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PRZEDMOWA

Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego jest jednym z najwazniejszych
wyzwan dla wspotczesnych panstw. Wymaga nie tylko odpowiedniej polityki
energetycznej w wymiarze wewngtrznym, ktorej celem jest zapewnienie nieprze-
rwanych dostaw surowcow energetycznych i energii po akceptowalnej cenie, ale
takze obejmuje aspekty zewngtrzne. Zwigzane jest to z tworzeniem sojuszy i part-
nerstw energetycznych, a takze stanowi podstawe polityki dywersyfikacji zrodet
dostaw. Analizujac $wiatowa strukture bilansu energetycznego dostrzega sie, ze
kluczowg role odgrywaja paliwa kopalne, a wigc ropa naftowa, wegiel oraz gaz
ziemny. Mozliwo$ci wydobywcze paliw kopalnych, zwtaszcza ropy naftowej, sa
ograniczone do kilku regionow $wiata, a cigglos¢ ich dostaw jest regulowana przez
dynamiczne czynniki polityczne, ekonomiczne i ekologiczne. Czynniki te wspol-
niec wymuszajg zmienne, cz¢sto wysokie ceny paliw, a jednoczes$nie polityka
ochrony $rodowiska wymaga ograniczenia emisji gazow cieplarnianych i substan-
cji toksycznych. Stabilizacja fancucha dostaw surowcow energetycznych jest moz-
liwa dzigki dywersyfikacji no$nikow energii, ktora w sposob bezposredni przetozy
si¢ na poprawe bezpieczenstwa energetycznego.

Oczekuje sig, ze paliwa kopalne bedg nadal dominowaé w $§wiatowych dosta-
wach energii w nadchodzacym trzydziestoleciu. Utrzymywanie paliw kopalnych
w miksie energetycznym w celu stabilizacji dostaw energii jest niezbedne, ale ob-
nizenie ich udziatu staje si¢ realnym wyzwaniem, przed ktérym stoi globalna
gospodarka. Rosnacy udziat rozproszonych odnawialnych zrodet energii (OZE)
w miksie energetycznym poszczegolnych gospodarek nadal nie gwarantuje bez-
pieczenstwa dostaw, ze wzglgdu na to, ze ich charakter pracy jest okresowy. Wy-
daje sie¢, ze odpowiednio zaprojektowane i zbudowane systemy energii wodorowej
moga zwigkszy¢ bezpieczenstwo energetyczne poprzez dywersyfikacje struktury
wytworczej obejmujac jej technologiczng sfere i minimalizacj¢ zalezno$ci od im-
portu paliw energetycznych z zagranicy. Wodorowy system energetyczny ma naj-
wigkszy potencjal, by stac si¢ systemem energetycznym przysztosci, stwarzajac
jednoczes$nie w pewnym stopniu mozliwo$¢ wykorzystania istniejgcej infrastruk-
tury przesytowej gazu ziemnego, dlatego niniejsza monografia dotyczy bezpie-
czenstwa energetycznego, a w szczegolnosci zagadnien tematyki wodorowej z nim
zwigzanej. Wynika to z przyjetego zatozenia, ze ten podsystem bezpieczenstwa
energetycznego moze sta¢ si¢ kluczowy w dtuzszym czasie.

Autorzy pracy dokonali przegladu dostgpnej literatury dotyczacej szeroko
pojmowanej energetyki wodorowej. Kwerenda ta pokazata, ze istnieja liczne ba-
riery technologiczne, finansowe, prawne i instytucjonalne na drodze do stworzenia
konkurencyjnej cenowo, standaryzowanej, powszechnie dostepnej, bezpiecznej
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i przyjaznej dla srodowiska gospodarki wodorowej. Bariery te s spowodowane
brakiem aktualnych badan oraz projektow pilotazowych i demonstracyjnych,
w zakresie produkcji, konwersji, transportu, przesytu, magazynowania, tankowa-
nia oraz wykorzystania wodoru (w catym cyklu zycia energii), ale i brak odpo-
wiednich standardéw migdzynarodowych jest uwazany za barier¢ we wprowadza-
niu wodoru jako no$nika energii.

Zatem, aby przeciwdziata¢ trudnym problemom, nalezy upowszechnia¢ wie-
dze ekspercka, ktéra w nastepstwie przyczyni si¢ do podwyzszenia $wiadomosci
konsumenckiej, poczatkowo komercyjnych odbiorcow, a w niedalekiej przyszto-
sci i1 indywidualnych. Takie dziatania pobudzg popyt, ktory spowoduje rozwdj
globalnego rynku wodorowego, zapewniajac tym samym bezpieczenstwo energe-
tyczne. Ponadto w ramach tego rozwoju nalezy dostosowa¢ mig¢dzynarodowe
przepisy i regulacje prawne oraz standardy techniczne. Konieczne jest zatem prze-
prowadzenie kompleksowej analizy obecnego stanu energetyki wodorowej oraz
mozliwosci jej rozwoju zarowno w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej, jak
i w krajach uwazanych za liderow wodorowej rewolucji. Wydaje si¢, ze taki prze-
glad pozwoli uzyskaé wystarczajgcg podstawe dla odpowiedniego dostosowania
przepisow i regulacji, ktore bedg akceptowane przez poszczegdlne kraje i pozwola
zbudowac stabilne warunki na mi¢dzynarodowym rynku energii.

W celu przeprowadzenia kompleksowej analizy niniejszg monografi¢ podzie-
lono na dwie czgsci. W pierwszej czesci omowiono role wodoru w procesie ksztat-
towania bezpieczenstwa energetycznego.

W rozdziale wprowadzajacym wyjasniono definicj¢ bezpieczenstwa energe-
tycznego, a jego zaleznos¢ przeanalizowano w kontekscie wspotczesnych wyzwan
wywolanych wojng w Ukrainie. Autor rozdziatu dostrzega, ze dywersyfikacja zro-
det dostaw i zmian odbiorcow jest kwestig fundamentalng do zapewnienia bezpie-
czenstwa energetycznego. Zastosowanie wodoru jako surowca, nosnika energii
1 magazynu stanowi w dzisiejszych czasach nadzieje na stabilizacje¢ tancucha do-
staw energii. Celem opracowania jest identyfikacja aktualnych wyzwan dla bez-
pieczenstwa energetycznego panstwa z jednoczesnym odniesieniem do strategii
wodorowej w Unii Europejskiej. Przeprowadzona analiza odpowiada na pytania:
W jaki sposob wykorzystanie wodoru wplynie na zwigkszenie bezpieczenstwa ener-
getycznego w czasie trwania wojny w Ukrainie? Czy w zwigzku z dywersyfikacjg
zrodet dostaw surowcow do panstw Unii Europejskiej nie bedzie windowania cen
paliw pierwotnych?

Rozdziat drugi zwraca uwage na potrzebe zdekarbonizowania gospodarki UE
w 2050 r., w ktorej wodor bedzie uzupelieniem koncowego zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng. Ocena potencjatu produkcyjnego wodoru powinna odnosi¢
si¢ do zapotrzebowania na wodor w przyszlej gospodarce bezemisyjnej. Poniewaz
rolg wolnego rynku jest odpowiadanie na zapotrzebowanie rynku, kwestig czasu
jest, kiedy najtrudniejsze czesci fancucha wartosci wodoru zostang pomyslnie roz-
wigzane. Autor opracowania wielokrotnie podkresla, ze okreslenie metodologii



7

potencjatu produkcji wodoru w kazdym z panstw nie powinno odnosi¢ si¢ jedynie
do potencjatu mocy OZE.

Rozdzial trzeci odnosi si¢ do Scistej integracji gtownych odbiorcow energii,
np. sektor cieptowniczy, transportowy i przemystowy, z sektorem wytwarzania
energii. Glownymi czynnikami napedzajacymi taczenie sektoréw sa tania energia
elektryczna ze zroédet odnawialnych oraz rozwdj nowych technologii, ktore zwigk-
szajg mozliwosci elektryfikacji. Typowymi przyktadami zastosowan koncowych
sa samochody osobowe, pompy ciepta oraz produkcja wodoru i innych paliw neu-
tralnych pod wzglgdem emisji dwutlenku wegla. Celem faczenia sektorow jest da-
zenie do szybkiego zastapienia zrodel energii z paliw kopalnych na czystg energie
elektryczng oraz dekarbonizacja sektorow odbiorcow koncowych energii poprzez
elektryfikacje. Potaczenie sektora energii elektrycznej z wodorem poprzez elek-
trolize oraz magazynowanie wodoru umozliwi w przysztosci zwigkszenie mozli-
wosci przylaczeniowych zrodel OZE w sektorze energetycznym, zmniejszajac
w ten sposob potrzebe alternatywnych elastycznych zasobow do zarzadzania
zmienno$cig produkcji energii z wiatru czy stonca z kolei zmniejszajgc catkowity
koszt systemu.

W rozdziale czwartym autor przeanalizowal wszystkie dostgpne sposoby
produkcji i przesylu wodoru. Szeroko zostaly poruszone zagadnienia dotyczace
produkcji wodoru z gazu ziemnego za pomoca reformingu parowego i autoter-
micznego, produkcji wodoru z biomasy oraz elektrolizy wodoru. Autor tekstu
zauwazal, Zze istotng barierg w zakresie rozwoju rynku wodorowego sa koszty
przesytu 1 budowa rurociggdéw wodorowych.

Wodor jest no$nikiem energii, co oznacza, ze mozna go magazynowac. Dla-
tego wodor jest szczegodlnie przydatny w systemach energii odnawialnej. Na przy-
ktad, nadwyzki energii wiatru lub energii stonecznej wytworzonej w sprzyjajacych
warunkach mozna wykorzysta¢ do produkcji wodoru za pomocg energii elektrycz-
nej. W rozdziale pigtym zostal przedstawiony zarys najbardziej obiecujgcych tech-
nologii jesli chodzi o wielkoskalowe przechowywanie wodoru. Przedstawione
technologie r6znig si¢ sposobem, kosztem i gestoscig przechowywanego czynnika
1 gestoscig energii w nim zgromadzong. Chociaz wysoka gestos¢ przechowywania
wodoru jest korzystna dla przechowywania wodoru, to jej wzgledne znaczenie
W poréwnaniu z innymi czynnikami rézni si¢ w zaleznos$ci od zastosowanej tech-
nologii. Gesto§¢ magazynowania wodoru wplywa na koszty inwestycji: wolume-
tryczna gesto$¢ magazynowania wodoru okresla wielko§¢ magazynu, a grawime-
tryczna gestos¢ okresla ilo$¢ materiatu na jednostkowa mas¢ wodoru.

W rozdziale szostym przedstawiono gtowne cele i kierunki rozwoju gospo-
darki wodorowej w Polsce na podstawie wybranych pozycji literaturowych, gtow-
nie ,,Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z perspektywa do roku 2040 oraz
wnioskow z uczestnictwa w przedsigbiorczym procesie odkrywania, w szczegol-
nos$ci cyklu warsztatow Smart Lab zorganizowanych na zlecenie Polskiej Agencji
Rozwoju Przedsigbiorczosci. Zwrocono rowniez uwage na konieczno$¢ wzrostu
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tempa rozwoju odnawialnych Zrédet energii oraz wprowadzenia zmian w obszarze
wytwarzania, przesylania i magazynowania wodoru.

W drugiej czesci niniejszej monografii przeprowadzono analize badawczg
wybranych panstw w zakresie stanowienia Strategii Wodorowej lub pokrewnych
aktow prawnych bedacych jej odpowiednikiem, okreslono instrumenty i narzgdzia
gospodarki wodorowej, a takze cele gospodarki wodorowej do 2050 roku oraz spo-
soby ich osiggni¢cia. Kazde z analizowanych panstw zbadano rowniez pod katem
struktury produkcji energii elektrycznej. Przedstawiono charakterystyke infra-
struktury energetycznej na potrzeby gospodarki wodorowej. Ostatecznie kazdy
autor przedstawit wnioski i rekomendacje w zakresie bezpieczenstwa energetycz-
nego danego panstwa. Studia przypadkoéw obejmujg takie panstwa takie jak:
Finlandia, Szwecja, Norwegia, Francja, Hiszpania, Austria, Stowacja i Korea Po-
hudniowa. Panstwa te sg niewatpliwe waznym punktem na europejskiej mapie
gospodarki wodorowej. W celu wyodrebnienia lidera w zakresie rozwoju gospo-
darki wodorowej, ktora bezposrednio wptywa na bezpieczenstwo energetycznego
danego panstwa — w zakonczeniu redaktorzy przedstawili analiz¢ porownawcza
tych panstw.

Redaktorzy
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Rozdziat 1

BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE W KONTEKSCIE
WSPOLCZESNYCH WYZWAN WYWOLANYCH
WOJNA W UKRAINIE W 2022 ROKU

Energy security in the context of contemporary challenges
caused by the war in Ukraine in 2022

Mariusz RUSZEL

Abstract: The ensuring of the energy security of the state requires an appropriate energy policy,
which the continuity of supplies of energy resources and energy at an acceptable price will be
ensured. The war in Ukraine triggered by the Russian Federation in 2022 has shown that it is
important to strategically plan and develop energy infrastructure that allows supplies from
various sources. The effects of the war related to interruptions in crude oil and natural gas
supplies, rising energy commodity prices, and interrupted supply chains for steel and other rare
earth products result in high inflation and declines in gross domestic product in many states.
This means the need to accelerate the energy transition, the basis of which will be hydrogen
due to its versatile use as a fuel, energy carrier, and storage. The war in Ukraine may be
a catalyst for accelerating work on hydrogen technologies and building a hydrogen market.

1.1. Wprowadzenie

Strategicznym celem polityki energetycznej panstwa jest zapewnienie bezpie-
czenstwa energetycznego, a wigc utrzymywanie w zmieniajgcym si¢ procesie ta-
kiego stanu gospodarki, w ktérym zapewnione sg dostawy surowcoéw energetycz-
nych i energii po akceptowalnej cenie. W ujeciu podmiotowym obowigzek zapew-
nienia bezpieczenstwa energetycznego spoczywa na panstwie, ktdre powinno
prowadzi¢ w taki sposob polityke energetyczna, aby nie tylko zapewni¢ biezace
zapotrzebowanie na energi¢, ale rowniez potrafi¢ zaspokoi¢ przyszie potrzeby
energetyczne w sposob ciagly, efektywny, zrownowazony $srodowiskowo'. Spo-
$rod wielu definicji bezpieczenstwa energetycznego najbardziej powszechna jest
sformutowana przez Daniela Yergina wskazujgca, ze jest to dostep do surowcow

I M. Ruszel, Paradygmat bezpieczenstwa energetycznego [w:] Zarys teorii bezpieczehistwa parstwa,
red. J. Gryz, AON, Warszawa 2016.
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energetycznych po przystepnej cenie®. Jakze aktualna jest dzisiaj kwestia bezpie-
czenstwa energetycznego panstwa w kontekscie dostgpnosci cenowej surowcoOw
energetycznych oraz energii dla przemystu oraz obywateli. Wptyw wojny w Ukra-
inie rozpoczetej w lutym 2022 r. przez Federacje Rosyjska bedzie przez dtuzszy
czas oddziatywal na poszczeg6lne panstwa. Z perspektywy pierwszych kilku ty-
godni wojny dostrzega si¢, ze nowa aktualno$¢ zyskujg podejécia teoretyczne
wskazujace na konieczno$¢ zarzadzania ryzykiem geopolitycznym, regulacyjnym,
technicznym, cybernetycznym, finansowym i $rodowiskowym?®. Nie wszystkie
panstwa w sposob nalezyty zdefiniowaty zagrozenia, ktore wynikaja z brakow in-
frastruktury energetycznej badz tez jednokierunkowych potaczen migdzysystemo-
wych gazu ziemnego. Architektura systemu gazowego zaktadata budowg ttoczni
gazu w okreslonych miejscach, co obecnie przy koniecznosci dywersyfikacji zro-
det dostaw i zmian odbiorcow jest kwestig fundamentalnag.

Wojna w Ukrainie przyczynita si¢ do przyspieszenia proceséw politycznych
majacych na celu zmniejszenie zalezno$ci od importowanych paliw kopalnych
z Rosji. W perspektywie krotkoterminowej stopniowe ograniczanie ilosci rosyj-
skich surowcow energetycznych na rzecz surowcoéw i paliw z innych zrodet do-
prowadzi do wypychania rosyjskich z rynku. Stworzy to mozliwo$ci modernizacji
i rozbudowy infrastruktury energetycznej stuzacej dywersyfikacji zrodet oraz za-
wieraniu nowych kontraktow z nowymi dostawcami. Jednakze pokazuje to row-
niez, jak wazne w bezpieczenstwie energetycznym jest strategiczne planowanie®.
Niektore panstwa posiadajg tak rozbudowang infrastrukture, ze moga zmieni¢ do-
stawce, inne za$ bedg moglyby dopiero po przeprowadzeniu wieloletnich proce-
sow inwestycyjnych. Strategiczne podejscie do infrastruktury energetycznej wy-
maga tez analizy w zakresie projekcji rozwoju rynku energetycznego. Juz dzisiaj
dostrzega sig, ze sposrod wszystkich istniejagcych form zwickszenia samowystar-
czalnosci energetycznej panstwa najwicksze nadzieje poktada si¢ w wodorze. Wy-
nika to z faktu, Ze jego wszechstronne zastosowanie jako surowca, paliwa, nosnika
energii i magazynu stanowi odpowiedz na dzisiejsze aktualne wyzwania dla bez-
pieczenstwa energetycznego. Projekcja podziatu srodkow finansowych na badania
1 rozw0j jednoznacznie wskazuje, ze na jego rozwdj przewidziane sa najwicksze
kwoty w perspektywie nadchodzacych lat. Oceniajac rozw6j dotychczasowych
technologii w sektorze energii dostrzega si¢, ze instrumenty wsparcia finansowego
sg zawsze najskuteczniejszym mechanizmem przy$pieszania upowszechnienia
danych rozwigzan na rynku.

W niniejszym opracowaniu przyj¢ta zostata perspektywa postrzegania bez-
pieczenstwa energetycznego przez pryzmat panstwa jako podmiotu odpowiedzial-

2 D. Yergin, Ensuring Energy Security, “Foreign Affairs” 2006, t. 85, nr 2, s. 70-71.

3 L. Hughes, The Four R’s of Energy Security, Department of Electrical and Computer Engineering
Dalhousie University, Working Paper, 2009.

4 A. Monaghan, Russian Oil and EU Energy Security, “Russian Series” 05/65, Conflict Studies
Research Centre, 2005, s. 2.
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nego za jego gwarancj¢. Z kolei w ujeciu przedmiotowym analizie poddano bez-
pieczenstwo energetyczne bedace podsystemem bezpieczenstwa ekonomicznego
panstwa. Celem rozdziatu jest identyfikacja aktualnych wyzwan dla bezpieczen-
stwa energetycznego panstwa z jednoczesnym odniesieniem do strategii wodoro-
wej w Unii Europejskiej. Postawione zostato pytanie badawcze: W jaki sposob
wykorzystanie wodoru wplynie na zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego
w kontekscie aktualnych wyzwan?

1.2. Obecne wyzwania dla bezpieczenstwa energetycznego

Globalne zapotrzebowanie na energi¢ finalng z kazdym rokiem systematycz-
nie ro$nie i w perspektywie 2050 r. zwiekszy si¢ o blisko 50%°. Szacuje sie, ze
najwigkszy wptyw na dynamike tego procesu beda mialy panstwa azjatyckie,
wérod ktorych gtowng role odegra Chinska Republika Ludowa. Z jednej strony
obecnie w strukturze bilansu energetycznego w skali Swiatowej kluczowa role od-
grywajg surowce energetyczne, a wiec ropa naftowa, wegiel kamienny i brunatny
oraz gaz ziemny. Z drugiej strony ro$nie presja spoleczna po stronie konsumentéw
w zakresie zwigkszania udziatu energetyki odnawialnej. W perspektywie 2050 r.
nadal dominujaca pozycj¢ zachowaja surowce kopalne, lecz skala wzrostu zapo-
trzebowania stworzy mozliwosci wigkszego rozwoju energetyki odnawialnej. Ma-
jac powyzsze aspekty na uwadze dostrzega si¢, ze obecna sytuacja geopolityczna
wynikajaca z wojny w Ukrainie stwarza szereg implikacji dla bezpieczenstwa
energetycznego w skali globalnej, ktore moga nada¢ dynamiki okreslonym proce-
som.

Po pierwsze, wojna w Ukrainie spowodowata zaostrzenie dyskusji politycz-
nych w zakresie dywersyfikacji zrodet dostaw surowcow energetycznych do pan-
stw Unii Europejskiej, a takze presje na modyfikacje struktury bilansu energetycz-
nego. Panstwa Europy Zachodniej dostrzegly ryzyko przerw w dostawach, a takze
odczuty ekonomiczne skutki rosnacych cen surowcow energetycznych oraz ener-
gii elektrycznej. Niektore panstwa, jak chociazby Polska wielokrotnie wskazy-
waly, ze Federacja Rosyjska poprzez spoiki energetyczne, tj. Gazprom, realizuje
swoja polityke zagraniczna, ktora utatwia im osiaganie celdow strategicznych®. Nie-
mniej jednak nie wszystkie europejskiej stolice z pelnym zrozumieniem odnosity
si¢ do tych argumentow i wiele panstw jak chociazby Francja, czy tez Wlochy do
dzisiaj nie zdecydowatly si¢ na potaczenie swoich systemow gazowych poprzez
interkonektor, pomimo Ze obydwa panstwa posiadajg terminale LNG. Potezne
braki w zakresie rozbudowy potaczen migdzysystemowych, a takze niewystarcza-
jaca liczba tloczni gazu lub podpisane dlugoterminowe kontrakty na surowce
energetyczne powoduja, ze nie jest mozliwe zdywersyfikowanie zrodet dostaw

5 International Energy Outlook 2021, U.S. Energy Information Administration 2021.
6 M. Ruszel, Wphyw rosyjsko-ukrainskich kryzyséw gazowych na polityke energetyczng UE — ujecie
teoretyczne, ,,Przeglad Politologiczny” 2015, nr 2, s. 49-58.
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surowcow energetycznych do wielu gospodarek europejskich z dnia na dzien’. Bez
decyzji politycznej Unii Europejskiej dotyczacej embarga na surowce energe-
tyczne nie mozna wypowiadac¢ kontraktow dlugoterminowych w trybie natychmia-
stowym, lecz mozna z perspektywy poszczegdlnych panstw nie przedtuza¢ kon-
taktow krotkoterminowych i spotowych. Spowoduje to systematyczne zmniejsza-
nie ilosci dostaw rosyjskiego wegla, ropy i gazu. Jednakze wyzwaniem dla panstw
unijnych jest sprowadzanie tych surowcoéw z innych zrédel bez dostosowanej do
tego infrastruktury energetycznej. Jej rozbudowa jest niezbednym elementem
skutecznej polityki odchodzenia od rosyjskich surowcow, aczkolwiek proces ten
bedzie realizowany w dtuzszej perspektywie czasu.

Po drugie, wojna w Ukrainie doprowadzita do zwigkszenia cen surowcow
energetycznych na $wiatowych rynkach. Wysokie notowania ropy naftowej, sig-
gajace 130 dolaréw za rope Brent, a takze rekordowe ceny gazu ziemnego® oraz
wegla’ spowodowaly dyskusje w wielu panstwach europejskich nad przy$piesze-
niem rozwoju alternatywnych form produkcji energii. Federacja Rosyjska prowa-
dzac wojne na Ukraing wraz z odpowiednimi dziataniami spekulacyjnymi przy-
czynita si¢ do zwigkszenia presji cenowej, ktorej skutki w postaci wysokiej inflacji
wiele panstw bedzie jeszcze dlugo odczuwac. Sytuacja ta rowniez pokazuje, ze
wplyw czynnikow geopolitycznych na ceny jest nadal bardzo duzy. Zmniejszenie
ilosci dostaw danego surowca na rynku swiatowym powoduje podniesienie jego
ceny. Europa nie posiada skutecznych instrumentéw interwencyjnych, za§ w skali
globalnej $wiatowe rezerwy ropy naftowej nie sg az tak duze, aby w dluzszej per-
spektywie czasu zmniejsza¢ presje rynkowa na obnizenie ceny. Paradoksalnie
chcac odchodzi¢ od rosyjskich surowcow energetycznych wigkszo$¢ panstw Unii
Europejskiej zacznie pomigdzy soba rywalizowaé o dostep do innych surowcow
po mozliwie najnizszej cenie, aby probowac¢ odbudowac wlasna gospodarke i za-
chowac miejsca pracy. Oznacza to, ze wielu rzgdzgcych moze mie¢ dylemat pole-
gajacy na tym, czy ratowac¢ gospodarke, czy chroni¢ klimat. Analiza dotychczaso-
wych zdarzen pokazuje, ze w takiej sytuacji kwestie gospodarcze staja si¢ priory-
tetem, a wigc mozna szacowac¢ wzrost emisji dwutlenku wegla w perspektywie
krotkoterminowej. Z perspektywy 2022 r. juz potwierdzajg si¢ te przestanki, gdyz
Republika Federalna Niemiec oglosila zwigkszenie emisji dwutlenku wegla
w 2021 r. o ponad 33 mIn wzglgdem 2020 r., na co istotny wptyw mialy skutki
nie tylko pandemii koronawirusa, ale rowniez spekulacje na $§wiatowych rynkach
w drugiej polowie 2021 r. Rosnace ceny surowcoéw energetycznych oraz niskie
ceny uprawnien do emisji dwutlenku wegla sprzyja¢ beda wykorzystaniu wegla

7 M. Ruszel, Types of Barriers to the Integration of the EU Gas Market, “European Integration
Studies” 2015, No. 9, s. 155-160.

8 W dniu 7 marca 2022 r. cena gazu wyniosta 217 euro/MWh na gietdzie TTF. Poréwnujac jg do
ceny z 1 kwietnia 2022 r. zauwaza si¢ wzrost ceny o ponad 450%.

9 W marcu 2022 r. cena wegla w porcie ARA wyniosta 350 dolaréw w kontraktach krotkotermino-
wych, osiagajac niespotykana od ponad 6 lat rekordowa wartosc.
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w energetyce w okresie krotkoterminowym, a wigc jak prognozuje Migdzynaro-
dowa Agencja Energii — do 2024 r.

Po trzecie, panstwa Unii Europejskiej funkcjonujg w ramach okreslonych zo-
bowigzan prawnych wynikajacych chociazby z podjetych decyzji w zakresie poli-
tyki energetyczno-klimatycznej. Zgodnie z jej zaloZzeniami powinna ona rozwijac
sektor energetyki odnawialnej, ktory do produkcji swoich elementéw potrzebuje
wielu surowcow ziem rzadkich, a takze stali, ktora jest kluczowym sktadnikiem
produkcji. Warto przypomnie¢, ze wschodnia czgs¢ Ukrainy jest zasobna w su-
rowce 0 znaczeniu strategicznym takie jak: wegiel koksowy, antracytowy, rtec,
rudy zelaza, niklu, a takze potezne zloza konwencjonalne i nieckonwencjonalne
ropy naftowej i gazu ziemnego. Ze wzgledu na wojne w Ukrainie przerwane zo-
staly tancuchy dostaw tych surowcow, co z jednej strony podnosi na $wiatowych
rynkach ich ceng, a z drugiej strony wzmaga rywalizacj¢ pomiedzy panstwami
o te produkty. Trzeba pamigtac, ze Ukraina ma najwig¢ksze na $wiecie zasoby rudy
zelaza, a ich brak na rynkach §wiatowych wptynie nie tylko na wzrost ich ceny,
lecz op6zni dostepnosé¢ wielu produktow potrzebnych réwniez do wytwarzania
elementow instalacji energetyki odnawialnej. Paradoksalnie moze to prowadzi¢ do
sytuacji, ze nie chcgc ostabiaé¢ tempa transformacji energetycznej niezbedne bedzie
w krotkim przedziale czasu zwigkszenie wydobycia wegla koksowego w innych
panstwach, aby méc sprostaé zapotrzebowaniu rynkowemu na stal. Niemniej jed-
nak, jezeli panstwa unijne sprostajg tym wyzwaniom, to niewykluczone, ze w dtuz-
szej perspektywie obecna sytuacja kryzysowa przyczyni si¢ do jeszcze wigkszego
tempa rozwoju energetyki odnawialne;.

Po czwarte, istotnym wyzwaniem dla wielu panstw europejskich bedzie
utrzymanie rentownosci infrastruktury energetycznej, w tym przede wszystkim ga-
zowej. Jezeli podejmowane beda decyzje polityczne kolejnych panstw w zakresie
dywersyfikacji nie tylko zrodet dostaw gazu ziemnego, ale takze jego struktury
wytworczej, to niezbedne beda dziatania umozliwiajace podtrzymanie jej rentow-
nosci. Spotki energetyczne bedace wiascicielami gazociagdw przesytowych beda
dazyty do zachowania ich wykorzystania, wigc poszukiwaé beda rozwigzan umoz-
liwiajgcych alternatywne formy produkcji gazu (np. biogaz) lub mieszania go
z wodorem. Niewykluczone, ze w dluzszym czasie gaz posiadajacy okreslone pro-
porcje bedzie w odpowiedni sposob nazywany i definiowany lub nawet wspierany
finansowo, aby tym bardziej wypiera¢ surowiec rosyjski.

1.3. Znaczenie wodoru
dla bezpieczenstwa energetycznego panstwa

Ze wzgledu na swojg wszechstronnos$¢ zastosowania wodor moze by¢ wyko-
rzystywany jako surowiec, paliwo, nosnik energii lub magazyn. W 2020 r. zostata
przyjeta ,,Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu”,
ktora zaktada produkcje wodoru niskoemisyjnego z elektrolizerow, ktore zasilane
bedg energig elektryczng produkowang z energetyki odnawialnej. O ile wodor
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obecnie jest produkowany gtownie z paliw kopalnych w skali swiatowej, a wigc
wegla oraz gazu ziemnego, o tyle w dluzszej perspektywie szacuje sig, ze jego
niskoemisyjna forma, a wigc produkcja z OZE bedzie odgrywata kluczows rolg.
UE sformutowata cel w perspektywie 2024 r. w zakresie rozwoju mocy elektroli-
zerdw na poziomie 6 GW, zas do 2030 r. 40 GW. Jednoczesnie podkresla si¢ row-
nolegle rozwijanie mocy wytworczych czystego wodoru w panstwach partnerskich
jako cel 2 x 40 GW. Oznacza to produkcje dodatkowych 40 GW czystego wodoru
w panstwach sgsiadujacych. UE zakladata, Ze jednym z panstw majacych najwiek-
szy potencjal produkcyjny jest Ukraina, lecz wojna powoduje, ze plany produk-
cyjne w odniesieniu do tego panstwa, a takze cele w tym zakresie ulegajg redefi-
nicji. Stwarza to kolejne wyzwanie polityczne dla UE, ktora chcac zrezygnowac
z rosyjskich dostaw surowcow energetycznych i energii, a takze nie majac mozli-
wosci sprowadzania czystego wodoru z Ukrainy powinna rozwazy¢ wsparcie fi-
nansowe w zakresie rozwoju infrastruktury energetycznej do transportu wodoru
droga morskg. Dotychczasowe do$wiadczenia z rynku ropy naftowej oraz gazu
ziemnego pokazuja, ze handel drogg morska przyczynia si¢ do dynamicznego roz-
woju oraz zwigksza bezpieczenstwo dostaw do odbiorcow koncowych, redukujac
ryzyko dla firm chcacych zainwestowac w rynek wodorowy.

Po drugie, rozw6j gospodarki wodorowej przyczyni si¢ do zwigkszenia
zapotrzebowania na wodoér, a tym samym do rozbudowy rynku wodorowego. Klu-
czowg role moga odegra¢ w nim gazociagi, ktorych wykorzystanie do celow
transportowych zwickszy mozliwosci budowy partnerstw wodorowych. Jest to
szczegolnie istotne dla spotek energetycznych, ktore zainwestowaty w aktywa in-
frastruktury energetycznej o dluzszej stopie zwrotu inwestycyjnego. Jezeli infra-
struktura ta bgdzie mogta by¢ wykorzystywana w pierwszej kolejnosci jedynie
w zaledwie kilku procentach, za$ w dtuzszej perspektywie w kilkunastu, to w kon-
sekwencji wypierac to bedzie tradycyjny gaz ziemny z gazociaggu. Pozwoli zacho-
wac funkcjonalno$¢ infrastruktury energetycznej, lecz wymusi rowniez budowe
nowych potaczen, a takze budowe terminali do odbioru skroplonej wersji wodoru.

Po trzecie, upowszechnienie technologii wodorowych wraz ze zwigkszeniem
sprawno$ci magazynowania bedzie kluczowym elementem budowy bezpieczen-
stwa elektroenergetycznego w Unii Europejskiej. Od dynamiki tego procesu za-
lezy, w jak duzym stopniu proces transformacji energetycznej bedzie zmierzat
w strong wodoru. Konsekwencjg tak budowanego rynku moze by¢ zwigkszenie
elektryfikacji i potaczen migdzysieciowych energii elektrycznej pomigdzy pan-
stwami. Wraz z tym procesem nalezy si¢ spodziewac rozwoju rynku prosumentow,
ktéry zmieni model scentralizowany na zdecentralizowany oparty na generacji roz-
proszonej. Im bardziej wodor upowszechni si¢ jako paliwo dla transportu, ktory
nie bedzie elektryfikowany, tym bardziej wodor stanie si¢ powszechny w skali
miasta i gminy. Oczywiscie im wigksza powszechnos¢ i dostgpnos$é, a takze zapo-
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trzebowanie rynkowe, tym bardziej beda obnizaty si¢ koszty produkeji wodoru'®.
Obecnie koszty produkcji czystego wodoru sg bardzo wysokie (2,5 do 5,5 euro za
kg) w odniesieniu do kosztu jego produkcji z paliw kopalnych z wykorzystaniem
rozwigzania zwigzanego z wychwytywaniem dwutlenku wegla (2 euro za kg) badz
tez paliw kopalnych.

Po czwarte, kluczowa rolg w procesie transformacji energetycznej odgrywaja
konsumenci. Im wigcej w skali globalnej wojen, ktorych podtozem sg surowce ko-
palne przekladajgce si¢ na cierpienie ludzie, tym bardziej opinia spoteczna bgdzie
zainteresowana wypchnigciem ich ze struktury bilansu energetycznego. Spowo-
duje to nie tylko zmniejszenie zalezno$ci importowej, ale tez przyczyni si¢ do
upodmiotowienia obywatela, ktory w skali lokalnej bedzie odpowiedzialny za
wspottworzenie swojego bezpieczenstwa energetycznego. Jezeli nadwyzki energii
elektrycznej produkowane przez poszczegolne gospodarstwa domowe lub tez two-
rzenie klastréw energii odnawialnych, ktore w modelu ,,poza siecia” (ang. off-grid)
przyczynig si¢ do zwigkszenia produkcji wodoru, ktory bedzie mogl by¢ maga-
zynowany, to wowczas osiagnie si¢ dodatkowg korzyS¢ w postaci czystszego
1 zdrowszego $srodowiska naturalnego. Obecna sytuacja wymuszajaca w sposob
bezposredni poszukiwanie substytutow dla rosyjskich surowcow stwarza okolicz-
no$¢ do wielu projektow energetycznych, ktore mogg zyskac przychylnos¢ ban-
kéw. Alternatywna forma produkcji wodoru bedzie musiata uzyskaé silne wspar-
cie finansowe w dtuzszej perspektywie, aby rozwoj tych technologii byl coraz
bardziej optacalny.

1.4. Podsumowanie

Unia Europejska jest instytucjg miedzynarodowa, ktéora w dotychczasowej
historii swojego istnienia osiggata najwigksza dynamike swojego rozwoju jako
reakcje na kolejne kryzysy, ktorych doswiadczata. Obecna sytuacja kryzysowa
spowodowana wojng w Ukrainie moze paradoksalnie przyczyni¢ si¢ do przys$pie-
szenia w zakresie rozwoju gospodarki wodorowej. Rosnaca presja spoteczna
w skali S$wiatowej przyczyni si¢ do zwigkszania sankcji amerykanskich oraz unij-
nych na przemyst, ktory dotychczas wspotpracowat z Federacja Rosyjska. Spowo-
duje to zmiang¢ decyzji biznesowych wielu spotek, ktore dazac do redukcji ryzyka
biznesowego moga przenosi¢ swoje inwestycje na inne rynki. Dotychczasowy mo-
del sektora energetycznego oparty o paliwa kopalne powodowat, ze kluczowa role
odgrywaja w nim panstwa je dostarczajace. Proces transformacji energetycznej
zwigkszajac rolg wodoru oraz ograniczajac role paliw kopalnych moze doprowa-
dzi¢ do reorientacji polityki zagranicznej wielu panstwa europejskich, a takze
wplynie na zachowania inwestorow. Stopniowe odchodzenie od paliw kopalnych
z Federacji Rosyjskiej moze spowodowac trend w skali globalnej, w ktorym prym

19 Zielony wodor z OZE w Polsce. Wykorzystanie energetyki wiatrowej i PV do produkcji zielonego
wodoru jako szansa na realizacje zatozen Polityki Energetyczno-Klimatycznej UE w Polsce,
DISE, PSEW, Wroctaw 2021, s. 59.
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beda wiodly panstwa unijne. W pierwszej kolejnosci ograniczenie obejmie wegiel
iropg, za$ w dluzszej perspektywie gazu ziemnego. Zredukuje to ryzyko zwigzane
z gwaltownymi wzrostami cen surowcoOw energetycznych oraz energii wywota-
nych poprzez jednego z eksporteréw. Jezeli analizowane procesy bedg miaty miej-
sce to inwestorzy poszukujac bezpiecznych i dlugoterminowych stop zwrotu
swoich $rodkow finansowych beda alokowac je w technologie wodorowe oraz
magazynowanie. Wydaje sie, ze wlasnie potgczenie tych dwdoch komponentow jest
odpowiedzig na aktualne wyzwania dla bezpieczenstwa energetycznego, ktore po-
jawity sie w zwiazku z wojng w Ukrainie. Przy$pieszenie rozwoju niskoemisyjnej
gospodarki wodorowej w dluzszej perspektywie moze oznacza¢ konieczno$é
zwickszenia emisji dwutlenku wegla i wykorzystania wegla koksowego w per-
spektywie krotkoterminowej. Wptynie na to przerwanie tancuchéw dostaw surow-
cOow ziem rzadkich i stali z rynku ukrainskiego z jednoczesnym rosngcym zapo-
trzebowaniem na te produkty rynku europejskiego.

Kluczowg role w nadaniu dynamiki opisywanym procesom nada zwigkszenie
zapotrzebowania na wodor przez odbiorcow koncowych. Rosngca liczba konsu-
mentoOw po stronie przemyshu, transportu i najbardziej energochtonnych branz,
w ktorych wodor bedzie mial zastosowanie przySpieszy masowa jego produkcje.
Rownolegle implementowanie technologii magazynowania rozwigze problemy
ze stabilizacjg sieci elektroenergetycznych, pozwalajac na wigksza produkcje nie-
stabilnych form energii w postaci energetyki odnawialnej. Oznacza to, ze funda-
mentalng role¢ w tym procesie odgrywa¢ beda panstwa posiadajace najwigkszy
potencjatl nadprodukcji energii elektrycznej z energetyki odnawialnej z jednocze-
snym jej magazynowaniem. Im bardziej rozwijac si¢ beda magazyny, tym bardziej
system elektroenergetyczny bedzie mogt by¢ bezpieczny. Rosnace wykorzystanie
stabilnych form energii elektrycznej pozwoli na zmniejszenie wykorzystania paliw
kopalnych, z ktoérych w pierwszej kolejnosci wypychane beda te pochodzace z Ro-
sji. Pozytywnym efektem bedzie rosngca samowystarczalno$¢ energetyczna oraz
ograniczenia ryzyka presji cenowej na $wiatowych rynkach, ktore podlegaja
ogromnemu wptywowi czynnikéw geopolitycznych. W konsekwencji w dluzszym
czasie ten proces doprowadzitby do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla oraz po-
moze w realizacji polityki zrownowazonego rozwoju zgodnie z zalozeniami poli-
tyki klimatycznej, za$ inwestorom pozwoli odnalez¢ nowe aktywa po wyjsciu
z niestabilnych rynkow zagrozonych ryzykiem inwestycyjnym.
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ZNACZENIE WODORU
W PROCESIE TRANSFORMAC]I SEKTORA ENERGII

The importance of hydrogen in the transformation
of the energy sector

Tomoho UMEDA

Abstract: Role of hydrogen in provision of energy security is profound for several reasons.
Hydrogen presents high energy storage potential and for the same reason is an efficient energy
carrier capable of decarbonizing all sectors that won't be prone for direct electrification.
Another key hydrogen function is its complementary role for Renewable Energy Sources. It can
not only address the intermittency character of RES, but be also considered as the actual
enabler of RES development when transmission grid will got saturated with too many intermit-
ting PV, onshore and offshore farms. All of that contributes to hydrogen as a energy security
and sovereignty supporter. Its role as the obligatory pillar in net zero EU economy is guaran-
teed on subnational level in the context of energy transition, which after dramatic reshuffle in
Europe security situation only gains more attention (i.e. RePOWER EU). Hydrogen production
potential assessment should refer to hydrogen demand in future zero emission economy.
Applying analysis to the transforming economy, from fossil fuels and energy carriers reliance
towards renewability, can lead to miss conclusions reflecting technology bottlenecks that are
present today. As free market role is to answer the market demand, it is a matter of time when
most challenging hydrogen value chain parts will be addressed successfully. As only no-emis-
sion, renewable hydrogen can be used in netZero realm of 2050, measures and assets involved
supporting its deployment as RES potential and water availability will foster cost effectiveness
of clean hydrogen production. Geographical location has another important aspect, as
countries located on logistical crossroads can be obliged to develop extensive clean hydrogen
infrastructure.

2.1. Wprowadzenie

Rola wodoru w procesie ksztaltowania bezpieczenstwa energetycznego jest
pochodng trzech gtéwnych czynnikow: Polityki Klimatycznej Unii Europejskie;j,
bezpieczenstwa energetycznego rozumianego jako niezalezno$¢ i suwerennosc
energetyczna panstwa oraz uniwersalnosci zastosowan wodoru jako wydajnego
no$nika energii.
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2.2. Polityka Klimatyczna UE - transformacja sektora energii

O wodorowej rewolucji mozemy méwi¢ od momentu wydania przez Komisje
Europejska w grudniu 2019 r. komunikatu o Nowym Zielonym t.adzie, ktory
wyraza ambicj¢ Europy do stania si¢ pierwszym neutralnym klimatycznie konty-
nentem na $wiecie. Wyznaczony przez Prawo Klimatyczne UE cel redukcji emisji
gazow cieplarnianych do zera netto w 2050 r. czy przyjety przez Radg Europejska,
zaostrzony posredni cel redukcji z -40 do -55% dajg potezny impuls do ogranicza-
nia emisji, co nazywane jest procesem dekarbonizacji. Do tej pory gospodarki pan-
stw UE (i nie tylko) byly napedzane przez energi¢ pochodzacg ze spalania weglo-
wodorow, takich jak ropa, gaz ziemny i wegiel. W zdekarbonizowanej gospodarce
zastapi je energia elektryczna pochodzaca w gtéwnej mierze z Odnawialnych Zro-
det Energii, wsparta w podstawie energig nuklearng, a we wszystkich procesach
i aplikacjach, ktore nie poddadza si¢ elektryfikacji, wykorzystany zostanie wodor,
poniewaz jego spalaniu nie towarzysza emisje gazow cieplarnianych. Na obecnym
etapie nie sposob jest okresli¢, jakie beda proporcje pomigdzy wodorem a energia
elektryczng w docelowym modelu gospodarczym, rowniez ze wzglgdu na fakt, ze
wiele technologii, ktéore umozliwig osiggnigcie tego stanu rzeczy, znajduje si¢
obecnie we wczesnej fazie rozwoju. Niemniej jednak, szeroko rozumiany prze-
myst ciezki, wszystkie te branze, w ktorych procesy produkcyjne wymagajg gene-
racji wysokotemperaturowego ciepta (stalowy, niezelazny, szklany, papierniczy,
cementowy, chemiczny itp.), bedg zmuszone do wykorzystania wodoru jako pa-
liwa w wysokotemperaturowych procesach produkcyjnych.

Kluczowe czynniki, ktore zadecydowaty o wyborze wodoru jako filaru dekar-
bonizacji, oprocz korzysci klimatycznych, to jego ogromna dostepno$¢ w atmos-
ferze ziemskiej, wysoka gestoS¢ energetyczna i warto$¢ opalowa oraz przede
wszystkim komplementarna rola w stosunku do zrédet OZE. Wodér moze bowiem
stanowi¢ chemiczny magazyn energii elektrycznej, a sam stuzy¢ jako paliwo lub
surowiec do wytwarzania amoniaku czy metanolu, ktore rowniez moga postuzy¢
do dekarbonizacji takich branz, jak fracht morski, czy cieptownictwo (w formie
paliwa do turbin).

Rozwoj gospodarki wodorowej jest wyzwaniem dla catej Unii Europejskiej,
dlatego Komisja Europejska w lipcu 2020 r. oglosita ,,Strategi¢ w zakresie wodoru
na rzecz Europy neutralnej dla klimatu”, czyli dokument o charakterze migkkiego
prawa, kreslacego wizj¢ i metody wdrozenia technologii wodorowych. Najwaz-
niejszym postulatem w niej zawartym jest, podkreslenie roli wodoru bezemisyj-
nego, a wigc powstajacego w drodze elektrolizy wody zasilanej Odnawialnymi
Zrédtami Energii jako docelowego modelu produkcji, decydujacego o faktycznej
dekarbonizacji. Tymczasem Polska jest jednym z najwickszych w Europie produ-
centow wodoru emisyjnego, ktory wytwarzany w procesie reformingu parowego
metanu prowadzi do emisji 10 kg CO, na kazdy 1 kg wyprodukowanego tak
wodoru. Szybki szacunek mowi wige, ze aktualnie wytwarzany w Polsce wodor
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technologiczny jest odpowiedzialny za ok. 10 min ton emisji CO,, co stoi
w sprzecznosci z celami redukcji emisji gazow cieplarnianych.

Dodatkowo, wodor ten jest na biezgco wykorzystywany do produkcji amo-
niaku, obrabiania ropy naftowej (hydrocracking), wytwarzania gazu koksowni-
czego itd. Jego rola jest zatem okrojona do tymczasowego gazu procesowego, co
w kontekscie budowania kompetencji gospodarki wodorowej przysztosci, ma
ograniczong warto$¢. Przywotywany czgsto w sferze politycznej, rowniez w Pol-
skiej Strategii Wodorowej, 1 mln ton wodoru jest zatem retoryczng sztuczka, po-
niewaz jego produkcja wynika z procesu technologicznego wytwarzania nawo-
zO6w, obrobki rafineryjnej produktow ropopochodnych, gazu koksowniczego i in-
nych, w ktorych wodor jest momentalnie zuzywany.

Wdrozenie technologii wodorowych w kontekscie polskim zbiegnie si¢
w czasie z gwattownym przyspieszeniem w obszarze rozwoju nowych zrodet OZE,
co jest konieczne do spetnienia celow klimatycznych. Obecnie Polska konsumuje
rocznie ok. 170 TWh energii elektrycznej (2020), przed pandemia byto to ponad
170 TWh, zuzycie paliw kopalnych takich jak ropa naftowa i gaz ziemny jako
gléwne paliwa w sektorze transportu dodajg kolejne 330 TWh energii, ktora nie
jest uyymowana w statystykach, a te sektory rowniez muszg ulec petnej dekarboni-
zacji do roku 2050. Oznacza to, ze nie uwzgledniajac wzrostu zapotrzebowania na
energi¢, bedacego pochodng rozwoju gospodarczego i bogacenia si¢ spoleczen-
stwa, Polska aktualnie ma zapotrzebowanie dekarbonizacyjne na poziomie
500 TWh energii rocznie. W niektorych szacunkach, w roku 2050 bedzie to nawet
700 TWh. Aktualnie, OZE odpowiedzialne sg za wytworzenie ok. 30 TWh energii
rocznie (zainstalowane jest 17,4 GW mocy OZE). Przyrost nowych mocy wymaga
rozwoju sieci elektroenergetycznych w catym wachlarzu napi¢¢. Dotychczasowy
model energetyki w Polsce, po czgsci odziedziczony z okresu PRL, jak i wynika-
jacy z technologii wytwarzania (spalania wegla), jest modelem centralnym, cha-
rakteryzujacym si¢ obecnoscig duzych aktywow wytworczych, zlokalizowanych
w obszarach o najgestszym zaludnieniu oraz dostgpnosci surowca energetycznego
— wegla (Slask). Rozwo6j OZE, odwraca te trajektorie w kierunku modelu rozpro-
szonego, o nieregularnej generacji (zmienna dostgpno$¢ wiatru i stonca), co przy
zaktadanej dynamice stanowi nieosiggalne wyzwanie dla systemu dystrybucji
energii. Niebagatelny wplyw na pogorszenie tej sytuacji, a jednoczesne zblizenie
do celu neutralnosci klimatycznej bgdzie miato rozwinigcie morskiej energetyki
wiatrowej oraz energetyki nuklearnej. Obecno$¢ obu tych technologii jest wysoce
pozadana, jednoczesnie generujac potrzebe rozwoju kapitatochtonnych potaczen
energetycznych wysokich napieé, wyprowadzajacych tg moc do odbiorcoéw na ca-
tym terytorium kraju. Oba te filary przysziej polskiej energetyki zostang zlokali-
zowane na poinocy kraju, offshore ze wzgledow oczywistych, a elektrownia ja-
drowa ze wzgledu na konieczny biezacy dostep do wody morskiej jako czynnika
chlodzacego.

Wodor odnawialny stanowi nie tylko nadziej¢ na domknigcie procesu dekar-
bonizacji w przemysle i cieplownictwie, ale przede wszystkim moze okaza¢ si¢
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panaceum na dysproporcj¢ w tempie rozwoju zrodet wytworczych i nienadazaja-
cym rozwojem sieci dystrybucyjnej, bo ze swej natury rozwijanym w trybie reak-
cyjnym.

Zwrot w kierunku modelu energetyki rozproszonej pociaga za sobg umocnie-
nie roli samorzadu terytorialnego, jako lokalnego dysponenta wiadzy polityczne;j,
mozna wigc mowic nie tylko o rewolucyjnym charakterze gospodarczym ale i po-
litycznym wdrazania technologii wodorowych.

Rewolucja wodorowa przyniesie zatem nieoczekiwany wzrost roli samorzadu
terytorialnego, jako gospodarza aktywow publicznych ale i majacego ,,obstuzy¢”
infrastrukturalnie 1 systemowo inicjatywy prywatne. Samorzad, dzisiaj zobligo-
wany prawnie do zaopatrywania mieszkancow w ustugi publiczne, takie jak trans-
port publiczny czy ciepto, moze otrzymac zadania zwiagzane z zarzagdzaniem aku-
mulacjg zasobdw energii na swoim terytorium, aby odcigzy¢ jednostki centralne
i system dystrybucji. O dekarbonizacji swoich aktualnych aktywow w tym zakre-
sie nie wspominajac.

Wiodaca rola samorzadu terytorialnego wynika réwniez z ograniczen fizyko-
chemicznych i technologicznych samego wodoru, ktory powyzej temperatury —
250°C przyjmuje posta¢ gazows, bedac jednym z najlzejszych i najbardziej dyfun-
dujacych gazow. Nie jest podatny na wielkoskalowe magazynowanie. Te same
cechy, ktore czynig zen tak atrakcyjny nosnik energii, stanowig o koniecznosci
przestrzegania surowych norm bezpieczenstwa. Oznacza to, ze centralistyczne
podejscie w odniesieniu do wodoru jest ze wzgledu na jego wlasciwosci fizyko-
chemiczne niedostgpne albo nierentowne. Rozwinigcie technologii transporto-
wania wodoru dostosowanymi sieciami gazowymi napotyka na dwa zasadnicze
wyzwania technologiczne, tzn. koniecznos¢ utrzymania wymaganego poziomu
czystosci surowca na catym szlaku przesylu surowca, a takze wydajnos¢ energe-
tyczng procesu — sita potrzebna do uzyskania wymaganej kompresji w celu trans-
portu najlzejszego gazu. Nie znaczy to, ze przesyl wodoru sieciami gazowymi jest
wykluczony, poniewaz w Europie nie tylko takowe istniejg ale planowany jest in-
tensywny rozw6j dedykowanej infrastruktury wodorowej (Hydrogen Backbone).

Niemniej idea rozproszonej energetyki odnawialnej, nieograniczonej doste-
pem do sieci przesylowej jest na tyle atrakcyjnym scenariuszem, iz juz powstaja
projekty tzw. off-grid, czyli pozasieciowe. Powodem, dla ktérych inwestorzy omi-
jaja sie¢ przesytowa/dystrybucyjna, sg nie tylko oplaty pobierane przez operatorow
(TSO), ale rowniez, jak w polskim przypadku, konieczno$¢ uzyskania warunkow
przylaczenia do sieci jako niezbednego elementu umozliwiajgcego rozpoczgcie in-
westycji OZE. W 2021 r. Tauron odmowit wydania zgody na warunki przytgczenia
dla 25% ztozonych wnioskow!.

! Globenergia, Przylgcza instalacji OZE — ile wnioskéw zlozono w 2021 roku?, https://globener-
gia.pl/przylacza-instalacji-oze-ile-wnioskow-zlozono-w-2021-roku/ (dostgp: 16.04.2022 r.).
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Rys. 1. Wizja dedykowane;j infrastruktury transportu wodoru w calej Europie
przez European Hydrogen Backbone

Fig. 1. Vision of a dedicated hydrogen transport infrastructure across Europe
by the European Hydrogen Backbone.

Zrédto: Hydrogen Europe, Clean Hydrogen Monitor 2020.

W polskiej debacie publicznej wodor traktowany jest gldwnie z perspektywy
zamiennego paliwa transportowego, co wynika z najwyzszego stopnia zaawanso-
wania technologii (dostgpno$¢ komercyjna pojazddw, infrastruktury tankowania,
roéwniez w odniesieniu do pojazdow szynowych). Nie jest to ,,zty” kierunek my-
$lenia o wodorze, zwlaszcza przez wzglad na potozenie Polski na zbiegu gtownych
szlakow komunikacyjnych i logistycznych. Jednak klasyfikowanie wodoru tylko
przez wzglad na jego zastosowanie w ogniwach paliwowych dla transportu jest
daleko idgcg krotkowzroczno$cia, niejako pomija jego strategiczng role, jaka ma
do odegrania w procesie usuwania emisji z gospodarki krajow UE.

Wodér jako paliwo bedzie miat do odegrania znaczacg rolg w sektorze rolno-
spozywczym, zarowno do napgdu maszyn, jak i magazynowania energii dla
wszystkich urzadzen, ktorych nie uda si¢ zelektryfikowac.
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Warto mie¢ na uwadze, ze sytuacja Polski w odniesieniu do rozwoju gospo-
darki wodorowej jest na wskro$ wyjatkowa. Decyduja o tym:

1. specyficzny punkt startowy w procesie dekarbonizacji (jeden z najwyz-

szych % udziatow wegla w wytwarzaniu energii w UE);

2. polozenie na gtownym szlaku komunikacyjnym wschod-zachod, potu-
dnie-poinoc;
dostep do morza i potencjatl morskiej energetyki wiatrowe;;

4. powierzchnia kraju i wynikajacy z niej wspotczynnik potencjatu instala-
cji PV;

specyficzna struktura energetyki zawodowej i cieplnej;

sie¢ cieplownicza (jedna z najwigkszych na §wiecie i najwigksza w UE);
konkurencyjnos¢ polskiej gospodarki i wynikajaca z niej rola zaplecza
produkcyjno-przemystowego UE, zwlaszcza Niemiec, ktora przypusz-
czalnie tylko wzro$nie w wyniku pandemii COVID-19 i zjawiska
reshoring 'u (powrotu inwestycji przemystowych do Europy z Dalekiego
Wschodu);

8. rola samorzadu terytorialnego, ktory dzigki duzej autonomii daje solidne
podstawy do politycznej kontroli i zarzadzania lokalnego — synergi¢
energetyki rozproszonej, wykorzystujacej wodor, oraz jednostek samorza-
du terytorialnego.

Wodoér nie stanowi konkurencji dla energetyki nuklearnej, ale pozwoli na
szersze wykorzystanie zrodet OZE. Jest no$nikiem energii, a nie jej zrodlem pier-
wotnym. Jest i bedzie jednym z filaréw energetyki niskoemisyjnej, a od roku 2050
bezemisyjnej Unii Europejskiej. Niezaleznie od roli Polski w UE, czy nawet samej
jej obecnosci w strukturach Wspolnoty, bedzie jedynym dostepnym rozwigzaniem
dla szeregu branz energochtonnych. W wyniku przepisoéw takich jak np. Carbon
Border Adjust Mechanism, CBAM (cto weglowe, naliczane od obcigzenia emisyj-
nego danego produktu niewytworzonego w rezimie klimatycznym obowigzujacym
na terenie UE) jego uzycie bedzie jedyna metoda na utrzymanie konkurencyjnosci
wielu polskich przedsigbiorstw, ktorych procesy nie ulegng pelnej elektryfikacji.
Z racji cyklu zycia inwestycji w sektorze energetycznym (20-25 lat), a takze ro-
sngcego tempa ambicji klimatycznych i ogdlnego kierunku regulacyjnego, wodor
bezemisyjny pozostaje jednym z niewielu obszaréw o wzglednej stabilnosci i prze-
widywalno$ci odno$nie do lokowania projektow.

Rola wodoru w zapewnianiu bezpieczenstwa energetycznego jest wzmac-
niana przez uniwersalnos¢ aplikacji w jakich moze by¢ wykorzystany. Warto bo-
wiem zdawaé sobie sprawe, ze rynek wodoru dzisiaj, gdzie wykorzystuje si¢ go
glownie jako gaz techniczny, jest jedynie matym fragmentem przysziego wolu-
menu. Aktualnie waskim gardtem technologii wodorowych jest magazynowanie
wodoru, wymagajace dedykowanych zbiornikéw cisnieniowych. Jednoczesnie ba-
dane i rozwijane sg mozliwos$ci bezci$nieniowego magazynowania wodoru w ka-
wernach solnych oraz jego chemicznego przetwarzania na tzw. zielone derywaty
wodoru odnawialnego, czyli amoniak i metanol. Obie te substancje mogg by¢
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wykorzystane jako paliwo dla frachtu morskiego, jak i paliwo dla stacjonarnych
urzadzen energetyki zawodowej 1 kogeneracji (CCGT). Najwickszy operator logi-
styki morskiej A.P. Meller-Mersk A/S zamowit 12 duzych kontenerowcow nape-
dzanych odnawialnym (tzw. zielonym) metanolem, ktory powstaje na bazie
wodoru odnawialnego z elektrolizy i dwutlenku wegla pochodzacego z wychwytu
atmosferycznego (ASU).

Firma Kawasaki produkuje turbiny klasy F zdolne do spalania amoniaku,
a wkrotce mieszaniny 100% wodorowej. Podstawg dla produkcji zielonego amo-
niaku i e-metanolu jest wodor odnawialny, ktory stanowi trzon bezemisyjnego
transportu ci¢zkiego przysztosci. Niezaleznie od tego, czy rozwdj technologii po-
zwoli na upowszechnienie ogniw paliwowych zasilanych samym wodorem, czy
tez e-metanolem. Podobnie istotna jest rola wodoru w odniesieniu do eliminowa-
nia emisji z transportu lotniczego, zardwno poprzez bezposrednie zasilenie floty
powietrznej (koncepcyjne projekty Airbus Zero-e, czy koncepcyjne rozwigzania
proponowane przez Zero Avia), jak i posrednie przy uzyciu zréwnowazonych
paliw lotniczych (Sustainable Aviation Fuels — SAF). Te ostatnie, podobnie jak
e-metanol, sg chemicznymi odpowiednikami konwencjonalnej nafty lotnicze;j i ke-
rozyny, z ta zasadnicza rdznica, ze wigzania wodorowe pochodzg z surowca wy-
tworzonego metodg elektrolizy, a wegiel ze separowanego z powietrza CO;.

2.3. Bezpieczenstwo energetyczne — zmiana geopolityczna

Agresja Rosji na Ukraing trwajgca od 24 lutego 2022 r. doprowadzita do
zasadniczej zmiany pojmowania bezpieczenstwa energetycznego przez kraje UE.
W klasycznym trylemacie energetycznym, w ktorym wierzchotki trojkata wyzna-
czane s3 przez bezpieczenstwo energetyczne, ekonomig¢ i poszanowanie srodowi-
ska, do tej pory ekonomia brata gor¢ nad pozostatymi dwoma obszarami. Wpro-
wadzenie Polityki Klimatycznej, zaczeto coraz istotniej przechylaé cigzar w kie-
runku ochrony $rodowiska, niemniej w dalszym ciagu wiele panstw liczylo na
powolny proces transformacji przy uzyciu rozwigzan pomostowych, ktorymi
w energetyce mial by¢ przede wszystkim gaz ziemny. Uzaleznienie od importu
no$nikow energii na poziomie ok. 40% sumarycznej wartosci energii dla calej UE,
skutkuje tym, ze wojna w Ukrainie ma nie tylko potencjal polityczny ale rowniez
gospodarczy, aby oddziatywa¢ na wspolnote Europejska w sposdb daleko bardziej
znaczacy niz kwestie polityki migdzynarodowej. Mowa jest w pierwszej kolej-
nosci o najwiekszym kryzysie bezpieczenstwa od czasu Il wojny $wiatowe;j,
w zwigzku z szerokim wykorzystaniem $mierciono$nych rodzajow uzbrojenia
przez Federacje Rosyjska i mozliwosciach deeskalacji dzialan zbrojnych. Wsréd

2 A.P. Moller, Maersk engages in strategic partnerships across the globe to scale green methanol
production by 2025, Press releases, 2022, https://www.maersk.com/news/articles/2022/03/10/
maersk-engages-in-strategic-partnerships-to-scale-green-methanol-production/

(dostep: 16.03.2022 1.).
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srodkow podjetych przez panstwa reprezentujace nie tylko UE, ale szeroko rozu-
miany Zachod, znalazty si¢ stale poszerzane, bezprecedensowe sankcje gospodar-
cze majace powstrzymac¢ mozliwos¢ dlugofalowej zdolnosci finansowania wia-
snych sit zbrojnych przez Rosj¢. Poszukujac najbardziej dotkliwych dla agresora
instrumentéw Europa napotyka przeszkod¢ w postaci uzaleznienia energetycznego
od importu surowcow energetycznych z Rosji. Aby szybko zrewidowa¢ swoje sta-
nowisko, Niemcy, najwigksza gospodarka Europy, zdecydowata o trwatym wyco-
faniu si¢ z projektu drugiej nitki gazociggu Nord Stream (2), bedacego na etapie
zakonczonej budowy i w trakcie procesu certyfikacji. Aby lepiej uswiadomic so-
bie, jak duze znaczenie gospodarcze mial ten projekt dla Niemiec warto zwrocié
uwage, ze to wlasnie Niemcy forsowaty w UE polityke gazowa, jako pomost po-
miedzy dotychczasowym modelem energetyki opartym na surowcach kopalnych
a docelowym bezemisyjnym, w zdekarbonizowanej rzeczywistosci roku 2050.

Gaz stanowi dla Niemiec podstawe stabilizujgca system energetyczny w wy-
niku decyzji o wygaszeniu energetyki jadrowej po katastrofie w Fukushimie
w 2011 r. Niemcy bedac jednym z adwokatow 1 promotorow polityki klimatycznej
z wysokim udziatlem OZE w swoim miksie energetycznym, (przekraczajacym
48%) liczyty na dodatkowe synergi¢ wynikajaca z faktu, ze wodor jest gazem. Za-
tem infrastrukture poczatkowo dostosowang do gospodarki bazujacej w podstawie
na gazie mozna bedzie stopniowo, ewolucyjnie przestawia¢ na wodoér, w miare
przetamywania kolejnych barier technologicznych. Zapowiedz szybkiego wycofa-
nia z importu surowca z Rosji ma zatem podobnie fundamentalne znaczenie jak
podjeta przed dekada decyzja o wycofaniu si¢ z energetyki jagdrowej. Od samego
poczatku wojny w Ukrainie rzad niemiecki ustami kanclerza Olafa Scholza mowi
o rozbudowie infrastruktury gazowej w celu otwarcia nowych rynkow gazu dla
Niemiec, gtéwnie terminali LNG, ale rowniez gazociggéw z Norwegii, przy zalo-
zeniu, ze w przysztosci beda zdolne do transportu wodoru. Mozna zatem domnie-
mywac¢, ze podobnie jak stalo si¢ w przypadku pandemii COVID-19, wladze UE
beda chciaty wykorzysta¢ sytuacje do jeszcze szybszego wdrazania polityki kli-
matycznej, dodatkowo motywujac to dbatoscig o bezpieczenstwo dostaw energii
1 uniezaleznianie si¢ od agresywnego panstwa, bedacego tradycyjnym dostawca
no$nikow energii.

Wojna w Ukrainie ma szansg sta¢ si¢ katalizatorem transformacji energetycz-
nej. Wzrost cen podstawowych jej no$nikow, ktory widoczny jest tak na rynku
hurtowym, jak konsumenckim, przetamanie kolejnych psychologicznych barier
cenowych, jest w pewnym sensie przyspieszeniem zjawisk, ktorych bylibySmy
swiadkami niezaleznie od wybuchu tego konfliktu. Z pewnosScig aprecjacja cen
postepowataby wolniej, niemniej takie propozycje legislacyjne jak objgcie syste-
mem ETS paliw ptynnych, dyrektywa o opodatkowaniu energii w zaleznosci od
efektywnosci srodowiskowej czy zmiana systemu kalkulacji emisji przez pojazdy
w UE (Emission Standard Regulation), skutkowalyby znaczacym wzrostem cen
na stacjach paliw. Wojna przyspieszyla to zjawisko i uswiadomita spoleczen-
stwom, ze paliwa mogg osigga¢ ceny do tej pory trudne do wyobrazenia.
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Scenariusz windowania kosztow gospodarki opartej na paliwach kopalnych
jest sprawdzonym sposobem na stymulowanie rynkéow w kierunku transformacji
nisko i zeroemisyjnej. Doskonatym tego przyktadem jest system handlu emisjami
CO; EU ETS. Rozszerzanie go na kolejne sektory, co jest juz zapowiedzianym
dziataniem przez pakiet Fit-for-55, bedzie tylko pogtebiac presje kosztowa w celu
dekarbonizacji.

Wodér ma tu do odegrania szczeg6lng role jako nosnik, ktory w polaczeniu
zniezalezno$cig energetyczng, jaka daja wlasne zrodta OZE, pozwala wyproduko-
wang dzigki nim energi¢ efektywnie magazynowac¢ zard6wno w ujeciu dobowym,
jak i sezonowym. Pelni zatem rolg stabilizujacg dla systemu wysyconego zroédtami
odnawialnymi, ktore ze swej natury majg charakter niesterowalny.

Tym bardziej istotna jest rola wodoru w sektorze cieptowniczym, gdzie alter-
natyw w postaci bezposredniej elektryfikacji w ujeciu systemu centralnego, obec-
nego w blisko 400 gminach w calej Polsce i setkach miast dawnego Bloku
Wschodniego trudno poszukiwac, szczeg6lnie biorac pod uwage zmiany w cyklu
dobowym jesli chodzi o podaz energii ze zrédet odnawialnych. Czesto pomijanym,
a majacym szeroki potencjat elementem jest cieplo odpadowe generowane za-
rowno po stronie wytworczej (elektrolizery), jak i konsumujgcej wodor (ogniwa
paliwowe). Biorac pod uwagg bariery w rozwoju wodoru jako bezposredniego pa-
liwa w kottach cieptowniczych (stabilizacja ptomienia), jak i temperatury genero-
wane przez spalanie 100% mieszaniny, ciepto odpadowe wydaje si¢ aktualnie duzo
bardziej perspektywiczna opcja.

2.4. Metodologia okreslenia potencjatu produkcji
wodoru w panstwie

Spojrzenie na metodologi¢ okreslania potencjatu produkcji wodoru w danym
kraju wymaga podejscia horyzontalnego, zarowno przez pryzmat celu czyli dekar-
bonizacji, jak i $rodkoéw, jakimi dany kraj dysponuje na $ciezce jej osiggania. De-
karbonizacja rozumiana jako eliminacja wszelkich emisji gazow cieplarnianych
netto, czyli takich, ktorych nie jest w stanie pochtona¢ ekosystem, jest zardéwno
procesem jak i celem ustanawianym przez Prawo Klimatyczne UE (2050 r.). Spo-
sobem na jej realizacjg jest petna elektryfikacja gospodarki, a tam gdzie nie bedzie
to mozliwe, stosowanie technologii wodorowych. Energia elektryczna o zerowym
sladzie weglowym, bedzie wowczas pochodzié¢ z Odnawialnych Zrodet Energii,
by¢ moze zabezpieczonych w tzw. podstawie energetyka jadrowa.

Na potrzeby niniejszej publikacji proponuje si¢ podejscie polegajace na
uwzglednieniu i1 odnoszeniu si¢ do potencjatu produkcji wodoru w docelowym
modelu energetycznym, czyli po dokonaniu si¢ transformacji energetycznej w kie-
runku bezemisyjnym, co wynika z roznych punktow wyjsciowych, w jakich aktu-
alnie znajduja si¢ poszczegolne panstwa i ich systemy energetyczne. Szacowanie
potencjatu produkcji wodoru dla systemu bedacego w trakcie transformacji, jest
o tyle niecelowe, gdyz poczatkowo wodor bedzie wytwarzany (juz to si¢ dzieje)
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przy uzyciu réoznych technologii, w tym aktualnie, gtéwnie emisyjnych, a zatem,
konkuruje on na rynku jako surowiec wytwarzany, tymi zr6znicowanymi meto-
dami, w ,,starej” gospodarce zbudowanej w oparciu o produkcje energii ze zrodet
kopalnych. Potencjat jego produkcji odnosi si¢ wigc do poczatkowego/wyjscio-
wego modelu energetycznego, ktory jest zasadniczo odmienny od pozadanego
i docelowego. Niniejsza analiza pomija zatem aspekt wykonalnos$ci procesu petnej
dekarbonizacji; przyjmuje si¢ ze jest ona mozliwa, a kierunek nakreslony w No-
wym Zielonym Ladzie oparty jest na realnych i mozliwych do osiagnigcia zato-
zeniach.

Jako docelowa metode produkcji wodoru przyjmuje si¢ tg, ktora jest wskazy-
wana w unijnej Strategii Wodorowej (Strategia Wodorowa na rzecz Europy neu-
tralnej dla klimatu), ale rowniez w Polskiej Strategii Wodorowej. Jest to produkcja
wodoru bezemisyjnego przy uzyciu technologii elektrolizy wody zasilanej przez
energi¢ ze zrodet odnawialnych. Wynika to wprost z okresu trwatoSci inwestycji,
szacowanego w energetyce na 15-20 lat oraz tempa zaostrzania polityki klima-
tycznej. Takie podejscie pozwala na zachowanie odpornos$ci na dalsze zmiany, po-
niewaz gospodarka zasilana wodorem odnawialnym nie generuje emisji gazow
cieplarnianych, a jednocze$nie mozliwe sa do uzyskania wysoce pozadane syner-
gie mi¢dzysektorowe, dzigki ktérym oprocz wytwarzania wodoru mozna wykreo-
wacé szereg strumieni wartosci.

W zwigzku z powyzszym, przyjmuje si¢, ze potencjal produkcji wodoru
w danym panstwie bedzie odpowiadat de facto potrzebom/popytowi na surowiec
w zdekarbonizowanej gospodarce, jednoczes$nie b¢dgc w niej obecnym réwnolegle
jako chemiczny magazyn energii odnawialnej, ktorg gigboko wysycone beda sys-
temy energetyczne poszczegdlnych panstw. Oznacza to, ze w modelu docelowym
beda funkcjonowaty réwnolegle dwa ,,rynki” wodoru, jeden surowcowy, drugi
,,magazynowy” czy tez energetyczny. Niniejsza analiza nie przesadza, ze kazde
panstwo bedzie w stanie pokrywa¢ wlasne zapotrzebowanie na wodor samodziel-
nie. Dostepne dane wskazujg, ze szczegdlnie tak mocno uprzemystowione kraje
jak Niemcy nie bedg w stanie zapewni¢ sobie wodoru rodzimej produkcji i zmu-
szone bedg do importu surowca z zagranicy. Mimo ze w domenie publicznej sto-
suje si¢ wobec przesytu wodoru jako gazu analogie myslenia jak wobec gazu ziem-
nego, nalezy pami¢ta¢ ze rozwdj dedykowanej infrastruktury bedzie nie tylko
kosztowny i czasochtonny, ale przede wszystkim tworzy wyzwanie technolo-
giczne. Magazynowanie i transportowanie wodoru stanowi aktualnie waskie
gardlo tancucha technologii, co wynika wprost z wtasciwosci fizykochemicznych
wodoru jako nie tylko najlzejszego pierwiastka w catym uktadzie okresowym, ale
przede wszystkim charakteryzujacego si¢ bardzo wysoka sktonnosciag do dyfundo-
wania. Oznacza to, ze przesyt wodoru na duze odleglo$ci oprocz pogorszenia
bilansu energetycznego (kompresja) bedzie wymagal ponownej weryfikacji czy-
stosci samego gazu, w zaleznos$ci od przeznaczenia i aplikacji, do jakiej ma zostaé
finalnie uzyty.
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Okreslenie, ktory z tych rynkdéw przyjmie posta¢ dominujaca w poszczegol-
nych krajach, wynika z szeregu czynnikow. Przede wszystkim nalezy uwzgledniac¢
popyt na wodor surowcowy wynikajacy z poziomu rozwoju przemystu cigzkiego
ktéry nie ulegnie elektryfikacji. Kraje o wysokim udziale przemystu ciezkiego,
energochlonnego, czy z jakiegokolwiek innego powodu wykorzystujacego wodor,
bedg reprezentowaty szeroki potencjal po stronie popytu na wodor surowcowy.

