw.
19 z nich, czyli ponad 20%, bazuje na weglu i sg to
materiaty zawierajgce odpowiednio: fulereny (6), grafen
(5), wegliki (3), bazowane na weglu (2), diamenty (1),
inne (2).

Europejska Agencja Chemikaliéw (ECHA)
przeprowadzita w maju 2022 roku analize obejmujgca

|. Precendece Research: Carbon Nanotubes Market - Global Industry Analysis, Size, Share, Growth, Trends, Regional Outlook, and Forecast 2023

— 2032, September 2023

Kanadyjsko-indyjska firma specjalizujgca sie w strategicznych analizach rynkowych, z siedzibg w Ottawie.
Il. Skumulowany roczny wskaznik wzrostu — wskaznik wykorzystywany do obliczen $redniego rocznego wzrostu pewnej wielkosci w badanym

okresie

IIl. https://lwww.reuters.com/business/aerospace-defense/boeing-says-china-will-need-8560-new-planes-over-next-20-years-2023-09-20/
IV. GRAND VIEW RESEARCH: Graphene Market Size, Share, Growth & Trends Report, 2030
V. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX%3A32011H0696
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Europejski Obszar Gospodarczy oraz Szwajcarig'.

Na jej podstawie rynek nanomateriatow (definiowany
zgodnie z zaleceniem Komisji Europejskiej) zostat
oszacowany wolumenowo w 2020 roku na 140 tys. ton
oraz na 5,2 mid euro wartosci. Ponad 14% wartosci
stanowig nanomateriaty weglowe.

oszacowany na 40 ton, co odpowiada
92,9 min euro, natomiast rynek fulerenow
na 20 ton i ok. 470 min euro".

W perspektywie 2025 roku zaktadajgc bazowe
scenariusze wzrostu rynku nanomateriatow weglowych
w Europie (nanorurki weglowe, grafen i fulereny),
wielkos$¢ produkcji wyniesie 2 150 ton a wartos¢
przekroczy 2,5 mid euro.

W 2020 roku wyprodukowano w Europie 790 ton
nanorurek wegla, co pozwala oszacowac¢ warto$¢ rynku
na poziomie ok. 452,47 min euro. Rynek grafenu zostat

Rys. 3.1 Szacunkowa produkcja nanomateriatéw na bazie wegla w UE w okresie 2021-2025 (tys. ton)
(nanorurki weglowe, grafen, fullereny)
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Zrédto: ECHA: Study of the EU market for nanomaterials, including substances, uses, volumes and key operators,
May 2022

Rys. 3.2 Szacunkowa wartosé produkcji nanomateriatéw na bazie wegla w UE w okresie 2021-2025 (min. euro
(nanorurki weglowe, grafen, fullereny)
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Zrédto: ECHA: Study of the EU market for nanomaterials, including substances, uses, volumes and key operators,
May 2022

|. ECHA (European Chemicals Agency): Study of the EU market for nanomaterials, including substances, uses, volumes and key operators, May
2022
II. Ibidem
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z wykorzystaniem lub przy wsparciu technologii na
bazie odmian wegla (w tym nanowegla)'. Sposréd tych
przedsiebiorstw, tylko 20 specjalizuje sie bezposrednio
w obszarze wegla pierwiastkowego i rozwija
technologie w tym zakresie. Sg to gtéwnie mate

i Srednie przedsiebiorstwa oraz startupy.

Charakbterystyka Polskiego rynku
Gechnologii weglowych.

W pierwszym kwartale 2023 roku funkcjonowato
w Polsce ok. 90 spoétek prowadzacych projekty

Rys. 3.3 Projekty zwigzane z nanomateriatami weglowymi realizowane w Polsce w 2022 roku.

Grafit

21% Nanorurki weglowe
9%

Nanoczastki weglowe

3%

Wiodkna weglowe

23%

Kompozyty
weglowe

1%

Inne

3%

Nanomateriaty
weglowe

1%

Grafen

41%

Zrédto: Opracowanie wiasne Nanonet

Wiekszos¢ firm skupia sie na syntezie i produkgciji
surowcow weglowych takich jak ptatki grafenu

w postaci proszku lub zawiesiny, nanorurki weglowe,
grafitu, diamentu lub wegla amorficznego. Wykazujg
duzg aktywnos¢ w prowadzeniu badanh nad
innowacjami w procesie produkcji nanomateriatéw
weglowych. Z kolei rynek widkien weglowych

i kompozytéw na bazie widékna weglowego, ze wzgledu
na relatywng dojrzatosé, koncentruje sie na sprzedazy
produktu i w mniejszym stopniu na projektach

R&D. Produkowane w Polsce kompozyty znajdujg
zastosowanie m.in. w branzy samochodowej, lotniczej,
konstrukcyjnej i budowlane;.

