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Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne wywotane emisjg gazdéw cieplarnianych zmuszajg ludzkos¢ do
przyspieszenia procesow dekarbonizacji w gospodarce swiatowej praktycznie we wszystkich
dziedzinach. Jednym z tych proceséw jest transformacja energetyczna zmierzajgca do
zastgpienia kopalnych zrédet energii odnawialnymi, ktére dostarczajg tzw. zielonej energii.
Moze ona pochodzi¢ z wykorzystywania sity wiatru, wody, stonca, biomasy oraz zielonego
wodoru (Lgcka, 2023). Unia Europejska jako pierwsze ugrupowanie gospodarcze najszybciej
zdecydowata rozpoczgC wdrazanie zalecen zapisanych w rezolucji ONZ pt. Agenda 2030
(UN, 2015). Komisja Europejska w 2019 r. w ramach polityki ochrony klimatu ogtosita
zatozenia Europejskiego Zielonego tadu (EC, 2019). Od tego momentu dekarbonizacja w
krajach czionkowskich UE ulegta gwattownemu przyspieszeniu. W ramach strategii
Zielonego tadu w kolejnych latach podjeto wiele istotnych decyzji i dziatan, ktére najpierw
majg doprowadzi¢ w UE do 2030 r. do zmniejszenia o0 55% emisji CO2, a docelowo zapewni¢
neutralnosc¢ klimatyczng Wspdlnoty do 2050 r. Wsréd tych dziatan znalazto sie m.in. przyjecie
unijnej strategii wodorowej w 2020 r. (EC, 2020), a takze przedstawienie propozycji aktow 3
prawnych zawartych w dokumencie Fit for 55 w 2021 r. (EC, 2021). Zawiera on zapisy, ktére
majg dostosowac unijne prawo do ambitnej polityki w zakresie ochrony klimatu. Wymagajg
przeprowadzenia we wszystkich krajach  czionkowskich zmian regulacyjnych,
organizacyjnych i technologicznych nie tylko w energetyce, ale takze w innych dziedzinach

gospodarki, w tym w przemysle, transporcie, cieptownictwie, budownictwie czy rolnictwie.

Wszystkie kraje, ktére podpisaty pakiet legislacyjny Fit for 55 sg Swiadome, ze dla osiggniecia
ambitnych celéw klimatycznych UE niezbedny jest rozwdj alternatywnych form wytwarzania
i magazynowania energii. Jednym z rozwigzan okazuje sie wodoér, ktéry moze stuzyc
zmniejszeniu m.in. emisyjnosci hutnictwa i przemystu chemicznego, w ktérych redukcja CO2

przy dostepnych obecnie metodach jest utrudniona ze wzgledow technicznych.

Napasé¢ Rosji na Ukraine w lutym 2022 r. i Swiatowy kryzys energetyczny uswiadomity
wszystkim mieszkancom Europy, ze zaleznos$¢ ich gospodarek od paliw kopalnych (ropy

i gazu) zagraza nie tylko klimatowi, ale takze bezpieczenstwu narodowemu. Zmieniona
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sytuacja geopolityczna, a w konsekwencji ekonomiczna ujawnity potrzebe przyspieszenia
proceséw transformacji energetycznej w krajach czionkowskich UE z wykorzystaniem
nowych rozwigzan w zakresie zielonej energii, w tym opartych na technologiach wodorowych
(Lacka, Wojdyta, 2022). Jak wskazuje M. Sobolewski wodoér ,moze zastepowaé paliwa
kopalne w transporcie i przemysle, jak rowniez stuzy¢ do magazynowania energii
elektrycznej pozyskiwanej ze zrodet odnawialnych” (Sobolewski 2022). Upowszechnienie
wykorzystania wodoru w Europie pozwolitoby zmniejszy¢ import paliw kopalnych (ropy i gazu
ziemnego, wegla kamiennego i brunatnego), a tym samym poprawi¢ bezpieczenstwo
energetyczne przez stabilizacje systemu energetycznego. Jest to szczegolnie wazne dla
krajow, ktére byty dotychczas bardzo uzaleznione od importu ropy, gazu ziemnego i wegla
kamiennego z Rosji. Cho¢ po rozpoczeciu wojny miedzy Rosjg a Ukraing zmienity strukture
dostaw nosnikow energii, to nadal ich mix energetyczny wskazuje na silne uzaleznienie od
weglowodoréw i zbyt maty udziat odnawialnych zrédet energii w catkowitej konsumpcji
energii. Takim krajem jest Polska, stad tez koniecznos¢ dokonania w tym kraju transformaciji
energetycznej. Z jednej strony jest to podyktowane potrzebg dekarbonizacji gospodarki

zgodnie z zatozeniami Europejskiego Zielonego tadu i dokumentu Fit for 55, a z drugiej 4

wynika z naturalnej potrzeby bezpieczenhstwa energetycznego i narodowego w zakresie
dostepu do energii w sytuacji, gdy jej zuzycie stale rosnie wraz ze wzrostem i rozwojem

gospodarczym, a dotychczasowy wieloletni dostawca (Rosja) stat sie zagrozeniem.

Szansg na uwolnienie sie Polski od wykorzystywania paliw kopalnych jest, poza znanymi juz
i od pewnego czasu rozwijanymi w naszym kraju zrodtami energii odnawialnej
z konwencjonalnych zrodet (storice, wiatr, woda, biogaz), wodoér pozyskiwany w ekologiczny
sposob. Jak wskazujg autorzy raportu Zielony wodoér z OZE w Polsce ,Aby jednak wodér
spetnit swoje zadanie w procesie dekarbonizacji europejskich gospodarek konieczne jest
zapewnienie dostepu do bezemisyjnych technologii jego wytwarzania. W polskich warunkach
kluczowg role w produkcji czystego wodoru powinny odegra¢ przede wszystkim zrodta
odnawialne, ktérych praca dzieki wiasciwosciom wodoru pozwalajgcym na magazynowanie
energii bedzie w jeszcze lepszy sposéb stabilizowaé Krajowy System Elektroenergetyczny”
(Brodacki i in., 2021, s. 25).
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tancuch wartosci gospodarki wodorowej w Polsce

Ztozonos¢ obszaru technologii wodorowych i samej gospodarki wodorowej wymaga z jednej
strony wiasciwego jej zdefiniowania z wykorzystaniem koncepcji tancucha wartosci
gospodarki wodorowej. Mozna sie nig postuzy¢ podczas opisu procesow, technologii
i wyzwan zwigzanych z tworzeniem i rozwojem tej gatezi przemystu w polskiej gospodarce.
Korzystajgc z przywotywanej przez ekspertéw Polskiej Agencji Rozwoju Przemystu definiciji
mozemy wyjasni¢, ze ,gospodarka wodorowa to tancuch wartosci zwigzany z wytwarzaniem,
przesytem, magazynowaniem i zastosowaniem wodoru we wszystkich obszarach aktywnosci
cztowieka, w szczegodlnosci w gtdbwnych dziatach gospodarki — transporcie, energetyce,
cieptownictwie, a przede wszystkim w przemysle” (PARP, 2022, s. 12). Takie ujecie
gospodarki wodorowej wraz z analizg technologii niezbednych do realizacji poszczegoinych
etapow przeptywu wartosci wraz z ujeciem pozycji rynkowej poszczegolnych ogniw fancucha
wartosci umozliwia identyfikacje i ocene polskiego potencjatu wodorowego. Odpowiada ono
podejsciu stosowanemu przez zespoét ekspertow pod kierunkiem G. Tchorka, ktorzy
przygotowali kompleksowy raport pt. tancuch wartoSci gospodarki wodorowej w Polsce
(Tchorek i in. 2023a). Na rysunku 1 znajduje sie przyktadowy tancuch wartosci gospodarki

wodorowej, ktéry moze postuzy¢ do dalszych analiz w tym zakresie.
Rysunek 1. tancuch wartosci gospodarki wodorowej
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: PARP (2022); Sobolewski (2022).
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Jak stwierdzit G. Tchorek Unia Europejska bardzo precyzyjnie zdefiniowata warunki produkgiji
i cechy wodoru, ktéry moze by¢ uznany za niskoemisyjny, a tym samym okreslita ktore
projekty wodorowe mogg uzyskac¢ dofinansowanie. Wskazujg, ze tylko produkcja wodoru
oparta na elektrolizie z wykorzystaniem energii uzyskanej z OZE (wiatr, stonce lub atom)
spetnia taksonomie UE, tzn. wigze sie z emisja 3 t COz2na 1 t H2. ,Reforming parowy metanu
(+CCS), reforming parowy biogazu oraz przeréb odpadow (+CCS) wymagatyby dodatkowe;j
redukcji na etapie magazynowania i transportu dla osiggniecia tego limitu. Pozostate metody:
gazyfikacja wegla (+CCS), reforming parowy metanu, przerdob odpadéw, gazyfikacja wegla
i elektroliza za pomocg energii sieciowej nie zostang uznane za niskoemisyjne przez Unie¢”
(Tchorek i in., 2023a).

-
M Feaen o= DIMQGEY  ELRN  @)Fm
4 European Chemical Region:

@ i y AsTER of Transformation®
o5’ Chemia L




Polska Strategia Wodorowa jako wyznacznik rozwoju
gospodarki wodorowej w Polsce

Polska wtgczyta sie w rozwoj gospodarki wodorowej w Europie poprzez przyjecie w 2021 r.
strategii wodorowej pt. Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywg do roku 2040
(Monitor Polski, 2021). To najwazniejszy dokument strategiczny nawigzujgcy do zatozen
europejskiej strategii wodorowej, a takze globalnych, unijnych i krajowych dziatan
zmierzajgcych do stworzenia gospodarki niskoemisyjnej. W tej strategii (okreslanej w skrécie
jako PSW) okreslono gtéwne cele rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce oraz kierunki
interwencji panstwa, ktore sg niezbedne do osiggniecia tych celéw. Zawarto w nigj
rozbudowang (w porownaniu z zaprezentowang na rysunku 1) forme tancucha wartosci
gospodarki wodorowej. Stanowi ona projekt bardziej ztozonego tancucha wartosci
gospodarki wodorowej, ktéry uwzglednia w czterech ogniwach tancucha nowe, dotychczas
nie funkcjonujgce w polskiej gospodarce, technologie, mogace sie rozwija¢ w najblizszych
latach i tworzgce mozliwosci pozyskiwania wartosci. W tabeli 1 przedstawiono te nowag

perspektywiczng wizje farncucha wartosci rozwinietej gospodarki wodorowej w Polsce. Kazdy 7

z elementow tancucha wartosci gospodarki wodorowej ujetych na rysunku 1 i w tabeli 1 wigze
sie z wykorzystaniem réznych technologii, ktére charakteryzujg sie innymi miarami
emisyjnosci CO2, wysokos$cig przecietnego kosztu wytworzenia 1 kg wodoru (Hz) oraz

stopniem gotowosci technologicznej (TRL).