Lokalizacja poszczegdlnych panstw, a zatem to, czy znajdujg si¢ na szlaku
komunikacyjnym, tak drogowym, kolejowym, jak i morskim zdecyduje o skali in-
westycji w infrastrukturg tankowania/bunkrowania wodoru jako paliwa dla trans-
portu. Jest to oczywiscie uzaleznione od rozwoju technologii w tym obszarze, jed-
nak obecnie nic nie wskazuje na to, aby bariera powstrzymujaca implementacje
bateryjnych rozwigzan w ci¢zkim transporcie miata znikng¢ — jest nig nie tylko
czas tadowania/tankowania baterii odpowiadajacej potrzebom pojazdow klasy HD,
ale przede wszystkim wspotczynnik uzytecznej masy pojazdu, ktory dla BEV (Bat-
tery Electric Vehicle), ze wzgledu na mas¢ akumulatorow jest bardzo niekorzystny
w stosunku do tego, co oferujg obecnie pojazdy spalinowe. Kraje usytuowane na
gtéwnych szlakach komunikacyjnych b¢da musiaty pokrywac zapotrzebowanie na
nastgpce oleju napedowego w transporcie, jakim czesto okreslany jest wodor, co
bedzie istotnym czynnikiem stymulujagcym popyt na surowiec w danym kraju.
Warto zaznaczy¢, ze bedzie to si¢ odbywato niejako rownolegle i niezaleznie od
promowania transportu intermodalnego, poniewaz ,,ostatnig mile” i tak bedzie mu-
sial obstuzy¢ zeroemisyjny pojazd kotowy.

Roéwnolegle obserwowany bedzie rozwdj rynku wodoru jako chemicznego
magazynu energii, jednak nie bedzie on oferowany na rynku spotowym wtasnie ze
wzgledu na t¢ konkretng jego funkcje uzytkowa. Bedzie to konsekwencja dalszego
dynamicznego rozwoju rynku OZE, wynikajacych z tego duzych nadwyzek poda-
zowych w tzw. peakach pracy tych instalacji oraz braku wystarczajgcego rozwoju
alternatywnych rozwigzan magazynowania. Wodor nie bedzie konkurowat z ma-
gazynami bateryjnymi, lecz je uzupehial, niemniej w krajach, w ktorych udziat
OZE w finalnym miksie energetycznym bedzie wysoki, nadwyzki energii groma-
dzone w wodorze mogg pozwoli¢ na zaspokajanie niedoboréw w dolinach popy-
towych.

Warto zauwazy¢, ze, mimo iz wodor surowcowy moze pochodzi¢ z nadwyzek
tzw. zielonej energii w szczytach podazowych, to juz obecnie plany dotyczace cer-
tyfikacji wodoru odnawialnego jednoznacznie wykluczajg uzycie do jego produk-
cji instalacji OZE wybudowanych wczesniej. Ma to uniemozliwi¢ scenariusz,
w ktorym produkcja wodoru bedzie kanibalizowaé dekarbonizacj¢ miksu energe-
tycznego opartg o OZE. Oznacza to, ze rozw0j rynku wodoru jako chemicznego
magazynu energii zabezpieczajacego zrodta OZE tak w ujeciu dobowym, jak i se-
zonowym, be¢dzie nastgpowat paralelnie w stosunku do rozwoju nowych projektow
odnawialnych.
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Innym sektorem, ktory niewatpliwie bedzie determinowatl istotny popyt na
wodor jest cieplownictwo, zwlaszcza to wykorzystujace scentralizowane sieci cie-
ptownicze. Odziedziczona po czasach PRL infrastruktura sieciowego cieptownic-
twa systemowego w wielu miastach stanowi istotne aktywo komunalne, jednocze-
$nie pozwalajac na realizacje ustawowego (Prawo energetyczne) zobowigzania do
zaopatrzenia mieszkancoOw w ciepto.

Jezeli chodzi o transport, to kraje tranzytowe lezgce na szlakach komunika-
cyjnych, zarowno ladowych, jak i morskich (zielone pochodne wodoru odnawial-
nego: amoniak, metanol jako paliwa dla bezemisyjnego frachtu i Zeglugi mor-
skiej), a takze lotniczych (zrownowazone paliwa lotnicze — SAF, zielona kerozyna
i nafta).

Narzedzia, jakie proponuje si¢ do opracowania matrycy to:

1. Zuzycie energii finalnej w gospodarce poszczegdlnych panstw, wraz

z podzialem na strukture tego zuzycia, czyli zaréwno dyferencjacje
odnosnie do nosnikéw, jak i sektorow, ktore je konsumuja. Pozwala to
w duzym uproszczeniu oszacowac zapotrzebowanie na energi¢ elektrycz-
ng zdekarbonizowanej gospodarki. Podejscie to wigze si¢ z marginesem
btedu, ktéry najlepiej obrazuje sektor transportu. Dzi$§ zasilany przez
silniki spalinowe, o sprawnosci nieprzekraczajacej 50%, w przypadku
silnikow elektrycznych bedzie mowa o sprawnosciach przekraczajgcych
98%, jednak poki nie poprawig si¢ parametry pracy akumulatoréw litowo-
jonowych, zasi¢g i efektywny cykl zycia takich pojazdéw rowniez bedzie
oddziatywatl na zuzycie energii w takiej zdekarbonizowanym transporcie
skutkujac krotszym zasiggiem jednostkowym kazdego pojazdu elektry-
cznego.

2. Dostep do zasobow pozwalajacych na rozwoj zrodet OZE. Nie tylko
terytorium kraju, ale rowniez uksztaltowanie terenu, parametry wietrzno-
sci, dlugos¢ linii brzegowej, gltgbokos¢ dna morskiego w pasie szelfu
kontynentalnego.

3. Potencjat rozwoju infrastruktury stuzacej importowi bezemisyjnej energii
— sieci przesytu energii i wodoru.

4. Potencjal geologiczny do kawernowego magazynowania wodoru (jako
najbardziej konkurencyjnej kosztowo formy jego magazynowania).

5. Udziat przemystu energochtonnego w PKB danego panstwa, zwlaszcza
wysokoemisyjnego, ktory bedzie stanowit Zrodlo gtownego odbiorcy
wodoru surowcowego, jak i dostawcy CO2 dla wytwarzania e-metanolu,
czy zrbwnowazonych paliw syntetycznych dla lotnictwa (SAF).

6. Zasoby wod powierzchniowych, a zwlaszcza dostgp do morz, jako
»hieograniczonego” zrodla wody dla procesow elektrolizy.
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STRATEGICZNE ZNACZENIE WODORU
W RAMACH tACZENIA SEKTOROW

The strategic importance of hydrogen within
the sector coupling framework

Ewa MATACZYNSKA, Marek SIKORA

Abstract: The text introduces the concept of sector coupling as one way of achieving a large-
scale use of hydrogen. It describes the general principles behind the concept, notably consi-
dering synergies with the energy sector. The positioning of the concept in the key documents
describing the European energy transition is presented, with particular emphasis on decarbo-
nization, electrification and the main role of renewable energy sources (RES). The unprece-
dented development of distributed RES leads to periodic energy surpluses in the system, often
at the local level. This surplus can be used to produce hydrogen, which can be used not only in
the energy system, but also in many sectors of the economy. Coupling sectors using hydrogen
is described, taking a holistic approach to the issue. The main combinable economic sectors in
which hydrogen is used, both now and soon, are briefly presented, industry, transport, and
buildings. Furthermore, it is shown that hydrogen can be an important element for integrating
an energy system with a high saturation of RES installations, both small and large scale.
Increasing the scale of hydrogen use involves its transport and distribution, including over long
distances. The progressive deployment of hydrogen end-uses will require a concerted accele-
ration of the hydrogen supply chain, including additional production, storage, transport, and
distribution capacities. This development will help shape the future hydrogen market on many
levels. The environmental aspect of the hydrogen chain has been added.

3.1. Wprowadzenie

Semantyczne znaczenie pojecia {gczenie sektorow (ang. sector coupling) po-
lega na rozwijaniu synergicznych interakcji pomigdzy dwoma tradycyjnie odrgb-
nymi sektorami energetycznymi. Gtownym celem takiej integracji jest optymali-
zacja odpowiedniej bazy aktywow z wykorzystaniem efektu substytucyjnego (np.
optymalny mix inwestycyjny w jednym z dwdch powigzanych sektoréw lub mini-
malny koszt eksploatacji systemow modutowych). W niektorych przypadkach
znaczenie tego pojecia moze rowniez obejmowac elektryfikacje na duza skalg,
czyli zastapienie przez energi¢ elektryczng nosniki energii kopalnej (gaz ziemny,
paliwa olejowe, wegiel brunatny/wegiel brunatny) w zastosowaniach koncowych,
takich jak budynki, transport czy ogrzewanie procesowe w przemysle. Ponadto
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W ten proces wpisuje si¢ rowniez wodor jako element kolejnego etapu na drodze
do zintensyfikowania dzialan zwigzanych z dekarbonizacja.

Laczenie sektoréw koncentruje si¢ na wzajemnych korzysciach poprzez stra-
tegi¢ pozwalajaca na zapewnieniu wigkszej elastycznosci obu powigzanym sekto-
rom, tak aby mozna byto osiggna¢ dekarbonizacj¢ w bardziej optacalny sposob.
Podczas gdy taczenie sektorow wskazuje na integracje energii elektrycznej i gazu,
powigzanie z wigksza liczba sektorow (np. cieptownictwo, transport i produkcja
przemystowa) jest czesciej okreslane jako integracja sektorowa (ang. sector inte-
gation).

Wida¢ zatem, ze definicja tgczenia sektorow jest bardzo podobna do definicji
integracji systemu energetycznego, jednak integracja systemu energetycznego
skupia si¢ na widoku systemu, na szerszym poziomie i wzdtuz catego tancucha
dostaw-transport-uzytkowanie koncowe. Przewiduje si¢, ze w przysztosci w kaz-
dym z ogniw tego tancucha bedzie duza role odgrywat wodér. Oznacza to gleboka
integracj¢ migdzy koncowym popytem na energi¢ a tancuchem dostaw w celu osig-
gni¢cia najbardziej efektywnej dekarbonizacji przy minimalnym wptywie na $ro-
dowisko. Proces powinien koordynowa¢ zarowno dziatania operacyjne, jak i pla-
nowanie systemow energetycznych zintegrowanych wieloma $ciezkami, aby
zapewni¢ oplacalne ustugi energetyczne, a takze ich niezawodne dostarczanie.
W tych czg$ciach $wiata, w ktorych przewaza stonce i wiatr, koszty energii
odnawialnej spadajg tworzac korzystne warunki dla gospodarki wodorowej
(np. Australia). Zasadnicze technologie, ktore maja tu podstawowe zastosowanie,
definiuje si¢ jako technologie Power-fo-X. Technologie te, do ktorych zalicza si¢
technologi¢ Power-to-Gas (np. wodoér), zostaly zaproponowane jako rozwigzania
umozliwiajace przeksztatcenie energii elektrycznej w gazowe lub ciekle nosniki
energii. W ten sposob technologie te moga utatwi¢ integracje¢ na duza skalg energii
elektrycznej wytwarzanej z odnawialnych Zzrodet energii, co prowadzi do Scislej-
szego powigzania mi¢dzy r6znymi sektorami i podsektorami. Moga one rowniez
zapewnic elastyczno$¢ systemu energetycznego, np. poprzez zarzadzanie popytem
lub dlugoterminowe magazynowanie no$nikow energii.

3.2. Miejsce wodoru w strategii Unii Europejskiej
w zakresie integracji sektora energetycznego

Wraz z Europejskim Zielonym Ladem (ang. European Green Deal') i celami
klimatycznymi okre$lonymi w porozumieniu paryskim Unia Europejska zobowig-
zata si¢ do osiagnigcia gospodarki neutralnej pod wzgledem emisji dwutlenku we-
gla do 2050 r. Aby osiggnac te cele w zakresie dekarbonizacji, kluczowg zmiang
ma by¢ zwigkszona elektryfikacja we wszystkich sektorach. Jednak natychmia-
stowe przejscie na catkowicie elektryczny system energetyczny nie byloby ani

! Komisja Europejska, Europejski Zielony Lad, Aspirowanie do miana pierwszego kontynentu
neutralnego dla klimatu, https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-
deal_pl (dostep: 20.03.2022 1.).
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mozliwe, ani tatwe z wielu powodow, poczawszy od trudnosci z procesem elek-
tryfikacji tak zwanych sektoréw trudnych do dekarbonizacji (tj. lotnictwa, produk-
cji stali itp.), a skonczywszy na potrzebach ogromnych inwestycji. System energe-
tyczny ma kluczowe znaczenie dla realizacji tych celow. W przysztym bezemisyj-
nym systemie energetycznym czyste molekuty — odnawialne i niskoemisyjne gazy
— a zwlaszcza wodor, s uwazane za jedno z obiecujacych rozwigzan w odpowiedzi
na takie potrzeby. Taka ewolucja z pewno$cig wymagalaby wigkszej koordynacji
planowania infrastruktury elektroenergetycznej i gazowe;j.

Aby te cele osiagnac, przysztos¢ energetyczna Europy musi opierac si¢ na
coraz wigkszym udziale energii ze zrodel odnawialnych, rOwnomiernie roztozo-
nych geograficznie i na elastycznej integracji r6znych nosnikoéw energii, przy jed-
noczesnym utrzymaniu oszczednego gospodarowania zasobami oraz unikaniu za-
nieczyszczenia Srodowiska.
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Rys. 1. Gléwne zatozenia integracji systemu energetycznego
Fig. 1. Main assumptions of the energy system integration

Zrédlo: E. Mataczynska, Integracja sektora w kierunku stworzenia wspélnego, europejskiego
systemu, Cykl seminariow naukowych — ,,Szkota Energii”, SGH, 20 maja 2021.

Integracje systemu energetycznego oparto na czterech uzupetiajacych sig
i wzajemnie si¢ wspierajgcych pojeciach?:

1. system energetyczny o bardziej zamkni¢tym obiegu, ktoérego kluczowym
elementem jest efektywno$¢ energetyczna,

2. szerzej zakrojona bezposrednia elektryfikacja roznych sektorow zastoso-
wan koncowych,

3. stosowanie paliw odnawialnych i niskoemisyjnych, w tym wodoru, do
zastosowan koncowych, w ktorych bezposrednie ogrzewanie lub elektry-
fikacja nie sg mozliwe,

2 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Europy, Rady, Komitetu Ekonomiczno-
-Spotecznego i Komitetu Regionow, Impuls dla gospodarki neutralnej dla klimatu: strategia UE
dotyczqca integracji systemu energetycznego, Bruksela, dnia 8.07.2020 r. COM(2020) 299 final,
s. 3.
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4. bardziej zintegrowany system bedzie rowniez systemem ,,wielokierunko-
wym”, w ramach ktorego konsumenci odgrywajg aktywna rolg, z jednej
strony wspierajac rynek, a z drugiej wyznaczajac, weryfikujac i moderujac
kierunki zmian.

3.3. Paliwa odnawialne/wodor

Do paliw odnawialnych oraz niskoemisyjnych mozna zaliczy¢ zrownowa-
zony biogaz i biometan, wodor niskoemisyjny badz odnawialny lub paliwa synte-
tyczne’. Moga one by¢ substytutem w tych procesach, w ktorych z roznych przy-
czyn (chociazby technologicznych) przejécie na bezposrednia elektryfikacje jest
trudne do przeprowadzenia badz zupetnie niemozliwe. Najwigksze nadzieje w tym
zakresie wiaze si¢ z wodorem, ktory bez watpienia bedzie nieodtacznym elemen-
tem neutralnego dla klimatu koszyka energetycznego. W szczegolnosci bedzie nie-
zbedny tam, gdy bezposrednia elektryfikacja osiggnie swoje granice, a wigc:

1. w obszarze dlugoterminowego magazynowania energii elektrycznej nie-
zbednej do przezwycigzania okresow ze zbyt niskim promieniowaniem
stonecznym i zbyt stabg silg wiatru,

2. jako paliwo samochodowe, lotnicze, jako paliwo dla transportu mor-
skiego, cigzkiego transportu drogowego czy publicznego transportu pasa-
zerskiego, rowniez kolejowego,

3. wniektorych procesach przemystowych. Obecnie wodor wykorzystywany
w Polsce w procesach przemystowych (produkcja stali, amoniaku, rafine-
rie) nie jest wodorem zeroemisyjnym, czyli wyprodukowanym z energii
pochodzacej z OZE. Produkcja wodoru odbywa si¢ z wykorzystaniem su-
rowcow kopalnych i jest statym elementem procesu produkcyjnego.

Wodoér produkowany w drodze elektrolizy przy uzyciu energii elektrycznej
ze zrodet odnawialnych moze odgrywac szczegolnie wazna role ,,wezlowa” w zin-
tegrowanym systemie energetycznym, w ktérym moze pomdc w zwigkszeniu
mozliwosci przytaczeniowych instalacji energii uzyskiwanej ze zrédet odnawial-
nych, dzigki odcigzaniu sieci w okresach duzej produkcji oraz zapewniajgc dtugo-
terminowe magazynowanie energii w systemie energetycznym. Moze on rOwniez
umozliwia¢ wykorzystanie lokalnej produkcji energii elektrycznej ze zroédet odna-
wialnych w szeregu dodatkowych zastosowan koncowych.

Wodér moze by¢ transportowany do miejsc docelowych (transport kotowy,
statki, pociggi), magazynowany np. jako efekt nadwyzek mocy w systemie elek-
troenergetycznym (zrédto elastycznos$ci), przetwarzany do innych postaci (amo-
niak), ktore sa niezb¢dnym sktadnikiem produkcji w roznych gateziach przemystu.
Moze by¢ réwniez ponownie przetwarzany na energie elektryczng i wprowadzany

3 Zgodnie z dyrektywa (UE) 2018/2001 zacheca sie do stosowania zaawansowanych biopaliw i bio-
gazu (uzyskanych z niektorych pozostatosci i produktow pochodzacych z dziatalnosci rolniczej
i lesnej, odpadoéw przemystowych, komunalnych oraz innych materiatow lignocelulozowych) spet-
niajacych wymogi w zakresie zrOwnowazonego rozwoju.



Strategiczne znaczenie wodoru. .. 39

do sieci elektroenergetycznej w sytuacjach braku wystarczajacej mocy w systemie
do pokrycia zapotrzebowania badz jako moc bedaca elementem wsparcia bez-
piecznej pracy systemu.

Powyzsze procesy, w zaleznosci od formy, rodzaju i ilosci konwersji podsta-
wowego nosnika energii elektrycznej do jej koncowego zuzycia sg obarczone
duzymi stratami. Technologie wodorowe, szczegdlnie w obszarze wykorzystania
zielonego wodoru nie sg jeszcze wystarczajgco zaawansowane, aby osiggnaé prze-
wage konkurencyjna na rynku. Sa jednak obiecujagcym elementem przysztej dekar-
bonizacji gospodarki, szczegolnie jako paliwo odnawialne®.

Wazne jest, aby jasno okresli¢, ze wodor moze stanowi¢ opcj¢ jedynie woOw-
czas, gdy ogrzewanie bezposrednie lub elektryfikacja nie sg technicznie mozliwe
(albo sa mozliwe jedynie przy wyzszych kosztach). Ponadto, majac na uwadze
przyspieszenie dekarbonizacji, produkcja wodoru powinna si¢ odbywac z wyko-
rzystaniem energii elektrycznej produkowanej ze zrodet OZE takiej, ktora stanowi
nadwyzke w systemie elektroenergetycznym.

3.4. Laczenie sektorow z wykorzystaniem wodoru

Analiza Europejskiego Zielonego tadu pozwala postawi¢ teze, ze jednym
z kluczy do osiaggniecia celu jest zapewnienie i dostarczanie czystej, przystepnej
cenowo 1 bezpiecznej energii oraz szerokie jej wykorzystanie. Energii, ktora
bedzie wystarczajaca do prawidtowego i niezaktdconego rozwoju gospodarki,
transportu i rolnictwa, wzrostu poziomu zycia, przy zwigkszonej ochronie srodo-
wiska 1 stopniowej eliminacji paliw kopalnych, przektadajac si¢ na ogdlng dekar-
bonizacje.

Oczywiste jest, ze niezwykle istotng rol¢ w procesie dekarbonizacji petni¢
beda Odnawialne Zrodta Energii (OZE), ktorych wykorzystanie na szeroka skale
(energia dopasowana do potrzeb) wymaga przeprowadzenia stopniowej elektryfi-
kacji w wielu obszarach oraz wlasciwej transformacji sektorowej. Przy czym
z uwagi na znaczne rozproszenie (decentralizacj¢ wytwarzania) oraz generacje
zalezng od warunkéw atmosferycznych dla niektdrych technologii wytwarzania,
konieczne bedzie zainstalowanie tacznie wigkszej mocy wytworczej niz przy
zastosowaniu zrodet konwencjonalnych do zaspokojenia takiego samego zapotrze-
bowania na energi¢ koncowg. Uwarunkowana pogodowo produkcja energii
w OZE spowoduje, ze system energetyczny z duzym udzialem takich zrédel, be-
dzie okresowo wykazywat nadwyzki lub niedobory energii wobec zapotrzebowa-
nia, szczegdlnie na poziomie lokalnym. Ponadto, niektore lokalizacje geograficzne
charakteryzuja si¢ niezwykle korzystnymi warunkami do stosowania wybranych
technologii produkcji, ale z uwagi na niewystarczajace zdolnosci przesytu energii
w systemie, zasoby te mogg nie by¢ wlasciwie wykorzystane. Przyktadem moze

4 The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities. Report prepared by the IEA for the G20,
Japan, June 2019, s. 12-16.
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by¢ morska energetyka wiatrowa, gdzie trudno bytoby zapewni¢ lokalny odbior
energii, szczegdlnie o poréwnywalnej mocy do zainstalowanej, a przesyt energii
wymaga rozbudowy sieci, takze z uwagi na koniecznos¢ zapewnienia lokalnego
bilansowania systemu.

Jak juz wskazano, jednym ze sposobow na wykorzystanie energii z OZE jest
wykorzystanie technologii Power-to-X, przy czym na szeroka skale znaczenia
moze nabra¢ konwersja i magazynowanie energii przez produkcj¢ wodoru — za-
rowno jako sposob stricte na produkcje tego paliwa w celu pozniejszego zuzycia
do innych potrzeb, jak i w ramach wsparcia stabilizacji systemu elektroenergetycz-
nego, szczegbdlnie do odbioru nadwyzek energii w systemie, takze na potrzeby
zbilansowania produkcji i zuzycia oraz zwigkszenia jego elastycznosci.

Jednym z podejs¢ do produktywnego wykorzystania energii z OZE w syste-
mie, jest koncepcja ,,laczenia sektoréw opartego na wodorze” tj. koncepcja [na
podst. Polska Strategia Wodorowa do roku 2030°] ktora zaktada:

1. ogblny wzrost wykorzystania energii elektrycznej pochodzacej z OZE
W systemie,

2. budoweg instalacji OZE dedykowanych do produkcji wodoru jako sposobu
na wykorzystanie lokalnego potencjatu zasobow odnawialnych,

3. wykorzystanie nadwyzek energii elektrycznej z OZE w systemie energe-
tycznym do produkcji wodoru,

4. wykorzystanie zarowno energii z OZE jak i wodoru przez okreslone sek-
tory gospodarki (takie jak sektor transportowy, rdzne galezie przemystu
oraz cieptownictwo — ogrzewanie budynkow),

5. w celu minimalizacji zalezno$ci od paliw kopalnych, przyczyniajacych sig
do emisji gazoéw cieplarnianych do srodowiska.

Pogladowo, ide¢ taczenia sektorow przedstawiono na rys. 2.

Wedhlug szacunkoéw z lutego 2020 r., w przypadku elektryfikacji sektorow
transportu, przemystu i budownictwa, potencjal redukcji emisji gazow cieplarnia-
nych w horyzoncie 2050 r. wyniesie ok. 60% w poréwnaniu z rokiem 2020 (co
przektada si¢ na ok. 71% w poréwnaniu z rokiem 1990). W przypadku wdrozenia
wykorzystania odnawialnego wodoru oraz koncepcji taczenia sektorow tj. energe-
tyki, transportu, przemystu i cieplownictwa, potencjat redukcji emisji w roku 2050
wzgledem roku 2020 wyniesie ok. 68% (co odpowiada ok. 83% wzgledem roku
1990)°.

5 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do
roku 2040, Warszawa 2021 r.
¢ Polska Strategia Wodorowa..., s. 13.
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Rys. 2. Zasada taczenia sektoréw oparta na wodorze
Fig. 2. The principle of sectorcouplingbased on hydrogen

Zrédto: Bloomberg New Energy Finance, ,,Sector coupling in Europe: powering decarbonisation.
Potential and policy implications of electrifying the economy”, luty 2020.

3.5. Praktyczne wykorzystanie wodoru
w kontekscie taczenia sektorow

Obecne wykorzystanie wodoru jest raczej ukierunkowane na natychmiastowe
zuzycie, niezaleznie od rodzaju wodoru (konwencjonalny, niskoemisyjny, odna-
wialny)’. Wraz z rozwojem technologii produkcji, redukcji kosztow pozyskania,
transportu i magazynowania oraz powstawania nadwyzek o tatwej dostgpnosci,
rozwinie si¢ rynek wodoru jako no$nika energii wspomagajacego sektor energe-
tyczny, a mozliwe, ze w niektdrych dziedzinach w znacznej mierze go zastgpuja-
cego. Wykorzystanie zielonego wodoru nalezy takze rozpatrywa¢ w sposobie jego
zastosowania, tj. bezposredniego albo posredniego.

W 1aczeniu sektorow opartym na wodorze, produktem tgczgcym jest tzw.
wodor zielony, ktoéry w koncowym uzyciu jako no$nik energii moze by¢:

1. uzupetieniem lub zwigkszeniem obecnego poziomu wykorzystywanego

wodoru,

2. zastgpieniem wykorzystywanego wodoru, najczesciej konwencjonalnego,

odpowiednikiem o nizszej emisyjnosci w sensie pozyskiwania,

3. catkowicie nowym nosnikiem energii, bgdagcym wynikiem zmian techno-

logicznych albo dziatan innowacyjnych w danym obszarze gospodarczym,

4. czynnikiem ograniczajagcym wykorzystanie substancji szkodliwych w pro-

cesach technologicznych,

7 Upowszechnito si¢ takze oznaczenie wodoru poprzez odpowiednie kolory, ktore odzwierciedlaja
technologi¢ wytwarzania. I tak, podstawowy podziat to: GREY (podtypy: Black, Brown), BLUE,
GREEN (podtypy: Yellow, Red).
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5. czynnikiem zmniejszajagcym zalezno$¢ geopolityczng o surowcow energe-

tycznych na rzecz lokalnych zasobow energii odnawialne;.

Ponizej przedstawiono podstawowe sektory mozliwe do tgczenia, w ktorych
wodor, zardwno obecnie jak 1 w niedalekiej przysztosci, znajduje zastosowanie.

Przemysl. Obecnie wykorzystuje si¢ wodor konwencjonalny, szeroko stoso-
wany w kilku sektorach przemyshu(rafinerie, amoniak, metanol, srodki chemiczne,
obrobka metali).

Niektore gatezie przemystlu w ograniczonym zakresie lub wcale nie bgda
mogly by¢ zelektryfikowane, ze wzgledu na specyfike procesow technologicz-
nych, przez co stanowig istotne wyzwanie w procesie dekarbonizacji przemystu.
Przyktadem?® sg podsektory wymagajace bardzo wysokich temperatur (> 200°C),
takie jak stalowy lub chemiczny. Tutaj wodor stanowi szans¢ na ograniczenie emi-
sji pochodzacych z surowcow chemicznych i reagentow, tj. amoniak, metanol,
redukcja zZelaza i produkty petrochemiczne poprzez: produkcje i zastosowanie
niskoemisyjnego wodoru w procesach technologicznych, zastosowanie wodoru
jako reduktora w procesie wytwarzania stali, oraz mieszania (ang. blending)
wodoru z gazem naturalnym w procesach przemystowych. W sektorze stalowym,
ktory odpowiada za 22% emisji CO, w sektorze przemystu wskazane jest zastoso-
wanie wodoru w procesie bezposredniej redukcji rudy zelaza w wielkich piecach
i piecach tukowych z wykorzystaniem technologii DRI (ang. Direct Reduced
Iron). Zastosowanie wodoru jako paliwa i reduktora w procesach wyrobu stali
umozliwi odejscie od wegla i koksu, ktorych spalanie przyczynia si¢ do znaczacej
emisji CO,.

Nie ma przeszkod technicznych, aby wodér ten mogh by¢ zastgpiony wodo-
rem odnawialnym, pod warunkiem, Ze nie wptynie to istotnie na konkurencyjnosc
gospodarcza, co moze wymaga¢ modyfikacji istniejgcych proceséw. Istotnym
czynnikiem determinujgcym zwigkszenie wykorzystania wodoru albo zastgpienie
innym rodzajem, jest zapewnienie odpowiedniej jego ilosci. Wiaze si¢ to z rozwig-
zaniem problemu zapewnienia dlugoterminowych dostaw, transportu i magazyno-
wania.

Budynki. Potencjat redukcji emisji CO; jest znaczny, szczegdlnie geograficz-
nie tam, gdzie spora cz¢$¢ energii zuzywana jest do ogrzewania. Zakrojone na sze-
roka skale dziatania w zakresie poprawy efektywnoS$ci energetycznej budynkow
nowych i modernizowanych oraz stosowanie nisko- lub zeroemisyjnych zrodet
ciepla, spowoduje wzrost zainteresowania wodorem jako nowym nosnikiem ener-
gii do ogrzewania. Nalezy rozpatrzy¢ budynki typu komercyjnego oraz gospodar-
stwa domowe, w tym budynki wiclolokalowe, gdyz r6znig si¢ one udzialem ener-
gii na ogrzewanie, chtodzenie oraz dostarczanie cieplej wody uzytkowej w ogol-
nym zuzyciu energii. Ponadto podzial moze jeszcze uwzglednia¢ sposoéb zaopa-
trzenia w cieplo, tj. indywidualny albo zbiorowy. Zgodnie z zapisami Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie

8 Polska Strategia Wodorowa..., s. 17-18.
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charakterystyki energetycznej budynkow, juz od ponad dwoch lat wszystkie nowe
budynki powinny by¢ budynkami o niemal zerowym zuzyciu energii. W $wietle
przywotanej dyrektywy, jak i przepisow krajowych’, zapotrzebowanie budynkow
na energi¢ pierwotng zewngtrzng jest wyraznie ograniczone, a pozostala energia
powinna pochodzi¢ ze zrodet odnawialnych.

W tym segmencie, wodér mozemy rozpatrywa¢ w kontek$cie konwersji
Gas-to-Power, przy czym energig wyj$ciowa bedzie ciepto, pochodzace albo
z energii elektrycznej wyprodukowanej z udziatem wodoru albo pochodzace
z gazu ziemnego z domieszky tzw. greengas, do ktorego zaliczymy wlasnie
wodor. Ten drugi sposob nabiera szczegdlnego znaczenia, gdyz zmniejsza zuzycie
gazu ziemnego. Ponadto, podejscie takie pozwala na sezonowe magazynowanie
nadwyzek wodoru (poza sezonem grzewczym) oraz uzycie ich w okresie zwigk-
szonego zapotrzebowania.

Transport. Wodor jest postrzegany jako jedna z drog do redukcji emisji
w transporcie. Ma on potencjat do zastgpowania paliw kopalnych szczegélnie
w transporcie miejskim (autobusy), drogowym (transport cigzki i dtugodystan-
sowy), pojazdach lekkich flotowych (wozki widlowe, samochody dostawcze,
taksowki), kolejowym niezelektryfikowanym (pojazdy kolejowe wyposazone
w ogniwa paliwowe), morskim i rzecznym oraz intermodalnym, a w dalszej per-
spektywie rowniez w lotnictwie!®. Nalezy podkre$li¢, ze mimo zaawansowanych
prac i nowych technologii, elektryfikacja segmentu transportu w niektorych zasto-
sowaniach jest ograniczona albo nieefektywna kosztowo. Przyktadowo, o ile seg-
ment transportu indywidualnego lub lokalnego transportu zbiorowego jest podatny
na elektryfikacje, o tyle cigzki transport drogowy albo kolejowy na odcinkach nie-
zelektryfikowanych juz nie. Jednym z rozwigzan jest tutaj zastgpienie silnikow
spalinowych silnikami elektrycznymi oraz pobieranie energii elektrycznej z ogniw
paliwowych (ang. FCEV — Fuel Cell Electric Vehicle) opartych na wodorze. Ko-
lejnym, wykorzystanie wodoru do produkcji paliw syntetycznych albo mieszaniu
z innymi gazami. Pojazdy napedzane wodorem wytwarzanym z OZE s3 niskoemi-
syjng opcja mobilnosci z wydajnos$cig jazdy pojazdéw konwencjonalnych (zasieg,
czas tankowania). Stanowig uzupehienie pojazdow elektrycznych z akumulato-
rami. Uzycie wodoru w transporcie morskim oraz powietrznym wydaje si¢ na dzi$
ograniczone.

Upowszechnienie pojazdow zasilanych wodorem zalezy od budowy odpo-
wiednigj infrastruktury dystrybucyjnej, przede wszystkim stacji tadowania.

Energia — integracja OZE przy pomocy wodoru. Przy pewnym poziomie
mocy OZE zainstalowanej w systemie elektroenergetycznym, charakterystycznym
dla tego systemu, w systemie uwydatniajg si¢ problemy zwigzane z poprawng
praca tych zrodel. Rozproszenie geograficzne zrodel powoduje niekontrolowane

® W Polsce standardy budynkow zdefiniowane sa w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie (Dz.U. z 2019 r., poz. 1065 oraz Dz.U. z 2020 r., poz. 1608, ze zm.)

19 Polska Strategia Wodorowa. .., s. 15.
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przeplywy energii w sieci moggce skutkowac niepoprawng jej pracg oraz zaktoce-
niami. W skrajnych przypadkach operator sieci moze nakaza¢ ograniczenie pro-
dukcji (generacji) albo jej catkowite wstrzymanie.

Jednym ze sposobow zapewnienia swobodnej produkcji (bez ograniczen)
przy zachowaniu stabilno$ci systemu jest kierowanie czg¢éci produkowanej energii
do magazynu z wykorzystaniem konwersji typu Power-to-X. W przypadku niedo-
boru energii w systemie, mozliwe jest zastosowanie konwersji X-to-Power dla
energii zgromadzonej w magazynie. Sam elektrolizer moze by¢ takze potrakto-
wany jako odbiornik o zmiennym obciazeniu, ktory dopasowuje zuzycie energii
do potrzeb systemu — poprzez zwigkszanie lub zmniejszanie produkcji wodoru,
mozliwe jest lokalne zbilansowanie energii albo zuzywanie jej w miar¢ dostgpno-
$ci. Wodor jako produkt konwersji energii moze by¢ zmagazynowany, takze po-
przez mieszanie z gazem ziemnym albo przestany do koncowego zuzycia. Stanowi
to takze sposdb magazynowania wodoru w celu rezerwowania i stabilizowania
przysztych dostaw do uzytkownikow. Zastosowanie tych zasad istotnie zwigksza
elastyczno$¢ systemu energetycznego, rozumiang przez pryzmat zdolnosci do ob-
shuzenia zmiennej produkcji OZE, silnie uwarunkowang czynnikami pogodowymi
oraz lokalnym rozproszeniem, przez system elektroenergetyczny.

Biorgc powyzsze pod uwagg, wodor moze stanowic istotny tacznik miedzy
systemem elektroenergetycznym a przemystem, budynkami i transportem, zwigk-
szajac poziom elastycznosci systemu energetycznego, jednoczesnie utatwiajac in-
tegracje OZE z tym systemem. Koncepcje t¢ przedstawiono na rys. 3.
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Fig. 3. Integration of RES into end uses by means of hydrogen

Zrédto: IRENA (2018), Hydrogen from renewable power: Technology outlook for the energy
transition, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.
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Ksztaltowanie si¢ rynku wodoru. Jak wspominano poprzednio, zwigkszenie
skali wykorzystania wodoru wigze si¢ z jego transportem i dystrybucja, takze na
duze odleglosci. Stopniowe wdrazanie zastosowan koncowych wodoru bedzie wy-
magato wspolnego przyspieszenia tancucha dostaw wodoru, w tym dodatkowych
zdolnosci produkcyjnych, oczyszczania i zwigkszania ci$nienia sprezania oraz
zdolnosci transportowych i dystrybucyjnych. Opcji jest wiele, poczawszy od pro-
dukcji na miejscu (produkcja wodoru tam, gdzie jest on zuzywany) az po scentra-
lizowang produkcje i dostawy na duze odlegtosci, na przyktad za posrednictwem
cystern, zmieszanie z gazem lub dedykowanymi rurociggami wodorowymi.

W rzeczywistos$ci na strukturg tancucha dostaw bedzie miat wptyw rozktad
geograficzny i charakter popytu, a takze nastepujace czynniki'':

1. dostepnos¢ istniejacych zroédet wodoru lub surowca do produkeji wodoru

w poblizu, w poréwnaniu z kosztami produkcji na miejscu, poniewaz pro-
dukcja wodoru jest najbardziej kapitatochtonng czg¢$cig tancucha dostaw,

2. powyzej pewnego progu zuzycia produkcja lub dostawa na miejscu za po-
srednictwem dedykowanego rurociggu wodorowego moze by¢ jedynym
realnym gtownym sposobem dostaw. Prawdopodobnie pozostang one ta-
kie w najblizszej przysztosci,

3. z punktu widzenia zarzadzania ryzykiem, inwestycje w nowe moce pro-
dukcyjne na duzg skale byly tradycyjnie dokonywane tylko wtedy, gdy
duza czg$¢ produkcji jest sprzedawana jednemu klientowi (lub ograniczo-
nej liczbie klientéw) z dtugoterminowymi umowami podpisanymi z gory
lub jesli mozna to uzasadni¢ posiadaniem wystarczajgcego bufora kapita-
lowego na pokrycie poczatkowych strat lub instrumentami finansowymi
zmniejszajgcymi ryzyko regulacyjne.

Do powyzszej listy nalezy takze doda¢ rozwdj technologii wytwarzania, ma-
gazynowania i transportowania wodoru, w tym opracowywanie nowych materia-
16w na zbiorniki i elementy instalacji.

Biorgc powyzsze pod uwagg, mozna przewidywac, ze w pierwszych latach
rozwoju rynku, transport wodoru odbywac si¢ bedzie przede wszystkim przy wy-
korzystaniu transportu kotowego i kolejowego. Z czasem, gdy zapotrzebowanie
odbiorcow na wodor wzro$nie, do transportu wykorzystywana bedzie istniejgca
infrastruktura gazowa lub dedykowane rurociaggi wodorowe. Infrastruktura rozwi-
jac si¢ bedzie w modelu klastrowym, w ktoérym potaczy ona produkcje z centrami
popytu. Dzigki temu ograniczy si¢ zapotrzebowanie na kosztowna infrastrukture
liniowg do przesytu. Model ten znany pod postacia ,,Dolin wodorowych” jest przy-
ktadem taczenia sektoroéw, a takze integracji OZE z systemem. W kolejnych latach,
gdy powstanie wigcej lokalnych centréw produkcji i popytu, dostepne nadwyzki
wodoru bgda mogly by¢ dystrybuowane pomiedzy zainteresowanymi stronami
albo bgdg mogly stanowi¢ podwaliny pod lokalny rynek wodoru, tj. rynek lokal-

I IRENA (2019), Hydrogen: A renewable energy perspective, International Renewable Energy
Agency, Abu Dhabi.
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nego produktu. W miar¢ dalszego rozwoju poszczegdlnych segmentow rynku, ry-
nek ten moze ewaluowac w kierunku centralizacji. Przyszly model rynku wodoru,
jak i jego struktura, jest otwarty. Obecnie najblizszym rodzajowo rynkiem jest ry-
nek gazu, zarowno ziemnego, jak i LNG. Istotng bedzie tutaj kwestia mechanizmu
ksztaltowania ceny zielonego wodoru: catkowite i swobodne mechanizmy ryn-
kowe w ramach gieldy zorganizowanej, rynek kontraktow bilateralnych czy tez
cena bedzie ksztattowana w ramach ram regulacyjnych okre§lonych przez regula-
tora rynku.

Pytaniem otwartym jest takze koniecznos$¢ zapewnienia wtasciwego nadzoru
nad rynkiem — technicznego oraz regulacyjnego. Konieczne do§wiadczenia w tym
zakresie mozna by pozyska¢ w ramach wspotpracy podmiotow skupionych np.
wokot ,,Doliny wodorowe;j”, przy wykorzystaniu mechanizméw piaskownicy re-
gulacyjnej (ang. regulatory sandbox). Konieczne tutaj bytoby ustanowienie organu
nadzoru (umocowana instytucja panstwowa) nad podjetymi dzialaniami np. na
wzOr rynku gazu.

Ochrona Srodowiska. Przy dekarbonizacji nie sposéb poming¢ aspektu eko-
logicznego wodoru, ale w ujeciu catego tancucha — od sposobu wytwarzania po-
przez transport, magazynowanie, jak i wykorzystanie koncowe. W przypadku wy-
twarzania istotne jest, czy wodor powstat jako niskoemisyjny (niska emisja CO;
jako produktu ubocznego procesu) — przy udziale zrédet odnawialnych albo przy
wykorzystaniu technologii bezemisyjnych — czy tez, takiej cechy nie mozna mu
nadac¢ z uwagi na technologi¢ pozyskania (wysoka emisja CO»). Istniejg takze roz-
wigzania technologiczne, gdzie pomimo wysokiej emisji, prowadzony jest wy-
chwyt dwutlenku wegla (sekwestracja), ktory nastepnie bedzie sktadowany Iub po-
nownie wykorzystany. Wowczas, tak wytworzony wodor tez mozemy zaliczy¢ do
grupy niskoemisyjnej. Inne sposoby uzyskiwania wodoru z nieodnawialnych pa-
liw kopalnych, ze wzgledu na uzyte substraty, prowadza do uzyskania duzej iloSci
odpadow weglowych — statych lub gazowych.

Kolejne elementy tancucha wodorowego mozemy uzna¢ na ekologiczne (ni-
skoemisyjne) wtedy, gdy energia uzyta do wspierania lub podtrzymania kolejnego
procesu bedzie miata takie cechy. Przyktadem jest spr¢zanie wodoru, ktéra to ope-
racja wymaga pewnej ilosci energii tak jak i magazynowanie. W przypadku trans-
portu, szczegdlnie kotowego, szynowego czy statkiem, zastosowanie paliwa kon-
wencjonalnego powoduje dodanie pewnego $ladu weglowego do procesu. W za-
kresie koncowego uzycia wodoru nalezy rozpatrzy¢ dwa aspekty oddziatywania
ekologicznego:

1. wykorzystanie wodoru jako zamiennika innych szkodliwych dla srodo-

wiska substancji uzywanych w procesach technologicznych, oraz

2. wykorzystanie wodoru jako uzupekienie zuzywanej energii konwencjo-

nalnej albo zastapienie paliw kopalnych. Przyktadem branzy o duzych
mozliwos$ciach uzyskania efektow ekologicznych z zastosowania wodoru
jest przemyst stalowy, zar6wno w zakresie zastgpienia substancji szko-
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dliwych w procesie obrobki stali, jak i zastapienia wegla przy jej wy-
tapianiu.

Dla swiadomego uzytkownika koncowego wodoru, wazne jest pewne zrodto
wodoru w sensie pochodzenia. Ciekawg tutaj koncepcja jest wykorzystywanie
technologii blockchain do kontrolowania zrodta dostaw wodoru, poprzez wprowa-
dzenie systemu certyfikacji — gwarancji pochodzenia. Ten instrument certyfika-
cyjny oznacza pochodzenie produktu i dostarcza klientom informacji o Zzrodle tego
produktu i sposobie wytwarzania. Pos§wiadcza pochodzenie odnawialnego wodoru
oraz zapewnia ocen¢ wielko$ci emisji dwutlenku wegla. Jest systemem $ledzenia,
ktéry ma gwarantowaé, ze wykorzystuje si¢ niskoemisyjny wodor, a nie inny. Pro-
jekt ten, pod nazwg ,,Zero Carbon Certification Scheme”, rozwijany jest w ramach
australijskiego programu Narodowa Strategia Wodorowa (National Hydrogen
Strategy'?).

3.6. Podsumowanie

Strategiczna dlugoterminowa wizja czystej planety dla wszystkich Europej-
czykdéw oraz nowoczesnej, konkurencyjnej i neutralnej klimatycznie gospodarki,
ktora zaktada petng dekarbonizacje systemu energetycznego do 2050 roku, ozna-
czaja, ze wiele krajow zaczeto powaznie planowa¢ budowe niskoemisyjnego sys-
temu elektroenergetycznego w krotszym czasie niz typowy czas eksploatacji elek-
trowni i urzadzen sieciowych. Zainteresowanie wodorem do dekarbonizacji syste-
mow energetycznych bezsprzecznie wzrasta, czg§ciowo z powodu spadajacych
kosztow technologii, wigkszego nacisku politycznego na dekarbonizacj¢ oraz
ograniczen w przeprowadzeniu elektryfikacji bezposredniej w niektorych sekto-
rach gospodarki. Wyjatkowa wszechstronnos¢ wodoru jako nosnika energii i jego
wielorakie zastosowania wymagajg jednak cato$ciowego spojrzenia, aby doktad-
nie rozpozna¢ i zdefiniowac¢ jego rolg w przysztych niskoemisyjnych systemach
energetycznych i towarzyszacych im §ciezkach technologicznych. Ponadto korzy-
$ci ekonomiczne i srodowiskowe wykorzystania wodoru i energii elektrycznej do
réznych zastosowan koncowych, a takze ich komplementarno$¢ jako wektorow
dekarbonizacji systemu energetycznego wydaja si¢ oczywiste.

Odnawialne zrodta energii, zwlaszcza oparte na energii ze stonca i wiatru, jak
roOwniez rozwdj technologii magazynowania, pokazujg znaczng poprawe kosztow
1 wydajnosci. Wydaje si¢ zatem, ze powinny one stanowi¢ filary, wraz z efektyw-
noscig energetyczna, wigkszosci dlugoterminowych strategii dekarbonizacji,
w polaczeniu z innymi neutralnymi pod wzglgdem emisji dwutlenku wegla zro-
dtami energii, wychwytywaniem i magazynowaniem/uzytkowaniem dwutlenku
wegla, wykorzystaniem (certyfikowanych) gazow zeroemisyjnych, integracja
roznych sektorow energetycznych. Poniewaz emisje gazéw cieplarnianych nie

12 COAG Energy Council, Australia’s National Hydrogen Strategy, Australia, 2019, https:/www.
industry.gov.au/sites/default/files/2019-11/australias-national-hydrogen-strategy.pdf
(dostep: 11.03.2022 1.).



48 E. Mataczynska, M. Sikora

pochodza wytacznie z produkcji energii elektrycznej, ale takze z transportu, ogrze-
wania, chtodzenia, przemystu i rolnictwa, wiele krajow dazy do szeroko zakrojo-
nej dekarbonizacji systemu energetycznego, w tym w potaczeniu z innymi sekto-
rami. Dekarbonizacja przynosi nowe wyzwania w dziatalnosci operacyjnej i pla-
nistycznej pod wzgledem ryzyka zwigzanego z aktywami osieroconymi, ale takze
mozliwosci lepszej optymalizacji systemu we wszystkich sektorach energetyki.
Zbudowanie potgczen migdzysektorowych wydaje si¢ wlasciwym kierunkiem
przyspieszajacym dekarbonizacje.

Laczenie sektorow za posrednictwem Power-fo-G zmniejsza koszty dekarbo-
nizacji systemu energetycznego, a korzys$¢ ta ro§nie wraz ze wzrostem zapotrze-
bowania na wodor w innych sektorach uzytkownikoéw koncowych. Jednak uswia-
domienie sobie korzysci plynacych z takiej koordynacji mi¢dzysektorowej wy-
maga reform politycznych i rynkowych. Chociazby w odniesieniu do cen wodoru,
mozna si¢ zastanowi¢ nad mozliwoscig i zasadno$cig ustalania ich z podobng
rozdzielczo$cig czasowo-przestrzenng jak ceny energii elektrycznej, aby zapewnic¢
zachety 1 sygnaty dla wlascicieli infrastruktury wodorowe;j, a elektrolizery klasy-
fikujagc do magazynow energii uczestniczytyby w rynku elastycznos$ci, z mozliwo-
$cig $§wiadczenia ustug pomocniczych dla systemu elektroenergetycznego. Co
wigcej, zarowno zintegrowana eksploatacja, jak i planowanie sektora elektroener-
getycznego 1 wodoru mogloby pomdc w pelnym wykorzystaniu korzysci zwigza-
nych z laczeniem sektorow.

Wodoér, jak opisano powyzej, stanowi istotny element taczacy wiele sektorow
w sposob umozliwiajacych bardziej efektywne wykorzystywanie potencjatu ener-
gii ze zrédet odnawialnych.
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Ways of producing and transporting hydrogen and liquefied
hydrogen - building competitive advantages

Pawet JAKUBOWSKI

Abstract: The purpose of this thesis is to present how hydrogen can be produced and trans-
ported in the most effective way including pros and cons of each technology within the energy
transformation process. In the first part of this thesis, an extensive discussion is made on the
production of hydrogen from natural gas by steam reforming and autothermal reforming inte-
grated with CCS plant. Next, the methane pyrolysis process is presented as one of the most
commonly method used to produce hydrogen on a large scale, assuming that the heat delivered
is emission-free. The next chapter presents a technology that is completely environmentally
friendly — the production of hydrogen from biomass. This covers the process of gasification and
pyrolysis of biomass and the use of microorganisms to produce hydrogen from biomass, which
according to specific circumstances can even go further than carbon neutral effect — it can have
negative carbon footprint on final stage. Finally, the most promising way of producing
zero-emission hydrogen — water electrolysis — is presented. In the second part of the work,
selected methods of transporting the produced raw material in gaseous and liquid form are
described. The similarities with the existing global LNG market are also mentioned in the
predictive future development of liquid hydrogen transportation. The costs of hydrogen trans-
portation are presented as well as a plan for the construction of hydrogen pipelines and the use
of existing, well-developed gas pipeline infrastructure for hydrogen transportation (retrofitting
and repurposing).

4.1. Wprowadzenie

Swiatowa produkcja wodoru wynosi obecnie ok. 90 min, z czego 98% pocho-
dzi z przetwarzania paliw kopalnych, przy czym 72 min ton H, (79%) pochodzi
z instalacji dedykowanych do produkcji wodoru (wykorzystujac technologie refor-
mingu parowego), a pozostata cze$é (21%) jest produktem ubocznym wytwarza-
nym przy innych procesach przemystowych. Wodoér jest surowcem wielu syntez
chemicznych, jak réwniez wchodzi w sklad licznych substancji, zarowno orga-
nicznych, jak i nieorganicznych. Jest przede wszystkim szeroko uzywany w pro-
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cesie rafinacji ropy naftowej (ok. 40 min ton/r). Natomiast jako surowiec przemy-
stowy w ilosci ok. 50 mln ton/r uzywany jest gldéwnie do produkcji amoniaku
1 metanolu. W mniejszym stopniu uzywa si¢ go do produkcji stali w technologii
DRI
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Rys. 1. Wykorzystanie wodoru wedlug sektorow w perspektywie lat 2020-2030
Fig. 1. Hydrogen use by sector in the 2020-2030 horizon

Zrédlo: IEA, Hydrogen, https://www.iea.org/fuels-and-technologies/hydrogen
(dostep: 20.04.2022 r.).

Warto wskaza¢, ze globalna produkcja wodoru z wykorzystaniem paliw ko-
palnych (gt. gazu ziemnego) do celéw przemystowych odpowiada az za 900 min
ton emisji CO», co odpowiada z kolei 2,5% $wiatowych emisji dwutlenku wegla
w energetyce i przemysle ogotem. Dlatego tez sektor przemystowy jest wygodnym
kandydatem” do zwigkszenia szerokiego zastosowania zielonego wodoru przy
jednoczesnym obnizeniu CO, w procesach rafinacji.

Dla porownania cata polska energetyka i energochtonny przemyst emituja
rocznie okoto 350 min ton ekwiwalentnego CO,%. Dlatego tez priorytetem w mie-

! Ang. Direct Reduced Iron — tzw. bezposrednia redukcja rudy zelaza, wykorzystujgca wodor za-
miast wegla jako reduktor w procesie produkcji stali.

2 J. Kupecki, M. Wierzbicki, Wodor jako narzedzie integracji sektoréw w nowym modelu energetyki,
»Nowa Energia” 2020, nr 5-6(75-76).
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dzynarodowych strategiach wodorowych jest produkcja czystego (tzw. zielonego)
wodoru z wykorzystaniem odnawialnych i zeroemisyjnych lub niskoemisyjnych
zrodet energii. Niemniej jednak w ramach tego rozdziatu zostang przedstawione
rézne metody produkceji wodoru, zardbwno te dominujgce obecnie, jak i te przyszto-
$ciowe, mimo ze ich udziat w globalnej produkc;ji jest jeszcze marginalny.

Zaktadajagc dynamiczny wzrost produkcji wodoru w ujeciu globalnym,
uwzglednienie roznorodnosci technologicznej jest bardzo istotne z uwagi na efek-
tywnos¢ uzywanych zasobow naturalnych do produkcji wodoru. Pojeciem wpro-
wadzanym coraz cz¢$ciej do publicznej debaty na temat technologii wodorowych
jest wystepowanie tzw. $ladu wodnego (waterfootprint) w jego produkcji, podob-
nie jak wprowadzono niegdy$ okreslenie $ladu weglowego (carbonfootprint’).
I tak na przyktad przyjmuje si¢, ze zuzycie wody w procesie elektrolizy jest naj-
mniejsze 1 wynosi ok. 9 kilogramow H,O na jeden kilogram wytworzonego wo-
doru. W przypadku uzycia gazu ziemnego* proporcje te rosng do 13—18 kg H,O/kg
Ha, a juz w przypadku gazyfikacji wegla do produkceji wodoru wzrastajg do po-
ziomu 40-85 kg H.O/kg H,, w zaleznosci od zuzycia wody podczas samego wy-
dobycia wegla®. Warto dodaé, ze rozwigzaniem pozwalajagcym chronié¢ zapasy
wody stodkiej w przysztosci moze by¢ uzycie wody morskiej do procesu elektro-
lizy.

Réznorodne sposoby produkcji wodoru stwarzajg tez pewien dylemat doty-
czacy rozwoju 1 doskonalenia innych elementéw technologicznych w wodorowym
tancuchu wartosci (fancuchu technologicznym). Ot6z powstaje pytanie, czy nalezy
skupi¢ si¢ na promowaniu przede wszystkim wodoru zielonego powstajacego ze
zrodet zeroemisyjnych (tak jak jest to formutowane w strategiach wodorowych
w Europie) ze $wiadomoscia, ze obecnie tak wytwarzanego wodoru jest relatywnie
niewiele na rynku? Czy tez w sposob mniej ortodoksyjny podchodzi¢ do samego
sposobu wytwarzania i uwzglgdnia¢ np. wodor fioletowy (atom) czy wodor szary
i niebieski (gaz ziemny) aby uzyska¢ silniejszy impuls do rozwoju technologii
w dalszych ogniwach fancucha wartosci, réwnie istotnych do upowszechniania
wodoru? Z calg pewnos$cig obydwa podejscia rozni kwestia emisji dwutlenku we-
gla w procesie produkcji, ale nalezy si¢ zastanowié, czy korzysci z uwzglednienia
wodoru pochodzacego ze wszystkich zrodet (czyli uwzglednienia catego produko-
wanego wolumenu) nie mogg wywota¢ w najblizszych latach silniejszego impulsu
do rozwijania skuteczniejszych technologii transportowania, magazynowania,
dystrybucji i finalnie konsumpcji? Innymi stowy, czy warto w okre§lonym czasie
uwzglednia¢ wszystkie sposoby produkcji wodoru by uzyskac¢ wicksza powszech-

3 Slad weglowy — catkowita suma emisji gazéw cieplarnianych zwigzanych z produkcja danego do-
bra, obejmujaca emisje dwutlenku wegla, metanu, podtlenku azotu i innych gazoéw cieplarnianych
wyrazone w ekwiwalencie COx.

4 W kalkulacji dla gazu ziemnego uwzglednia si¢ technologie CCUS (ang. Carbon Capture and
Utilization or Sequestration).

5 1EA, Global Hydrogen Review 2021, listopad 2021.
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no$¢ jego stosowania w gospodarce? Warto po§wigci¢ osobng pracg naukowa na
ten temat.

Hydrogen Technologies

H, Production H, Delivery H, Storage End Uses
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Rys. 2. Wodorowy tancuch wartosci — produkcja, przesyt, magazynowanie i odbiorcy koncowi
Fig. 2. Hydrogen value chain — production, transportation, storage and end users

Zrédto: Dr. Ned Stetson, H2 Technologies Overview, U.S Department of Energy,
Office of Energy Efficiency&Renevable Energy, Waszyngton, czerwiec 2021.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze obecnie prowadzone sa dyskusje nad certyfi-
kacja wodoru, w celu promowania wytacznie zeroemisyjnych (zielonych) sposo-
bow jego wytwarzania. Wedtug okreslonych standardow przemystowych system
certyfikacji wodoru shuzytby potwierdzeniu zrédta pochodzenia oraz monitorowa-
niu catego procesu produkcji surowca pod katem emisji CO.. Taka koncepcje
w marcu 2022 roku przedstawila m.in. migdzynarodowa agencja IRENA (/nterna-
tional Renewable Energy Agency) proponujac konkretne systemy certyfikacji wo-
doru oraz sposoby oceny ich skutecznosci w perspektywie najblizszych trzydziestu
lat®. W przyszlo$ci mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej certyfikaty wodo-
rowe moglyby wptywac na oceng atrakcyjnosci projektow inwestycyjnych przez
instytucje finansujace i to zarowno publiczne jak i prywatne.

Wodoér, podobnie jak energia elektryczna, jest bezemisyjnym nosnikiem ener-
gii co oznacza brak emisji CO, uwalnianego do atmosfery podczas jego spalania.
Jedynym efektem ,,ubocznym” jest czysta woda. Jednak podobnie jak w przypadku
produkcji energii elektrycznej, nie oznacza to ze sama produkcja wodoru odbywa
si¢ zawsze w sposOb bezemisyjny. Istniejace obecnie rozwiazania stwarzaja tutaj
szerokie mozliwosci (zob. tabela 1.).

Wodér musi by¢ wytwarzany z czasteczek zawierajacych wodor, poniewaz
sam wodor nie wystepuje w stanie skupionym na ziemi (w przeciwienstwie do

¢ IRENA, Coalltion for Action, Decarbonising End-use Sectors: Green Hydrogen Certification,
International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi, marzec 2022.
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weglowodorow np. zloza gazu ziemnego, ropy i wegla). Zatem wodor musi by¢
wyprodukowany z surowcow zbudowanych z czastek zawierajagcych wodor. Do
takiego procesu mozna zastosowaé szereg roznych technologii konwersji, ktore to
technologie wymagaja ponadto wktadu energii wejsciowej. A zatem, aby wypro-
dukowa¢ wodor potrzebny jest odpowiedni surowiec, technologia przetwarzania
tego surowca oraz energia pozwalajgca wybranej technologii funkcjonowac.
Obecnie najczestszym surowcem do produkcji wodoru sg paliwa kopalne (cza-
steczki wodoru z weglem), ale bioragc pod uwage obecnie trwajacy proces trans-
formacji energetycznej szczegdlnego znaczenia nabiera przede wszystkim woda
(czasteczki wodoru z tlenem), a takze biomasa i odpady (czasteczki wodoru z tle-
nem i weglem). Finalnie to rodzaj surowca i zastosowany proces wraz z energia
wejsciowa decyduja o tym, czy nastapig bezposrednia lub posrednia emisja CO,
do powietrza w procesie produkcji wodoru. W tabeli 1. zaprezentowano przeglad
obecnie stosowanych technologii produkcji wodoru z uwzglednieniem jej poziomu
dojrzatosci, rodzajow produktow finalnych i zwigzang z nimi potencjalng emisyj-
noscig CO,. Warto w tym miejscu wyjasni¢ dos¢ powszechng, ale jednak mylng
opini¢, ze produkcja zielonego wodoru jest mozliwa tylko w procesie elektrolizy
wraz z uzyciem energii elektrycznej uzyskiwanej z farm wiatrowych lub instalacji
fotowoltaicznych. Przedstawione ponizej zestawienie przeczy takiej tezie.

Teoretycznie znanych jest wiele metod, zardwno laboratoryjnych, jak i prze-
mystowych otrzymywania wodoru. Rozwoj czystych, zielonych technologii wy-
twarzania wodoru ma dzisiaj swojg olbrzymig szans¢. Dla przyktadu, wykorzysta-
nie biomasy lub odpadéw do procesu produkcji wodoru wraz z wychwytywaniem
CO; moze nawet prowadzi¢ do tzw. ujemnej emisji CO; — czyli sytuacji, w ktorej
wytworzenie lub przygotowanie surowca oraz proces technologiczny produkcji
wodoru sumarycznie obnizajg ilo§¢ dwutlenku wegla w atmosferze. A zatem obec-
nie istniejgce technologie produkcji wodoru mozemy ogolnie podzieli¢ na trzy ka-
tegorie: emitujace CO», bezemisyjne, a takze z ujemng emisjg CO,.

W najblizszej przysztosci nalezy si¢ spodziewac dalszego doskonalenia obec-
nie istniejacych technologii produkcji wodoru oraz dynamicznego rozwoju no-
wych. Wiele osrodkow badawczo-naukowych na catym $Swiecie prowadzi szeroko
zakrojone badania laboratoryjne w celu osiagni¢cia wigkszej wydajnosci procesow
technologicznych, uzywania mniej kosztownych surowcow i prostszych elemen-
tow instalacji technologicznych. Ciekawym przyktadem jest informacja ujawniona
w 2021 roku przez hiszpanski koncern energetyczny Repsol’. Do konca 2024 roku
firma ta zamierza wybudowac prototypowa instalacj¢ do produkcji wodoru wyko-
rzystujacg proces foto-elektro-chemiczny. Chodzi tutaj o proces, w ktorym za po-
mocg paneli o unikalnej konstrukeji (przypominajacych panele fotowoltaiczne)

7 B. Radowitz, Very disruptive' direct solar-to-hydrogen commercially viable by 2030, says oil
group Repsol, Recharge, 2021, https://www.rechargenews.com/energy-transition/very-disruptive-
direct-solar-to-hydrogen-commercially-viable-by-2030-says-oil-group-repsol/2-1-1056771
(dostep: 20.04.2022 1.).
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energia sloneczna oddziatuje bezposrednio na czasteczki wody, czyli z pominig-
ciem procesu posredniego — elektrolizy, rozbijajac czasteczki wody na wodor

i tlen. Firma przewiduje pelng komercjalizacje¢ tej technologii do 2030 .

Tabela 1. Proces produkcji wodoru, dojrzatos¢ technologiczna procesu, produkty finalne

oraz ,.kolor” wodoru

Table 1. Hydrogen production process, process maturity, final products, and hydrogen “color”

Surowiec . Dojrzaloes¢ Kategoria H
o Technologia Produk
[Zrédto Hz] echnologt procesu R [kolor]
Gaz ziemny Reforming prowy me- Dojrzata H, +CO,
tanu (SMR) Wodor szary lub niebie-
ski w zaleznosci od
Auto-termiczny refor- Dojrzata H, + CO, stopnia eweptualnego
ming (ATR) wychwytywania CO,
Piroliza metanowa Pierwsze instalacje H,+C Wodoér turkusowy — sam
w 2025 proces nie  emituje
GHG, wigc jesli energia
uzyta do procesu jest
zielona, to cala techno-
loga moze by¢ uznana
za bezemisyjna
Wegiel Czgsciowa gazyfika- Dojrzala H, + €Oz + C | Wodér brazowy lub nie-
cja/utlenianie (POX) bieski, w zalezno$ci od
zastosowania CCS (wy-
Podziemna gazyfikacja | Istnieja wdrozenia H, + CO, chwytywanie i sktado-
wegla przemystowe wanie CO,)
i j i j $ci + +
is:::;alzll;masa Gazyfikacja Blisko dojrzatosci | H, + CO, + C Wodér zielony,
Gazyfikacja plazmowa | Pierwsze instalacje H, + CO, Mozllwa »ujemna  emi-
sja CO,
w 2023
Mokra biomasa | Superkrytyczna gazyfi- | Pierwsze instalacje H, + CH4 +
i odpady kacja wody w2023 +CO, Wodoér zielony,
X . . . Mozliwa ,,ujemna” emi-
Mikrobiologiczna elek- | Etap laboratoryjny H, + CHy sja CO,
troliza komorkowa
Energia elek- Elektroliza: Wodor zielony — o ile
tryczna i woda Alkaliczna Dojrzata H,+ O, energia elektryczna ma
,zielone” pochodzenie
PEM Blisko dojrzatosci H,+ 0,
) ) Wodor fioletowy, gdy
SOEC f"rOJekty pilota- Hy + 0, energia elektryczna po-
zowe chodzi z elektrowni ja-
drowych
Energia slo- . . o
neczna i woda Fotoelektrochemiczna Etap laboratoryjny H,+ O, Wodor zielony

Zrédto: Hydrogen Europe, Hydrogen — a carbon-firee energy carrier and commodity,

pazdziernik 2021.
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Obok produkcji rownie waznym ogniwem technologicznym w tancuchu wo-
dorowym jest transport i przesylt tego surowca. W procesie produkcji wytwarzany
wodor ma postaé¢ gazowa. Jego transport zatem moze si¢ odbywaé w formie gazo-
wej, np. z wykorzystaniem rurociggow. Problem w tym, Ze na §wiecie nie rozwi-
nigto jeszcze odpowiedniej infrastruktury do transportu wodoru w duzej skali. To
pierwiastek niezwykle przenikliwy, penetrujacy, zmieszany z powietrzem tworzy
wybuchowg mieszaning, wigc jego transport oraz pozniejsze sktadowanie wyma-
gaja nadzwyczajnych srodkow ostroznosci. Mozna przewidywac, ze system trans-
portowy wodoru z wykorzystaniem rurociggéw bedzie realizowany dwutorowo.
Po pierwsze, bedzie to budowa rurociggdw wodorowych, tzw. wodorociaggow, lecz
ze wzgledu na duze koszty takich inwestycji, ich ogdlny udziat w systemie nie
bedzie w najblizszych latach znaczacy. Po drugie, mozna zatozy¢ wykorzystanie
istniejacej, dobrze rozbudowanej gazociggowej infrastruktury przesytowej trans-
portujacej do przesylu wodoru lub jego mieszanin, poprzez jej odpowiednie przy-
stosowanie lub konwersje (tzw. retrofitting). Ze wzgledu jednak na fakt, Ze ta in-
frastruktura byta zaprojektowana do innego zastosowania, to od wlascicieli i ope-
ratorOw gazociggdw nalezy wymagaé przeprowadzenia szeregu badan eksperckich
oraz prac badawczo-rozwojowych, w ktorych kluczowa role beda petni¢ komplek-
sowe i cykliczne badania diagnostyczne. Stuzy¢ one bgdg potwierdzeniu technicz-
nej mozliwosci bezpiecznej eksploatacji takiej infrastruktury z mieszaning wo-
doru. Ponadto poza forma gazowa wodor mozna transportowac rowniez w postaci
cieklej (ang. LH, — liguid hydrogen), podobnie jak to si¢ odbywa w przypadku
skroplonego gazu ziemnego (ang. LNG — liquified natural gas). Widac¢ tutaj szereg
analogii do wykorzystania rozwigzan kriogenicznych oraz przystosowanych stat-
kéw morskich (LNG carriers).

W dalszej czgsci rozdzialu zostang przedstawione wybrane najbardziej po-
wszechne 1 najbardziej obiecujgce technologie produkcji wodoru, z pominigciem
wegla jako surowca do produkcji. Nastgpnie zostang przedstawione perspekty-
wiczne metody transportu wodoru w formie gazowe;j i ciekle;j.

4.2. Produkcja wodoru z gazu ziemnego

Reforming parowy i autotermiczny (SMR, ATR)

SMR (ang. Steam Methane Reforming) to obecnie najszerzej stosowany pro-
ces chemicznego wytwarzania wodoru, ktéry odbywa si¢ w instalacjach technolo-
gicznych duzej skali. Powstaly w ten sposob produkt w ramach calego ciggu tech-
nologicznego jest wykorzystywany dalej w procesach produkcyjnych danego za-
ktadu przemystowego. Wodor uzyskiwany jest w dwustopniowej reakcji metanu
(CH4) z parg wodna (H,O) o wysokiej temperaturze w obecnosci katalizatora me-
talicznego. W ten sposob powstaje najpierw gaz syntezowy ztozony z tlenku wegla
i wodoru. Nastepnie w drugiej fazie cyklu przetwarzania uzywa si¢ powstatego
tlenku wegla dalej z parg wodna, co pozwala uzyska¢ dodatkowsg ilo$¢ wodoru
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i dwutlenek wegla. Schemat procesu reformingu parowego przedstawia si¢ naste-
pujaco:

1. CHs+ H,O —» 3H; + CO temp = 700-1100°C
2. CO+HO —» H, + CO; temp = 360°C

Istotng cechg tego procesu jest powstawanie dwutlenku wegla, ktory moze
by¢ stosunkowo tatwo wykorzystany w zaktadach chemicznych do produkcji np.
metanolu lub innych paliw cieklych. W ten sposdb powstaje wodor ,,szary”. Druga
mozliwos$ciag jest wychwytywanie CO,, czyli jego sekwestracja®. Zatem proces
SMR zintegrowany z instalacjag CCS generuje w rezultacie wodor, klasyfikowany
jako ,,niebieski”, uznany za niskoemisyjny, poniewaz przyjmuje si¢, ze liczba emi-
towanego dwutlenku wegla do atmosfery dzigki sekwestracji obnizona zostaje do
poziomu 3,4 kg CO; na 1 kg Ho.

Aby wyprodukowac jedna ton¢ H, w przedstawianej technologii nalezy uzy¢
ok. 5,2 MWh ciepta, 4,5 tony pary wodnej i 2 tony metanu. W efekcie oprocz wo-
doru otrzymujemy rowniez ok. 5,5 tony dwutlenku wegla. Na obecnym etapie
transformacji energetycznej, gdy wiele technologii zero- i niskoemisyjnego wy-
twarzania wodoru na duzg skale potrzebuje jeszcze dojrzeé, to koszty wytwarzania
H, metoda SMR nalezy uzna¢ za stosunkowo niskie. Dla przyktadu: w poréwnaniu
z procesem elektrolizy, gdzie koszt wytworzenia wodoru waha si¢ w prze-
dziale 3,5-8,5 €/kg H», koszt wytworzenia w technologii SMR wynosi tylko
1,3-2,2 €/kg HY’.

Warto réwniez zauwazy¢, ze ta obecnie dominujgca technologia produkcji
wodoru nadal podlega ewolucji i doskonaleniu. Moze to mie¢ znaczenie w dysku-
sji na temat dylematu zarysowanego na wstepie tego rozdziatu. Dotyczy on uzna-
wania badz nieuznawania technologii produkcji wodoru z innych niz bezemisyjne
technologie, przynajmniej w przejsciowym okresie dojrzewania i upowszechnia-
nia si¢ zielonych technologii, tych najbardziej obiecujgcych i pozadanych. W tym
kontekscie ciekawie prezentujg si¢ prace nad technologia SMR nowej generacji,
nazywanej SMR-X. Jej cechg ma by¢ wigksza efektywnos¢ procesowa uzyskana
poprzez redukcje nadmiaru pary. W poréwnaniu z konwencjonalng technologia
reformingu parowego, SMR-X ma by¢ wydajniejszy termicznie przy mniejszej
emisyjnosci dwutlenku wegla. Takg technologi¢ wdrozyt m.in. francuski koncern
chemiczny Air Liquide'?, ktory specjalizuje sic w wytwarzaniu gazow przemysto-
wych. W kwietniu 2021 roku w Belgii (port w Antwerpii) firma ta oficjalnie uru-
chomita pierwszg instalacj¢ przemystowa w technologii SMR-X.

8 CCS —ang. Carbon Capture and Storage.

° Instytut Energetyki, Analiza potencjatu technologii wodorowych w Polsce do roku 2030 z perspek-
tywg do 2040 roku, Warszawa 202, https://www.gov.pl/attachment/1b590d54-fale-49fe-9096-
b2d0c6a4fe59 (dostep: 20.04.2022 r.).