Na podstawie danych Polskiej Agencji Rozwoju
Przedsiebiorczosci (PARP), Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju (NCBIR) oraz danych statystycznych
publikowanych w kanatach informacyjnych
poszczegolnych spoétek, szacunkowa wartos¢ naktadéw
R&D na rozwdj technologii weglowych wyniosta w 2021
roku ok. 100 min zi".

Rys. 3.4 Szacunkowa wartos¢ naktadéw R&D na rozwoj technologii weglowych 2015-2021 (min. z})
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I. Na podstawie: Raport Idea 3W 2023, Nanonet: Wegiel
II. Na podstawie: Raport Idea 3W 2023, Nanonet: Wegiel - opracowanie danych z Ministerstwa Funduszy i Polityki Regionalnej, NCBR i PARP
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Geopolityka odgrywa znaczgcg role w ksztattowaniu
sie konkurencji i wspotpracy miedzy krajami

w dziedzinie nanomateriatéw weglowych. USA i Chiny,
jako dwie najwigeksze gospodarki $wiata, konkurujg

0 innowacyjnosc¢ i przewage technologiczng w tej
dziedzinie. Wspoizawodnictwo to moze prowadzié

do zwiekszenia inwestycji w badania i rozwoj oraz

przetozy¢ sie na wiekszg liczbe patentow.

Stany Zjednoczone od wielu lat odgrywaty wiodaca
role w zakresie rejestrowanych patentow w dziedzinie
nanotechnologii weglowych, jednak od 2017 roku
pierwsze miejsce zajmujg Chiny. W ciggu ostatnich
dziesieciu lat liczba patentow w tej dziedzinie ulegta
wyraznemu wzrostowi'.

Rys. 3.5 Skumulowana liczba patentow 2014-2023 (nanorurki i nanowlékna weglowe, grafen, grafit, fuleren)
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Rys. 3.6 Liczba patentow rocznie w okresie 2014-2022
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1. Ibidem
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Do Swiatowej czotéwki nalezg réwniez Japonia i Korea
Potudniowa, a w Europie kluczowg role odgrywajg
Francja i Niemcy. Pozycja Polski jest wysoka, jednak
pod wzgledem liczby patentéw w tej dziedzinie
znajduje sie wyraznie za tymi krajami, rejestrujgc
przecietnie 30-40 patentéw rocznie. Nalezy zauwazyé,
ze liczba patentéw z Europy jest wyraznie nizsza

niz z Azji, co koreluje z przywotanymi wczesniej
statystykami ekonomicznymi.

Zgodnie z raportem przygotowanym przez StatNano'
Polska jest 21 krajem na Swiecie pod wzgledem
liczby publikacji nanotechnologicznych w 2023 roku.
W Europie oznacza to sibdme miejsce - za Niemcami,

Wielka Brytania, Francjg, Hiszpanig, Wtochami i Rosja.

llo$¢ publikaciji jest silnie zwigzana z poziomem
rozwoju technologii w kraju.

Baza referencyjng do monitorowania liczby polskich
publikacji poruszajgcych konkretny temat stanowi
Polska Bibliografia Naukowa. Biorgc pod uwage hasto
.grafen”, w 2023 roku liderem pod wzgledem liczby
publikacji byt do wrzesnia Uniwersytet Warszawski

| 4

I. https://statnano.com/
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(Wydziat Chemii) oraz Panstwowa Akademia Nauk
(jednak w przypadku PAN artykuty byty publikowane
przez rézne instytuty - Katalizy i Fizykochemii,
Chemii Fizycznej, Centrum Materiatéw Polimerowych
i Weglowych PAN, Wysokich Cisnien).

Wiele polskich uczelni angazuje sie w rozwoj
nanotechnologii weglowych (w szczegdlnosci
grafenu). Uniwersytet t.6dzki jest jedng z takich
uczelni —w 2022 roku byt gtbwnym organizatorem
konferencji ,Grafen i inne materiaty dwuwymiarowe”.
Wspdtorganizatorem konferencji byt Wydziat

Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Poprzednie
edycje organizowaty: Uniwersytet Wroctawski

i Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny

w Szczecinie. Wazniejszymi osrodkami prowadzacymi
badania nad grafenem jest Politechnika Warszawska
wraz z utworzonym Laboratorium Grafenowym oraz
Politechnika t6dzka.