Tabela 1. Proponowany przyszty fancuch wartosci gospodarki wodorowej w Polsce

Ogniwa tancucha wartosci gospodarki wodorowej

Produkcja Magazynowanie Przesyt i Zastosowanie
dystrybucja
Elektroliza Magazynowanie Przesyt za pomocg | Stabilizacja sieci OZE i
podziemne — sieci gazowych krajowych sieci
wyeksploatowane energetycznych

ztoza ropy naftowe;j i
gazu, kawerny solne

Technologie wodorowe i ich
zastosowania

Reforming Magazynowanie Transport morski Przemyst energochtonny
parowy naziemne — zbiorniki (ciezki, chemiczny,
biometanu ci$nieniowe rafineryjny, nawozowy)
Zgazowanie, Magazynowanie Przewo6z gazowego i | Paliwo w uktadach
fermentacja chemiczne skroplonego wodoru | kogeneracyjnych i

lub piroliza cysternami poligeneracyjnych
biomasy
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Reforming Magazynowanie Stacje tankowania i | Paliwo w srodkach
parowy ciektego wodoru bunkrowania transportu drogowego
biogazu wodoru (miejskiego i na duze
odlegtosci), kolejowego,
wodnego, powietrznego
i intermodalnego
Zgazowanie, Zattaczanie wodoru Magazynowanie energii
piroliza i do sieci gazowej
termiczne
przetwarzanie
odpadow
Reforming Wsparcie taczenia
parowy sektorow gospodarki
weglowodoréw
z CCS/CCU
Zgazowanie
wegla z
CCs/ccu
Produkt
uboczny w
procesach
rafineryjnych
Separacja
gazu
koksowniczego
HTR 8

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Monitor Polski (2021).

Tworcy Polskiej Strategii Wodorowej przyjeli, ze w Polsce gospodarka wodorowa bedzie
rozwijana w oparciu o model Power-to-X. Jego koncepcja opiera sie na wzroscie zuzycia
odnawialnej energii do produkcji wodoru, a nastepnie jego wykorzystania w kolejnych
sektorach gospodarki, co pozwoli zmniejszyC ich emisyjnos¢. Przyktadowy sposob

wykorzystywania ,zielonego” wodoru w transporcie kolejowym ukazuje rysunek 2.
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Rysunek 2. Od produkcji niskoemisyjnego wodoru do napedzania pociggu

System magazynowania energii oparty o ,,zielony” wodor

© © ©
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Zrédto: Elzbieciak (2023).

W dokumencie strategicznym dotyczgcym gospodarki wodorowej w Polsce zapisano 2

nastepujgce cele szczegotowe:

wdrozenie technologii wodorowych w energetyce, cieptownictwie i transporcie,

wsparcie dekarbnizacji przemystu, i wysoce energochfonnych dziatdbw gospodarki,
w ktorych elektryfikacja jest zbyt kosztowna lub niemozliwa,

produkcja wodoru w nowych instalacjach,

sprawny bezpieczny przemyst, dystrybucja i magazynowanie wodoru,

mozliwosci przekwalifikowania kadry z sektoréw zagrozonych redukcjg, takich jak
gornictwo wegla kamiennego i brunatnego, na potrzeby rozwoju gospodarki wodorowej,

stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego.

W strategii wodorowej przyjeto bardzo ambitne plany realizacji wskazanych celéw, w tym
m.in. (Monitor Polski, 2021):

osiggniecie do 50 MW do 2025 r. , a 2 GW do 20230 r. mocy instalacji do produkcji
niskoemisyjnego wodoru,

wykorzystywanie w transporcie miejskim 100-250 do 2025 r. i 800-1000 autobusow
wodorowych,
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e zorganizowanie co najmniej 5 dolin wodorowych,

e stworzenie co najmniej 32 stacji tankowania wodoru do 2025 r.

PSW zostata zatwierdzona i przyjeta do realizacji w czasie rzgdéw Zjednoczonej Prawicy,
ktéra planowata przeznaczy¢ na wymienione powyzej cele okoto 11 mid zt (Pilszyk i in.,
2023). Potencjalnymi zrédtami finansowania tych inwestycji miaty by¢ m.in. Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW). Za finansowanie prac
badawczych zwigzanych z technologiami wodorowymi Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
(NCBIR). Poza zrédtami krajowymi strategia wskazywata koniecznos¢ wykorzystania
Srodkéw unijnych, m.in. Krajowego Planu, programu Horizon Europe, konkurséw Important
Project od Common European Interest (IPCEI) Funduszu Odbudowy (ang. Next Generation

EU) czy Just Transition Mechanizm.

Owczesny rzad planowat przeznaczyé na realizacje zamierzen PSW $rodki z réznych zrodet
publicznych i prywatnych, w tym $rodkéw z Krajowego Planu Odbudowy (KPO). Z tego Zrodta

800 min euro miato by¢ przeznaczone na dotacje dla sektora prywatnego na projekty 10

zwigzane z wykorzystywaniem wodoru jako paliwa w transporcie i przemysle. Diugotrwaty
konflikt rzgdu Zjednoczonej Prawicy z Komisjg Europejskg w sprawie praworzgdnosci
uniemozliwit pozyskanie srodkéw unijnych z KPO i tym samym przeznaczenie ich czesci na

rozwoj gospodarki wodorowe;.

Wskazany poziom niezbednych naktadow inwestycyjnych realizacji celow PSW od poczatku
byt zanizony. Eksperci wskazywali, ze w rozwdj gospodarki wodorowej w Polsce do 2025 r.
nalezato zainwestowac¢ 2 mld zt, a do 2030 r. okoto 17 mld zt. Ze wzgledu na zmienione od
2022 r. (wojna w Ukrainie) uwarunkowania geopolityczne i ekonomiczne w kolejnych latach
nie udato sie spetni¢ zatozonego przez panstwo poziomu wsparcia publicznego i inwestycji
sektora prywatnego w tak dtugookresowe i ryzykowne przedsiewziecia wodorowe (Kryczka,
2021; Mierwinski, 2022; £acka, Wojdyta, 2022).

Poza problemami finansowania rozwoju gospodarki wodorowej od poczgtku we wdrazaniu

zatozen PSW pojawity sie trudnosci natury regulacyjnej. W ramach przygotowania stabilnego
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otoczenia regulacyjnego do rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce strategia ustalita, ze

(Wyszkowski i in., 2022):

e w llIl kwartale 2021 r. zostang stworzone ramy regulacyjne funkcjonowania wodoru jako
paliwa alternatywnego w transporcie,

e w IV kwartale 2021 r. nastgpi opracowanie legislacyjne pakietu wodorowego.

Pakiet regulacji, powszechnie znany jako prawo wodorowe miat obja¢ nowelizacje takich
ustaw, jak: ustawa o prawie energetycznym, ustawa o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych, ustawa o odnawialnych zrédtach energii oraz ustawa o biokomponentach
i biopaliwach ciektych. Do tego zamierzano wprowadzi¢ m.in. ramy prawne uwzgledniajgce
miedzysektorowe mozliwosci zastosowania wodoru, systemowe mechanizmy wsparcia dla
prowadzenia dziatalnosci badawczo-rozwojowej dla projektow z zakresu technologii
wodorowych, powota¢ krajowego operatora sieci wodorowych, okresli¢ przepisy w zakresie
oddziatywania i korzystania ze Srodowiska inwestycji wodorowych oraz znowelizowac
przepisy prawa budowlanego w zakresie stacji wodoru, przy uwzglednieniu instalacji do ich

oczyszczania (Wyszkowski i in., 2022). 11

Niestety, pomimo przyjetego harmonogramu dziatan legislacyjnych, od poczatku
wystepowaty opoznienia we wprowadzaniu regulacji w zakresie technologii wodorowych iich
wsparcia w Polsce. Utrudniaty one z jednej strony przyspieszenie rozwoju technologii
wodorowych, a z drugiej strony pozyskiwanie srodkéw finansowych na prace badawczo-
rozwojowe w tym zakresie oraz rozwijanie technologii i ich komercjalizacje. Juz w 2022 r.
przedstawiciele sektora prywatnego wskazywali na wystepowanie zaniedban w zakresie
dziatan regulacyjnych niezbednych do rozwijania gospodarki wodorowe w Polsce.
Podkreslali potrzebe stworzenia odpowiednich definicji wodoru, uproszczenia i skrécenia
procedur administracyjnych niezbednych podczas dokonywania inwestycji wodorowych.
Przedsiebiorcy oczekiwali, ze tego rodzaju inwestycje lokalizowane w dolinach wodorowych

bedg mogty liczy¢ na wiekszg opieke ze strony administracji publicznej.

Wsrdéd dostrzeganych od przyjecia przez rzad PSW barier przedstawiciele sektora

prywatnego wskazywali réwniez niestabilne otoczenie regulacyjne oraz nadmierng
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biurokracje, brak rozwigzan systemowych (m.in. przeszkolenia urzednikow z wydawania
decyzji Srodowiskowych w zakresie technologii wodorowych) i uznaniowos¢ decyzji
urzedniczych, brak doktadnych regulacji przy planowaniu, realizacji czy eksploataciji
inwestycji wodorowych. Utrudniato to przedsiebiorcom oszacowanie czasu i kosztu
potrzebnego do realizacji projektu. Za destymulanty rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce
uznawano takze problemy z przytgczaniem urzadzen OZE do sieci energetycznej, brak
spoéjnego systemu certyfikacji wodoru odnawialnego, brak zasad bezpieczenstwa cztowieka
i ochrony srodowiska naturalnego w zwigzku z eksploatacjg wodoru oraz brak opisu

gospodarki wodorowej od strony technicznej (Wyszkowski i in., 2023).

Jednak od 2023 r. w opinii autoréw raportu tancuch wartosci gospodarki wodorowej w Polsce
»polskie otoczenie regulacyjne dla wodoru i pochodnych zaczyna sie stopniowo rozwijac
w odpowiedzi na bardzo duzg dynamike regulacyjna na poziomie europejskim” (Tchorekii in.,
2023a, s. 24).