19 Air Liquide Engineering & Construction, SMR-X™— Zero Steam Hydrogen Production, Produc-

ing hydrogen without export steam, https://www.engineering-airliquide.com/smr-x-zero-steam-
hydrogen-production (dostgp: 20.04.2022 r.).
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Odmiang technologii SMR jest reforming autotermiczny ATR (ang. Autother-
mal Reforming), ktory generuje te same produkty. Réznica polega gléwnie na tym,
ze SMR wykorzystuje tlen zawarty w powietrzu, podczas gdy ATR bezposrednio
spala tlen. Zaleta ATR jest mozliwos¢ wigkszego manewrowania stosunkiem po-
wstajacego H» do tlenku wegla, co moze by¢ szczegdlnie przydatne do produkcji
niektorych biopaliw.

Rys. 3. Nowoczesna instalacja do reformingu parowego w Belgii wykorzystujaca
technologi¢ SMR-X

Fig. 3. A modern steam reforming plant in Belgium using SMR-X technology

Zrédto: Air Liquide Engineering & Construction,
https://www.engineering-airliquide.com (dostep: 20.04.2022 r.).

Piroliza metanu

Piroliza jest podstawa wielu procesow przemystowych takich jak odgazowy-
wanie wegla kamiennego i brunatnego, kraking cigzkich frakcji ropy naftowej czy
destylacja rozktadowa wegla. Jest to proces rozpadu ciezszych czasteczek na 1zej-
sze pod wplywem temperatury bez udziatu tlenu. W przypadku pirolizy metanu
mamy do czynienia z procesem wysokotemperaturowym, w ktorym czasteczka
CH,4 rozpada si¢ bezposrednio na gazowa posta¢ wodoru oraz wegiel pierwiast-
kowy. Na pozor ten proces wydaje si¢ bardzo prosty. Jednak wymaga on tempera-
tur rzedu 1000-1500°C, co powoduje, ze jest mocno energochtonny i kosztowny
w poréwnaniu z aktualnie stosowanymi metodami produkcji wodoru, np. omawia-
nym wczesniej reformingiem parowym. Gdyby takg potrzebng energie mozna byto
pozyska¢ z surowcow odnawialnych, wodér mozna by wowczas produkowac na
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skale przemystowa zupetie bez emisji CO,. Pozyskiwany w tym procesie wegiel
moglby by¢ wykorzystywany na przyktad w hutnictwie stali lub aluminium. Od
strony chemicznej proces ten wyglada nastepujaco: CHs2H, + C.

Od Iat 60. XX wieku, kiedy rozpoczgty si¢ pierwsze badania przemystowe
tego procesu, to piroliza metanu nie zyskata szerokiego zastosowania i nie zostata
upowszechniona. Od chemicznej strony jest dobrze rozpoznana, lecz sam przebieg
procesu juz nie — wiele rozwigzan technologicznych rdzni si¢ znaczagco w wydaj-
nosci i kosztach. Obecnie staje si¢ atrakcyjna z uwagi na bezemisyjna produkcje
wodoru i czystego wegla. I wlasnie to moze by¢ pewnym wyjasnieniem, ze w ubie-
glych dekadach koncentrowano si¢ gtownie na samych produktach tego procesu
(Hz, C), nie na samym aspekcie braku emisji dwutlenku wegla. To dopiero wspot-
cze$nie ta cecha pirolizy metanu zyskuje na atrakcyjnosci. Niestety, nie ma jednak
wielu wdrozen tej metody pozwalajacych na przemystowa produkcje Ha.

Direct

CO, emissions
in kg CO,/kg hydrogen

Steam reforming CH, +2H,0 >
B uthe il | natin gas 4H,+ CO, : l
Option 1 Water electrolysis ~ 2H,0 > 2H, + O, l
[ Option 2 Methane pyrolysis CH, > 2H, +C I

Rys. 4. Czyste technologie produkceji wodoru, poréwnanie emisyjnosci i energochtonnosci procesu
Fig. 4. Clean hydrogen production technologies, comparison of process emissivity
and energy intensity

Zrédto: Dr. William Daloz, The quest for CO2-free hydrogen — methanepyrolysisatscale,
BASF, grudzien 2019.

Wedhug badan prowadzonych przez inzynieréw firmy BASF w ostatnich la-
tach, to wtasnie pyroliza metanu obok elektrolizy wody, jest najlepsza technologia
produkcji wodoru, zaktadajac Ze energia w postaci ciepta dostarczana do procesu
roOwniez jest uzyskiwana bezemisyjnie. Ponadto, ich zdaniem, w pordéwnaniu
z procesem elektrolizy przewagg pyrolizy metanu jest znaczgco nizszy stosunek
energii na jednostke wytworzonego wodoru'!: elektroliza — 286 kJ/mol, pyroliza
37 kJ/mol (zob. rys. 4.). Do tej pory niewiele firm jest zaangazowanych w rozwi-
janie technologii pyrolizy metanu, jednak warto wymienic¢ kilka obiecujacych pro-
jektow. Wspomniany BASF prowadzi zaktad testowy pirolizy metanu w Ludwigs-
hafen w Niemczech i na ten moment jest to jedyna tego typu instalacja
w Europie. Innym przyktadem przemystowego zastosowania pyrolizy metanu jest

I Dr William Daloz, The quest for COx-free hydrogen — methane pyrolysis at scale, BASF, grudzien
2019 .
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amerykanska firma Monolith Carbon Black'?, ktora chwali sie¢ wysokg optymali-
zacja procesu w uruchomionej w 2021 pierwszej instalacji do produkcji czystego
wodoru Olive Creek (OC1) w Nebrasce. Inna amerykanska firma Huntsman'® wy-
korzystuje pirolize metanu do uzyskiwania cennej formy czystego wegla, znang
jako produkty weglowe MIRALON®. Ten material weglowy moze by¢ uzywany
do zastosowan konstrukcyjnych w kompozytach, jako przewodnik elektryczny
1 potencjalnie jako materiat anodowy do ulepszonych akumulatoréw litowo-jono-
wych. Firma ta planuje uruchomi¢ pierwszy komercyjny zaktad pirolizy metanu
w 2024 roku.

Rys. 5. Instalacja do pyrolizy metanu w Nebrasce w USA

Fig. 5. Methane pyrolysis plant in Nebraska, USA

Zrodto: Monolith Carbon Black, The Monolith Process, dostep online:
https://monolith-carbonblack.com/methane-pyrolysis (dostep: 20.04.2022 r.).

4.3. Produkcja wodoru z biomasy

Chcac produkowaé catkowicie przyjazny $rodowisku nosnik energii ko-
nieczne jest wykorzystanie w tym celu zasobow odnawialnych. Sposréd odnawial-
nych zrédet energii biomasa moze stac si¢ jednym z podstawowych i powszechnie
dostepnych surowcow do produkcji wodoru. Jednak na chwilg obecna nalezy
uznaé, ze technologia wykorzystujgca biomas¢ nie jest jeszcze na tyle dojrzatla,
aby by¢ szeroko stosowana. Mimo Ze istniejg instalacje przemystowe do spalania,

12 Monolith Carbon Black, The Monolith Process, https://monolith-carbonblack.com/methane-
pyrolysis (dostep: 20.04.2022 r.).

13 Huntsman Corporation (HUN), Our Solutions, https://www.huntsman.com/sustainability/our-
solutions/article/1423 1/accelerating-the-market-toward-lower-emissions (dostep: 20.04.2022 r.).
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przetwarzania i reformingu biomasy, nadal trudnym wyzwaniem pozostaje opra-
cowanie bardziej efektywnych i ekonomicznych technologii w celu poprawy wy-
dajnosci konwersji i zmniejszenia wplywu takiej konwersji na srodowisko. Jed-
nym z kluczowych wyzwan zwigzanych z wykorzystaniem biomasy jako surowca
do produkcji wodoru jest niska gestos¢ energetyczna samej biomasy. Zawartos¢
wodoru w biomasie jest relatywnie mata (okoto 6% w poréwnaniu do 25% dla
metanu'?). Zatem zawarto$¢ energii w surowcu jest potencjalnie duzym ogranicze-
niem dla szerokiego zastosowania takiej technologii. Metody konwersji biomasy
mozna podzieli¢ na dwie kategorie: bezposrednia produkcja wodoru i produkcja
posrednia poprzez konwersje potproduktow. Drugi sposdb ma te zalete, ze posred-
nie etapy produkcji moga by¢ wykorzystane do dodatkowej produkcji innych po-
zadanych produktow zwigkszajacych ekonomiczng optacalnos$¢ przedsigwzigcia.
W taki sposéb mozna rowniez zminimalizowa¢ koszty poprzez centralny odbior
potproduktéw od rozproszonych dostawcow w celu produkcji wodoru na wigksza
skale w wickszym zaktadzie przetworczym. Krotko podsumowujac, wytwarzanie
wodoru z biomasy jest technologicznym i ekonomicznym wyzwaniem, mimo
ckologicznych zalet samego surowca. Poniewaz uprawa biomasy wykorzystuje
dwutlenek wegla z atmosfery, to w tym przypadku mozemy mowi¢ nawet o tzw.
ujemnej emisji CO» w produkcji wodoru, o ile caty proces jest odpowiednio przy-
gotowany. Oznacza to, ze wykorzystujac biomase jako odnawialne Zrodto do pro-
dukcji wodoru, mozemy uzyska¢ faktycznie efekt zmniejszania ilosci dwutlenku
wegla w atmosferze.

Technologie produkcji wodoru wykorzystujgce biomas¢ mozna podzieli¢ na
trzy glowne kategorie: termochemiczne i biologiczne.

Termochemiczne przetwarzanie biomasy

Procesy termochemiczne to zgazowywanie i piroliza biomasy. Podczas zga-
zowania biomasa jest podgrzewana z mniejszg iloscig tlenu niz jest to potrzebne
do doktadnego spalania w celu wytworzenia gazu syntezowego, gdzie nastgpnie
gaz syntezowy nalezy przetworzy¢ do postaci wodoru (np. poprzez wczesniej opi-
sywany reforming parowy metanu). W trakcie pirolizy szybkie podgrzanie bio-
masy bez udziatu tlenu powoduje powstanie np. biooleju, ktory jako potprodukt
moze podlega¢ dalszej konwersji.

Zgazowywanie biomasy polega na przeksztatceniu zwigzkoéw organicznych
w wysokich temperaturach (700-1400°C) wraz z kontrolowang iloscig tlenu lub
pary wodnej, przetwarzajagc w ten sposob organiczne zwigzki wodor-tlen-wegiel
w wodor 1 inne produkty. W pierwszej fazie uzyskuje si¢ wodor, tlenek i dwutlenek
wegla. Nastepnie tlenek wegla reaguje z woda, tworzac dwutlenek wegla 1 wigcej
wodoru poprzez reakcje konwersji gazu wodnego (tzw. water-gasshiftreaction).

14 T.A. Milne, C.C. Elam, R.J. Evans, Hydrogen from Biomass, State of the Artand Research
Challenges, Vol. IEA/H2/TR-02/001 (Ed.: U. S. D. o. E. Report), 2002, https://www.nrel.
gov/docs/legosti/old/36262.pdf (dostep: 20.04.2022 r.).
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W dalszej czgsci tancucha technologicznego absorbery lub membrany moga od-
dziela¢ wodor od strumienia gazu wodnego. Przyktadowa reakcja moze wygladac¢
nastepujaco:

CsH1206 + Oz + HO = CO + CO; + H; (+ inne sktadniki)

nast¢pnie reakcja konwersji gazu wodnego:

CO + H,O —» CO» + H, (+ mata ilo$¢ ciepta)

Lignocellulosic Biomasses

BIOLOGICAL EUECTROCHEMICAL THERMOCHEMICAL
PROCESSES POSSIBILITY. PROCESSES

Rys. 6. Metody wykorzystania biomasy do produkcji wodoru — procesy termochemiczne,
elektrochemiczne i biologiczne (fermentacja)

Fig. 6. Methods of using biomass to produce hydrogen — thermochemical, electrochemical
and biological processes (fermentation)

Zrédto: T. Lepage, M. Kammoun, Q. Schmetz, A. Richel, Biomass-to-hydrogen: A review of
main routes production, processes evaluation and techno-economical assessment, “Biomass
and Bioenergy” 2021, Vol. 144, January, 105920, DOI: 10.1016/j.biombioe.2020.105920
(dostep: 20.04.2022 r.).

W powyzszym schemacie przyj¢to kilka upraszczajacych zatozen, aby popra-
wi¢ czytelnos$¢ catego procesu, poniewaz w praktyce jest on bardziej ztozony. Po
pierwsze opisana reakcja zaktada wykorzystanie glukozy jako substytut celulozy.
Tymczasem rzeczywista biomasa ma bardzo zlozony sktad, a jednym z gléwnych
sktadnikow jest celuloza wlasnie. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze zgazowywanie
biomasy zupelnie bez uzycia tlenu to proces pyrolizy, opisywany wczesniej przy
uzyciu metanu jako zroédta wodoru. Biomasa nie ulega tatwemu zgazowaniu i dla-
tego najczesciej] w ramach procesu nalezy wykonaé etap z uzyciem katalizatora
w celu rafinowania tancuchow weglowodorowych, aby w rezultacie uzyskaé
czystg mieszaning wodoru, tlenku i dwutlenku wegla.
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W wyniku zgazowania biomasy w srodowisku pary, powietrza lub tlenu po-
wstaje mieszanina gazow o roéznych stezeniach wodoru. Wsrod tych metod uzycie
pary wodnej daje wyzsze stezenie wodoru przy lepszej wartosci opalowej otrzy-
manego gazu niz zgazowanie powietrzem lub tlenem!>.

Termochemiczne przetworzenie biomasy jest w chwili obecnej najbardziej
rozwinigtg technologiag bazujagca na biomasie. Wsrdd konkretnych przyktadow
warto wskaza¢ zakonczony w 2019 roku projekt BONICO'®. Polegat on na uru-
chomieniu pilotazowej instalacji produkujacej wodor bezposrednio z biomasy po-
chodzacej migdzy innymi z wysypisk $mieci i sktadowisk odpadéw. Sercem insta-
lacji jest migdzy innymi nowatorski reaktor membranowy, ktory tgczy chemiczne
przetwarzanie odpadow z procesem separacji membranowej powstatych w ten spo-
sob gazow. Projekt byl dofinansowywany ze srodkéw unijnych (program Horizon
2020). W projekcie wzigto udziat 8 instytucji z 7 panstw europejskich, m.in.
z Wtoch, Hiszpanii, Holandii, Wielkiej Brytanii, Szwajcarii, Niemiec i Portugalii'’.

Biologiczne przetwarzanie biomasy

Uzycie mikroorganizméw do produkceji wodoru z biomasy ma niewatpliwie
zalety w porownaniu do metod termochemicznych (zgazowywanie, pyroliza),
poniewaz nie wymagaja wysokich temperatur. Wodoér mozna uzyska¢ poprzez
biologiczne przetworzenie biomasy w procesie fermentacji beztlenowej (mikroor-
ganizmy anaerobowe), fotofermentacji lub fotosyntezy. Wykorzystuje si¢ w ten
sposob zdolnosci enzymatyczne roznych gatunkow bakterii, ktore przetwarzajac
biomase produkujg zwigzki prostsze w tym bezposrednio wodor.

W wyniku fermentacji biomasy powstaje zatem bio-wodor dzieki rozktadowi
materii organicznej przy udziale bakterii beztlenowych, takich jak np. bakterie
Clostridiumthermocellum. Wowczas taki proces nazywany jest tzw. ciemng fer-
mentacjq'®.Wada tego procesu jest stosunkowo duzy udziat produktow ubocznych,
w tym np. kwasu octowego, a takze niska wydajno$¢ produkcji na jednostke kosz-
tow inwestycyjnych. Dla przyktadu rownanie fermentacji glukozy wyglada naste-

pujaco:
CsH1206 + 2H,0O —» 2CH3COOH + 2CO, + 4H,

15'W. Liu, C.M. Liu, P. Gogoi, Y.L. Deng, Overview of Biomass Conversion to Electricity and Hy-
drogen and Recent Developments in Low-Temperature Electrochemical Approaches, “Engineer-
ing” 2020, 6, 1351-1363, https://www.engineering.org.cn/en/10.1016/j.eng.2020.02.021 (dostep:
20.04.2022 1.).

16 European Commission, BIOgas membrane reformer for decentralized hydrogen production,
https://cordis.europa.eu/article/id/394984-bionico-a-pilot-plant-for-turning-biomass-directly-
into-hydrogen (dostep: 20.04.2022 r.).

17 BIONICO, Biogas membrane reformer for decentralized H2 production, http://www.bionicopro-
ject.eu/ (dostep: 20.04.2022 r.).

18 R.N. Moussa, N. Moussa, D. Dionisi, Hydrogen Production from Biomass and Organic Waste
Using Dark Fermentation: An Analysis of Literature Data on the Effect of Operating Parameters
on Process Performance, Processes 2022,10, 156, DOI: 10.3390/pr10010156 (dostgp: 20.04.
2022 r.).
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Sktadnikiem do produkcji wodoru w procesie ciemnej fermentacji mogg by¢
odpady organiczne i $cieki, ktore sg powszechnie dostepne i ktorych tradycyjne
zutylizowanie wymaga kosztownej infrastruktury. Dlatego tez bardzo ciekawym
pomystem sg koncepcje uwzgledniajagce bioreaktory ciemnej fermentacji przy
oczyszczalniach $ciekow jako jeden z elementow tancucha technologicznego.
Obecnie szacuje si¢ koszt produkcji wodoru w procesie ciemnej fermentacji na
ok. 2,6 $/kg H,".

Fotofermentacja jest procesem, w ktorym uzywa si¢ kwasow organicznych
(np. mlekowy, octowy) do produkcji wodoru. Kluczowa rolg odgrywaja tutaj bak-
terii efotoheterotroficzne ktore wykorzystuja swiatto stoneczne do aktywacji spe-
cyficznych enzymow. W efekcie produkujg z kwaséw organicznych wodor i dwu-
tlenek wegla. W tym przypadku réwnanie chemiczne fotofermentacji dla np.
kwasu octowego wygladatby nastepujaco:

2CH;COOH + 2H,O —» 4H; +2CO>

Z praktycznych wzgledow fotofermentacja jako osobny proces produkcji
wodoru jest, wedlug stanu technologii na dzien dzisiejszy, dzialaniem bardzo
mato oplacalnym. Spowodowane jest to konieczno$cig zapewnienia duzych po-
wierzchni nastonecznionych oraz wahania w produkcji zalezne od pory roku i tem-
peratury. Z tych wzgledow nie jest to technologia szeroko stosowana. Ale warto
zauwazyC, ze ze wzgledu na fakt, ze jednym z substratéw do procesu fotofermen-
tacji jest kwas octowy, to mozliwy jest uktad dwustopniowej fermentacji, w ktorej
w pierwszym etapie uzywa si¢ fermentacji beztlenowej uzyskujac wodoér 1 kwas
octowy, a nastepnie w drugim etapie zuzywa si¢ powstaly wczesniej kwas octowy
do procesu fotofermentacji uzyskujac w efekcie kolejng porcje wodoru i dwutlenek
wegla. Wedtug dostepnej literatury w procesie fermentacji dwustopniowej mozna
uzyskac az do 70% wodoru zawartego w biomasie uzytej do procesu.

W ramach badan naukowych prowadzonych na catym $wiecie mozna ziden-
tyfikowa¢ duza roznorodno$¢ opracowywanych procesow biotechnologicznych
wykorzystujacych biomase, swiatto stoneczne, bakterie, rosliny morskie (jak np.
algi) lub procesy elektrochemiczne uzywane do konstrukcji mikrobiologicznych
ogniw paliwowych (ang. MFC — Microbial fuell cell). Sa to nowatorskie metody
produkcji wodoru 1 by¢ moze w przysztosci uda si¢ je skomercjalizowaé. Na
chwile obecna oprocz szeregu projektow badawczych i laboratoryjnych trudno
wskazac¢ dojrzalg technologi¢ rokujaca do komercjalizacji przedsigwzigcia.

19 Analiza potencjatu technologii wodorowych...”, Instytut Energetyki, Warszawa 2021.
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4.4. Elektroliza wody

Elektroliza jest jednym z najbardziej obiecujacych sposobow na produkcje
zielonego wodoru w duzej skali. Proces ten polega na tym, ze w ogniwie elektro-
chemicznym generujacym wodor (elektrolizer) prad elektryczny powoduje dyso-
cjacj¢/rozpad wody na wodor i czgsteczki tlenu. Prad elektryczny przeptywa mig-
dzy dwiema elektrodami w roztworze przewodzacym (elektrolit), wytwarzajac
wodor na elektrodzie ujemnej (katodzie) i tlen na elektrodzie dodatniej (anodzie)™.
Elektroliza jest procesem znanym od dawna, jednak dopiero teraz w dobie trans-
formacji energetycznej i dziatan podjetych w kierunku ochrony klimatu, nabiera
specjalnego znaczenia.

Wedhug Miedzynarodowej Agencji Energii (ang. IEA — International Energy
Agency) taczna moc elektrolizeréw na Swiecie potrzebnych do produkcji wodoru
z energii elektrycznej podwoila si¢ w ciggu ostatnich pigciu lat i do potowy 2021
roku osiggneta sumarycznie moc ok. 300 MW. Przyjmujac, Zze obecnie ok. 350
projektow, ktore sg w trakcie realizacji zakonczy si¢ powodzeniem do 2030 roku,
to globalna moc zwigkszy si¢ az do wartos$ci 54 GW. Kolejne 40 projektow obej-
mujacych ponad 35 GW mocy znajduje si¢ na wczesnym etapie rozwoju. Jesli
wszystkie te projekty zostang zrealizowane, globalna podaz wodoru z elektrolize-
row moze o0siaggnaé¢ ponad 8 min ton do 2030 roku?!. Wazna obserwacja obecnie
trwajgcych trendow jest fakt, ze srednia wielko$¢ poszczegodlnych instalacji opar-
tych na elektrolizie stale ro$nie od skali kilku megawatow do instalacji o mocy
rzedu 10-ciu, a nawet 20 MW. Z tego wzgledu prognozy MAE sg tak optymi-
styczne i zaktadajg skokowy wzrost tgcznej mocy elektrolizeréw do konca trwaja-
cej dekady.

Obecnie stosowane sg trzy podstawowe typy elektrolizerow rdznigce sig
przede wszystkim rodzajem elektrolitu. Mozna je podzieli¢ na elektrolizery alka-
liczne, PEM i SOE. Ponizej przedstawione zostang tez inne nowoczesne rozwig-
zanie bazujgce na procesie elektrolizy, poniewaz jest to wspolczesnie bardzo dy-
namicznie rozwijajacy si¢ segment gospodarki wodorowej na swiecie.

Zaleta procesu elektrolizy jest mozliwos¢ uzyskiwania bardzo czystego wo-
doru, niezaleznie od samego rodzaju elektrolizera’, poniewaz ten proces jest eko-
logiczny i wytwarza bardzo mato produktow ubocznych, jedynie czgsteczkowy
tlen, ktory rOwniez nadaje si¢ do zagospodarowania.

20 1SO 22734:2019, Hydrogen generators using water electrolysis — Industrial, commercial, and
residential applications, https://www.iso.org/standard/69212.html (dostep: 20.04.2022 r.).

2L IEA, Global Hydrogen Review 2021, listopad 2021.

22 J. Kotowicz, M. Jurczyk, D. Wecel, W. Ogulewicz, Analysis of Hydrogen Production in Alkaline
Electrolyzers, “Journal of Power Technologies” 2016, 96(3), s. 149-156, Silesian University
of Technology, 2016, https://papers.itc.pw.edu.pl/index.php/JPT/article/view/888/723 (dostep:
20.04.2022 1.).
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Rys. 7. Trzy podstawowe rodzaje elektrolizerow: AEC, PEM, SOE
(anoda kolor zielony, katoda kolor czerwony)

Fig. 7. Three basic types of electrolyzers: AEC, PEM, SOE (anode color green, cathode color red)

Zrédlo: Progress in Energy and Combustion Science, Electrocatalysts for the generation
of hydrogen, oxygen and synthesisgas,2017 1-35, https://www.researchgate.net/journal/
Progress-in-Energy-and-Combustion-Science-0360-1285 (dostep: 20.04.2022 1.).

Jednak kluczowym elementem poszukiwan naukowo-badawczych jest jak
najwyzsza sprawno$¢ uktadu. Miernikiem sprawnosci moze by¢ wspotczynnik
EROEI® definiowany jako roznica miedzy nakladem energii, po§wigconej na
przemiang zastosowanego zrodla energii, a energig, ktérg w rezultacie mozna
z niego uzyska¢. Dla wodoru wynosi on $rednio ok. 0,8. Pomijajagc wszystkie
aspekty srodowiskowe i technologiczne, analizujgc sprawnos¢ uktadu wylacznie
pod katem termodynamicznym, wszystkie paliwa z EROEI ponizej jedno$ci nie
majg sensu w swoim zastosowaniu. Ekwiwalent energii dostarczonej jest wigkszy
niz ekwiwalent energii ktora otrzymujemy. Dlatego tez tak wazne jest aby do pro-
cesu elektrolizy w uktadzie przemystowym uzywac energii elektrycznej pocho-
dzacej z odnawialnych zrédet w mozliwie duzej skali.

Elektroliza alkaliczna (AEC)

W procesie elektrolizy alkalicznej (ang. Alkaline electrolysis cell) elektroli-
tem jest np. wodny roztwor wodorotlenku potasu (KOH) lub wodorotlenku sodu
(NaOH). Zadaniem elektrolitu jest jak najlepsze przewodzenie jonow. Tego typu

23 EROEI - ang. Energy Returned on Energy Invested — zwrot energii wobec energii zainwesto-
wanej.
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elektrolizery charakteryzujg si¢ dtuga wytrzymatoscia i zywotnos$cia, moga praco-
wac w zakresie temperatur od 25 do 100°C przy cisnieniu 1-30 baréw. Z ekono-
micznego punktu widzenia zywotno$¢ tych elektrolizerow, rzedu kilkudziesieciu
tysiecy godzin, mozna uznac za zadowalajacg dla cigglej pracy. Dotychczas osia-
galy one sprawno$¢ rzedu 60-70%2*, ale wedtug najnowszych danych z wdrozo-
nych projektow elektrolizery alkaliczne mogg osigga¢ wyzsze wartosci do ok.
80%. Reakcje elektrodowe i rownanie chemiczne przedstawia si¢ nastgpujaco:

katoda (-): 2 H,O +2e H, +2 OH™
anoda (+): 20H & 2 0, + H,O +2e”
i w rezultacie: 2 HoO2H; + O»

Elektroliza PEM

W elektrolizerach typu PEM (ang. Proton Exchange Membrane — polimerowa
membrana wymiany protonow) elektrolitem jest staty polimer kwasu perfluorosul-
fonowego — PFSA, ktéry rownoczesnie pelni role membrany wymiany protonow.
Parametry pracy elektrolizerow PEM sg zblizone do elektrolizeréw alkalicznych,
moga pracowa¢ w podobnym zakresie temperatur od 20 do 80°C i osiagaja spraw-
no$¢ rzedu 60-80%.Membrany polimerowe cechuje duza wytrzymato$¢ mecha-
niczna i chemiczna dzigki czemu mogg one pracowa¢ w wyzszym cisnieniu do
80 barow. Reakcje elektrodowe przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

katoda (-): 2H" + 2¢ H,
anoda (+): H,O = % 0, +2H" + 2¢~

Poréwnujac obydwie technologie elektrolizeréw (AEC i PEM) mozna sfor-
mutowac twierdzenie, ze sg to technologie o porownywalnej wydajnosci. Elektro-
lizery AEC sa uwazane za mniej kapitatochlonne, jednak wodor wytwarzany
w elektrolizerach PEM charakteryzuje sie nieco wiekszg czysto$cig®.

Elektroliza SOE

Elektroliza stalo-tlenkowa (ang. SOE — solid oxide electrolysis) to najnowsza
z trzech najbardziej popularnych technologii elektrolizeréw. Rézni si¢ od wceze-
$niej opisanych technologii zdecydowanie wyzsza temperaturg pracy w przedziale
650-850°C przy cisnieniu ponizej 10 baréw. Dziatanie elektrolizerow SOE opiera
si¢ na wykorzystaniu jako elektrolitu materiatow, ktére w wysokich temperaturach

24 R.El. Mrabet, A. Berrada, Hydrogen production and derivatives from renewable energy systems
for a best valorization of sustainable resources, Hybrid Energy System Models, 2021,
https://www.sciencedirect.com/book/9780128214039/hybrid-energy-system-models (dostep:
10.04.2022 1.).

25 J. Kotowicz, M. Jurczyk, D. Wecel, W. Ogulewicz, Analysis of Hydrogen...
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majg zdolno$¢ do przenoszenia jondéw tlenowych. Dlatego do budowy membran
w elektrolizerach SOE wykorzystuje si¢ np. nikiel. Reakcje elektrodowe przedsta-
wiaja si¢ nastepujaco:

katoda (-): HO +2¢” — H, + O*
anoda (+): O, = 20, +2e”

Istotng cechg tego typu elektrolizerow jest najmniejsze zapotrzebowanie na
energie¢ elektryczng w poréwnaniu z poprzednimi dwoma rodzajami AEC i PEM.
Wynika to z faktu, ze czg$¢ potrzebnej energii do procesu jest dostarczana za po-
mocg ciepla, by osiggngé optymalna, wysoka temperature pracy. Zatem mozna
stwierdzi¢, ze technologia SOE ma duzy potencjat integracji systemowej z innymi
instalacjami przemystowymi, gdzie wystepuje duzo ciepta odpadowego.

Najnowszym przyktadem takiej wlasnie integracji systemoéw moze by¢ pro-
jekt MultiPLHY?®, polegajacy na budowie pierwszego na $wiecie elektrolizera
SOE o wysokiej mocy (ok. 2,4 MW) na terenie rafinerii Neste w Rotterdamie.

Steam generation
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Rys. 8. Projekt MultiPLHY wykorzystujacy elektrolizery SOE
Fig. 8. MultiPLHY design using SOE electrolyzers

Zrédto: MultiPLHY, Multimegawatt high-temperature electrolyser to generate green hydrogen
for production of high-quality biofuels, dostep online: https://multiplhy-project.eu/
(dostep: 21.04.2022 1.).

26 MultiPLHY, Multimegawatt high-temperature electrolyser to generate green hydrogen for pro-
duction of high-quality biofuels, https://multiplhy-project.eu/ (dostgp: 21.04.2022 r.).
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Dostawcg technologii jest niemiecka firma Sunfire?’. Wydajno$¢ elektrolizera
SOE w tym uktadzie ma wynosi¢ 84%. W ramach integracji elektrolizera SOE
z innymi ogniwami technologicznymi uktadu, wykorzystana zostanie para wodna
0 wysokiej temperaturze produkowana na terenie rafinerii. Po pomyslnym zakon-
czeniu fazy planowania pod koniec listopada 2021 roku, projekt wszedl w etap
realizacji.

Innym przyktadem jest dunska firma Topsoe®®, ktora zadeklarowala, ze naj-
po6zniej w 2023 roku zaprezentuje instalacje do produkcji wodoru z wykorzysta-
niem elektrolizera SOE. System ma by¢ duzo bardziej efektywny niz elektrolizery
alkaliczne czy typu PEM; wydajno$¢ ma osiagnaé na poziomie 90%.

Elektrolizer zasilany kapilarnie (CFE)

Jedna z obecnie najbardziej nowoczesnych technologii elektrolizerow, ktore
majg szans¢ na komercyjne wdrozenie, zaprezentowata firma Hysata? z Australii.
Na poczatku marca 2022 roku Hysata przedstawila zupelnie nowy projekt tzw.
elektrolizera zasilanego kapilarnie (ang. CFE — capillary-fed electrolysis cell). Jest
to technologia, ktora ma mie¢ wydajno$¢ na poziomie 98%, co oznacza, ze bedzie
to najbardziej wydajna instalacja elektrolityczna na $wiecie. Ponadto firma de-
klaruje, ze koszt wyprodukowanego wodoru bedzie oscylowat ponizej poziomu
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Rys. 9. Koncepcja elektrolizera Hysata zasilanego kapilarnie
Fig. 9. Hysata’s capillary-fedelectrolysiscell concept (CFE)
Zrodto: A. Hodges, A.L. Hoang, G. Tsekouras et. al., 4 high...

27 Sunfire, Multiplhy project proceeds into execution phase, Rotterdam, November 23, 2021,
https://www.sunfire.de/en/news/detail/multiplhy-project-proceeds-into-execution-phase (dostep:
12.03.2022 1.).

28 Topsoe, SOEC the next generation of green hydrogen production, https://info.topsoe.com/green-
hydrogen (dostep: 10.03.2022 r.).

2 Hysata, Hysata’s electrolyser breaks efficiency records, enabling world-beating green hydrogen
cost, marzec 2022, https://hysata.com/news/hysatas-electrolyser-breaks-efficiency-records-ena-
bling-world-beating-green-hydrogen-cost/ (dostep: 12.04.2022 r.).
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1,5 $/kgH,. Z opublikowanych danych w naukowym magazynie ,,Nature™’ wy-
nika, ze w tym systemie woda do elektrod bedzie dostarczana unikalnym syste-
mem kapilarnym?®' w taki sposob, ze elektrody beda pracowaty w sposob zupehie
bez pecherzykowy. Dzigki takiemu rozwigzaniu system be¢dzie mogt pracowac
w wysoko deklarowanej wydajnosci. W roku 2022 firma planuje uruchomié
budowe instalacji pilotazowe;.

4.5. Transport wodoru

W poprzedniej czesci rozdziatu opisane zostaly wybrane sposoby produkcji
wodoru. Przedmiotem natomiast tej czes$ci bedzie przedstawienie metod transpor-
towania wytworzonego surowca. Zatem transport wodoru mozna scharakteryzo-
wac ze wzgledu na:

1. stan skupienia (gazowy lub ciekly),

2. dystans (dalekosiezny lub lokalny),

3. wolumen (duze ilosci i male ilo$ci),

4. sktad (czysty wodor, mieszanina gazow lub czgsteczka z wodorem).

Wedlug zaprezentowanej powyzej charakterystyki mozna zatozy¢, ze begda
ksztaltowaty si¢ rézne tancuchy wartosci w gospodarce wodorowej. Ponadto
mozna tez przyjac, ze wraz z dojrzewaniem gospodarki wodorowej liczba tancu-
chow warto$ci bedzie rosngé, by wyksztatcic¢ te najbardziej optacalne i1 przyszto-
$ciowe. Dlatego tez przedmiotem niniejszych rozwazan nie bgdg wszystkie teore-
tycznie mozliwe kombinacje, ale dwa glowne tancuchy wartosci, ktore sg najbar-
dziej obiecujgce i prawdopodobne. Pierwszym istotnym scenariuszem bedzie prze-
syl spr¢zonego wodoru, w tym w mieszaninie z metanem, za pomocg rurociggow.
Drugim za$ transport ciektego wodoru — podobnie do fancucha wartosci LNG.

Mozna zauwazy¢, ze transport wodoru odbywa si¢ juz na szerokg skalg na
swiecie w sposob posredni, tzn. w medium posrednim, takim jak metanol (CH3OH)
i amoniak (NH3). Jest to o tyle wygodna forma, ze wodor uwigziony w czgsteczce
amoniaku lub metanolu nie przejawia juz takich wlasciwosci penetrujacych jak
wodor w postaci czystej. Metanol mozna produkowac z paliw kopalnych, biomasy
oraz zrodel odnawialnych z wychwytywaniem dwutlenku wegla. Oprocz tego, ze
jest wykorzystywany do produkcji w wielu branzach przemystowych, to jest tez
atrakcyjnym paliwem np. w transporcie morskim. W wyniku spalania czystego
metanolu otrzymujemy dwutlenek wegla i wodg. Dlatego jest wykorzystywany
jako paliwo lub jako sktadnik mieszanki w silnikach spalinowych jako ekologiczna
alternatywa dla paliw tradycyjnych. Amoniak natomiast nie jest juz tak tatwy
W transporcie, poniewaz jest substancjg zracg i toksyczng. Najczesciej stosuje si¢

30 A. Hodges, A.L. Hoang, G. Tsekouras et. al., 4 high-performance capillary-fed electrolysis cell
promises more cost-competitive renewable hydrogen, ,,Nat Commun” 2022, 13, 1304, DOI:
10.1038/541467-022-28953-x (dostep: 20.04.2022 r.).

31'W technice zjawisko przeptywu i kondensacji kapilarnej jest wykorzystywane w membranach
kapilarnych, na przyktad Gore-Tex.
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go do produkcji nawozow sztucznych. W przypadku obydwu substancji mozna
przyjac, ze ich przemieszczanie r6znymi Srodkami transportu, w ciektym i gazo-
wym stanie skupienia, jest powszechnie stosowane. Takie tancuchy wartosci sg
rozwinigte 1 funkcjonuja juz w gospodarce na caltym Swiecie.

Przesyl wodoru w postaci gazowej

Gtlos w szerokiej dyskusji na temat przyszlego scenariusza przesylu wodoru
prezentuje sSrodowisko branzy energetycznej w Europie skupione w dwoch inicja-
tywach: Europejskim Stowarzyszeniu Operatorow Gazowych ENTSOG?? oraz
w inicjatywie Gas for Climate: a path to 2050°.Wedhug zaprezentowanego scena-
riusza przesyt wodoru, zwtaszcza na duze odlegtosci, bedzie odbywat si¢ na sze-
rokg skalg z uzyciem infrastruktury rurociggowej z uwagi na bezpieczenstwo
1 koszty transportu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze obecnie taka perspektywa zapo-
wiada si¢ skromnie. Na $wiecie znajduje si¢ jedynie ok. 5 tys. km rurociggow
stricte dedykowanych do transportu wodorowego, z czego w Europie zaledwie
1500 km. Istniejgce rurociagi na spre¢zony wodor znajduja si¢ gtownie w zaktadach
przemystowych zwigzanych z sektorem chemicznym i paliwowo-surowcowym.
Majg charakter lokalny w obrgbie jednej instalacji przemystowej i transportuja
sprezony wodor potrzebny w konkretnym etapie produkcji przemystowej np. do
usuwania siarki z ropy naftowej w procesie rafinacji. Z tego wzglgdu zbudowanie
odpowiedniego, rozbudowanego systemu dla wielkoskalowego transportu wo-
doru, bedzie jednym z gtownych celow i wyzwan powstajacej gospodarki wodo-
rowej, bez wzgledu na duzy optymizm branzy gazu ziemnego.

Budowa rurociggowego systemu transportowego wodoru bedzie realizowana
w Europie dwutorowo. Po pierwsze — planowana jest realizacja zupetnie nowych
dedykowanych rurociggdéw wodorowych tzw. wodorociggdéw. Jednak nalezy ocze-
kiwaé, ze ze wzgledu na duze koszty takich inwestycji, ich ogolny udzial w syste-
mie transportowym nie bedzie w najblizszych latach znaczacy. Po drugie — zaktada
si¢ wykorzystanie juz istniejgcej, dobrze rozbudowanej infrastruktury przesytowej
gazu ziemnego poprzez jej odpowiednie przystosowanie lub konwersje (retrofit-
ting, repurposing). Ponizej prezentowana jest mapa systemu przesylu wodoru
w Europie w perspektywie 2040 roku, okreslana jako tzw. European Hydrogen
Backbone®. Taka koncepcje wspiera szereg organizacji branzowych i firm z sek-
tora gazu ziemnego. Zaktada sie, ze w 21 panstwach Europy moze powstaé sie¢
do transportu wodoru (lub jego mieszanin z metanem) o dtugosci 40 000 km, przy

32 Advisory Pannel For Future Gas Grids — Recommendation Report, ENTSOG, styczen 2022,
https://entsog.eu/sites/default/files/2022-02/1_entsog 220134 roadmap 2050 FGG_05.pdf
(dostep: 12.04.2022 1.).

33 DESFA, Enagas, Energinet, Fluxys, Gasunie, GRTgaz, ONTRAS, Open Grid Europe, Snam, Swe-
degas, Terég, https://gasforclimate2050.eu/gas-for-climate/who-we-are/ (dostep: 10.04.2022 r.).

3 Gas for Climate: a path to 2050, European hydrogen backbone, Press release, 2021, https://
gasforclimate2050.eu/news-item/european-hydrogen-backbone-grows-to-40000-km/

(dostep: 12.04.2022 1.).
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czym 2/3 tej infrastruktury beda stanowi¢ dostosowane rurociaggi na gaz ziemny
funkcjonujace obecnie.

Rys. 10. Planowana infrastruktura transportu wodoru w catej Europie przez European
Hydrogen Backbone

Fig. 10. Planned hydrogen transport infrastructure across Europe by European Hydrogen Backbone
Zrédto: Hydrogen Europe, Clean Hydrogen Monitor, 2020.

Wymaga to jednak od operatorow systemow gazowych przeprowadzenia ana-
lizy poziomu dostosowania obecnie eksploatowanej sieci do warunkoéw tloczenia
nowego medium. W zwigzku z tym konieczne jest wykonanie szeregu prac badaw-
czo-rozwojowych i badan eksperckich, w ktorych kluczows rolg beda petni¢ kom-
pleksowe badania diagnostyczne, np. metoda ultradzwickowa ILI (in-line inspec-
tions*). Dzigki temu mozliwe bedzie weryfikowanie nie tylko przydatnos$ci infra-
struktury rurociggowej juz dzisiaj, ale regularne badania pozwolg na optymalne
wydluzenie wykorzystania tej infrastruktury w przysztosci. Stan techniczny ruro-
ciaggow jest tutaj kluczowym parametrem. Obrazowanie wodoru w sieci rurocia-
goéw wykonanych ze stopow metalu jest powaznym wyzwaniem ze wzgledu na
trzy parametry: duzg ruchliwo$¢ wodoru, ztozono$¢ sktadu stopdw rur oraz czesto
niejednoznaczne wyniki badanej powierzchni. Dlatego wyspecjalizowana metoda
diagnostyczna bedzie miata duze znaczenie w ocenie stanu technicznego rurocia-
gOW.

35 Unikalna metoda badawcza [LI UT z wykorzystaniem tlokow inteligentnych jest w Polsce rozwi-
jana przez firme¢ Naftoserwis Sp z 0.0. z Grupy Kapitatowej PERN.
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Reasumujac, gotowos¢ techniczna istniejacej infrastruktury gazowej i urza-
dzen do bezpiecznej eksploatacji powinna by¢ przedmiotem profesjonalnych ba-
dan. Niemniej juz dzi$ szacuje si¢ w jakim stopniu mozna miesza¢ wodor w ist-
niejgcym systemie gazu ziemnego. Na podstawie aktualnie prowadzonych analiz
przez unijng agencje Joint Research Centre®® przyjmuje sig, ze wiekszo$¢ istnieja-
cych elementéw systemu gazowego bedzie w stanie tolerowaé 5-10% udziat
wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym bez potrzeby ich istotnej modyfikacji.
Tolerancja moze ulec dalszemu zwigkszeniu, ale wymagana juz jest modyfikacja
sieci i adaptacja urzadzen. Dla przyktadu, wedlug informacji przedstawionych
przez dwoch wiodgcych producentdow turbin gazowych (GE, Siemens) ich obecne
uktady moga potencjalnie obstuzy¢ 15% mieszaning wodoru z metanem.

Tabela 2. Poziomy nasycenia mieszaniny wodoru z metanem w sieci gazowej

Table 2. Saturation levels of the hydrogen-methane mixture in the gas network

% objetosci Ha % spadek ciepta spalania
mieszaniny CHs + Hz
Etap 1 (wczesny) 2-5 0,6-1,6
Etap 2 ($redni) 15-20 5,1-7,1
Etap 3 (zaawansowany) 50 234

Zrédto: European Commission, Blending hydrogen from electrolysis into the European gas grid,
Joint Research Centre (JRC), styczen 2022, https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/
handle/JRC126763 (dostep: 20.04.2022 r.).

Wedlug wnioskéw przedstawionych przez JRC mozna przyjaé trzy nastepu-
jace etapy przestawiania sieci gazowe] na mieszaning wodorowo-metanowa.
Pierwszy etap, ktory mozna osiggnaé najszybciej, to nasycenie na poziomie 2—5%
1 nie wymaga to wigkszej ingerencji technologicznej na poziomie sieci przesylowej
i dystrybucyjnej. Drugi etap to nasycenie systemu 15-20% mieszaning i w tym
przypadku duze ingerencje nie bylyby potrzebne, jednak nalezaloby si¢ liczyé
z zauwazalng zmiang parametréw gazu (spadek kalorycznosci gazu). A to mogloby
juz wymagac adaptacji lub zupetnej wymiany urzadzen koncowych opalanych ga-
zem. Trzeci etap to osiagniecie poziomu 50%, poniewaz zdaniem autorow analiz
taki poziom bylby teoretycznie mozliwy w przysztosci po 2030 roku. Jednak jest
watpliwe, by tak wysokie nasycenie byloby mozliwe w catym systemie réwno-
miernie, a ponadto spadek kalorycznosci gazu (wyrazony liczba Wobbego) bytby
sporym wyzwaniem nie tylko dla systemu przesytowego i dystrybucyjnego, ale
przede wszystkim dla urzadzen koncowych w przemysle i wérdéd uzytkownikow
domowych. Dlatego tez nalezy osobno kalkulowa¢ ryzyko zwigzane z tzw. liczba
Wobbego w scenariuszu mieszania wodoru z gazem w sieci.

36 European Commission, Blending hydrogen from electrolysis into the European gas grid, Joint
Research Centre (JRC), styczen 2022, https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/
JRC126763 (dostep: 20.04.2022 r.).
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Ryzyko zwiazane z liczba Wobbego

Ograniczeniem, ktore moze wplyna¢ na infrastrukture i urzadzenia gazowe
jest tzw. liczba Wobbego, okreslajaca kaloryczno$¢ gazu w jednostce objetosci,
w tym przypadku objetosci mieszaniny gazéw (CHs + H,). Warto$¢ liczby
Wobbego jest podstawg do podziatu paliwa gazowego na podgrupy. Za dolng gra-
nice liczby Wobbego przyjmuje si¢ warto$¢ opalowg gazu (ang. LHV —low heating
value), a za gbrng jego ciepto spalania (ang. HHV — high heating value).

W jednostce masy wodor ma 2 razy wigksza gestos¢ energii niz metan, ale
w jednostce objetosci wodor zawiera trzy razy mniej energii niz metan®’. I dlatego
z punktu widzenia maszyn i urzadzen gazowych proporcje obydwu gazow w mie-
szaninie paliwa sg bardzo istotne z uwagi na wlasciwosci metali i surowcow uzy-
tych do ich konstrukcji, ale tez przekladaja si¢ na ich pracg i wydajnos¢. Uzyskanie
takiego samego ciepla (energii) z urzadzenia wymaga przeplywu trzy razy wick-
szej objetosci wodoru w stosunku do metanu.

Dla operatorow gazowego systemu przesylowego i dystrybucyjnego (OSP
i OSD) bardzo istotne jest utrzymywanie paliwa gazowego w okreslonym prze-
dziale kalorycznos$ci z uwagi na mozliwosci techniczne instalacji przemystowych
1 konsumenckich, odbierajacych i spalajacych to paliwo. Jak wspomniano wyzej,
urzadzenia i instalacje gazowe maja fabrycznie zaprojektowane parametry pracy,
ktore tolerujg okreslony zakres kalorycznosci paliwa, od turbin gazowych zasila-
nych z sieci przesylowych po kuchenki domowe zasilane z sieci dystrybucyjnych.

W systemie europejskim zakres liczby Wobbego nie jest jednolity po stronie
podazy, czyli do samego systemu gazowego trafia gaz o roznych wartosciach, co
musi by¢ uwzgledniane przez operatorow odpowiadajacych za bezpieczenstwo
przesytu i dystrybucji paliwa w sieci. Na rysunkach 11a i 11b przedstawiono za-
kres zmiennosci liczby Wobbego ze wzgledu na zrédlo pochodzenia gazu ziem-
nego oraz pokazano wartosci liczby Wobbego dopuszczalne przez operatorow
systemow gazowych w Europie.

Jak wida¢ na przykladzie, gaz pochodzacy z Algierii i Rosji ma wezszy zakres
liczby Wobbego niz gaz z Norwegii czy importowane LNG. Tak samo rdznice
w tolerancji zakresu liczby Wobbego wystepuja wsréd systemow krajowych
w Europie, np. zakres indeksu w Holandii i na Wegrzech jest znacznie szerszy niz
w Wielkiej Brytanii, Stowenii czy Stowacji.

Konkludujac, dodawanie wodoru do systemu gazowego powoduje obnizenie
liczby Wobbego mieszanki i w zalezno$ci od procentowego stezenia wodoru
w paliwie istnieje ryzyko zanizenia dopuszczalnej granicy ciepta spalania. Dlatego
tez scenariusz zwigzany z wykorzystywaniem istniejacej infrastruktury gazu
ziemnego do mieszania metanu z wodorem generuje wyzwania natury fizyko-che-
micznej, na ktore trzeba zwroci¢ szczegdlng uwagg.

37 Wodér 120 MJ/kg i 10,8 MJ/m3, metan 50 MJ/kg i 35,8 MJ/m>.
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Rys. 11a. Zakres zmiennosci liczby Wobbego (kaloryczno$¢ gazu ziemnego)
dopuszczany przez operatordéw sieci w Europie

Fig. 11a. Range of variation in Wobbe number (calorific value of natural gas)
allowed by network operators in Europe

Zrédto: ENTSOG 2017, Wobbe Index and Gross Calorific Value in European networks
— Analysis of ranges and variability, www.entsog.eu (dostep: 12.04.2022 r.).
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Rys. 11b. Zakres zmiennosci liczby Wobbego w podziale na zrédlo dostaw gazu od producentéw
Fig. 11b. Range of variation in Wobbe number by source of gas supply from producers
Zrédto: ENTSOG 2017, Wobbe Index and Gross Calorific Value in European networks. ..
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W zaleznosci od kompozycji dostaw gazu ziemnego do sieci z r6znych zrodet
nalezy doktadnie oszacowa¢ dopuszczalne st¢zenie wodoru aby zachowac opty-
malny zakres liczby Wobbego. Pozwoli to na optymalizacj¢ catego tancucha in-
frastruktury technicznej pod nowe paliwo z uwzglednieniem zmiany wolumenu
i ci$nienia mieszaniny gazowej w systemie. Bedzie tez przestankg do efektywnego
planowania i oceny kosztow nowej infrastruktury i adaptacji istniejace;j.

Koszty przesylu i budowy rurociagéw wodorowych

W chwili obecnej brak jest szerokich i wiarygodnych danych na temat mozli-
wych kosztéw zwigzanych z transportem wodoru lub jego mieszanin przez system
rurociggowy. Rzeczywiste koszty sieci wodorowych beda si¢ r6zni¢ w zaleznosci
od ich specyficznego rodzaju, dtugosci dla nowych inwestycji oraz dodatkowo
stanu technicznego rurociggdw adaptowanych pod nowe paliwo (retrofitting, re-
purposing). Wedhug szacunkowych danych mozna przyjac, ze typowe koszty in-
westycyjne dla ladowych sieci przesylowych (z uwzglgdnieniem kosztow spregza-
nia) bedg si¢ wahac¢ od 0,6 do 1,2 mln USD za kilometr w przypadku retrofittingu
i od 2,2 do 4,5 mln USD dla zupetie nowych rurociggéw. W rezultacie koszt
przesylu wodoru taka siecig moze wynosi¢ 0,13-0,23 USD za 1 kg na odcinku
1000 km?®. Szczegdtowe zestawienie prezentuje rys. 12.

W przypadku rurociggéw podmorskich koszty te rosng o 1,3-2,3 razy ze
wzgledu na trudniejsze warunki prowadzenia inwestycji oraz bardziej wymagajace
warunki pracy, np. wyzsze ci$nienie. Dla poréwnania typowe ci$nienie gazociggu
przesytowego to ok. 8,4 MPa, natomiast w rurociggu podwodnym wynosi 15,0
MPa i wiece;.

Koszty rurociaggow dystrybucyjnych sg tansze niz przesytowe, z uwagi na fakt
ze to zwykle sa mniejsze $rednice i nizsze ci$nienie robocze. Jednak te koszty naj-
prawdopodobniej stang si¢ istotne dopiero po przekroczeniu etapu 2 nasycenia
sieci, czyli powyzej poziomu 20% zawartos$ci Ha, a nie nastapi to szybko w naj-
blizszych latach.

Koszty modernizacji istniejacych rurociggdéw pod nowg mieszaning paliwa
beda znacznie si¢ roznic i zalezg od wielu czynnikow, nie tylko $rednicy, cisnienia
i ogblnej kondycji, ale rowniez od szczegdlowego stanu zuzycia, poziomu korozji
wewnetrznej powierzchniowej, deformacji 1 migdzykrystalicznych uszkodzen, ro-
dzaju zastosowanych spawow oraz ogélnego stanu innej infrastruktury towarzy-
szacej, tj. stacje pomiarowe, tlocznie, zespoly zaworowo-upustowe itd.

38 Hydrogen Council, Hydrogen Insights: A perspective on hydrogen investment, market develop-
ment and cost competitiveness, 02/2021.
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Rys. 12. Pordéwnanie szacunkowych kosztow inwestycyjnych dla rurociaggéw transportujacych
wodor i mieszaning wodoru z gazem ziemnym

Fig. 12. Comparison of estimated capital costs for hydrogen and hydrogen-natural
gas mixture pipelines

Zrédto: Hydrogen Council, Hydrogen Insights: A perspective. ..

Transport wodoru w postaci cieklej

Znakomitg analogig do mozliwos$ci transportu ciektego wodoru (LH>) jest wy-
ksztatcony tancuch warto$ci LNG, czyli skroplonego gazu ziemnego. Technologia
kriogeniczna dla gazu ziemnego jest stosowana z powodzeniem od wielu lat.
W Polsce na dobre zagoscita w 2016 roku w momencie uruchomienia pierwszego
terminala regazyfikacyjnego LNG w Swinoujsciu. Umozliwia ona dalekomorski
transport LNG od dowolnego producenta na catym $wiecie oraz dalszg dystrybucje
LNG na ladzie np. za pomoca ISO-kontenerow przewozonych koleja lub transpor-
tem kolowym?°. W ten sposob z globalnego rynku trafia do Polski surowiec pro-
dukowany m.in. w USA, Katarze czy Norwegii, a sg to jedni z najwigkszych swia-
towych producentow LNG. Gaz skroplony jest atrakcyjng formg surowca do trans-
portu, poniewaz jego objetos¢ jest ponad 600 razy mniejsza od metanu w gazowym
stanie skupienia. Skroplenie gazu ziemnego osigga si¢ przy ujemnej temperatu-
rze162°C. Typowy tancuch wartosci sktada si¢ z nastepujacych elementow:

1) zrédto wydobycia gazu i transport rurociggiem do miejsca skroplenia,

2) terminal skraplajacy, w ktorym osiagane sg parametry LNG do zatadunku,

3 Taka dystrybucja LNG w mniejszych wolumenach jest okreslana jako tzw. Small Scale LNG
(SSLNG).
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3) transport morski z wykorzystaniem metanowcow (LNG carrier),

4) odbiodr surowca w terminalu regazyfikacyjnym,

5) regazyfikacja LNG do sieci lub przetadunek LNG na mniejsze $rodki
transportu morskiego i ladowego, a nastepnie regazyfikacja lokalna.

W przypadku rodzajow cieklego wodoru mozna wyszczegolni¢ trzy przy-

padki:

1) ciekty czysty wodor (LH»),

2) wodor w formie posredniej — amoniak (NH3),

3) wodor zwigzany w organicznym medium transportujgcym (LOHC).

Rys. 13. Statek SuisoFrontier wptywajacy do portu przeznaczenia w Kobe (Japonia)

Fig. 13. SuisoFrontier vessel entering the port of destination in Kobe, Japan

Zrédto: Hystra — Stowarzyszenie Badan Technologii, Organizacja Promocji Lancucha
Dostaw Wolnego Wodoru COz, https://www.hystra.or.jp/

Skroplenie wodoru do czystej postaci odbywa si¢ na podobnej zasadzie jak
w przypadku gazu ziemnego z tg r6znicg, ze trzeba uzyskaé temperaturg —253°C.
Woéwczas skroplony H, zmniejsza swojg objetosé ok. 850 razy. Obecnie nie jest to
jeszcze szeroko dostepna forma transportu, ale nalezy odnotowac pierwsza pio-
nierskg probe migdzy Australig®* i Japonig*!, ktora zakoficzyla si¢ bez zadnych
zaktocen. W Japonii zbudowano infrastrukture umozliwiajacg import ptynnego

40 Official Australian Government information, Australia exports world’s first shipment of liquified
hydrogen to Japan, luty 2022, https://www.austrade.gov.au/international/invest/investor-updates/
australia-exports-world-s-first-shipment-of-liquified-hydrogen-to-japan (dostgp: 10.04.2022 r.).

41 Hystra — Stowarzyszenie Badan Technologii, Organizacja Promocji Laficucha Dostaw Wolnego
Wodoru COz, https://www.hystra.or.jp/en/gallery/article.html#news06 (dostgp: 12.04.2022 r.).
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wodoru: po pierwsze terminal importowy Hytouch w Kobe* oraz kluczowy ele-
ment, czyli pierwszy na $wiecie statek do transportu ciektego wodoru Suiso Fron-
tier® przez firme Kawasaki. Po stronie australijskiej przygotowano skroplony wo-
doér do przewiezienia, fracht trwat dwa miesigce poczawszy od 24 grudnia 2021 r.
do 25 lutego 2022 r.. Nie byt to duzy tadunek w poréwnaniu do $redniej wielkosSci
transportu LNG, poniewaz sama fadowno$¢ Suiso Frontier wynosi 1250 m?, a tym-
czasem nowoczesne metanowce typu Q-flex wplywajace do Swinoujécia maja
pojemnos¢ 216 tys. m*.

Tabela 3. Specyfikacja techniczna Suiso Frontier

Table 3. Suiso Frontier technical specification

Specifications
Lengthoverall 116.0 m
Lengthbetweenperpendiculars | 109.0 m
Moldedbreadth 19.0 m
Moldeddepth 10.6 m
Molded draft 4.5m
Gross tonnage Approx. 8,000 t
Tank cargo capacity Approx. 1,250 m?
Propulsion system Diesel electricpropulsion
Sea speed Approx. 13.0 kn
Capacity 25 persons
Classification Nippon KaijiKyokai (ClassNK)
Country of registration Japan
Shifpommer isoszc;i'rizfi ;—Illy(d}rlzlgsefrnR]fSergy Supply-chain Technology Research

Zrédlo: https://global kawasaki.com/

Jako druga forma, oprocz skroplonego wodoru, istnieje dojrzata technologia
i sprawnie funkcjonujacy tancuch wartosci dla amoniaku, 0 czym wspomniano
wczesniej w opracowaniu. Trzecia za§ mozliwos¢ polega na wykorzystaniu cieklej
formy skroplonego medium stuzacego do ,,zwigzania” wodoru na czas transportu
oraz magazynowania w postaci skroplonej, aby po dotarciu na miejsce ,,0dzyska¢”
wodor z tego medium. Ta technologia nosi nazwe LOHC (Liquid Organic Hydro-
gen Carrier), czyli skroplony organiczny no$nik wodoru. LOHC to organiczne
zwiagzki, ktore mogg absorbowa¢ i uwalnia¢ woddér w reakcjach chemicznych,

4 Kawasaki (Powering your potential), Kawasaki Completes World's First Liquefied Hydrogen Re-
ceiving Terminal Kobe LH2 Terminal (Hy touch Kobe), grudzien 2020, https://global.kawa-
saki.com/en/corp/newsroom/news/detail/?f=20201203 2378 (dostep: 20.04.2022 r.).

4 M. Niermann, S. Timmerberg et. al. Liquid Organic Hydrogen Carriers and alternatives for in-
ternational transport of renewable hydrogen, “Renewable and Sustainable Energy Reviews”
2021, Vol. 135, January.
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mogg zatem stuzy¢ jako nosniki do przechowywania wodoru. Zwykle moga to by¢
zwigzki zawierajace podwojne lub potrojne wigzania wegla, np. toluen. Prace nad
wdrozeniem takich technologii prowadzg m.in. Kawasaki i Hyundai.

Koszty transportu wodoru w postaci skroplonej

Ze wzgledu na wezesny etap rozwoju gospodarki wodorowej nie ma w obec-
nie dostepnych sprawdzonych i wiarygodnych danych historycznych dotyczacych
kosztow transportu dla skroplonego wodoru, niemniej jednak trwajg prace anali-
tyczne porownujace szacunkowe koszty dla LH,, NH; i LOHC.

Shipping route from Saudia Arabia Costs, USD/kg H,
to Europe through Suez Canal, 8,700km

To de-
central
user

(HRS)! 37-48

32-38 3.1-42
1.0-2.0
(f necessary)
1.0-14
~0.4
Topt 0.8-09 o710 OB ‘
SN Conversion
to carrier
1 produ
Ammonia LH, LOHC
Saudi Arabia
High maturity Medium maturity

Rys. 14. Poréwnanie szacunkowych kosztow transport wodoru w postaci skroplonej
(LH2, NH3 i LOHC)

Fig. 14. Comparison of estimated costs for transporting hydrogen in liquefied form
(LH2, NH3 and LOHC)

Zrédto: Hydrogen Council, Hydrogen Insights: A perspective...

W dhugiej perspektywie, w miarg rozwoju cieklych form transportu wodoru,
nalezy oczekiwac, ze optymalny wybor bedzie zalezat od wielu czynnikow, ktore
obecnie mogg jeszcze nie wszystkie by¢ brane pod uwage. Jednak z pierwszych
szacunkowych analiz wylania si¢ taki oto obraz: skroplony woddr (LH») bedzie
najbardziej wydajny w przypadku dtugich frachtow, zwlaszcza jesli taka forma
wodoru ma by¢ dalej przetadowywana na inne $rodki transportu ladowego za po-
mocg np. ISO-konteneréw i dalej uzywana np. na stacjach tankowania dla pojaz-
dow cigzarowych i osobowych. Pozwala to rowniez zachowac wzglednie najwyz-
szg czysto$¢ przewozonego surowca. W przeciwienstwie do amoniaku i LOHC nie
ma w tym przypadku potrzeby ,,0dzyskiwania” wodoru z medium transportuja-
cego, co moze mie¢ wptyw na ekonomiczng stron¢ przedsigwzigcia. Natomiast
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niewatpliwie wadg LH> jest nizsza warto$¢ energetyczna transportowanego wolu-
menu (objeto$¢) w pordwnaniu z amoniakiem oraz tzw. zjawisko boil-of-gas*,
ktére analogicznie wystepuje w transporcie LNG zarowno w przypadku metanow-
cOw, zbiornikéw ladowych i innych mniejszych srodkdéw transportu i magazyno-
wania.

Transport ptynnego amoniaku jest i prawdopodobnie bedzie nadal atrakcyjny
dla sektora produkujacego nawozy sztuczne. Warto tylko mie¢ na uwadze, ze amo-
niak jest substancjg toksyczng, ktéra moze w przysztosci podlegac jeszcze wigk-
szym rygorom bezpieczenstwa gdyby miat by¢ powszechniej transportowany, dys-
trybuowany i magazynowany np. w obszarach miejskich.

LOHC ma potencjat, by wykorzystywa¢ zaadaptowane istniejace urzadzenia
i infrastrukture do transportu i magazynowania ropy i paliw ptynnych. To moze
by¢ podobna forma retrofittingu i repurposingu jak w przypadku rurociagdw gazu
ziemnego dla mieszanin z wodorem.

Na rysunku 14. przedstawiono poréwnanie szacunkowych kosztow wedtug
zaproponowanego podziatu na trzy formy transportu wodoru w postaci skroplone;.
Zostaly one zasymulowane dla teoretycznej trasy z Arabii Saudyjskiej do portu
w Rotterdamie przy zalozeniu transportowania duzych wolumenow surowca. Wy-
niki symulacji sg najbardziej obiecujgce dla czystej postaci skroplonego wodoru
1 wynoszg miedzy 3,2 a 3,8 USD za 1 kg LH> na trasie o dlugosci 8700 km. Nato-
miast zaktadajac dynamiczny rozw6j gospodarki wodorowej w perspektywie 2030
roku, wodor moze by¢ transportowany na podobnych trasach jak obecnie trans-
porty LNG, czyli np. z Australii, Bliskiego Wschodu lub USA na rynki w Europie
lub Azji. Wowczas nalezy zatozy¢ optymistyczny wariant, Ze takie koszty moga
by¢ nizsze przy efekcie skali i spas¢ ponizej 3 USD/kgHo.

4.6. Podsumowanie

Wspotczesny rozwdj wodoru jako surowca, nosnika energii i paliwa nie prze-
sadza o przyszlym ksztalcie tancucha wartosci lub tancuchoéw wartosci. Wciaz
mozliwych jest wiele scenariuszy. Sposoby produkcji wodoru, spetniajace klu-
czowe wymagania odnosnie do emisyjnosci dwutlenku wegla oraz efektywnosci,
wcigz sg rozwijane i doskonalone. Szczegolnie za$ obiecujace sa te, ktore moga
funkcjonowa¢ w potaczonych inteligentnych systemach przemystowych wykorzy-
stujac efekty synergiczne z innymi istniejgcymi procesami. Transport wodoru jest
peten wyzwan technologicznych, zard6wno w formie gazowej, jak i ciektej. Istnieja
podobienstwa z innymi surowcami wykorzystujacymi technologie kriogeniczne
w transporcie (LNG), ktore otwierajg rowniez w przysztosci mozliwosci wykorzy-
stania wodoru jako globalnego surowca podlegajacego szerokiej wymianie rynko-
wej (global commodity). Trwajacy proces szerokiej transformacji w energetyce

4 R.K. Panev — DNV, Understanding the risks of isolated vap our pockets, September 2021,
https://www.dnv.com/expert-story/maritime-impact/Understanding-the-risks-of-isolated-vapour-
pockets.html (dostep: 10.04.2022 1.).
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jest1bedzie miejscem poszukiwania przez przedsi¢gbiorstwa i organizacje przewag
konkurencyjnych, by¢ moze nawet o zasiegu globalnym.
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Rozdziat 5

TECHNOLOGIE MAGAZYNOWANIA
I KONWERSJI WODORU

Technologies for the storage and conversion of hydrogen

Stawomir WOLSKI

Abstract: A key factor in the energy transformation is associated with the change of the energy
carrier towards green hydrogen. Storage is necessary at every stage of the hydrogen economy
chain from production, transport and application. There are several potentially applicable
methods of hydrogen storage using physical and chemical methods. It is beyond the scope of
this study to discuss all of these technologies. Therefore, this chapter focuses on large-scale
hydrogen storage technologies that are technologically mature and can be used commercially.
These selected technologies are: salt caverns, artificial pressure vessels, storage of liquid
hydrogen and chemical storage of hydrogen as compounds: ammonia and methanol.

5.1. Wprowadzenie

Kluczowym czynnikiem transformacji energetycznej zwigzanej ze zmiang
no$nika energii idacej w stron¢ wodoru pochodzacego z odnawialnych zrodet sa
technologie magazynowania wodoru. Magazynowanie jest potrzebne na kazdym
etapie tancucha gospodarki wodorowej od etapu produkcji, poprzez transport i wy-
korzystanie. Mozna wyrdzni¢ kilka potencjalnie mozliwych do zastosowania me-
tod magazynowania wodoru z wykorzystaniem metod fizycznych i chemicznych.
Wykorzystanie niektorych metod chemicznych magazynowania wodoru moze by¢
zwigzane z konwersjg wodoru do zwigzkoéw chemicznych takich jak metanol czy
amoniak z powodzeniem moze by¢ bezposrednio stosowane jako zrodto energii.
W opracowaniu przedstawiona zostala krotka charakterystyka metod przechowy-
wania i konwersji zielonego wodoru ze szczegdlnym uwzglednieniem technologii
mogacych mie¢ zastosowanie w magazynowaniu wielkoskalowym.

5.2. Magazynowanie wodoru

Dobor tresci do ponizszego rozdziatu jest zgodny z metodami magazynowa-
nia i konwersji wodoru (por. rys. 1.) wymienionymi w Polskiej Strategii Wodo-
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rowej'. Wielkoskalowe metody magazynowania wodoru nie moga by¢ jedynym
kierunkiem rozwojowym magazynoéw. Aby zielony wodor mogt odgrywac stra-
tegiczng rolg w transformacji energetycznej niezbednym aspektem zwigzanym
z magazynowaniem jest konieczno$¢ jego transportu, co wymaga wybrania mato
1 $rednioskalowych technologii magazynowania wodoru.

Konwersja i magazynowanie

Rys. 1. Magazynowanie i konwersja wodoru na podstawie dokumentu
Polska Strategia Wodorowa do roku 2030

Fig. 1. Storage and conversion of hydrogen according to the document
Polish Hydrogen Strategy until 2030

Zrodlo: Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Polska Strategia Wodorowa do roku 2030...

Kluczowymi parametrami zwigzanymi z wyborem sposobu jego przechowy-
wania sg koszty, gesto$¢ magazynowania i bezpieczenstwo, a najwazniejszym wy-
zwaniem do pokonania przy magazynowaniu wodoru sg jego wlasnosci fizyczne.
Wodor jako najlzejsza czasteczka, jako gaz, ma rOwniez najmniejszg gestos¢ przy
zadanym ci$nieniu w poroéwnaniu z innymi gazami. W warunkach normalnych
1 kg wodoru zajmuje okoto 11 m® — dla porownania metan wymaga ponad trzy-
krotnie mniej miejsca do przechowywania przy zachowaniu rownowaznej ilo$ci
energii, co przeklada si¢ na trzykrotnie wigksze koszty przechowywania wodoru.
Dlatego dla optacalnosci ekonomicznej magazynowania i transportu jego gestosé
musi zosta¢ zwickszona. Z kazdg z metod przechowywania 1 konwersji wigze si¢
wydatek energetyczny lub materiatlowy zwigzkow, ktore wigzg woddr. Technolo-
gie przechowywania wodoru mozna podzieli¢ na fizyczne — obejmujace przecho-
wywanie wodoru w postaci czasteczkowej (sprgzonej lub skroplonej) oraz metody
chemiczne: poprzez adsorpcje w materiale (stabe wigzania van der Waalsa)
1 oparte na silnych wigzaniach wodorowych w postaci wodorkéw chemicznych
(amoniak, metanol) i wodorkow metali.

Niektore z tych metod zostaly juz skomercjalizowane, inne sg jeszcze w fazie
rozwojowej. Na dzien dzisiejszy za raportem®> mozna wyrdzni¢ osiem gtdéwnych
technologii przechowywania wodoru w stanie gazowym, ciektym lub statym. Ich
przeglad zawiera tabela 1.

! Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do
roku 2040, Warszawa 2021.
2 Bloomberg NEF, Hydrogen: The Economics of Storage, 2019.
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Tabela 1. Technologie przechowywania wodoru
Table 1. Technologies for hydrogen storage

. Ciato
Stan gazowy Stan ciekty stale
Ka- Oproéz- Ka- Zbior- LC(l)eIl-(IlS Wo-
nione niki ci- Ciekly Amo- PR dorki
werny . werny |, . . , . nosniki
zloza Snienio- | wodér niak meta-
solne skalne orga- .
gazowe we . liczne
niczne
Wolumen Duzy Duzy Sredni Maty Maty Duzy Duzy Maty
CyKl przecho- mie- $€zo- mie- dni dni/tygo- mie- mie- dni/tygo-
wywania sigce/ty- nowo sigce/ty- dnie sigce/ty- | siace/ty- dnie
godnie godnie godnie godnie
Pojemnos¢ 300-10 300-10 | 300-2,5 | 5-1100 | 0,2-200 | 1-10tys. | 0,18-4,5 | 0.1-20 kg
robocza (H2) tys. ton | tys.ton | tys.ton kg ton ton tys. ton
Ujednolicony 0,23 1,90 0,71 0,19 4,57 2,83 4,50 Brak sza-
koszt przecho- cowania
wywania $/kg
Docelowy koszt 0,11 1,07 0,23 0,17 0,95 0,87 1,86 Brak sza-
przechowywa- cowania
nia $/kg
Dostepnosé Ograni- | Ograni- | Ograni- Brak Brak Brak Brak Brak
regionalna czona czona czona ograni- ograni- ograni- | ograni- ograni-
czen czen czen czen czen

Zrédto: Bloomberg NEF, Hydrogen: The Economics of Storage, 2019.