Poza uczelniami aktywne badania prowadzg takze
instytuty naukowe Polskiej Akademii Nauk i Sieci
Badawczej tukasiewicz.
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Nanotechnologia w ciggu ostatniej dekady
doswiadczyta niezwyktego postepu, przynoszac
szeroki zakres zastosowan w réznych sektorach
gospodarki. Coraz wiecej rozumiemy i wiemy na
temat wtasciwosci alotropowych odmian wegla, co
przektada sie na efektywniejsze wykorzystanie ich

fizycznych i chemicznych cech, do ktérych nalezg m.in.

przewodnictwo, aktywnos¢ elektryczna, wytrzymatosc,
rozciggliwosé i wiele innych. Jakie konkretnie
zastosowania znajdujg nanomateriaty?

Przede wszystkim materiaty weglowe sg
wykorzystywane w branzy elektroniki i sensoréw
(produkcja wydajnych uktadow elektronicznych,
sensory do detekcji gazoéw), lotnictwie i kosmosie
(produkcja lekkich i wytrzymatych konstrukgciji),
przemysle samochodowym (powtoki antykorozyjne,
wzmacniane konstrukcje), energetyce przy produkgiji
i magazynowania energii (ogniwa fotowoltaiczne,
baterie), medycynie (dostarczanie lekoéw, terapie
celowane, diagnostyka), ochronie srodowiska
(oczyszczanie wody i powietrza), technologiach

I. Probki DNA ze starozytnej cegty | Nauka w Polsce

przyrostowych i materiatach funkcjonalnych
(elektronika drukowana, produkcja materiatow
o okreslonych wiasciwosciach).

Ciekawe wdrozenia technologii
weglowych

Grafenowy beton - juz w starozytnosci
zorientowano sie, ze dodawanie do cegiet roznych
skfadnikéw np. stomy, zwigksza ich wytrzymatosc

i parametry termiczne. Owcze$ni budowniczy
wykorzystujgc stome (de facto celuloze, ktéra sktada
sie z pierwiastkow wegla, wodoru i tlenu), stosowali
pierwsze swego rodzaju wibkna weglowe. Wiedze te
zdobyli empirycznie, eksperymentujgc z dostepnymi
wtedy materiatami. Nie podejrzewali, Ze kilka tysiecy lat
pdzniej ich technologia zostanie na nowo zastosowana
w nowoczesnym i ekologicznym budownictwie'.

Wspdlne przedsiewziecie specjalistéw od grafenu
z Uniwersytetu w Manchesterze i prowadzonej przez
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absolwentow firmy budowlanej Nationwide Engineering
opracowato produkt, ktéry moze zrewolucjonizowaé
przemyst produkcji betonu i zmniejszy¢ jego negatywny
wptyw na srodowisko.

Jako pierwsze na swiecie rozwigzanie w tej
branzy, zespot potozyt ptyte podtogowg nowej sali
gimnastycznej w Amesbury w Wiltshire z betonu
wzmocnionego grafenem, usuwajgc 30% materiatu
i cate zbrojenie stalowe, co dato okoto 20%
oszczednosci uzytych surowcow'.

Swiatowa produkcja betonu generuje ok.
8% globalnej emisji CO,. Gdyby te emisje
przyrownac¢ do emisji generowanych przez
poszczegolne panstwa, ,,beton statby

sie trzecim co do wielkosci emitentem

na swiecie”, zaraz za Chinami i Stanami
Zjednoczonymi'.

Dodanie niewielkich ilosci grafenu wzmacnia

beton o okoto 30%, co oznacza, ze do osiggniecia
rownowaznych wiasciwosci konstrukcyjnych potrzeba
znacznie mniej betonu. Wedtug naukowcow globalne
wprowadzenie nowego betonu do uzycia moze
spowodowac redukcje swiatowej emisji CO, o ok. 2%.

Boeing 787 wykorzystuje w konstrukcji

materiaty kompozytowe stopniu wiekszym niz
jakikolwiek poprzedni komercyjny samolot Boeinga.
Inzynierowie Boeinga okreslili optymalne materiaty
do konkretnych zastosowan. W rezultacie powstat
samolot sktadajgcy sie prawie w potowie z tworzywa
sztucznego wzmocnionego wtoknem weglowym

i in. kompozytami. To zapewnito zmniejszenie masy
0 ok. 20% w porownaniu z konwencjonalnymi
konstrukcjami aluminiowymi. Ponadto doswiadczenia
z weczesniejszym modelem (Boeing 777) wykazaty, ze

struktury kompozytowe wymagajg mniej planowanych
przegladow niz struktury pozbawione kompozytow!!.