Wybuch wojny w Ukrainie, gwattowny wzrost cen gazu, kryzys energetyczny w Unii 45

Europejskiej, przyjecie planu REPowerEU, podwyzszenie celéw klimatycznych UE i rozwg;j
technologiczny, spowodowat koniecznos¢ zweryfikowania zapiséw PSW. W lutym 2024 r.
nowy przewodniczgcy Rady Koordynacyjnej ds. Gospodarki Wodorowej na spotkaniu
wskazat na ,potrzebe nowelizacji Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030, z perspektywg
do roku 2040 (PSW), z uwagi na dynamicznie zmieniajgce sie potrzeby w zakresie energetyki
i Kklimatu, w tym unijne wymogi obligujgce do wiekszego wykorzystania wodoru
odnawialnego. Podkreslit, ze rozwdj gospodarki wodorowej nie jest juz tylko alternatywa, lecz
koniecznoscig, a wodor odnawialny znajdzie zastosowanie w wielu sektorach, w tym
w energetyce, przemysle, transporcie i cieptownictwie” (VIIl posiedzenie Rady

Koordynacyjnej ds. Gospodarki Wodorowej, 6 lutego 2024).

W opinii ekspertow (Smolen i in., 2023) Polska Strategia Wodorowa koncentruje sie na
rozwoju rodzimego rynku wodoru i w zasadzie nie uwzglednia aspektow zwigzanych
z globalnym rynkiem wodoru oraz miedzynarodowg konkurencyjnoscig produkcji wodoru

w Polsce. Biorgc pod uwage bardzo mato rozwiniety polski rynek niskoemisyjnego wodoru
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nalezy sie zastanowi¢ nad potrzebg importu tego typu surowca energetycznego
w poczgtkowych etapach rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce, przy zachowaniu
odpowiedniego poziomu dywersyfikacji dostaw. Jednym 2z celdw unijnego planu
strategicznego przygotowanego w odpowiedzi na napas¢ Rosji na Ukraine pt. REPower EU
opublikowanego w 2022 r. (EC, 2022) jest zdywersyfikowanie dostaw energii przy zatozeniu
jak najszybszego przejscia na czystg energie. Wskazuje na potrzebe importowania gazu
i wodoru w ramach UE i z panstw trzecich (kontrahentéw Wspdlnoty Energetycznej), do
czego ma stuzy¢é powotana bezpieczna internetowa platforma zakupowa dla importu LNG
i wodoru (EU Energy Platform). Jezeli globalny rynek niskoemisyjnego wodoru (lub
amoniaku) rzeczywiscie sie rozwinie, Polska moze by¢ sktonna do importowania zielonego
wodoruz przyczyn ekonomicznych. Jak wskazujg Smolen z zespotem niezbedne nawigzanie
regionalnej wspotpracy energetycznej, ktora umozliwitaby stabilizacje i bezpieczenstwo
systemu energetycznego. W zaleznosci od kierunku rozwoju technologii moze to oznaczac¢
rozw@j transgranicznych gazociggdw wodorowych, ktore pozwalatyby Polsce na przesyt

wodoru w obu kierunkach (import i eksport).
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Gospodarka wodorowa w Polsce - stan obecny

Produkcja wodoru w tancuchu wartosci

W 2024 r. Polska w poréwnaniu do innych panstw Unii Europejskiej znajduje sie na wstepnym
etapie wdrazania i rozwoju gospodarki wodorowej i nie zdotata osiggng¢ zamierzony do 2025
r. celow PSW. W trzeciej dekadzie XXI w. Polska jest trzecim, po Niemczech i Holandii,
producentem wodoru ,szarego” w Europie w procesach wytworczych przemystu
petrochemicznego i chemicznego, ktéry pochodzi przede wszystkim z procesu reformingu
parowego weglowodorow. Jest wytwarzany w zaktadach przemystowych, w ktérych jest tez
wykorzystywany na potrzeby przemystu chemicznego, rafineryjnego, spozywczego
I metalurgicznego. W 2022 r. Polska wytworzyta 1,3 min t wodoru, przy czym powstat
wytgcznie z paliw kopalnych (Sobolewski, 2022; Pilszczyk i in. 2023). Stanowito to ponad
13% rocznej unijnej produkcji tego surowca. W Polsce sg planowane inwestycje
w gospodarce wodorowej, ktore zaktadajg produkcje wodoru ,zielonego” z OZE (obecnie

dziatajg jedynie projekty pilotazowe), ale w duzej mierze dziatania inwestycyjne majg sie¢ 14

koncentrowa¢ réwniez na wytwarzaniu wodoru ,niebieskiego” (pozyskiwanego z uzyciem
metod wychwytywania i sktadowania CO2). Z jednej strony wskazane dziatania moga
wykorzysta¢ szanse wynikajgcg z duzego krajowego popytu na woddr niskoemisyjny
(,zielony”). Polska stanowi perspektywiczny rynek wodoru z powodu znacznego
potencjalnego zapotrzebowania na niego ze wzgledu na duzg liczbe ludnosci, uzaleznienie
energetyki i cieptownictwa oraz transportu od paliw kopalnych, a takze rozwiniety przemyst.
Z drugiej strony obecne technologie wodorowe prowadzgce do wytwarzania ,szarego”
wodoru stanowig obcigzenie dla gospodarki (Antas i in. 2021) ze wzgledu na emisyjno$¢ tego
rodzaju wodoru. ,Szary” wodor bedzie musiat by¢ stopniowo zastepowany odnawialnym

i niskoemisyjnym wodorem.

Z danych Europejskiego Obserwatora Wodorowego w Polsce wynika, ze w 2022 r.
zapotrzebowanie krajowe na wodor wynosito ponad 784 tys. t rocznie. W ponad 96% byt on
zuzywany w procesie rafinacji ropy naftowej i produkcji amoniaku. Popyt na wodoér do

produkcji innych chemikaliow wynosit 14 tys. t rocznie. Natomiast zuzycie wodoru do
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produkcji ciepta przemystowego i na inne cele stanowito kolejno 9 tys. i 6 tys. t rocznie. Sektor
transportu (mobilnos¢) wykorzystywat jedynie 13,8 t (okoto 0,014 tys. t) wodoru w ciggu roku
(Pilszyk i in. 2023).

Eksperci Polskiego Instytutu Ekonomicznego podali, ze w 2023 r. w Polsce byly 74 podmioty
zwigzane z inwestycjami wodorowymi. Charakteryzowaty sie rozng wielkoscia, formg wiasnosci
i przynaleznoscig go réznych sektorow gospodarki (PIE, 2023). Nalezaty do nich mate jednostki
dysponujgce stacjami tankowania wodoru, instytuty badawcze i najwieksze podmioty na polskim
rynku paliwowo-energetycznym. Najliczniej byly reprezentowane te, ktore dziataty w przemysle
I cieptownictwie (24), produkcji (14) oraz edukacji (14). Wsréd podmiotow zaangazowanych
w rozwoQj gospodarki wodorowej w Polsce mozna znalezC koncerny motoryzacyjne,
energetyczne, porty, spotki gazowe, spotki weglowe, organizacje otoczenia biznesu (np. klastry,
parki technologiczne, izby przemystowe i gospodarcze), uczelnie wyzsze, instytuty badawcze
i instytucje administracji publicznej. Ich dziatalnos¢ skoncentrowana jest w dolinach wodorowych,
ktére powstatych w ciggu kilku ostatnich lat. Z informacji Agencji Rozwoju Przemystu S.A.

wynika, ze w 2024 r. w Polsce dziata jedenascie projektow dolin wodorowych. Osiem z nich bylo 15

konsultowanych lub powstato z inicjatywy tej spotki, ktdra aktywnie angazuje sie w rozwoj
ekosystemu gospodarki wodorowej w Polsce. W zatozeniu doliny wodorowe majg wesprzec
proces dekarbonizacji energochtonnego przemystu, lokowa¢ demonstratory technologii
w parkach przemystowych i specjalnych strefach ekonomicznych oraz budowaé polski taricuch
dostaw przy wsparciu biznesu, nauki i administracji lokalnej (ARP S.A., 2024). Na rysunku 3

przedstawiono lokalizacje dolin wodorowych w Polsce.
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Rysunek 3. Doliny wodorowe w Polsce w 2024 r.

Polski Ekosystem Innowacji
Dolin Wodorowych

Biatysto
Mazowiecka Dolina

Centralna Dolina

)

Dolnoslaska Dolina
Wodorowa (2021)

Podkarpacka Dolina
g L Wodorowa (2021)

Rzeszow 16

Zrédio: ARP. S.A. (2024).

Najwiekszym producentem wodoru w Polsce jest Grupa Azoty S.A. (produkcja nawozow
mineralnych i chemikaliéw). Znaczne ilosci wodoru konwencjonalnego (z gazu ziemnego)
powstajg tez w PKN Orlen, koksowni Przyjazn, ktora nalezy do Jastrzebskiej Sptki Weglowe;.
Pokazuije to, ze wodor w Polsce produkujg duze przedsiebiorstwa nalezgce do skarbu panstwa
i zuzywajg go przede wszystkim na wiasne potrzeby bez wiekszych mozliwosci jego
odsprzedazy. Jak wskazujg Komorowska i in. (2023) trudno dzi$ méwic o rynku wodoru w Polsce
— musi sie on dopiero rozwingé. Na rysunku 4 pokazano wielko$ci produkcji wodoru
poszczegolnych producentdéw w Polsce w 2021 r. Nalezy pamietaé, ze w 2022 r. nastgpita
fuzja PKN Orlen z Grupa Lotos, wiec obecnie na rynku jako dostawca wodoru z sektora
paliwowo-rafineryjnego wystepuje tylko PKN Orlen.
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Rysunek 4. Producenci wodoru w Polsce i ich udziaty w rynku

Produkcja wodoru w Polsce

Podziat rynku Gtéwni producenci

min ton

Grupa Azoty Putawy 190

Grupa Azoty Grupa Azoty Kedzierzyn 77
32%

Grupa Azoty Tarnéw 73

Grupa Azoty Police 88
Koksownie

JSW:
Zdzieszowice i
Przyjain®
Grupa Lotos 12% Grupa Lotos 59
4% PKN Orlen
11%

PKN Orlen 140

Koksownie JSW* 149

* Wodor zawarty w gazie koksowniczym

w Polsce do roku 2030 z perspektywg do 2040 roku”, Instytut Energetyki 2021 r.

Zrédto: Polska Strategia Wodorowa, ,Analiza potencjatu technologii wodorowych Wyso ki e @ a p i e Cie. p |

Zrédto: Elzbieciak T. (2023).
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Produkowany w Polsce wodér jest wykorzystywany gtéwnie w przemysle chemicznym do
wytwarzania amoniaku, stuzgcego do produkcji nawozéw sztucznych. Poza tym uzywa sie
go w przemysle petrochemicznym w procesach reformingu (stuzgcym podniesieniu jakosci
paliwa), hydrorafinacji (obnizajgcej zawartos¢ siarki, azotu i tlenu) i hydrokrakingu (przerobie
ciezkich frakcji ropy naftowej na oleje lekkie i benzyne). Wiekszo$¢ wodoru jest
wykorzystywana przez produkujgce go przedsigbiorstwa, a tylko niewielka cze$¢ podlega
obrotowi na rynku. Zaréwno wytwornie wodoru, jak i wykorzystujgce je instalacje
przemystowe, znajdujg sie zwykle w tej samej lokalizacji. Wynika to z technicznych trudnosci

zwigzanych z transportem wodoru.