Jak wida¢, kazda z wymienionych technologii ma inne zastosowanie oraz
swoje zalety 1 wady. Kawerny solne to najtansza opcja przechowywania wodoru
w duzych ilosciach przez dtugi czas. Jest to sprawdzone rozwigzanie — na $wiecie
funkcjonujg tysigce tego typu magazynow do przechowywania gazu ziemnego
1 innych no$nikéw energii, z czego w 2019 r byto dedykowanych sze$¢ kawern
solnych do przechowywania wodoru®. Inne mozliwosci sg szeroko rozpatrywane
i opisywane w raportach i artykutach®. Jako magazyny wodoru mogg teoretycznie
postuzy¢ wyczerpane juz ztoza gazowe, w tym przypadku ograniczeniami sg ko-
nieczne rozwigzania zwigzane z mieszaniem metanu z wodorem podczas przecho-
wywania. Trwajg takze prace nad wykorzystaniem na podobnej zasadzie do prze-
chowywania wodoru warstw wodono$nych wystepujacych w specyficznych wa-
runkach geologicznych. Podobng technologia do kawern solnych sg kawerny
skalne pozwalajace uzyskiwa¢ wysokie cisnienia, jednak sg bardziej skompliko-

3 Alvera, Marco et al., Global Gas Report 2020, IGU, https://www.igu.org/resources/global-gas-re-
port-2020/

4 0. Kruck et al., Overview on all Known Underground Storage Technologies for Hydrogen,
Technical report European Union, 2013, http://hyunder.eu/wp-ontent/uploads/2016/01/D3.1
Overview-of-all-known-underground-storage-technologies.pdf, J. Andersson, S. Gronkvist,
Large-scale storage of hydrogen, “International Journal of Hydrogen Energy” 2019, Vol. 44,
Issue 23.
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wane i drozsze w budowie oraz zazwyczaj charakteryzujg si¢ mniejsza pojemno-
$cig. Schematyczne rozwigzania przechowywania wodoru zostaty przedstawione
na rys. 2. W przypadku braku mozliwosci budowy kawern dla przechowywania
wodoru w mniejszych ilodciach i przez stosunkowo krotki czas najbardziej efek-
tywng technologia sa zbiorniki ci$nieniowe. Tego typu zbiorniki sg tez nieo-
dzowne, jesli chodzi o transport wodoru. Zgodnie z Polska Strategia Wodorowsa
przyjeta w dniu 2 listopada 2021 r.° magazynowanie wodoru moze odbywacé sie
zaré6wno w zbiornikach podziemnych, jak i naziemnych. Sposrod potencjalnych
podziemnych magazyndéw takich jak wyeksploatowane pola naftowe i gazowe,
warstwy wodono$ne, kawerny skalne czy opuszczone kopalnie, za najbardziej
optymalne rozwigzanie uznano komory solne. Nie wykluczono takze przechowy-
wania wodoru w duzych naziemnych zbiornikach jako buforach w przypadku
wdrazania na masowg skale technologii wodorowych i wzrostu zapotrzebowania
i liczby odbiorcow.

Wind farm Offshore
wind farm

DEPLETED SALT
RESERVOIRS CAVERNS

Rys. 2. Wielkoskalowe magazyny wodoru: kawerny solne, wyeksploatowane ztoza,
warstwy wodonosne, ciSnieniowe zbiorniki naziemne i podziemne

Fig. 2. Large-scale hydrogen storage: salt caverns, depleted reservoirs, aquifers,
ground and underground pressure vessels

Zrodto: A. van Wijk, E. van der Roest, J. Boere, Solar Power to the People. Nieuwegein-Utrecht:
Allied Waters 2017, https://www.alliedwaters.com/news/solar-power-to-the-people/

5 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do
roku 2040....
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Bardzo obiecujacymi technologiami sg te pozwalajace na przechowywanie
wodoru w stanie ciektym: bezposrednio skroplonego, jak i zwigzanego chemicznie
w postaci amoniaku i innych ciektych organicznych no$nikéw wodoru (LOHC).
Ich zaletg jest niezaleznos$¢ geograficzna i duza gesto$¢ energii, jednak w chwili
obecnej sa kosztowne, przede wszystkim ze wzgledu na duze ilosci energii po-
trzebnej do chlodzenia lub konwersji chemicznych. Analizujgc kosztochtonnosé
wyzej wymienionych proceséw, wydaje sie, ze technologie przechowywania wo-
doru w stanie ciektym beda stosowane w aspekcie transportu we wszystkich ogni-
wach tancucha gospodarki wodorowe;.

5.3. Przechowywanie wodoru w postaci gazowej i skroplonej

Wodoér w postaci gazowej przechowuje si¢ pod ci$nieniem zaleznym od ro-
dzaju zbiornika wahajacym si¢ od 20 bar dla niskoci$nieniowych zbiornikéw na-
ziemnych do 200 bar dla kawern solnych. Niskie gesto$ci gazu dla tych wielko-
skalowych zbiornikow (dla 100 bar to 7,8 kg/m* przy 20°C) prowadza do duzych
objetosci zbiornikow 1 co wigze si¢ z poczatkowymi wysokimi kosztami inwesty-
cyjnymi. Typowe zbiorniki i ich wiasno$ci zostaly przedstawione w tabeli 26.

Tabela 2. Charakterystyka wybranych magazynow sprezonego wodoru

Table 2. Characteristics of selected pressure vessels for hydrogen

Pojemnose Ggstos¢ energii
Rodzaj zbiornika Cisnienie (bar) | (energia termiczna) q(kWh/m3)g
(MWh)

Zbiorniki niskoci$nieniowe 20 150 30
Zbiorniki wysokoci$nieniowe 2250

Wysokoci$nieniowe zbiorniki ru- 80 4300 120

rowe

Kawerny solne i skalne 200 240 000 300

Zrédlo: P.T. Moseley, J. Ed. Garche, Energy Storage for Renewable...

Kawerny solne

Analizujgc dane zawarte w tabeli 2., mozna zauwazy¢, ze najwigkszy objeto-
Sciowy potencjal magazynowania wodoru majg kawerny solne. Technologia ma-
gazynowania gazu w grotach solnych jest znana od lat 40. XX w., jako pierwsza
zastosowana byta w Kanadzie, a nastgpnie w Stanach Zjednoczonych, w Europie
ta technologia jest stosowana od lat 70. XX wieku’. Kawerny majg zastosowanie
do przechowywania gazu, ropy naftowej, ale takze jako magazyny energii w po-
staci sprezonego powietrza czy przyszlosciowo jako magazyny wodoru.

¢ P.T. Moseley, J. Ed. Garche, Energy Storage for Renewable Sources and Grid Balancing, Electro-
chemical, Elsevier 2015.
7 K. Cyran, Insight Into a Shape of Salt Storage Caverns, Arch. Min. Sci. 65(2020).
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Pierwsze magazyny wodoru w postaci kawern powstaty w Saltholme (UK)
oraz Texasie (USA). Kawerny solne to zbiorniki zlokalizowane w formacjach geo-
logicznych potozonych na glebokosci kilkuset metréw powstatych zazwyczaj po
wyplukaniu solanki. Dla przyktadu wspomniane powyzej zbiorniki wodoru sg po-
fozone na glebokosci 950 m. Typowa kawerna solna ma wysokos¢ do 300 m
i $rednice 30—70 m. S61 kamienna dzigki budowie krystalicznej charakteryzuje si¢
bardzo wysokg gazoszczelnoscig nawet przy wysokich ci$nieniach, dlatego w ka-
wernach solnych mozna uzyskac¢ ci$nienia gazu rzedu 200 bar. Wysokie ci$nienie
robocze w potaczniu z potencjalnie duza objetoscig kawerny pozwalaja magazy-
nowac ilosci wodoru rzedu kilku tysiecy ton i pojemnosci energetycznej do ok.
240 GWh. Przy tak duzych ilo$ciach gazu koszt jednostkowy inwestycji i przecho-
wyWwania jest stosunkowo niski, a umiejscowienie magazynow pod ziemig zapew-
nia stosunkowo duze bezpieczenstwo oraz brak niewiclka ingerencje¢ krajobra-
zowg. Podstawowe parametry techniczne kawern solnych sa zebrane w tabeli 3.5,

Tabela 3. Parametry techniczne przyktadowych kawern solnych dla przechowywania wodoru

Table 3. Technical parameters of selected salt caverns for hydrogen storage

Clemens Moss Bluff Teesside

(USA) (USA) (UK)
Struktura geologiczna Ztoze wysadowe Ztoze wysadowe Ztoze poktadowe
Operator Conoco Praxair Sabic

Phillips Petroleum
Oddany do uzytku 1983 2007 1972
Objetosc, m3 580 tys. 566 tys. 3 x 70 tys.
Glgbokos¢, m 930 >822 350
Cisnienie, bar 70-135 55-152 ~45
Ilos¢ wodoru H2, min kg 2,56 3,72 0,83

Zrodlo: O. Kruck et al., Overview on all...

Najwigkszym problemem i wadg w przypadku duzych podziemnych ma-
gazynow wodoru to lokalizacje, ktore sg uzaleznione od budowy geologicznej
i niejednorodnego wystepowania poktadéow soli. W przypadku Europy obszary
potencjalnie korzystne dla lokalizacji magazynéw wodoru zostaly zebrane w ra-
porcie A. Gillhausa z 2007 r.° — mozna je zobaczy¢ na mapie umieszczonej na

rys. 3.

8 0. Kruck et al., Overview on all ...
 A. Gillhaus, P.L. Horvath, KBB UT, Compilation of Geological and Geotechnical Data of World-
wide Domal Salt Deposits and Domal Salt Cavern Fields, SMRI Research Report, 2007.
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Rys. 3. Podziemne ztoza soli w Europie i magazyny gazu i ropy. Kolorami zaznaczono ztoza soli:
trzeciorzgdowe (z61ty), mezozoiczne (zielony), paleozoiczne (niebieski), magazyny — kawerny
solne (¢, ¢), miejsca produkcji solanki ()

Fig. 3. Underground salt deposits of Europe with cavern fields and gas or oil storage. The color are
marked: Tertiary salt deposit (yellow), Mesozoic salt deposit (green), Paleozoic salt deposit (blue),
cavern storage (4, ¢), brine production ()

Zrédlo: A. Gillhaus, P.L. Horvath, KBB UT, Compilation of Geological...

Zbiorniki cisnieniowe do przechowywania wodoru

Jak wynika z analizy mapy na rys. 3., nie wszystkie obszary pozwalajg na
budowg¢ zbiomikéw podziemnych na bazie dostepnych struktur geologicznych.
Jednym z alternatywnych rozwigzan do kawern dla magazynowania gazu sg zbior-
niki ci$nieniowe. Konstrukcja zbiornikow metalowych zwigksza koszty inwesty-
¢ji, jednak pozwala na magazynowanie wodoru uniezalezniajac si¢ od warunkow
geograficznych. W zaleznosci od uzytego materiatu i konstrukceji zbiorniki moga
mie¢ rézne parametry techniczne: ci$nienie, pojemos¢ i polozenie. Mozliwe jest
lokalizowanie zbiornikow pod ziemig i ponad nig. W przypadku tych pierwszych
wadami jest konieczno$¢ zabezpieczenia antykorozyjnego oraz utrudniona konser-
wacja 1 inspekcja. Zaletami sg ochrona przed uszkodzeniami zewnetrznymi,
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warunkami atmosferycznymi oraz oszcz¢dnos¢ miejsca i naturalna izolacja ter-
miczna. Technologia magazynowania wodoru w dedykowanych zbiornikach jest
analogiczna do przechowywania gazu ziemnego, dlatego uzyte mogg by¢ zbiorniki
tego samego typu.

Rys. 4. Niskocisnieniowy zbiornik gazu Hydrogen Center Hochst 2006

Fig. 4. Hydrogen gas holder of Hydrogen Center Hochst 2006

Zrodto: A. Boeni, https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Wasserstoffzentrum.JPG?uselang=de
(dostep: 14.04.2022 r.).

Obecnie komercyjnie wykorzystywane sg trzy gtdwne typy wielkogabaryto-
wych zbiornikéw metalowych!?:

1. Zbiorniki niskoci$nieniowe, o ciSnieniu nieznacznie wyzszym od atmos-
ferycznego 1 duzych objetosciach przechowywania. To zbiorniki starego typu,
ktore byly budowane juz w pierwszej polowie dwudziestego wieku. Gaz jest tam
przechowywany pod niskim ci$nieniem i réznig si¢ rodzajem uszczelnienia:
z uszczelnieniem wodnym i suchym. Cisnienie robocze tego typu zbiornika to
1,5 bar, a objetosci gazu to ok. 700 tys. m>. Zaletg tych zbiornikow jest nieskom-
plikowany technologicznie i tani sposob przechowywania, wada za$§ ogromne
wymagania przestrzenne zwigzane z duzymi objg¢tosciami zbiornikow przy

103, Andersson, S. Gronkvist, Large-scale storage...



Technologie magazynowania i konwersji wodoru 95

jednoczesnie stosunkowo matej masie przechowywanego czynnika. Historycznie
niektore z tych zbiornikow byly wykorzystywane do przechowywania wodoru.
Przyktadowo zbiornik na gaz o pojemnosci 56 tys. m* w Neustadt/Coburg zostat
zbudowany w 1914 r. dla tankowania sterowcow'!. Mimo tej obecnie przestarzatej
techniki istnieje jeszcze kilka dziatajacych zbiornikéw wodoru.

2. Srednioci$nieniowe zbiorniki sferyczne o ci$nieniu ok. 20 bar. Sfe-
ryczne zbiorniki ci$nieniowe byly budowane od poczatku XX wieku. Pierwszy
sferyczny zbiornik ci$nieniowy zbudowata w 1923 roku firma Chicago Bridge
& Iron Company N.V'2, W poréwnaniu do niskoci$nieniowych zbiornikow opisa-
nych powyzej maja zalety w postaci obnizonych kosztow inwestycyjnych, gtdéwnie
ze wzgledu na swoje gabaryty. Potencjalnie tego typu zbiorniki moga magazyno-
wacé gaz o objetosci do 300 000 m?® pracujgc przy cisnieniu do 20 bar. Jednak ty-
powe zbiorniki sferyczne mogace mie¢ zastosowanie do przechowywania wodoru
majg znacznie mniejszg pojemno$¢ rzedu 15000 m® przy ci$nieniu roboczym
12—-16 bar. Przyktad takiego zbiornika ukazano na rys. 5.

Rys. 5. Sferyczne ci$nieniowe magazyny gazu w rafinerii ropy naftowej MiRO w Karlsruhe

Fig. 5. Spherical pressure vessels at the MiRO oil refinery in Karlsruhe
Zrédlo: https://en.wikipedia.org/wiki/File:MiRO4.jpgtfile (dostep: 14.04.2022 r.).

3. Zbiorniki rurowe — cisnienie ok. 100 bar. Obecnie popularnymi magazy-
nami gazu sg zbiorniki rurowe. Sg one powszechnie uzywane przez przedsicbior-
stwa gazownicze od lat 80. XX wieku az po dzien dzisiejszy. Tego typu zbiorniki
sa zbudowane ze standardowych rur o duzej $rednicy nominalnej okoto DN 1400
— DN 1600 (1,4-1,6 m), ktore sa w stanie przenosi¢ wysokie ci$nienia robocze
rzedu 60—100 bar. W tabeli 4. zestawiono dane techniczne wybranych magazynow
gazu ziemnego.

11'D, Stolten, B. Emonts, Ed., Hydrogen Science and Engineering: Materials, Processes, Systems
and Technology, Wiley-VCH Verlag GmbH 2016.
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Tabela 4. Parametry przyktadowych magazyndéw gazu ziemnego
Table 4. Technical parameters of natural gas pipe storages
Urdorf /Ziirich Bocholt Bern Eymatt Wiedet,
(Szwajcaria) (Niemcy) (Szwajcaria) Leopoldau
(Austria)
Operator ErdgasZiirich Bocholter GVM — Wien
Transport Energie- und Gasverbund Energie
Wasser- Mittelland Speicher
versorgung
Uruchomienie 2012 2007 2007 2011
Objetos¢ geom., m? 6112 3072 7955 12400
Cisnienie robocze, bar 7-100 do 90 23-70 4-45
Potencjalna magazyno- 0,045 0,021 0,030 0,042
wanego ilo§¢ wodoru Ha,
mln kg

Zrodlo: O. Kruck et al., Overview on all Known...

Jeden z najwiekszych w Europie rurowych magazynéw gazu zbudowany
zostal w ostatnich latach w Urdorf w Szwajcarii (por. rys. 6.). Taki magazyn za-
wiera 20 ciggow rur o tacznej dtugosci 4140 m, Srednica pojedynczej rury wynosi
1422 mm, co daje catkowitg objeto$¢ geometryczng 6112 m® i oferuje pojemnosé
netto 720 000 m? przy zakresie ci$nien roboczych pomiedzy 100 i 7 bar!2. Taka
objetosciowa pojemnos¢ netto dla wodoru odpowiada masie 64 714 kg i ekwiwa-
lentowi zmagazynowanej energii cieplnej na poziomie 2156 MWh. Widaé, ze tego
typu zbiorniki dzigki wysokiemu ci$nieniu roboczemu majg potencjal magazyno-
wania energii w zakresie gigawatow.

W pordéwnaniu do zbiornikow sferycznych i niskocisnieniowych, magazyny
rurowe majg zalety szereg zalet technicznych i ekonomicznych. W przypadku
zbiornikow sferycznych symetryczny ksztalt minimalizuje zuzycie materiatu, jed-
nak komplikuje to technologi¢ wytwarzania, a same zbiorniki nie przenosza wy-
sokiego ci$nienia. W odréznieniu od nich magazyny rurowe mogg by¢ eksploato-
wane w znacznie wyzszych zakresach ci$nien, charakteryzuja si¢ prostg konstruk-
cja techniczna, co niesie za sobg niskie koszty inwestycyjne. Tego typu magazyny
umieszcza si¢ zazwyczaj pod ziemig, co stanowi ochron¢ przed niekorzystnymi
warunkami atmosferycznymi i zewnetrznymi uderzeniami mechanicznymi a teren
ponad magazynem moze by¢ nadal wykorzystywany do innych celéw. Tego typu
magazyny moga by¢ potencjalnie wykorzystane do przechowywania wodoru.
Warto jednak zauwazy¢, ze sam wodor w odroznieniu od gazu ziemnego dziata

12 Bilfinger Industrial Services GmbH, https:/bis-austria.bilfinger.com/en/references/energy-
and-distribution/gas-storage-and-distribution/natural-gas-accumulator-/-urdorf/ (dostep: 14.04.
2022 r.); F. Fuoli, Fiir 21 Millionen entsteht ein riesiger Erdgasspeicher, dostgp online:
https://www.limmattalerzeitung.ch/limmattal/region-limmattal/fur-2 1-millionen-entsteht-ein-
riesiger-erdgasspeicher-1d.1932696 (dostgp: 14.04.2022 1.).
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Rys. 6. Gazowy magazyn rurowy w Urdorf

Fig. 6. natural gas pipe storage in Urdorf

Zrodto: F. Fuoli, Fiir 21 Millionen entsteht ein riesiger...

korozyjnie na stal, dlatego magazyny wodorowe musza by¢ budowane z materia-
6w odpornych na kruchos¢ wodorowa i zmeczenie. Dodatkowo dedykowane do
tego celu materiaty konstrukcyjne musza wykazywaé wytrzymato$¢ dla pracy
w cyklu zmiennych obcigzen dla naprzemiennie wysokich i niskich ci$nien.

5.4. Przechowywanie cieklego wodoru

Skraplanie wodoru to juz dobrze opanowana technologia majgca dotad naj-
wicksze zastosowanie w eksploracji kosmosu i badaniach naukowych. Niestety
konwersja zwigzana ze skraplaniem a nastgpnie przechowywaniem wodoru jest
procesem energochtonnym, ale uzyskiwane gestosci sa bardzo pozadane w maso-
wym transporcie tego nosnika. Podstawowe parametry fizyczne wodoru zostaty

przedstawione w tabeli 5'°.

Tabela 5. Podstawowe wlasnosci fizyczne kriogenicznego wodoru

Table 5. Basics physical properties relevant for hydrogen liquefaction

Wrhasnosé Wartosé Warunki
Temperatura wrzenia 20,268 K pavte) = 1.01325 bar
Gestos¢ — ciekly wodor 70,78 kg/m? Dla punktu wrzenia
Gestos¢ — wodor gazowy 1,338 kg/m? Dla punktu wrzenia
Gesto$¢ energii 8,49 MJ/1 pavte) = 1.01325 bar

Zrédto: D. Stolten, B. Emonts, Ed., Hydrogen Science and Engineering...

13 D. Stolten, B. Emonts, Ed., Hydrogen Science and Engineering....
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Niewatpliwg zaleta jest to, ze ciekly wodor ma wyzZsza gestos¢ masy
(70 kg/m’ — 1 bar) a zarazem energii niz sprezony wodor gazowy. Podstawowymi
problemami zwigzanymi z konwersjg i przechowywaniem cieklego wodoru jest
energochlonny proces skraplania oraz konieczno$¢ zapewnienia niskiej tempera-
tury przechowywania. Powody, dla ktorych skraplanie wodoru wymaga znacznego
naktadu energii to wyjatkowo niska temperatura wrzenia wodoru (—253°C) oraz
fakt, ze gazowy wodor nie ochtadza si¢ podczas procesdw rozprezania dla tempe-
ratur wyzszych niz —73°C'. Problemem jest takze wspotistnienie faz para- i orto-
wodoru —réznica jest spowodowana orientacjg momentow magnetycznych atomo-
wych wodorow wchodzgcym w sktad czasteczki Ho. Przejécie pomigdzy tymi fa-
zami jest zwigzane z uwalnianiem ciepla prowadzacym do parowania i strat wo-
doru podczas przechowywania. Mimo komplikacji tego procesu jest on dobrze
opanowany i na rok 2009 zainstalowana globalna zainstalowana moc skraplania
wodoru wynosita okoto 355 ton dziennie, przy czym najwigkszy dziatajacy zaktad
ma moc 34 t/d".

W zwigzku z tym, ze ciekly wodor jest cieczg kriogeniczng, to po jego skro-
pleniu wazne jest, aby podczas przechowywania zminimalizowa¢é parowanie. Od-
parowanie cieklego wodoru jest zwigzane nie tylko z utratg energii zuzytej na skra-
planie wodoru, ale takze ostatecznie utrat¢ samego czynnika, gdyz odparowany
gaz musi zosta¢ usunigty z powodu wzrostu ci$nienia. Jest to jeden z kluczowych
parametrow zwigzanych ze sprawnoscig procesu magazynowania. Temu negatyw-
nemu czynnikowi zapobiega si¢ poprzez minimalizacj¢ powierzchni zbiornika
(zbiorniki sferyczne) oraz zaawansowang izolacje, aby zminimalizowa¢ utraty cie-
pta przez Sciany zbiornika.

Dlatego zbiomiki do przechowywania cieklego wodoru sg najczgsciej dwu-
$cienne, a pomig¢dzy $cianami przyktadana jest wysoka proznia. Proznia minima-
lizuje transport ciepta, ograniczajgc zarowno przewodnictwo cieplne, jak i kon-
wekcje. Przestrzen migdzy $cianami zbiornika zawiera rowniez dodatkowe mate-
riaty (takie jak arkusze poliestrowe powlekane tlenkiem glinu), ktére odbijaja pro-
mieniowanie, aby 1 w ten sposob ograniczy¢ straty ciepta. Ze wzgledu na wysoki
stopien izolacji i niski stosunek powierzchni do objgtosci, wspotczynniki parowa-
nia sg bardzo niskie dla wigkszych zbiornikoéw kulistych, zwykle ponizej 0,1% na
dobg.

Obecnie NASA obstuguje najwigksze obecnie zbiorniki do przechowywania
ciektego wodoru w Cape Canaveral w USA; ilos¢ wodoru w nowo oddanym do
uzytku zbiorniku szacuje si¢ 1,25 min galonow!'®.

14 J. Andersson, S. Gronkvist, Large-scale storage...

15§, Krasae, H. Jacob, J.H. Stang, P. Neksa, Development of large-scale hydrogen liquefaction pro-
cesses from 1898 to 2009, “International Journal of Hydrogen Energy” 2010, Vol. 35, Issue 10.

16 D. Sempsrott, Kennedy, Plays Critical Role in Large-Scale Liquid Hydrogen Tank Development,
2021, https://www.nasa.gov/feature/kennedy-plays-critical-role-in-large-scale-liquid-hydrogen-
tank-development (dostep: 13.04.2022 r.).
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Rys. 7. Zbiornik ciektego wodoru zainstalowany na platformie startowej NASA
w Centrum Kosmicznym Kennedy’ego

Fig. 7. Liquid hydrogen tank at launch pad at NASA’s Kennedy Space Center

Zrédlo: https://www.nasa.gov/content/space-applications-of-hydrogen-and-fuel-cells
(dostep: 13.04.2022 r.).

Pomimo wzglednej zlozonosci konstrukcji, potencjalnie mozliwe jest, ze
zbiorniki do przechowywania i transportu cieklego wodoru beda mialy uzasadnie-
nie ekonomiczne w poréwnaniu do innych metod przechowywania.

5.5. Magazynowanie chemiczne

W przypadku tego typu magazynowania wykorzystuje si¢ wodorki che-
miczne, ktore wigza wodor chemicznie. Najwigkszg zaleta takiego magazynowa-
nia jest to, ze wodorki chemiczne sa na og6t cieczami w warunkach normalnych,
co znacznie upraszcza ich transport i przechowywanie oraz utatwia procesy odwo-
dornienia i uwodorniania.

Obecnie gotowos¢ technologiczng do magazynowania wodoru mozna wska-
za¢ dla takich zwigzkow jak metanol, amoniak i kwas mrowkowy, ze wzgledu na
to, Ze s3 one powszechnie syntetyzowane z gazu ziemnego. Jest to niewatpliwa
zaleta, Ze istnieje juz niezbedna infrastruktura wymagana do ich produkcji, obstugi
i transportu. Zasadnicza roznica lezy zatem w zrdédle pozyskiwania czynnika —
w przypadku zielonego wodoru — pochodzi on z elektrolizy wody, a nie z gazu
ziemnego. Nalezy takze zwroci¢ uwage na to, ze wodorki chemiczne sg wykorzy-
stywane np. do produkcji nawozow, a takze moga stanowic alternatywe jako pa-
liwo dla wodoru, bez ponownego procesu odwodorowienia.
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Metanol

Metanol (CH3OH) jest najprostszym alkoholem pozwalajacym na magazyno-
wanie wodoru (12,5% — masowo, co odpowiada gestosci wodoru na poziomie
99 kg/m?)'7. Proponowanym procesem technologicznym w produkcji e-metanolu
ze zrdédet odnawialnych jest uwodornienie dwutlenku wegla co dodatkowo po-
zwala na ograniczenie emisji CO,. Uwalnianie wodoru z metanolu moze odbywacé
si¢ na wiele sposobdw: reforming parowy, czgsciowe utlenianie albo termoliza
metanolu's.

Synteza metanolu z CO; i wodoru jest technologia juz wdrozong — w 2011 r.
zostala oddana w Islandii pierwsza na $wiecie instalacja: ,,George Olah Renewable
Methanol Plant”'®. Proces produkcji etanolu oparty na dwutlenku wegla jest po-
dobny to tego opartego na gazie ziemnym nie r6zni si¢ katalizatorem (Cu/ZnO/Al,
O; lub Cu/Zn/Si0;) zakresem temperatur (220-280°C) i cisnien (10-80 bar), co
pozwala na szybka adaptacj¢ standardowych reaktorow.

Uzyskany w wyniku uwodorowienia metanol oprocz funkcji magazynowania
wodoru moze by¢ stosowany jako surowiec do produkcji paliw syntetycznych,
przy dodatkowej funkcji wychwytywania recyclingu i przechowywania dwutlenku
wegla.

Amoniak

Amoniak (NH; ) jest jednym z najbardziej obiecujacych zwigzkow magazy-
nujgcych wodor ze wzgledu na wysoka duza gestos¢ magazynowania wodoru
(17,7% masowo, co odpowiada gestosci wodoru 123 kg/m?) dla cieklego amo-
niaku gromadzonego pod cisnieniem 10 bar. Jest to gestos¢ wigksza niz wodoru
w postaci cieklej. Ze wzgledu na doskonale opanowany proces produkcji, przecho-
wywania i transportu jest to technologia gotowa do przechowywania wodoru.
Oznacza to, ze istniejace instalacje amoniakalne mozna szybko zmodernizowac,
aby wykorzystywac¢ wodor z elektrolizy, tym bardziej ze do lat 60. wigkszos¢ eu-
ropejskiej produkcji nawozoéw opierala si¢ na produkcji amoniaku z wykorzysta-
niem elektrolizy wody.

Glownym procesem technologicznym w syntezie amoniaku jest proces
Habera-Boscha?®. W tym procesie cieplo nie musi by¢ dostarczane do reakto-
row podczas procesu, poniewaz reakcja syntezy amoniaku jest egzotermiczna

17°J. Andersson, S. Grénkvist, Large-scale storage...

180. Ozcan, AN. Akin Nilgiin, Thermodynamic analysis of methanol steam reforming to produce
hydrogen for HT-PEMFC: An optimization study, “International Journal of Hydrogen Energy”
2019, Vol. 44, Issue 27.

19°J. Kotowicz, D. Wecel, M. Brzeczek, Analysis of the work of a “renewable” methanol production
installation based ON H2 from electrolysis and CO2 from power plants, “Energy” 2021, Vol. 221.

20 A. Hellman, K. Honkala, S. Dahl, C.H. Christensen, J.K. Nerskov, 7.17 — Ammonia Synthesis.:
State of the Bellwether Reaction, Comprehensive Inorganic Chemistry II (Second Edition),
Elsevir, 2013.
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(30,7 kJ/mol). Wymagane sa jednak wysokie ci$nienie (200-350 bar) i temperatura
z przedziatu 300-550°C.

Pomimo dobrze opanowanej produkcji amoniaku problemem jest odzyskanie
wodoru w procesie odwodorowienia. Najczestszym stosowanym procesem w tym
przypadku jest termoliza — reakcja odwrotna syntezy amoniaku. Mimo ze amoniak
zaczyna samorzutnie rozktadaé si¢ w temperaturach przekraczajacych 200°C, to
aby osiagna¢ catkowita konwersje, nalezy dostarczac ciepto w wysokich tempera-
turach — zwykle powyzej 650°C. Najbardziej aktywne katalizatory rozktadu amo-
niaku oparte sg na rutenie, ktory jest zbyt drogi do wielkoskalowych zastosowan.
Zastosowanie innych katalizatorow opartych na kobalcie, niklu lub zelazie ko-
nieczne sg znacznie wyzsze temperatury reakcji (powyzej 900°C). Tak wysokie
temperatury podrazajg proces technologiczny i wymagaja zastosowania znacznie
drozszych materiatéw dla reaktorow?'.

6. Podsumowanie

Opracowanie stanowi zarys najbardziej obiecujacych technologii, jesli chodzi
o wielkoskalowe przechowywanie wodoru. Przedstawione technologie r6znig si¢
sposobem, kosztem i gestoscig przechowywanego czynnika i gestoscig energii
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Rys. 8. Wolumetryczne (niebieski) i grawimetryczne (pomaranczowy) gestosci
magazynowania wodoru dla wybranych technologii przechowywania

Fig. 8. Volumetric (blue) and gravimetric (orange) hydrogen storage densities
of selected technologies

Zrodto: J. Andersson, S. Gronkvist, Large-scale storage...

2l G. Thomas, G. Parks, Potential roles of ammonia in a hydrogen economy: a study of issues related
to the use of ammonia for onboard vehicular hydrogen storage, US Department of Energy,
Washington 2006.
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energii w nim zgromadzonej. Chociaz wysoka gesto$¢ przechowywania wodoru
jest korzystna dla przechowywania wodoru, jej wzgledne znaczenie w porownaniu
z innymi czynnikami rozni si¢ w zalezno$ci od zastosowanej technologii. Gestosé
magazynowania wodoru wpltywa na koszty inwestycji: wolumetryczna gestosé
magazynowania wodoru okresla wielko§¢ magazynu, a grawimetryczna ggstos¢
okresla ilo$¢ materialu na jednostkowg mase wodoru??. Powyzsze gesto$ci dla naj-
czesciej pokazywanych technologii magazynowania wodoru w rozwazanych tech-
nologiach magazynowania pokazano na rys. 8.
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Opportunities and potential for development of Poland's
hydrogen economy

Jolanta STEC-RUSIECKA

Abstract: The chapter presents the main objectives and directions of development of the hydro-
gen economy in Poland based on selected literature items, mainly the “Polish Strategy for the
Hydrogen Economy until 2030 with an outlook until 2040” and the conclusions from the par-
ticipation in the entrepreneurial discovery process, in particular a series of Smart Lab
workshops organized by PwC on behalf of the Polish Agency for Enterprise Development.
Attention was also drawn to the need to increase the pace of development of renewable energy
sources and to introduce changes in the production, transmission, and storage of hydrogen. The
key conclusion, however, is that in order to accelerate the development of the hydrogen
economy, it is necessary to provide financial support for this type of investment and to analyze
the necessary areas of support in Poland.

6.1. Wprowadzenie

Tematyka wodoru w Polsce zaczyna odgrywaé coraz wigksze znaczenie,
szczegoOlnie w odniesieniu do ostatnich wydarzen i aktualnej sytuacji geopolitycz-
nej. Ze wzgledu na wysoka konkurencje organizacje zmuszone sg do poszukiwania
innowacyjnych rozwigzan, do ktorych niewatpliwie mozemy zaliczy¢ ciagle roz-
wijajace si¢ technologie wodorowe. Jak wynika z analiz, obecnie wodor, szczegol-
nie ,,zielony” moze sta¢ si¢ podstawa funkcjonowania przemystu, nie tylko w Pol-
sce, ale rowniez w calej Europie. Jednak, aby to bylo mozliwe nalezy rozwijaé
zrodia odnawialne, dzieki ktorym mozliwa jest produkcja zielonego wodoru'. Ko-
lejnym istotnym zagadnieniem wplywajacym na rozwdj odnawialnych Zzrodet
energii jest konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej,
mozliwa wlasnie dzigki wodorowi, ktéry zostanie wykorzystany w roli magazynu
energii’. Znaczacg w tym role odgrywaja miedzy innymi wiladze panstwowe

! Raport ,,Zielony wodér z OZE w Polsce. Wykorzystanie energetyki wiatrowej i PV do produkcji
zielonego wodoru jako szansa na realizacj¢ zalozen Polityki Klimatyczno-Energetycznej UE
w Polsce”, Wroctaw 2021, s. 24.

2 Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do roku 2040, Warszawa 2021, s. 3.
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(ksztattujgce prawo i tworzace bodzce zachecajace do korzystania z rozwigzan wy-
korzystujacych wodor) oraz klienci (tworzenie popytu rynkowego).

W celu rozwoju rynku wodoru konieczne jest obnizenie kosztow zwigzanych
zaréwno z produkcja, jak i transportem, dystrybucjg i magazynowaniem wodoru.

Raport ,,Zielony wodor z OZE w Polsce™ prezentuje nie tylko obecny stan
rynku wodoru, ale rOwniez perspektywy jego rozwoju i galezie gospodarki, ktore
powinny nim by¢ szczegdlnie zainteresowane. Duzo miejsca poswigcono kwe-
stiom zwigzanym z mozliwoscig produkcji tego paliwa oraz ksztattowaniu na nie
popytu. Raport podkresla tez konieczno$¢ wzrostu tempa rozwoju odnawialnych
zrodet energii oraz wprowadzenia zmian w obszarze wytwarzania, przesylania
i magazynowania wodoru. Jednak kluczowy wniosek dotyczy faktu, ze do przy-
spieszenia rozwoju gospodarki wodorowej konieczne jest zapewnienie wsparcia
finansowego tego typu inwestycji i analiza koniecznych obszarow wsparcia, ktora
byla przedmiotem procesu przedsigbiorczego odkrywania i spotkan w ramach
,,Smart Lab” dla technologii wodorowych®.

6.2. Okreslenie celow i kierunkéw rozwoju gospodarki
wodorowej w Polsce — wnioski i rekomendacje

Podstawowym dokumentem ksztaltujacym gtdwne cele i kierunki rozwoju
gospodarki wodorowej w Polce jest ,,Polska Strategia Wodorowa do roku 2030
z perspektywa do roku 2040” (dalej PSW). Dokument ten wpisuje si¢ w §wiatowe
dziatania zmierzajgce do budowania gospodarki nisko- i zeroemisyjnej. Jest tez
spojny zaroéwno z dokumentami europejskimi m.in.: ,,Europejskim Zielonym La-
dem”, czy ,,Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu”,
jak 1 krajowymi, m.in.: ,,Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku
2020 (z perspektywa do 2030 r.)” przyjeta w 2017 r. czy strategia ,,Polityka ener-
getyczna Polski do 2040 roku”. Nadrzednym celem PSW jest ukierunkowanie roz-
woju polskiej gospodarki wodorowej, aby stata si¢ ona narzedziem umozliwiaja-
cym osiagni¢cie neutralnosci klimatycznej Polski. Jak wskazano w dokumencie,
rozwoj technologii wodorowych umozliwi obnizenie emisyjnosci najbardziej
energochlonnych sektorow polskiej gospodarki, dzigki czemu przyczyni si¢ do
»ZI'Ownowazonego wzrostu gospodarczego (...) i przekwalifikowania kadry w sek-
torach zagrozonych redukcjg’™. Rozwdj technologii wodorowych, szczegdlnie ta-
kich, ktore umozliwiaja produkcje wodoru z odnawialnych zrodet energii jest stra-
tegicznym wyzwaniem dla Polski. PWS gospodarke wodorowg rozumie jako scen-
tralizowane i rozproszone technologie wytwarzania, magazynowania, dystrybucji
1 wykorzystania wodoru w roznych gat¢ziach gospodarki. Pomimo tego, ze Polska
plasuje si¢ na trzecim miejscu w produkcji wodoru (wsrod krajow europejskich),

3 Raport ,,Zielony wodér z OZE w Polsce...

4 Zorganizowany byl przez PwC na zlecenie Polskiej Agencji Rozwoju Przedsigbiorczosci — szerzej
w dalszej cze$ci rozdziatu.

5 Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do roku 2040..., s. 3.



Mozliwosci i potencjat rozwoju gospodarki wodorowej Polski 107

znikomy jest udziat produkeji wodoru w procesie elektrolizy wody®. PWS podkre-
sla konieczno$¢ dywersyfikacji zrodet energii, zauwazajac, ze proces ten jest
trudny 1 dlugotrwaly, a wigkszo$¢ polskiej energii nadal wytwarzana jest z wyko-
rzystaniem paliw kopalnych. W strategii podkre$lono rowniez znaczenie tworze-
nia potaczen miedzysektorowych dla przy$pieszenia tego procesu’.

Obecnie wodor w znacznej czgsci wytwarzany jest z paliw kopalnych (glow-
nie wegla i gazu ziemnego), w Polsce stanowi on cato$¢ produkcji. Do najwigk-
szych zaktadow produkujacych wodor w Polsce zaliczamy: Grupe Kapitalowa
Azoty S.A., ktora rocznie wytwarza okoto 420 tys. ton wodoru, a jej udzial w rynku
siega 32,3%. Pozostate spotki cala swoja produkcje przeznaczaja na wlasne po-
trzeby. Sg to: Koksownia Zdzieszowice oraz Przyjazn, z udziatem ok. 11,5%, pro-
dukujace okoto 149 tys. ton rocznie; PKN Orlen, udziat okoto 10,7%, przy pro-
dukcji okoto 140 tys. ton rocznie oraz Grupa Lotos, z udziatem okoto 4,5% i pro-
dukcja okoto 59 tys. ton rocznie®.

Perspektywa jest produkcja wodoru odnawialnego, powstajacego na drodze
elektrolizy wody, jednak kluczowe w tym procesie jest zasilanie elektrolizera ener-
gig elektryczng, ktora pochodzi z odnawialnych Zrodet energii. Mozliwe jest row-
niez zastosowanie procesu reformingu biogazu lub biometanu. W Polsce takie roz-
wigzania w chwili obecnej sg wynikiem prac badawczo-rozwojowych lub badan
pilotazowych’.

Opftacalno$¢ produkcji wodoru w wyniku elektrolizy umozliwi dostep
do energii elektrycznej, ktorej cena bedzie si¢ waha¢ w przedziale 10-20
EUR/MWh'®,

PWS jako priorytetowe obszary, gdzie moze zosta¢ wykorzystany wodor
wskazuje energetyke, transport i przemyst, a dzigki taczeniu sektorow mozliwe
bedzie zwigkszone wykorzystanie energii elektrycznej pochodzacej z odnawial-
nych zrodet energii oraz efektywne wykorzystanie jej przez rozne sektory gospo-
darki''. Dokument okre$la rowniez sze$¢ celow szczegdtowych odnoszacych sig
do kierunkéw rozwoju gospodarki wodorowej. Sg to'?:

Wdrozenie technologii wodorowych w energetyce i cieptownictwie.
Wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie.
Wsparcie dekarbonizacji przemyshu.

Produkcja wodoru w nowych instalacjach.

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

SNk L=

¢ Ibidem,s. 7.

7 Bloomberg NEF, Sector coupling in Europe: powering decarbonisation. Potential and policy
implications of electrifying the economy, 2020, s. 8.

8 Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywsg do roku 2040..., s. 8.

9 Ibidem, s. 10.

10 Egczenie sektoréw zielonej energii. Co to oznacza dla Polski? Elektryfikacja, decentralizacja,
digitalizacja, red. Ch. Schnell, Instytut Jagiellonski, Warszawa 2020, s. 26.

11 Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do roku 2040...., s. 12.

12 Ibidem, s. 12-23.
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Wymienione powyzej cele gospodarki wodorowej Polski bgda mozliwe
poprzez realizacje okreSlonych dzialah. W PSW zostaly wskazane'® dzialania
(tacznie 44), ktore umozliwig realizacje strategii i osiggnigcie jej celow. Skutkiem
realizacji tych dziatan be¢dzie rowniez wsparcie regiondw Polski przez m.in. two-
rzenie ,,Dolin wodorowych” (umozliwiajacych m.in. realizacj¢ projektoéw badaw-
czo-rozwojowych oraz inwestycyjnych) przyczyniajacych si¢ do rozwoju wspot-
pracy pomigdzy krajowymi i zagranicznymi interesariuszami.

PSW podkresla znaczenie produkcji wodoru nisko- i zeroemisyjnego poprzez
wsparcie takich metod jak m.in.: elektroliza wody, technologia zgazowania, fer-
mentacji, pirolizy biomasy, reforming parowania biogazu i biometanu.

W strategii zostaly rowniez okreslone wskazniki osiggniecia celow PSW do
2030 roku obejmujace m.in.: osiagni¢cie okreslonej mocy instalacji do produkcji
wodoru niskoemisyjnego, utworzenie Ekosystemu Innowacji Dolin Wodorowych,
budowe stacji wodorowych i wykorzystanie autobusow wodorowych oraz Utwo-
rzenie Centrum Technologii Wodorowych'4,
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Rys. 1. Projekt tancucha wartosci polskiej gospodarki wodorowe;j
Fig. 1. Project of the value chain of the Polish hydrogen economy
Zrédlo: Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do roku 2040..., s. 7.

PWS wskazuje i systematyzuje stopien zaawansowania prac nad technolo-
giami wodorowymi w naszym kraju, umieszczajac rozwigzania posiadajace
wysoka gotowos¢ technologiczng w tancuchu wartosci polskiej gospodarki wodo-

13 Ibidem, s. 14 in.
4 Ibidem, s. 25-30.
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rowej. Rysunek 1. przedstawia polskie osiggni¢cia przypisane do poszczegdlnych
elementow lancucha gospodarki wodorowej. Intensyfikacja prac nad poszczegodl-
nymi rozwigzaniami umozliwi Polsce stanie si¢ istotnym graczem rynkowym na
duzg skale, zarowno jako dostawcy, jak i odbiorcy technologii'®.

Dla rozwoju znaczenia Polski w obszarze technologii wodorowych na arenie
miedzynarodowej decydujacy bedzie postep dotyczacy wzrostu zdolnosci komer-
cjalizacji krajowych technologii (okre$lenie dziatan horyzontalnych dotyczacych
wykorzystania polskiego potencjalu badawczo-rozwojowego w zakresie technolo-
gii wodorowych). Aby moglo to nastgpi¢ kluczowe jest wsparcie, ktore umozliwi
stabilny 1 dynamiczny rozwoj gospodarki wodorowej do roku 2030.

6.3. Proces przedsiebiorczego odkrywania
— technologie wodorowe'®

W ramach Krajowych Inteligentnych Specjalizacji (KIS) jednym z obszardéw
jest zagadnienie i rozw0j zrownowazonej energetyki. Ten fakt przyczynit si¢ do
zorganizowania spotkan, w ramach ktoérych wykorzystano proces przedsi¢bior-
czego odkrywania — narzedzie stuzgce weryfikacji i aktualizacji KIS. Gtownym
jego celem bylo wytonienie innowacyjnych i konkurencyjnych obszaréw. Proces
przedsigbiorczego odkrywania realizowany byt w dwu etapach!”:

1) ,,Smart Panel” — ktérego celem byla identyfikacja potencjalu spoleczno-

ekonomicznego przedsigbiorstw oraz stworzenie listy obszaréw/dziedzin
0 wysokim potencjale innowacyjnym.

2) ,,Smart Lab” — cykl spotkan przedstawicieli przedsi¢biorstw, Swiata nauki,
otoczenia biznesu i administracji dla obszaru wodoru, ktorych celem jest
weryfikacja potencjatu obszaru wodoru i opracowanie ekspertyzy (Busi-
ness Technology Roadmap — BTR) wskazujacej pozadane kierunki roz-
woju. Wynikiem spotkan sg rowniez rekomendacje odnos$nie zakresu in-
nowacyjnych konkursow.

Podstawowymi efektami ,,Smart Panelu” byto sporzadzenie raportow charak-
teryzujacych obszar technologii wodorowych (na podstawie wywiadow, ankiet,
analizy projektow oraz analizy dost¢pnych publikacji naukowych) oraz charakte-
rystyka kwestii rozwoju dziatalnosci innowacyjnej przedsigbiorstw z tego obszaru.

15 Ibidem, s. 8.

16 Proces ten zorganizowany byt przez PwC na zlecenie Polskiej Agencji Rozwoju Przedsiebiorczo-
sci. Celem projektu byto zweryfikowanie potencjatu wybranych obszaréw gospodarczych i aktu-
alizacja KIS.

17 "W obszarze technologii wodorowych przeprowadzone zostaty warsztaty ,,Smart Lab”, w ktorych
uczestniczyli przedstawiciele IPE. Celem spotkan bylo wypracowanie kierunkéw rozwoju pol-
skich technologii i rozwigzan z obszaru technologii wodorowych, a prezentowane materiaty sa
efektem tych prac.
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Do kluczowych wnioskow z raportu ,,Smart Panel” mozna zaliczy¢ nastepujace
stwierdzenia'®:

1) Istnieje wysoki potencjal rozwojowy technologii wodorowych w Polsce,
spowodowany gtownie zmianami w polityce energetycznej i klimatyczne;.

2) Wystepuje niska aktywno$¢ badawczo-rozwojowa przedsigbiorstw w ob-
szarze wodoru. Prowadzone projekty sg we wstepnej fazie rozwoju, przed-
sigbiorstwa inwestujg mato srodkow na prace B+R, nie aplikujg o $rodki
publiczne w tym obszarze i jest mato zgltoszen patentowych.

3) Do glownych barier rozwoju zaliczono kapitatochtonnos¢ (zaréwno wej-
Scia, jak i realizacji prac B+R), ograniczonos¢ srodkoéw na realizacje pro-
jektow innowacyjnych oraz braki legislacyjne.

4) Stwierdzono rowniez niskg konkurencyjnos¢ polskich przedsigbiorstw na
arenie mi¢dzynarodowej — rozwigzania dotyczace technologii wodoro-
wych majg charakter lokalny i testowy/prototypowy.

5) Wystepuje brak spojnosci w dziataniu polskich jednostek naukowych
i przedsiebiorstw (odmiennos$¢ celow), a przez to spadek efektywnosci
prac B+R. Przedsi¢biorcy uwazaja, ze jednostki naukowe wykorzystujg
przestarzale metody, a infrastruktura techniczna jest stabo rozwinigta.

6) Stwierdzono réwniez niski stopien specjalizacji w technologiach wodoro-
wych wsrod polskich przedsiebiorstw. Zielony wodoér produkujg gtdownie
przedsicbiorstwa z branzy energetycznej, paliwowej oraz chemicznej, jed-
nak nie jest on ich gtéwnym obszarem dziatalnosci.

7) Wodor jest jednym z kluczowych zrodet energii, stopniowo wypierajacych
zrodta weglowe 1 umozliwiajgcych osiggnigcie neutralnosci klimatycznej
do 2050 roku.

8) Brakuje specjalistow branzowych, co jest wynikiem wzrostu dynamiki
sektora i braku odpowiedniej liczby specjalistow na rynku.

9) Zielony wodor w Polsce wytwarzany jest gtdéwnie w ramach projektow
B+R (brak komercyjnego wykorzystania).

Gospodarka wodorowa obejmuje tancuch wartosci od wytwarzania i przesytu,
po magazynowanie i jego zastosowanie w roznych obszarach gospodarki, gtdéwnie
w transporcie, energetyce i cieptownictwie'.

Produkcja wodorowa ze wzgledu na zmiany §rodowiskowe i sytuacj¢ geopo-
lityczng nabiera coraz wigkszego znaczenia nie tylko w Polsce, ale i na catym
$wiecie. Kraje takie jak m.in.: Japonia, Francja, Australia, Holandia, Norwegia,
Niemcy, Hiszpania, Portugalia posiadajg inicjatywy wspierajace rozwoj technolo-
gii wodorowych?.

18 ‘Wnioskoéw z raportu ,,Smart Panel” prezentowane przez przedstawicieli PwC podczas warsztatow
»Smart Lab” w dniu 16.03.2022 r.

19 https://www.gov.pl/web/klimat/gospodarka-wodorowa (dostep: 16.03.2022 1.).

20 LBST, International Hydrogen Strategies. A study commissioned by and in cooperation with the
World Energy Council Germany, 2020, s. 7.
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Kluczowe cele w narodowych strategiach wodorowych mozemy podzieli¢
na®!:

1) cele dekarbonizacyjne, a wérod nich kwestie redukcji emisji CO; oraz in-

tegracja OZE;

2) cele ekonomiczne, tj. dywersyfikacja dostaw energii i rozwdj produkcji

wodoru na eksport.

International Hydrogen Strategies (2020)* wskazuje réwniez glowne seg-
menty zastosowania wodoru w przysztosci. Prognozuje gtéwnie wykorzystanie
wodoru w przemysle, transporcie oraz do wytwarzania energii.

Uwzgledniajac zapotrzebowanie na wodér oraz trendy rozwojowe Deloitte
przewidzial cztery scenariusze rozwoju gospodarki wodorowej?. Zostaly one
przedstawione na rys. 2. Zaktada si¢, ze w przysztosci globalne zapotrzebowanie
na wodor bedzie roéznito si¢ znacznie w zaleznos$ci od zastosowanego scenariusza
(od popytu siegajacego od 304 Mtpa wodoru w 2050 roku w scenariuszu pierw-
szym (wodor: energia przysztosci), do nieco ponad 90 Mtpa do 2050 roku w sce-
nariuszu czwartym (wodor: przelom w sektorze elektrycznym”)?*. Scenariusze te
za jeden z kluczowych czynnikéw wptywajgcych na mozliwe prognozy popytu
uznaja mozliwosci koncowe wykorzystania wodoru, takie jak gaz rurociagowy,
produkcja stali i paliwa transportowe.
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Rys. 2. Globalne scenariusze rozwoju zapotrzebowania na wodor (mln ton wodoru)
Fig. 2. Global forecasted hydrogen demand (million tonnes hydrogen)

Zrédlo: opracowanie na podstawie: Deloitte, Australian and Global Hydrogen Demand Growth
Scenario Analysis COAG Energy Council-National Hydrogen Strategy Taskforce, 2019, s. 12.

21 Ibidem, s. 21-24.

2 Ibidem, s. 36.

2 Australian and Global Hydrogen Demand Growth Scenario Analysis, COAG Energy Council-
-National Hydrogen Strategy Taskforce, Deloitte, 2019, s. 12.

24 Ibidem, s. 77.
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Pierwszy scenariusz (energia przysziosci) zaktada, ze wszystkie aspekty roz-
woju przemystu sg korzystne dla wodoru. W ramach drugiego scenariusza kraje
przyjmuja ukierunkowane podejscie, ktore ma na celu maksymalizacje wartosci
ekonomicznej i korzys$ci z wdrazania wodoru. Scenariusz trzeci zaktada postepo-
wanie jak do tej pory, jednak z uwzglednieniem pewnych zmian pojawiajacych si¢
na $wiatowych rynkach, ktore umozliwiajg usunigcie pewnej bariery we wprowa-
dzaniu wodoru. Ostatni ze scenariuszy zaktada przetom elektryczny, wynikajgcy
z szybkiego rozwoju technologicznego w elektryfikacji®.

Podstawowymi efektami ,,Smart Lab” byla weryfikacja potencjatu obszaru
wodoru i opracowanie ekspertyzy (Business Technology Roadmap — BTR) wska-
zujacej pozadane kierunki rozwoju wodoru w Polsce.

Elementem rozpoczynajacym prac¢ nad ekspertyza byla analiza fancucha
wartosci gospodarki wodorowej w obszarach: produkcji, magazynowania, dystry-
bucji i zastosowania wodoru.

Pierwszy z analizowanych obszarow (obszar 1) dotyczyt produkcji wodoru.
Obejmowal on analiz¢ wykorzystywanych technologii i trendow rozwojowych
w ramach tego obszaru. Uwzglednione w analizie technologie zostaty przedsta-
wione na rys. 3.
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Rys. 3. Produkcja wodoru — perspektywa czasowa wdrozen technologii i rozwigzan

Fig. 3. Hydrogen production — technology and solutions implementation time perspective

Zrédlo: opracowanie na podstawie materiatéw ze spotkan ,,Proto Lab”
(ankieta ,,Badanie dojrzatosci technologii wodorowych”).

Wiréd technologii wzigto gtdwnie pod uwage: elektrolize, reforming (CCSU)
oraz biogaz; dostepne produkty i trendy rozwojowe.

Elektroliza obejmuje technologie alkaiczne (ALK), stalotlenkowe (SOFC)
1 wysokotemperaturowe (PEM). Ustalono tendencje spadkows dla kosztow
CAPEX i OPEX elektrolizerow. Trendy rozwojowe begdg dotyczyty: usprawnienia
technologicznego — redukcji zuzycia energii pierwotnej, wyzsze ci$nienia wyj-
$ciowe oraz nizszych kosztow CAPEX i OPEX (glownie efekt skali).

2 Ibidem, s. 139.
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Reforming parowy metanu, jako jedna z wiodacych metod produkcji wodoru
szarego. Technologia CCSU jest na wczesnym etapie komercjalizacji — niezbe¢dna
do rozwoju produkcji wodoru niebieskiego. Kluczowa sprawe odgrywa efektyw-
no$¢ wychwytu CO; oraz ekologiczne metody sktadowania. Trendy rozwojowe
dotycza usprawnienia technologii CCSU oraz redukcji kosztow CAPEX i OPEX
dla technologii.

Biogaz — produkcja biogazu z biomasy i nastepnie produkcja wodoru z wy-
korzystaniem reformingu sa metodami opanowanymi technologicznie. Poniewaz
brakuje regulacji i finasowania dla biogazowni i wodoru, rozwigzania komercyjne
nie funkcjonujg. Trendy rozwojowe uwzglgdniaja wykorzystanie biogazu i biome-
tanu do produkcji wodoru (Green Deal).

Drugi z poddanych analizie obszarow (obszar 2) — obejmowat analize wyko-
rzystywanych technologii i trendéw dotyczacych magazynowania wodoru. Na ry-
sunku 4. przedstawiono technologie i rozwigzania w obszarze magazynowania wo-
doru oraz perspektywe czasowg ich wrdozenia. Aktualnie najbardziej rozpowszech-
nione jest magazynowanie w zbiornikach ci$nieniowych. Z przeprowadzonych
analiz wynika, Zze rozw6j w tym obszarze bedzie skierowany na magazynowanie
w sieciach gazowych w ramach technologii P2G (Power to Gas) oraz magazyno-
wania na duza skale w kawernach solnych.
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Rys. 4. Magazynowanie wodoru — perspektywa czasowa wdrozen technologii i rozwigzan
Fig. 4. Hydrogen storage — technology and solutions implementation time perspective

Zrédlo: opracowanie na podstawie materiatéw ze spotkan ,,Proto Lab”....

Wisrod technologii wzigto pod uwage magazynowanie: cisnieniowe i krioge-
niczne, wielkoskalowe oraz paliwa syntetyczne i wodorki metali.

Magazynowanie ciSnieniowe obejmuje analiz¢ wykorzystania zbiornikéw
cisnieniowych typu 1-4, ktore sg dostgpne na rynku oraz pojawiaja si¢ nowe roz-
wigzania (4+) oraz zbiornikow kriogenicznych, ktére sg na wstepnym etapie ko-
mercjalizacji. Trendy rozwojowe dotycza rozwoju zbiornikow kompozytowych,
redukcji wykorzystania metali na rzecz tworzyw sztucznych, prac na odpornoscia
ci$nieniowa, zwigkszeniem odpornosci na temperatur¢ oraz rozwigzania proble-
mow biodegradowalnosci.
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Magazynowanie wielkoskalowe obejmuje zagadnienia dotyczace wykorzy-
stania podziemnych struktur geologicznych (z sektora paliwowego i gazowego) ze
szczegdlnym uwzglednieniem kawern solnych. Badania tego zagadnienia dotycza
gléwnie rozpoznania podziemnych struktur geologicznych, sktadu skat, przepusz-
czalno$ci, wytrzymato$ci cisnieniowej i wytypowania tych, ktore beda najlepiej
nadawaty si¢ do magazynowania wodoru.

Magazynowanie w paliwach syntetycznych i wodorkach metali uwzgled-
nia wykorzystanie m.in. amoniaku i metanolu jako magazynéw wodoru, LOHC
rozwijajaca si¢ metoda magazynowania wodoru; wykorzystanie wodorkow metali
— metody badawcze (o duzym potencjale). Trendy rozwojowe skierowane sg na
produkc;ji ,,zielonego” amoniaku i metanolu z zielonego wodoru; badania rozwo-
jowe w zakresie wodorkoéw metali.

Obszar 3 — obejmowat zagadnienia dotyczgce transportu i przesylu wodoru.
Zostato to przedstawione na rys. 5. Wsrod technologii wzigto pod uwage przesyt:
ladowy, morski oraz rurociagi.

Przesyl ladowy obejmuje zbiorniki ci$nieniowe, kriogeniczne i stalowe. Wy-
korzystywane sg technologie podobne jak w przypadku magazynowania. Do trans-
portu na krétkim dystansie najczesciej wykorzystywane sg cysterny. Trendy roz-
wojowe dotycza doskonalenia i usprawnienia technologii materialowych wyko-
rzystywanych do produkcji zbiornikoéw cisnieniowych oraz kriogenicznych oraz
wykorzystania pojazdéw zeroemisyjnych do transportu wodoru.

Przesyl morski obejmuje redukcje boil-off. Duzy potencjat przesylu na dhu-
gie dystanse morskie wykazuje amoniak, metanol i LOHC. Wykazujg one tez kom-
patybilno$¢ z istniejgca infrastrukturg oraz statkami do obstugi LNG.

Przesyl przy wykorzystaniu rurociggéw uwzglednia budowe rurociagow
dedykowanych do wodoru, ktore beda taczyty najwazniejsze osrodki przemystowe
w panstwie. Docelowym rozwigzaniem jest retrofitting oraz projekty rurociggow
do transportu COs.
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Rys. 5. Transport, przesyl wodoru — perspektywa czasowa wdrozen technologii i rozwigzan

Fig. 5. Hydrogen transport, transmission — technology and solutions implementation
time perspective

Zrédlo: opracowanie na podstawie materialéw ze spotkan ,,Proto Lab”...
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Obszar 4 — dotyczyt zagadnien dotyczacych zastosowania technologii wodo-
rowych. Uwzgledniono wykorzystanie technologii wodorowych w sektorze ener-
getyki 1 cieptownictwa, mobilnosci oraz dla przemystu cigzkiego.

Energetyka i cieplownictwo — wykorzystanie wodoru nie tylko jako czyn-
nika chtodzacego, ale rowniez wykorzystanie duzych domieszek wodoru do gazu
ziemnego do spalania. Trendy rozwojowe rozwijaja si¢ w kierunku zwigkszania
zdolnosci turbin gazowych do wspodtspalania domieszek wodoru oraz usprawnia-
nia procesow spalania mieszanki gazowo-wodorowe;.

Mobilno$¢é — pojazdy wodorowe wykorzystywane sg zarOwno w transporcie
osobowym, jak i zbiorowym. Trendy dotyczg zastosowania bardziej zaawansowa-
nych zbiornikdw wodorowych oraz zwigkszenia ich cis$nienia. Prowadzi si¢ row-
niez badania nad zwigkszeniem zasiggu takich pojazdéw oraz redukcjg kosztow
ich zakupu.

Przemyst ciezki powszechnie wykorzystuje wodor szary, jednak wykorzy-
stanie wodoru dla przemyshu rozwija si¢ w kierunku przejscia na wodor niebieski
i zielony.

Do analizy polskiego sektora energii podczas spotkan ,,Smart Lab” zastoso-
wano analiz¢ SWOT, ktora jest technikg badania umozliwiajgca analiz¢ wewnetrz-
nego i zewngetrznego otoczenia. Ocena ta polega na analizie mocnych stron
(S — strenghts), stabych stron (W — weaknesses), szans (O — opportunities) 1 zagro-
zen (T — threats). Stabe i mocne strony dotycza wnetrza analizowanego obszaru,
a szanse i zagrozenia otoczenia zewnetrznego®.

Wynikiem spotkan ,,Smart Lab” byto rowniez przygotowanie rekomendacji
odnos$nie do zakresu innowacyjnych konkursow w obszarze wodoru w pigciu ka-
tegoriach: wytwarzanie, magazynowanie, przesyt i dystrybucja, wykorzystanie
wodoru oraz szeroko pojetych systemow wodorowych.

W obszarze wytwarzania zdefiniowano potrzebe realizacji projektow doty-
czacych m.in.: wytwarzania wodoru z odpaddéw (jako nosnika energii), elektrolizy
wysokotemperaturowej w warunkach wysokiego cisnienia, wytwarzania wodoru
w celu magazynowania energii.

Projekty zaproponowane w obszarze magazynowania dotycza m.in. wyso-
kocisnieniowych zbiornikow kompozytowych w pelni podlegajacych procesowi
recyclingu, materialy do chemicznego magazynowania wodoru, sposobow maga-
zynowania wodoru z odnawialnych zrodet energii, pomiarowych narzg¢dzi bezpie-
czenstwa dla technologii magazynowania wodoru.

Wisrdd projektow dotyczacych przesyhu i dystrybucji eksperci zwrocili m.in.
uwage na: urzadzenia stuzgce do wykrywania i pomiaru emisji wodoru (lub
wodoru z gazem ziemnym) z infrastruktury przesytowej i dystrybucyjnej, wytwa-
rzania wysokoci§nieniowych rur kompozytowych do przesytu weglowodorow,
systemow separacji wodoru z gazu ziemnego (wiclkoskalowego) dla instalacji

26 R. Popper, M. Keenan, I. Miles, M. Butter, G.S. Fuenta, Global Foresight Outlook 2007, The
European Foresight Monitoring Network, 2007, s. 38.
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wysokoci$nieniowych; badanie elementow infrastruktury gazowej pod katem
wspoOtpracy z wodorem.

W obszarze wykorzystania wodoru m.in. zaproponowano opracowanie typo-
szeregu stacjonarnych (i mobilnych) zrodel energii do zasilania rezerwowego
(back-uppower) lub tzw. pozasieciowego (off-gridelectricity) z wykorzystaniem
wodoru i ogniw paliwowych, zastosowanie wodoru w sektorze militarnym oraz
hutnictwie.

W ostatnim obszarze, dotyczacym systemow wodorowych, zdiagnozowano
m.in. potrzebe realizacji nastepujacych projektow: zintegrowania systemow wy-
tworczych, magazynowania i wykorzystanie wodoru w budynkach (wodorowy
smart-grid dla budynkow); stworzenie instalacji umozliwiajacych ,,zielong” nie-
zalezno$¢ energetyczng miast; opracowanie ,,rodziny” systemow wodorowych
z przeznaczeniem dla gospodarstw domowych.

Whioski ze spotkan ,,Smart Lab” zostang zaprezentowane w ekspertyzie BTR
(Business Technology Roadmap) wskazujacej pozadane kierunki rozwoju techno-
logii wodorowych w Polsce.

6.4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki pokazuja, ze zaro6wno ,,Polska Strategia Wodorowa do
roku 2030 z perspektywa do roku 2040, jak i inne kluczowe dokumenty krajowe
odnoszace si¢ do tematyki wodorowej (m.in. Raport ,,Zielony wodor z OZE w Pol-
sce. Wykorzystanie energetyki wiatrowej i PV do produkcji zielonego wodoru jako
szansa na realizacj¢ zalozen Polityki Klimatyczno-Energetycznej UE w Polsce™)
wskazuja na istotno$¢ znaczenia w rozwoju polskiej gospodarki wodorowej ,,zie-
lonego” wodoru. Pierwszym krokiem w kierunku rozwoju technologii i produkcji
takiego wodoru jest rozwéj produkcji energii z odnawialnych Zrodet energii. Ko-
lejny krok dotyczy projektow badawczych w obszarach produkcji, magazynowa-
nia, dystrybucji i zastosowania wodoru, umozliwiajacych wykorzystanie juz prze-
badanych technologii na wigksza skale oraz ciggte doskonalenie i rozwijanie no-
wych, innowacyjnych rozwigzan wplywajacych na wzrost efektywnosci wykorzy-
stania wodoru. Obecna sytuacja pokazuje, ze rozwo6j prac badawczych w takim
kierunku jest nie tylko wskazany, ale konieczny, a dywersyfikacja zrodet pozyski-
wania energii i produkcja energii niewywierajgcej negatywnego wptywu na $ro-
dowisko jest zagadnieniem kluczowym zarowno dla rzadu, naukowcow, jak
i przedsigbiorcow.
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STUDIUM PRZYPADKU - SZWECJA

Case Study — Sweden
Jagoda SIWIEC

Abstract: In times of rapid climate changes and their consequences for the future of mankind,
it is necessary to develop safe and stable energy sources. Hydrogen as an energy carrier is one
of the solutions that have been solving environmental problems in recent decades. Sweden is
one of the countries that aims to achieve net zero greenhouse gas emissions by 2045. A hydrogen
strategy has been developed which incorporates the actions taken to create a fossil fuel free
economy. The article deals with the role that hydrogen can play in enhancing the competitive-
ness of Seed industry and what policies are needed to promote the development of hydrogen.
Sweden has great potential to become one of the first and largest producers of hydrogen from
renewable energy sources as ithas a high share of electricity obtained from low carbon and
renewable sources.

1.1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo energetyczne w czasie narastajacych réznego rodzaju kon-
fliktow stale zyskuje na znaczeniu. Mozna je okresli¢ przede wszystkim jako stan,
w ktorym gospodarka danego panstwa pozwala na utrzymanie obecnych i przy-
sztych dostaw paliw i energii przy jednoczesnym poszanowaniu sSrodowiska natu-
ralnego.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego oraz nieprzerywalnosci
dostaw energii, niezbedne jest zapewnienie zdywersyfikowanych zrodet dostaw
tego surowca. Wazne jest rowniez, aby panstwo korzystato z krajowych zasobow
energetycznych, co przyczyni si¢ do zmniejszenia poziomu zalezno$ci od innych
krajow. Opracowywanie oraz korzystanie z coraz nowszych technologii, a takze
aktywne uczestnictwo w roznego rodzaju spotkaniach czy konferencjach, pozwa-
laja na wypracowanie nowych i lepszych rozwigzan w sferze energetyki.

W obecnych czasach wzrasta potrzeba przede wszystkim szybkiej redukcji
emisji gazow cieplarnianych, aby przeciwdziata¢ galopujgcemu wzrostowi tempe-
ratury na $§wiecie. W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie produkcja wodoru,
gdy wystepuje nadwyzka podazy energii elektrycznej i gdy cena energii elektrycz-
nej jest niska. Wodor moze stuzy¢ nie tylko do magazynowania energii, ale takze
moze zosta¢ ponownie przeksztalcony w energi¢ elektryczng. Dodatkowo poja-
wiajg si¢ nowe przemyslowe zastosowania wodoru.
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Wolny od paliw kopalnych wodor bedzie najprawdopodobniej odgrywac klu-
czowg role w kilku sektorach na §wiecie, a takze w Szwecji i krajach skandynaw-
skich. To wyjasnia, dlaczego wzrasta zainteresowanie wodorem, ktory moglby zo-
sta¢ wykorzystany jako nosnik energii. Ambitna polityka srodowiskowa i klima-
tyczna doprowadzita do transformacji szwedzkiego systemu energetycznego, co
widoczne jest gtownie w sektorach energetycznych. Wytwarzanie energii elek-
trycznej jest prawie bezemisyjne dzigki duzej produkcji z energii wodnej i jadro-
wej, z ktorych kazda stanowi okoto 40% krajowej produkcji, wraz z energia wia-
trowa, bioenergia i odpadami, ktére stanowig pozostatg czgsc.

Szwedzka polityka energetyczna od dziesig¢cioleci ma na celu ustanowienie
zrOwnowazonego systemu energetycznego skoncentrowanego na efektywnosci
energetycznej i przestawienie si¢ z paliw kopalnych na krajowa energi¢ odna-
wialng. Kraj ma zamiar kontynuowac t¢ sama $ciezke, poprawiajac efektywnosc
energetyczng i zwigkszajac zuzycie energii odnawialnej z juz wysokiego poziomu.

W swojej polityce dotyczacej rynku energii rzad dazy do promowania wydaj-
nych i konkurencyjnych rynkéw w celu zapewnienia niezawodnych dostaw energii
po konkurencyjnych cenach. Szwecja w przesztosci stosowala zardwno podatek
energetyczny, jak i podatek od dwutlenku wegla (CO,) w celu stymulowania efek-
tywnego zuzycia energii i niskiego — dostawa energii z wegla. Podatek jest po-
wszechnie akceptowany przez opini¢ publiczng i jest stopniowo zwigkszany, aby
stymulowac zrownowazong transformacj¢ energetyczng.

Pierwsza czgs$¢ rozdziatu skupia si¢ na przeanalizowaniu strategii wodorowe;j,
jaka posiada Szwecja. Przedstawione zostajg jej glowne zatoZenia oraz ramy cza-
sowe, do kiedy maja zostac¢ one osiggnigte.

Nastepna cze$¢ rozdziatu skupia si¢ na okresleniu instrumentow oraz narzgdzi
gospodarki wodorowej. Wskazany zostaje organ, ktory zlecit opracowanie propo-
zycji ogolnej strategii wodorowej. W tym podrozdziale zawarte zostaly rowniez
ogloszone w 2020 roku inicjatywy i partnerstwa w zakresie wykorzystania wo-
doru.

Dalej okreslone zostaly cele gospodarki wodorowej do 2050 roku oraz spo-
soby ich osiggnigcia poprzez wykorzystanie wodoru wolnego od paliw kopalnych
w niektorych sektorach, a nastepnie ukazano strukture produkcji energii elektrycz-
nej oraz warunki kraju, od ktorych zalezy produkcja energii pochodzacej z OZE.
Przedstawiona zostata rowniez produkcja energii z podzialem na Zrodta odnawial-
nych surowcow.

Nastepna cze$¢ rozdziatu skupia si¢ na charakterystyce infrastruktury energe-
tycznej na potrzeby gospodarki wodorowej. Wskazane zostajg kroki oraz sposoby,
jakie nalezy podjac, aby wodor mogl by¢ transportowany lub magazynowany.

Ostatni podrozdzial zawiera wnioski i rekomendacje w zakresie projekc;ji,
w jaki sposob gospodarka wodorowa bedzie wptywac na bezpieczenstwo energe-
tyczne danego panstwa.

Szwecja poprzez swoje juz obecnie wolne od paliw kopalnych systemy elek-
troenergetyczne oraz jako kraj posiadajgcy jedng z najwigkszych produkcji energii
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pochodzacej z OZE posiada doskonatg okazj¢ do przewodzenia rozwojowi tech-
nologii wodorowych.

1.2. Analiza Strategii Wodorowej

Wodor jest istotnym elementem, ktory moze odegra¢ bardzo waznag role dla
szwedzkiego przemystu energetycznego. Przede wszystkim moze on by¢ czynni-
kiem, ktéry przyczyni si¢ do zerowej emisji gazéw cieplarnianych w Szwecji. Po-
nadto wodor utatwi taczenie sektorow, tj. faczenie i integrowanie réznych zasto-
sowan, takich jak transport, sektor przemystu, ogrzewanie budynkow, aby pomadc
ustabilizowa¢ podaz i zapotrzebowanie na energi¢ w systemie.

Opracowana zostala strategia wodorowa Szwecji, ma pomdc w osiggnigciu
tego celu. Strategia zostata podzielona na dwa etapy, ktore wyznaczaja konkretne
dziatania do roku 2030 i 2045'. W zaproponowane;j strategii dwufazowej wyzna-
czona zostata rdwniez tgczna moc elektrolizera wodoru 15 GW w kraju do 2045
roku?.