Airbus A350 - francuski producent samolotéw

po raz pierwszy zastosowat materiaty kompozytowe
w stateczniku pionowym samolotu A300 ponad 50 lat
temu. Obecnie A350 XWB sktada sie z kompozytow
w ponad 50% swojej konstrukcji. Przyktadem
zastosowanego kompozytu jest tworzywo sztuczne
wzmocnione widknem weglowym (CFRP), w ktérym
mikroskopijne wtdkna weglowe sg potaczone z zywica.
Wieksza czesc¢ skrzydta (fgcznie z gorng i dolng
ostong) skfada sie z lekkich kompozytéow weglowych.
Majgc wymiary: 32 metry dtugosci i 6 metrow
szerokosci, sg jednymi z najwiekszych pojedynczych
czesci lotniczych, jakie kiedykolwiek wykonano

z wykorzystaniem widkna weglowego".

Zréadto: https://www.wbgroup.pl/produkt/bezzalogowy-
system-powietrzny-klasy-taktycznej-flysar/

FlySAR - to z kolei efekt polskiej mysli
technologicznej, ktory przybrat posta¢ bezzatogowego
systemu powietrznego klasy taktycznej, o uproszczonej
logistyce i obstudze. Jest dedykowany do przenoszenia

I. https://www.manchester.ac.uk/discover/news/greener-and-cheaper-graphenemanchester-solves-concretes-big-problem/
1. https://www.theguardian.com/cities/2019/feb/25/concrete-the-most-destructive-material-on-earth

III. https://lwww.boeing.com/commercial/aeromagazine/articles/qtr_4_06/article_04_2.html

IV. https://www.airbus.com/en/newsroom/news/2017-08-composites-airbus-continues-to-shape-the-future
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tadunku i sensoréw o zwiekszonych gabarytach

i masie'. Lekka konstrukcja z widkien weglowych
pozwala na uzyskanie stosunkowo niskiej masy przy
jednoczesnej wysokiej odpornosci na przecigzenia
generowane podczas lotu.

Technologie bezzatogowe sg rozwijane od wielu lat

i spodziewany jest dalszy wzrost zastosowan nie tylko
o charakterze militarnym, ale réwniez cywilnym. Waga
jest kluczowym parametrem wptywajgcym na czas

i zasieg lotu. Wykorzystanie lekkich nanomateriatow
weglowych lub kompozytéw bedzie oczywistym
wyborem konstruktorow.

Nanomateriaty weglowe wykorzystane sg do
przechowywania i transportu wodoru. Dzieki duzej
powierzchni struktury, moga stuzy¢ jako nosnik,

CO przyczynia sie do zwigkszenia pojemnosci

i efektywnosci magazynowania. Ponadto, moga

by¢ stosowane jako katalizatory w reakcjach
zwigzanych z wodorem, takich jak elektroliza wody czy
reakcje redukc;ji.

Zrédto: https://3dprinting.com/wp-content/uploads/
image3-67.png

Zbiorniki na wodor typu V - Firma Infinite
Composites (Stany Zjednoczone, Oklahoma) dostarcza
zbiorniki o pojemnosci od 5 do 325 litréw, ktére sg
stosowane m.in. w statkach kosmicznych, lotnictwie

i transporcie naziemnym. Firma posiada zbiorniki
certyfikowane dla systemoéw kosmicznych i prowadzi
dalsze prace nad zbiornikami typu V. Stosuje gtownie
wzmochnienia wtdknami weglowymi np. japonskie
widkna Toray T800 i T1100".

W dziedzinie wody - nanomateriaty weglowe majg
zastosowanie w procesach oczyszczania i dezynfekdji.
Dzieki swojej duzej powierzchni, moga efektywnie
absorbowac i usuwaé zanieczyszczenia, takie jak
metale ciezkie, pestycydy czy zwigzki organiczne.
Ponadto, ich wtasciwosci antybakteryjne mogg by¢é
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wykorzystane do dezynfekcji wody, eliminacji bakterii
i patogendw.