Otoczenie technologiczne produkcji wodoru w Polsce

W raporcie analizujgcym tancuch wartosci gospodarki wodorowej w Polsce (Tchorek i in.,

2023a) przedstawiono zalecane przez Unie Europejskg ze wzgledu na niskg emisje CO:2
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i stosowane obecnie metody produkcji wodoru w Polsce. Wsrod nich znalazly sie takie
metody jak: elektroliza z OZE (farmy wiatrowe, fotowoltaika), elektroliza z sieci, elektroliza z
energii jgdrowej, reforming parowy gazu ziemnego, reforming parowy biogazu, gazyfikacja
wegla, pyroliza gazu ziemnego, przeréb odpadow, procesy termochemiczne, gazyfikacja
biomasy oraz pozostate metody na etapie rozwoju technologicznego o trudnym do okreslenia
terminie komercjalizacji (membrany do separacji wodoru, fotoliza, ciemna fermentacja
biomasy, procesy biologiczne, deoksydacja wody). Ich charakterystyka i ocena mozliwosci
ich stosowania w Swietle zapiséw dokumentow strategicznych UE i aktéw krajowych opiera
sie na poréwnaniu wielkosci emisji CO2 w trakcie produkcji wodoru, ustalonym poziomie
gotowosci technologicznej (TRL) danej metody oraz usrednionego kosztu wytworzenia
wodoru w EUR/1kg H2 (ang. Levelized Cost of Hydrogen, LCOH). Poszczegdine metody sg
bardzo szczegotow omowione we wspomnianym raporcie, dla tego w tym miejscu zostang
podane jedynie najwazniejsze ustalenia w zakresie metod produkcji wodoru w Polsce i ich
perspektyw w najblizszych latach. Na wybdr stosowanych obecnie i w przysziosci metod
produkcji wodoru ma oczywiscie wptyw otoczenie regulacyjne, na ktére skitadajg sie

dokumenty strategiczne i dyrektywy Unii Europejskiej oraz polskie akty prawne, do ktérych g

naleza:

e Dyrektywa RED wraz z aktami delegowanymi,
e Taksonomia UE wraz z aktem delegowanym
¢ Nowy Pakiet Gazowy

e REPower EU

e Net Zero Industry Act

e pozostate: EU ETS, CEEAG

e wybrane akty krajowe.

Na produkcje wodoru w Polsce i jej metody oddziatujg takze czynniki zwigzane z otoczeniem
rynkowym, ktére okreslajg takie determinanty jak:

e wahania cen gazu ziemnego,

e wahania cen energii elektrycznej,

e koszty produkcji energii elektrycznej z OZE,

e rozwoj rynku elektrolizy,

Zie Y ? N
Bl i s etona Y= DIAMQSG ELRN ((/ FERI

o5’ Chemia of Transformation*



e rozwodj rynku Carbon Capture Storage (CCS) i Carbon Capture Utilization (CCU) —
technologii wychwytujgcych emisje CO2 w reformingu gazowym,

e zaistnienie  przyktadowych  wielkoskalowych projektéw  produkcji  wodoru
niskoemisyjnego,

e wplyw regulacji panstwa na efektywnosc¢ ekonomiczng projektéw wodorowych.

Syntetycznym ujeciem oceny réznych bardziej i mniej zawansowanych technologii (gotowych
technologicznie w skali 1-9) produkcji wodoru ze wskazaniem ich emisyjnosci oraz srednim
kosztem wytwarzania wodoru jest rysunek 5. Poziom gotowosci technologicznej TRL
obejmuje 9-stopniowg klasyfikacje do okreslenia dojrzatosci technologiczng procesu
(ewentualnie produktu lub ustugi) od badahn podstawowych (TRL 1-2), poprzez prace
koncepcyjne i laboratoryjne, odpowiadajgce badaniom przemystowym (TRL 3-6), tworzenie
prototypu w ramach prac rozwojowych (TRL 7-8), az do gotowego rozwigzania (TRL 9),

majgcego zastosowanie w praktyce.

Rysunek 5 ma dwie osie — pionowa wskazuje wielkos¢ emisji CO2 podczas wytwarzania 19

wodoru dang metodg, a pozioma okresla wielkosS¢ usrednionego kosztu wytwarzania wodoru
z wykorzystaniem danej technologii. Poziom gotowosci technologicznej (TRL) jest pokazany
za pomocg tréjkolorowych kétek. Im ciemniejsze kotko, tym bardziej rozwinieta jest dana
technologia i gotowa do zastosowania w produkcji wodoru. Bardzo jasno-szary kolor kétka
wskazuje na niski TRL oraz trudny do ustalenia czas wprowadzenia danej technologii na
rynek i jej wykorzystania w Polsce do produkcji wodoru. Te metody sg obecnie na etapie

badan podstawowych.

Autorzy raportu wskazali, ze gospodarka wodorowa w Polsce powinna sie opiera¢ na
produkcji wodoru niskoemisyjnego i odnawialnego, co umozliwia stworzenie gospodarki
nisko- i zeroemisyjnej. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na to, ze nie kazda ujeta na rysunku 5
metoda (w tym metody preferowane przez dokumenty strategiczne Unii Europejskiej oparte
na elektrolizie) moze by¢ zastosowana w polskich warunkach w najblizszych latach ze
wzgledow ekologicznych (emisyjnos¢), ekonomicznych, utrudnien legislacyjnych Ilub

problemoéw z poziomem gotowosci technologiczne;j.
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Elektroliza z sieci w przypadku Polski jest drogg i wysoce emisyjng metodg produkcji wodoru.

To powoduje, ze nie powinno sie jej wykorzystywaé. Gazyfikacja wegla, reforming parowy

gazu ziemnego sg metodami o wysokim poziomie technologicznym i niezbyt kosztownymi,

jednak ze wzgledu na relatywnie wysokg emisyjnos¢ powinny byC¢ stosowane wraz

z urzadzeniami do wychwytywania CO2 (CCS/CCU), aby spetni¢ wymagania polityki

klimatycznej UE. Zalecana przez Komisje Europejskg metoda produkcji wodoru oparta na

elektrolizie z OZE (farmy wiatrowe i fotowoltaika) ma TRL na poziomie 7-9 i ciggle sie rozwija,

a jej koszty sg nadal optymalizowane. Jej zalete stanowi bardzo niska emisja CO2. Natomiast

reforming parowy biogazu oraz przerob odpadow sg uznawane za obiecujgce (nadal sie

rozwijajg) metody uzupetniajgce, z potencjalnie niskim kosztem produkcji wodoru. Niestety

ich wykorzystanie prowadzi do emisji COz2, ktére nalezatoby zredukowaé w dtugim okresie.

Rysunek 5. Macierz metod produkcji wodoru

S - - rr
; Emisyjnos¢ (kg CO,/kg H,)
Poziom TRL 20
® 79 ®
Elektroliza
5.7 z sieci (fw]w. Polska,
Cypr)
1-5 Ghzyfikacja
wegla
Procesy
termochemiczne
(cieplo wysoce Koszt
emisyjne) produkcii
(EUR/kg)
>forming ‘ i
P‘:f:“": 'x:ltl*ti‘nu . Przeréb odpadow
Reforming parowy
Procesy metanu + CCS Retswnnic
3 efc 4
termochemiczne X S
(cleplo ) . parowy
. il Gazyfikacja biogazu g
. " niskoemisyjne) bi(mns’v Ciemna
I.’h‘ktrul_'/"‘ = fermentacja
z sieci P 2 P
(\'urwq'h——’ . Blekiroliza Fotoliza biomasy
Francja) (farm) ‘
latrowe Elektroli Elektroliza
(fotowoltaika (energia Piroliza
jadrowa) metanu

Zrédto: Tchorek i in. (2023a), s. 11.
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Trudno dzis uzna¢ za mozliwg do wykorzystania w Polsce w relatywnie krotkim czasie
metode elektrolizy z energii jgdrowej do produkcji tzw. ,fioletowego wodoru” ze wzgledu na
brak duzych blokéw jadrowych i SMR. Cho¢ poziom TRL jest oceniany na 6-7, a emisyjno$¢
procesu produkcji wodoru bliska zeru, to brak rozwinietej energetyki jgdrowej i wysokie koszty
produkcji wodoru stanowig najwieksze bariery wykorzystania tej metody w Polsce

w najblizszych latach.

Autorzy przywotywanego raportu przygotowali pewne wnioski i rekomendacje dla

decydentéw politycznych, ktorych wdrozenie powinno wspieraé gospodarke wodorowg na

etapie produkcji. Wérdd nich znalazly sie nastepujgce stwierdzenia (Tchorek i in. 2023a, s.

39):

e niezbedne jest uruchomienie systemu wsparcia dla produkcji wodoru odnawialnego
i pochodnych w Polsce (RFNBO) - w Polsce tylko wodor produkowany z OZE pozwoli
zrealizowac cele RFNBO;

« konieczne jest umozliwienie realizacji przemystowych inwestycji OZE z wykorzystaniem o4

linii bezposredniej;

e panstwo powinno dokona¢ analizy mozliwosci wprowadzenia ulg w optatach
regulacyjnych i/lub sieciowych dla wytwércéw wodoru (powoli to obnizy¢ koszt
wytworzenia wodoru o 1-2 EUR/KkQ);

e nalezy promowac i wspiera¢ podejscie w projektach energetycznych i wodorowych, ze
instalacja OZE jest elementem systemu produkcji wodoru, a nie niezaleznym aktywem,
na ktérym trzeba osiggng¢ maksymalny zysk (kupno energii elektrycznej do elektrolizera
po cenach hurtowych lub indeksowanych do hurtowych spowoduje, ze rynek wodoru
odnawialnego jeszcze dtugo moze by¢ nierentowny);

e przedsiebiorstwa przemystowe wykorzystujgce wodér w procesach technologicznych
powinny wzig¢ pod uwage wptyw zmienionego w 2023 r. systemu handlu emisjami (EU
ETS/CBAM) na jednostkowe koszty produkcji 1kg wodoru; mogg one istotnie wzrosngc
do 2030 r. ze wzgledu na wzrost cen uprawnien do emisji CO2 (160 EUR/t CO2 w 2030
r.), wejscie wodoru do CBAM od 2026 r. i stopniowe odejscie od darmowej alokacji,
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zaostrzenie benchmarkéw sektorowych w zakresie emisji CO2 dla produkcji wodoru
w EU ETS;

e niezbedne jest strategiczne zaplanowanie przez panstwo przytgczenia i budowy instalaciji
OZE wytgcznie na potrzeby produkcji wodoru w Polsce na poziomie Krajowego planu na
rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 (KPEIK) oraz Polityki energetycznej Polski do
2040 r. (PEP2040), a nie na potrzeby elektroenergetyki i sprzedazy energii w hurcie.