Aby mozna byto osiggnaé wyznaczone cele niezbedne jest rowniez okreslenie
waznych inicjatyw, ktore muszg zosta¢ wdrozone, aby wplynely pozytywnie na
rozwoj technologii wodorowych. Do najwazniejszych inicjatyw nalezy zaliczy¢
przede wszystkim zadbanie o dodatkowe instrumenty, ktore przyczynia si¢ do ob-
nizenia kosztow mi¢dzy wodorem niezawierajagcym paliw kopalnych a wodorem
kopalnym. Waznym elementem jest rOwniez stworzenie oraz utrzymanie systema-
tycznego dialogu mi¢dzy przedsigbiorstwami, organizacjami branzowymi i pod-
miotami publicznymi tak, aby mogly wspotpracowac¢ w celu osiagnigcia podob-
nych celéw. Dla wladz priorytetem jest wyznaczenie celow, ktore napedzg rozwoj,
ktory przyczyni si¢ do gwaltownej redukcji emisji gazow cieplarnianych.

Emisja pochodzaca ze szwedzkiego transportu krajowego z wylgczeniem lot-
nictwa, do 2030 roku ma zosta¢ zmniejszona o prawie 70%. Dodatkowo na 2030
rok wyznaczony zostat cel stworzenia warunkoéw dla co najmniej S GW mocy elek-
trolizera, co moze prowadzi¢ do redukcji emisji o 1,5-3 mln ton ekwiwalentu dwu-
tlenku wegla, co odpowiada 3—6% catkowitej emisji w Szwecji’.

Natomiast do 2045 roku nastapi dalsza ekspansja zapewniajaca 10 GW mocy
elektrolizera, ktéra moze przyczyni¢ si¢ do redukcji emisji o 7—15 milionéw ton
ekwiwalentu dwutlenku wegla, co odpowiada 15-30% catkowitej obecnej emisji
w Szwecji*. Do 2045 roku Szwecja chce rowniez catkowicie odej$é¢ od emisji ga-
z6w cieplarnianych Fossil Free Sweden opracowato strategie dotyczaca wykorzy-
stania wodoru do osiggnigcia celow klimatycznych, ale takze z naciskiem na nowe

! Swedish Energy Agency, Forslag till Sveriges nationella strategi for vitgas, elektrobrinslen och
amoniak, listopad 2021, https://lighthouse.nu/wp-content/uploads/2021/11/Fo%CC%88rslag-till-
nationell-strategi-25-nov.pdf (dostep: 27.02.2022 r.).

2 Ibidem.

3 Ibidem.

4 J.S. Jones, Sweden — a national strategy for green hydrogen, grudzien 2021, https://www.enlit.
world/hydrogen/sweden-a-national-strategy-for-green-hydrogen/ (dostgp: 27.02.2022 r.).
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inicjatywy przemystowe w celu tworzenia innowacji, miejsc pracy i eksportu pro-
duktow. Firma Fossil Free Sweden opracowata 22 plany dziatania z podziatem na
poszczegodlne sektory na rzecz konkurencyjnie wolnej od paliw kopalnych gospo-
darki’.

Strategia od Fossil Free Sweden nie jest oficjalng strategia wodorowa Szwe-
cji, ale rowniez dotyczy roli, jakg wodor moze odegraé we wzmacnianiu konku-
rencyjnosci szwedzkiego przemystu w przejsciu do spoleczenstwa wolnego od
paliw kopalnych oraz tego, jakie polityki sg potrzebne do promowania rozwoju
wodoru.

Strategia i ewentualne propozycje dziatan maja na celu ulatwienie przej$cia
na wolnos¢ od paliw kopalnych. Proponowane srodki musza uwzglednia¢ szacun-
kowe koszty i konsekwencje spoteczno-gospodarcze oraz opierac¢ si¢ na mozliwo-
Sciach skutecznego przyczyniania si¢ ekonomicznie do realizacji celow klimatycz-
nych.

Dodatkowe tematy podjete w strategiach wodorowych obejmuja analize i po-
tencjatu produkcji, magazynowania, transportu i wykorzystania wodoru, w per-
spektywie krotko-, $rednio- i dtugoterminowej z uwzglednieniem perspektyw eko-
nomicznych, analize¢ warunkéw techniczno-ekonomicznych dla wodoru jako ma-
gazynowanie energii w celu zapewnienia elastycznosci systemu energetycznego,
zidentyfikowanie przeszkéd we wprowadzaniu wodoru jako czg¢sci szwedzkiego
systemu energetycznego, podkreslenie istotnych spoteczno-ekonomicznych kon-
sekwencji propozycji politycznych zawartych w szwedzkiej strategii dotyczacej
wodoru bez kopalin oraz przeanalizowanie, w jaki sposob nalezy przyja¢ odpo-
wiednie propozycje w celu wspotpracy z innymi panstwami.

1.3. Okreslenie instrumentow, narzedzi gospodarki wodorowej

Rzad Szwec;ji zlecit Krajowej Agencji Energetycznej opracowanie propozycji
ogoblnej strategii wodorowej. Celem strategii i proponowanych srodkow jest przede
wszystkim rozwo6j 1 wykorzystanie mozliwosci zwigzanych z wodorem oraz uta-
twienie przej$cia na paliwo wolne od paliw kopalnych.

Wodoér jest jedng z kilku technologii, ktore ostatecznie beda potrzebne do
osiggnigcia neutralnosci klimatycznej. Rzadowy plan dzialan w zakresie polityki
klimatycznej przewiduje, ze wodor moze w przysztosci odgrywac coraz wigksza
role.

Opracowywanie technologii, ktére pomoga w produkowaniu oraz magazyno-
waniu wodoru niezawierajgcego paliw kopalnych, moze zapewni¢ szybki rozwoj
technologiczny w kilkunastu sektorach oraz wypracowaé szereg rdéznego rodzaju
zastosowan w przysztosci. Wodor wolny od paliw kopalnych oferuje mozliwosci

5 Fossil Free Sweden, Strategy for fossilfreecompetitiveness — Hydrogen, 2021, https://fossilfrittsve-
rige.se/wp-content /uploads/2021 /01/ Hydrogen strategy for- fossil free competitiveness_
ENG.pdf (dostgp: 27.02.2022 1.).
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polaczenia sektorow, co stwarza nowe wyzwania i mozliwo$ci rozwoju nowego
i przede wszystkim czystszego systemu energetycznego.

Nowe technologie wodorowe beda wymagaly ciaglych badan i innowacji
w celu wykorzystania potencjatu nowych rozwigzan systemowych i zapewnienia
korzys$ci klimatycznych. Bedzie istniata rowniez potrzeba wzmocnienia ich za-
roéwno w odniesieniu do budowania wiedzy i przekazywania odpowiednich kom-
petencji w przysztos$ci.

W 2020 r. ogloszono kilka nowych inicjatyw i partnerstw w zakresie wyko-
rzystania wodoru. Oto kilka przyktadow®:

1) inwestycja firmy HYBRIT w stal wolng od paliw kopalnych z wodorem
jako s$rodkiem redukujacym oraz znaczace uprzemyslowienie tej samej
technologii przez firm¢ LKAB w zakresie bez weglowego Zelaza,

2) Ovako przygotowuje kolejny krok demonstracyjny dotyczacy ogrzewania
stali przy uzyciu wodoru niezawierajgcego paliw kopalnych,

3) zaréwno Scania, jak i Volvo AB inwestujag w rozwoj cigzarowek napedza-
nych wodorem,

4) ,,Project Air” firmy Perstorp, gdzie wspolnie z Fortum i Uniper opraco-
wuja unikalny proces zrownowazonej produkcji metanolu poprzez pota-
czenie CCU (Carbon Capture and Utilisation) i zgazowania,

5) Preem i Stl planujg zwigkszenie produkcji biopaliw z wykorzystaniem
wodoru niezawierajgcego paliw kopalnych,

6) Stl, Liquid Wind i Jamtkraft przygotowuja si¢ do roéznych inwestycji
w elektropaliwa,

7) Nouryon planuje zastapi¢ wodor kopalny wodorem wolnym od paliw ko-
palnych do produkcji nadtlenku wodoru.

Roéwnolegle ze strategia dotyczaca wodoru, Szwedzka Agencja Energetyczna
przyznala fundusze na projekty wodorowe, ktére moga prowadzi¢ do lotnictwa
wolnego od paliw kopalnych.

GKN Aerospace prowadzi szwedzki krajowy program wspotpracy o nazwie
,H2JET”, ktérego celem jest opracowanie rozwigzan technicznych dla trzech waz-
nych podsystemow silnikow do napgdu H2 cywilnych samolotow $redniego za-
siegu. GKN Aecrospace otrzymato nagrode za opracowanie podsystemow silnika
w ramach krajowego projektu ,,H2JET”, w ramach ktoérego badane sg napgdzane
wodorem silniki’:

1) turbosmiglowe — podobny do silnika turbowentylatorowego, lecz zamiast

otunelowanego wentylatora ma zainstalowane normalne $migto, dodany

% Fossil fritt Sverige, Hydrogen strategy, https://fossilfrittsverige.se/en/start-english/strategies/
hydrogen/ (dostep: 27.02.2022 r.).

7 GKN Aerospace, GKN Aerospace Leads New Swedish National Project on Hydrogen Propulsion,
https://www.gknaerospace.com/en/newsroom/news-releases/202 1/gkn-aerospace-leads-new-swe-
dish-national-project-on-hydrogen-propulsion/ (dostgp: 2.03.2022 r.); M. Urkin, Jak to dziata? —
Silnik turbinowy, ,Mtody Technik” 2004, nr 7, s. 26-29, https://mlodytechnik.pl/archiwum/07-
2004 _jak to_dziala.pdf (dostep: 2.03.2022 r.).
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kolejny stopien turbiny zamienia niemal calg energi¢ silnika odrzutowego
w ruch obrotowy, zamiast w ciag,

2) turbowentylatorowe — inaczej dwuprzeptywowe, w silniku gorgce powie-
trze miesza si¢ z zimnym, optywajacym silnik, co w rezultacie znacznie
obniza temperature.

Oczekuje si¢, ze wodor odegra kluczowg role w strategii dekarbonizacji lot-
nictwa, poniewaz moze skutecznie zasila¢ samoloty, pozostawiajagc wode jako je-
dyny produkt uboczny. Energia moze by¢ generowana albo poprzez bezposrednie
spalanie, co jest gtownym celem ,,H2JET”, albo przez generowanie energii elek-
trycznej na poktadzie za pomocg ogniwa paliwowego, na czym skupia si¢ program
,H2GEAR” GKN Aerospace®.

1.4. Okreslenie celow gospodarki wodorowej do 2050 roku
oraz sposobu ich osiagniecia

Swiat potrzebuje transformacji energetycznej, ktora jednoczesnie musi za-
pewni¢ bezpieczenstwo dostaw oraz miejsca pracy. Transformacja systemu elek-
troenergetycznego przyczyni si¢ przede wszystkim do tego, ze energia odnawialna
moze zredukowaé¢ do 60% emisji CO,.

Szwecja dazy do 100% odnawialnej energii do 2045 roku, aby w roku 2050
by¢ krajem, ktory bedzie posiada¢ neutralnos¢ klimatyczng dzigki wykorzystaniu
wodoru niezawierajagcego paliw kopalnych jako nosnika energii. Wytwarzanie
energii elektrycznej w tej chwili w Szwecji jest juz prawie bezemisyjne dzieki du-
zej produkcji z energii wodnej i jadrowej, z ktorych kazda stanowi okoto 40% kra-
jowej produkcji, wraz z energig wiatrowa, bioenergig i odpadami, ktore stanowig
pozostatg czes¢.

Catkowita dekarbonizacja niektorych sektorow, takich jak transport czy prze-
mysl, a takze inne galezie wymagajace wysokiej jakosci ciepta, moze by¢ trudna
wylacznie ze wzgledu na juz istniejace i rozwinigte sieci elektroenergetyczne.
Wyzwaniu temu moze sprosta¢é wodor produkowany ze zrodet odnawialnych,
ktory umozliwia skierowanie duzych ilosci energii odnawialnej z sektora energe-
tycznego do sektorow koncowego wykorzystania.

Wodér moze zatem by¢ brakujagcym ogniwem w transformacji energetyczne;j.
Energia elektryczna ze zrodet odnawialnych moze by¢ wykorzystywana do pro-
dukcji wodoru, ktory z kolei moze dostarczaé energi¢ sektorom, ktdére inaczej
trudno bytoby zdekarbonizowac¢ ze wzglgdu na elektryfikacj¢. Nalezy tutaj przede
wszystkim wyr6zni¢ dziatania w takich sektorach jak®:

1) przemyst — wodor jest szeroko stosowany w kilku sektorach przemystu

(rafinerie, produkcja amoniakuitp.), z ktorych wigkszo$¢ jest produko-

8 GKN Aerospace, GKN Aerospace Leads New Swedish National Project...

9 IRENA, Hydrogen from renewable power: Technology outlook for the energy transition, wrzesien
2018, https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Sep/IRENA_Hydro-
gen_from renewable power 2018.pdf (dostep: 22.03.2022 r.).
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wany z gazu ziemnego. Wodor ze zrodet odnawialnych moze zastgpic
surowce oparte na paliwach kopalnych w zastosowaniach wysokoemisyj-
nych,

2) energia elektryczna — wodor ze Zzrodet odnawialnych moze by¢ wprowa-
dzany do istniejgcych sieci gazowych, zmniejszajac w ten sposob zuzycie
gazu ziemnego 1 emisj¢ w koncowym zuzyciu sektoréw (np. zapotrzebo-
wanie na ciepto w budynkach),

3) transport — pojazdy elektryczne zapewniaja mobilno$¢ o niskiej emisji
dwutlenku wegla, poniewaz wodor produkowany jest z odnawialnych Zro-
det energii.

1.5. Struktura produkcji energii elektrycznej

Produkcja energii odnawialnej zalezy w duzej mierze od warunkoéw biofi-
zycznych kraju. Regiony gorskie, takie jak Szwecja, nadajg si¢ do wytwarzania
energii wodnej, a regiony przybrzezne, nadaja si¢ do wytwarzania energii wiatro-
wej. Koszt produkeji energii elektrycznej ze zrodel odnawialnych spada na catym
swiecie 1 oczekuje si¢, ze bedzie nadal spadat.

Szwecja rowniez dzigki przyjeciu technologii jadrowej zyskata na powstaniu
systemu energetycznego, ktory jest zardwno tani, jak i czysty.

Szwecja jest jednym z niewielu krajow, ktory zuzywa wigcej energii na
mieszkanca, przy jednoczes$nie niskiej emisji dwutlenku wegla. Wedlug statystyki
Swiatowego Banku, Amerykanin uwalnia do atmosfery okoto cztery razy wiccej
dwutlenku wegla rocznie niz Szwed'?. Szwecja posiada niskg emisje, poniewaz
wigkszo$¢ produkceji energii elektrycznej pochodzi z odnawialnych zrodet energii.

Country Most Recent Year A Most Recent Value
United States 2018 152 VA=
Sweden 2018 35 A

Rys. 1. Emisje COz (tony metryczne na mieszkanca) — Stany Zjednoczone, Szwecja — Wybrane
kraje i gospodarki
Fig. 1. COz emissions (metric tons per capita) — United States, Sweden — Selected
Countries and Economies

Zrédio: The World Bank, CO: emissions (metric tons per capita) — United States, Sweden,
World, European Union, https://data.worldbank.org/indicator/
EN.ATM.CO2E.PC?end=2018&locations=US-SE-1W-EU&most _recent
year_desc=false&start=1960&view=chart (dostegp: 13.04.2022 r.).

19 The World Bank, CO: emissions (metric tons per capita) — United States, Sweden, World, Euro-
pean Union, https://data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.CO2E.PC?end=2018&locations=US-
SE-1W-EU&start=1960 (dostep: 1.03.2022 r.).
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Szwecja posiada niskg emisje, poniewaz wigkszo$¢ produkcji energii elek-
trycznej pochodzi z odnawialnych zrodet energii. Energia elektryczna w Szwecji
jest wytwarzana glownie z energii jadrowej i wodnej, przy czym energia jgdrowa
stanowi bardzo niezawodne Zrodto, a energia wodna z pewnymi wahaniami sezo-
nowymi. Ze wzgledu na presj¢ srodowiskowa i obawy dotyczace bezpieczenstwa
elektrowni jadrowych, odnawialne Zzrodta energii sa szeroko stosowane.

1%
%

0,
8% = Energia jadrowa / Nuclear

11% 1
40% = Energia wodna / Hydro

Energia wiatrowa / Wind
Bioenergia i odpady, Bioenergy

and waste
= Pozostate / Others

Rys. 2. Dostarczanie energii elektrycznej wedhug zrodet, 2017
Fig. 2. Electricity supply by source, 2017

Zrédto: IEA, Energy Policies of IEA Countries — Sweden 2019 Review, https://iea.blob.core.
windows.net/assets/abfOceee-2{8f-46a0-8e3b-78{b93f602b0/Energy Policies of IEA
Countries_Sweden_ 2019 Review.pdf (dostgp: 13.04.2022 r.).

Energia wiatrowa jest nieciggltym Zrédlem energii, w ktorym produkcja ener-
gii czesto zmienia si¢ znacznie w ciggu dnia i czgsto jest nizsza niz moc zainstalo-
wana. Ta zmienno$¢ w produkcji energii wiatrowej musi by¢ zintegrowana
i uwzgledniona w planowaniu scenariusza zuzycia energii z innych zrédet energii,
aby utrzymaé¢ rOwnowage systemu.

Fotowoltaika wytwarza gtownie produkty od kwietnia do wrze$nia, z najwyz-
sza produkcja w czerwcu i lipcu. Promieniowanie stoneczne osigga szczyt w potu-
dnie, ale produkcja energii elektrycznej zalezy rowniez od innych warunkow,
takich jak przejrzysto$¢ nieba, temperatura, wiatr itp. W zwigzku z tym istnieje
losowos¢ w zakresie produkcji energii stonecznej fotowoltaiczne;j.

Rozwoj elektrowni wodnych pozwolil na skorzystanie z potencjatu energe-
tycznego rzek w Szwecji. Dzigki zrealizowaniu inwestycji dotyczacych hydroe-
lektrowni zwigkszono niezalezno$¢ energetyczng panstwa'!.

Szwedzkie dostawy energii charakteryzujg si¢ wysokim udziatem energii
wodnej, jadrowej i bioenergii, ktore tacznie stanowity okoto 90% krajowej pro-
dukcji energii 1 okoto 73% calkowitego zaopatrzenia w energi¢ pierwotng w 2017

11 P. Fraczek, Wybrane aspekty zmiany polityki energetycznej Szwecji, ,,Polityka Energetyczna”
2012,t. 15, z. 3, 5. 200.
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roku'?. Lgczna produkcja energii wodnej, jadrowe;j i bioenergii w Szwecji przekra-
cza 70%, pomimo braku krajowej produkeji paliw kopalnych'.

1.6. Charakterystyka infrastruktury energetycznej
na potrzeby gospodarki wodorowej

Szwecja podczas przeprowadzania modernizacji sektora energetycznego wy-
korzystata istniejgce warunki do budowy elektrowni wodnych oraz stworzony zo-
stal znaczny potencjat elektrowni jadrowych. W wyniku modernizacji sektora
energii w Szwecji ograniczono udzial paliw konwencjonalnych na rzecz odnawial-
nych zrédet energii oraz energii atomowe;.

Dzigki temu, ze Szwecja w duzej mierze jest w stanie zapewni¢ sobie energie
pochodzaca z odnawialnych zrédet energii, moze ona inwestowaé oraz pracowac
nad lepszymi rozwigzaniami dotyczacymi przeksztatcania nadwyzek pochodza-
cych z OZE w wodér. Takie dziatania majg rowniez pozwoli¢ na wypracowanie
pomystéw na magazynowanie energii pochodzacej na przyktad z fotowoltaiki
i farm wiatrowych, a takze calkowicie zastgpi¢ wodor pochodzacy z paliw kopal-
nych.

Wodoér obecnie moze by¢ produkowany na rézne sposoby, jednak potrzebne
do tego sa odpowiednie zrodta energii. Mozemy wyrézni¢ przede wszystkim wo-
dor pochodzacy z wykorzystania'*:

1) energii elektrycznej — powstaje w procesie elektrolizy wody, natomiast
emisja CO; zalezy od sposobu produkcji energii elektrycznej. Wodor
otrzymywany w ten sposob jest czysty, ale sam proces jest energochtonny,
dlatego dazy si¢, aby energia dostarczana byta z odnawialnych zZrodet
energii;

2) paliw kopalnych — mozemy tutaj wyr6zni¢ dwa sposoby otrzymywania
wodoru — reforming gazu ziemnego oraz gazyfikacja wegla. Obie te me-
tody sg obecnie jednymi z najtanszych sposoboéw pozyskiwania wodoru.
Negatywnym produktem tego rodzaju uzyskiwania wodoru jest powsta-
wanie tlenkéw wegla. Dlatego w chwili obecnej odchodzi si¢ od produkcji
wodoru z paliw kopalnych na rzecz elektrolizy, ktora zasilana jest z OZE;

3) metod biochemicznych — w tych procesach wodor powstaje poprzez gazy-
fikacje oraz fermentacj¢ biomasy. Poza wodorem, otrzymywane rowniez
jest CO..

12 IEA, Energy Policies of IEA Countries — Sweden, 2019, https://iea.blob.core.windows.net/
assets/abf9ceee-2{8f-46a0-8e3b-78fb93f602b0/Energy Policies of IEA Countries Sweden
2019 Review.pdf (dostep: 1.03.2022 r.).

13 Ibidem.

14 H2 Wielkopolska, Jak produkowany jest wodér?, 2020, https://h2wielkopolska.pl/faq/2-jak-pro-
dukowany-jest-wodor-2/ (dostgp: 1.03.2022 r.).
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Najwazniejszg decyzjg podczas wyboru sposobu produkcji wodoru z wyko-
rzystaniem elektrolizy jest produkcja scentralizowana lub zdecentralizowana. Pro-
dukcja zdecentralizowana, taka jak produkcja potgczona z energig wiatrowsg, ozna-
cza produkcje na malg skalg, a tym samym drozszg produkcje wodoru. Zdecentra-
lizowana produkcja i odpowiadajaca jej infrastruktura powinny dobrze pasowaé
do zastosowania wodoru w transporcie, gdzie popyt jest rOwniez rozproszony.
W przeciwienstwie do tego, scentralizowana produkcja, ktérg mozna wdrozy¢
w potgczeniu z elektrowniami jadrowymi, oznacza obfite dostawy energii z energii
jadrowej, podczas gdy istniejg rozne potrzeby w zakresie dystrybucji, aby pokry¢
wigksze odleglosci migdzy produkcjg a zastosowaniami, a w konsekwencji moze
by¢ drozsza.

Istotnym elementem podczas produkcji wodoru jest rowniez sposob jego
transportu. Mozemy wyrdzni¢ trzy opcje dystrybucji wodoru, w ktérych koszty
zalezg od ilosci transportowanego wodoru, a takze odleglto$ci transportowane;:

1) zbiorniki ci$nieniowe — dystrybucja ta jest bardzo elastyczna i wigze si¢

z niskimi inwestycjami poczatkowymi w sprzet. Jednak w przypadku
wiekszych ilo$ci wodoru nalezy zastosowac¢ alternatywne rozwigzania,

2) rurociaggi — mogg by¢ wykorzystane do przepompowni lub do okreslonych
gatezi przemyshu o duzym zuzyciu, np. hutnictwa. Wigze si¢ to z wysokimi
kosztami inwestycyjnymi, ale niskimi jednostkowymi kosztami operacyj-
nymi (koszty krancowe),

3) uplynnianie wodoru — skroplony wodor oznacza zatadunek i transport du-
zych iloSci, czgsto z udzialem Zeglugi, co umozliwia transfer energii
z ,,wysp energetycznych” do wykorzystania w innym miejscu, nawet dla
rynkéw migdzynarodowych. Poniewaz skraplanie wodoru wymaga dodat-
kowej energii, do zastosowania tej opcji potrzebna jest tania i obfita
energia.

Wodor jest produktem, ktory nie pozostawia pozostatosci dwutlenku wegla,
atomow wegla, co sprawia, ze jest czysty. To jeden z powoddow, dla ktorych wodor
odgrywa kluczowg role w przejsciu do Szwecji neutralnej dla klimatu.

Rozwdj infrastruktury wodorowej w kraju mozna przyspieszy¢ poprzez two-
rzenie mig¢dzysektorowych lokalnych i regionalnych klastrow wodoru (Doliny
wodorowe). Mozna je zaktada¢ tam, gdzie istniejace gatezie przemystu wykorzy-
stuja lub beda wykorzystywa¢ woddr oraz tam, gdzie istnieje juz infrastruktura,
taka jak porty i koleje.

1.7. Whnioski i rekomendacje w zakresie bezpieczenstwa
energetycznego Szwecji

Inicjatywy wodorowe wymagaja wielu inwestycji, a na poczatek moga one
skutkowaé wyzszymi kosztami niz inwestycje konwencjonalne. Dlatego rzad musi
wnies¢ wkiad w rozwigzania finansowe i wprowadzi¢ rézne instrumenty finan-
sowe, aby zmniejszy¢ ryzyko inwestycyjne dla firm.
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Ponadto w trakcie wprowadzania wodoru na rynek nadal wazne beda badania
i rozw¢j. Istnieje rowniez potrzeba doskonalenia umiejgtnosci w agencjach rzado-
wych 1 innych podmiotach spotecznych w odniesieniu do nowych technologii
1 systemow wymaganych do tego rozwoju.

Wodor jest uzywany jako surowiec w kilku kluczowych segmentach przemy-
shu. W transformacji energetycznej wodor moze by¢ ,,brakujgcym ogniwem”, ktore
pomoze w dostarczaniu duzych ilo$ci energii odnawialnej do sektorow, ktore
w inny sposob trudno jest zdekarbonizowac poprzez bezposrednig elektryfikacje,
takich jak transport, przemyst i obecne zastosowania gazu ziemnego. Obecnie po-
trzebne jest szybkie zwigkszenie skali, aby osiggna¢ niezb¢dne redukcje kosztow
i zapewni¢ optacalno$¢ ekonomiczng wodoru jako dtugoterminowego czynnika
umozliwiajacego transformacje¢ energetyczng.

Aby wodor stat si¢ gtdwnym elementem prowadzacym do dekarbonizacji
Szwecji niezbedne jest opracowanie wlasciwych warunkéw dla systemu elektroe-
nergetycznego. Gtownym punktem przede wszystkim jest zapewnienie odpowied-
niej oraz nowej infrastruktury wodorowej, ktora bedzie umozliwiata rozwoj tego
surowca w kazdym aspekcie. Rzad powinien zadbaé, aby do 2030 r. mie¢ zainsta-
lowane 3 GW mocy elektrolizy i co najmniej 8 GW do 2045 roku'”. Nalezy row-
niez rozwing¢ infrastrukture wodorowa, a poniewaz rurociagi wodorowe sg sto-
sunkowo nowym rodzajem infrastruktury, potrzebne sg rOwniez nowe przepisy.

Rzad powinien réwniez dokona¢ przegladu przepiséw dotyczacych pozwolen
srodowiskowych, tak aby przemyst i zaktady energetyczne, ktore juz produkuja
1 wykorzystujg wodor na duzg skalg 1 ktore cheg przejsé na produkcje wodoru bar-
dziej dostosowang do klimatu, jedynie musialy ztozy¢ powiadomienie o zmianie
zamiast ubiegac si¢ 0 nowe pozwolenia srodowiskowe.

Powinny zosta¢ przeprowadzone na szerokg skal¢ badania oraz poszukiwania
odpowiednich rozwigzan, a takze zrodet finansowania dla projektoéw wodorowych
niezawierajacych paliw kopalnych. Istotne jest rowniez zadbanie o wspotprace
przedsiebiorstw, ktore cheg korzysta¢ oraz opracowywac nowe i lepsze rozwigza-
nia umozliwiajace korzystanie z wodoru.

Rzad powinien rowniez skupi¢ si¢ oraz opracowaé odpowiedni program
szkolnictwa, ktory pozwoli na pozyskiwanie obecnej wiedzy na temat wodoru oraz
jej poszerzanie.

1.8. Podsumowanie

Zrodta energii i paliwa oparte na paliwach kopalnych zmniejszaja si¢ z kaz-
dym rokiem, a firmy energetyczne posiadajg po czg¢sci obowiazek znalezienia no-
wych zrodet. Wraz z odnawialnymi zrodtami energii, takimi jak energia stoneczna,
wiatrowa, wodna itd., nowe technologie i zrodta sg stale badane w celu uzyskania

15 Fossil Free Sweden, Strategy for fossil free competitiveness — Hydrogen, 2021, https://fossil-
frittsverige.se/wp content/ uploads/2021 /01/Hydrogen _strategy for- fossil free competitive-
ness_ ENG.pdf (dostep: 22.03.2022 1.).
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bardziej niezawodnych, optacalnych i praktycznych zrodet, ktore stang si¢ nieza-
wodnym no$nikiem energii.

Dzigki temu, ze szwedzki rzad od samego poczatku ktadt nacisk na zmniej-
szanie emisji dwutlenku wegla, Szwecja staje si¢ aktualnie panstwem, ktore jest
w stanie w wickszosci zapewni¢ sobie czysta energi¢ pochodzaca z fotowoltaiki,
czy tez farm wiatrowych. Stalo si¢ tak, poniewaz rzad inwestowat w t¢ dziedzing
oraz dostrzegl potencjatl w potozeniu geograficznym kraju.

Dzigki opracowaniu strategii wodorowej Szwecja wyznaczyta pewne cele,
dzigki ktérym ma stac si¢ krajem z zerowg emisjg netto gazoéw cieplarnianych do
2045 roku. Czynnikiem, czy tez surowcem, za pomocg ktérego ma to osiggnac,
jest wlasnie wodor pochodzacy z odnawialnych Zrodet energii. Szwecja zgroma-
dzita bogate do§wiadczenie w zakresie produkcji oraz eksploatacji maszyn produ-
kujacych energie¢ z OZE, w zwigzku z czym stala si¢ ona jednym z wiodacych
krajow w dziedzinie pozyskiwania czystej energii.

Badacze i naukowcy opracowujacy technologie wodorowe, chcg osiagnac
praktyczny poziom produkcji i ich zastosowan. Jedng z gtownych barier zwigza-
nych z wodorem jest kosztownos¢, ktéra wymaga pewnych ulepszen i Scislej
wspoOtpracy miedzy przemystem, srodowiskiem, czy tez rzgdami. Nalezy rowniez
rozwina¢ infrastruktur¢ wodorows, poniewaz rurociggi wodorowe sg stosunkowo
nowym rodzajem infrastruktury oraz niezbedne bedzie wypracowanie odpowied-
nich regulacji wodorowych.

Szwecja postanowita zaspokoi¢ 100% swojego zapotrzebowania na energi¢
elektryczng ze zrodet odnawialnych do 2045 roku. Dzigki juz wdrozonemu nisko-
emisyjnemu systemowi energetycznemu kraj ten jest dobrze przygotowany, aby
moc osiggnaé kluczowe cele klimatyczne.
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Rozdziat 2

STUDIUM PRZYPADKU - NORWEGIA

Case study — Norway
Alicja WIACEK

Abstract: The text is an overview of instrumental and legal conditions responsible for the
development of hydrogen economy in Norway. The paper also presents the tools used by the
Norwegian state entities in pursuit of rapid development of the hydrogen market. The presented
goals of the hydrogen economy and the ways of achieving them are comparative variables in
relation to other countries studied in this work. The main objective of this thesis is to present
a case study — Norway as an entity that is largely responsible for the security of supply of energy
resources to the European Union these days, and the development of the hydrogen market will
contribute to the diversification of sources and the possibility of large-scale trade in low-carbon
energy sources.

2.1. Wprowadzenie

W obecnym czasie bezpieczenstwo energetyczne jest odpowiedzialne za mig-
dzynarodowy rozwo6j gospodarczy. Stabilno$¢ energetyczna w duzej mierze za-
lezna jest od inwestycji w dywersyfikacje zrodet energii oraz sposobu efektyw-
nego wykorzystania tych no$nikéw. Zaktada si¢, ze w 2050 roku zauwazalny
bedzie wzrost udziatu wodoru w bilansie energetycznym Norwegii. Norwegia od
dekad pozostaje znaczacym eksporterem ropy i gazu do Unii Europejskiej. Obecne
wydarzenia pokazaty, ze kraj ten w niedalekiej przysztosci bgdzie nie tylko zna-
czacym eksporterem, ale najwigkszym parterem handlowym na europejskim rynku
energii. Biorgc pod uwage ogromne zapotrzebowanie na paliwa kopalne, ktore ro-
$nie wraz ze wzrostem ludno$ci — Norwegia staje w obliczu wyzwania. Pozyskanie
wigkszej ilosci surowcow pierwotnych w dazeniu do zapewniania stabilnych do-
staw energii, wydaje si¢ by¢ nieoplacalne z punktu widzenia ochrony srodowiska.
Przeprowadzona kwerenda badan naukowych, pozycji literaturowych oraz naj-
nowszych raportow wykazala, ze wodor stanie si¢ nosnikiem energii, ktory za-
pewni bezpieczenstwo energetyczne panstw wspolpracujacych oraz przyczyni si¢
do obnizenia emisyjnosci w tych krajach.

Gloéwny problem badawczy koncentruje si¢ zatem na analizie potencjatu
1 mozliwoséci wytworzenia wodoru, ktora zostanie zbadana metoda dedukcji na
podstawie przestanek, wynikajgcych z pigciu obszarow: (1) strategii wodorowe;j,
(2) instrumentoéw i narzegdzi gospodarki wodorowej Norwegii, (3) celow gospo-
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darki wodorowej do 2050 roku oraz sposobu ich osiagnigcia (4) struktury produk-
cji energii elektrycznej, (5) infrastruktury energetycznej na potrzeby gospodarki
wodorowe;j.

2.2. Analiza Strategii Wodorowej Norwegii

W opublikowanym w dniu 3 czerwca 2020 r. dokumencie strategicznym do-
tyczacym wodoru, rzad norweski okreslit swoje ambicje dotyczgce rozwoju tancu-
chow wartosci dla rozwigzan opartych na wodorze. Dokument strategiczny doty-
czy zardbwno produkcii, jak i wykorzystania wodoru w Norwegii i w pewnym stop-
niu na arenie mi¢dzynarodowej. Dokument zawiera og6élny przeglad planow rzadu
dotyczacych dalszych badan i rozwoju rozwigzan wodorowych, w tym opracowa-
nia przepisow i standardow bezpiecznego uzytkowania wodoru. Strategia wodo-
rowa zostala opracowana we wspotpracy pomiedzy norweskim Ministerstwem
Ropy Naftowej i Energii (MPE) oraz Norweskim Ministerstwem Klimatu i Srodo-
wiska (MCE) i obejmuje kilka inicjatyw, ktore maja pomoc Norwegii w osiggnig-
ciu celu redukcji emisji gazow cieplarnianych o 90% do 95% w poréwnaniu z po-
ziomem z 1990 r. do 2050 roku'.

W dokumencie wyznaczone zostaly instrumenty prawne, ktorych dziatania
beda skierowane przede wszystkim w rozwdj badan, komercjalizacj¢ i wykorzy-
stanie wodoru z perspektywy krajowej. Za realizacj¢ tych dziatan odpowiedzialna
jest Norweska Rada ds. Badan Naukowych, Innovation Norway oraz Enova. Po-
niewaz taki rozwdj jest kosztowny, w strategii zostaty roOwniez wyznaczone me-
chanizmy wsparcia finansowego oraz regulacje prawne, ktore pozwolg na zwigk-
szenie liczby projektéw pilotazowych 1 demonstracyjnych w Norwegii. Stosun-
kowo skromny wktad w taki rozwoj technologiczny byl czgscig proponowanego
pakietu zielonej restrukturyzacji ogloszonego przez rzad 29 maja 2020 r., w kto-
rym na program ENERGIX przeznaczono 120 mln NOK, w tym m.in. wodor.

Ze wzgledu na to, iz wodor obecnie nie jest oplacalnym nosnikiem energii,
strategia stanowi rowniez, ze ustalanie cen emisji za pomocg podatkow krajowych
i systemow kwot UE (EU ETS) powinno przyczynic¢ si¢ do zach¢cania do rozwia-
zan niskoemisyjnych poprzez podnoszenie kosztow rozwigzan emisyjnych. Stra-
tegia nie rozwija jednak dalej tego proponowanego systemu podatkowego i kwo-
towego, z wyjatkiem tego, ze bedzie dziala¢ wraz ze wskazanym juz wzrostem
podatku od emisjiCOs.

W norweskiej strategii wodorowej sektor morski, wraz z cigzkim transportem
1 procesami przemystowymi, zajmuja nadrzedng pozycje. Strategia podkresla, ze
wyzej wymienione sektory to obszary, w ktdrych istnieje niewiele lub nie ma

! Norwegian Ministry of Petroleum and Energy, Norwegian Ministry of Climate and Environment,
The Norwegian Government’s hydrogen strategy towards a low emission society,Norwegia, 2020,
https://www.regjeringen.no/contentassets/40026db2148e41eda8e3792d25%¢efb6ob/y-0127¢.pdf
(dostep: 22.03.2022 1.).
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alternatyw bezemisyjnych, a ich dekarbonizacja jest kluczowym elementem osig-
gnigcia zatozonych celow klimatycznych, zgodnych z porozumieniem paryskim.

W analizowanym dokumencie, podkre§lono rowniez, ze aby wodor byt nisko-
emisyjnym lub zeroemisyjnym no$nikiem energii, musi by¢ wytwarzany przy
zerowej lub bardzo niskiej emisji, na przyktad poprzez elektroliz¢ wody z wyko-
rzystaniem odnawialnych Zrodet energii (zielony wodor) lub z gazu ziemnego
z wychwytywaniem i sktadowaniem dwutlenku wegla (niebieski wodor). Ponadto
ustanowiono powigzanie mi¢dzy wodorem a biezacymi wysitkami rzagdu norwe-
skiego na rzecz opracowania pelnej infrastruktury tancucha wychwytywania i skta-
dowania dwutlenku wegla (CCS).

Strategia dotyka rowniez obecnej i przysziej wspotpracy nordyckiej i euro-
pejskiej w zakresie wykorzystania i rozwoju technologii wodorowe;.

Chociaz rzgdowa strategia stanowi wazny krok w kierunku opracowania roz-
wigzan opartych na wodorze, zawiera niewiele zdecydowanych zobowigzan praw-
nych dla norweskiego rzadu. W $wietle ambicji Komisji Europejskiej, aby zwigk-
szy¢ produkcje zrownowazonego wodoru na duzg skale w dazeniu do realizacji
celéow klimatycznych na lata 2030 i 2050, strategia bedzie musiata towarzyszy¢
w wypracowaniu stabilnych warunkéw ramowych i finansowania dla podmiotow
gospodarczych, ktore w nastepstwie beda sila napedowa w kierunku rozwoju
rynku wodoru.

2.3. Okreslenie instrumentow, narzedzi gospodarki wodorowej

Najwazniejszym narzedziem do tworzenia gospodarki wodorowej jest sama
Strategia Wodorowa Norwegii, ktora wyznacza instrumenty i mechanizmy do jej
rozwoju.

Za posrednictwem Norweskiej Rady ds. Badan Naukowych wtadze Norwegii
sfinansowaly badania w dziedzinie wodoru, badania w kierunku rozwoju ogniw
paliwowych i elektrolizy wody o wartosci okoto 550 mln NOK w latach
2009-2019. W tym zakresie najwigkszym projektem badawczym jest szeroki te-
matycznie program badan energetycznych ENERGIX. Program ten ma pomoc
w osiggnieciu celow polityki energetycznej i gospodarczej oraz jest waznym na-
rzedziem w realizacji strategii badawczo-rozwojowej Energi21. ENERGIX kon-
centruje si¢ na wodorze, prowadzac badania i opracowujac nowe materiaty, pro-
cesy konwersji i rozwigzania w zakresie produkcji i wykorzystania wodoru oraz
technologii wodorowych, w oparciu o zainteresowania $rodowisk badawczych
i technologicznych, wiedze specjalistyczng, oceny i wytyczne oraz zalecenia stra-
tegii Energi21. Ponadto Rada ds. Badan Naukowych Norwegii co roku oglasza
konkursy na fundusze w dziedzinie wodoru. ENERGIX wspiera rowniez udziat
w miedzynarodowych projektach badawczo-rozwojowych?.

2 Ibidem.
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Waznym celem rzadu jest rowniez zwickszenie liczby projektow pilotazo-
wych 1 demonstracyjnych w Norwegii, co przyczyni si¢ do rozwoju i komercjali-
zacji technologii. Cel ten jest wspierany przez najwazniejsze podmioty panstwowe
dziatajace w branzy energetycznej (Innovation Norway, Enova, Research Council
of Norway), skupiajace si¢ na technologiach i rozwigzaniach zeroemisyjnych.
Wspdlpraca tych instrumentéw przyczynia si¢ do rozwoju i demonstracji energo-
oszczednych i efektywnych kosztowo metod i fancuchdéw warto$ci w zakresie pro-
dukcji, transportu, przechowywania i wykorzystania czystego wodoru, m.in. po-
przez wspolprace w ramach programu PILOT-E?.

Innovation Norway jest obecnie czlonkiem nowo powstatego projektu: HPO
Hydrogen&Maritime Solutions Northern Germany, ktorego celem jest ukierunko-
wanie norweskiego przemystu na rozwdj technologii wodorowych w Niemczech,
z naciskiem na sektor morski.

Enova sfinansowata kilka projektow wodorowych, w tym projekt ASKO,
w celu przetestowania pojazdow i zwigzanej z nimi infrastruktury. Rozwdj infra-
struktury powinien by¢ napedzany przez rynek, dlatego tez instrumenty pan-
stwowe wdrazajg mechanizmy wsparcia finansowego, ktore pozwolg zbudowaé
infrastruktur¢ do tankowania zgodna z popytem i podaza.

Research Council of Norway, Rada ds. Badan Naukowych Norwegii, sfinan-
sowata miedzy innymi projekt Hyper, ktorego celem byta waloryzacja norweskich
odnawialnych i kopalnych zasobow energii do produkcji pozbawionego emisyjno-
$ci wodoru z przeznaczeniem na eksport oraz do uzytku krajowego. Projekt Hyper
przyczynit si¢ rowniez do zlikwidowania luk w wiedzy, ktdre obecnie stanowig
bariery w realizacji na duzg skalg efektywnych kosztowo i energetycznie urzadzen
do produkgji, skraplania i eksportu wodoru®.

2.4. Okreslenie celow gospodarki wodorowej do 2050
oraz sposobu ich osiagniecia

W pazdzierniku 2019 r. Norwegia i Islandia formalnie zgodzity si¢, w ramach
Porozumienia o Europejskim Obszarze Gospodarczym (EOG), stosowac unijne
rozporzadzenie w sprawie wspolnych staran o ograniczenie emisji z takimi sa-
mymi zobowigzaniami i elastyczno$cig jak panstwa cztonkowskie UE. Powotano
komitet techniczny pod przewodnictwem Norweskiej Agencji Srodowiska, kto-
rego zadaniem jest ocena $rodkoéw i monitorowanie postepow kraju w realizacji
wyznaczonych celow. Ponadto obecny rzad zgodzit si¢ na zwigkszenie krajowych
redukcji emisji do 90-95% do roku 2050, przy jednoczesnym ograniczeniu 45%

3 L.S. Graslie, M. Steen, Integrating policy instruments for mission-oriented innovation, LUT
Scientific and Expertise Publications: ISPIM Conference Proceedings; Manchester 2021.

4 S. Brennan, A. Bengaouer, M. Carcassi et. al., Towards minimising hazards in hydrogen and fuel
cell stationary applications: key findings of modelling and experimental work in the Hyper project,
Symposium series No. 155, https://www.icheme.org/media/9555/xxi-paper-058.pdf (dostep:
22.03.2022 1.).
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emisji poza europejskim systemem handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS)
oraz wzmocnieniu wspotpracy w zakresie redukcji emisji za granicg poprzez ini-
cjatywy takie jak Rainforest Foundation Norway®. W lutym 2020 roku Norwegia
oglosita swoje zobowigzania klimatyczne w ramach Porozumienia Paryskiego na
rok 2020, w ktorym cele klimatyczne zostaty zaostrzone do 50%, a by¢ moze na-
wet do 55% redukcji emisji gazow cieplarnianych do roku 2030°.

Niezaleznie od tego, czy celem jest neutralno$¢ klimatyczna, czy ograniczenie
wzrostu temperatury do 2 stopni Celsjusza, emisja gazow cieplarnianych musi ulec
znacznemu zmniejszeniu. Celem UE jest ograniczenie emisji gazéw cieplarnia-
nych do 2050 r. 0 95% w poréwnaniu z poziomem z 1990 r. Obecnie proponowane
sg rzne sposoby osiagniecia tego celu. Badania $wiatowe’®, analizy europejskie®,
a takze raporty z badan skandynawskich'® podkre$laja znaczenie dziatan na rzecz
efektywnos$ci energetycznej oraz potrzebe zwigkszenia udziatu odnawialnych
zrodet energii w wytwarzaniu energii.

DNV GL przewiduje, ze w skali globalnej wodor bedzie wykorzystywany
w niewielkim stopniu do 2050 roku, a jego udzial w koszyku energetycznym
w 2050 roku wyniesie 0,5%!'!. Wynika to z wysokich kosztow magazynowania
i niskiej wydajnosci konwersji. Badania pokazuja, ze woddr nadal znajduje si¢ na
wczesnym etapie rozwoju i bedzie wymagat znacznego wkladu w badania nad
technologig i1 zwigkszeniem skali, aby zdoby¢ udziat w rynku. Oczekuje sig, ze

5 O. Bruseth, Politisk plattform — for enregjeringutgdtt av Hoyre, Fremskrittspartiet, Venstre
og Kristelig Folkeparti, Granavolden, 2019, https://www.regjeringen.no/contentassets/
7b0b7f0fcf0f4d93bb6705838248749b/plattform.pdf (dostgp: 22.03.2022 1.).
Regjeringen Solberg, Norge forsterker klimamadlet for 2030 til minst 50 prosent og opp mot
55 prosent, Klima- ogmiljedepartementet, 2020, https://www.regjeringen.no/no/dokumentar-
kiv/regjeringen-solberg/aktuelt-regjeringen-solberg/kld/nyheter/2020-nyheter/norge-forsterker-
klimamalet-for-2030-til-minst-50-prosent-og-opp-mot-55-prosent/id2689679/
(dostep: 19.03.2022 1.).
Energy Transitions Commission, Mission possible. Reaching net-zero carbon emissions from
harder-to-abate sectors by midcentury. Report from the Energy Transition Commission, 2018,
http://www.energytransitions.org/sites/default/files/ETC_MissionPossible_FullReport.pdf
(dostep: 28.03.2022 r.); International Renewable Energy Agency, Global energy transformation:
A roadmap to 2050, IRENA, 2019, https://www.irena.org/publications/2019/Apr/Global-energy-
transformation-A-roadmap-to-2050-2019Edition (dostep: 22.03.2022 r.); A. Dhabi, F. Boshell et.
al., The role of renewable energy in the global energy transformation. Energy Strategy Reviews,
2019.
M. Ram, D. Bogdanov et. al., Global Energy System based on 100% Renewable Energy — Power,
Heat, Transport and Desalination Sectors. University of Technology and Energy Watch Group,
Berlin 2019.
K. Kanelloupolos, R.H. Blanco, The potential role of H2 production in a sustainable future power
system — An analysis with METIS of a decarbonised system powered by renewables in 2050.
European Commission JRC Technical reports. 2019.
Nordic Energy Research and IEA, Nordic Energy Technology Perspectives, Cities, flexibility and
pathways to carbon-neutrality,Norway, 016. https://www.nordicenergy.org/wp-content/uploads/
2016/04/Nordic-Energy-Technology-Perspectives-2016.pdf (dostgp: 20.03.2022 1.).
' DNV GL, Energy Transition Outlook 2018. A global and regional forecast to 2050, 2018.
https://eto.dnvgl.com/2018/ (dostep: 21.03.2022 r.).
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wykorzystanie wodoru wzrosnie od polowy stulecia ze wzgledu na tendencj¢ ryn-
kowa do stosowania paliw bardziej przyjaznych dla sSrodowiska. DNV GL zaktada,
ze wodor bedzie wytwarzany w procesie elektrolizy. Rowniez firma Shell Sky spo-
dziewa si¢ wzrostu wykorzystania wodoru gléwnie od roku 2050 i pdzniej'%. Ba-
dania przedstawione przez DNV GL oraz Shell Sky, pokazuja rowniez, ze udziat
wodoru w rynku energetycznym wyniesie 2% catkowitego zuzycia koncowego na
$wiecie, ale 18% w Europie w 2050 roku. Natomiast Hydrogen Council szacuje,
ze udzial wodoru w catkowitym globalnym zuzyciu energii bedzie wynosit 20%
w 2050 roku'.

W literaturze przedmiotu odnalez¢ mozna wiele scenariuszy przedstawiaja-
cych norweska droge do osiagnigcia celow w zakresie redukcji emisji gazow cie-
plarnianych w latach 2030 i 2050. W jednej pozycji opracowano scenariusz refe-
rencyjny oparty na biezgcych trendach, w ktorym gléwng przestanka jest staty
wzrost liczby ludnos$ci na $wiecie. Schéffer 1 in. w swoim scenariuszu dzielg go-
spodarke norweskg na spoleczenstwo przemystowe i spoleczenstwo ustugowe!'*.
Gdzie spoteczenstwo przemystowe zaktada ciggly rozwoj technologiczny i trans-
formacj¢ energetyczna w przemys$le, natomiast spoteczenstwo uslugowe zastepuje
potrzebne paliwa kopalne, niskoemisyjnymi zrodtami energii oraz promuje pod-
noszenie $wiadomosci proekologiczne;j.

W scenariuszu ,,Spoteczenstwo przemystowe” zatozono, ze sektor naftowy
zostanie wycofany, a sektor gazowy przeksztalci si¢ w sektor produkcji wodoru
z wykorzystaniem CCS. Model TIMES-Norway zaktada, ze w 2050 roku w spo-
teczenstwie przemystowym tgczne krajowe zuzycie wodoru wyniesie 26 TWh,
z tego 7 TWh, czyli 27%, zostanie wykorzystane w przemysle, a 19 TWh w sek-
torze transportu, w celu dekarbonizacji tych sektorow. Energia elektryczna zuzy-
wana do produkcji wodoru w procesie elektrolizy wyniesie 19 TWh w 2050 r.
Zgodnie z modelem TIMES-Norway dominacja ropy i gazu w norweskim ekspor-
cie bedzie si¢ zmniejsza¢. W roku 2007 udziat produktow naftowych i gazowych
w eksporcie wynosit 38%. W roku 2050 udziat ten zmniejszy si¢ do ponizej 1%.
W 2050 roku okoto 96% wytwarzanego wodoru bedzie eksportowana na rynki za-
graniczne, natomiast pozostata cze$¢ bedzie sprzedawana krajowemu sektorowi
transportowemu. W Norwegii wodor bedzie dominowat jako wsad energetyczny
w transporcie morskim (rys. 1.).

12 Shell, Sky scenario. Meeting the goals of the Paris Agreement, 2018, https://www.shell.com/
promos/business-customers-promos/download-latest-scenari sky/_jcr_content.stream/
1530643931055/ecal9f7fc0d20adbe830d3b0b27bcc9ef7219815/shell-scenariosky.pdf
(dostep: 20.03.2022 1.).

13 Hydrogen Council, Hydrogen scaling up — A sustainable pathway for the global energy transition,
2017, http://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2017/11/Hydrogen-scaling-upHydrogen-
Council.pdf (dostgp: 28.03.2022 r.).

14 L.S. Schiffer, E. Rosenberg et al., Veikart for energii Norge mot 2050. SINTEF Rapport
2019:01467, Norway, 2020.
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Rys. 1. Zuzycie wodoru w scenariuszu dla spoteczenstwa przemystowego w latach 2030 i 2050
Fig. 1. Hydrogen consumption in the industrial society scenario in 2030 and 2050

Zrédto: L.S. Schiffer, E. Rosenberg et al., Veikart for energii...

Norwescy eksperci zakladajg, ze innowacyjne rozwigzania w postaci CCS
i technologie wodorowe sg juz na tyle dojrzate, Ze mozna je wdrozyé w rzeczywi-
ste zastosowanie. W dazeniu do osiggnigcia zaloZzonych celéow gospodarczych
w zakresie budowy spoleczenstwa wodorowego do 2050 roku, na obecnym etapie
nalezy rozwija¢ badania pilotazowe. Obecnie zakres tych badan obejmuje miedzy
innymi norweski projekt, w ramach ktérego powstanie pierwszy na swiecie prom
wodorowy, ktory zostanie oddany do eksploatacji w 2022 roku. Innym przyktadem
badan pilotazowych na rzecz rozwoju rynku wodoru jest opracowywany w Tren-
delag bezemisyjny statek pasazerski, napedzany wodorem. W przemysle istnieja
dwa zaawansowane projekty, firma TiZir ma plan rozpocza¢ produkcje¢ pilotazowa
na pelng skale w 2024 roku, podczas gdy pilotazowy projekt Yara ma wejs¢ do
produkcji komercyjnej dopiero w 2024 roku.

W scenariuszu ,,Spoteczenstwo ustugowe” w projekcie REMES nie uwzgled-
niono rozwoju komercyjnego sektora wodorowego. Oznacza to, ze nie przewiduje
si¢ przeksztalcenia transportu ladowego, obecnie szybko rozwijajacego si¢ w kie-
runku wykorzystania energii elektrycznej do zasilania pojazdéw na transport zasi-
lany paliwem wodorowym.

W analizach TIMES dotyczacych scenariusza spoteczenstwa ustugowego za-
tozono rowniez, ze zapotrzebowanie energii w sektorze transportu pozostanie na
tym samym poziomie co obecnie, chociaz liczba ludnosci rosnie (tzn. zuzycie ener-
gii na mieszkanca znacznie si¢ zmniejsza). Oznacza to, ze efektywno$¢ energe-
tyczna w sektorze transportu jest na odpowiednim poziomie. Ludzie starajg si¢
zmieni¢ swoje zachowania i stajg si¢ bardzo $wiadomi swojego stylu zycia. Wraz
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z tg $wiadomoscig ros$nie katalog barier, ktore ograniczajg rozwdj technologii
wodorowej w sektorze transportu ladowego.

Niniejszy przeglad wykazal, Zze rozwigzania wodorowe znajda najszersze za-
stosowanie w transporcie morskim w spoteczenstwie przemystowym po 2050
roku.

2.5. Struktura produkcji energii elektrycznej

Energia wodna stanowi wigkszo$¢ norweskich dostaw energii, a baza surow-
cowa do jej produkcji uzalezniona jest od opadéw w danym roku. Jest to znaczaca
roéznica w stosunku do innych krajow europejskich, gdzie bezpieczenstwo dostaw
zapewniajg glownie elektrownie cieplne, zalezne od zasobow konwencjonalnych
dostepnych na rynkach energetycznych.

Szczegdlng cechg norweskiego systemu hydroenergetycznego jest jego duza
pojemnos¢ magazynowa. Produkcja jest elastyczna i mozna jg bez wigkszych pro-
bleméw zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ — w zaleznosci od zapotrzebowania, przy ni-
skich kosztach. Jest to wazne, poniewaz w systemie elektroenergetycznym musi
istnie¢ rownowaga mi¢dzy produkcja a zuzyciem przez caly czas. Rosngcy udziat
odnawialnych Zrdédet energii w miksie produkowanych mocy, takich jak energia
wiatrowa czy sloneczna, sprawia, ze elastyczno$¢ w pozostalej czesci systemu
staje si¢ jeszcze wazniejsza.

Elektrownie odnawialne sg zazwyczaj zlokalizowane tam, gdzie jest dostep
do zasobow. Zdolnosci produkcyjne rozkladajg si¢ zatem nierOwnomiernie pomig-
dzy rézne regiony Norwegii. Dobrze rozwinigta sie¢ energetyczna jest niezbedna
do przesyhlu energii elektrycznej do odbiorcoOw we wszystkich czeSciach kraju.
Norweski system elektroenergetyczny jest $cisle zintegrowany z innymi syste-
mami skandynawskimi, zard6wno pod wzgledem fizycznym, jak i poprzez integra-
cje rynkowa. Z kolei rynek skandynawski jest zintegrowany z resztg Europy po-
przez potaczenia transgraniczne z Holandig, Niemcami, krajami battyckimi, Pol-
ska i Rosjg. Integracja z systemami elektroenergetycznymi innych krajow, dobrze
rozwinigta sie¢ energetyczna i charakterystyka wytwarzania energii wodnej spra-
wiajg, ze norweski system zasilania jest bardzo elastyczny.

Energia wodna jest podstawa norweskiego systemu elektroenergetycznego.
Na poczatku 2021 r. w Norwegii odnotowano 1681 elektrowni wodnych o tacznej
mocy zainstalowanej 33 055 MW. W standardowym roku norweskie elektrownie
wodne produkujg 136,4 TWh, co stanowi 90% catkowitej produkcji energii w Nor-
wegii. Doplyw wody i moc zainstalowana okre$laja, ile energii wodnej moze wy-
produkowac norweski system. Naptyw rozni si¢ w zaleznosci od pogody. Jest naj-
wyzszy wiosng, zwykle spada pod koniec lata, ale ponownie wzrasta jesienig. Na-
pltyw jest na ogot bardzo niski w miesigcach zimowych. W latach 1990-2019
roczny dopltyw do norweskich elektrowni wodnych wahat si¢ o okoto 65 TWh.

Norwegia posiada ponad 1000 zbiornikéw hydroenergetycznych o tgcznej po-
jemnosci ponad 87 TWh. Elastyczno$¢ elektrowni i pojemno$¢ zbiornikow jest
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rozna. Niektore elektrownie wodne z matymi zbiornikami oferujg krotkotermi-
nowg elastyczno$¢ i mogg przenosi¢ produkcje z godzin obcigzenia podstawowego
(w nocy) do godzin obcigzenia szczytowego (w dzien). Elektrownie wodne z wigk-
szymi zbiornikami mogg magazynowaé¢ wodg przez dtuzszy czas. Najwigkszy
zbiornik w Norwegii, Blésje, ma pojemnos¢ 7,8 TWh i przeznaczony jest do ma-
gazynowania wody, gdy opady sa wysokie, a w nast¢pstwie wykorzystania jej
w okresie suszy.

Na poczatku 2021 r. w Norwegii odnotowano 53 farmy wiatrowe o mocy za-
instalowanej 3977 MW. Produkcja energii z elektrowni wiatrowych zmienia si¢
wraz z warunkami pogodowymi. Warunki wietrzne mogg si¢ bardzo rdznié
w dniach, tygodniach i miesigcach. W 2021 r. energia wiatrowa stanowila 6,4%
catkowitej produkcji energii elektrycznej w Norwegii.

Pierwsza farma wiatrowa w Norwegii dziata dopiero od 2002 roku. Farma
wiatrowa Smela miata pierwotnie zainstalowang moc 40 MW, ale zostata ona
zwigkszona o 110 MW w 2005 roku, po drugiej fazie budowy. Inwestycje w ener-
getyke wiatrowa znacznie wzrosty w ostatnich latach, a rzad norweski zaklada, ze
ich rozwoj bedzie jeszcze wigkszy.

Nieznaczna cz¢$¢ produkowanej energii w Norwegii pochodzi rowniez z farm
fotowoltaicznych. Na poczatku 2021 r. taczna moc zainstalowanej energii stonecz-
nej w Norwegii wynosita 160 MW. Statystyki Elhub pokazuja, ze 85% systemow
fotowoltaicznych to elektrownie o mocy ponizej 15 kW i stanowig one tylko jedna
trzecig zdolnosci produkcyjnej. Niniejsze statystyki pokazuja, Ze energia sto-
neczna nie jest popularna w Norwegii. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na brak elastycz-
nej zdolnosci produkcyjnej oraz wysokie koszty technologii do rozwoju energetyki
stoneczne;.

Udziat elektrowni cieplnych w norweskim miksie wytwarzania energii elek-
trycznej nie przekracza w skali roku 2%. Wiele z nich znajduje si¢ w duzych in-
stalacjach przemystowych, ktére same wykorzystujg wytworzong energi¢ elek-
tryczng. Dlatego produkcja czesto zalezy od zapotrzebowania przemystu na ener-
gie elektryczng. Elektrownie te korzystaja z réznych zrodet energii, w tym odpa-
déw komunalnych, przemystowych, ropy naftowej, gazu ziemnego i wegla.
W Norwegii dziata 30 elektrocieplowni o tacznej mocy zainstalowanej ok. 700
MW, aich produkcja od kilku lat utrzymuje si¢ na stosunkowo stabilnym poziomie
—-3,4 TWh.

Bilans mocy wyraza relacje migdzy produkcja a zuzyciem i wskazuje, czy
norweski system elektroenergetyczny jest w danym roku eksporterem lub impor-
terem netto. Duze zréznicowanie doptywow staje si¢ mniejszym problemem wraz
ze wzrostem zdolno$ci wymiany mocy z systemami zdominowanymi przez inne
zrodla energii. Handel energia odgrywa zatem kluczowg role w norweskim syste-
mie hydroenergetycznym i jest wazny zarowno dla bezpieczenstwa dostaw, jak
1 tworzenia wartoSci.



144 A. Wiacek

2.6. Charakterystyka infrastruktury energetycznej
na potrzeby gospodarki wodorowej

Powyzej analizowany zakres dotyczacy celow gospodarki wodorowej oraz
sposobu ich osiggnigcia wykazal, ze Norwegia w swoich dlugoterminowych pla-
nach koncentruje si¢ bardziej na eksporcie wytworzonego wodoru na rynki zagra-
niczne niz na krajowej konsumpcji. Szybki rozwoj i wdrazanie nowej infrastruk-
tury stanowi ogromne wyzwanie, ale jest rowniez wykonalne w krotkich ramach
czasowych przy wystarczajacej woli politycznej i mobilizacji podmiotow nauko-
wych i technicznych!®. Zakladajac taki scenariusz, lepsze wykorzystanie istnieja-
cej infrastruktury jest kluczowym rozwigzaniem i wigze si¢ ze znacznie wigkszym
potencjatem niz budowa nowej bazy do transportu wodoru. Czg$¢ istniejacej in-
frastruktury gazowej moze by¢ wykorzystana do przeptywu niebieskiego wodoru.

Jezeli Norwegia ma pozosta¢ wiodgcym na Swiecie eksporterem surowcow
energetycznych, utrzymanie i budowanie bliskiej wspotpracy z Europa w nadcho-
dzacych latach ma zasadnicze znaczenie. Dlatego tez, Norwegia zaktada réwno-
czesne dzialania na rzecz stworzenia krajowego i1 eksportowego rynku i infrastruk-
tury wodoru. To jeden z powodow, dla ktorych projekt wychwytywania i sktado-
wania dwutlenku wegla Longship jest tak wazny. Longship to zobowigzanie rzadu
norweskiego do pelnego wdrozenia technologii wychwytywania, transportu i skta-
dowania dwutlenku wegla (CCS). Zdolno$¢ do wychwytywania i magazynowania
CO; na duzg skale jest podstawowym czynnikiem umozliwiajagcym produkcje blg-
kitnego wodoru w Norwegii, ktory mozna wykorzysta¢ do przyspieszenia rozwoju
infrastruktury eksportowe;.

Biorac pod uwage, ze w 2017 r. Norwegia wyeksportowata 1174 mld m?
(1250 TWh) gazu ziemnego'®, a przeksztalcenie tej objetosci w niebieski wodor,
przy zakladanej wydajnosci 75%, datoby okoto 22,5 miliona ton wodoru'’, czyli
wigcej niz obecne zapotrzebowanie europejskiego rynku przemystowego i rafine-
ryjnego'® — czyni Norwegie najwiekszym partnerem handlowym w Unii Euro-
pejskiej’’.

15 N.M. Dowell, N. Sunny et. al., The hydrogen economy: A pragmatic path forward, “Joule” 2021,
t. 5, No. 10.

16 Gassco, Nokkeltall — Gasstransportogfinansiellestorrelseri 2016 og 2017, 2018, http://gassco.
no/om-gassco/nokkeltall/ (dostgp: 28.03.2022 1.).

17 M. Thema, F. Bauer et. al., Power-to-Gas: Electrolysis and methanation status review, “Renewa-
ble and Sustainable Energy Reviews” 2019, 112.

18 Shell, Sky scenario. Meeting the goals of the Paris Agreement, 2018, https://www.shell.com/
promos/business-customers-promos/download-latest-scenari sky/_jer_content.stream/
1530643931055/ecal 9f7fc0d20adbe830d3b0b27bcc9ef7219815/shell-scenariosky.pdf
(dostep: 22.03.2022 1.).

19 Norwegian Petroleum, Exports of Norwegian oil and gas, https://www.norskpetroleum.no/en/
production-and-exports/exports-of-oil-and-gas/ (dostep: 28.03.2022 r.).
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Obecnie produkcja niebieskiego wodoru na duza skalg moze mie¢ miejsce
w kilku lokalizacjach z ugruntowang infrastrukturg gazowa i CCS, takich jak porty
w Bergen i Alesund lub terminale gazowe w Karsto lub Melkoya.

Analizujgc krajows infrastrukture do tankowania pojazdéw wordowych,
mozna wyrdzni¢ cztery stacje tankowania wodoru: jedna stacja Uno-X w Bergen
i dwie poza Oslo, oraz jedna ASKO w Trondheim, ktora jest przeznaczona gtownie
dla wilasnych cig¢zarowek. Dodatkowo, nowo utworzona spétka Hydrogenisk
przejmie dwie stacje paliw HyOP, ktore zostaty zamknigte w 2018 roku. Norwe-
skie Stowarzyszenie Wodorowe przewiduje, ze w najblizszym czasie bedzie 14
stacji tankowania wodoru. Planowane sg rowniez stacje tankowania potgczone
z planami wodorowych autobusoéw i proméw, a takze przez klaster przemystowy
w Heroya.

Duzg szans¢ na rozwoj norweskiej infrastruktury tankowania daje rowniez
wdrozony instrument ,,t.gczac Europg”.

2.7. Podsumowanie

Rozwdj gospodarki wodorowej jest w duzym stopniu uzalezniony od zachet
politycznych, rozwoju technologii CCS oraz rozwoju technologii konkurencyj-
nych, takich jak akumulatory. Oczekuje sig, ze wodor zostanie wykorzystany
w sektorach trudnych do elektryfikacji i dekarbonizacji. Nosnik ten odegra zna-
czacg role w sektorze cieplowniczym, przemystowym, transportu ci¢zkiego i za-
pewni elastycznos¢ przyszlego systemu elektroenergetycznego o duzym udziale
zmiennej produkcji energii elektryczne;j.

Analiza materialdéw naukowych z zakresu badan nad rozwojem norweskiej
gospodarki wodorowej wykazata, ze istnieja znaczne bariery techniczne, ekono-
miczne i prawno-administracyjne dla wtlaczania i dystrybucji wodoru za posred-
nictwem istniejgcej infrastruktury gazu ziemnego. Dlatego tez, rekomenduje si¢
aby zakres ten zostat uzupetiony, a obecne wysitki norweskiego rzadu koncen-
trowaly si¢ na kontynuacji prac badawczo-rozwojowych w celu dalszej redukcji
kosztow oraz aktywacji rynku. Jesli jednak uwarunkowania te zostang spetnione,
to w perspektywie 10 lat produkcja wodoru metoda reformingu parowego gazu
ziemnego (CCS) bedzie tansza niz elektroliza na duza skalg.

Powodami rozwoju wodoru jako nosnika energii na arenie mi¢dzynarodowe;j
sg przede wszystkim bezpieczenstwo dostaw energii (bezpieczenstwo energe-
tyczne) oraz wzgledy srodowiskowe. Wodor jest postrzegany jako mozliwe przy-
szte rozwigzanie majace na celu zapewnienie wigkszej elastycznosci wyboru in-
nego zrodla energii dla panstw uczestniczacych w wymianie handlowej z Norwe-
gig. Obecnie Norwegia wydobywa najwigcej gazu i ropy naftowej w Europie,
ktory w wigkszosci jest eksportowany, co generuje dodatkowe emisje CO- na ca-
tym $wiecie. Norweski rzad ma $swiadomos$¢, ze jest odpowiedzialny za zmiany
klimatyczne réwniez w innych panstwach, do ktorych eksportuje paliwa kopalne.
Dlatego wzmocnione dziatania na rzecz rozwoju krajowego rynku wodoru pozwoli
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zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne na arenie mi¢dzynarodowej i przyczyni
si¢ do ograniczenia nie tylko rocznych krajowych emisji, ale i zanieczyszczen
w krajach wspolpracujacych.

Znaczacy eksport ropy naftowej i gazu ziemnego oraz przyszty potencjat eks-
portu wodoru sprawiaja, ze Norwegia zajmuje kluczowa pozycje w przysztosci
energetycznej Europy. W ten sposéb Norwegia moze nadal pelic role waznego
podmiotu przyczyniajacego si¢ do bezpieczenstwa dostaw energii w Europie
W sposOb zrbwnowazony.

Niniejsze opracowanie wykazato, ze eksport wodoru na europejski rynek pa-
liw stanowi interesujgcg ekonomicznie opcje. Zaleca si¢ rozwazenie tej opcji jako
integralnej czesci dyskusji politycznych z Komisjg Europejska®.
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Rozdziat 3.

STUDIUM PRZYPADKU - FINLANDIA

Case study - Finland
Daria RZEMIENIAK

Abstract: The aim of this text is to provide detailed analysis of the Finnish Energy and
Climate Strategy in relation to hydrogen. It’s important to emphasize that Finland, as one of
the countries, doesn’t have its own hydrogen strategy, but all information on hydrogen is
included in the energy strategy. In particular, aspects of the proposal relating hothouse of
hydrogen in the Finnish economy and the way green hydrogen is produced a reexamined.
An important aspect raised during the work is the transport of hydrogen, as it’s one of the
prerequisites for building up the country's hydrogen capacity and the instruments to be used for
the development of hydrogen in Finland. The analysis clearly shows that the hydrogen aspect
sonly marginally addressed in the climate change strategy, which is related to the lack of legal
framework for the transport and production of hydrogen.

3.1. Wprowadzenie

Coraz szybciej postepujace zmiany klimatyczne przyczyniajg si¢ do rozwoju
alternatywnych Zrodet energii, ktore na przestrzeni czasu pozwolityby na odejscie
od paliw kopalnych, ktore sg zagrozeniem dla srodowiska. Jedng z takich innowa-
cji jest zielony wodor, ktory polega na elektrolizie wody przy uzyciu energii elek-
trycznej z odnawialnych zrédet energii (OZE), to wlasnie dzieki wykorzystaniu
OZE zielony wodoér mozna uznaé za zeroemisyjny i bezpieczny dla srodowiska.
Zielony wodor jako niskoemisyjny no$nik energii jest przydatny w wielu sektorach
gospodarki. Moze on zastapi¢ paliwa kopalne i moze by¢ tym krokiem $wiata,
ktory pozwoli na osiaggnigcie neutralnosci klimatycznej. Warto zaznaczy¢ rowniez
fakt, ze Unii Europejskiej zostala Rezolucja Parlamentu Europejskiego z dnia 19
maja 2021 r. w sprawie europejskiej strategii w zakresie wodoru (2020/2242(INI)),
ktora pozwoli Unii Europejskiej dazy¢ do wyeliminowania wysokoemisyjnych
zrodet energii. Mimo przyjetej rezolucji, kazde z panstw nalezgcych do Unii Eu-
ropejskiej przyjeto swoje odregbne Strategie Wodorowe, ktore pozwola w sposob
indywidualny podej$¢ do produkcji zielonego wodoru.
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3.2. Analiza Strategii Wodorowej Finlandii

Finlandia jako jedno z nielicznych panstw Unii Europejskiej juz w 2013 opra-
cowywala dziatania majace na celu wprowadzanie wodoru do fifiskiej gospodarki'.
Obecnie Finlandia jako gtéwny cel obrata sobie osiggni¢cie neutralnosci klima-
tycznej do 2035 roku oraz ujemnej emisji dwutlenku wegla do 2050 roku?. Finlan-
dia, jako panstwo nie ma oddzielnie okreslonej Strategii Wodorowej. Wykorzysta-
nie wodoru w gospodarce jest integralng czg¢scig Strategii Energetycznej 1 Klima-
tycznej Finlandii (Finland’s Integrated Energy and Climate Plan).

W wymienionym wyzej dokumencie nie ma zbyt wielu szczegdtowych infor-
macji, ktore pozwola na okreslenie, w jaki sposob wodor w Finlandii mogltby by¢
produkowany. Temat wodoru potraktowany jest dos¢ marginalnie, dokument ten
skupia si¢ na wszystkich surowcach, ktore mogtyby zapewni¢ Finlandii niezalez-
no$¢ od innych panstwa i elastycznos¢ zwigzang z dostawami wykorzystywanych
surowcow. Finski rzad postrzega wodor jako jedng z mozliwosci, ktora moglaby
uelastyczni¢ plan dostaw do systemu elektroenergetycznego. W Strategii Energe-
tycznej i Klimatycznej znajdujg si¢ rowniez informacje na temat sektorow, w kto-
rych wodor moglby wystepowac 1 zastapi¢ paliwa kopalne. Uwaza si¢, ze wodor
moglby zyska¢ na popularnos$ci w transporcie, przemysle oraz cieplownictwie.
W aspekcie transportu przypuszcza sig, ze wodor nie zyskatby az takiej popular-
no$ci w odniesieniu do samochodow osobowych czy pociggdéw. Jednak z pewno-
$cig na produkcji wodoru méglby skorzystaé finski transport publiczny®. Warto
zaznaczy¢, ze w Strategii Energetycznej i Klimatycznej przypomina si¢ o tym, aby
przemyst dgzyt do neutralnosci klimatycznej do 2035 roku, a co za tym idzie — do
dekarbonizacji*. Wskazuje si¢ na to, aby przemyst zostal zelektryfikowany,
w czym zdecydowanie pomogloby pozyskiwanie wodoru z OZE. Zatem jednym
z gtéwnych zadan jest wdrozenie wodoru do gospodarki i obnizenie emisyjnosci
trzech przedstawionych sektorow, ale rowniez wykorzystanie finskiego potencjatu
do wytwarzania zielonego wodoru z odnawialnych zrodet energii. Celem Finlandii
jest takze wyeliminowanie szarego wodoru pozyskiwanego ze zrodet kopalnych
1 zastgpienie go zielonym wodorem z OZE.