Oczyszczanie wody z chemicznych
zanieczyszczen - barwniki stanowig bardzo
liczng i r6znorodng grupe zwigzkow, ktdre produkuje
sie w ilosciach siegajgcych milionéw ton rocznie.
Oczyszczanie wody zanieczyszczonej barwnikami
moze odbywa¢ sie przy zastosowaniu nowych
nanoporowatych materiatdw weglowych (NPC),
otrzymanych z réznych prekursoréw polimerowych.
Wyniki badan, sg bardzo obiecujace, gdyz

materiaty te charakteryzujg sie duzymi wartosciami
powierzchni wiasciwej osiggajgcymi czesto 1000 m?/g,
a w niektérych przypadkach nawet 2000 m?/g".

Superkondensatory - sg czesto ogtaszane
zamiennikiem akumulatorow litowo-jonowych.
Oferujgce szereg istotnych zalet, w tym zwiekszone
bezpieczenstwo, szybsze tadowanie/roztadowywanie

i dluzszg zywotnosé. Klasyczne baterie charakteryzujg
sie duzg gestoscig energii, ale niskg gestoscig mocy
(wolniejsze roztadowywanie), dzieki czemu nadajg sie
do dtugotrwatych zastosowan. Superkondensatory
majg nizszg gestos¢ energii, ale wyzszg gestosc
mocy (szybsze roztadowywanie), dzieki czemu nie
mogac magazynowac tyle energii co baterie, moga
by¢ tadowane i roztadowywane znacznie szybciej. Ta
wiasciwosé umozliwia stosowanie superkondensatorow
tam gdzie potrzebne sg szybkie impulsy energii i gdzie
mozna je tatwo natadowac np. jako uzupetniajgce
urzadzenia do magazynowania energii, szczegdlnie

w sektorze transportu®.

Polski grafen w technologii uzdatniania
wody — naukowcy z Instytutu Inzynierii Materiatowej
Politechniki t6dzkiej, opracowali innowacyjng
technologie otrzymywania elektrod grafenowych do
uzdatniania wody. Elektrody kompozytowe wykonane
z widkien weglowych pokrytych usieciowanym,
zredukowanym tlenkiem grafenu wykazujg duzg
odpornos$é¢ na degradacje zwigzang z wydzielaniem sie
gazow na katodzie i anodzie, a takze duzg stabilnos¢
chemiczng i elektrochemiczng w szerokim zakresie

pH oraz odpornos¢ na utlenianie. Cechujg sie niska
rezystancja, szybkg sorpcjg oraz desorpcjg jondw,

jak réwniez niskg podatnoscig na zanieczyszczenia
organiczne. Co wiecej, wykorzystanie preimpregnatéw
z widkna weglowego jako podtoza nosnego zapewnia
wigkszg trwato$¢ oraz daje mozliwos¢ formowania

i zachowania uformowanych ksztattow elektrod przez
polimeryzacje zywicy epoksydowej bez koniecznosci
stosowania dodatkowych form".

I. https://www.wbgroup.pl/produkt/bezzalogowy-system-powietrzny-klasy-taktycznej-flysar/

1. https://www.compositesworld.com/articles/infinite-composites-type-v-tanks-for-space-hydrogen-automotive-and-more

I1l. Ochrona Srodowiska (2017, Nr 2), Marzena Czubaszek, Jerzy Choma: Adsorpcja wybranych barwnikéw z roztworéw wodnych na
nanoporowatych materiatach weglowych otrzymanych z prekursoréw polimerowych

IV. https://www.cas.org/resources/cas-insights/sustainability/supercapacitor-technologies-graphene-finally-living-its-full

V. https://p.lodz.pl/uczelnia/aktualnosci/grafen-z-pl-w-technologii-uzdatniania-wody
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CZY STRATEGIA
DLA WEGLA
PIERWIASTKOWEGO
JEST POTRZEBNA?

Postep technologiczny uzalezniony jest w duzej
mierze od pierwiastkéw ziem rzadkich (REE, ang.
Rare Earth Elements), ktére zyskujg miano surowcow
strategicznych. Rynek tych materiatéw stanowi
niewielki odsetek w ujeciu wydobycia, jednak odgrywa
kluczowa role zwigzang z ich zastosowaniem m.in.

w elektronice, procesach transformacji energetycznej
oraz na potrzeby obronnosci.