Magazynowanie wodoru jako ogniwo tancucha wartosci
gospodarki wodorowej w Polsce

Na procesy magazynowania wodoru w Polsce oraz stosowane obecnie i przysztosci jego
metody wptywa wiele czynnikdéw — cechy wodoru wodoru i wymagania jego przechowywania,
wzgledy technologiczne, regulacyjne i ekonomiczne. Jak wskazujg Folentarska i in. (2016)
»Z€ wzgledu na witasciwosci wodoru, tzn. niskg gestos¢ energii w porownaniu z paliwami
konwencjonalnymi, palnos¢ oraz wysokg wybuchowos$é, materiaty magazynujgce wodor

powinny wyrdznia¢ sie wysokg pojemnos$cig magazynowanego wodoru, prostotg 22

technologiczng, efektywnym przebiegiem cykli absorpcji/desorpcji wodoru, niskg ceng oraz

bezpieczenstwem stosowania” (Folentarska i in., 2016, s. 125).

Magazynowanie wodoru podlega dziataniom regulacyjnym, ktére determinujg unijne
i krajowe akty prawne, takie jak: akty delegowane do Taksonomii Unii Europejskiej
(okreslajgce zasady zaliczania inwestycji w magazynowanie wodoru jako zgodnych
z Taksonomig i majgcych istotny wktad w tagodzenie klimatycznych skutkow globalnego
ocieplenia), Pakiet Dekarbonizacji Rynku Gazu Ziemnego i Wodoru (tzw. Nowy Pakiet
Gazowy) oraz krajowe akty prawne dot. produkcji wodoru i ich nowelizacje, w tym Ustawa
Prawo Energetyczne, Ustawa Prawo Geologiczne i Gdérnicze, rozporzadzenia w sprawie

szczegotowych warunkdéw funkcjonowania systemu wodorowego (Tchorek i in., 2023a).

Wodor to bardzo powszechnie wystepujgcy pierwiastek o wysokiej gestosci grawimetrycznej
i jednoczesnie niskiej gestosci objetosciowej. Jest najlzejszym pierwiastkiem we

wszech$wiecie. Wymusza to jego magazynowanie w warunkach pokojowych (w pokojowym
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ci$nieniu oraz temperaturze) na bardzo duzych powierzchniach. Jak wskazujg Siekierski i in.
(2023) ma on w postaci gazowej najwyzszg predkos¢ molekut, co powoduje wysokg wartos¢
wspotczynnika dyfuzji oraz najwyzszg przewodnos¢ cieplng i najnizszg lepkos¢. Wodoér
czgsteczkowy ma najwyzsze ciepto spalania ze wszystkich dotychczas znanych paliw, przy

czym nie dochodzi do bezposredniej emisji dwutlenku wegla.

Gestos¢ objetosciowa wodoru gazowego przy cisnieniu atmosferycznym otoczenia wynosi
okoto 0,09 kg/m?3. Sprezenie do poziomu 350 bar wywotuje wzrost gestosci objetosciowej do
wartosci 23 kg/m3, a sprezanie do poziomu 700 bar powoduje dalszy wzrost gestosci
objetosciowej do wartosci 41 kg/m3. Umozliwia to zgromadzenie 5 kg wodoru w 125 litrowym
zbiorniku paliwowym. Zbiornik o pojemnosci 300 | pozwala zmagazynowac 13-15 kg wodoru
przy cisnieniu 700 bar. Sprezanie wodoru z poziomu 20 bar (ciSnienie wyjsciowe
z elektrolizera lub reformera) do cisnienia 700 bar wymaga do kilku kWh energii elektrycznej
na kazdy 1 kg wodoru. Zuzycie energii w przypadku metody sprezania powoduje utrate
energii pierwotnej wodoru na poziomie okoto do okoto 10-15%. Jednoczesnie nalezy

pamietac, ze wodor skroplony ma wysokg objetosciowg gestos¢ energii na poziomie 71 53

kg/m? przy ci$nieniu otoczenia 1 bar. Warto$¢ ta jest prawie dwukrotnie wieksza niz
w przypadku wodoru sprezonego do cisnienia 700 bar (Tchorek, 2022). Gazowy woddér moze
zosta¢ sprezony do wysokiego cisnienia, w celu podwyzszenia jego gestosci energii (de
Jongh, Adelhelm, 2010).

Magazynowanie wodoru moze wystepowac na kazdym etapie fanncucha wartosci gospodarki
wodorowej od chwili wyprodukowania wodoru az do chwili przed jego zastosowaniem. To
ogniwo tancucha wartosci petni istotng role w zapewnieniu stabilnych dostaw wodoru do
sektora przemystu, transportu, energetyki i tym samym stabilnego funkcjonowania systemu

energetycznego w przypadku zwiekszenia udziatu odnawialnych zrédet energii w sieciach.

Wodor mozna przechowywaé w formie gazowej, ciektej i statej, a proces magazynowania
mozna klasyfikowa¢ na dwie kategorie — podziemne (geologiczne) i naziemne (zbiornikowe).

Gaz ten moze by¢ przechowywany bezposrednio w formie derywatu (pochodnej wodoru)
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oraz w réznych stanach skupienia, co wynika z celu magazynowania i tego, w jakim sektorze

wodor ma by¢ zastosowany (tabela 2).

Tabela 2. Metody przechowywania wodoru w réznych formach skupienia

Forma gazowa Forma ciekla Forma stata
Syntetyczne Hybrydy | LOHC: Wodorki | Materiaty
weglowodory: chemiczne metali: | porowate
Skompre : :
- Skompre Ciekty Ciekty | Amoniak MCH Boro- Grafen
sowany -sowany SNG wodor wodorek
wodor metan Syntetycz Metanol DBT Stopy Aerozel
na typu-AB | weglowy
benzyna
Syntetycz Izopropa- | Benzen Wodorek Nano
ny disel nol glinu rurki
weglowe

Zrédto: Tchorek i in. (2023).

Metody magazynowania wodoru mozna takze dzieli¢ na fizyczne i materiatowe, co pokazano
na rysunku 6. Do fizycznych metod zalicza sie sprezanie i skraplanie wodoru. Obecnie te

metody sg najtatwiejsze do wdrozenia i bardziej powszechne, jednak jak oceniajg specjalisci 24

majg wiele niedociggnie¢ technicznych. Natomiast metody materialowe opierajg sie na
procesach fizykosorpcji i chemisorpcji, a w opinii ekspertéw sg niemal pozbawione wad
(Mohan et al. 2018). Niestety nadal trwajg procesy badawczo-rozwojowe w tym zakresie, co
powoduje, ze nie mozna ich obecnie wprowadzi¢ do powszechnego uzytku (Kozikowski,
Szymlek, 2022).

W przywotywanym juz raporcie na temat farncucha warto$ci gospodarki wodorowej w Polsce
omowiono poszczegdlne metody magazynowania wodoru w réznych formach skupienia
i dwoch wariantach - naziemnym i podziemnym (Tchorek i in., 2023a). Wodo6r w formie
gazowej moze by¢é magazynowany pod ziemig w kawernach solnych lub skalnych,
w miejscach po wyczerpanych ztozach gazu. Natomiast w przypadku sktadowania tego gazu
na ziemi stosuje sie zbiorniki ciSnieniowe, co stanowi obecnie najbardziej popularng forme
przechowywania wodoru z TRL na poziomie 9, cho¢ pojemnos¢ magazynu w postaci

zbiornika jest bardzo mata (1,1 t wodoru). Zbiorniki z materiatdw kompozytowych lub stalowe
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mogag wystepowac w formie stacjonarnej (np. przy instalacjach przemystowych), lub mobilnej

(np. w transporcie intermodalnym).

Kazda z podanych metod magazynowania wodoru w Polsce charakteryzuje sie réoznymi
cechami — innym poziomem gotowosci technologicznej oraz pojemnoscig magazynu, a takze
wymaganiami w zakresie cisnienia magazynu, statej objetosci gazu w magazynie, a

w przypadku sktadowania wodoru pod ziemig rowniez gtebokosci magazynu.

Rysunek 6. Klasyfikacja metod magazynowania wodoru

Jak mozna magazynowac wodor?

Ciekty wodor

Komopresja

Schiodzony gaz

25

Zwigzki

Adsofpcja ZWiQZki

organiczne miedzyweziowe chemiczne
Ex. BN-methyl Ex. LaNi H Ex. NaAiM, Ex. NH BH,
cyclopentane 2R & v o & e
LA P &~ {
< ette z %
., et @=AN P =Na =+ @=N $=8

Zrédto: Kozikowski, Szymlek (2022), s. 16.

Polska dysponuje duzym potencjatem magazynowania wodoru w postaci kawern solnych
zlokalizowanych na lgdzie, ktére cechujg sie wiekszg elastycznoscia w stosunku do
magazynow po wyczerpanych ztozach gazu i solankowych warstwach wodonosnych. Wigze
sie to z mozliwoscig wykonania w nich kilku cykli zattaczania i wycofywania w ciggu roku, co
pozwala reagowac na zmiany sytuacji rynkowej. Kawerny niedaleko wybrzeza (do 50 km od
brzegu) mogtyby by¢ uzywane jako magazyny wodoru importowanego. Do atutéw tej metody
magazynowania nalezy to, ze kawerny solne majg wysoki poziom gotowosci technologicznej
(TRL wynosi 8-9), niskie ryzyko zanieczyszczenia wodoru i wysokg wydajnos$é
magazynowania (98%) oraz duzg pojemnos$¢ magazynowa (300-120 000 t wodoru).
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W przypadku magazynowania wodoru w formie ciektej i statej za najbardziej powszechne
i rozwiniete metody uznaje sie przechowywanie ciektego wodoru (TRL wynosi 7-9) oraz
amoniaku (TRL wynosi 9). To dojrzate technologie zbiornikowe dla matej i sredniej skali
magazynowania w przypadku ciektego wodoru i duzej skali dla amoniaku. Majg one jednak
pewne wady, w tym palno$¢ przechowywanej substancji i wysokie dla cieklego wodoru
i Srednie dla amoniaku zuzycie energii. Pewnym atutem tych metod jest srednia elastycznos¢
systemu magazynowania, co moze by¢ przydatne w sytuacjach zmian zapotrzebowania na
wodor. Znaczne wiekszymi zdolnosciami do elastycznego reagowania na zmiany rynkowe
cechuje sie metoda magazynowania ciektego wodoru (LOHC) w zbiornikach. Wymaga
zagospodarowania wegla, niskiego zuzycia energii, ale jej wadg jest rowniez palnos¢
magazynowanej substancji. Obecnie ta metoda ma sredni poziom gotowosci technologicznej
i komercjalizacji (TRL wynosi 6-8), co utrudnia jej dostepnos¢ w Polsce. Podobny problem
wystepuje w przypadku metody wykorzystujgcej wodorek glinu. Cho¢ ta metoda
magazynowania chroni przed palnoscig substancji, to charakteryzuje sie jeszcze nizszym

poziomem gotowosci technologicznej i komercyjnej oraz matg elastycznoscig systemu  5g

magazynowania.