Natomiast w zrodtach internetowych mozna znalez¢ wiele analiz, ktore po-
zwalaja na okreslenie scenariusza, ktory okresla, jaki potencjal wytworczy wodoru
posiada Finlandia. Jedng z takich analiz jest Opportunities for Hydrogen Energy

! Trinomics, Ludwig-Bdlkow Systemtechnik, Opportunities for Hydrogen Energy Technologies
Considering the National Energy & Climate Plans, kwiecien 2020, https://www.fch.europa.
eu/sites/default/files/file_attach/Brochure%20FCH%20Finland%20%281D%209473037%29.pdf
(dostep: 06.03.2022 1.).

2 H. Sarén, J. Laurikko, National hydrogen roadmap guides finland towards carbon neutrality, Busi-
ness Finland, listopad 2020, https://www.businessfinland.fi/en/whats-new/news/cision-releases/
2020/national-hydrogen-roadmap-guides-finland-towards-carbon-neutrality
(dostep: 06.03.2022 r.).

3 Opportunities for Hydrogen..., s. 4.

4 Publications of the Ministry of Economic Affairs and Employment, Finland Integrated Energy and
Climate Plan, 2019:66, 56.
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Technologies Considering the National Energy & Climate Plans, ktéra zostata
przygotowana przez Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (FCH 2 JU)
w $cistej wspdlpracy z Komisjg Europejskg. Takie badania majg by¢ przydatne
panstwom do wdrozenia wodoru w swoja gospodarke. Szacuje si¢, ze w Finlandii
najwigcej wodoru moze by¢ produkowane za pomoca procesu elektrolizy z wyko-
rzystaniem energii elektrycznej pochodzacej z farm wiatrowych, poniewaz az od
200 do 1800 MW oraz z farm fotowoltaicznym, dzigki ktorym Finlandia moze
pozyska¢ od 390 do 1380 MW wodoru®. Mozna wiec przypuszczaé, ze wigkszo$¢
wodoru w Finlandii produkowana bylaby za pomocg farm wiatrowych. Wodor
z wymienionych zrodet bylby pozyskany za pomocg elektrolizy wody. W Finlandii
dopuszcza si¢ rowniez zainstalowanie od 0,9 do 3,3 GW mocy z OZE, ktora bytaby
wykorzystana tylko do wytwarzania wodoru®. Istnieje rowniez mozliwo$¢ produk-
¢ji wodoru z nadwyzek energii wyprodukowanej z OZE w okresach szczytowych
produkcji, jednak uwaza sig, ze gtdwna czes$¢ produkeji bytaby pokrywana ze zro-
det ,,dedykowanych” do wytwarzania wodoru.

3.3. Okreslenie instrumentow, narzedzi gospodarki wodorowej

Jak juz wspomniano, Finlandia nie ma odr¢bnej strategii wodorowej. Strate-
gia Energetyczna nie okresla rowniez szczegotow zwigzanych z instrumentami czy
narzedziami gospodarki wodorowej. Wspomniana wczesniej Strategia Energe-
tyczna i Klimatyczna zostala sporzadzona przez Ministerstwo Gospodarki i Za-
trudnienia, wigc mozna przypuszczac, ze to wlasnie ten organ jest w gtownej mie-
rze odpowiedzialny za nadzor nad wprowadzaniem zmian w konteks$cie wodoru.
Na podstawie dziatan Finlandii mozna zauwazy¢, ze brakuje z géry nalozonych
instrumentow prawnych, ktore zarzadzalyby strefg wodoru.

Firmy, dzigki wdrozonym mechanizmom wsparcia finansowego przez finski
rzad, inwestujg w produkcje wodoru. Przyktadem tego jest firma P2X Solutions,
ktora jest producentem zielonego wodoru i prekursorem technologii Power-to-X
w Finlandii. Finska firma P2X Solutions poinformowala, Ze jeszcze w 2022 r. roz-
pocznie si¢ budowa pierwszej przemystowej fabryki zielonego wodoru w potu-
dniowo-zachodniej Finlandii, a doktadnie w miejscowosci Harjavalta’. Otwarcie
pierwszej fabryki P2X jest planowane na pierwsza potowe 2024 roku®. Firma ta
w Harjavalta chce otworzy¢ 20-megawatowg fabryke zielonego wodoru i synte-

5> Opportunities for Hydrogen..., s. 3.

6 Ibidem, s. 4.

7 A. Kauranen, Germany's Sunfire to provide equipment for Finland's green hydrogen plant, Reuters,
marzec 2022, https://www.reuters.com/article/finland-hydrogen-sunfire-p2x-solutions/germanys-
sunfire-to-provide-equipment-for-finlands-green-hydrogen-plant-idUSL5SN2VP3U8
(dostep: 22.03.2022 r.).

8 H. Plit, P2X Solutions receives public funding to build Finland’s first green hydrogen production
plant — A great leap towards an emission-free welfare society, P2X, grudzien 2021,
https://p2x.fi/en/p2x-solutions-receives-public-funding-to-build-finlands-first-green-hydrogen-
production-plant-a-great-leap-towards-an-emission-free-welfare-society/ (dostep: 23.03.2022 r.).
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tycznego metanu, jednak plan firmy jest na tyle ambitny, aby rozwina¢ inwestycje
do mocy 1000 MW w przeciggu 10 lat’. Firma P2X otrzymala od Ministerstwa
Gospodarki i Zatrudnienia grant w wysokos$ci 26 mln euro, aby rozwijaé innowa-
cyjng technologi¢ na terenie Finlandii. Dodatkowo Fundusz Klimatyczny udzielit
firmie pozyczki kapitatowej w wysoko$ci 10 min euro'®. Firma zaktada, ze catko-
wity koszt inwestycji wyniesie okoto 70 min euro'!. Przyktad firmy P2X wydaje
si¢ idealnym odzwierciedleniem dziatania finskiej polityki, mimo braku szczeg6-
towych informacji na temat wodoru w Strategii Energetycznej, sektor panstwowy
wspiera dziatania prywatnych firm w kontekscie dziatan dotyczacych wprowadza-
nia innowacyjnych, niskoemisyjnych technologii, takich jak wodor.

Kolejnym przyktadem w tym kontekscie moze by¢ firma Gasgrid, ktora jest
finskg panstwowg spotkg i operatorem systemu przesylowego gazu ziemnego.
Gasgrid we wspotpracy z Guidehouse w 2021 roku wykonata badania, ktore okre-
$laja potencjat wodorowy Finlandii'2. Przeprowadzone badania wykazaly, ze Fin-
landia ma znaczne zdolno$ci w gospodarce wodorowej, zar6wno jako producent,
jak i eksporter wodoru'®. Gasgrid przeprowadzajac to badanie, pokazalo, jak
wazny jest teraz aspekt wodoru i czy warto bgdzie w przysztosci angazowac si¢
i inwestowac w ten nosnik energii. Badanie jednoznacznie pokazato, ze Finlandia
ma duzy potencjat w zakresie produkcji zielonego wodoru dzigki duzym zasobom
energetycznym wytwarzanym z farm wiatrowych, dlatego rynek wodorowy tak
prezenie si¢ rozwija. W omawianych badaniach mozna znalez¢ informacje na te-
mat tego, ze wodor jest postrzegany jako bardzo przysztosciowy nosnik energii
1 wpisuje si¢ on jak najbardziej w dziatania Finlandii w kontekscie dgzenia do neu-
tralnosci klimatycznej. To nie sg jedyne dziatania Gasgrid, ktore dotyczg wodoru.
Firma czynnie angazuje si¢ w strefe wodorowa. W roku 2021 dotaczyta do:

1. Klastra Wodorowego w Finlandii (7The Hydrogen Cluster Finland — HCF),
czyli sieci firm i stowarzyszen przemystowych, ktore aktywnie promuja
rozw0j wodoru w Finlandii.

2. European Hydrogen Backbone (EHB) — jest to europejska inicjatywy
zrzeszajacej dwunastu europejskich operatorow gazowych'4. Wizja EBH
jest stworzenie dedykowanej infrastruktury dla transportu wodoru catej
Europie®.

° A. Kauranen, Germany's Sunfire to provide...

10 H. Plit, P2X Solutions receives...

1 Ibidem.

12°S. Kirki, Finland has opportunities to become the leading country in hydrogen production,
GASGRID,  https://gasgrid.fi/en/2021/12/16/finland-has-opportunities-to-become-the-leading-
country-in-hydrogen-production/ (dostep: 23.03.2022 r.).

13 Ibidem.

14 GRTgaz, European Hydrogen Backbone, https://www.grtgaz.com/en/medias/press-releases/euro-
pean-hydrogen-backbone (dostep: 25.03.2022 r.).

15 GASGRID, Guidehouse, Hydrogen potential in Finland, 2021, s. 10, https:/gasgrid.fi/wp-
content/uploads/Gasgrid_Study-on-the-Potential-of-Hydrogen-Economy-in-Finland_ ENG-
FINAL.pdf (dostgp: 25.03.2022 r.).
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Gasgrid rozpoczat rowniez wspdlny projekt z Fingrid (finski operator sieci
przesylowej energii elektrycznej), ktory ma na celu szczegdétowo zidentyfikowac
mozliwosci finskiej gospodarki wodorowej'®. Dodatkowo projekt ma wyjasnié, jak
duzy wplyw ma infrastruktura energetyczna na rozwdj gospodarki wodorowej. Po-
taczony projekt dwoch firm jest ambitnym przedsigwzigciem, ktorego konsorcjum
badawcze sktada si¢ z kilku finskich firm i instytutow badawczych. Wspdlne ba-
dania majg roéwniez na celu opracowanie scenariuszy rozwoju finskiej gospodarki
wodorowej, ktore bede opieraty sie na obserwacjach zebranych od interesariuszy'’.
Ponadto w zakres projektu, badana jest szansa na wykonalnos¢ budowy sieci prze-
sylowej wodoru oraz tworzenie podstaw dla rynku wodoru i integracji sektora.
Dziatania dwoch panstwowych firm przemystowych pokazuja, ze temat wodoru
w Finlandii jest obecnie poruszany nie tylko w sektorze prywatnym, ale rowniez
panstwowym, co moze wskazywaé na juz wcze$niej wspomniany duzy potencjat
Finlandii w kontek$cie produkcji wodoru.

Pokrotce warto tez wspomnie¢ o Finskim Klastrze Wodorowym, bedacym
siecig firm i stowarzyszen przemystowych, ktore na celu majg promowanie gospo-
darki wodorowej oraz wspieranie transformacji energetycznej w kierunku neutral-
nosci klimatycznej'®. Fifiski Klaster Wodorowy zrzesza nie tylko firmy z Finlandii,
ale rowniez Europy, czy jak deklaruja — z calego $wiata. Na stronie internetowej
HCF obecnie mozna znalez¢ trzy sporzadzone sprawozdania i aktualno$ci na temat
dziatania Klastra. Aktualnie Finski Klaster Wodorowy zrzesza okoto 55 firm. Na-
lezg do nich migdzy innymi: P2X Solutions, Gasgrid czy Siemens.

Warto roéwniez wspomnie¢ o inicjatywie BoH2nia, ktora ma powstaé wokot
Zatoki Botnickiej i Morza Battyckiego'®. BoH2nia ma na celu stworzenie wielko-
skalowej gospodarki wodorowej. Gtowna misja jest stworzenie az 115GW nowej
mocy farm wiatrowych oraz zbudowanie (lub zaplanowanie) budowy jednego re-
aktora jadrowego o mocy 3GW?2. Pomyst ten zostat zainicjowany przez ekosystem
innowacji Green Electrification kierowany przez CLIC Innovation w Finlandii?'.
Projekt przede wszystkim skupia si¢ na Finlandii i Szwecji oraz niektorych krajach
battyckich. Duzg zaleta tej koncepcji jest wspotpraca sektora rzgdowego i prywat-
nego. BoH2nia tgczy wiele firm, ktore skupiajg si¢ na rozwoju gospodarki wodo-
rowej. Jako ciekawostke warto doda¢, ze jedna z instytucji angazujacg si¢ w pro-
jekt jest Politechnika Lubelska.

Mimo braku szczegdétowo okreslonych instrumentéw i narzgdzi gospodarki
wodorowej w Strategii Energetycznej i Klimatycznej aspekt gospodarki wodo-

16 Ibidem, s. 10.

17 GASGRID, Gasgrid and Fingrid launch a joint research project to enable the hydrogen economy,
2021, https://gasgrid.fi/en/2021/11/09/gasgrid-and-fingrid-launch-a-joint-research-project-to-
enable-the-hydrogen-economy/ (dostep: 25.03.2022 r.).

18 H2Cluster, About us, https://h2cluster.fi/about-us/ (dostep: 25.03.2022 r.).

19 Clicinnovation, BoH2nia, https://clicinnovation.fi/project/both2nia/?  fbclid=IwAROEfkQs
Th_K6bAzefyLg PWhqObm9Vms92Cr4KSOp NcQ sfgL E4uiF3245yU (dostgp: 27.03.2022 1.).

20 bidem.

21 Ibidem.
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rowej w Finlandii rozwija si¢ pre¢znie nie tylko w sektorze panstwowym, ale
rowniez prywatnym. Waznym dziataniem w tej dziedzinie jest wspolpraca instru-
mentow panstwowych z firmami prywatnymi, takimi jak P2X, ktore chetnie roz-
wijajg technologie wodorowe na terenie panstwa, a takze dzielg si¢ swojg wiedza
i doswiadczeniami na arenie migdzynarodowe;.

3.4. Okreslenie celow gospodarki wodorowej do 2050 roku
oraz sposobu ich osiagniecia

Unia Europejska szacuje, ze do 2050 roku inwestycje w zielony wodor po-
chodzacy z odnawialnych Zrodet energii moga wynies$¢ od 180 do 470 mld euro?.
Finlandia nie ma rozbudowanej Strategii Energetycznej i Klimatycznej w zakresie
wykorzystania wodoru do 2050 roku, mozna spotkac si¢ jedynie z okresleniem, ze
jesli Finlandia w odpowiedni sposob wykorzysta swdj potencjal produkcyjny,
ktéry posiada w odnawialnych zrédtach energii, to do roku 2050 moze produko-
waé ok. 150 TWh/rok?*. Sg to tylko przypuszczania odno$nie do tego, jak moze
prezentowac si¢ gospodarka wodorowa w Finlandii. Mozna uzna¢, ze projekty
przedstawione we wczesniejszym podrozdziale sg poniekad celami gospodarki
wodorowej do 2050 roku. Obecnie Finlandia bardziej skupia si¢ na zredukowa-
niu emisji dwutlenku wegla, poniewaz wyznaczyla ambitny cel redukcji emisji
0 80-95%*. W Strategii Energetycznej i Klimatycznej mozna znalez¢ informacje
na temat celow, jakie powinny by¢ osiaggniete na rok 2050 w zakresie zuzycia
energii elektrycznej i ciepta w budynkach. Finlandia chce, aby do 2050 roku osz-
czedno$¢ energii w tym sektorze wynosita 42% w poréwnaniu z rokiem 20207,
Finski rzad w Strategii deklaruje, ze bedg wprowadzane zmiany do tego doku-
mentu tak, aby dzialania byly zgodne z zalozonymi celami.

Pomimo niesprecyzowanych dziatan na rzecz rozwoju gospodarki wodorowej
mozna zauwazy¢, jak preznie rozwijajg si¢ projekty produkcji i wykorzystania wo-
doér. Obecnie jednak coraz szybszy rozwdj technologii, w tym réwniez systemow
produkcji wodoru, nie pozwala szczegétowo okresli¢ planéw dziatania do 2050
roku. Dodatkowo Finlandia traktuje zielony wodor nie jako gtowny cel rozwoju
gospodarki wodorowej, a raczej jako srodek w dazeniu do osiagnigcia niskoemi-
syjnosci panstwowej.

22 Staticl, Finland and the hydrogen economy, Nordic West Office, 2005, https://staticl.
squarespace.com/static/  596def8d579fb3247d0  ce5f0/t/5fabfb7923¢54b5343498307/160510
6621300/Nordic_ West+Office Hydrogen Report 2020.pdf (dostep: 26.03.2022 r.).

23 GASGRID, Finland has opportunities...

24 E. Paukku, How could Finland promote renewable-energy technology innovation and implemen-
tation?, “Clean Energy” 2021, Vol. 5, Issue 3, s. 448.

% Finland’s Integrated Energy...,s. 61.
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3.5. Struktura produkcji energii elektrycznej

Finlandia postawila ambitny cel, jakim jest osiggnigcie catkowitej neutralnosci
klimatycznej do 2035 roku. Wskazuje, ze obecnie pozostato jedynie 13 lat, aby
catkowicie odej$¢ od zuzycia emisyjnych zrodet energii i zastgpi¢ je odnawialnymi
no$nikami energii. Scenariusz ten moze wydawac si¢ catkiem realistyczny, ponie-
waz juz w 2020 roku w Finlandii pierwszy raz od okoto 50 lat potowa produkc;ji
energii elektrycznej pochodzita z odnawialnych zrodet energii®. Potwierdzeniem
tej hipotezy mogg by¢ dane udostepnione przez Mi¢dzynarodowa Agencj¢ Ener-
getyczng (International Energy Agency —IEA), ktore przedstawiajg zrodta produk-
cji energii od roku 1990 do roku 2020 (rys. 1.). Dzigki tak szerokiej perspektywie
mozna stwierdzi¢, ze od 2010 roku widoczny jest spadek wykorzystania wegla
w produkcji energii elektrycznej. Dzigki temu zauwazalny jest wysoki udziat OZE,
takich jak wiatr, energetyka wodna, czy biopaliwa. Przedstawione dane pokazuja
rowniez, ze od 1990 roku stale wykorzystana jest energetyka jadrowa do produkcji
energii elektrycznej. Udzial energetyki jadrowej w krajowym bilansie energetycz-
nym pozwala tez na produkcje fioletowego wodoru. Przedstawione ponizej dane
obrazuja wzrost udziatu energetyki wiatrowej w miksie energetycznym. Mimo Zze
w Finlandii rozwoj tego zrodta energii rozpoczat si¢ stosunkowo pdzno, nie prze-
szkodzito to jednak w szybkim rozwoju. Juz pod koniec 2019 roku Finlandia po-
siadata zamontowane 754 turbiny wiatrowe o tgcznej mocy 2284 MW?’. Ukazane
na rysunku 1. dane pokazujg dywersyfikacje zrodet w krajowym bilansie ene-
regtycznym, ktory pozwala zarowno na produkcj¢ zielonego wodoru, szarego, jak
i fioletowego.

Szacuje si¢, ze Finlandia posiada potencjat wodorowy na poziomie 50
TWh/rok do 2030 roku, jednak aby takie mozliwos$ci zostaly w petni wykorzy-
stane, potrzebny jest jeszcze szybszy rozwoj farm wiatrowych rozlokowanych na
ladzie?®. W celu osiagniecia takich zdolnosci wodorowych trzeba bytoby rozbudo-
wac energetyke wiatrowa o co najmniej 90 GW, aby Finlandia mogla sprosta¢ tak
ambitnym planom.

W 2021 roku zuzycie energii elektrycznej w Finlandii osiggneto poziom 86
TWh, natomiast w 2020 roku zuzycie to wzrosto o 4 TWh. Na rysunku 2. przed-
stawiono dane na dotyczace zuzycia energii elektrycznej z podziatem na sektory.
Najwicksze zuzycie zauwazalne jest w sektorze mieszkalnictwa i rolnictwie, ustu-
gach i budownictwie oraz przemysle leSnym.

26 K. Kaaja, Over one-half of Finland's electricity was produced with renewable energy sources in
2020,Stat.fi, listopad 2021, https://www.stat.fi/til/salatuo/2020/salatuo_2020 2021-11-02_tie
001 _en.html (dostep: 26.03.2022 r.).

27 International Trade Administrastion, Renewable Energy, Trade.gov, wrzesie2021, https:/www.
trade.gov/country-commercial-guides/finland-renewable-energy (dostep: 26.03.2022 r.).

8 Hydrogen potential....,s. 21.



156 D. Rzemieniak

Nuclear

T T T T T T T T T T T T T T
1980 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008 200 2012 e 2008 2008 2020

Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej w Finlandii wedtug zrédet 1990-2020

Fig. 1. Electricity production in Finland by sources 1990-2020
Zrédto: TEA, Finland, https://www.iea.org/countries/finland (dostep: 26.03.2022 r.).
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Rys. 2. Zuzycie energii elektrycznej z podzialem na sektory
Fig. 2. Electricity consumption by sector

Zrédo: opracowanie whasne na podstawie, Finnish Energy, Energy Year 2021 Electricity,
styczen 2022, https://energia.fi/files/6678/Electricity_Year 2021.pdf (dostgp: 26.03.2022 r.).

Z przedstawionych danych wynika, ze sektor mieszkalnictwa, budownictwa
i ustug, a takze przemyst le$ny sa najwigkszymi emitentami dwutlenku wegla i to
wlasnie w tych sektorach zauwazalny jest najwigkszy potencjat w zakresie wdro-
zenia niskoemisyjnych zrodel energii. Taki scenariusz jest bardzo prawdopo-
dobny, opierajac si¢ o dane z IEA, ktore wskazujg, ze najwigkszymi emitentami
dwutlenku wegla sa: producenci energii elektrycznej, transport oraz ogolnie pojety
przemyst?’.

2 IEA, Finland, https://www.iea.org/countries/finland (dostep: 26.03.2022 r.).
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W Finlandii zauwazalny jest ciggly wzrost udziatu OZE w bilansie ener-
getycznym. Zjawisko to jest istotne pod wzgledem rozwoju zielonego wodoru.
Jednak w dalszym ciggu, jezeli Finlandia chciataby produkowaé wodor na sze-
roka skalg, zgodnie z zalozeniami potrzebny jest rozwoj i rozbudowa energetyki
wiatrowej. Mimo tego, ze Finlandia posiada znaczacy potencjal wodorowy w sto-
sunku do innych panstw czlonkowskich UE, bez cigglego rozwoju i inwestycji
w odnawialne Zrodta energii potencjat ten moze nie do konca zostaé¢ wykorzy-
stany.

3.6. Charakterystyka infrastruktury energetycznej
na potrzeby gospodarki wodorowej

Obecnie panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej sa na etapie projektowania
infrastruktury do przesylu wodoru. Z pewnoscig sg tu pomocne takie organizacje
jak wczes$niej wspominany EHB, ktérego wizjg jest wlasnie utworzenie infrastruk-
tury do transportu wodoru. Z perspektywy czasu sam transport wodoru jest dos¢
oczywistym faktem, poniewaz tak jak wigkszo§¢ surowcow, wodor moze byc
transportowany lokalnie i przesytany na rynki zagraniczne. Rozwigzaniem tego
problemu moze by¢ tworzenie specjalnie przystosowanej sieci wodorociggow lub
wykorzystanie istniejgcej infrastruktury gazociagow.

Finlandia obecnie nie posiada, tak jak na przyktad Szwecja czy Wiochy, pla-
néw na rozwodj dedykowanych sieci rurociagéw do przesytania wodoru. Aktualnie
w Finlandii jest jeden rurocigg do transportu wodoru i znajduje si¢ on miedzy
dwoma firmami*’, W Finlandii dopuszcza si¢ wykorzystanie gazociaggdéw do prze-
sylu wodoru (rys. 3.). Infrastruktura gazociggowa nie jest jednak rozwinigta w gtab
kraju, co utrudniatloby dalszy transport wodoru.

Na ten moment wydaje si¢, ze najkorzystniejszym rodzajem transportu bgda
naczepy rurowe. Dzigki wykorzystaniu naczep rurowych jest mozliwy transportu
ok. 2000 kg wodoru?!. Taki rodzaj transportu wodoru jest korzystny z punktu
widzenia ograniczen, ktore w Finlandii sg bardzo restrykcyjne.

Na ten moment mozna réwniez znalez¢ informacje o tym, ze Finlandia chcia-
taby magazynowac¢ wodor za pomocg Lined Rock Cavern (LRC), ktora charakte-
ryzuje si¢ tym, ze Sciany jaskin pokryte sg materiatem, ktory jest warstwa uszczel-
niajgcg. Najtanszym rozwigzaniem magazynowana wodoru sg groty solne, jednak
Finlandia takowych nie posiada. Dlatego tez wykorzystanie technologii LRC jest
optymalnym rozwigzaniem.

30°J. Laurikko et. al., National hydrogen roadmap..., s. 26, https://www.businessfinland.fi/
4abb35/globalassets/finnish-customers/02-build-your-network/bioeconomy--cleantech/alykas-
energia /bf national hydrogen roadmap 2020.pdf (dostep: 26.03.2022 r.).

31U Ibidem, s. 26.

32 Ibidem, s. 26.
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Rys. 3. Infrastruktura gazociggowa w Finlandii
Fig. 3. Pipeline infrastructure in Finland
Zrédto: GASGRID, Our operations in brief, https://gasgrid.fi/en/ (dostep: 26.03.2022 r.).

3.7. Podsumowanie

Jednym z pierwszych wnioskow, jakie nasuwajg si¢ po przeprowadzonej ana-
lizie jest to, ze Finlandia nie ma okreslonych planow dotyczacych odnawialnych
zrodet energii. Zapewne finski rzad uznat, ze naturalne wydaje si¢ rozwinigcie wy-
korzystania OZE w dazeniu do osiggnigcia zatozonych celow — niskoemisyjnosci
panstwowej. Nie wydaje si¢ by¢ to problematyczne, poniewaz finski rzad wspiera
prywatne projekty, ktore wprowadzaja wodor jako alternatywny nosnik energii do
gospodarki. Mozna réwniez zauwazy¢, ze odnawialne zrodla energii czy wlasnie
wodor sg tylko $rodkami, ktoére pozwalaja Finlandii doj$¢ do okreslonego celu,
jakim jest obnizenie emisji gazow cieplarnianych. Finskie instrumenty panstwowe
1 prywatne przedsi¢biorstwa energetyczne wdrazaja wodor szczegodlnie w sektorze
przemystu i budownictwa. Rozwigzania wodorowe wykorzystywane sa rowniez
w sektorze transportu, jednak w mniejszym stopniu. Podziat ten wyrdznia finska
gospodarke na arenie migdzynarodowej, poniewaz wigkszo$¢ panstw cztonkow-
skich Unii Europejskiej priorytetowo traktuje sektor transportu cigzkiego.

Kolejnym wnioskiem jest dominacja inwestycji prywatnych w gospodarce
wodorowej. W Finlandii, w duzym stopniu, realizowane projekty sa finansowane
przez prywatne przedsi¢biorstwa energetyczne.

Moze to wynika¢ z braku szczegdtowo okreslonych celow gospodarki wodo-
rowej w finskiej Strategii Energetycznej. Rozwoj gospodarki wodorowej jest row-
niez zalezny od panstwowych firm takich jak Gasgrid czy Fingrid, ktore przepro-
wadzaja wlasne badania dotyczace wodoru oraz chetnie angazujg si¢ w przedsie-
wziecia rozwijajace rynek wodorowy.
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Nastepnym wnioskiem jest brak doktadnego wskazania planu rozwoju infra-
struktury wodorowej, ktory jest istotnym ograniczeniem. Przeglad literatury wy-
kazal, ze Finlandia ma ogromny potencjat nie tylko na zapewnienie wlasnego za-
potrzebowania energetycznego, ale rowniez moze sta¢ si¢ waznym eksporterem na
rynki zagraniczne. Brakuje jednak informacji, jak rynek eksportu miatby wygla-
da¢. Dlatego tez, obecnie Finlandia nie jest postrzegana jako nawet potencjalny
gracz na mi¢dzynarodowych rynku wodoru. Finlandia moze by¢ waznym podmio-
tem gospodarczym na arenie mi¢dzynarodowym, ale pierwszoplanowo musi uzu-
peti¢ zakres intrumentalno-prawny w aspekcie produkcji, wytwarzania i przesy-
tania wodoru.

Rekomendacje, jakie nasuwajg si¢ po analizie, to z pewno$cig ustrukturyzo-
wanie gospodarki wodorowej Finlandii. Przed wszystkim wykazanie przez rzad
celdow rozwoju gospodarki wodorowej, do jakich powinna zmierza¢ Finlandia, ale
réwniez przedstawienie szczegotowych odpowiedzi na pytania:

1. Jak moze zosta¢ wykorzystany potencjal wodorowy Finlandii?

2. Jaka ilo$¢ wodoru potrzebna jest do pokrycia zapotrzebowania Finlandii?

3. Jaka ilos¢ wyprodukowanego wodoru moze zosta¢ przeznaczona na eks-

port?

4. Czym wyprodukowany wodor mialby by¢ transportowany?

Strategia Energetyczna i Klimatyczna jest obszernym aktem prawnym, ale nie
okresla ona szczegotow odnosnie do technologii wodorowych. Dlatego tak wazne
byloby stworzenie ram prawnych dotyczacych rozwoju gospodarki wodorowe;.
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Rozdziat 4.

STUDIUM PRZYPADKU - FRANCJA

Case study — France

Lidia MURIAS

Abstract: The global interest and investment in hydrogen production or projects is relatively
new. Many countries that want to use hydrogen in their own economic sectors are developing
strategies and investing money from the state budget. One of these countries is France. As one
of the largest countries in the European Union, it has a high demand for energy sources. France
is therefore committed to the development of the hydrogen sector, which is a promising tool for
achieving its strategic objectives. The main target of the energy strategy documents is the
decarbonization of the economy and the achievement of a carbon free economy by 2050. The
main target of this article, is a case study of the hydrogen sector in the French Republic. This
country has a wide energy supply, such as nuclear power plants and renewable energy sources,
which is important for the production of green hydrogen. Funds invested in hydrogen projects
are also aimed at further expanding the hydrogen industry. French projects and studies are
carried out not only at national, but also at local level. This issue is important enough to influ-
ence not only the energy transition, but also the competitiveness of the economy and the achieve-
ment of climate goals. Hydrogen is also a factor influencing France dependence on energy
imports from other countries and competitiveness of its economy. Ownership of hydrogen tech-
nologies has a particular impact on attracting new foreign investors to the French market.

4.1. Wprowadzenie

Szybki rozw6j gospodarek wielu panstw oraz rosngce zaludnienie na Swiecie
powoduje zwigkszone zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng. Ma to wptyw na
wytwarzanie energii, gdyz wcigz w wielu panstwach do jej produkcji wykorzystuje
si¢ zasoby wegla kamiennego i brunatnego. Spalanie duzych ilosci wegla, z oczy-
wistych wzgledow powoduje emisje dwutlenku wegla do atmosfery. Dlatego tez,
wiele panstw prowadzi dziatania majace na celu redukcje ilosci CO,. Takimi dzia-
faniami jest migdzy innymi tworzenie dokumentow strategicznych z zakresu ener-
getyki oraz badania nad nowymi rozwigzaniami, ktore si¢ do tego przyczynia. Jed-
nym z takich elementow, w ktorym poktada si¢ duze nadzieje, jest wodor i sposoby
jego wykorzystania.

Wodér od niedawna, bo od zaledwie kilku lat stanowi przedmiot zaintereso-
wania. Jego wszechstronno$¢ wykorzystania w sektorach gospodarek wielu pan-
stw takich jak energetyka, transport i przemyst mocno przemawia za jego produk-
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cja i dalszymi inwestycjami. Wodor stanowi jedno z ,,paliw przysztosci”, gdyz po-
przez jego mozliwosci zastosowania, stanowi¢ moze jedng z opcji, ktorag bedzie
mozna zastgpi¢ wegiel czy rope naftowg — konwencjonalne zrodta energii. Szcze-
g6lng uwage zwraca mozliwo$¢ produkowania wodoru z odnawialnych zrodet
energii, czyli zielonego lub zdekarbonizowanego wodoru.

Jednym z panstw, ktore aktualnie inwestuje w wodor oraz prowadzi projekty
z nim zwigzane, jest Francja. To panstwo europejskie pierwsze regulacje prawne
zwigzane z transformacjg energetyczng wprowadzito juz w 2015 roku, poprzez
ustawe o transformacji energetycznej. W tej ustawie znalazly si¢ zapisy o osig-
gnigciu do 2030 roku okoto 30% udziatu OZE w koncowym zuzyciu energii i 40%
udziatu OZE w produkcji energii z redukcjg wykorzystania paliw kopalnych 0 30%
do 2030 roku oraz 10% dekarbonizacje gazu. Juz wtedy uwazano, ze wodor po-
moze osiggna¢ te ambitne cele. Przed 2018 rokiem demonstracyjne projekty wo-
dorowe byly inicjowane przez lokalne rejony, wspierane przez ADEME, pan-
stwowa agencj¢ odpowiedzialng za realizacje polityki z zakresu srodowiska, ener-
gii 1 zrbwnowazonego rozwoju.

W 2018 roku przedstawiono pierwsza krajowsg strategie dotyczaca wodoru,
tzw. Plan Hulota. Plan ten przedstawil 6wczesny minister energetyki Nicolas Hu-
lot. Strategia ta koncentrowala si¢ na dekarbonizacji przemystu i rozwoju mobil-
nosci wodorowej, poprzez inwestycje funduszy w wysokosci 100 mln euro na
wsparcie projektow z tego zakresu'. W 2019 roku zostal opublikowany kolejny
tego typu dokument: ustawa klimatyczno-energetyczna. Dokument ten wyznaczyt
kolejne cele z zakresu bezemisyjnego zuzycia wodoru do 2030 roku i ustanowit
system Gwarancji Pochodzenia Wodoru. Najnowsza strategia wodorowa pochodzi
z 2020 roku i wyznacza cele na kolejne 10 lat do 2030 roku, na ktére zostanie
przekazane finansowanie w wysokosci 7,2 mld euro.

4.2. Strategia wodorowa Republiki Francuskiej

Jednym z panstw europejskich, ktore wspiera rozwdj i inwestycje w zielone
zrodla energii jest Francja. Francja juz w czerwcu 2018 roku przedstawita Plan
rozwoju wodoru na potrzeby transformacji energetycznej (Plan Hulota). Natomiast
we wrzesniu 2020 roku rzad francuski opublikowal Krajowsg strategi¢ rozwoju
zdekarbonizowanego wodoru, ktora byta cze$cig Narodowego Planu Odbudowy
(France Relance), ktora ma zatozone kilka celow, migdzy innymi dekarbonizacje
sektorow gospodarki, stworzenie nowych miejsc pracy i zmniejszenie zaleznosci
kraju od importu wodoru z innych panstw. Byt to osobny dokument, natomiast
w samym Planie Odbudowy zwigzanym z konsekwencjami pandemii COVID-19
France Relance, tez znalazty si¢ zapisy zwigzane z wodorem. Roéwniez w innym
dokumencie France 2030 z pazdziernika 2021 roku, zostaty zawarte zapisy doty-
czace celow zwigzanych z rozwojem francuskiego wodoru.

! Netherlands Enterprise Agency, Hydrogen sector study France, s. 9, https://www.rvo.nl/sites/
default/files/2022/01/Hydrogen-sector-study-France-maart-2021.pdf (dostgp: 12.03.2022 r.).
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Nowa strategi¢ wodorowa opublikowano w 2020 roku z powodu konieczno-
$ci dalszego rozwoju czy pobudzenia gospodarki, ktora zwolnita z powodu pande-
mii. Postrzega si¢ to ozywienie w gospodarce Francji, jako pewng szanse, ktora
moze by¢ wykorzystana w celu uzyskania pozycji lidera w przelomowych techno-
logiach. Za taka technologi¢ uwaza si¢ wlasnie wodor, ale ze zrodet odnawialnych.
Dla Francji wodor jest strategicznym narzedziem do przejscia na gospodarke ze-
roemisyjna, docelowo do 2050 roku.

Strategia dla rozwoju zdekarbonizowanego wodoru okresla wodor, jako prio-
rytetowy obszar inwestycji dla Francji, ktory posiada znaczacy wptyw na dzie-
dziny funkcjonowania panstwa. Po pierwsze, wodor jest czynnikiem, ktory zapew-
nia szerokie spektrum rozwigzan w zakresie dekarbonizacji przemyshu i transportu.
Po drugie, poprzez jego inwestycje mozliwe jest budowanie nowych sektorow
przemystu i tworzenie licznych miejsc pracy. Kolejnym powodem jest szansa na
niezalezno$¢ energetyczng dla Francji, gdyz wodor jest tym elementem, ktory
wplywa na zmniejszenie zalezno$ci od importu ropy naftowej i gazu. Inwestycja
w wodor i jego technologie rowniez moze wptynaé na konkurencyjnos¢ gospo-
darki Francji w skali globalnej. W zwigzku z tymi zatoZzeniami strategicznymi, ko-
nieczne jest, by panstwo w petni wspierato rozwoj sektora wodorowego?.

Aktualnie wodor jest produkowany przede wszystkim z paliw kopalnych, jak
wegiel, gaz ziemny czy ropa naftowa. Ale wodor pozyskiwany z takich Zrddet,
powoduje wysokie poziomy emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. Innym
zrodlem pozyskiwania wodoru jest jego produkcja poprzez technologie elektro-
lizy, przy uzyciu odnawialnych zrdédet energii. Wowczas wodor jest nazywany
,,zdekarbonizowanym”, poniewaz jego produkcja i bezposrednie uzycie nie powo-
duje emisji dwutlenku wegla. Dlatego tez rzad Francji zobowiazat si¢ do pomocy
finansowej w celu przyspieszenia mozliwosci produkcyjnych wodoru poprzez
elektrolize. Francja posiada przewage w mozliwosciach produkcji zielonego wo-
doru, poniewaz aktualny miks energetyczny panstwa sktada si¢ glownie z OZE
oraz energetyki jadrowej. Aktualnie ten pierwiastek we Francji jest powszechnie
uzywany w przemysle naftowym, rafineryjnym i chemicznym (produkcja nawo-
z6w) na poziomie okoto 900 tys. ton rocznie i pochodzi on z paliw kopalnych?.

Francja byla jednym z pierwszych panstw, ktore zidentyfikowato pelen po-
tencjal wodoru, a gtdéwnie jego mozliwosci redukcji emisji gazoéw cieplarnianych,
przy jednoczesnym zachowaniu konkurencyjnosci. Od 2018 roku Francja wspiera
rozwoj tego sektora i przeznaczyta fundusze w ramach programu Inwestycje dla
Przysztosci (PIA) na ten cel, ktory zaktada wspieranie konkurencyjnej gospodarki
na arenie mi¢dzynarodowe;j.

2 Ministry for the Ecological Transition, Ministry of the Economy, Finance and the Recovery, Na-
tional strategy for the development of decarbonised and renewable hydrogen in France, s. 4,
https://www.bdi.fr/wp-content/uploads/2020/03/PressKitProvisional Draft-National-strategy-for-
the-development-of-decarbonised-and-renewable-hydrogen-in-France.pdf (dostep: 12.03.2022 r.).

3 SNECL, France and the hydrogen deployment plan, https://www.sneci.com/blog/france-and-the-
hydrogen-deployment-plan/ (dostgp: 12.03.2022 r.).
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Rozwoj technologii wodorowych jest duza szansg na przyspieszenie transfor-
macji ekologicznej oraz stworzenie dedykowanego sektora wodorowego w gospo-
darce, na poziomie regionalnym, jak i na skal¢ europejska. W ramach francuskiej
strategii wodorowej wyznaczono trzy glowne cele. Po pierwsze, instalacja wystar-
czajacej ilosci elektrolizerow, ktore przyczynityby si¢ znaczaco do dekarbonizacji
gospodarki. Bedzie to mozliwe poprzez instalacje 6,5 GW mocy produkcyjnej
wodoru metoda elektrolizy. Rzad francuski przewiduje wsparcie finansowe tego
zatozenia. Kwota wsparcia publicznego wynosi 7 miliardéw euro do roku 2030
oraz finansowanie w wysokosci 2 miliardow euro w ramach programu ,,France
Relance”.

Po drugie, rozwoj ,,czystej” mobilnosci, szczegdlnie w odniesieniu do pojaz-
doéw ciezarowych; réwnolegle z rozwojem ladowego transportu pasazerskiego
1 towarowego, z wykorzystaniem wodorowych autobuséw, pociagow i ci¢zarod-
wek. W celu dalszego rozwoju transportu wodorowego beda kontynuowane prace
nad projektami promow i statkow wodnych napedzanych tego rodzaju paliwem.
Kolejnym etapem rozwoju francuskiego transportu bedg réwniez prace nad pro-
jektami samolotow napgdzanych wodorem, ktoére moglyby wej$¢ do uzytku od
2030 roku. Przewidywane jest rowniez wsparcie wykorzystania wodoru na szcze-
blu lokalnym i regionalnym. Inwestycja w modernizacj¢ konwencjonalnych $rod-
kéw transportu jest spowodowana zatozonym celem zmniejszenia emisji CO»
o ponad 6 milionow ton do 2030 roku i w celu osiggnigcia dlugoterminowego
zatozenia, czyli zeroemisyjna gospodarka do 2050 roku.

Trzecim priorytetowym zatozeniem jest budowa francuskiego sektora prze-
mystowego, ktory to sektor tworzytby miejsca pracy i gwarantowatby dalszy roz-
woj technologiczny oraz wsparcie badan i innowacji zwigzanych z wodorem. Ce-
lem tego zatozenia jest stworzenie od 50 tys. do 150 tys. nowych miejsc pracy we
Francji. Nowe miejsca pracy zapewnig stabilno$¢ sektorow przemystowych i dal-
szy rozw0j technologii, w celu utrzymania konkurencyjnosci gospodarki*. W stra-
tegii znalazly miejsce rowniez cele zwigzane ze wsparciem krajowych badan i roz-
woju w obszarze technologii wodorowych. Strategia jest oparta na wspieraniu
rozwoju 1 nowych mozliwo$ci wykorzystania wodoru w kraju. Stawia szereg
ambitnych celow oraz wskazuje na wzywania zaplanowane do 2030 roku.

4.3. Instrumenty i narzedzia gospodarki wodorowej Francji

Instrumentami odpowiedzialnymi za dziatania zwigzane z rozwojem gospo-
darki wodorowe;j jest rzad Francji wraz z wyznaczonymi do tego ministerstwami
1 instytucjami panstwowymi. Innymi instrumentami zwigzanymi z wodorem sg tez
firmy technologiczne i panstwowe koncerny energetyczne jak EDF, Areva, czy
francuski operator sieci przesytowych RTE. Wszystkie te instrumenty opracowu;ja
dokumenty i strategie, majgce na celu rozwoj tego sektora.

4 Ministry for the Ecological Transition, Ministry of the Economy, Finance and the Recovery,
National strategy for the development ..., s. 6.
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Jednak gtownym inicjatorem nowych regulacji i organem wyznaczajacym
cele zwigzanych z wodorem, jest rzad Republiki Francuskiej wraz z administracja,
ktory w zakresie regulacji zwigzanych z sektorem wodoru, pierwsze regulacje
ustanowit juz w 2015 roku. Nastepnie, w 2018 roku, Ministerstwo Energii Francji
zaprezentowalo juz plan skupiajacy si¢ na sektorze wodorowym. Glownymi zato-
zeniami tego planu bylo wytwarzanie ,,zielonego wodoru” na potrzeby przemy-
stowe, wykorzystanie wodoru do celéw mobilnosci oraz stabilizacja sieci energe-
tycznych.

Nastepnie w zaprezentowanej we wrze$niu 2020 roku strategii wodorowej,
przez francuskie Ministerstwo Srodowiska i Ministerstwo Ekonomii, reprezento-
wane kolejno przez Barbar¢ Pompili — minister ekologii oraz Bruno Le Maire —
ministra gospodarki i finansow. Dokument ten skupiony jest na wyznaczonych ce-
lach, jak dekarbonizacja produkcji wodoru i ksztaltu przemystu wodorowego oraz
na mozliwych sposobach ich osiggniecia®. W ramach tej strategii rzad przeznaczyt
7,2 mld euro, w tym 2 mld euro do 2022 roku. Francja rowniez przeznaczy wspar-
cie finansowe na projekty naukowo-badawcze. Takim priorytetowym programem
jest projekt ,,Zastosowania wodoru”, prowadzony przez Francuska Narodowa
Agencje Badawcza. Program ten ma wspiera¢ badania nad nowymi generacjami
technologii wodorowych — ogniwa paliwowe, zbiorniki, materialy czy elektroli-
zery. Przyczyni si¢ do doskonalenia francuskich technologii z zakresu wodoru.
Kwota wsparcia tego programu wynosi 65 mln euro®. Propozycjg innego projektu
od francuskiego ADEME’ jest stworzenie ,,regionalnych hubéw wodorowych”.
Huby zrzeszalyby wiadze lokalne i dostawcow rozwigzan przemystowych, ktore
to taczylyby rdzne zastosowania wodoru w przemysle i mobilnosci, w celu mak-
symalizacji korzysci ptynacych z wodoru.

Poza dokumentami skupiajagcymi si¢ tylko i wytacznie na wodorze, zapisy
znajdujg si¢ rOwniez w najnowszym planie inwestycyjnym ,,France 2030”. Plan
ten zaprezentowat prezydent Francji Emmanuel Macron. Znalazt si¢ w nim cel
0 przeznaczeniu 8 miliardow euro na sektor energetyczny do 2030 roku. Plan ten
zaklada, iz Francja stanie si¢ liderem w produkcji zielonego wodoru oraz do 2030
roku bedzie w posiadaniu co najmniej dwoch gigafabryk elektrolizeréw, masowo
produkujacych wodér oraz technologie zwigzane z tym sektorem®. Dla Francji
wodor jest ,,technologig przysztosci”, ktory jest jednym z gléwnych narzedzi do
dekarbonizacji gospodarki i sposobem na jej rozw6j. Energia potrzebna do pro-
dukcji wodoru bedzie produkowana z OZE oraz elektrowni jadrowych, ktorych
Francja posiada kilka i sg silnie rozwini¢te.

> C. Randall, France presents national hydrogen strategy, https://www.electrive.com/2020/09/
14/france-presents-national-hydrogen-strategy (dostep: 12.03.2022 r.).

% Ministry for the Ecological Transition, Ministry of the Economy, Finance and the Recovery,
National strategy for the development..., s. 12.

7 Agencja Zarzadzania Srodowiskiem i Energia.

8 Business France, Presentation of the “France 2030” plan, https://www.businessfrance.fr/discover-
france-news-presentation-of-the-france-2030-plan (dostep: 12.03.2022 r.).
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4.4. Projekty wodorowe

W celu wsparcia rozwoju francuskich technologii wodorowych, wlaczajg si¢
firmy i przedsi¢cbiorstwa. Jedng z takich firm jest migdzy innymi GRTgaz. Pomy-
stem z zakresu rozwoju wodoru jest projekt ,Jupiter 1000 autorstwa GRTgaz,
spoiki zaleznej ENGIE 1 gtownego operatora przesytu gazu. ,,Jupiter 1000” to pro-
jekt, ktory ma zaprezentowaé¢ wykonywalno$¢ procesu power-to-gas'® na duza
skale przemystowg. Projekt ten zaktada rdwniez przetestowanie wttaczania wo-
doru i syntetycznego metanu do sieci przesytowej, za posrednictwem instalacji
o mocy 1 MW do produkcji wodoru. Projekt zaakceptowat francuski regulator
CRE.

W maju 2020 GRTgaz ogtlosit kolejny projekt, przy wspolpracy z CREOS —
projekt ,,MosaHYc”. Obie firmy zaktadajg stworzenie sieci wodorowe;j, ktora po-
taczy Francje i Niemcy. Celem tego projektu, pomi¢dzy operatorami systemow
przesylowych gazu jest utworzenie infrastruktury transportu wodoru o dlugosci
70 km. Stanie si¢ to poprzez modernizacj¢ istniejacej juz infrastruktury przesytu
gazu'l,

Kolejnym z wielu dziatan zwigzanych z rozwojem wodoru jest wspdlny pro-
jekt ,,Hydrogene de France” (HDF) i Terega. Firmy te opracowuja pilotazowy
projekt HyGeao. Projekt ten zaktada opracowanie i dostarczenie rozwigzan doty-
czacych magazynowania wodoru z elektrolizy w kawernach solnych, w ktorych
wczesniej byly magazynowanie weglowodory. Nastepnie przy wykorzystaniu
ogniw paliwowych, zmagazynowany wodor zostanie wykorzystany do produkcji
energii elektrycznej'2.

Inna firma — GRDF, przeprowadzata w 2020 roku przetarg na projekt demon-
stracyjny ,,power-to-gas”. Mial on na celu przetestowanie wttaczania do sieci
metanu syntetycznego z wodoru, wytwarzanego w procesie elektrolizy i CO; po-
zyskanego z biometanu. GRDF zobowigzat si¢ do wsparcia finansowego w wyso-
kosci 1,25 mln euro zwycigskiego projektu. Z przetargu wybrano trzy zwycigskie
projekty:

1. Projekt ,,Hycaunais”, kierowany przez Storengy i rozwijany w Saint-Flo-
rentin, projekt ten umozliwi wykorzystanie wodoru do ekologicznej
mobilnosci oraz produkcje syntetycznego metanu, przy uzyciu procesu
biologicznej metanizacji; projekt ten zaktada wykazanie zalet technologii
»power-to-gas”, jako elastycznej ustugi dla sieci elektroenergetyczne;.

® GRTgaz, Jupiter 1000, https://www jupiter1000.eu/ (dostep: 12.03.2022 r.).
19 Power-to-gas — technologia polegajaca wytwarzaniu gazu (metanu lub wodoru) z energii elek-

trycznej.
"' M. Torregrossa, MosaHYc: GRTgaz et CREOS lancent un reseau de transport Europeen 100%
hydrogene, https://www.h2-mobile.fr/actus/mosahyc-grtgaz-creos-lancent-reseau-europeen-

transport-hydrogene/(dostep: 12.03.2022 r.).

12 Fuel Cells Works, France: HDF and Teréga Join Forces In Storage Of Green Hydrogen and
Launch the HyGeo Project, https://fuelcellsworks.com/news/france-hdf-and-terega-join-forces-
in-storage-of-green-hydrogen-and-launch-the-hygeo-project/ (dostep: 12.03.2022r.).
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2. Oczyszczalnia $ciekow Perpignan, wspierana przez metropoli¢ Perpignan
Meéditerranée, projekt ten opiera si¢ na oczyszczalni Sciekow, ktora juz
wytwarza biometan i mozliwe bedzie uruchomienie procesu biologiczne;j
metanizacji, w celu odzyskania CO,, przy wykorzystaniu wodoru dostar-
czonego z hubu wodorowego w Port-la-Nouvelle.

3. Oczyszczalnia $ciekow Pau Lescar, to projekt realizowany przez aglome-
racj¢ Pau Bearn Pyrenees. Metanizacja jest zwigzana z projektem rozwoju
jednostki metanizujacej na terenie obiektu, co utatwi sfinansowanie pro-
jektu przy jednoczesnym zaoszczedzeniu na oczyszczaniu $ciekow (wtla-
czanie tlenu z elektrolizera do basendw; wykorzystanie ciepta odpado-
wego z metanizacji do suszenia osadow)'.

Wodor to technologia, ktora konkuruje w transporcie z bateriami i aktualnie
uzywanymi paliwami. Natomiast koszt wodoru jest wyzszy w poréwnaniu z kon-
wencjonalnymi paliwami. Dlatego tez i w transporcie podjeto wyzwanie, aby moc
obnizy¢ koszty jego wytwarzania. W jednym z regionéw administracyjnych we
Francji, Owernia-Rodan-Alpy zainwestowano w projekt budowy 14 stacji tadowa-
nia wodoru. Jest to projekt ,,Dolina Zero Emisji”. Natomiast inny region — Kraj
Loary (Pays de la Loire) przeznaczyl budzet 100 mld euro na projekty w inwesty-
cje wodorowe do 2030 roku.

Francja rowniez inwestuje we wspieranie inwestycji ekologicznych i wodoru,
jako czystego paliwa. Francuska ADEME jest odpowiedzialna za wspieranie
irozwdj czystych technologii. Dlatego tez agencja ta oglasza przetargi na projekty,
ktore w przypadku pozytywnej oceny moga zosta¢ zakwalifikowane do finanso-
wania przez panstwo. Byty to konkursy na projekty dotyczace migdzy innymi:

1. Ekosystemy mobilno$ci wodorowej — 2019,

2. Wsparcie dla pojawienia si¢ mobilnosci wodorowej w sektorze kolejowym

—2020,

3. Innowacyjne projekty o zasiggu europejskim lub krajowym w zakresie
projektowania, produkcji i uzytkowania systemow wodorowych — 2020,

4. Ekosystemy terytorialne — 20204,

Francuska strategia wodorowa jest silnie wspierana przez organizacj¢ France
Hydrogene (kiedys AFHYPAC). Organizacja ta skupia wszystkich francuskich ak-
torow wodorowych i ogniw paliwowych, w celu przyspieszenia rozwoju tego prze-
mystu, przy jednoczesnym wykonaniu wyznaczonych celow przez ADEME.

Patrzgc na liczbe roznych projektow dotyczacych rozwoju we Francji, mozna
wywnioskowaé, iz w tym panstwie dostrzega si¢ potencjal, jaki kryje wodor.
Zaroéwno wiladze panstwowe, lokalne wraz z organizacjami i uczelniami prowa-
dzacymi badania w tym zakresie sg zainteresowane inwestycjami w technologie

13' A.E. Rubio, C. Barthelemy, J. Guillemet, Hydrogen law and regulation in France, https://cms.
law/en/int/expert-guides/cms-expert-guide-to-hydrogen/france (dostep: 12.03.2022 r.).

14 Ibidem.

15 Terega, What is the Hydrogen Plan in France?, https://www.terega.fr/en/lab/what-is-the-hydro-
gen-plan-in-france (dostgp: 10.03.2022 r.).
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wodorowe oraz jego wytwarzanie. Dzialania te sg silnie umotywowane osiagnig-
ciem celow zatozonych w narodowej strategii wodorowej do 2030 roku oraz osia-
gnigciem celu dlugoterminowego, czyli doj$cia do gospodarki zeroemisyjnej do
roku 2050.

4.5. Struktura produkcji energii elektrycznej we Francji

Republika Francuska jest jednym z najwigkszych panstw w Unii Europejskiej
(549 087 km?). Graniczy z takimi panstwami jak Niemcy, Belgia, Hiszpania, Wto-
chy i Szwajcaria. Posiada rowniez granice morska z Morzem Srédziemnym, Mo-
rzem Pélnocnym oraz Oceanem Atlantyckim. Za sprawg swojego potozenia, jest
w posiadaniu drugiego, co do wielkosci obszaru morskiego — 11 mln km? wylgcz-
nej strefy ekonomicznej z 500 portami morskimi. 12 panstwowych portéw mor-
skich obstuguje ponad 80% morskiego ruchu towarowego we Francji'®.

Francja uwazana jest za jedng z poteg gospodarczych, dlatego zapotrzebowa-
nie na energi¢ elektryczng jest ogromne. Rowniez ludno$¢ Francji na tle innych
panstw europejskich nie jest mata, to okoto 67,5 mIn'” 0séb, gdzie w Niemczech
to okoto 83,2 mln 0s6b, a w Rosji do 144 mln oséb.

Aktualny miks energetyczny Francji jest skutkiem decyzji rzadu podjetych
w 1974 roku, po pierwszym szoku naftowym, kiedy to zadecydowano o zwigksze-
niu produkcji energii ze zrodet jadrowych. Budowanie nowych reaktorow byto
sposobem na uniezaleznienie si¢ od dostaw gazu ziemnego i ropy naftowe;.
W wyniku decyzji z 1974 roku, Francja posiada znaczny poziom niezalezno$ci
energetycznej oraz niski poziom emisji CO», poniewaz okoto 80% produkcji ener-
gii elektrycznej pochodzi z elektrowni jadrowych i wodnych!'®,

Po wzroscie produkcji energii elektrycznej od poczatku lat 70. XX wieku,
aktualny poziom pozostaje stabilny wynosi okoto 550 TWh rocznie. Produkcja
energii elektrycznej we Francji charakteryzuje si¢ niskim poziomem emisji COa,
glownie dzigki wykorzystaniu elektrowni jadrowych i1 odnawialnych Zrodet ener-
gii. Struktur¢ produkcji energii elektrycznej Francji w 2020 roku przedstawia
rys. 1.

Produkcja energii elektrycznej we Francji w 2020 roku osiagneta poziom
528 TWh. Glownym zrodlem energii byta energia jadrowa na poziomie 67%. Po-
ziom ten byt nizszy niz zwykle, z powodu pandemii korona wirusa oraz zamknig-
ciu dwoch reaktorow jadrowych. Kolejnym najwigkszym zrodtem wytwarzania
energii elektrycznej jest energia wodna — 12%, nastepnie gaz ziemny — 7% oraz
wegiel na poziomie 1%. Poziom wytwarzania energii elektrycznej z wegla spadt

16 TIEA, France 2021, “Energy Policy Review”, s. 19, https://www.iea.org/reports/france-2021
(dostep: 13.03.2022 1.).

17 Institut national de la statistique et des etudes economiques,Demography — Population at the be-
ginning of the month — France, https://www.insee.fr/en/statistiques/serie/001641607?idbank=
001641607 (dostep: 13.03.2022 1.).

18 World Nuclear Association, Nuclear Power in France, https://www.world-nuclear.org/infor-
mation-library/country-profiles/countries-a-f/france.aspx (dostgp: 13.03.2022 r.).
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0 5% od 2010 roku, przy jednoczesnym zwigkszeniu znaczenia odnawialnych
zrodet energii z 80 TWh w 2010 roku do 116 TWh w 2020 roku. Energetyka
wiatrowa zanotowata wzrost z 10 TWh w 2010 roku do prawie 41 TWh w roku
2020. Natomiast energia ze stofica 1 wiatru stanowita 11% miksu energetycznego
we Francji".

Produkcja energii elektrycznej we Francji (TWh)

Gaz ziemny === 37
Wegiel 1 5
Biopaliwa = 11
Energetyka stoneczna = 16
Enegetyka wiatrowa === 43
Energetyka wodna msssm 63
Energetyka jagdrowa 354

0 100 200 300 400

Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej we Francji
Fig. 1. Electricity production in France
Zrédo: IEA, France 2021. Energy Policy Review.

W 2019 roku zainstalowana moc wytworcza we Francji wyniosta 135 GW.
Energia jadrowa stanowita 63,2 GW, drugim zrédltem pod wzglgdem mocy byta
energia wodna na poziomie 26 GW. Natomiast energia ze stonca zanotowata duzy
wzrost z 0,3GW w 2009 roku do 9,4 GW. Energetyka wiatrowa zanotowata wzrost
z 4,6 GW do 16,5 GW w ciagu ostatnich 10 lat. Duzy spadek zanotowaly moce
wytworcze z wegla, w 2019 roku Francja miata cztery elektrownie o mocy 3 GW,
ktorych plan zamknigcia mial zosta¢ okreslony do roku 2022. Energia wyprodu-
kowana z wegla stanowita tylko 1% w roku 2020. Sektorami wykorzystujacymi
wegiel jest gtdwnie przemyst ciezki®.

Poziom odnawialnych zrodet energii w miksie energetycznym rosnie, jest to
glownie energia sloneczna i wiatrowa, natomiast maleje poziom zrddet energii
z paliw kopalnych. Jest to spowodowane warunkami ekonomicznymi oraz przyjeg-
tymi ustawami, ktore dotycza zwigkszenia udziatu OZE oraz nowych zrodet ener-
gii (wodor) do 2030 roku.

4.6. Infrastruktura energetyczna we Francji

Zgodnie z zapisami strategii wodorowej i innych dokumentow z zakresu ener-
getyki, gtéwnymi Zrodlami produkcji wodoru mialyby by¢ elektrownie jadrowe

19 TEA, France 2021. Energy..., s. 124.
20 RTE, Bilan Electrique2020, https:/assets.rte france.com/prod/public/2021-03/Bilan%20elec-
trique%202020_0.pdf (dostep: 13.03.2022 r.).
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oraz odnawialne zrodta energii, by¢ moze wraz z morskimi farmami wiatrowymi
offshore. Prezydent Emmanuel Macron oglosit w ostatnim czasie, iz Francja pla-
nuje budowe nowych reaktorow jadrowych w ramach strategii oraz nowe inwesty-
cje w offshore wind. W planach jest zwigkszenie do 40 GW mocy zainstalowanej
do 2050 roku. Przyczyni si¢ do wybudowania okoto 50 farm wiatrowych. Aktual-
nie Francja w swoim portfolio posiada 17 projektow offshore, na roznych etapach
ich budowy. Rowniez produkcja w elektrowniach fotowoltaicznych zostanie
zwiekszona do 100 GW do roku 2050, z aktualnego poziomu 12,4 GW?!,

Pomimo plandéw ograniczenia wykorzystania energetyki jadrowej w miksie
energetycznym, planowane jest przedtuzenie funkcjonowania elektrowni jadro-
wych w celu osiagniecia zatozonych celow energetycznych do 2030 roku oraz
2050 roku. Aktualnie w Francji pracuje 56 reaktorow jadrowych, ktore w 2020
roku wyprodukowaty 379 500 GWh energii elektrycznej??. Natomiast jeden reak-
tor jest w trakcie budowy, 14 jest zamknigte na state. Przy takiej liczbie reaktorow
bytaby mozliwa instalacja elektrolizerow, ktore produkowatyby wodor z nadwy-
zek energii elektryczne;j.

4.7. Magazynowanie i transport wodoru

Wyzwanie stanowi zmagazynowanie i ewentualny transport wytworzonego
wodoru w elektrowniach. Jezeli wyprodukowany wodor nie zostatby wykorzy-
stany na miejscu jego produkcji, mozliwy bytby jego transport poprzez wttaczanie
go do sieci dedykowanej dla wodoru lub do sieci juz istniejacych gazociggow. In-
nym sposobem transportu byloby wykorzystanie transportu drogowego lub mor-
skiego.

Wtlaczanie wodoru do sieci bytoby mozliwe poprzez jego metanacje lub bez
jego konwersji, ale zgodnie z wymogami technicznymi. W tym zakresie opraco-
wano juz zapisy prawne, we Francuskim Kodeksie Energetycznym pod warun-
kiem zachowania prawidlowego funkcjonowania i zachowania poziomu bezpie-
czenstwa, operatorzy obstugujacy infrastruktur¢ gazu ziemnego, gwarantujg
klientom i producentom gazu oraz wodoru niskoemisyjnego, prawo do dostepu
do urzadzen przesytowych i dystrybucji oraz instalacji LNG?*.

Prawo dostepu do przesylowe;j sieci gazowej dla producentow zielonego i ni-
skoemisyjnego wodoru zostalo rowniez zawarte w ustawie o energii i klimacie
z listopada 2019 roku. Natomiast nie okre$lono dotychczas warunkéw na podsta-
wie, ktorych projekt wodorowy moze zosta¢ podtaczony do sieci. W razie ustalenia

2l p. Rapacka, Zwrot energetyczny Francji — Macron stawia na atom i offshore wind,
https://www.gospodarkamorska.pl/zwrot-energetyczny-francji-macron-stawia-na-atom-i-off-
shore-wind-62745 (dostep: 13.03.2022 r.).

22 PRIS. Power Reactor Information System, France, https://pris.iaca.org/PRIS/CountryStatis-
tics/CountryDetails.aspx?current=FR (dost¢p: 13.03.2022 1.).

23 Legifrance, Code de [’energie, https://www.legifrance.gouv.fr/codes/article 1c/LEGIARTI
000039370000/ (dostep: 13.03.2022 r.).
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tych warunkow, musza one zostac zatwierdzone przez Komisje Regulacji Energe-
tyki (CRE). Na aktualnym etapie rozwoju projektow wttaczania wodoru do sieci
gazu ziemnego sg projekty eksperymentalne —,,GRHYD” 1 ,,Jupiter 1000”.

Planem w zakresie transportu wodoru jest rowniez wspotpraca operatoréOw na
skale europejska. Francuscy operatorzy GRTgaz i Terega z dziewigcioma innymi
operatorami w Europie, celuja w utworzenie infrastruktury przesylajgcej wodor,
tzw. europejski ,.kregostup” wodorowy. Sie¢ ta miataby dlugos¢ 23 000 km do
roku 2040. Wigkszo$¢ tej sieci stanowityby istniejgce przebudowane sieci przesy-
towe gazu ziemnego, z tylko kilkoma nowo wybudowanymi?*.

Innym wyzwaniem z zakresu tego dziatan technologii wodorowych jest infra-
struktura dotyczaca mobilnosci i stacji tadowania pojazdow oraz inwestycja w wo-
dor, jako paliwo alternatywne dla transportu zbiorowego i towarowego. We Fran-
cji projekty z tego zakresu sg gtownie inicjowanie na szczeblu lokalnym lub regio-
nalnym, silnie wspierane przez ADEME.

Szczegdlnym wyzwaniem zwigzanym z og6lng infrastruktura energetyczna
jestjego wzmocnienie. Obecnie wybudowane juz sieci przesylowe gazu wymagaja
wsparcia i ewentualnej przebudowy, aby moc zachowac bezpieczenstwo. W celu
dalszego rozwoju istotne byloby wybudowanie infrastruktury i sieci potaczen, spe-
cjalnie dedykowanych dla transportu wodoru. Aby moc przeprowadzi¢ te dziata-
nia, istotne jest tez, aby panstwo dokonato regulacji prawnych dotyczacej tego ro-
dzaju infrastruktury oraz stworzenia ram prawnych, dotyczacych przesylu wodoru.

Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na sektor infrastruktury energetycz-
nej jest mobilnosé. Wodor, jako nowe paliwo, zastepujace to z konwencjonalnych
zrodet wymaga dostosowania magazynowania, dystrybucji i transportu, zarowno
w transporcie ladowym, lotniczym, jak i morskim. W sektorze lotniczym zostaty
juz podjete kroki z tego zakresu. Najwicksze francuskie firmy jak Airbus oraz Air
France KLM wraz z regionem Ile-de-France, Agencjg Choose Paris Region i Paris
Airport (ADP) w 2021 roku ogtlosito inicjatywe H2 HUB AIRPORT. Projekt ten
zaktadat zbadanie mozliwosci wykorzystania wodoru oraz przyspieszenie dekar-
bonizacji sektora lotniczego. Inicjatywa ma charakter miedzynarodowy?®.

Francja jest w posiadaniu odpowiedniej infrastruktury, ktoéra z powodzeniem
moze sprosta¢ zalozonym, ambitnym celom produkcji wodoru oraz umozliwi¢
przejécie na gospodarke zeroemisyjng do 2050 roku. Natomiast infrastruktura
przesytowa wodoru wymaga dalszych naktadow pracy. Konieczna bytaby moder-
nizacja istniejgcych gazociggéw oraz budowa nowych polaczen dedykowanych
wodorowi, jezeli Francja planuje transport tego rodzaju. Istotng kwestig jest row-
niez ustanowienie regulacji prawnych z zakresu transportu wodoru.

24 L. Battoue, A. Bois-Minot, The French Hydrogen Strategy, https://www.wfw.com/articles/the-
french-hydrogen-strategy/ (dostgp: 27.03.2022 r.).

25 Choose Paris Region, Turning the Airport Into a Hydrogen Ecosystem, https://www.chooseparis-
region.org/calls-for-applications/h2-hub-airport (dostgp: 27.03.2022 r.).
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4.8. Podsumowanie

Wspdlczesny $wiat poszukuje nowych rozwigzan, ktére pomoga w walce ze
zmianami klimatu i redukcji emisji CO,. Wiele panstw w celu dalszego utrzymania
funkcjonowania gospodarek oraz zapewnienia dostaw energii elektrycznej poszu-
kuje nowych rozwigzan, ktore by nie eksploatowaly konwencjonalnych zrdédet
energii i Srodowiska. Jednym z tych narzedzi do tego celu jest wlasnie wodor, po-
siadajacy szerokie zastosowanie, zar6wno w produkcji energii elektrycznej czy
jako paliwo w transporcie.

Republika Francuska, jako jedna z wigkszych gospodarek $wiata, juz od roku
2015 pracuje nad inwestycjami oraz projektami wodorowymi. Rzad francuski pra-
cuje nad regulacjami prawnymi w tym zakresie w sposob ciagly i z duza regular-
no$cig. Natomiast gldwng strategia wodorowg jest dokument z 2020 roku — ,,Kra-
jowa strategia rozwoju zdekarbonizowanego wodoru”, ktory jest cze$cig planu
odbudowy gospodarki, w zwigzku z pandemig COVID-19. W dokumencie tym
zawarto trzy glowne cele, po pierwsze dekarbonizacja gospodarki z wykorzysta-
niem zielonego wodoru, poprzez zainstalowanie 6,5 GW elektrolizeréw produku-
jacych wodor. Po drugie, postawienie na rozwoj ,.czystej mobilnosci” gltéwnie
pojazdow cigzarowych, ale tez transportu zbiorowego, jak pociagi, autobusy czy
samoloty. Trzecim celem jest kontynuowanie budowy francuskiego sektora prze-
mystowego, przy jednoczesnym wsparciu badan i innowacji powigzanych z tech-
nologiami wodorowymi.

Glownymi narzedziami gospodarki wodorowej wykorzystywanymi przed
Francje jest inicjowanie projektdéw wodorowych na szczeblu panstwowym i lokal-
nym. Panstwo rowniez inwestuje fundusze — 7 mld euro na dalszy rozwoj sektora
wodoru czy kolejne 8 mld na samg energetyke. Panstwo rowniez wspiera wiele
pilotazowych oraz innowacyjnych projektow tworzonych przez wiele instytucji
francuskich jak ADEME, GRTgaz, Terega, rowniez przy wsparciu lokalnych sa-
morzadow. Poza inwestycjami w badania rzad wprowadza oraz modernizuje regu-
lacje prawne zwigzane z tym sektorem gospodarki.

W strukturze produkcji energii elektrycznej Francji dominuje energetyka ja-
drowa oraz odnawialne Zrodta energii. Z racji tych zrodet produkcji bedzie moz-
liwa realizacja planow zwigzanych z przejsciem na zielony wodor, z niskoemisyj-
nego. Z zakresu infrastruktury energetycznej dotyczacej wodoru, Francja stoi
przed wyzwaniem. W dokumentach strategicznych zatozono, iz transport wo-
doru bedzie si¢ odbywal poprzez wtlaczanie go do istniejacej sieci gazociggow,
a w przysztosci przewiduje si¢ budowe dedykowanych potaczen dla wodoru.
Natomiast, z racji nowos$ci zagadnien zwigzanych z wodorem, konieczne jest, aby
regulacje prawne byly dopracowywane, by sprosta¢ dynamice gospodarki.

Mozna uzna¢, iz Francja posiada regularnie dopracowywane dokumenty i do-
kumenty dotyczace wodoru. Stanowi to podstawe do kontynuowania prac i inwe-
stycje w tym sektorze energetyki. Poprzez posiadane fundusze i nowatorskie pro-
jekty wodorowe, mozliwym bedzie osiggnigcie zatozonych celow ze strategii do



Studium przypadku — Francja 173

2030 roku. Do 2050 roku Francja planuje osiagna¢ gospodarke zeroemisyjng i by¢
moze jest to mozliwe. Natomiast ze wzgledu na dynamike i szybko zmieniajace
si¢ warunki w gospodarce i na arenie migdzynarodowej, moga pojawic¢ si¢ wyda-
rzenia, ktore w niekorzystny sposdb wplyng na realizacj¢ tego dlugoterminowego
celu.

Gospodarka wodorowa we Francji 1 jej dalszy rozw6j moze w pozytywny
sposdb wplyna¢ na bezpieczenstwo energetyczne panstwa. Po pierwsze, jezeli
produkcja zielonego wodoru osiggnie odpowiedni poziom, bedzie mozliwe catko-
wite odejscie od paliw kopalnych, co przyczyni si¢ do osiggnigcia gospodarki ze-
roemisyjnej. Po drugie, poprzez produkcje zieclonego wodoru przy wykorzystaniu
OZE i elektrowni jadrowych, Francja bedzie w stanie uniezalezni¢ si¢ od importu
surowcow energetycznych. Po trzecie, dalszy rozwoj projektoéw wodorowych jest
w stanie przyczyni¢ si¢ do tego, iz francuska gospodarka moze stac si¢ bardziej
konkurencyjna, niz dotychczas.
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Case study — Spain
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Abstract: Today, in the context of climate change, many countries are aiming to decarbonize
the ir economic sectors. Realizing this intention in the energy transition will be possible through
the use of green hydrogen as a substitute for today's fossil fuels. Spain will play a particularly
important role in the hydrogen market that is taking shape today, as it aims to produce green
hydrogen for its own use, as well as for the European Union, by 2050. In addition, Spain has
great potential to carry out a rapid energy transformation of the country. The implementation
of the Spanish Hydrogen Strategy could contribute to Spain becoming a leader in green hydro-
gen production and sales.