Nieréwnomierny rozkfad tych pierwiastkbw na Ziemi
moze w okresie napie¢ politycznych powodowac
trudnosci z ich dostepnoscig. Konieczne staje sie
poszukiwanie alternatywnych rozwigzan, ktére
uniezaleznig postep technologiczny od geopolityki.
Wegiel pierwiastkowy i materiaty na nim bazujgce
mogg by¢ tworzone lokalnie i niejednokrotnie
przewyzszajg swoimi wiasciwosciami pierwiastki
ziem rzadkich.

Polska jest waznym europejskim rynkiem i najwiekszym
rynkiem w regionie Europy Srodkowo-Wschodniej,
dzieki czemu ma potencjat do odgrywania znaczacej
roli w rozwoju technologii weglowych. Konieczne jest
jednak opracowanie strategii uwzgledniajgcej potencjat
naukowy i badawczy polskich osrodkéw naukowych

a takze usprawniajgcej procesy komercjalizacji
dokonywanych odkryé¢.

Opracowanie strategii dla wegla pomoze wskazac¢
najbardziej obiecujgce kierunki rozwoju, posiadajgce
potencjat budowy przewagi konkurencyjnej Polski

w regionie i globalnie. Strategia taka powinna okresli¢
konkretne cele i wskazniki, ktére pozwolg skutecznie
rozwija¢ materiaty weglowe.

Pod uwage powinny by¢ wziete rowniez
najaktualniejsze trendy zwigzane z transformacjg
energetyczng, bezpieczehstwem energetycznym oraz
zrownowazonym rozwojem i celami UE w tym zakresie.

Waznym aspektem strategii powinno by¢ wsparcie
dla dziatalno$ci badawczo-rozwojowej i innowacyjne;.
Konieczne jest zdefiniowanie programoéw wsparcia
finansowego oraz pozafinansowych form wsparcia dla
projektéw rozwijajgcych technologie weglowe. Istotne
jest skoncentrowanie sie na projektach o wysokiej
gotowosci wdrozeniowej oraz potencjale do rynkowej
komercjalizacji. To obejmuje takze promowanie
tworzenia i rozwoju startupéw oraz spin-offéw, ktére
moga przyspieszy¢ proces innowacji w sektorze.

Jednym z celdw strategii musi stac sie

zwiekszenie konkurencyjnosci polskich rozwigzan
technologicznych na arenie miedzynarodowej. To
moze obejmowac promocje polskich osiggniec,
wspotprace miedzynarodowg np. poprzez udziat

w miedzynarodowych projektach badawczych.
Strategia dla wegla powinna wpisywac sie

i akcentowac znaczenie zrownowazonego rozwoju, co
oznacza uwzglednienie réwnowagi miedzy rozwojem
gospodarczym a ochrong srodowiska.

Wdrazanie takiej strategii moze przyczynic sie

do transformacji sektora weglowego w Polsce

i przynies¢ korzysci zaréwno dla gospodarki, jak i dla
Srodowiska naturalnego.
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SPOJRZENIE
W PRZYSZLOSC

Kolejne odkrycia powoduja, ze Swiat nauki i biznesu
angazujg swoje zasoby by doktadnie zbada¢ nowg
wiedze i oceni¢ jej mozliwe wykorzystanie, np. pod
katem dalszych badan oraz pod kgtem potencjalnych
zastosowan komercyjnych. Proces ten jest zmudny,
jednak w pewnym momencie nastepuje przetom i efekt
odkrycia konwertuje sie na nowe produkty, technologie,
innowacje. Jako przyktad mogg postuzy¢ technologie
komputerowe, ktore jeszcze 50 lat temu byty domeng
centrow badawczych, zostaty skomercjalizowane

i sg wszechobecne.

Nanotechnologia jest nauka wschodzaca,
w przypadku ktorej oczekuje sie szybkiego
i silnego rozwoju w przysztosci. Przewiduje
sie, ze w nadchodzacych dziesiecioleciach
W znaczacy sposob przyczyni sie ona

do wzrostu gospodarczego i tworzenia
nowych miejsc pracy w UE'.

Bez watpienia nanotechnologie weglowe, ze wzgledu
na réznorodnos¢ wiasciwosci réznych postaci
alotropowych wegla, bedg kluczowym elementem
postepu w nanotechnologiach. Dostepne procedury
medyczne uzyskajg duzo wyzszg skutecznosc,
powstang nowe terapie skutecznie leczgce choroby
obecnie nieuleczalne. Pojawig sie nowe instrumenty
medyczne pokryte grafenem, wykazujgce wtasciwosci
antybakteryjne, grafen bedzie réwniez wykorzystywany
w produkcji implantéw chirurgicznych'.