Srednio- i dlugookresowe magazynowanie wodoru i zawartej w nim energii wskazuje sie jako
jeden z najwazniejszych celéw rozwoju gospodarki wodorowej w kazdym kraju cztonkowskim
UE. Rosngce zuzycie wodoru na cele energetyczne wymusi koniecznosé nie tylko jego
wytwarzania, ale takze magazynowania. To z kolei przyczynia sie do koniecznosci dziatan
inwestycyjnych w infrastrukture wodorowg. Jak wskazujg eksperci naktady inwestycyjne
w infrastrukture magazynowania wodoru mogg wynosi¢ nawet 30% catkowitych kosztéw
infrastrukturalnych fancucha wartoéci gospodarki wodorowej (IEA, 2023). Rozwdj rynku
wodoru bedzie sprzyjat pojawianiu sie podmiotdw oferujgcych ustugi podziemnego
magazynowania wodoru w krajach dysponujgcych lepszymi warunkami geologicznymi.
Stanowi to szanse dla Polski, ktéra ma znaczny potencjat magazynowania z wykorzystaniem
kawern solnych. Metoda to oferuje najnizsze usrednione koszty magazynowania 1 kg wodoru

przy duzym potencjale magazynu.
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Z analiz ekspertow wynika, ze najwiekszym potencjatem przechowywania wodoru
charakteryzujg sie wyczerpane ztoza gazu, jednak w chwili obecnej jest to najmniej dojrzata
z analizowanych technologii. Nalezy tez pamieta¢, ze wykorzystywanie poszczegolnych
dostepnych metod jest determinowane planowanym okresem magazynowania wodoru. Na
cele sezonowego przechowywania duzych ilosci wodoru mogg stuzy¢ wyczerpane ztoza
gazu. W przypadku okresow miesiecznych mozna uzytkowaé kawerny solne i zbiorniki
amoniaku. W celu przechowywania wodoru w skali tygodnia lub dni proponowane sg
magazyny w postaci zbiornikdw cisnieniowych oraz zbiornikdw na ciekty wodor. Natomiast
jako metode posrednig wskazuje sie magazynowanie w wytozonych kawernach skalnych,
ktore moga stuzy¢ kilkumiesiecznemu przechowywaniu wodoru, ale majg srednia pojemnosc¢
(Tchorek i in., 2023a).

Biorgc pod uwage plusy i minusy roznych metod magazynowania, dotychczasowy rozwoj
technologii w tym zakresie oraz potencjat geologiczny Polski mozna wskaza¢ nastepujgce
whnioski i zalecenia w odniesieniu do tego ogniwa tancucha wartosci gospodarki wodorowej

w Polsce (Tchorek i in., 2023a): 27

e barierami rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce w najblizszych latach stanie sie
konieczno$¢ zapewnienie odpowiedniej liczby i wielkosci magazynow dla wodoru, a takze
zagwarantowanie  wystarczajgcych  ilosci  energii  elektrycznej  pochodzacej
z odnawialnych zrodet energii dla produkcji wodoru odnawialnego i niskoemisyjnego;

e niezbedne jest stymulowanie przez panstwo rozwoju zaréwno wielkoskalowych
magazynow wodoru w strukturach geologicznych, jak i mniejszych magazynow
naziemnych; kazdy z tych rodzajow magazynéw musi petnic¢ inne role, wiec oba rodzaje
sg potrzebne dla rozwoju gospodarki wodorowej;

e istotne znaczenie dla rozwoju przysztej infrastruktury transportowej opartej na energii z
wodoru ma dostepnosc¢ i rozlokowanie magazynow na terenie kraju; ma to szczegdlne
znaczenie w kontekscie lokalizacji sieci przesytlowych wysokiego napiecia
i wielkoskalowych magazynéw w strukturach geologicznych;

e wprowadzane przez panstwo polityki strategiczne i regulacyjne powinny uwzgledniac,

zwiekszenie od 2030 r. obowigzkow prawnych w zakresie wykorzystania wodoru
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odnawialnego; wymusi to posiadanie rezerw wodoru w Polsce, a jednoczesnie przyczyni
sie do zapewnienia niezaleznosci i bezpieczenstwa strategiczno-przemystowego kraju;

e konieczne jest wykorzystanie korzystnych uwarunkowan geologicznych Polski i jej
znacznego w skali europejskiej potencjatu magazynowania wodoru w kawernach solnych;
umozliwi to zwiekszenie niezaleznosci w przechowywania wodoru w kraju, ale takze
stanowi szanse dla Swiadczenia ustug magazynowania wodoru dla innych odbiorcéw

(z krajow unijnych).

Transport wodoru

Kolejne ogniwo tancucha wartosci gospodarki wodorowej w Polsce nalezy rozpatrywac
w kontekscie oddziatywania uwarunkowan technologicznych, regulacyjnych i rynkowych. To
one determinujg nie tylko wybdr okreslonego sposobu transportu wodoru, inwestycje
zwigzane z rozwojem infrastruktury transportowej, ale takze efektywnosc tego procesu ze

wzgledu na przecietny koszt transportu 1 kg wodoru.

28

Gtéwne elementy tancucha wartosci transportu wodoru oraz ich wykorzystanie w zaleznosci
od odlegtosci, ktére woddr musi pokonac (powyzej lub ponizej 500 km) przedstawiono na

rysunku 7.

Rysunek 7. Rodzaje transportu wodoru
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|

Zrédto: Tchorek i in. (2023b), s. 18.

-
M Feaen o= DIMQGEY  ELRN  @)Fm
4 European Chemical Region:

@ i y AsTER of Transformation®
o5’ Chemia L




Dtugodystansowy transport réznych postaci wodoru - w odlegtosci do i powyzej 500 km -
moze odbywac sie rurociggami, albo z wykorzystaniem transportu morskiego. W przypadku
tego ostatniego sposobu nalezy bra¢c pod uwage dalsze procesy przetwarzania
poszczegolnych przewozonych postaci wodoru, aby mozna byto kontynuowac jego
dystrybucje na mniejsze niz 500 km odlegtosci (rurociggami, transportem drogowym,

cysternami, transportem kolejowym i morskim, intermodalnym).

Wymienione technologie transportu wodoru majg rézny poziom gotowosci technologicznej,
CO szczego6towo omowiono w przywotywanym raporcie. Jego autorzy (Tchorek i in., 2023b)
wskazujg, ze TRL rozni sie w zaleznosci od skali infrastruktury. W przypadku
wielkoskalowego transportu (> 1000 t H2 dziennie) zadna ze wskazanych metod nie
osiggneta poziomu TRL 9 w catym tancuchu. Najbardziej zaawansowana technologicznie
w przypadku transportu morskiego jest obecnie metoda transportu wodoru pod postacig
amoniaku w sytuacji zwiekszenia skali jednostek morskich stuzgcych do jego przewozu.
Najnizszy poziom przygotowania technologicznego wystepuje w przypadku transportu

morskiego wodoru w postaci LOHC oraz metanolu. Konkurencyjno$¢ metanolu i amoniaku 29

jako nosnikéw wodoru jest ograniczona wskutek koniecznosci rekonwersji w celu uzyskania
ponownie wodoru, ktéra wymaga zuzycia znacznych ilosci energii. Jednak usuniecie
potrzeby rekonwersji i wykorzystanie bezposrednie ciektych form wodoru poprawia

atrakcyjnos¢ tych metod transportu (Tchorek i in., 2023a).

W przypadku transportu rurociggami poziom gotowosci technologicznej jest relatywnie
wysoki, cho¢ rozni sie w zaleznosci od metody. W przypadku wykorzystywania
dedykowanego rurociggu TRL wynosi 8-9, ale istniejgca technologia wymagataby
zwiekszenia skali transportu wodoru i wykorzystania rur o wiekszej przepustowosci. Ten sam
poziom gotowosci technologii wystepuje w przypadku retrofitu gazociagu, ale jezeli miatby ta
metoda stuzy¢ do transportu wodoru, to niezbedne bedzie zastosowanie trzy razy
mocniejszych sprezarek. Technologia zattaczania amoniaku ma TRL réwne 8 i wymaga
zastosowania w wiekszej skali dla potrzeb transportu wodoru w duzych ilosciach. Natomiast
sam transport amoniaku rurociggami jest dojrzatg technologig (TRL wynosi 8-9) i stuzy

potrzebom wyspecjalizowanych odbiorcéw z przemystu.

P L ]
Bl s ho= DIMOGEy  ETRN ()R

o5’ Chemia of Transformation*



Do transportu wodoru na odlegtos¢ mniejszg niz 500 km mogg by¢ wykorzystywane rurociggi
ze sprezonym wodorem (dedykowane / retrofit sieci gazowej), ale takze transport
intermodalny wodoru w formie sprezonej i ciektej. Uwzgledniajgc specyfike technologiczng i
wrazliwos¢ infrastruktury na rézne nieprzewidywalne zdarzenia (katastrofy przyrodnicze,
zamachy, dziatania militarne) transport wodoru w postaci ciektej rurociggami nie jest obecnie
rozwigzaniem do zastosowania na wiekszg skale. Jednak mozna zauwazy¢, ze im wieksza
odlegtoS¢ przesylu wodoru oraz narastajgce potrzeby zwigzanymi ze zwigekszaniem
wolumenu dostarczanego wodoru, tym wieksza atrakcyjno$¢ transportu rurociggami
wzgledem transportu intermodalnego, a zwtaszcza drogowego. Transport sprezonego
wodoru umozliwia zwiekszenie elastycznos¢ transportu ze wzgledu na mozliwosci
zastosowania rozwigzan intermodalnych dzieki wykorzystywaniu kontenerow. Uwzgledniajgc
wiekszg gestos¢ wodoru w transporcie ciektym metoda ta staje sie bardziej konkurencyjna

wraz ze wzrostem odlegtosci i ilosci transportowanego wodoru (Tchorek i in., 2023a).