5.1. Wprowadzenie

Wspolczesnie energetyka odgrywa znaczaca role w ksztattowaniu polityki
panstw, bedac jednoczesnie kluczowym czynnikiem oddziatujacym na relacje mig-
dzynarodowe i geopolityke. Zmiany dotyczace sposobu wytwarzania energii i po-
szukiwania nowych ekologicznych zrodet stwarzaja szans¢ na modyfikacje do-
tychczasowego migdzynarodowego uktadu sil. Jednym z innowacyjnych paliw,
ktore obecnie zyskuje na znaczeniu i ma szans¢ stac si¢ game changerem przyszto-
Sci jest wodor!. Jako produkt ekologiczny jego produkcja i wykorzystanie sa
kluczowe dla realizacji i dopelnienia transformacji energetycznej. Jednoczesnie
wymiana handlowa tym surowcem spowoduje powstanie nowych zalezno$ci
1 wplywdw na arenie migdzynarodowe;.

W zwiagzku z tym, zastosowanie wodoru w panstwach Unii Europejskiej ma
charakter strategiczny i perspektywiczny. Wskazuje na to Strategia Wodorowa
Unii Europejskiej, ktora zaktada, ze udzial zielonego wodoru do 2050 r. w jej ko-
szyku energetycznym wzrosnie z 2% do 13—-14%, natomiast w przypadku wyko-
rzystania go tylko do celéw energetycznych, nastapi przewidywany wzrost do

! Ministerio de Defensa, Energia y Geostrategia 2020, Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos
Comité Espaifiol del Consejo Mundial de la Energia Club Espaiiol de la Energia, Madryt 2020,
s. 71.
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ponad 23%?. W odniesieniu do prognoz Migdzynarodowej Agencji Energii Odna-
wialnej (IRENA) w 2050 r. prawdopodobnie 30% zapotrzebowania na energi¢ bg-
dzie zaspokajane poprzez produkcj¢ wodoru. W optymalnym scenariuszu 2/3 tego
surowca bedzie wodorem zielonym, natomiast 1/3 wartosci b¢dzie stanowit wodor
niebieski®. Wysoki potencjat wodoru wynika z jego perspektyw, poniewaz moze
on by¢ zaréwno no$nikiem, surowcem, paliwem i magazynem energii. W konse-
kwencji tego w Strategii Wodorowej UE przewiduje si¢, ze produkt ten bedzie
istotny w dekarbonizacji duzej czgsci zuzycia energii, a takze przystuzy si¢ m.in.
dekarbonizacji procesow przemystowych®. Plan w zakresie realizacji powyzszych
zatozen formutuje trzy kluczowe etapy.

Pierwszy z nich w latach 2020-2024 zakltada zainstalowanie elektrolizerow
z odnawialnych zrodel energii o facznej mocy przynajmniej 6 GW. Drugi etap
w latach 2025-2030 zaklada, ze istotng kwestig bedzie rozwo6j mocy produkceyj-
nych do co najmniej 40 GW. W tym okresie wodor ma sta¢ si¢ integralnym ele-
mentem systemu energetycznego, rownoczesnie bedac wykorzystywany w proce-
sach przemystowych, jak i do kwestii magazynowych. Ostatni trzeci etap przypada
na lata 2030-2050, w ktorych to technologie wodorowe najprawdopodobniej osia-
gng wysokie zaawansowanie, co begdzie skutkowaé wykorzystaniem ich w pozo-
statych wysokoemisyjnych sektorach gospodarki®.

5.2. Analiza Strategii Wodorowej Hiszpanii i okreslenie celow
gospodarki wodorowej do 2050 roku

Strategia Wodorowa Hiszpanii, w duzej mierze opiera si¢ na zatozeniach Stra-
tegii Wodorowej Unii Europejskiej. Jednakze Hiszpania jako panstwo cztonkow-
skie wyrdznia si¢ na tle innych krajoéw majac ambitne plany w zakresie produkcji
zielonego wodoru. Zamierzenia te spowodowane sg osiggnigciem mozliwych re-
zultatéw w przysztosci. Szczegolnie w tym zakresie nalezy wzig¢ pod uwage, ze
jeden cykl inwestycyjny w domenie zielonej energii trwa okoto 25 lat. W zwigzku
z tym realng szansg jest mozliwe napedzenie gospodarki i wprowadzenie innowa-
cji po zaistnialym kryzysie spowodowanym pandemig COVID-19°.

Strategia Wodorowa Hiszpanii zostata podzielona na trzy glowne etapy cza-
sowe z nakresleniem odpowiednich celow. Pierwszy z nich trwa od 2020 do 2024
roku. Jest to etap, ktéry moze by¢ okreslony mianem wdrozeniowego, poniewaz
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ma przygotowac Hiszpani¢ do wprowadzania dalszych rozwigzan w drugiej fazie
czasowej. Co jest wazng kwestig, pierwsze dwa etapy sg skierowane do rozwoju
zielonego wodoru w Hiszpanii na wiasne potrzeby. Spowodowane jest to tym, ze
w 2020 r. kraj ten wyprodukowal 500 000 ton wodoru, jednakze 99% produkc;ji
stanowit wodor szary. Ponadto surowiec ten byt produkowany gtownie na potrzeby
przemystu. Dominujacym sektorem byty rafinerie wykorzystujace 70% wodoru,
na drugim miejscu znalazt si¢ przemyst chemiczny wykorzystujacy 25%, nato-
miast pozostate ilosci wodoru przeznaczone byly dla sektora metalurgicznego
i innych. W zwigzku z tym kluczowym zalozeniem jest rozpoczecie budowy elek-
trolizerow o minimalnej mocy produkcyjnej od 300 do 600 MW’. W tym samym
czasie w UE maja zosta¢ zainstalowane elektrolizery o mocy 6 GW8. Oznacza
to, ze Hiszpania, sama moze osiggna¢ 10% celu wyznaczonego dla catej Unii
Europejskiej w tym samym czasie. Jednoczesnie, co warto podkresli¢, planowana
produkcja wodoru ma odbywac si¢ w dolinach wodorowych Iub klastrach wodo-
rowych.

Drugi etap Strategii Wodorowej Hiszpanii to plan przeznaczony na lata 2025—
—2030. Zwigzany jest on z wigksza intensyfikacja dziatan w réznych obszarach.
W zwigzku z tym nacisk ktadziony bedzie nie tylko na produkcje, ale rowniez na
obszary przemystu i mobilnosci, ktore bedg wykazywaty wigksze zapotrzebowa-
nie na wodor. W kwestii produkcyjnej Hiszpania planuje uruchomi¢ elektrolizery
0 facznej mocy do 4 GW®. W tym samym czasie cel Unii Europejskiej zaklada
utworzenie mocy produkcyjnych na poziomie 40 GW!'?. Jednoczes$nie szczegdlng
role przypisuje si¢ sektorowi transportowemu poprzez rozwoj stacji wodorowych,
zwigkszenie liczby floty autobusow, lekkich i cigzkich pojazdéow napg¢dzanych
wodorem, a takze wprowadzeniu nowych wodorowych potaczen kolejowych. Po-
nadto wazny aspekt przypisuje si¢ roli magazynowania, poniewaz wowczas ma
nastgpi¢ wykorzystanie nadwyzek energii do produkcji wodoru. Strategia do roku
2030 ma podlega¢ ponownym analizom co trzy lata w celu oceny postepow wyzej
wymienionych dziatan, z mozliwos$cig wprowadzania zmian.

Okreslone cele Strategii Wodorowej Hiszpanii do roku 2030 zostaty przed-
stawione na rys. 1.
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Rys. 1. Cele Strategii Wodorowej Hiszpanii do 2030 r.
Fig. 1. Objectives of the Spanish Hydrogen Strategy to 2030

Zrédto: Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico, Hoja de Ruta.. ., s. 42.

Jednoczesnie trzeci etap przewidziany jest do realizacji od roku 2030 do roku
2050. Ze wzgledu na kluczowe znaczenie dwoch pierwszych etapow, nie okre-
slono szczegdtowych celow do konca tego etapu w zwigzku z rozwojem zielonego
wodoru. Przyjmuje si¢ jednak, ze surowiec ten w Hiszpanii ma sta¢ si¢ elementem
zapewnienia dostaw energii po konkurencyjnych cenach. Spowodowane ma by¢
to znacznym wzrostem zainstalowanych mocy wytwoérczych w odnawialnych Zro-
dtach energii, a co si¢ z tym wiaze jednocze$nie ma towarzyszy¢ spadkowi ceny.
Duzg rol¢ ma odegrac tutaj potozenie geograficzne Hiszpanii, w ktorej to warunki
pogodowe maja dziata¢ na jej korzys¢. W Strategii Wodorowe]j Hiszpanii zato-
zono, ze W zwiazku z powyzsza sytuacjg cena wodoru stanie si¢ konkurencyjna
1 bedzie rowniez elementem dekarbonizacji transportu morskiego, lotnictwa i prze-
myshu wymagajgcego zastosowania wysokotemperaturowych proceséw. Ponadto
ze wzgledu na potozenie geopolityczne Hiszpania zaktada, ze stanie si¢ eksporte-
rem odnawialnego wodoru do Europy, gdyz jego zuzycie zacznie zdecydowanie
rosna¢, a zapotrzebowanie ryku wewngtrznego bedzie zaspokojone. Co jest klu-
czowe dla podejscia tego panstwa do tworzenia przysztego rynku wodorowego,
Hiszpania nie wyraza chgci stworzenia systemu sprzedazy wodoru szarego, ze
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wzgledu na mozliwe zaktdcenie rozwoju zielonego wodoru. Perspektywa sprze-
dazy wodoru po roku 2030 stwarza dla Hiszpanii geopolityczng szans¢ w perspek-
tywie rozwijajacego sie rynku wodoru Unii Europejskie;j!!.

5.3. Okreslenie instrumentow, narzedzi gospodarki wodorowej

Istotng kwestig Strategii Wodorowej Hiszpanii jest okreslenie narzedzi, ja-
kimi bedg osiggane wyznaczone cele. Nalezy wspomnie¢, ze racje narodowe Hisz-
panii w zakresie produkcji zielonego wodoru sg ambitne, w zwigzku z tym panstwo
to przewiduje szereg mozliwosci wsparcia w tej domenie. Ponadto Hiszpania
w sektorze wodorowym upatruje mozliwosci innowacji swojej gospodarki, a takze
szansy wzmocnienia pozycji na arenie mi¢dzynarodowej, w zwiazku z czym do-
mena ta bedzie odgrywata istotng role w polityce panstwa.

Wobec powyzszych planow kluczowym aspektem wsparcia projektow wodo-
rowych beda kwestie finansowe. Technologia wodorowa jest w poczatkowej fazie
powstawania i nie osiggneta jeszcze swojej dojrzatosci technologicznej, co powo-
duje, ze kazde rozpoczecie badan, projektow czy budowy infrastruktury wodoro-
wej bedzie bardzo kosztowne. Co warto podkresli¢, Hiszpani¢ w zakresie geoeko-
nomicznym, a co si¢ z tym wigze — rowniez finansowym cechuje podejscie reali-
styczne, ktore mozna utozsamia¢ z tradycyjnym pojeciem merkantylistycznym,
lub panstwa rozwojowego. Zasadnicza cechg tej teorii jest miedzy innymi to, ze
panstwo odgrywa najwazniejsza rolg w polityce, okreslaniu celow narodowych
i wsparciu dtugofalowych przemian gospodarczych. Oznacza to, Ze to panstwo jest
sitg dominujaca, a gospodarka i instrumenty finansowe shuzg jako narzg¢dzia reali-
zowania celow geopolitycznych'?. Friedrich List, prekursor teorii realizmu, uwazal
ponadto, ze panstwo jako najsilniejszy podmiot powinno wspiera¢ cate branze lub
sektory gospodarki, co sprowadza si¢ rOwniez do pojecia ochrony przed silniej-
szymi przedsiebiorstwami czy gospodarkami'>. W tak rozumianej teorii realizmu
wytania si¢ pewien model geoekonomiczny, ktory odzwierciedla role i wptyw pan-
stwa na okreslanie strategii geoekonomicznej. Kluczowym elementem jest racja
stanu, ktora okreslana jest na podstawie potozenia geopolitycznego, w tym srodo-
wiska migdzynarodowego. Nadrzgdno$¢ geopolityki oddziatuje na panstwo, ktore
w ramach tworzenia zewnetrznej 1 wewngtrznej polityki gospodarczej tworzy dtu-
gofalowg strategie geoekonomiczng'*. Omawiany model ekonomiczny przedsta-
wia rys. 2.

' International Renewable Energy Agency, La economia del hidrégeno apunta a una nueva
dinamica de poder mundial, Abu Dhabi 2022, s. 1.

12 T.G. Grosse, Paliwo dla dominacji. O ekonomicznych podstawach supremacji geopolitycznej,
Instytut Studiéw Politycznych PAN, Warszawa 2020, s. 30.

13 Por. F. List, Political and Cosmopolitical Economy [w:] The Theoretical Evolution of interna-
tional political economy, red. G.T. Crane, A. Amawi, 1997, s. 48—54.

14 T.G. Grosse, Paliwo dla dominadji..., s. 33.
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Interesy calej wspélnoty / .
[ v cate] Wiparnoty |—-' Geopolityka
racja stanu

Strategia geoekonomiczna

(zewnetrzna polityka gospodarcza +
krajowa polityka gospodarcza) |

Rys. 2. Model geoekonomii w ujgciu realizmu
Fig. 2. A model of geoeconomics in terms of realism

Zrédto: T.G. Grosse, Paliwo dla dominacji.
O ekonomicznych podstawach supremacji geopolitycznej,
Instytut Studiéw Politycznych PAN, Warszawa 2020, s. 33.

W Strategii Wodorowej Hiszpanii wazng rol¢ odgrywaja instrumenty finan-
sowe, w tym projekty B+R+1. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢: Proyec-
tos CIEN, Misiones Ciencia e Innovacion, Plan MOVES 11, lub Programas de la
Secretaria General de Industria y de la Pequefia y Mediana Empresa de apoyo fi-
nanciero a la industria. W wigkszosci cechg wspolng projektow jest to, ze sg skie-
rowane do przedsigbiorstw prywatnych czy oséb prawnych. Jednakze kluczowym
aspektem w czesci z nich jest wymog, dotyczacy udziatu w konsorcjum bizneso-
wym przynajmniej 1 firmy z domeny publicznej. Powoduje to zachowanie udziatu
srodkoéw publicznych w kwestii rozwoju rynku wodorowego. Wyzej wymienione
projekty dotycza badan przemystowych, eksperymentalnych prac rozwojowych,
dofinansowania na programy pomocowe w zakresie promowania alternatywnych
zrodet energii w transporcie lub sa przeznaczone na poprawe konkurencyjnosci
przemystu i reindustrializacji'®.

Analogicznie waznym aspektem finansowania pozostajg instrumenty z ob-
szaru Unii Europejskiej. W ramach najwazniejszych zostaly wymienione Fundusz
Innowacji, Europejski Zielony Lad, Horyzont Europa, Europejski sojusz na rzecz
czystego wodoru i inne. Hiszpania zaktada mozliwo$¢ pozyskania srodkow z kie-
runku europejskiego przez rodzime przedsigbiorstwa, co umozliwitoby znaczny
rozw6j rynku wodorowego w tym kraju. Jednocze$nie w Strategii Wodorowej
Hiszpanii podkre$lana jest rola narodowych przedsigbiorstw, w tym energetycz-

15 Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogréfico, Hoja de Ruta.. ., s. 46-49.
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nych 1 motoryzacyjnych. Dzialanie to jest istotne ze wzgledu na mozliwos¢ two-
rzenia technologii przez dane koncerny w przyszlosci, a co si¢ z tym wigze, z ich
sprzedaza i potencjalng przewaga na innych rynkach'®,

Istotne dla samej Strategii Wodorowej 1 przysztych projektéw wodorowych
jest poparcie spoteczenstwa. W tym zakresie Hiszpania, rowniez jak w kwestiach
finansowych, przewiduje zastosowanie dzialan o charakterze realistycznym.
Gltowna koncepcja jest tzw. strategiczny konstruktywizm, ktory polega na mobili-
zacji w zakresie dziatan spolecznych i identyfikacji zagrozen. Jednoczesnie po-
przez powyzsze dziatania, wladza polityczna i inne instytucje, uczestnicza w kre-
owaniu kultury strategicznej panstwa. W dziataniach powyzszej koncepcji stosuje
si¢ debaty spoteczne, informowanie obywateli poprzez §rodki masowego przekazu
w celu uprawomocnienia obranego celu. Zamierzenie to ma charakter strategiczny
w odniesieniu zarowno do zatwierdzenia idei na arenie krajowej jak 1 mi¢gdzyna-
rodowej!”. W powyzszych czynno$ciach gtéwny udzial biorg instytucje pan-
stwowe 1 media, ktore jednocze$nie majg realny wptyw na ksztattowanie kultury
strategicznej panstwa'®, Dzialania te realizowane bedg poprzez stworzenie przez
Instytut Dywersyfikacji 1 Oszczedzania Energii (IDAE) punktu informacyjnego
dla wszystkich odbiorcow. Ponadto przewidywane sg szkolenia zawodowe dla
0sob, ktorych praca zwigzana bedzie z wodorem. Jednoczesnie w Hiszpanii klu-
czowym elementem bedg kwestie edukacyjne, zarowno na uczelniach wyzszych
czy w szkotach $rednich®.

Trzecim rodzajem instrumentu sg kwestie prawne. Hiszpania pod tym wzgle-
dem planuje zmiany we wlasnym prawodawstwie. Majg one dotyczy¢ glownie
kwestii energetycznych, tak aby w ich ramach powstata synergia umozliwiajaca
fatwiejszg realizacj¢ zamierzonych celow. Synchronicznie Hiszpania wraz z Por-
tugalia sa wnioskodawcami o obniZeniu cen energii elektrycznej. Obnizenie to
miatoby dotyczy¢ Unii Europejskiej, gdzie za 1 MWh obowigzywataby cena 180
euro®. Co wigcej, w Strategii Wodorowej Hiszpanii zaznacza si¢ istotno$¢ stwo-
rzenia regulacji w zakresie celow, oznakowania i gwarancji pochodzenia wodoru.

5.4. Struktura produkcji energii elektrycznej

Kluczowym aspektem wodoru w zakresie jego wykorzystania jest sposob
jego wyprodukowania. Wodor jako wektor energii, nie jest jej pierwotnym zro-
dlem i w zwigzku z tym wymaga pewnego wkladu energetycznego. ,,Strategia

16 Ibidem, s. 49-53.

17 Por. N. Jabko, Playing the Market: A Political Strategy for Uniting Europe, 19852005, Cornell
University Press, Ithaca 2006

18 J.S. Lantis. Strategic culture from Clausewitz to costructivism [w:] Defense Threat Reduction
Agency United States of America, 2006, s.21.

19 Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, Hoja de Ruta..., s. 34-35.

20 El Salto, Esparia y Portugal propondran limitar elprecio de la electricidad a 180 euros megavatio,
https://www.elsaltodiario.com/electricidad/espana-portugal-propondran-limitar-precio-electri-
cidad-180-euros-megavatio (dostgp: 28.03.2022 r.)
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w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu”, zaktada, Ze prioryte-
tem 1 przyszioscig UE jest produkcja wodoru odnawialnego, czyli pozyskanego
gléwnie z energii wiatrowej i stonecznej. ZatozZenie to jest najbardziej zblizone
do celow neutralnosci klimatycznej. Sytuacja ta sprowadza si¢ do okolicznosci,
w ktorej wodor pozyskany z nie ekologicznych zrodet energii, w perspektywie
dtugoterminowej bedzie dyskwalifikowany na rynku Unii Europejskiej?!.

W zwigzku z powyzszg ideg transformacja energetyczna i geostrategiczne po-
fozenie Hiszpanii nabierajg nowego znaczenia, poniewaz warunki naturalne tego
kraju, stwarzajg dobre predyspozycje do rozwoju odnawialnych zrodet energii.
W nastepstwie tego w Hiszpanii powstaty dwa kluczowe dokumenty w zakresie
realizacji transformacji energetycznej. Pierwszy z nich to Plan Nacional Integrado
de Energia y Clima (PNIEC), ktory okresla zakres zmian w latach 2021-2030.
Natomiast drugg strategia o charakterze dlugoterminowym jest Estrategia de
Descarbonizacion a Largo Plazo (Dlugoterminowa Strategia Dekarbonizacji),
z planem dziatania do roku 2050%%. Punktem wyj$cia dla optymalnego scenariusza
odchodzenia od paliw kopalnych na rzecz odnawialnych zrodet energii w PNIEC
byl bilans energetyczny Hiszpanii z 2015 r. Dane te przedstawia rys. 3.

Bilans energetyczny Hiszpanii/ 2015

2% 1%

= GWh 52 498 / Gaz ziemny - 19%

» GWh 57 196 / EL jadrowe - 20%

» GWh 49 325/ El wiatrowe - 17%

GWh 31 368/ EL wodne - 11%

» GWh 13 859 / Fotowoltaika - 5%

» GWh 17 241 / Ropa naftowa - 6%
» GWh 52 676 / Wegiel - 19%

= GWh 4 996 / Biomasa - 2%

= GWh 1 752 / Pozostale - 1%

Rys. 3. Bilans energetyczny Hiszpanii w 2015 r.
Fig. 3. Spain's energy balance in 2015

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: danych z International Energy Agency, World Energy
Balances Highlights 2021 oraz Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico,
Borrador Actualizado del Plan Naciona lintegrado de Energla y Clima 2021-2030, s. 286-287.

2l Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
-Spotecznego i Komitetu Regionoéw, Strategia w zakresie wodoru..., s.11.

22 Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, Libro La Energia en Espaiia 2019,
Madryt 2022, s.10.



Studium przypadku — Hiszpania 183

Analizujac rys. 3. mozna zaobserwowac, ze najwickszy udziat w bilansie
energetycznym Hiszpanii w 2015 r. miata energetyka jadrowa wytwarzajac odpo-
wiednio 20% energii elektrycznej w kraju. Jednoczes$nie na podobnym poziomie
drugie miejsce zajely gaz ziemny i wegiel wytwarzajac odpowiednio po 19% za-
potrzebowania. Czwarte miejsce pod wzgledem wielkosci produkcji zajety elek-
trownie wiatrowe z ogdlnym wynikiem 17%. Oznacza to, ze cztery no$niki ener-
getyczne w 2015 r. w Hiszpanii odpowiadaty lacznie za 75% wytworzonej energii.
Jednoczesnie az dwa z nich (wegiel i gaz ziemny) sg paliwami kopalnymi, ktore
nie sg ekologiczne i nie przyczyniaty si¢ do dekarbonizacji systemu elektroener-
getycznego. Wobec tej sytuacji Hiszpania okreslita stopniowe odchodzenie od
paliw kopalnych na rzecz odnawialnych zrodet energii. Zauwazalny jest fakt, ze
w perspektywie krotko i srednioterminowej nie mozna zrezygnowac z mozliwosci
wytworczych w elektrowniach jadrowych, gdyz dziatanie to negatywnie wplyne-
toby na sytuacje gospodarczg Hiszpanii. Z tej przyczyny elektrownie jadrowe beda
wytwarzaly energie elektryczng do momentu znacznego zredukowania uzycia pa-
liw kopalnych w systemie elektroenergetycznym tego kraju. Dobrym odzwiercie-
dleniem powyzszej polityki jest bilans energetyczny z 2020 roku.

Bilans energetyczny Hiszpanii / 2020 r.

)
206 2% 1%

s GWh 69 388 / Gaz ziemny - 27%

= GWh 38 279 / EL jadrowe - 22%

= GWh 56 273 / EL. wiatrowe - 21%
GWh 33 888 / EL. wodne - 13%

= GWh 20 544 / Fotowoltaika - 8%
= GWh 11 136 / Ropa naftowa - 4%
= GWh 5 980 / Wegiel - 2%

= GWh 4 958 / Biomasa - 2%

= GWh 1 850 / Pozostale - 1%

Rys. 4. Bilans energetyczny Hiszpanii w 2020 r.
Fig. 4. Spain's energy balance in 2020

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: danych z International Energy Agency,
World Energy Balances Highlights 2021.

Na rysunku 4. przedstawiajacym bilans energetyczny Hiszpanii w 2020 r.
mozna zauwazy¢ drastyczny spadek udzialu wegla w miksie energetycznym kraju,
az o 17%. Decyzja odchodzenia od tego nosnika w pierwszej kolejnosci najpraw-
dopodobnigj jest spowodowana faktem najwigkszej emisyjnosci CO; tego surowca
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wobec pozostalych nos$nikow. Krytyczne wycofanie tego produktu z udziatu
w rynku skutkowato jednoczesnie wzrostem udzialu innych no$nikéw w bilansie
energetycznym. Produkcja energii elektrycznej zostata oparta w pierwszej kolej-
nosci o 27% udzialu gazu ziemnego, ktory stal si¢ paliwem przejsciowym Hiszpa-
nii w transformacji energetycznej. Jednoczesnie w tym samym czasie moce wy-
tworcze w odnawialnych zrodtach energii wzrosty tacznie o 9% wyprzedzajac 8%
wzrost udziatu gazu ziemnego wobec bilansu energetycznego z 2015 r. Prognoza
dokumentu Plan Nacional Integrado de Energia y Clima zaktadat stopniowe ode;j-
scie od paliw kopalnych glownie wegla i ropy naftowej i przygotowanie gospo-
darki Hiszpanii na dalsze zmiany po 2030 r. Prognoza bilansu energetycznego
zostala przedstawiona na rys. 5.

Przewidywany bilans energetyczny Hiszpanii / 2030 r.

Rys. 5. Przewidywany bilans energetyczny Hiszpanii w 2030 r.

» GWh 62 931,17 / Gaz ziemny - 21%

= GWh 38 039/ EL jadrowe - 19%

=« GWh 83 021,53 / El. wiatrowe - 27%
GWh 32 221,36 / EL wodne - 11%

= GWh 39 638,74 / Fotowoltaika - 13%

= GWh 11 122,80 / Ropa naftowa - 4%

= GWh 10 290,18 / Wegiel - 3%

= GWh 6 303,39 / Biomasa - 2%

= GWh 1 024,48 / Pozostale - 0%

Fig. 5. Spain's projected energy balance in 2030

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: danych z Ministerio para la Transicion
Ecologica y el Reto Demografico, Borrador Actualizado..., s. 286-287.

W odniesieniu do prognozy bilansu energetycznego z 2030 r. mozna wywnio-
skowac, ze Hiszpania osiggneta zaktadany cel redukcji dla wegla i ropy naftowej
juz w 2020 r. Jednocze$nie w zaktadanym bilansie energetycznym wobec obecne;j
sytuacji musi nastapic¢ dalszy wzrost udziatu elektrowni wiatrowych i fotowoltaiki
w mocach wytworczych. Jednakze na przestrzeni kolejnych 9 lat do 2030 r. praw-
dopodobne jest, ze cele te zostang osiagnigte, a nawet przekroczone wobec zakta-
danego scenariusza. Sytuacja ta jest korzystna dla Hiszpanii wobec planéw pro-
dukcji zielonego wodoru, ktory bedzie najprawdopodobniej potrzebowat nadwy-
zek energetycznych z bilansu energetycznego.
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Drugim waznym dokumentem strategicznym, jednakze okreslajacym dziata-
nia na okres dlugoterminowy jest Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo,
ktora zaktada catkowite przejécie systemu energetycznego Hiszpanii na odna-
wialne zrédta energii do 2050 r. Waznym elementem tego dokumentu jest dekla-
racja przez Hiszpani¢ catkowitej rezygnacji produkcji energii elektrycznej z elek-
trowni jadrowych do 2036 roku®*. Wobec takiego stanu rzeczy, Hiszpania bedzie
potrzebowata nowego nosnika energetycznego, ktory w poréwnaniu do odnawial-
nych zrodet energii bedzie stabilnym zrodtem. Najbardziej prawdopodobnym sce-
nariuszem jest to, ze wodor wraz z gazem ziemnym zastgpi rOwniez energetyke
jadrows jako stabilizator systemu energetycznego. W momentach nadwyzki ener-
getycznej bedzie on magazynem energii, natomiast w chwilach mniejszej mocy
wytworczej z OZE, stanie si¢ stabilizatorem systemu.
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Rys. 6. Scenariusz udziatu energii odnawialnej w koficowym zuzyciu energii do 2050 r.
Fig. 6. Scenario for the share of renewableenergy in final energy consumption by 2050
Zrédto: Ministerio para la Transicién Ecologica y el Reto Demografico,
Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo 2050:

Estrategia a largo plazo para unaeconomia, espaiiola, moderna, competitiva
y climaticamente neutra en 2050, Madryt 2020, s. 24.

Na rysunku 6. mozna zaobserwowac scenariusz z Dlugoterminowe;j Strategii

Dekarbonizacji dotyczacy stopniowego zwickszania energii odnawialnej w zuzy-
ciu koncowym.

2 R. Roca, El Gobierno daravida a la nuclear: el apagén se llevard a cabo entre2025 y 2036,
https://elperiodicodelaenergia.com/el-gobierno-dara-vida-a-la-nuclear-el-apagon-no-se-llevara-a-
cabo-nunca-antes-de-2025-y-seguira-produciendo-hasta-2036/ (dostep: 27.08.2022 r.).
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5.5. Charakterystyka infrastruktury energetycznej
na potrzeby gospodarki wodorowej

Zaréwno w perspektywie krotkoterminowej, jak i dlugoterminowej wazng
role dla wodoru b¢dzie miata infrastruktura energetyczna. Wspolczesnie rynek wo-
doru dopiero podlega ksztattowaniu i ma charakter lokalny, poniewaz okoto 85%
wodoru gazowego produkuje si¢ i zuzywa na miejscu w ramach pracy przedsig-
biorstw?*. Jednakze dzisiejsze wspottworzenie infrastruktury, uksztaltuje przyszty
rynek wodoru.

Wobec powyzszego zadania w Strategii Wodorowej Hiszpanii zostat poto-
zony nacisk od pierwszego etapu na rozwoj, elektrolizeréw. Produkcja wodoru
planowana jest w najblizszym otoczeniu przemystu, tak aby nie stanowito to prze-
szkody logistycznej. W glownej mierze woddr poczatkowo bedzie wytwarzany
w tzw. dolinach wodorowych, jednakze perspektywy handlu wodorem i wykorzy-
stania go jako magazynu energii, powoduja, ze rOwnie waznym zadaniem bedzie
rozwoj infrastruktury, przesylowej, a takze magazynowej. W perspektywie czasu
2030 r. wodor zielony moze zaczaé konkurowaé z innymi rodzajami wodoru, po-
przez co popyt znacznie wzro$nie. W zakresie logistycznym wedtug Strategii Wo-
dorowej Hiszpanii istotnym elementem bedzie rozwoj samochodow cigzarowych
czy rurociggow. Natomiast w zakresie odbioru i dystrybucji wodoru z o$rodkoéw
produkcyjnych najwazniejszg role odegra infrastruktura konwers;ji, rekonwers;ji
1 magazynow.

Na obecnym etapie w Strategii Wodorowej Hiszpanii rozpoczeto realizacje
projektéw wodorowych, ktore beda kluczowe dla catej gospodarki wodorowe;.
W dokumencie zawarto informacje o realizacji 5 projektéw, jednakze w pierw-
szym zakresie ma zosta¢ zrealizowanych 20 projektow zielonego wodoru. Rysu-
nek 7. przedstawia lokalizacj¢ geograficzng wyzej wspomnianych przedsigwzigc.
Ponumerowane regiony odpowiadajg nastepujacym regionom i celom projektow:

1. W miejscowosci Coruna planowane jest rozpoczecie produkcji wodoru

odnawialnego z przeznaczeniem do roznych zastosowan przemystowych.

2. W regionie Asturii wodor zostanie wykorzystany do produkcji stali.

3. W miescie Ciudad Real wodor bedzie przeznaczony do produkcji nawo-

zOwW.

4. W miescie Huesca planowana jest produkcja wodoru odnawialnego z jego

pOzniejszym wykorzystaniem w mobilnosci.

5. W prowingcji Vizcaya zostanie rozpoczeta produkcja paliw syntetycznych

z odnawialnego wodoru.

24 International Renewable Energy Agency, Geopolitics of the Energy Transformation The Hydro-
gen Factor, Abu Dhabi 2022, s.33.
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Rys. 7. Regiony Hiszpanii wraz z projektami odnawialnego wodoru (stan na 2020 r.)
Fig. 7. Spanish regions with renewable hydrogen projects (as of 2020)

Zrédto: Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico, Hoja de Ruta. .., s. 58.

Projekt HyDeal wedlug Migedzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej
(IRENA) jest najwigkszym projektem produkcji zielonego wodoru na Swiecie. Za-
instalowana moc w elektrolizerach ma wynie$¢ 67 GW 1 zosta¢ ma osiagni¢ta po
2030 roku. Oznacza to, ze projekt ten wychodzi znaczaco poza ramy Strategii
Wodorowej Europy, osiggajac warto$¢ o 67,5% wyzsza dla celu w 2030 roku. Po-
nadto jest to rowniez przyktad ambicji m.in. Hiszpanii w zakresie stawania si¢ jed-
nym z liderow wodorowych w Unii Europejskiej. Inicjatywa ta wspottworzona jest
przez rozne przedsigbiorstwa, ale na obecnym etapie wickszo$¢ stanowig firmy
hiszpanskie. Natomiast terytorialnie projekt zwigzany bedzie z trzema gospodar-
kami europejskimi takimi jak: Hiszpania, Francja i Niemcy. Jednoczesnie w Euro-
pie realizowanych jest kilka innych projektow o wysokiej warto§ci wytworczej dla
wodoru®.

Geopolityczne potozenie Hiszpanii sprawia, ze graniczy ona z regionem
Afryki Potnocnej, w ktorej rowniez planowane sg projekty wodorowe. Ze wzgledu
na panujgce warunki naturalne optacalnos¢ produkcji energii odnawialnej moze
by¢ w perspektywie czasu wigksza niz w Europie. Dla przyktadu 4. i 11. najwigk-
szy projekt wodorowy na §wiecie ma zosta¢ zrealizowany w Mauretanii. Wedtug
IRENA 1aczna warto$¢ zainstalowanych mocy do produkcji wodoru moze wyniesé
21 GW. Wartos¢ ta wedlug innych Zrodet dla samego projektu AMAN wynosi

23 International Renewable Energy Agency, Geopolitics of the Energy..., s. 87.
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30 GW?, z kolei dla projektu Nour wynosi 10 GW?’. Natomiast odlegto$¢ pomig-
dzy Madrytem a Nawkszutem wynosi niecale 3500 km. W zwiazku z tym moze
okaza¢ si¢ optacalne wybudowanie rurociggéw dla transportu wodoru. Przy trans-
portowanej ilosci 1,5 min ton wodoru rocznie i odleglosci do 4000 km handel
wodorem w ramach takiego projektu bytby optacalny®®. Stwarza to szanse dla
Hiszpanii stania si¢ hubem wodorowym dla Europy w okresie dlugoterminowym.
Rysunek 8. przedstawia 20 najwickszych projektow zielonego wodoru na §wiecie.

80000000006 000000000

HyDeal Ambition (67GW) ....... _.. Western Europe

Unnamed (30GW) _...__.._.............._.. Kazakhstan
‘Western Green Energy Hub (28GW) ... ... Australia
AMAN(IGGW)® ... .. _.................... Mauritania
Asian Renewable Energy Hub (14GW) .. Australia
‘Oman Green Energy Hub (14GW)® __.____. Oman
AquaVentus (10GW) .__.__........._....__. Germany
NortH2 (10GW) ... .. _.. Netherlands
H2 Magallanes (BGW) __.._... . Chile
Beijing Jingneng (SGW) ... _. China
Project Nour (SGW)® ___.__.............._.. Mauritania
HyEnergy Zero Carbon Hydrogen (4GW)2. Australia
Pacific solar Hydrogen (3.6GW) ....__.____. Australia
Green Marlin (3.2GW).._..._....... ... Ireland
H2-Hub Gladstone (3GW) ._..............__. Australia

Moolawatana Renewable Hydrogen Project (3GW)= - Australia
Murchison Renewable Hydrogen Project (3GW) - Australia
Unnamed (3GW).... ... _................. MNamibia

BaseOne (2GW)=.................

suiviicio Brazil
Helios green Fuels Project (2GW) .. ...

... Saudi Arabia

Rys. 8. 20 najwiekszych na §wiecie projektow zielonego wodoru

Fig. 8. The world's top 20 green hydrogen projects

Zrédlo: International Renewable Energy Agency, Geopolitics of the Energy..., s. 87.

26 Argus, Mauritania expands green H2 ambitions with new deal, https://www.argusmedia.com/
en/news/2258395-mauritania-expands-green-h2-ambitions-with-new-deal (dostep: 28.03.2022r.).

27 A. Shahkar, Mauritania announces Project Nour- a I10GW green hydrogen project,
https://www.h2bulletin.com/mauritania-announces-project-nour-a-10gw-green-hydrogen-
project/ (dostep: 28.03.2022 1.).

28 International Renewable Energy Agency, Geopolitics of the Energy..., s. 87.
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5.6. Podsumowanie

Przyjecie Strategii Wodorowej przez Uni¢ Europejska przyczynito si¢ do wy-
tyczenia drogi dla innych panstw zwiazku. Hiszpania realizujgc transformacje
energetyczng i przyjmujac wlasng Strategic Wodorowa, ma ambicje stac si¢ waz-
nym podmiotem na arenie mi¢dzynarodowej w dlugiej perspektywie czasu. Kon-
cepcja ta ma swoje uzasadnienie, kiedy to zielony wodor stanie si¢ konkurencyjny
wobec nieodnawialnego wodoru poprzez osiagniecie nizszego lub rownomiernego
kosztu produkcji. Wowczas to zapotrzebowanie na ten produkt znacznie wzros$nie.
W zwigzku z tym panstwa, ktore dzisiaj rozpoczng produkcj¢, budowanie infra-
struktury, jak rowniez rozwoj wlasnego rynku wodorowego, stang si¢ liderami
tego sektora. Jednoczesnie handel nowym surowcem przyczyni si¢ do utworzenia
nowych tancuchoéw dostaw i zaleznosci. Hiszpania ma jedne z najlepszych warun-
kéw do rozwoju odnawialnych zrodet energii, co wigze si¢ z pdzniejszg mozliwo-
$cig produkcji wodoru z tych nosnikéw energetycznych. Wobec tego cena zielo-
nego wodoru w Hiszpanii wedlug Miedzynarodowej Agencji Energii Odnawialne;j
moze stac si¢ tansza juz w 2026 roku.

Drugim panstwem z mozliwos$cia osiagni¢cia takiego wyniku jest Szwecja,
pozostale panstwa europejskie taki cel wedtug prognozy osiagna w pdzniejszych
latach. Hiszpania planuje w pierwszych dwoch etapach Strategii Wodorowej sku-
pic¢ si¢ na wlasnym rynku, zastepujac stopniowo wodor szary. Jednoczes$nie praw-
dopodobnie Hiszpania nie bedzie dazy¢ do handlu wodorem do roku 2030,
w zwigzku z duzg iloscig wodoru szarego na rynku. Wymiana handlowa mogtaby
zakloci¢ ambitny proces dotyczacy zielonego wodoru. Jednakze powstanie takiego
rynku w ocenie Hiszpanii jest mozliwe po 2030 r., gdzie popyt na wodor zielony
zacznie znaczgco rosngé. Wobec tego Hiszpania planuje eksport tego produktu do
innych panstw, stajac si¢ jednym z wodorowych lideréw Europy.
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STUDIUM PRZYPADKU - AUSTRIA

Case study — Austria
Maciej PASZYN

Abstract: The aim of this chapter is to outline the processes and activities that have made
Austria an important point on the European map of the hydrogen economy. This process is due
to the fact that over the last decade. Austria has become not only a country where renewable
energy sources are the basis of the energy mix, but also a leading producer of green hydrogen.
1t happened thanks to the existing technologies related to renewable energy sources (hydrology,
photovoltaics, biomass), which can be a source of hydrogen using appropriate procedures.
Leading energy and transmission companies in Austria, involved in the acquisition of renewable
energy sources, have the resources and technologies to produce, transmit and store green
hydrogen. The environmental awareness of politicians, business circles and the general public
has resulted in the majority of Austrian citizens supporting changes in ecology and energy.
Thanks to this, business and universities, local governments and central authorities can develop
and support initiatives related to the hydrogen economy. This is despite the fact that Austria,
unlike other European Union countries, still does not have its own Hydrogen Strategy.
However, the already existing Austrian and European legal acts allowed to undertake a number
of activities thanks to which the country became an important producer of hydrogen. This fuel
has been used and will be used in energy, transport, heating and other areas where energy from
hydrogen can be used. The activities and projects described in the following text are probably
the beginning of activities that, despite the costs and difficulties, will lead to a clean environ-
ment for the citizens of Austria and other countries.

6.1. Wprowadzenie

Problem powstawania i funkcjonowania gospodarki opartej na uzyciu odna-
wialnych zrodet energii, funkcjonuje w przestrzeni politycznej, gospodarczej
i spotecznej krajow UE, od poczatku istnienia tej instytucji. Znalezienie niskoemi-
syjnych zrodet energii to jeden z etapow budowania gospodarki i panstwa przyjaz-
nego srodowisku, w ktorym zyjemy. Austria z racji swojego potozenia i topografii,
jest krajem, w ktorym OZE zdominowaty energetyke. Po 2015 roku rozpoczeto
kolejny etap budowy gospodarki niskoemisyjnej, a by¢ moze i zeroemisyjnej. Jest
to gospodarka oparta na wodorze, konkretnie na tzw. zielonym wodorze, uzyska-
nym z odnawialnych zrodet energii.
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6.2. Analiza Strategii Wodorowej Austrii

W 2018 r. austriacki rzad rozpoczat prace nad ,,austriackg strategia wodo-
rowa”, na czele ktorej miato stanac austriackie Federalne Ministerstwo Dziatan na
rzecz Klimatu, Srodowiska, Energii, Mobilnoéci, Innowacji i Technologii. Zawi-
rowania polityczne doprowadzity do wyboru nowego rzadu z udziatlem konserwa-
tywnej Austriackiej Partii Ludowej i1 Partii Zielonych. Doprowadzito to do jeszcze
wigkszego skupienia si¢ na produkcji energii odnawialnej. Jednak pomimo bar-
dziej ambitnych celow klimatycznych, wodér nie znalazt si¢ w agendzie politycz-
nej!. Austriacka strategia wodorowa istnieje jako szkic i byta konsultowana na po-
ziomie landow. I tu cele uzyskaty aprobate przedstawicieli krajow zwigzkowych.

Austriacka strategia jest dopiero opracowywana, miata si¢ ukaza¢ w 2021
roku — jednak informacje wskazuja, ze wydanie strategii przeciggnie si¢ prawdo-
podobnie do poczatku III kwartatu 2022 r. Opo6znienie wynika¢ moze z faktu, ze
od roku 2020 nowa koalicja OVP i Zielonych probuje stworzy¢ dokument doty-
czacy strategii wodorowej Republiki, cho¢ obie partie w porozumieniu dot. powo-
tania rzadu zobowiazaly si¢ do stworzenia takiej ustawy. Brak jasnej strategii
wodorowej grozi Austrii stratami w kilku obszarach. Duze ilosci wodoru begdg po-
trzebne w przemysle, mobilnosci, dostawie ciepta i stabilizacji sieci elektryczne;j.
Pokrycie zapotrzebowania wylgcznie ze Zzrodet krajowych nie bedzie mozliwe.

Dlatego tez pod wzgledem prawnym wyznacznikiem dziatania na polu two-
rzenia gospodarki wodorowej sg akty UE i prawodawstwo Republiki, dotyczace
funkcjonowania poszczegdlnych aspektow tej dziatalnos$ci.

Od roku 2017 uchwalono kilka aktéw prawnych UE dotyczacych tworzenia
gospodarki wodorowej. Naleza do nich Renewable Energy Directive — RED 1
(2009), RED II (2018). W RED II umieszczono propozycje dla panstw cztonkow-
skich stanowigcg o rozszerzeniu list gwarancji pochodzenia (Guarantee of Origins)
o gaz ze zrodet odnawialnych, m.in. wodor. Zawarta w RED definicja OZE wy-
klucza traktowanie zdekarbonizowanych gazow (tj. chociazby ,,niebieskiego” wo-
doru) za zeroemisyjne zrodto energii. W ramach pakietu Fit For 55 (propozycja
legislacyjna KE opublikowana 14.07.2021 r.) znalez¢ mozemy definicje¢ zielonego
wodoru jako paliwa odnawialnego (wraz z certyfikacjg). Ponadto zaktada ona osig-
gniecie 50% udziatu zielonego wodoru w konsumpcji przemystowe;>.

W ramach Fit For 55 (z 14.07.2021 r.) wprowadzono rozwigzanie Carbon
Border Adjustment Mechanism Fit For 55, ktoéry ma wprowadzi¢ optate weglowa
dla produktéw importowanych spoza UE, tak aby uwzgledni¢ generowany $lad
weglowy (obecnie faza przejSciowa uwzglgdnia tylko emisje bezposrednie).

' M. Selenic, Hydrogen in Austria: Waiting for a strategy, “Balkan Green Energy News” 2021,
16 November.

2 D. Kryczki, Rozwdj gospodarki wodorowej w UE i paristwach cztonkowskich. Srodowisko regula-
cyjne i finansowe, https://ungc.org.pl/wp-content/uploads/2021/12/Rozwo%CC%81j_gospodarki_
wodorowej.pdf, s. 11.
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CBAM docelowo moze takze obja¢ produkcj¢ wodoru, bedac bodzcem dla zwigk-
szenia produkcji H, w UE — jednak w proponowanej pierwszej fazie wdrozenia
mechanizmu nie ma jeszcze mowy o uwzglednieniu importu wodoru®. Z kolei Di-
rective on Alternative Fuels Infrastructure wyrdznia wodor jako nosnik energii
o duzym potencjale w obszarze transportu; dyrektywa zawiera ramowy plan wdra-
zania infrastruktury wodorowej, zaktada ona dostepnos¢ jednej stacji wodorowej
co 150 km w ramach sieci TEN-T. Nowe standardy emisji dla pojazdow zawiera
ReFuel EU Aviation, Fuel EU Maritime Fit For 55. Wprowadzenie tej dyrektywy
oznacza faktyczny zakaz rejestracji samochodow spalinowych po 2035 r. Dziata-
nie to ma otworzy¢ rynek dla e-mobility oraz rozwigzan wodorowych®*. Ponadto
wprowadza nowe standardy dla paliwa lotniczego i paliwa dla statkow, w tym wy-
mogi wzrostu udzialu paliw odnawialnych w konsumpcji paliwa przez te sektory,
takze wodoru.

Wspdlne Przedsiewzigcie na rzecz Ogniw Paliwowych i Wodoru (Fuel Cells
and Hydrogen Joint Undertaking), ustanowione w 2008 r., jest pierwszym ilustra-
cyjnym przyktadem instrumentu partnerstwa publiczno-prywatnego w ramach
Europejskiego Strategicznego Planu w dziedzinie Technologii Energetycznych
(European Strategic Energy Technology Plan), znanego gtéwnie pod nazwa
SET-Plan’. Jej gtéwnym celem jest przyspieszenie rozwoju technologii ogniw pa-
liwowych i technologii wodorowych w Europie, aby umozliwi¢ ich komercjaliza-
cj¢ w latach 2010-2020. W dniach 15-16 listopada 2010 r. ogtoszono zaproszenia
do sktadania wnioskow, w partnerstwie publiczno-prywatnym z budzetem wyno-
szacym prawie 220 min EUR, ktory zosta¢ mial zainwestowany w projekty ba-
dawcze, ktore zostang wybrane w czterech obszarach zastosowan, infrastruktury
transportowej i tankowania; produkcja i dystrybucja wodoru; stacjonarne wytwa-
rzanie energii; mikroogniwa paliwowe, pojazdy do transportu materialow i roz-
wigzania w zakresie zasilania awaryjnego. Z kolei pigty obszar zastosowan kon-
centruje si¢ na zagadnieniach przekrojowych przydatnych w przypadku kilku
rodzajow zastosowan, w szczegdlnosci w celu wyeliminowania barier nietechnicz-
nych, takich jak opracowanie ram monitorowania i oceny technologii oraz mode-
lowanie finansowe®. Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking zakonczylo dzia-
tfalnos¢ 29 listopada 2021 r. Jego nastepce, Clean Hydrogen JU, utworzono 30 li-
stopada 2021 r. w celu przejecia dotychczasowego portfolio 1 dalszego rozwoju
europejskiego tancucha wartosci w zakresie bezpiecznych i czystych technologii
wodorowych. Obecne czlonkostwo obejmuje Komisje Europejska i 64 firmy, od

3 Ibidem, s. 11.

4 Ibidem.

3> SET-Plan, to sposob wspotpracy z pafistwami cztonkowskimi, przemystem, srodowiskiem nauko-
wym i podmiotami finansowymi w celu wprowadzenia na rynek nowych technologii energetycz-
nych (znany w Polsce jako Horyzont 2020), przy jednoczesnym inwestowaniu w badania i rozwdj
w dhuzszej perspektywie ( Horyzont 2050). Obecnie jest uznawany za technologiczny filar polityki
energetycznej i klimatycznej UE.

¢ FCH JU (Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking), Development of business cases for fuel cells
and hydrogen. Applications for regions and cities, 2017.
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mi¢dzynarodowych po mate i §rednie przedsicbiorstwa,), a takze 54 uniwersytety
1 instytuty badawcze, zatrudniajace ponad 2000 naukowcow specjalistow w dzie-
dzinie ogniw paliwowych i wodorowych.

18 marca 2022 r. grupa zadaniowa ds. pilotazowej europejskiej przestrzeni
badawczej ds. zielonego wodoru przedstawila strategiczny plan badan i innowacji
(SRIA), ktorego celem jest przyspieszenie konkurencyjnej europejskiej gospo-
darki wodorowej. Eksperci z calej Europy wspoélnie zidentyfikowali najpilniejsze
pytania badawcze dotyczace ekologicznego wodoru na poziomie europejskim
i podsumowali je w strategicznym programie badan i innowacji. W proces zaan-
gazowana byta rowniez Komisja Europejska oraz przedstawiciele wielu krajow
europejskich, nauki, przemystu i spoleczefistwa obywatelskiego’.

European Agenda Process on Green Hydrogen to pilotazowa inicjatywa Eu-
ropejskiej Przestrzeni Badawczej, ktéra zostala podjeta w ramach dostosowania
Europejskiej Przestrzeni Badawczej (ERA) podczas niemieckiej Prezydencji
w Radzie UE w 2020 r. i w $cistej wspolpracy z krajami partnerskimi trio prezy-
dencji Rady UE, Portugalii i Stowenii®. Rozwdj pilotazowego dziatania EPB ,,0d-
nawialny wodor” w obszarze badan i innowacji znajduje rowniez odzwierciedlenie
w dziataniu 11 Agendy Polityki EPB na lata 20222024 ,,ERA na rzecz zielonej
transformacji.

6.3. Okreslenie instrumentow, narzedzi gospodarki wodorowej

Obecnie nie istniejg zadne ramy prawne dotyczace wylacznie wodoru. Usta-
wodawstwo dotyczace austriackiej energetyki, ustawa o branzy i organizacji elek-
troenergetycznej oraz ustawa o przemysle gazowym rOwniez prawie nie wspomina
o technologiach zwigzanych z wodorem. Zaledwie kilka aktow prawnych uchwa-
lonych przez parlament austriacki poruszato sprawe¢ OZE. Byly to m. in:

1) Ustawa o transporcie towarow niebezpiecznych (Gefahrgutbeférderungs-

gesetz) — uwzglednia wodor w zakresie m.in. transportu,

2) Ustawa o urzadzeniach cisnieniowych (Druckgeritegesetz) — uwzglednia

wodor w zakresie m.in. transportu,

3) Ustawa o taryfach drogowych (Bundesstralen-Mautgesetz) —nizsze taryfy

dla pojazdéw napedzanych wodorem,

4) Reforma podatkowa z 2019 roku (Steuerreformgesetz I 2019/20) wprowa-

dzila ulgi i zwolnienia podatkowe dla wodoru’.

7 Komisja Europejska, Joint EU initiative on Green Hydrogen presents its Strategic Research &
Innovation Agenda, Bruksela, 2022, https://ec.europa.eu/info/news/joint-eu-initiative-green-hy-
drogen-presents-its-strategic-research-innovation-agenda-2022-mar-23_pl (dostep: 12.04.2022 r.).

8 ERA Portal Austria, Strategic Research Agenda for a European Hydrogen Economy published,
2022, https://era.gv.at/news-items/strategic-agenda-for-a-european-hydrogen-economy-published
(dostep: 12.04.2022 1.).

° D. Kryczki, Rozwdj gospodarki wodorowej...
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W celu wsparcia projektow wodorowych stworzono w Austrii Klima- und
Energie Fonds — wygospodarowany przez rzad Austrii fundusz zapewniajacy
wsparcie finansowe dla firm angazujacych si¢ w zréwnowazone technologie
w energetyce i prowadzacych badania w tym zakresie; finansowano z niego takze
inicjatywy wodorowe!'’. Poczatkowo planowano przeznaczy¢ na projekty wodo-
rowe 1500 min EUR, finansowanie bylo przewidziane przez projekt ustawy
Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz. Powstat takze Krajowy plan na rzecz energii i kli-
matu (NECP), ktory przewiduje inwestycje w technologie wodorowe na poziomie
3,82 mld EUR ze zrddet publicznych (ale nie unijnych), prywatnych i z ,,zielo-
nych” instrumentéw finansowych, nie okresla jednak udziatu poszczegolnych zro-
det w catkowitej kwocie!!.

Dopiero w lipcu 2021 r. wprowadzono ustawe o ekspansji energii odnawialnej
(,,REEA”). Zostata ona uchwalona przez parlament austriacki. REEA jest najwaz-
niejszym aktem prawnym w dziedzinie energii w Austrii od dziesigcioleci. Spo-
dziewano si¢, ze wodor bedzie odgrywat gtowna role w REEA. Podj¢to dopiero
pierwsze kroki, jesli chodzi o wprowadzenia dotacji na rozwoj technologii dla ga-
z6w odnawialnych, w tym na przemiang energii elektrycznej w wodor. W sumie
na ten cel bedzie dostepnych rocznie 40 min euro dotacji, Pomoc bgdzie udzielana
w formie dotacji inwestycyjnych, ktére pokryja do 45% kosztéw budowy kazdego
zaktadu. Dotacje mogg by¢ wyzsze, jesli woddr zostanie wykorzystany do wspie-
rania stabilnosci sieci'?.

Jednym z glownych osiagnie¢ w prawodawstwie dotyczacym wodoru jest do-
towanie zaktadow elektrolizy do produkcji ekologicznego wodoru. Budowa insta-
lacji elektrolizy do konwersji energii elektrycznej na wodor lub gaz syntetyczny
o mocy min. 1 megawata (MW) moze by¢ dofinansowana z dotacji inwestycyjnej,
Co istotne, finansowanie jest wykluczone w przypadku elektrowni, ktore sg budo-
wane 1 obstugiwane przez operatordw i sieci, ktore dodajg wodor do gazu ziem-
nego w publicznej sieci gazowej.

6.4. Okreslenie celow gospodarki wodorowej do 2050 roku
oraz sposobu ich osiagniecia

Austria ma ambitne cele, co do przysztosci odnawialnych Zrodet energii.
Do 2030 r. kraj ten chce pozyskiwac calg energie elektryczng z odnawialnych
zrodet energii. Kolejnym krokiem ma by¢ neutralnosé klimatyczna osiagnigta do
2040 r. Oznacza to, ze do 2030 r. roczng produkcje energii elektrycznej z odna-
wialnych zrodet energii nalezy zwickszy¢ o 27 terawatogodzin (TWh), 11 TWh
z fotowoltaiki, 10 TWh z wiatru, 5 TWh z hydroenergetyki i 1 TWh z biomasy.
Zgodnie z rzadowym programem do 2030 roku Austria zamierza wyprodukowaé

19 Ibidem.

U Ibidem, s. 37.

12 M. Selenic, CMS Expert Guide to hydrogen energy law and regulation in Austria, https:/
cms.law/en/int/expert-guides/cms-expert-guide-to-hydrogen/austria (dostgp: 12.04.2022 r.).
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5000 GWh zielonego gazu (w tym wodoru). Wodor bedzie odgrywal coraz wigk-
sza rol¢ w realizacji ambitnych celow klimatycznych. W zwigzku z zapotrzebowa-
niem na zielony wodor do 2025 roku austriacka strategia wodorowa przewiduje
instalacje na poziomie krajowym o mocy 200 MW, a do 2030 roku 1-2 GW mocy
elektrolizy'.

Najwazniejszym wydarzeniem w rozwoju gospodarki wodorowe;j jest publi-
kacja Austriackiej Strategii Wodorowej, ktora ma nastgpi¢ w 2022 roku. Cze$cia
strategii majg by¢:

1) Rozwdj technologii wodorowej specjalnie dla sektorow gospodarki i trans-

portu, aby Austria stata si¢ wiodgcym krajem wodorowym.

2) Wdrozenie Centrum Ochrony Klimatu i Wodoru jako klastra badan, inno-
wacji 1 technologii, aby pozycjonowac Austri¢ jako pioniera w dziedzinie
energii odnawialnej i wspiera¢ austriacka gospodarke eksportowg oraz

3) Rola Austrii wérod krajow rozwijajacych OZE:

a) pionier w wytwarzaniu energii elektrycznej z odnawialnych Zrodet
energii,
b) lider innowacji w technologii wodorowe;j.

W przysztosci Austria ma zamiar polaczy¢ strategie wodorowa ze wsparciem
1 modernizacjg rozwoju budownictwa mieszkaniowego. Chodzi o stopniowe do-
stosowanie ogrzewania i chtodzenia budynkow do odnawialnych Zrodet energii.
Dziatania te podejmowane beda w zurbanizowanych osrodkach, gdzie obecnie
dysponuje si¢ odpowiednig infrastruktura, zwigkszone zostanie wykorzystanie zie-
lonego wodoru, w szczegdlnosci w elektrocieptowniach. Wprowadzone majg zo-
sta¢ programy wsparcia i dofinansowania dla wiascicieli budynkéw, ktorzy cheg
inwestowac w ciepto ze zrodet innych niz gaz ziemny i olej opatowy.

Z produkcja wodoru wigzg si¢ nastepujace wyzwania: niepewnos$¢ popytu —
obecnie produkcja wodoru o niskiej emisji dwutlenku wegla na skale komercyjng
jest niewielka. Za kilka lat okaze sie, jaki bedzie popyt ze strony konsumentow.
Wiemy, ze cena odgrywa duza role w ewentualnym wykorzystaniu. Brak struktury
regulacyjnej i politycznej — przepisy i polityka dotyczace wodoru pozostaja w tyle
za poczatkowym wdrozeniem niskoemisyjnej produkcji wodoru. Elementy pro-
cesu produkcji, transportu, przechowywania i dystrybucji wodoru czgsto wchodza
w zakres roznych przepiséw i regulacji, podczas gdy inne aspekty pozostajg bez
jasnych regulacji. Brak fizycznej infrastruktury do dystrybucji i magazynowania —
aby w pelni wykorzysta¢ zdolno$¢ niskoemisyjnego wodoru do dekarbonizacji
systemu energetycznego i zuzycia energii, potrzebna jest efektywna infrastruktura
do dystrybucji i magazynowania. Zdolnos¢ do przechowywania wodoru oznacza,
ze zielony wodor moze by¢ wytwarzany w czasach nadmiaru energii odnawialnej,
a nastgpnie magazynowany do czasu, gdy bedzie potrzebny, na przyktad w przy-
padku gwaltownego wzrostu zapotrzebowania na energi¢. Potrzebna jest infra-
struktura dystrybucyjna, aby zapewni¢, ze niskoemisyjny wodoér moze by¢ wy-

13 A. Fedorska, Cieplownictwo w centrum uwagi austriackiej strategii wodorowej, ,,Rzeczpospolita”
z 6.11.2020.
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korzystywany do zaspokojenia zapotrzebowania na energi¢ poza miejscem pro-
dukcji.

Kazde z tych wyzwan zwigksza zlozonos$¢ i1 ryzyko zwigzane z inwestycja
i rozwojem takich projektow, przynajmniej na poczatku. Ponadto fakt, ze nisko-
emisyjny wodor to rosnacy i rozwijajacy si¢ sektor o wielu zastosowaniach, ozna-
cza, ze obecna produkcja i zwigzana z nig technologia prawdopodobnie szybko si¢
rozwing, gdy juz si¢ uruchomi szereg projektow realizowanych obecnie w Austrii.
Niektore z nich zostang oméwione w dalszej czesci rozdziatu.

6.5. Struktura produkcji energii elektrycznej

Austria, jako kraj o stabym nastonecznieniu i matym potencjale energetycz-
nym wiatru posiada, z racji potozenia, potencjal do rozwoju hydroenergii. Topo-
grafia Republiki, liczne gorskie rzeki powoduja, ze wigkszo$¢ energii zuzywanej
w Austrii pochodzi z elektrowni wodnych o stosunkowo niskim potencjale mocy
wytworczych. Jak podawata w czerwcu 2020 roku ,,Rzeczpospolita”, W Austrii
istnieje 4300 elektrowni wodnych'. Jedynie 3036 z nich ma moc powyzej 0,1IMW,
co uzasadnia ich funkcjonowanie w ramach systemu energetycznego. Wktad po-
zostatych elektrowni w produkcje energii jest niewielki. Wedlug Ministerstwa
Srodowiska tylko jedna na pie¢ austriackich elektrowni spelnia minimalne normy
ckologiczne. Reakcja Austrii na problemy energetyki wodnej jest ofensywa w roz-
woju energii stonecznej. Do 2030 roku wiadze chce osiaggna¢ poziom produkcji
pradu z instalacji fotowoltaicznych rzedu 14 TWh.

Jak pokazuje tabela 1., Austria jest krajem, w ktorym OZE stanowig blisko %4
zrodet energii pozyskiwanej przez przemyst i gospodarstwa domowe. Reszte za-
potrzebowania realizuje import gazu, ktore wynosi od 12 do 15 mld m® rocznie.

Tabela 1. Procentowy podzial zrodet energii w Austrii

Table 1. Percentage breakdown of energy sources in Austria

Energia wodna — 55 — 67%
Kogeneracja (KWK) — 15%
Energia cieplna — 13%

Energia wiatrowa — 10%
Fotowoltaika — 3%
Udzial energii odnawialnych w calkowitej produkcji energii elektrycznej — 77%

Zrédto: Federalne Ministerstwo Rolnictwa, Regionéw i Turystyki (BMLRT),
,,Energia w Austrii 2021. Liczby, dane, fakty”.

W Austrii nie ma pojedynczego producenta pradu ani operatora sieci przesy-
towej. Najwigkszym operatorem jest Austrian Power Grid (APG), spotka odpo-
wiedzialna za 95% przesyhu. APG nalezy do grupy Verbund, ale dziata jako pod-

14 Ibidem.
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miot niezalezny. Verbund, zatozony w 1947 r., jest najwickszym dostawcg energii
elektrycznej w Austrii'®. Przez lata koncern byt wlasnoscig panstwa, ale w 1988 r.
akcje firmy wprowadzono na gielde, poprzez cze¢$ciowa prywatyzacje. Dzis w re-
kach panstwa pozostaje 51% akcji. Ponad 25% akcji ma syndykat firm Wiener
Stadtwerke oraz EVN. EVN zajmuje si¢ dostawami pradu, gazu, wody i ciepla,
1 wytwarzaniem energii elektrycznej i gospodarka odpadami. Z kolei Wiener Stad-
twerke zajmuje si¢ zarzadzaniem infrastrukturg miejskg Wiednia, poczawszy od
dostaw elektrycznosci, poprzez komunikacje miejska, Udzialowcem Verbund
(powyzej 5% akcji). TIWAG, kolejny operator sieci przesylowej i dystrybucyjnej
oraz wytworca energii elektrycznej, posiada nieco ponad 5% rynku.

Tabela 2. przedstawia gtéwne firmy energetyczne Austrii (uszeregowane pod
wzgledem wielkosci obrotow w min euro).

Tabela 2. Gtéwne firmy energetyczne Austrii pod wzgledem obrotéw (mln euro)

Table 2. Austria's main energy companies by turnover (million euro)

1 OMV AG 16 550,00
2 Verbund AG 3234,58
3 EVN AG 2 107,50
4 Wien Energie GmbH 1 950,56
5 Energie AG Oberésterreich 1 843,70
6 Energie Steiermark AG 1 584,90
7 Salzburg AG flir Energie, Verkehr und Telekommunikation 1 450,44
8 Tiwag — Tiroler Wasserkraft AG 1 160,00
9 Kelag — Kérntner Elektrizitits-AG 1 061,00
10 Illwerkevkw AG 678,58

Zrédto Advantage Austria, Liczby i fakty, https://www.advantageaustria.org/pl/
zentral/branchen/energiewirtschaft/zahlen-und-fakten/Zahlen und_Fakten.pl.html
(dostep: 12.04.2022 r.).

Po wejsciu w 1995 r. do Unii Europejskiej Austria rozpoczeta proces uwal-
niania rynku energii. Oficjalnie rynek zostal w pelni otwarty w pazdzierniku
2001 r. Wtedy powstata gielda energii EXAA (Energy Exchange Austria). Rok
wezesniej powstata spotka CISMO (Clearing Integrated Services and Market Ope-
rations) zajmujaca si¢ m.in. zarzadzaniem energia, dzialalnoscig doradcza, rozli-
czaniem transakcji na rynkach gazu i elektrycznos$ci oraz prowadzeniem rejestru
certyfikatow emisji CO,. W 2005 r. EXAA stala si¢ cztonkiem grupy CISMO.
Piecz¢ nad energetyka sprawuje federalne Ministerstwo Gospodarki, Rodziny

15 Posiada tacznie 126 elektrowni, w znacznej wigkszo$ci wodnych. Firma zaspokaja ok. 40% zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczng w Austrii, a 90% jej produkcji pochodzi hydroenergetyki;
W. Kwinta, Rynek energii: Austria, ,,Polska Energia” 2011, nr 3—4.
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i Mtodziezy. Regulatorem rynkow energii i paliw jest Energie-Control Austria
(E-Control) — pafistwowa spotka powotana w 2001 roku'®.

6.6. Charakterystyka infrastruktury energetycznej
na potrzeby gospodarki wodorowej

Najczesciej styszymy o ,,szarym”, ,,niebieskim” i ,,zielonym” wodorze, wy-
twarzanym odpowiednio przy uzyciu metanu, gazu metanowego z technologia
wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla oraz z energii odnawialne;.

Do niedawna wodor produkowano glownie z surowcoéw kopalnych, gazu
ziemnego i1 wegla. Produkcja ,,szarego” wodoru uwalnia od 230 do 318 g emisji
CO; na kWh wytworzonego wodoru. Jesli CO; jest w duzej mierze oddzielony
przez zastosowanie energii, nazywa si¢ go ,,niebieskim” wodorem, a emisje zwy-
kle wahaja si¢ od 23 do 150 g CO, na kWh. Nastepnie oddzielony CO, moze by¢
wykorzystany jako surowiec lub sktadowany w formacjach geologicznych. Nato-
miast ,,zielony” wodor powstaje, gdy wykorzystywane sg odnawialne zrodta ener-
gii, takie jak elektroliza (rozktad wody na wodor i tlen za pomoca odnawialnej
energii elektrycznej), fotoliza (bezposredni rozdziat wody za pomocg energii sto-
necznej) lub zgazowanie biomasy. Na poczatku opisywanych procesow tworzenia
gospodarki wodorowej w roznych krajach, w 2018 roku, globalne zapotrzebowa-
nie na wodor wyniosto 120 min ton'”. Z tego 40% uzyskano jako produkt uboczny
procesow przemystowych, a 60% zostalo wytworzonych celowo. W chwili obec-
nej tylko 2% pochodzi z elektrolizy wody, a 0,7% jest produkowane w oparciu
o odnawialne zrodla energii lub energi¢ kopalng z separacjag CO.. Technologie
produkcji i wykorzystania wodoru poczynity w ostatnich latach ogromne postepy.
W Austrii trwajg intensywne badania w tej dziedzinie, opracowywane i wdrazane
sa pionierskie koncepcje i rozwigzania. Technologie wodorowe sa postrzegane
jako wazny element realizacji austriackiego celu ,,neutralnosci klimatycznej do
2040 roku”.

W ciagu kilku lat, po 2017 roku, w Austrii rozpoczgto szereg przedsiewziee
biznesowych i naukowych, ktore maja za zadanie rozwijanie gospodarki opartej
na wodorze. Opisywane tutaj przyktady dotyczg gtownie produkcji tzw. zielonego
wodoru, opartego na odnawialnych Zrédtach energii.

W lipcu 2018 roku najwickszy austriacki koncern energetyczny — VER-
BUND, we wspolpracy z pigcioma partnerami: voestalpine, APG, K1-MET, ECN
i Siemensem pracuje nad systemem do elektrolizy wykorzystujacym elektrolit
w postaci polimerowej membrany (PEM). Taki system zainstalowany ma by¢
w hucie stali voestapline w Linz w Austrii. Konsorcjum chwali si¢, ze moze on

16 W. Kwinta, Rynek energii...
17 Report prepared for the 2nd Hydrogen Energy Ministerial Meeting in Tokyo, Hydrogen: a rene-
wable energy perspective september, Japan 2019.
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generowa¢ do 6 MW, Jego uruchomienie przewidziane jest na drugi kwartal
przysztego roku. Poniewaz wodor nie wystepuje naturalnie w postaci wolnej, wy-
twarza si¢ go na drodze elektrolizy wody. PEM wykorzystywane sg w tym celu
— separujg one wodor od innych produktéw elektrolizy. Przy mocy 6 MW jest
w stanie wygenerowa¢ 1200 m?/h wodoru.

Wydajnos$¢ systemu opracowanego w ramach tego projekty to 80%. Korzy-
stanie z takiego system ma wiele zalet. Koszty utrzymania sa niskie, a wodor pro-
dukowany jest przy zerowej emisji i bez koniecznosci wykorzystania dodatko-
wych, niebezpiecznych dla srodowiska czy operatora zwigzkéw chemicznych.

W dniu 10 lipca 2019 roku koncerny OMV 1 Verbund poinformowaty, ze
postawig farme¢ fotowoltaiczng o mocy 16 MW, ktora powstanie na terenie
200 tys. m* nalezagcym do OMYV i ktora bedzie si¢ sktadac z okoto 60 tys. modutdéw
PV. Jak poinformowano, obie firmy majg wyda¢ na t¢ inwestycje po okoto
5-6 mln euro. Szacowana roczna produkcja energii to 18 GWh. Odpowiada to
rocznemu zapotrzebowaniu na energi¢ okoto 5,5 tys. austriackich gospodarstw
domowych®. Uruchomienie produkcji miato nastgpi¢ w czwartym kwartale 2020
roku. Energi¢ wytwarzang na tej najwickszej farmie fotowoltaicznej w Austrii,
OMYV i Verbund moglty wykorzysta¢ do produkcji ,,zielonego” wodoru, ktory
OMYV stosuje m.in. w procesach chemicznych.

Verbund, jako najwigkszy austriacki dostawca energii elektrycznej, ktora po-
chodzi niemal wylgcznie z OZE, rozpoczat prace nad innym projektem, zaktada-
jacym produkcje wodoru z energii odnawialnej, realizowanym we wspotpracy
z Siemensem i producentem stali Voestalpine. Ten dofinansowany ze $rodkow
unijnych projekt o nazwie H2ZFUTURE ma skutkowa¢ budowg w Linzu instalacji
,power-to-gas” o mocy 6 MW, Cel to osiagniecie sprawnosci przetwarzania
energii elektrycznej w wodor na poziomie 80%?'. Wspotpraca obu wiodgcych kon-
cernow austriackich w zakresie produkcji wodoru zaczeta si¢ w 2017 roku, kiedy
to OMV przejat 40% udziatow w firmie Smatrics (w ktorej rowniez 40% ma Ver-
bund), a pracujgcej nad rozwigzaniami dla elektromobilnosci. Pozostate 20%
akcji nalezy do Siemensa.

Polska firma Solaris rozpoczeta projekt pojazdu wodorowego, dzigki ktorej
wladze regionalne oraz operatorzy transportu moga zapoznac si¢ z zastosowang

18 Voestalpine, Siemens and VERBUND are building a pilot facility for green hydrogen at the Linz
location, 2022, https://www.voestalpine.com/group/en/media/press-releases/2017-02-07-voestal-
pine-siemens-and-verbund-are-building-a-pilot-facility-for-green-hydrogen-at-the-linz-location/
(dostep: 12.04.2022 1.).

19 Gramwzielone.pl, Najwieksza farma PV w Austrii. W planach produkcja zielonego wodoru,
https://www.gramwzielone.pl/energia-sloneczna/101081/najwieksza-farma-pv-w-austrii-w-pla-
nach-produkcja-zielonego-wodoru (dostep: 12.04.2022 r.).