Mozemy sie spodziewac intensywniejszego stosowania
nanotechnologii weglowych w budownictwie. Nie tylko
w celu zmniejszenia masy konstrukcji, ale rowniez

w celu podniesienia wytrzymatosci, sprezystosci

i trwatosci. Juz teraz projektowane sg dtugie mosty,
ktére bedg zawieszone na linach wykonanych

z nanorurek weglowych (CNT). Z kolei japonska firma
Obayashi Corporation planuje zbudowaé

|. European Union Observatory for Nanomaterials: https://euon.echa.europa.eu/pl/the-future-of-nanotechnology
1l. Technavio: Graphene Market by Product, End-user, and Geography - Forecast and Analysis 2023-2027
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do 2050 roku winde kosmiczng siegajgcg 36 tys. km
nad powierzchnie Ziemi', ktéra bedzie funkcjonowac

wykorzystujgc kabel wykonany z nanorurek weglowych.

Elektronika bedzie gtéwnym beneficjentem rozwoju
technologii nanoweglowych. Grafen zastapi silikon
i w efekcie dokona sie dalsza miniaturyzacja,
przyspieszenie procesoréw, a takze zmniejszenie
zapotrzebowania na energie w urzadzeniach
elektronicznych itp."

Dzieki duzej powierzchni, przewodnosci elektrycznej

i wytrzymatosci mechanicznej grafenu powstang
efektywniejsze urzgdzenia do magazynowania energii.
Mozliwa stanie sie produkcja superkondensatoréw

i akumulatoréw o duzej gestosci, ktére zapewniajg
szybkie fadowanie, dtuzszg zywotnosc¢ i spowodujg
transformacje branzy magazynowania energii.

Wrazliwos$¢é grafenu na bodzce zewnetrzne sprawia, ze
moze by¢ z powodzeniem stosowany w rozwigzaniach
sensorycznych, takich jak monitorowanie $rodowiska
czy diagnostyka biomedyczna, oferujgc mozliwo$¢
wykrywania subtelnych zmian srodowiskowych

z wyjgtkowa precyzjg i czutoscia.

Zastosowania srodowiskowe bedg bez watpienia
kolejnym waznym wyzwaniem, ktbremu nanomateriaty
weglowe z pewnoscig sprostajg. Grafen jest juz

z powodzeniem stosowany w czujnikach

zanieczyszczen wody oraz w procesach uzdatniajgcych
wode (np. filtry). W przysziosci pojawig sie
efektywniejsze i powszechnie dostepne rozwigzania,
umozliwiajgce badanie i uzdatnianie wody na zgdanie
w dowolnym miejscu'.

Przemyst kosmiczny wykorzysta grafen do budowy
satelitéw, elementéw pojazdéw kosmicznych (w tym
napeddw), ochrony przed promieniowaniem oraz

w systemach podtrzymywania zycia w kosmosie i wielu
innych'.

W najblizszych dekadach czeka nas z pewnoscig
rewolucja na poziomie nanomateriatéw, gdzie bardzo
wazne miejsce zajmujg alotropowe odmiany wegla. Nie
sposoOb wyobrazié sobie, jak dalece zmieni to nasze
zycie. Z pewnoscig bedzie mie¢ pozytywny wptyw

na otoczenie i pozwoli m.in. przyspieszy¢ globalng
transformacje energetyczng i podnies¢ jakos¢ zycia
ludzi zmagajacych sie z powaznymi zdrowotnymi
wyzwaniami.

Wczesniej naukowcy muszg rozwigzaé problemy
zwigzane z efektywnoscig i kosztowg strong produkgiji
grafenu i innych alotropowych odmian wegla.
Producenci z kolei stojg przed powaznymi wyzwaniami
zwigzanymi przede wszystkim z zapewnieniem
wysokiej jakosci materiatu na duzg skale, niskim
kosztem i gwarantowang powtarzalnoscig dostaw.

I. https://www.obayashi.co.jp/en/news/detail/the_space_elevator_construction_concept.html
1. https://www.fierceelectronics.com/electronics/beyond-silicon-exploring-new-materials-future-electronics

IlI. https://graphene-flagship.eu/materials/sustainability/

IV. https://www.siliconrepublic.com/machines/uses-of-graphene-space-wearables
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Obserwowane statystyki i trendy potwierdzajg, ze
Swiat rozpoznat potencjat drzemigcy w technologiach
weglowych. Odwazne prognozy wzrostu i ambitne
przedsiewzigcia badawcze i biznesowe sg tego
niezbitym dowodem. Wzrost aktywnos$ci badawczej
w kluczowych gospodarczo panstwach gwarantuje
dobre perspektywy dla zastosowan alotropowych
odmian wegla.