Rozwazajgc wykorzystywanie réznych rodzajow transportu wodoru w Polsce nalezy bra¢ pod

uwage rowniez koszty jego przesytu lub przewozu. Eksperci wskazuja, ze metody i koszty 3
transportu wodoru sg zwigzane ze skalg rynku wodorowego (roczng wielkoscig produkcji, -
ewentualng wielkoscig i kierunkami importu wodoru i zageszczeniem rynkow zbytu). Im
wieksza jest skala tego rynku, tym nizsze przecietne koszty transportu wodoru. W celu
szczegotowej kalkulacji kosztéw transportu dla polskiego rynku wodoru nalezatby przyjgé
konkretne dane dla wybranego przypadku przedsiewziecia biznesowego. Wynika to z faktu,

ze koszty transportu wodoru przy wczesnym stadium rozwoju rynku sg mocno zréznicowane

w zaleznosci od wielkosci inwestycji i jej otoczenia infrastrukturalnego (Tchorek, 2022).

Naukowcy zajmujacy sie rozwojem gospodarki wodorowej w Polsce uwazaja, ze na poczatku
rozwoju rynku wodorowego z matymi wielkosciami produkcji wodoru najtanszym sposobem
jego transportu przy krotkich dystansach ponizej 200-300 km bedzie przewéz wodoru
gazowego w cysternach. Wraz pojawianiem sie bardziej dojrzatego i rozwinietego rynku
efektywne pod wzgledem kosztéw stang sie takie sposoby transportu jak przewéz

w cysternach srednich wolumendw produkciji wodoru skroplonego na odlegtos¢ 300-500 km,
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w ramach kilku wojewodztw oraz transport rurociggowy duzych ilosci wodoru w odlegtosci

powyzej 300 km, w ramach kilku wojewddztw lub transgranicznie (Tchorek, 2022).

Wykorzystanie przez Polske metody transportu morskiego wodoru jest obecnie bardzo
kosztowne. Koszt jednostkowy transportu wodoru tym sposobem jest okoto 6 razy drozszy
od transportu LNG. W przypadku dgzenia do uzywania transportu morskiego niezbedne
bedzie zwiekszenie skali dziatalnosci, aby moc korzystaé z efektow skali dla optymalizacii
kosztowej. Bedzie to niezbedne w sytuacji importu wodoru, jednak dla obstugi wymiany
handlowe] wodoru Polska musi stworzy¢ odpowiednig infrastrukture — zbudowac terminal
wodorowy (na wzor terminala LNG). Eksperci wskazujg réwniez, ze istniejg mozliwosci

technologiczne obstugi dostaw LNG i wodoru w ramach jednego gazoportu (Tchorek, 2022).

W ramach rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce poza transportem wodoru nalezy
pamieta¢ o koniecznosci stworzenia wtasciwej infrastruktury do =zasilania $rodkow
transportowych wodorem jako paliwem alternatywny. Reguluje to rozporzgdzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady Europy w sprawie rozwoju infrastruktury paliw  3q
alternatywnych (AFIR) (THE EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE
EUROPEAN UNION, 2023). AFIR zastepuje Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady

2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie rozwoju infrastruktury paliw
alternatywnych. Nowe przepisy wejdg w zycie 13 kwietnia 2024 r. Rozporzadzenie to stanowi
element pakietu Fit for 55 i okredla konkretne etapy tworzenia infrastruktury fadowania
pojazdow alternatywnych, w tym zasilanych wodorem. Wskazuje, ze powinny by¢ to stacje
tadowania energig elektryczng pojazdéw drogowych BEV oraz jednostek ptywajgcych
w portach i samolotéw na letniskach, tankowania pojazdéw drogowych FCEV wodorem,
tankowania pojazdow drogowych skroplonym metanem. Za punkt wyjscia w tym
rozporzgdzeniu przyjeto Transeuropejskg sie¢ transportowg TEN-T, ktéra jest uznawana za
siec kompleksowg i obejmuje gtdwne autostrady transeuropejskie oraz 424 wezty miejskie.
Przyjeto ze do 2030 roku na drogach gtéwnych sieci bazowej TEN-T bedzie przynajmniej 1
punkt tankowania wodoru w wezle miejskim co 200 km. Minimalna przepustowos$c
(efektywnosc¢ punktu) powinna wynosi¢ 1 t wodoru dziennie pod cisnieniem 700 bar. Poza

tym infrastruktura tankowania wodoru powinna umozliwia¢ dorazne tankowanie, ptatnosé
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elektroniczng i jasno informowac o wariantach ptatnosci. Oznacza to, ze w Polsce do 2030
roku musi powsta¢ w sumie 49 stacji tankowania wodoru — 30 stacji w weztach miejskich i 19
stacji przy drogach sieci bazowej TEN-T. Stanowi to duze wyzwanie dla polskiej gospodarki

wodorowej.

Uwzgledniajgc poziom rozwoju dostepnych technologii transportu wodoru, wymagania
regulacyjne i uwarunkowania rynkowe (relacje popytu i podazy na rynku wodoru, sredni koszt
transportu 1 kg wodoru w zaleznosci od metody transportu) mozna sformutowac nastepujgce
wnioski i zalecenia dla tego ogniwa tancucha wartosci gospodarki wodorowej w Polsce:

e niedostateczna podaz wodoru dla potrzeb krajowego popytu na to zrédio energii
i niemoznos¢ zapewniania samowystarczalnosci w tym zakresie podczas transformacii
sektora gazowego, przy niedostatecznych ilosci odnawialnych Zrodet energii wymusi
okreslenie przez panstwo rozmiarow niezbednego importu wodoru i mozliwych jego
kierunkow,

e niezbedne bedg odpowiednie plany rozwoju sieci infrastruktury portowej w zwigzku

z potrzebami przysziego transportu morskiego wodoru oraz jego derywatdéw; wczesniej 32

trzeba bedzie okreslic krajowe potrzeby w zakresie obecnego i prognozowanego
wykorzystania wodoru, co bezposrednio wptynie nie tylko na wielkos¢ dostaw, ale tez na
wybor srodka transportu przy imporcie wodoru ze wzgledu na mozliwos¢ bezposredniego
wykorzystania derywatu w niektorych sektorach gospodarki (np. rafineryjnym,
petrochemicznym, nawozowym);

e zaleca sie stworzenie dedykowanego systemu wsparcia dla importu zielonego wodoru
i jego pochodnych, a jako przyktad dobrej praktyki w tym zakresie wskazuje sie
rozwigzanie stosowane przez Niemcy (platforma H2Global) oraz Niderlandy;

e retrofiting sieci gazowych i przeksztatcanie ich w sieci wodorowe, pomimo najwiekszej
atrakcyjnosci kosztowej, mogg by¢ ograniczone z powodu koniecznosci dostosowania
infrastruktury u odbiorcéw umozliwiajgcych wykorzystanie wodoru,

e barierg w transporcie wodoru moze sta¢ jego dystrybucja do odbiorcy koncowego, co
bedzie uwarunkowane wysokoscig kosztéw dystrybucyjnych; ich obnizenie moze
nastgpi¢ dzieki tworzeniu lokalnych centréw bilansujgcych zapotrzebowanie ze

zdolnosciami wytworczymi;
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e na obnizenie kosztéw dystrybucji i zmniejszenie ceny wodoru u odbiorcy koncowego
wodoru powinno pozytywnie wptyng¢ funkcjonowanie dolin wodorowych; przyczynig sie

one takze do ograniczenie sladu weglowego dostarczanego wodoru.

Zastosowanie wodoru w polskiej gospodarce

Wodor obecnie znajduje zastosowanie w takich sektorach jak: przemyst chemiczny,
rafineryjny, petrochemiczny, przemyst stalowy i hutnictwo oraz przemyst spozywczy. Sektor
chemiczny wykorzystuje wodor w procesie produkcji nawozéw sztucznych (przede
wszystkim amoniaku), metanolu, wody utlenionej, a w dalszej kolejnosci rowniez metanolu,
kaprolaktamu (produkcja tworzyw sztucznych) czy alkoholi oxo (produkcja detergentow,
rozpuszczalnikdéw, plastyfikatorow i farb, plastikowych opakowan). Dziatanie sektora
chemicznego opiera sie na syntezie amoniaku, co wymaga reakcji miedzy wodorem
a azotem. Do produkcji amoniaku jest wykorzystywany przede wszystkim wodér szary, ktory
pochodzi z reformingu parowego gazu ziemnego. W Polsce przemyst chemiczny maogtby
znacznie zredukowa¢ emisje CO2 uzywajgc mniej emisyjnych rodzajow wodoru 33
(niebieskiego, fioletowego i zielonego). Eksperci wskazujg, ze zastosowanie paliw RFNBO
(zielony wodor) i niskoemisyjnych moze wptyngc¢ na istotne ograniczenie emisyjnosci sektora

chemicznego w Polsce (EY, 2023).

W przypadku przemystu rafineryjnego wodér jest wykorzystywany m.in. w procesach
usuwania siarki, azotu oraz innych zanieczyszczeh z ropy naftowej i gazu ziemnego. Jest
réwniez surowcem w procesie hydrokrakingu, podczas ktorego stosowany jest do konwersji
ciezszych frakcji ropy naftowej na lzejsze produkty, takie jak benzyna i oleje napedowe. Do
tego procesu wykorzystuje sie wodoér szary z reformingu parowego gazu ziemnego lub wodor
odpadowy z proceséw technologicznych. Wodor moze byé réwniez stosowany w produkc;ji
tzw. paliw syntetycznych jako nowych produktéw rafineryjnych (Brodacki i in., 2021; Tchorek
in. in., 2023b). W Polsce zastosowanie w procesach rafineryjnych paliw RFNBO
i niskoemisyjnego wodoru umozliwitoby zmniejszenie emisji CO2 sektora i zmniejszenie

podatnosci jego podmiotdéw na rosngce ceny uprawnien do emisji.
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Przemyst petrochemiczny do produkcji chemikaliow organicznych i polimerow (m.in. nafty,
gazu, etanu, LPG, gazu ziemnego) wykorzystuje weglowodory. Jak wskazujg Tchorek i in.
(2023) zielony wodér moze by¢ wykorzystany w petrochemii jako surowiec w krakerach
parowych lub nosnik energii w procesach wysokotemperaturowych (np. palnik krakera),
zmniejszajgc emisyjnos¢ tego procesu. Sugerujg, ze podczas produkcji chemikaliow
organicznych bedzie mozna uzywac¢ odnawialny metanol (forma wodoru). Poza tym sektor
petrochemiczny mogtby wykorzystywaé takze paliwa niskoemisyjne uzyskiwane z wodoru
odpadowego z zastosowaniem technologii CCS. Global Hydrogen Council wskazuje, ze
globalne wykorzystanie odnawialnego wodoru w sektorze petrochemicznym moze
doprowadzi¢ do redukcji emisji CO2 o co najmniej 30% do 2050 r. (Global Hydrogen Council,
2017). Tym samym réwniez w Polsce mozna oczekiwac redukcji emisji CO2 po zwiekszeniu

wykorzystania paliw RFNBO.