O weglu mowi sie coraz czesciej i coraz gtosniej
pomimo faktu, ze rozwdj tych technologii trwa zaledwie
od kilku dekad. To oczywiste, Ze mtody rynek napotyka
na szereg ograniczen takich jak m.in. wysokie koszty
jednostkowe produkcji zwigzane z jej niskg skalg

oraz wcigz niedoskonate technologie wytwarzania
poszczegdlnych odmian wegla. Jednak juz teraz widacé,
ze dynamika wzrostu rynku bedzie spektakularna

i zaczyna sie wtasnie dokonywac.

Wspotpraca ekosystemie innowacji — wspotpraca
miedzy interesariuszami na poziomie
miedzynarodowym pozwala na wymiane wiedzy

i najlepszych praktyk. Dzieki temu mozliwy jest szybszy
postep technologiczny oraz zwigkszenie potencjatu
aplikacyjnego w przemysle.

Wegiel dzieki swojej wszechstronnosci staje sie

nie tylko waznym, ale réwniez przysztosciowym

materiatem. Polska wyrdznia sie w regionie

w prowadzeniu badan nad rozwojem materiatow
weglowych i ich zastosowan oraz ma mozliwosc¢
budowy silnej przewagi konkurencyjnej nie tylko
w Europie, ale réwniez na swiecie.

Wegiel pierwiastkowy ma niewatpliwie ogromy
potencjat badawczy i ekonomiczny, ktérych wtasciwe
wykorzystanie bedzie miato ogromne znaczenie

dla jako$ci i dlugosci zycia w przysztosci oraz

m.in. dla przyspieszenia procesow transformacji
energetycznej, motoryzacyjnej czy np. przyspieszenia
eksploracji kosmosu.

Konieczne jest odpowiednie zdefiniowanie
kluczowych wyzwan i stworzenie ram systemowych
umozliwiajgcych ich podjecie. Nanotechnologie
weglowe powinny stac sie waznym elementem
krajowej agendy badawczej, co powinno zostaé
potwierdzone odpowiednimi programami wsparcia
a przede wszystkim stworzeniem strategii dla
wegla pierwiastkowego.

Réwnie wazna jest edukacja i Swiadomos¢ spoteczna.
Podmioty publiczne powinny podja¢ to wyzwanie

i promowac wykorzystanie technologii weglowych

w codziennym zyciu, upowszechnia¢ wynalazki
opracowywane w polskich jednostkach naukowych

i przedsiebiorstwach poprzez realizacje kampanii
edukacyjnych i informacyjnych.

Przedsiebiorstwa prowadzgce dziatalnosé
badawczo-rozwojowg w zakresie technologii

i materiatow weglowych powinny w wiekszym stopniu
wykorzystywac istniejgce lub tworzy¢ nowe sieci
wspotpracy do wymiany wiedzy i doswiadczenia,
wspolnego poszukiwania rozwigzan dla napotkanych
wyzwan, a takze integracji Srodowiska.

Pomimo licznych zachet do podejmowania wspotpracy
przedsiebiorstw z jednostkami naukowymi w postaci
dedykowanych programoéw wsparcia finansowanych
ze srodkow publicznych czy tez dodatkowych punktow
podczas oceny projektow dla przedsiebiorstw
wspotpracujgcych z jednostkami naukowymi, poziom

i zakres tej wspotpracy wcigz sg na niewystarczajgcym
poziomie. Nalezy rozwija¢ dodatkowe mechanizmy
wspotpracy i transferu wiedzy. Przyktadem narzedzia
zachecajgcego do podejmowania wspotpracy jest
inicjatywa Sieci Badawczej Lukasiewicz - ,Wyzwania
tukasiewicza”, w ktérej oferowane jest bezptatne
wsparcie w postaci pomystéw i rekomendac;ji
ekspertow dla problemow technologicznych
zgtaszanych przez przedsigbiorstwa.

Prowadzone badania naukowe powinny w wiekszym
stopniu uwzglednia¢ aplikacyjng strone projektow.
Juz na poczatkowych etapach badan potencjalne
praktyczne zastosowania w gospodarce powinny by¢
zdefiniowane klarownie i stanowi¢ jeden z gtéwnych
celow projektéw badawczych.
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