Wspotczesnie woddr ma rowniez zastosowanie w metalurgii, szczegolnie przy produkcji stali.
Chcac zmniejszy¢ emisyjnosé sektora hutniczego nalezatoby zastosowac paliwa RFNBO.

Proces wzbogacania rud zelaza wodorowg redukcjg stanowi potencjalng alternatywe dla 34

tradycyjnych metod, co moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia emisji CO2 o 70-90%

w poroéwnaniu z konwencjonalnymi procesami produkcji stali (EC, 2018).

W przemysle spozywczym uzywa sie wodoru do procesow przemystowej produkcji zywnosci
oraz jako gazu opakowaniowego. Stosuje sie go m.in. do hydrogenacji ttuszczéw roslinnych,
ktéra umozliwia stworzenie tluszczow statych o okreslonych wtasciwosciach, takich jak
margaryna czy ttuszcze do smazenia. Proces ten pozwala na uzyskanie produktéw
0 pozadanej konsystencji i dluzszym okresie przydatnosci do spozycia. Poza tym wodor
wykorzystywany jest czesto jako gaz ochronny w pakowaniu zywnosci (ochrona produktéw
spozywczych przed utlenianiem oraz wydtuzenie ich trwatosci). Stosowany jest tez do
wydtuzenia swiezosci niektorych produktéw, takich jak mieso i owoce morza (hamowanie

wzrostu bakterii).

W przysztosci wodér moze by¢ uzytkowany w Polsce jako nosnik i magazyn energii, co

umozliwi stabilizowanie systemu elektroenergetycznego i jego bilansowanie ,gdy wzro$nie
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udziat energii odnawialnej w miksie energetycznym. Zadania te bedg realizowane przede
wszystkim w modelu dlugoterminowym (sezonowym), a rzadziej krétkoterminowym
(godzinowym/dniowym). Konkurencyjng technologia wobec wykorzystywania wodoru
W magazynowaniu energii bedg systemy bateryjne, zwlaszcza dla potrzeb

krotkookresowych.

Kolejnym obszarem wykorzystywania wodoru w Polsce w przysztosci bedg takie sektory
oparte na jednostkach gazowych jak: energetyka, cieptownictwo i chtodnictwo. Wymagania
regulacyjne w zakresie ograniczenia emisyjnosci zmuszg jednostki gazowe do stosowania
mieszanek z gazem niskoemisyjnym i odnawialnym lub dostosowania ich do pracy

z urzagdzeniami wykorzystujgcymi technologie CCS.

Oczywistym obszarem zastosowania wodoru w Polskiej gospodarce jest lekki i ciezki
transport kotowy, a takze transport morski i lotniczy. Obecnie w Polsce testuje sie
wykorzystanie napedu wodorowego w autobusach komunikacji miejskiej w Poznaniu
i Krakowie. Technologie zasilania wodorem matych pojazdéw (osobowych lub matych  3g
dostawczych) sg juz opanowane i stopniowo komercjalizowane w innych krajach, np.
w Niemczech (taksowki w Hamburgu). Rozwdj transportu drogowego opartego na wodorze

wymaga budowy infrastruktury tankowania wedtug zalecen rozporzgdzenia AFIR.

Komercjalizacja zastosowania paliw RFNBO w przypadku lekkich pojazdéw moze nastgpié¢
juzw 2025 r. Nieco pdzniej , bo w latach 2025-2030 sugerowane jest wprowadzenie na rynek
technologii zasilania zielonym wodorem ciezkiego transportu kotowego (ciezardwki,
autobusy, kolej). Wodoér i pochodne stanowig dobre zrédto napedu w przypadku dtugich
dystanséw, koniecznosci ciggtej pracy i krotkiego czasu tankowania oraz maksymalizaciji

dopuszczalnej masy przewozonego tadunku.

W przypadku wykorzystywania wodoru w transporcie morskim i lotniczym eksperci wskazujag,
ze komercjalizacja zastosowania moze nastgpi¢ dopiero w latach 2030-2035.

Dekarbonizacja tych sektoréw gospodarki w $rednio- i dlugoterminowej perspektywie bedzie
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dokonywana przy uzyciu pochodnych wodoru, tzn. odnawialnego amoniaku, odnawialnego
metanolu, paliw syntetycznych, np. e-kerozyny.
Analizujgc potencjalne kierunki zastosowania wodoru w polskiej gospodarce Tchorek

z zespotem (Tchorek i in., 2023) sformutowali nastepujgce wnioski i zalecenia:

niezbedne jest szczegotowe uwzglednienie paliw RFNBO w polityce energetycznej Polski

(PEP 2040, KPEIK) jako czynnikdw umozliwiajgcych zmniejszenie emisyjnosci sektorow

trudnych do bezposredniej elektryfikacji (m.in. przemyst chemiczny, rafineryjny,

hutnictwo, transport ciezki, morski, lotniczy).

e najwazniejszym czynnikiem zapewnienia optacalnego wykorzystania paliw RFNBO
bedzie optymalizacja kosztéw pozyskania energii elektrycznej; wymusza to
przeprowadzenie liberalizacji rynku energii w Polsce (linia bezposrednia,
rozpowszechnienie umow PPA, ulgi w optatach regulacyjnych i sieciowych dla dolin
wodorowych, magazynowanie energii),

e wsparciem dla zwiekszonego zuzycia zielonego wodoru bedzie polityka UE - jej regulacje
stopniowo eliminujg z rynku paliwa kopalne i jednoczesnie wspierajg ich substytucje
z zastosowaniem paliw RFNBO, 36

e odpowiedzig na zwiekszone zuzycie wodoru musi by¢ wieksza podaz wodoru nisko
emisyjnego i zeroemisyjnego, a to wymaga wprowadzenia regulowanego systemu
wsparcia, ktory bedzie pokrywaé luke finansowg miedzy kosztem paliwa RFNBO a ceng
jego bezposredniego nosnika referencyjnego (np. gaz ziemny lub olej napedowy);
eksperci sugerujg, ze w pierwszych fazach rozwoju rynku (gdy nie wystepuje rynek
hurtowy), system wsparcia powinien zapewnia¢ tgczenie producentéw i odbiorcow
wodoru, co zmniejszy ryzyko braku zbilansowania systemowego;

e wykorzystywanie paliw RFNBO w polskiej gospodarce umozliwi dekarbonizacje

gospodarki polskiej i zmniejszenie ekspozycji Polski na EU ETS, w tym rosngce ceny

uprawnien do emisji COa2.
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Podsumowanie

Polska jest jednym z lideréw produkcji wodoru w Europie i na swiecie (3. miejsce w Europie
i 5. na Swiecie). Niestety jest to produkcja wodoru szarego, realizowana gtéwnie na potrzeby
wiasne przedsiebiorstw. Wraz z przyspieszeniem budowy zielonej gospodarki w UE réwniez
Polska staneta przed potrzebg rozwoju gospodarki wodorowej w najblizszych latach.
Technologie wodorowe w zakresie catego fancucha wartosci gospodarki wodorowej
niewatpliwie obecnie stanowig jeden z gtéwnych priorytetow, zapisanych w unijnych
i krajowych dokumentach strategicznych. Sg tez przedmiotem badan i analiz przedstawicieli
srodowiska naukowego, biznesowego oraz rzgdow wielu panstw. Nadal jednak to obszar
0 wcigz stosunkowo niskim stopniu rozwoju, ktérym stoi przed wieloma barierami. Jest to
szczegolnie widoczne w Polsce. Wsrod najwazniejszych barier i wyzwan rozwoju gospodarki
wodorowej w Polsce diagnozowanych w ramach badania ankietowego przeprowadzonego
w 2023 r. w grupie 34 podmiotow nalezgcych do roznych sektoréw zwigzanych z jej
tancuchem wartosci, ekspertéow, przedstawicieli dolin wodorowych wymieniono (Tchorekii in.,
2023): 37
1. w Polsce brak systemowego wsparcia dedykowanego dla wodoru odnawialnego

i pochodnych (pokrycie luki finansowej, dtugoterminowy off-take),

2. utrudnienia zwigzane z brakiem odpowiednio rozwinietego i uregulowanego systemu
elektroenergetycznego w Polsce (m.in. brak przepiséw dla linii bezposredniej, ubogi rynek
PPA, wysoce emisyjny miks energetyczny, problemy sieciowe i przytgczeniowe OZE),

3. brak infrastruktury przesytowej, dystrybucyjnej, magazynowe;j i terminalowej, co utrudnia
stworzenie ptynnego rynku hurtowego i tgczenie strony popytowej z podazowa,

4. brak odpowiednich regulacji w Polsce dedykowanych dla wodoru odnawialnego
i pochodnych (trudnos¢ w realizacji inwestycji, w szczegdolnosci na poziomie
administracyjnym i sSrodowiskowym),

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

Choc¢ badani nie wskazali jako bariery rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce luki
kompetencyjnej, to nalezy stwierdzi¢, ze obecnie polskie spoteczenstwo i potencjalne kadry
tej gospodarki nie sg jeszcze przygotowani do uczestniczenia w tak ogromnej zielonej
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transformacji. Jak wskazujg eksperci PARP ,Konieczne jest uwzglednienie potrzeb polskiej
gospodarki w obszarze technologii wodorowych w wytycznych Polskiej Ramy Kwalifikaciji.
Budowa gospodarki wodorowej wymaga silnie wyspecjalizowanej i interdyscyplinarnej
wiedzy. Problemem polskiego rynku technologii wodorowych jest brak systemu ksztatcenia
na wszystkich poziomach Polskiej Ramy Kwalifikacji. Znaczgco ostabia to potencjat kraju do
realizacji przetomowych projektow B+R, bowiem specjalisci w duzej mierze muszg uczyc¢ sie
,na zywym organizmie”, tj. podczas samej realizacji prac projektowych.” (PARP, 2022, s.
194).

38
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