20 Study on the potential for implementation of hydrogen technologies and its utilisation in the
Energy Communityfile

2l Gramwzielone, Najwigksza farma PV w Austrii...
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technologig®?. Od 2019 roku w regionie Karyntia rozpoczat kursowanie autobus
Urbino hydrogen napedzany energia pochodzaca z wodoru. Wydarzenie, w ktorym
uczestniczyli przedstawiciele Solaris Bus&Coach, Solaris Austria, OBB Postbus,
wladz regionu Karyntii, byto czesécig projektu ,,H2 Carinthia”. Jego celem jest
stworzenie modelowego regionu wodorowego, przy wykorzystaniu energii pocho-
dzacej z wodoru w transporcie publicznym i przemysle. Program zaklada takze
budowe stacji tankowania wodorem. List intencyjny w tej sprawie podpisali juz
m.in. najwigksi austriaccy przewoznicy, wladze miejskie 1 dostawcy energii. Na
poczatku 2021 roku Solaris zawart umowe z OBB Postbus, ktéra to umowa prze-
widywala zakup przez austriackiego przewoznika 40 autobusow wodorowych do
2023 roku. W grudniu 2021 roku OBB kupit od polskiej firmy pig¢ sztuk Solaris
Urbino hydro. Pojazdy te wykorzystuja energi¢ wytworzong w ogniwach wodoro-
wych. Dzigki zastosowanej technologii autobus moze przejechaé¢ do 350 km beze-
misyjnie. Do listopada 2022 roku te innowacyjne autobusy bedg obstugiwaty rejon
Villach w Karyntii®.

W 2021 r. OMV i Kommunalkredit oglosity, ze zainwestujg 25 milionéw euro
w budowe instalacji do produkcji wodoru. Wspoélnie buduja najwickszg w Austrii
instalacj¢ elektrolizy w rafinerii OMV Schwechat. Elektrolizer o mocy 10 MW
wyprodukuje do 1500 ton metrycznych zielonego wodoru, zmniejszajac w ten spo-
s6b emisje CO» nawet o 15 000 ton metrycznych?*. Celem inwestycji jest, z jednej
strony zwickszenie skali ekologicznego wodoru na rzecz mobilnosci i przemystu
poprzez inwestycje w zielony tancuch wartosci H» od produkcji po elektrolize, ta-
dowanie przyczep i stacje tankowania autobusow, z drugiej strony rozwoj nowa-
torskiego pomiaru jakosci 1 masy gazu, zgodnych z wymaganiami prawnych UE
i Republiki.

Ta sama OMV AG i Post AG podpisaly list intencyjny w sprawie zastosowa-
nia ekologicznego wodoru w transporcie cigzkim. Celem jest rozwoj komercyjnej
elektromobilnosci na potrzeby transportu ci¢zkiego w dziedzinie wodorowych
ogniw paliwowych. Do 2030 roku ma zosta¢ oddanych do uzytku 2000 cigzaréwek
na ogniwa paliwowe, ktore bedg zasilane zielonym wodorem?.

Wien Energie, regionalny dostawca energii, oglosit utworzenie spotki zalez-
nej ,,Wiener Wasserstoff GmbH?”, skupiajacej si¢ wylacznie na rozwoju techno-

22 Transport publiczny, Austria testuje wodorowe Solarisy, htps://www.transport-publiczny.pl/wia-
domosci/austria-testuje-wodorowe-solarisy-68892.html (dostep: 15.04.2022 r.).

23 CAF Group, Austria’s biggest carrier orders first hydrogen buses, 2021, https://www.solarisbus.
com/en/press/austria-s-biggest-carrier-orders-first-hydrogen-buses-1687 (dostep: 12.04.2022 r.).

24 OMV Group, OMV and Kommunalkredit invest in green hydrogen production, https://www.
omv.com/en/news/210215-omv-and-kommunalkredit-invest-in-green-hydrogen-production
(dostep: 12.04.2022 1.).

25 OMV Group, OMV and Post sign MoU for green hydrogen in heavy goods transport,
https://www.omv.com/en/news/210224-omv-and-post-sign-mou-for-green-hydrogen-in-heavy-
goods-transport (dostep: 16.04.2022 r.).
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logii wodorowych, w tym elektrolizera o mocy 2,5 MW. Celem sredniotermino-
wym dziatan Wien Energie jest stanie si¢ hubem wodorowym w regionie?.

Ponadto realizowanych jest szereg projektow naukowo-badawczych, ktore
bedg podstawa generowania wodoru z OZE. Przyktadem moze by¢ Projekt ,,Re-
newable Gas field” zlokalizowany w Styrii. Projekt ten realizuje podejscie typu
,power-to-gas”, ktore generuje ekologiczny wodoér z odnawialnej energii elek-
trycznej, poprzez elektrolize i taczy dwustopniowg metanizacje katalityczng na
duza skale w celu zapewnienia zrownowazonych dostaw energii w dziedzinie
energii, mobilno$ci i przemyshu?’. Z kolei Projekt ,,Underground Sun Storage
2030” bada bezpieczne, sezonowe magazynowanie energii odnawialnej w postaci
wodoru z energii stonecznej i wiatrowej w podziemnych ztozach gazu®®. Pod kie-
rownictwem RAG Austria AG wraz z partnerami projektu, takimi jak Voestalpine
i stowarzyszenie WIVA P&G, zbadane zostang mozliwo$ci podziemnego sktado-
wania wodoru.

Nad podobnym projektem pracuje ADX, australijska firma energetyczna,
ktéra niedawno nabyta dawne pola naftowe i gazowe w Dolnej Austrii, opracowuje
sposoby wykorzystania wyeksploatowanych z16z gazu nadajgcych si¢ do przecho-
wywania wodoru?’.

Innym przyktadem aktywnosci w zakresie rozwoju regionalnej, zielonej go-
spodarki wodorowej jest Projekt ,,HyWest”, ktory jest finansowany przez Fundusz
Klimatu i Energii kwotg 9,2 miliona euro. Badane sa procesy migdzysektorowej
produkcji, magazynowania i zastosowania zielonego wodoru. Celem projektu jest
produkcja, metanizacja i zasilenie zielonego wodoru oraz wykorzystanie ziclonego
wodoru w procesach przemystowych.

Innym rozpoczetym projektem jest HyTruck Projekt, ktory koncentruje si¢ na
opracowaniu i testowaniu bezemisyjnego uktadu napgdowego z ogniwami paliwo-
wymi do pojazdow uzytkowych. Celem jest opracowanie i symulacja instalacji
zbiornikdéw wodoru do pojazdow uzytkowych?!.

Projekt ,,HyTrain” ma na celu wykorzystanie austriackiego know-how do
opracowania pierwszego na $wiecie waskotorowego pociaggu napgdzanego wodo-
rem. Obejmuje to wytwarzanie, magazynowanie i tankowanie pociggu zielonym

26 CMS Expert Guides, Current State of Hydrogen Projects in Austria, https://cms.law/en/int/expert-
guides/cms-expert-guide-to-hydrogen/austria, https://www.wienerstadtwerke.at/o/document/
wienerstadtwerke/wiener-stadtwerke annual-report-2020_en (dostgp: 12.04.2022 r.).

27 Energie Agentur Steiermark, Renewable Gas field, https://www.ea-stmk.at/renewable-gasfield
(16.04.2022 1.).

28 Underground Sun Storage, Start of the project Underground Sun Storage 2030, https:/www.
underground-sun-storage.at/en/ (dostgp: 16.04.2022 r.).

2 ADX Energy, 4 strategic and complimentary business expansion into green energy production
and decarbonisation technologies, 2021, https://adx-energy.com/wp-content/uploads/2021/05/
Vienna-Basin-Green-Hydrogen-Storage-Project-Business-Case.pdf (dostep: 12.04.2022 r.).

30 WIVA P&G Energy Model Region, WIVA P&G HyWest: Regional Green Hydrogen Economy,
2020, https://www.wiva.at/v2/portfolio-item/hywest/ (14.04.2022).

31 CMS Expert Guides,Current State of Hydrogen Projects in Austria, https://cms.law/en/int/expert-
guides/cms-expert-guide-to-hydrogen/austria (dostgp: 14.04.2022 r.).
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wodorem. Wodorowy system pociggdéw przystosowano do zastosowan w pocia-
gach o wysokiej wydajnosci, takich jak pociagi duzych predkosci*?. Wspomniany
projekt zostat w 2020 r. cze$ciowo zrealizowany gdy austriackie koleje zaczely
testowac iLint, pierwszy na $wiecie pociag nap¢dzany wodorowymi ogniwami
paliwowymi. Trzymiesigczne jazdy testowe byly realizowane na czterech wyma-
gajacych trasach, w potudniowym rejonie Dolnej Austrii, w Wiedniu i wschodniej
Styrii. Austriackie Koleje Federalne (OBB) potwierdzity, ze zostal w pehi za-
twierdzony do regularnej obstugi pasazerskiej. Stalo si¢ tak, po decyzji austriac-
kiego Federalnego Ministerstwa Ochrony Klimatu, Srodowiska, Energetyki, Mo-
bilno$ci, Innowacji i Technologii (BMK)?>.

Obok uczestnictwa w programach unijnych, Austria od 2015 r. wspolpracuje
z innymi podmiotami w ramach Mi¢dzynarodowej Agencji Energii (IEA). Jest to
Program Wspotpracy Technologicznej Hydrogen*t. Ten program technologiczny
ma na celu przyspieszenie wykorzystania technologii wodorowych poprzez koor-
dynacj¢ dzialan na poziomie mi¢dzynarodowym w obszarze analizy, badan stoso-
wanych i komunikacji*>. Tematyka badafh obejmuje produkcje i magazynowanie
wodoru, bezpieczenstwo, technologie power-to-x (gaz, ciepto, woda) oraz moz-
liwe zastosowania wodoru w obszarach energetyki i mobilnosci.

Ponadto Austria jest cztonkiem globalnego sojuszu badawczego Mission In-
novation (MI), ktory zostal zatlozony przez wiodace kraje w dziedzinie technologii
energetycznych w celu zwalczania zmian klimatycznych i przyspieszenia rozwoju
technologii czystej energii. Mission Innovation Challenges promuje globalne wy-
sitki badawcze w celu stworzenia zrownowazonej przyszto$ci energetycznej.
Wchodzacy w sktad Mission Innovation projekt ,,Renewable and clean hydrogen”
jest poswigcony badaniami rozwojowi zielonych technologii wodorowych. Jego
celem jest pokonanie przeszkod technologicznych w produkcji, dystrybucji, prze-
chowywaniu i wykorzystaniu H», oraz stworzenie oplacalnego tancucha wartosci
wodoru. Powinno to przyspieszy¢ tworzenie globalnego rynku wodoru.

32 Fuel Cells Works, Austria: EUR 3.1 Million in Funding for the Zillertalbahn HyTrain Project,
2020, Austria: EUR 3.1 Million in Funding for the Zillertalbahn HyTrain Project (dostgp:
15.04.2022 1.).

33 Rynek-kolejowy, Wodorowy iLint moze wozi¢ bez przeszkdd pasazeréw w Austrii, https://www.
rynek-kolejowy.pl/mobile/austria-kolejnym-krajem-w-europie-z-akceptacja-dla-wodorowych-
pociagow-alstom-99845 html (dostep: 14.03.2022 r.).

3 IEA, CEM Hydrogen Initiative, hitps://www.iea.org/programmes/cem-hydrogen-initiative
(dostep: 14.04.2022 1.).

35 IEA Research Cooperation, About the IEA Research Cooperation, 2022, https:/nachhal-
tigwirtschaften.at/en/iea/ (dostep: 14.04.2022 1.).
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6.7. Whnioski i rekomendacje w zakresie projekcji, w jaki sposéb
gospodarka wodorowa bedzie wptywac¢ na bezpieczenstwo
energetyczne danego panstwa

Produkcja zielonego wodoru stwarza nowe mozliwosci zwigkszenia bezpie-
czenstwa dostaw energii i zmniejszenia zalezno$ci od importu paliw kopalnych.
Odnawialny wodor, zardwno jako nosnik energii, jak i surowiec, odgrywa rowniez
wazng role w dekarbonizacji roznych sektorow konsumpcji, zwlaszcza energo-
chlonnych galezi przemystu i transportu®,

Konwersja energii za pomoca technologii power-to-gas otwiera wiele mozli-
wosci dla przysztych zintegrowanych systemow energetycznych i umozliwia po-
taczenie sektorow elektrycznosci, ciepta i mobilno$ci. Nadwyzki energii wiatrowej
i stonecznej sg przetwarzane przez elektrolizery na wodor, ktéry mozna transpor-
towa¢ 1 magazynowac¢ w istniejacej infrastrukturze gazu ziemnego. Kluczowym
wyzwaniem jest wykorzystanie technologii wykorzystujacej wodor w wielu sek-
torach i na wielu poziomach zarzgdzania. Zrozumienie potrzeb infrastrukturalnych
roznych podmiotow bedzie kluczowe dla podejmowania decyzji przez politykow.
Bez doktadnych informacji o kosztach wskazniki absorbcji technologii pozostang
wysoce niepewne. Mozna i trzeba wprowadzi¢ mechanizmy sprawozdawczos$ci
sektora publicznego, jak i prywatnego, z korzyscig dla wszystkich stron. Koordy-
nacja i wzmocnienie, istniejacych i planowanych inicjatyw wielostronnych. Wdro-
zenie infrastruktury wodorowej nie zostanie zrealizowane bez skutecznych part-
nerstw pomiedzy wszystkimi, ktérzy moga zapewni¢ fundusze, wdrozy¢ regulacje,
zarzadza¢ bezpieczenstwem i, przede wszystkim, nawigza¢ kontakt ze spoleczno-
$ciami lokalnymi®’.

W perspektywie srednio- i dlugoterminowej najbardziej interesujaca opcja
energetyczng dla wodoru ze zrodet odnawialnych w Austrii jest $wiadczenie ustug
transportowych pojazdami, ktore wykorzystuja gazowy wodor wytwarzany z od-
nawialnej energii elektrycznej (z energii wodnej i wiatrowej). W przysztym zrow-
nowazonym austriackim systemie energetycznym wktad odnawialnego wodoru
w sektorze transportu moze by¢ znaczacy®. Dzieki elektrolizie ,,na miejscu” na
stacji tankowania wodoru, mozna wykorzysta¢ istniejacg infrastrukture energii
elektrycznej. Nalezy pamigtac, ze pojazdy na ogniwa paliwowe z wodorem moga
sta¢ si¢ atrakcyjne dopiero po rozwoju technologicznym polaczonym ze znaczng
redukcja kosztow. Z ogdlnego ekonomicznego punktu widzenia nie jest mozliwe

36 Energy Systems of Tomorrow, Hydrogen from renewables in Austria an energy carrier of the
future?, https://nachhaltigwirtschaften.at/en/edz/projects/hydrogen-from-renewables-in-austria-
an-energy-carrier-of-the-future.php (dostep: 14.04.2022 r.).

37 The Future of Hydrogen Report prepared by the IEA for the G20, Japan Seizing today’s opportu-
nities.

38 Federal Ministry for Climate Action, Environment, Energy, Mobility, Innovation and Technology,
Energy Innovation Austria — Green hydrogen Helping to shape the future of energy, https://ener-
gieforschung.at/wp-content/uploads/sites/11/2020/11/eia-01-20-fin-english.pdf
(dostep: 12.04.2022 1.).



Studium przypadku — Austria 205

stworzenie w Austrii gospodarki wykorzystujacej odnawialne zrédta wodoru
w perspektywie krotkoterminowej, poniewaz bezposrednie wykorzystanie energii
odnawialnej do ustug energetycznych jest ekonomicznie bardziej wykonalne. Aby
jednak moéc skorzystac ze Srednio- i dlugoterminowych mozliwosci, konieczne sg
dalsze wysitki badawczo-rozwojowe, aby opracowac i zademonstrowac technolo-
gie odnawialnego wodoru. Dzialania te powinny by¢ powigzane z istniejgcymi
1 planowanymi sieciami mi¢gdzynarodowymi, np. Europejska Platformg Wodoru
i Ogniw Paliwowych (HFP), Porozumieniem Wdrazania Wodoru IEA, czy Mig-
dzynarodowym Partnerstwem na rzecz Gospodarki Wodorowej (IPHE)*’.

Proces tworzenia gospodarki wykorzystujacej zielony wodor, rozpoczety za-
ledwie kilka lat temu, zapewne bgdzie trwat kolejne dekady. Warto pamigtac, ze
obecne wysokie koszty wytwarzania wodoru, z czasem beda nizsze 1 bedzie to za-
pewne korzystne dla odbiorcow. Zmiany technologiczne w zakresie produkcji H,
spowoduja, ze bedzie nie tylko tanszy, niz obecnie, ale bardziej dostepny dla od-
biorcow prywatnych i przedsigbiorstw. Dzigki temu transport, oparty na wodorze,
podobnie jak energetyka, czy cieptownictwo przyczynig si¢ do dalszego rozwoju
nisko lub bezemisyjnej gospodarki, bardziej przyjaznej dla Srodowiska, w ktorym
Zyjemy.
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STUDIUM PRZYPADKU - StOWACJA

Case study — Slovakia

Justyna TRUBALSKA

Abstract: The contemporary tendency of states to operate in the low-emission economy formula
is in line with several global trends. They include both the search by states for a way to ensure
energy self sufficiency, and thus have a direct impact on the improvement of energy security.
Moreover they stimulate innovative processes and development in the field of obtaining energy
from relatively new, low-emission energy carriers. Actions taken by states are a response to the
climate and energy policy, especially in the European Union countries. Properly selected
strategies and tools allow building a technological advantage in the next energy sector, which
improves the competitiveness of the economy. This determines states to take individual, bilateral
and multilateral actions to undertake long-term actions in this area. This requires introducing
certain modifications to strategic documents, adjusting legal provisions that take into account
both the national interest and comply with the requirements resulting from international
cooperation. The issues of the development of hydrogen technology constitute a challenge for
the energy policy of states, and at the same time meet the trends of the low-emission economy.
The analysis of the normative and institutional foundations for the development of hydrogen
policy as well as for hydrogen activities in Slovakia is an interesting research problem for
several reasons. First, Slovakia has significant potential for the development of this technology,
especially in the transport sector. Secondly, it has a gas energy infrastructure that can be used
for the transport and storage of hydrogen. Next, due to its one-sided dependence on natural gas
(the Russian Federation), it has a strong need to diversify not only the sources of energy, but
also the diversification of its carriers.

7.1. Wprowadzenie

Wspdlczesne dazenie panstw do funkcjonowania w formule gospodarki ni-
skoemisyjnej wpisuje si¢ w kilka §wiatowych trendow. Obejmuja one zaré6wno
poszukiwania przez panstwa sposobu na zapewnienie samowystarczalnosci ener-
getycznej, a przez to w sposob bezposredni wptywajg na poprawe bezpieczenstwa
energetycznego, jak rowniez pobudzajg procesy innowacyjne i rozwdj w zakresie
pozyskania energii, ze stosunkowo nowych, niskoemisyjnych no$nikéw energii.
Ponadto sg odpowiedzig na polityke klimatyczno-energetyczng, zwlaszcza w pan-
stwach Unii Europejskiej. Odpowiednio dobrane strategie i narzedzia pozwalajg
na budowanie przewagi technologicznej w kolejnym sektorze energetycznym, co
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wplywa na poprawe konkurencyjnosci gospodarki. Determinuje to panstwa do po-
dejmowania dziatan zaréwno indywidualnych, bilateralnych oraz wielostronnych
do podejmowania dlugoterminowych dziatan w tym zakresie. Wymaga to wpro-
wadzenia pewnych modyfikacji do dokumentow strategicznych, dostosowania
przepiséw prawnych, ktére uwzgledniajg zaré6wno interes narodowy, jak rowniez
wpisujg si¢ w wymagania wynikajace z wspotpracy miedzynarodowej. Kwestie
rozwoju technologii wodorowe]j stanowig wyzwanie dla polityki energetycznej
panstw, a jedocze$nie wychodzg naprzeciw trendom gospodarki niskoemisyjne;.
Znaczenie wodoru, w kontekscie dazenia do gospodarki niskoemisyjnej, jest nie-
ocenione. Technologie wodorowe zapewniajg zeroemisyjnos¢ w sektorach, w kto-
rych do tej pory byto to niemozliwe lub nieoptacalne. Wodoér moze by¢ stosowany
jako: nosnik, paliwo, a takze moze zapewnia¢ sezonowe magazynowanie energii,
przez co ma zastosowanie w energetyce, transporcie, przemysle oraz budownic-
twie. Dodatkowo ma zastosowanie w sektorach przemystu, ktore sg okreslane jako
»trudne” w procesach dekarbonizacji oraz sektorach energochlonnych. Rozwdj
technologii wodorowych oraz oparcie gospodarki na wodorze jest jedng z ptasz-
czyzn zainteresowania rzagdu Republiki Stowacji.

Analiza podstaw normatywno-instytucjonalnych w zakresie tworzenia poli-
tyki wodorowej, a takze dziatan wodorowych w Stowacji jest interesujacym pro-
blemem badawczym z kilku powodow. Po pierwsze — Stowacja posiada istotny
potencjat do rozwoju tej technologii, zwtaszcza w sektorze transportu. Po drugie —
posiada infrastrukture energetyczng magazynowa i przesylowa gazu ziemnego,
ktérag mozna wykorzystaé na potrzeby przesytu i magazynowania wodoru. Po trze-
cie — ze wzglgdu na jednostronne uzaleznienie od gazu ziemnego (Federacja
Rosyjska) ma silng potrzebe dywersyfikacji zroédet pozyskania energii, rowniez
z punktu widzenia no$nikow wytwarzania energii.

Wykorzystanie technologii wodorowych stanowi szans¢ zwigkszenia za-
angazowania slowackich firm w rozwdj sektora energetycznego. Wykorzystanie
technologii wodorowych stanowi szans¢ na powstanie nowej infrastruktury do
produkcji i wdrazania wybranych typoéw urzadzen oraz sprzetu, co przektada sig
nie tylko na bezpieczenstwo energetyczne panstwa, ale rOwniez bedzie miato
wymierny efekt na rynku pracy. W ramach wzmacniania wspolpracy miedzynaro-
dowej Republika Stowacka bedzie aktywnie i z zaangazowaniem uczestniczy¢
w projektach i politykach UE, ktore bezposrednio sg zwigzane z technologiami
wodorowymi.

Celem polityki energetycznej Republiki Stowacji, obok zapewnienia bez-
pieczenstwa energetycznego, jest dazenie do samowystarczalnosci, a takze bu-
dowa gospodarki neutralnej klimatycznie. W tym kontekscie technologie wodo-
rowe s3 jedna, obok energetyki jadrowej, alternatywa na osiggnigcie zaktadanych
celow.
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7.2. Analiza Strategii Wodorowej Republiki Stowacji

Komisja Europejska, przyjmujgc w dniu 8 lipca 2020 r. Strategie w zakresie
wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu (dalej: Strategia wodorowa UE)!,
wyznaczylta gtowny kierunek rozwoju, w zakresie technologii wodorowych. Tym
samym wskazata kolejny sposob na dywersyfikacj¢ miksow energetycznych
w perspektywie do 2035 1 2050 roku. Strategia wodorowa UE wymaga przyjecia
analogicznych dokumentow na poziomie panstw cztonkowskich, z uwzglgdnie-
niem panstwowych uwarunkowan, a takze posiadanego potencjatu dla wykorzy-
stania wodoru. Wpisuje si¢ to w Strategiczng wizj¢ UE neutralnej dla klimatu.
W Komunikacie ,,Czysta planeta dla wszystkich. Europejska dtugoterminowa wi-
zja strategiczna dobrze prosperujgcej, nowoczesnej, konkurencyjnej i neutralnej
dla klimatu gospodarki”, przyjeto wzrost udziatu wodoru w miksie energetycznym
Europy do 2050 r. z obecnych ponizej 2% do 13-14%?2. Dodatkowo zaréwno na
poziomie UE, jak rowniez jej panstw cztonkowskich zobowigzano do znacznej
redukcji emisji gazow cieplarnianych i dekarbonizacji w sektorze przemyshu, cie-
ptownictwa oraz transportu.

W czerwcu 2021 r. rzad Republiki Stowackiej przyjat ,,Narodowa Strategie¢
Wodorowg Przygotowana na Przyszto$¢™ (dalej: NSW), ktora jest spdjna z opra-
cowanymi wczesniej dokumentami strategicznymi w obszarze alternatywnych
zrodet energii, ochrony §rodowiska naturalnego oraz transformacji przemystowej
Stowacji. W dokumencie pokreslono wiodaca role panstwa w zakresie realizacji
dziatan zwigzanych z rozwojem technologii wodorowej na Stowacji. Celem stra-
tegii wodorowej jest zwigkszenie konkurencyjnosci gospodarki stowackiej, ktora
uwzglednia budowe spoteczenstwa neutralnego klimatycznie. Do 2021 roku nie
bylo dokumentu, ktéry probowalby w sposob spojny i kompleksowy stworzy¢
ramy dla wykorzystania technologii wodorowych w zakresie jego produkcji, trans-
portu, dystrybucji i magazynowania. Znaczenie wodoru dla rozwoju gospodarki
wynika z mozliwos$ci jego szerokiego zastosowania, zarbwno w przemysle petro-
chemicznym, metalurgicznym, a takze transporcie. Wodor jest wartosciowy ze
wzgledu na mozliwos$¢ wykorzystania go jako no$nika energii, co przektada si¢ na
mozliwo$¢ dywersyfikacji struktury paliwowo-surowcowej. Dodatkowo wykorzy-

Komunika Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego i Komitetu Regionoéw, Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europu neutralnej dla
klimatu, Bruksela, dnia 8.07.2020 COM (2020) 301 final.

Komunikat Komisji do Parlament Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego i Komitetu Regionow i Europejskiego Banku Europejskiego, ,,Czysta planeta dla
wszystkich. Europejska dtugoterminowa wizja strategiczna dobrze prosperujacej, nowoczesnej,
konkurencyjnej i neutralnej dla klimatu gospodarki”, Bruksela, dnia 28.11.2018 r. COM(2018) 773
final.

J. Sinay, M. Jesny, J. Weiterschiitz, P. Blaskovits, R. Sulik, Ndrodnd vodikova stratégia: Priprav-
eni na buducnost (National Hydrogen Strategy of the Slovak “Ready for the Future”), 2021,
https://rokovania.gov.sk/download.dat?id=361 F8BABC3FC4DED81622AEAC353040C-
TE6A87522DA19835FF227E896470F449.
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stanie wodoru wptywa na dekarbonizacj¢ energetyki oraz procesow przemysto-
wych, a docelowo pozwala na zastgpienie paliw kopalnych w energetyce i trans-
porcie.

W przyjetym dokumencie okreslono ogoélne ramy dla rozwoju technologii
wodorowej na Stowacji. Wskazano na $rodki potrzebne z punktu widzenia, wdro-
zenia i rozwoju technologii wodorowych w wybranych obszarach gospodarki:
transporcie, przemysle, cieptownictwie. W dokumencie wskazano koniecznosé
ujednolicenia terminologii, a takze wprowadzenia srodkow dla wykorzystania wo-
doru w stowackiej gospodarce. Wytyczne przyjete w NSW maja docelowo przy-
czyni¢ si¢ do wypracowania standardow niskiej emisji dwutlenku wegla w catym
procesie pozyskania i eksploatacji wodoru.

W pierwszej czesci NSW uporzadkowano terminologi¢ zwigzang z wodorem,
ktorego rodzaje zostaly wyroznione, ze wzgledu na sposdb wytwarzania: wodor
zielony, szary oraz niebieski. W dalszej czg¢sci dokumentu wielokrotnie podkre-
slono, ze priorytetem rozwoju gospodarki jest jej oparcie o technologie zielonego
wodoru, ktory wytwarzany jest w procesie elektrolizy wody za pomocg elektroli-
zera zasilanego energig elektryczng z odnawialnych Zzrodet energii, a takze niebie-
skiego wodoru, ktory z kolei produkowany w taki sam sposob jak szary wodor, ale
dwutlenek wegla, ktory powstaje podczas produkcji, jest bezpiecznie sktadowany
w podziemnych ztozach (tzw. proces CCS) lub wykorzystywany do produkcji uzy-
tecznych produktow chemicznych (tzw. proces CCU). Niebieski wodér mozna
rowniez wytwarzac¢ poprzez elektroliz¢ wody za pomocg elektrolizeréw, zasila-
nych energia elektryczng z niskoemisyjnych zroédet energii. Jednoczesnie w NSW
nie wykluczono wykorzystania szarego wodoru, wytwarzanego w procesach wy-
korzystujacych jako surowiec paliwa kopalne, zwlaszcza gaz ziemny i wegiel. Pro-
gnozowany przewazajacy udziat zielonego wodoru w gospodarce jest efektem
wskazanego celu NSW, ktora zaktada dekarbonizacje gospodarki i budowe spote-
czenstwa neutralneg04.

W analizowanym dokumencie podj¢to probe odniesienia si¢ w sposob kom-
pleksowy do eksploatacji wodoru w gospodarce stowackiej. Obszarem zaintereso-
wania NSW sg procesy jego produkcji, transportu, magazynowania, a takze wyko-
rzystania w koncowych technologiach i produktach. Stowacja jest zdetermino-
wana w zakresie wdrazania dzialan majacych na celu rozwdj technologii wodoro-
wych. Warunkowane jest to przede wszystkim potrzebg dywersyfikacji portfela
paliwowo-energetycznego, jak rowniez dazeniem do osiggnig¢cia samowystarczal-
nosci gospodarczej. Jednoczesnie warto wskazac, ze bezpieczenstwo energetyczne
wspotczesnych panstw, a takze sprawna realizacja polityki energetycznej jest
uzalezniona od posiadania przewagi technologicznej wzgledem innych podmio-
tow, w konkretnej technologii. Technologie wodorowe stanowig szans¢ w 0sig-
gnigciu przewagi technologicznej przez Stowacje. Zaangazowanie w rozwoj tej
dziedziny potwierdza utworzenie Centrum Badan Technologii Wodorowych

4 Ibidem, s. 6.
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Republiki Stowackiej, ktore ma wspomagac rozw6j technologii wodoru i ich wy-
korzystanie w transporcie, co daje pewng przewage w analizowanym zakresie. Do-
datkowo dziatania podejmowane przez sektor publiczny oraz prywatny pozwalaja
twierdzi¢, ze Stowacja ma duzy potencjat dla stworzenia konkurencyjnej gospo-
darki opartej na wodorze wzgledem pozostatych panstw cztonkowskich UE w za-
kresie produkcji i wykorzystaniu wodoru w przysztosci.

W NSW wskazano na potrzebe rozwijania wspotpracy mi¢dzynarodowej, co
z kolei pocigga za sobg koniecznos¢ stworzenia warunkow dla przysztych inwe-
stycji zwigzanych z wodorem na Stowacji. W analizowanym dokumencie odnie-
siono si¢ rowniez do wyzwan zwigzanych z rozwojem technologii wodorowych.
Wskazano na konieczno$¢ stworzenia innowacyjnych rozwigzan w segmencie
dystrybucji i transportu. Jednoczes$nie podkreslono, ze w przysztosci do przesytu
wodoru moze by¢ uzywana istniejgca infrastruktura przesytlowa i magazynowa
gazu ziemnego, jesli jej przepustowos¢ nie zostanie w petni wykorzystana. Majac
na uwadze specyficzng budowg sieci przesylowej gazu ziemnego na Slowacji,
mozna stwierdzi¢, ze obecnie uzywana infrastruktura przesytowa gazu ziemnego
oraz jego magazynowania pozwala na jej wykorzystanie do dystrybucji i magazy-
nowania wodoru. W dokumencie zaznaczono jednak, ze w przysztosci beda po-
szukiwane rozwigzania majace na celu rozbudowe i modernizacj¢ potaczen prze-
sylowych z sieciami przesylowymi panstw cztonkowskich Unii Europejskie;j.
Z kolei w obszarze gospodarki cieplnej wyzwanie stanowi akumulacja wodoru
w okresach letnich i jej pozniejsze wykorzystanie w okresach niedoboru energii
elektrycznej. Mimo ze obecnie Republika Stowacji wykorzystuje wodor w trans-
porcie migdzy innymi w transporcie publicznym, réwniez i ten sektor ma przed
sobg wiele wyzwan.

Wstepne prognozy poczynione w NSW wskazuja, ze wzrost zuzycia wodoru
bedzie generowal potrzebe jego importu, przy czym priorytetem wytwarzania
ijego eksploatacji jest wykorzystanie potencjatu krajowego®. Wodor docelowo jest
rozpatrywany jako no$nik, ktory przy obnizonych kosztach produkcji moze zastg-
pi¢ gaz ziemny w sektorze cieptownictwa i chtodnictwa, a takze w przemysle. Pro-
gnozowane zwigkszenie zapotrzebowania na wodor jest istotne ze wzgledu na ko-
niecznos$¢ rozbudowy i modernizacji istniejacej infrastruktury energetycznej.

Mankamentem strategii wodorowej jest brak ilo§ciowych wskaznikow oraz
terminoéw realizacji, ktére w sposdb kompleksowy sprecyzowaly cele w analizo-
wanym zakresie. Dokument ma bardzo og6lny charakter, tworzy pewne ramy jed-
nak bez konkretnych rozwigzan, co moze mie¢ wptyw na wdrazanie odpowiednich
dziatan w zakresie rozwoju technologii wodorowych na Stowacji.

Podsumowujac, strategia wodorowa Stowacji jest dokumentem, ktory nalezy
traktowac jako pewnego rodzaju punkt wyjscia, ktory wymaga modyfikacji i do-
precyzowania. Jednoczesnie odchodzac od oceny struktury dokumentu i jego
stabych stron, autorzy dokumentu dostrzegajg potencjal w rozwoju technologii

5 Ibidem,s. 9.
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wodorowych w Slowacji. Analizowane technologie przyniosa korzysci zaréwno
obywatelom, jak i panstwu. Na poziomie panstwa korzysci wynikajace z wykorzy-
stania technologii wodorowych przetoza si¢ miedzy innymi na zwigkszenie po-
ziomu samowystarczalnos$ci energetycznej, a tym samym nastgpi zmniejszenie
zaleznosci energetycznej. Dodatkowo przyblizy stowacka gospodarke do celu
osiggnigcia neutralno$ci klimatycznej. Dywersyfikacja no$nikow energii w sposob
bezposredni przetozy si¢ na poprawe bezpieczenstwa energetycznego. Zaangazo-
wanie Stowacji w rozwoj technologii wodorowych wptynie na zwigkszenie inno-
wacyjnosci gospodarki, rozbudowg infrastruktury energetycznej, a takze poprawe
sytuacji na rynku pracy.

7.3. Instrumenty gospodarki wodorowej

W NSW wskazano szereg instrumentow, ktore majg znaczenie dla wdrazania
i rozwoju technologii wodorowych w Stowacji. W przywotanym dokumencie,
wodor jest postrzegany jako warunek osiggnigcia celu dekarbonizacji gospodarki
oraz budowania przewagi w sektorze energetycznym. Instrumenty gospodarki wo-
dorowej, ktore wynikajg zarowno z NSW, zatozen Unii Europejskiej oraz Migdzy-
narodowej Agencji Energetycznej, mozna podzieli¢ na kilka podgrupy: polityczne,
gospodarcze, badawcze.

Do grupy instrumentéw politycznych zaliczono przede wszystkim dziatania
normatywno-instytucjonalne. Tym samym jednym ze srodkéw osiagania zaktada-
nych celéw jest opracowanie polityk, ktore beda stymulowaly popyt na wodor.
W tym celu rzad podjat si¢ wdrozenia dziatan wspierajacych tworzenie innowa-
cyjnych produktdéw, technologii i rozwigzan przemystowych do produkcji wodoru
i jego przetwarzania w ramach procesow w stowackim przemysle i energetyce.
Wisréd tej grupy instrumentdéw znalazly si¢ rowniez dzialania, ktore majg na celu
opracowanie wspolnego standardu niskiej emisji dwutlenku wegla podczas pro-
dukcji i1 eksploatacji wodoru, a takze dziatania, majace na celu stworzenie ogolnej
terminologii i kryteria certyfikacji technologii wodorowych. Rzad Republiki Sto-
wackiej chce aktywnie wspottworzy¢ program pilotazowy, ktory bedzie wspierat
rozw0j niskoemisyjnych technologii. Dodatkowo w ramach instrumentéw zakwa-
lifikowanych do tej grupy nalezy wskaza¢ na dzialania obejmujace dlugotermi-
nowe zachety dla inwestoréw zewnetrznych oraz stymulowanie popytu komercyj-
nego na wodor. W grupie politycznych instrumentéw dziatania wskazano rowniez
na konieczno$¢ podjecia srodkow, ktdre ograniczaja zagrozenia bedace nastep-
stwem wprowadzenia nowej technologii w calym tancuchu dostaw wodoru.
Istotne, z punktu widzenia wymiany do$§wiadczen i dobrych praktyk, jest wsparcie
badan rozwoju i wymiany wiedzy w zakresie zastosowan technologii wodoro-
wych. Natomiast dla tworzenia wspierajacego otoczenia dla rozwoju i funkcjono-
wania gospodarki wodorowej jest harmonizacja przepisdOw prawnych, a takze usu-
wania barier legislacyjnych, ktore opdzniajg wdrazanie rozwigzan wodorowych.
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Druga grupa instrumentow gospodarki wodorowej sg instrumenty gospodar-
cze. W tym miejscu warto podkresli¢, iz rozwoj gospodarki wodorowe;j jest pro-
jektem, ktory ma znaczenie dla Unii Europejskiej. W praktyce przektada si¢ to na
zainteresowanie Komisji Europejskiej tego typu projektami, a co za tym idzie —
projekty moga liczy¢ na wsparcie finansowe UE. NSW zaktada realizacj¢ projek-
tow nie tylko na obszarze Stowacji, ale rowniez projektow o charakterze transgra-
nicznym, w zakresie potgczen przesytowych. Wskazane projekty majg najwigksza
szans¢ do zakwalifikowania ich na liste tzw. waznych projektow bedacych przed-
miotem wspodlnego europejskiego zainteresowania. Finansowanie pochodzace
z budzetu UE mozna taczy¢, co generuje dodatkowe wsparcie finansowe. W NSW
wskazano na kilka instrumentow finansowych, przy czym maja one przede wszyst-
kim charakter zewnetrzny i wynikajg z instrumentdéw 1 wsparcia UE.

Mozna do nich zaliczy¢ m.in.:

1. Instrumenty naprawy i odporno$ci na rzecz inwestycji i reform, z naci-
skiem na gospodarke ekologiczng i cyfrowa. Wskazany instrument ma na
celu wsparcie ozywienia gospodarczego, zwlaszcza w zakresie technologii
ekologicznych.

2. Europejskie Fundusze Strukturalne i Inwestycyjne na okres programowa-
nia 2021-2027.

3. Fundusz Sprawiedliwej Transformacji, ktéry do tej pory byt powigzany
z regionami we¢glowymi, ale moze mie¢ szerszy zakres dla regionow
z przemystami energochtonnymi.

4. Instrument Inwestycji Strategicznych majacy na celu mobilizacje¢ inwesty-
¢ji prywatnych z pomocg Europejskiego Banku Inwestycyjnego i krajo-
wych bankow prorozwojowych.

5. Instrument ,,k.aczac Europg” — dotacje na sfinansowanie odpowiedniej in-
frastruktury, dostosowanie sieci gazowych lub stacji tankowania wodoru.

6. Fundusz InvestEU, z ktorego 30% zostanie przeznaczone na dzialania
wspierajace rozwigzania w zakresie zmian klimatycznych.

7. Unijny mechanizm finansowania wspolnych projektéw energii odnawial-
nej w celu wspierania powszechnego przyjmowania innowacyjnych tech-
nologii.

Na poziomie panstwa wsrod instrumentéw finansowych wskazano na ko-
nieczno$¢ wykorzystania potencjalu partnerstwa publiczno-prywatnego oraz ven-
ture capital zwlaszcza dla realizacji duzych projektow infrastrukturalnych.

Ostatnia grupa instrumentéw obejmuje badania. Srodki w tej grupie odnosza
si¢ przede wszystkim do rozwoju wspolpracy w zakresie badan i innowacji. Do tej
grupy instrumentéw nalezy zardwno budowanie partnerstw mig¢dzynarodowego
w zakresie wykorzystania wodoru, a takze przygotowanie i realizacji dwu- i wie-
lostronnych projektow badan stosowanych i rozwoju przemystowego. W NSW
wskazano na konieczno$¢ zaangazowania Stowacji w realizacji projektow unij-
nych, przy jednoczesnym promowaniu i angazowaniu srodowiska akademickiego,
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instytutow badawczych, a takze integracje pomig¢dzy sektorem publicznym i pry-
watnym.

7.4. Okreslenie celow gospodarki niskoemisyjnej do 2050 roku
oraz sposobu ich osiagniecia

Republika Stowacji okreslita cele w zakresie redukcji emisji, ktorych efektem
koncowym jest osiggnigcie neutralnosci klimatycznej do roku 2050. Warto pod-
kresli¢, iz kluczowym dzialaniem dla osiggnigcia wskazanego celu klimatyczno-
energetycznego jest aktywizacja dziatan w latach 2020-2030. W dokumencie
Strategia niskoemisyjnego rozwoju Republik Stowackiej do 2030 r. z perspek-
tywa do 2050 r.”%, okreslono trzy rodzaje scenariuszy redukcji emisyjnosci. Pierw-
szy scenariusz zaktada osiagnigcie celow w oparciu o istniejace srodki (WEM),
drugi przewiduje konieczno$¢ wdrozenia srodkow dodatkowych (WAM). Jednak
jak podkres$lono w przywolanym dokumencie, aby ambitne cele dekarbonizacji zo-
staly osiggnigte, istotne jest poniesienie dodatkowych $rodkow, ktore sg przewi-
dziane w tzw. scenariuszu neutralnym, majacym na celu zblizenie Stowacji do ce-
16w wyznaczonych w perspektywie do 2050 roku.

Stowacja posiada cel w zakresie dekarbonizacji do 2050 r., ktory przewiduje
optymistyczny poziom redukcji emisji 0 90% w stosunku do 1990 r., co w dalszym
ciggu nie begdzie wystarczajace do osiagnigcia celu neutralno$ci klimatycznej.
Warto wskazaé, ze wedtug szacunkéw Banku Swiatowego redukcja emisji przez
Stowacje o 70% w porownaniu z 1990 r., bedzie generowala koszty na poziomie
8 mld EUR w latach 2020-2030, natomiast w okresie 2031-2050 koszty na pozio-
mie 196 mld EUR. Zatem ambitne plany Stowacji b¢dg wymagaly poniesienia
wyzszych kosztow 1 wigkszych nakltadéw zwigzanych z dekarbonizacjg gospo-
darki’.

Dziatania, ktorych realizacje przewidziano w latach 2020-2050 beda finan-
sowane zarowno przez rzad Stowacji, jak rowniez beda pochodzity z budzetu UE,
ze $rodkow przewidzianych migdzy innymi na zwalczanie zmian klimatu. Mimo
przyjecia ambitnego celu zmniejszenia emisji do 2050 r. do 90% w dalszym ciagu
poziom emisji bedzie wynosil co najmniej 14 Mt CO»/eq®. Warto podkresli¢, ze
zaktadane spadki emisyjnosci wymagajg zardbwno zmiany zachowan spotecznych,
jak i podjecia wielosektorowej i glebokiej transformacji stowackiej gospodarki.

Stowackie cele redukcji emisji gazéw cieplarnianych sg oparte na celach
1 wskaznikach przyjetych na poziomie UE (tabela 1.). Stowacja zobowigzata si¢
do stopniowej dekarbonizacji gospodarki narodowej. Glowny punkt ciezkosci
zostat potozony na redukcje gazow cieplarnianych w sektorze zaliczanym do sek-
torow w ramach Europejskiego Systemu handlu Emisjami (EU ETS) to jest

% Low-Carbon Development Strategy of the Slovak Republic until 2030 with a View to 2050. Propo-
sal.

7 Ibidem, s. 6.

8 Ibidem, s. 15.
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w przemysle i energetyce o 43%. Z kolei redukcja emisji gazéw cieplarnianych
w sektorze poza systemem handlu emisjami (GHG) obejmujacych pozostate sek-
tory gospodarki jak: budownictwo, transport, rolnictwo i gospodarke odpadami
0 20%. Pociaga to za soba konieczno$¢ zwigkszenia udziatu odnawialnych zrodet
energii, okreslonych na poziomie 19,2% oraz poprawy efektywnos$ci energetycz-
nej do poziomu 30,3%°.

Tabela 1. Cele w zakresie dekarbonizacji do 2030 r.
Table 1. Targets for 2030

Wyszczegolnienie Cele UE Cele narodowe
Emisja gazow cieplarnianych (punkt odniesienia 1990) Minimum 40% Nieokreslone
Emisja w sektorze ETS* (rok odniesienia 2005) -43% -43%
Emisja GHG** rok odniesienia 2005) -30% -12% (-20%)
Udziat OZE 32% 19,2%
Efektywno$¢ energetyczna 32,5% 30,3%

* ETS — Europejski System Handlu Emisjami;
** GHG — Emisje gazoéw cieplarnianych poza EU-ETS.

Zrédto: Low-Carbon Development..., s. 19.

W kontekscie wdrazania zatozen polityki klimatyczno-energetycznej istotne
sg przede wszystkim instrumenty polityczne, wsrdd nich Dyrektywa wprowadza-
jaca system handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych!'® w Unii (EU
ETS) oraz Rozporzadzenie w sprawie wigzacych rocznych redukcji emisji gazow
cieplarnianych przez panstwa cztonkowskie w latach 2021-2030 dla sektorow go-
spodarki, ktora nie jest obje¢ta unijnym systemem handlu uprawnieniami do emi-
sji'!'. W ramach wskazanych dokumentdw, a takze okre$lonych w ramach EU ETS
sektory, ktore odpowiadaja za okoto 45% emisji UE, muszg zredukowaé swoje
emisje 0 43% do 2030 r. w porownaniu z 2005 r. Wysoka emisyjno$¢ gospodarki
stowackiej sugeruje, ze koszt dostosowania gospodarczego dla sektoréw energo-
chlonnych moze by¢ wysoki. Jednak, jesli zostang odpowiednio dobrane $rodki
polityczne i gospodarcze, to Stowacja posiada wysoki potencjat optacalnej reduk-
cji emisji. Dodatkowo wyznaczono rowniez cele, ktore obejmuja sektory, ktore nie
sg sektorami objetymi systemem handlu uprawnieniami do emisji, musza tacznie
zredukowa¢ o okoto 30% ponizej poziomu z 2005 roku (na poziomie unijnym).

% Low-Carbon Development..., s. 19.

19 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/410 z dnia 14 marca 2018 r. zmieniajaca
dyrektywe 2003/87/WE w celu zwigkszenia optacalnych redukcji emisji i inwestycji niskoemisyj-
nych oraz Decyzja (UE) 2015/1814 (Dz. Urz. UE L 76 z dnia 19.03.2018), s. 3-27.

! Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/842 z dnia 30 maja 2018 r. w spra-
wie wiazacych rocznych redukcji emisji gazéw cieplarnianych przez panstwa czlonkowskie
w latach 2021-2030 przyczyniajacych si¢ do dziatan na rzecz klimatu w celu wypetienia
zobowigzan wynikajacych z porozumienia paryskiego oraz zmieniajace rozporzadzenie (UE)
Nr 525/2013 (Dz. Urz. UE L 156 z dnia 19.06.2018), s. 26-42.
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Stowacja zwickszyla swoj cel 0 12%'? redukcji emisji gazow cieplarnianych spoza
ETS do 2030 r., natomiast w strategii srodowiskowej 2030 cel ten zostat okreslony
jako zmniejszenie o 20%.

Cele gospodarki niskoemisyjnej w Republice Stowacji nalezy uzna¢ za am-
bitne. Biorgc pod uwage uwarunkowania polityki energetycznej, obecng strukture
produkcji energii elektrycznej, a takze emisyjnos¢ gospodarki bedg one trudne do
osiggnigcia przy wykorzystaniu znanych i obecnie stosowanych $rodkéw i techno-
logii. Ambitne cele niskoemisyjnej gospodarki wymagaja wprowadzenia nowych
technologii, zmian zachowan konsumenckich. Umiej¢tne balansowanie pomig¢dzy
interesami narodowymi, celami ogdélno-unijnymi oraz wykorzystanie mozliwosci
technologicznych oraz inwestycyjnych w zakresie wodoru stanowig obecnie realng
alternatywe dla osiagniccia neutralnosci klimatycznej Stowacji do 2050 roku.
Warto wskazac, ze w Strategii niskoemisyjnej wskazano na konieczno$¢ podjecia
dodatkowych dziatan i srodkéw w celu osiggnigcia przyjetych celéw. Przy czym
nie wskazano, jakie majg by¢ to $rodki i jaki powinien by¢ wiasciwy kierunek
dziatania. Majac na uwadze dazenie Unii Europejskiej do budowania Europe;j-
skiego Zielonego Ladu, a takze opracowanie strategii wodorowej na poziomie UE,
a w konsekwencji w panstwach cztonkowskich, wydaje si¢, ze rozwoj technologii
wodorowych moze stanowi¢ glowny srodek w osigganiu neutralnosci klimatycz-
nej. W dazeniu do zielonego tadu, gospodarki neutralnej dla srodowiska, jak row-
niez utrzymania konkurencyjno$ci przemystu, technologie wodorowe sg interesu-
jaca alternatywa, zwlaszcza, ze wodor jest okre$lany jako czysty nosnik energii.
Majac na wzgledzie przyjecie Strategii wodorowej, oczekuje sig, ze wodor bedzie
odgrywat istotng role w réznych procesach chemicznych, zwlaszcza w branzach
energochtonnych, takich jak przemyst szklarski i metalurgiczny. Wigkszos¢ pro-
dukcji wodoru jest obecnie powigzana z wykorzystaniem surowcow kopalnych
(gaz ziemny, wegiel), co oznacza, ze produkcja wodoru generuje CO; i inne gazy
cieplarniane. Fakt ten wymaga poszukiwania alternatywnych rozwigzan, ktore
zastapig tradycyjng produkcje wodoru. Majac na uwadze rosngcy udziat odnawial-
nych zrodet energii, mozna prognozowac produkcj¢ zielonego wodoru, co w spo-
sob bezposredni przelozy si¢ na zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych. Zasto-
sowanie wodoru na Stowacji jest brane pod uwage rowniez w przemysle stalowym
i procesach metalurgicznych, ktdre stanowig wazng cze$é stowackiej gospodarki®>.

Dodatkowo wodor w stanie gazowym moze by¢ mieszany z siecig dystrybucji
gazu ziemnego, ktorg Republika Stowacka ma bardzo dobrze rozwinigty. Bedzie
mozna go wykorzysta¢ do transportu wodoru po modyfikacjach technicznych,
ktoére zostang poprzedzone szczegotowa ekspertyzg stanu technicznego rurociggu.
Wykorzystanie wodoru i r6znych form mieszanin gazowych zawierajacych wodor
bedzie odgrywa¢ wazng role w dekarbonizacji gospodarki cieplnej'!. Wedtug

12 Low-Carbon Development..., s. 20.
13°]. Sinay i in., Ndrodnd vodikova...,s. 7.
14 Ibidem, s. 8.



Studium przypadku — Stowacja 219

zatozen poczynionych w Strategii wodorowej do 2030 r., Stowacja bedzie zu-
zywata 178 kT wodoru rocznie. Intensywne wykorzystanie wodoru zaktada
wzrost jego catkowitego zuzycia od 400 do 1470 kT do 2050 roku, czyli z 18 do
66,2 TWh. Bioragc pod uwage ograniczenia mocy systemu elektroenergetycznego,
realizacja najbardziej ambitnego scenariusza produkcji wodoru bedzie wymagata
zaangazowania wszystkich dostepnych technologii produkcji wodoru oraz metod
jego transportu i przechowywania. Z kolei zmiana w procesie produkcji stali na
niskoemisyjng z wykorzystaniem wodoru, spowodowalaby, ze zuzycie wodoru
w przemysle wzrostoby 2,8-krotnie. Natomiast zmiany w sektorze transportu, po-
przez wykorzystanie napedu wodorowego do 2050 r. pozwoli na dekarbonizacje
wskazanego sektora do poziomu 50% (obejmujace segment pojazdow lekkich,
autobusow, cigzarowek i pociggdw)!>. Wykorzystanie wodoru w transporcie moze
przyczyni¢ si¢ do dywersyfikacji zrodet paliw.

Dodatkowo $rodki osiggania zaktadanych celow gospodarki niskoemisyjne;j
obejmuja szereg dziatan o réznym stopniu zaawansowania i sg indywidualne dla
kazdego z podsektorow. W sektorze budowlanym dziatania b¢dg polegaty na po-
prawie wlasciwos$ci cieplno-technicznych budynkow poprzez wprowadzenie opta-
calnej gruntownej renowacji budynkow. Ustawodawstwo i1 zmiany w krajowych
normach technicznych po 2012 roku wprowadzity warunki do stopniowego zao-
strzania wymagan dotyczacych charakterystyki energetycznej nowych budynkow
oraz budynkow poddawanych generalnej renowacji, ktore podlegajg regularnym
przegladom. Najwazniejszym zrodlem potencjalnych oszczedno$ci energii do
2030 roku sg dzialania w sektorze budowlanym'®. W sektorze cieptowniczym op-
tymalizacja systemow cieptowniczych — przejécie z paliw kopalnych na biomase
1 gaz ziemny oraz montaz jednostek kogeneracyjnych, poprawa efektywnosci sys-
temow cieptowniczych, instalowanie innowacyjnych technologii cieptowniczych,
poprawa zaopatrzenia w ciepto z elektrocieptowni. Dodatkowo stopniowe wyco-
fywanie z eksploatacji instalacji grzewczych na paliwa state od 2025 roku, nato-
miast w transporcie dotacje na wsparcie pojazdéw napedzanych paliwami alter-
natywnymi'’. Obecny rzad wspiera rozwdj technologii wodorowych, zwlaszcza
w sektorze transportu, w tym transportu publicznego'®.

Warto wskaza¢ rowniez na dziatania, ktore majg na celu ograniczenie emisji
z sektora wydobywczego, obejmujace zakonczenie produkcji energii elektrycznej
w Novaky (wstrzymanie produkcji energii elektrycznej z wegla ma nastapic¢ do
konca 2023 r.) 1 stopniowe ograniczenie wydobycia wegla. Przy czym elektrownia
Novaky moze pozosta¢ gtéwnym zrodiem ciepla dla regionu po jego przeksztat-
ceniu ze stalych paliw kopalnych.

15 Ibidem, s. 9.

16 Low-Carbon Development..., s. 29.

17 Ibidem, s. 29.

18 }.. Ogrodnik, Przyspieszenie klimatyczno-energetycznej transformacji Stowacji, ,,Biuletyn PISM”
nr 130 (2328) z 8 lipca 2021.
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Emisje dwutlenku wegla z sektora energetycznego sa nadal prognozowane
w samym 2050 r. na poziomie wyzszym, tworzac luke, ktora musi zosta¢ wyeli-
minowana do 2050 r. Jest to warunek konieczny do osiggnigcia celu neutralno$ci
klimatycznej przez Stowacje. Dokumenty strategiczne okreslajace poziom reduk-
cji emisji zostaty okreslone do 2040 r., bowiem po tym czasie rzad zaktada ko-
nieczno$¢ przeprowadzenia glebokiej 1 jakosciowej aktualizacji polityk w tym za-
kresie. Niemniej jednak warto w tym miejscu odwota¢ si¢ do efektow tagodzacych
zakltadanych w Strategii wodorowej wedlug scenariusza do 2035 roku.

Tabela 2. Redukcja emisji gazow cieplarnianych do 2035 r. (Gg COzeq.)
Table 2. Reduction of greenhouse gas emission for 2035 (Gg CO2 eq.)

Nazwa Srodka fagodzacego Redukcja emisji gazéw cieplarnianych do 2035 r.
(Gg Cozeq.)
UE ETS* GHG** Razem

Wplyw $rodowiskowe i uzywanie 69,85 69,85
produktéw
Poprawa efektywnosci energetycz- 995,73 422,33 1 418,07
nej (propozycja KE)
Cele dla OZE (propozycja KE) 301,73 69,45 371,18
Optymalizacja sieci cieptowniczej 634,26 105,47 739,72
DHS
Likwidacja elektrowni na paliwa 631,88 105,07 736,95
kopalne
Dekarbonizacja wytwarzania ener- 611,79 140,81 752,6
gii elektrycznej (WAM)***
Kontynuowanie poprawy koncowej 1507,13 639,24 2145,36
efektywnosci energetycznej dla
wszystkich sektorow

* ETS — Europejski System Handlu Emisjami;
** GHG — Emisje gazoéw cieplarnianych poza EU-ETS;
*** WAM — scenariusz z dodatkowymi $rodkami.

Zrédto: Low-Carbon Development..., s. 82.

7.5. Struktura produkcji energii elektrycznej

Calkowita produkcja energii elektrycznej w 2020 r. wyniosta 28 590 GWh,
co oznacza wzrost 0 9% w stosunku do 1990 r. (tabela 3.). Od 2005 r. systema-
tycznie i dynamicznie wzrasta produkcja energii z biopaliw, przy jednoczesnym
spadku udzialu wegla i ropy naftowej. Republika Stowacji konsekwentnie dgzy do
osiggnigcia niskoemisyjnej produkcji energii elektrycznej.

Stowacki system produkcji energii elektrycznej jest modernizowany na po-
ziomie wytwarzania i przesylu. Produkcja energii elektrycznej jest zdominowana
przez zrédla niskoemisyjne: energi¢ jadrowa oraz wodng. Dodatkowo syste-
matycznie wzrasta udziat energii odnawialnej. Przeszto 80% produkcji energii
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elektrycznej ma charakter niskoemisyjny (rys. 1.). Techniczny zmienny potencjat
produkcji odnawialnej energii elektrycznej jest prawie dwa razy wyzszy niz ocze-
kiwane zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w 2030 r. na Stowacji, co wedhug
oceny stwarza umiarkowane mozliwo$ci wykorzystania tego potencjalu odnawial-
nej energii elektrycznej do produkeji wodoru poprzez elektrolize!.

Tabela 3. Produkcja energii elektrycznej (GWh)
Table 3. Electricity generation by source (GWh)

Ropa Ener- | b ergia
. P Gaz |Energia| Energia| Od- |Biopa- gia g
Wegiel| naf- . . R Inne . sto-
ziemny |jadrowa| wodna | pady | liwa wia-
towa neczna
trowa
1990 | 8123 | 1635 1823 12036 2515
1995 | 6990 | 740 2381 11437 5226
2000 | 6111 202 3344 16494 4975 32
2005 | 5980 | 741 2184 17727 4741 47 9 20 6
2010 | 4080 | 600 2206 14574 5649 46 640 40 6 17
2015 | 3332 | 384 1604 15146 4137 48 1640 | 100 6 506
2020 | 2121 426 3618 15417 4739 38 1509 62 4 656

Zrodto: IEA, Slovak Republic, https://www.iea.org/countries/slovak-republic
(dostep: 15.04.2022 r.).

energiastoneczna | wegiel ' (op5 naftowa
7% 2%

energia wodna 5% gaz ziemny
17% 13%

<l energia jadrowa

Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej w 2020 r. (%)
Fig. 1. Electricity generation by source 2020 (%)

Zrodto: IEA, Slovak Republic, https://www.iea.org/countries/slovak-republic
(dostep: 20.04.2022 r.).

Poziom udziatu odnawialnych zrodet energii wyznaczony przez UE dla Sto-
wacji na poziomie 14% pokazuje, Ze istnieje potencjat do osiggniecia wytycznych

19 Opportunities for Hydrogen Energy Technologies. Considering the National Energy & Energy
Climate Plans, Slovakia, FCH 2020, s. 10.
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Komisji Europejskiej?. Staty udziat energii jadrowej przy jednoczesnym wzroscie
odnawialnych zrodet energii rekompensuja odchodzenie od wegla i gospodarki
wysokoemisyjnej.

Przyjecie celu dgzenia do samowystarczalnos$ci energetycznej przez Stowacje
oraz analiza produkcji oraz konsumpcji energii elektrycznej wskazuje, ze Stowacja
konsekwentnie przybliza si¢ do tego celu. Swiadczy o tym dazenie do zmiany
struktury paliwowo-energetycznej, ktora uwzglednia spadek wydobycia gazu
ziemnego z wlasnych Zrddel, a co za tym idzie — réwniez spadek konsumpcji, na
rzecz odnawialnych zrodet energii oraz energii jadrowe;.

Z punktu widzenia wyzwan dla strategii energetycznej Stowacji warto zwro-
ci¢ uwage na strukture zuzycia energii elektrycznej wedhug sektoréw (rys. 2.). Naj-
wyzszy odsetek zuzycia energii elektrycznej jest wlasciwy dla przemystu, ktory
obejmuje 49% oraz ustug komercyjnych i publicznych, ktore zuzywaja 26% ener-
gii elektrycznej. Przektada si¢ to na wyzwania we wskazanych sektorach gospo-
darki, ktore wymagaja gtebokich reform, zwtaszcza w zakresie redukcji emis;ji.

rolnictwo

ustugi komercyjne i
g Y 1%

publiczne
26%

przemyst
49%

gospodarstwa
domowe

22% . 'I

transport
2%

Rys. 2. Zuzycie energii elektrycznej wedlug sektoréw w 2019 r.
Fig. 2. Electricity consumption by sector 2019

Zrodto: IEA, Slovak Republic, https://www.iea.org/countries/slovak-republic
(dostep: 15.04.2022 1.).

Warto nadmienié, ze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, ktore jest
pokrywane przez Stowacje generuje staly spadek importu energii netto. Poziom
importu energii netto w 2020 r. wyniost 371.3692 TJ, co stanowi spadek o 45%
w stosunku do 1990 r. Zatem aby utrzymac tendencje samodzielnego pokrywania
potrzeb w zakresie zapotrzebowania energii elektrycznej, przy uwzglednieniu wy-
magan ochrony srodowiska oraz konkurencyjnosci gospodarki istotne jest wpro-
wadzanie dalszych reform w sektorze energetycznym. Stowacja posiada potencjat
rozwoju gospodarki neutralnej klimatycznie przede wszystkim ze wzgledu na niski

20 ¥.. Ogrodnik, Przyspieszenie klimatyczno-energetycznej...
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slad weglowy misku energetycznego, co jest konsekwencja udziatu energetyki ja-
drowej oraz dobrze rozwinigtej energetyki wodnej. Nalezy odnotowac ograni-
czony potencjal odnawialnych zrodet energii.

Jak wskazano powyzej, alternatywg dla istniejgcych i1 funkcjonujgcych obec-
nie rozwigzan jest inwestycja, rozwoj i umacnianie swojej pozycji w zakresie tech-
nologii wodorowych. Na Stowacji zapotrzebowanie na wodor generowany jest
zwlaszcza w sektorze przemystu oraz ustug komercyjnych i publicznych. Obecnie
wykorzystanie wodoru jest w dalszym ciggu ograniczone. Wdrozenie technologii
wodorowych przyczyni si¢ przede wszystkim do dekarbonizacji dostaw gazy
w sektorze przemystu. Najwicksze mozliwosci dla rozwoju technologii wodoru sg
zwigzane z ich wdrozeniem w sektorze transportu drogowego. We wskazanym
sektorze wartoscig bedzie dekarbonizacja ci¢zarowek oraz autobusow. Dodat-
kowo, wraz z elektryfikacjg, wodor moze zosta¢ wykorzystany do zastgpienia
paliw kopalnych w sektorze samochodoéw osobowych. Jedng czwartg zapotrzebo-
wania na energi¢ przemystowa na Stowacji pokrywana przez gaz ziemny mozna
stosunkowo tatwo zastgpi¢ odnawialnym wodorem. Ponadto ponad potowa zapo-
trzebowania na energi¢ w przemysle jest wykorzystywana do wytwarzania ciepta.
Stanowi to duza szanse na zastosowanie wodoru, poniewaz jest to jeden z nisko-
emisyjnych no$nikéw energii, ktéry doskonale nadaje si¢ do wytwarzania ciepla
o wysokiej temperaturze?'.

7.6. Charakterystyka infrastruktury energetycznej
na potrzeby gospodarki wodorowej

Rozwdj technologii wodorowych wymaga stworzenia infrastruktury wodoro-
wej do jego przesylu, magazynowania oraz skraplania. Przesyt wodoru jest moz-
liwy przy wykorzystaniu réoznych wariantow logistycznych. Jednak istotne jest,
aby dla optacalnosci prowadzonych inwestycji nie generowaty dodatkowo wyso-
kich kosztow. Najwyzsze koszty generuje transport drogowy. Najtanszym sposo-
bem dostarczania duzych ilo§ci wodoru jest wykorzystanie przesytu rurociggami.
Obecnie mozliwosci tego przesytu sg ograniczone ze wzgledu na infrastrukture,
ktéra funkcjonuje przy istniejacej sieci dystrybucji, a ta z kolei znajduje si¢
w poblizu rafinerii i zaktadow chemicznych. Transport wodoru jest mozliwy za
posrednictwem wykorzystania istniejgcej infrastruktury gazowej, jednak bedzie on
obejmowat zaledwie przesyl wodoru o objetosci do 20% w gazie ziemnym. Duzym
wyzwaniem jest budowa infrastruktury magazynowej wodoru. Magazynowanie
wodoru w formie gazowej jest mozliwe zarowno z zastosowaniem butli, jak row-
niez z wykorzystaniem istniejacej podziemnej infrastruktury magazynowej gazu
zimnego?2.

21 Opportunities for Hydrogen Energy..., s. 12.
22 Navrh Nérodného politického ramca pre rozvoj trhu s alternativnymi palivami.
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W zwigzku z mozliwo$cig wykorzystania infrastruktury przesytowej i maga-
zynowej gazu ziemnego, warto dokonac analizy istniejacego potencjatu infrastruk-
turalnego w Stowacji.

Operatorem systemu przesylowego cisnienia jest spotka Eustream. System
jest polaczony z gtownymi szlakami przesylowymi w Ukrainie, Czechach i Au-
strii. Najwazniejsza sie¢ kompresorow znajduje si¢ w Velké KapuSany na granicy
stowacko-ukrainskiej, z aczng mocg prawie 300 MW 1 jest najwickszg tlocznig
w UE. Moc techniczna w punkcie wejscia do Velké KapuSany wynosi 2028 GWh,
co odpowiada 195 min m* dziennie. Zgodnie z komunikatem wydanym w dniu
31 sierpnia 2021 r. przez Eustream, spotka ta przygotowuje swojg sie¢ do trans-
portu gazoéw odnawialnych i niskoemisyjnych. Dostosowania maja na celu zapew-
nienie technologicznych mozliwos$ci transportu wodoru do 5% z transportowanym
gazem ziemnym. Modernizacja ma zosta¢ osiagni¢ta do 2023 roku. Przy obecnych
wskaznikach przesytlowych Stowacji wprowadzone zmiany stworzg mozliwos¢
transportu ponad 2 mld m* wodoru rocznie. Dodatkowo istniejace potaczenia mig-
dzysystemowe z panstwami sgsiednimi, ktdre sg zbudowane z czterech do pigciu
rownoleglych rurociggdw, moga by¢ wykorzystane do modernizacji czgsci prze-
sylowej, ktora bedzie przeznaczona tylko do przesytu wodoru w 100%%.

Na uwage zastuguje projekt realizowany wraz z polska spotka Gaz-System,
ktérego celem jest integracja systemow przesytowych Polski i Stowacji. Warto
nadmieni¢, Ze potaczenie jest czgécig realizacji projektu budowy korytarza Pétnoc-
-Potudnie, co ma zapewni¢ dywersyfikacje¢ i stabilnos¢ dostaw gazu do obydwu
panstw oraz wzmocnienie rynku gazu w regionie. Majac na uwadze rozwoj tech-
nologii wodoru, infrastruktura przesytowa gazu w Stowacji posiada duzy poten-
cjal. Analizowane potgczenie oprocz zapewnienia dostgpu do gazu na polskim
rynku, w tym LNG (z Morza Adriatyckiego), moze w przyszlosci zaoferowac nie
tylko rynkowi stowackiemu, ale i catemu regionowi pozyskanie surowcoéw z re-
gionu Morza Baltyckiego oraz z16z niekonwencjonalnych w Polsce.

Dodatkowo, jak wskazano powyzej, do dystrybucji i przechowywania wo-
doru moze stuzy¢ istniejgca infrastruktura magazynowa gazu ziemnego. Obecnie
pojemnosci magazynowe na Stowacji zapewniaja Nafta i Pozagas, a dodatkowo
rowniez magazyn SPP Storage nalezacy do SPP Infrastructure w miejscowosci
Dolni Bojanovice w Czechach, ktory jest obecnie podtgczony do stowackiego sys-
temu gazowego i stuzy do bilansowania krajowe;j sieci dystrybucyjnej. Firma pod-
jeta niedawno ostateczna decyzje inwestycyjna o podiaczeniu do czeskiej sieci
w 2022 roku. Laczna pojemno$¢ magazynowa gazu ziemnego na Stowacji wynosi
37 647 GWh lub 3,55 mld m? gazu. Razem ze zbiornikiem na Morawach daje lacz-
nie 43 764 GWh, czyli 4,12 mld m® %,

23 EP Infrastructure, EUSTRAM technologically ready to transport hydrogen from 2023,
https://www.epinfrastructure.cz/en/news/eustream-technologically-ready-to-transport-hydrogen-
from-2023/ (dostgp: 23.03.2022 r.).

24 EnergoKlub, Skladovanie plynu ldka novych investorov aj na Slovensku, https://energoklub.
sk/sk/clanky/skladovanie-plynu-laka-novych-investorov-aj-na-slovensku/ (24.03.2022).
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Rys. 3. Mapa gazowe;j sieci dystrybucji gazu ziemnego w Stowacji

Fig. 3. Map of the natural gas distribution network in Slovakia

Zrédto: SPP Distribticia, Mapa distribuénej siete, https://www.spp-distribucia.sk/
o-spolocnosti/co-robime/mapa-distribucnej-siete/ (dostep: 26.04.2022 r.).

Zastosowanie technologii wodorowych ma potencjal rowniez w sektorze
transportu. Jednak opcja rozwoju tych technologii w tym sektorze ma zagorzatych
przeciwnikow, gtownie ze wzgledu na argumenty dotyczace malej wydajnosci.
Stabg strong inwestycji jest rowniez brak infrastruktury. W transporcie technologie
wodorowe maja konkurencj¢ w postaci technologii elektrycznych. Obecnie prace
nad wykorzystaniem wodoru w sektorze transportu sa we wczesnej fazie rozwoju.
Wodér w transporcie moze by¢ wykorzystany zarowno w transporcie indywidual-
nym, jak rowniez w transporcie publicznym, obejmujacym nie tylko autobusy, ale
rowniez w transporcie kolejowym i morskim.

7.7. Whnioski

Unia Europejska przyjmujac Strategic wodorowa UE stworzyta panstwom
cztonkowskim ramy dziatania dla wprowadzenia kolejnej niskoemisyjnej techno-
logii. Jednak nie natozyta obowigzku stworzenia powszechnie dostepnej infra-
struktury wodorowej, pozostawiajac t¢ kwesti¢ do indywidualnej decyzji panstw
cztonkowskich. Warto zaznaczy¢, ze cele klimatyczne wyznaczone na poziomie
unijnym wymuszajg rozwoj nowych technologii zapewniajacych zarowno niskoe-
misyjnos¢, jak rowniez samowystarczalnos¢. Jak wskazano powyzej, miks ener-
getyczny Stowacji na obecnym etapie jest zdominowany o niskoemisyjne nosniki
energii. Natomiast potencjat odnawialnych zrodet energii jest ograniczony. Do-
tychczasowe utrzymanie obecnych poziomow nie zapewnia Stowacji osiggnigcia
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neutralno$ci klimatycznej do 2050 r. Wymagane jest zatem podejmowanie dodat-
kowych srodkow w tym celu.

Stowacja dysponuje potencjatem dla rozwoju technologii wodorowych. Roz-
woj nowej technologii jest obarczony wieloma barierami i wyzwaniami. Jednym
z istotnych jest problem z ewentualng korozjg sieci przesylowej gazu ziemnego na
skutek wykorzystania wyzszego stezenia wodoru. Z punktu widzenia rozwoju
technologii wodoru w sektorze transportu barierg pozostaje brak sieci stacji paliw.
Zgodnie z zapowiedziami stowackiego Ministerstwa Gospodarki do 2023 1. po-
wstanie podstawowa sie¢ stacji paliw.

Powaznym wyzwaniem dla wprowadzania i rozwoju technologii wodoro-
wych na Stowacji jest brak konkretnych ram prawnych w omawianym zakresie.
Obecnie realizowane projekty maja swoje umocowania prawne w przepisach od-
noszacych si¢ bezposrednio do ustawodawstwa z zakresu energii odnawialne;j.
Pewnego rodzaju wyzwaniem dla Stowacji jest brak doswiadczenia w aplikacji
1 wykorzystaniu §rodkow pochodzacych z funduszy UE, do tej pory Stowacja nie
wykorzystala potencjatu finansowego.

W transporcie wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego wymaga
budowy szerokiej, efektywnej finansowo i energetycznie infrastruktury, zdolne;j
do transportu duzych ilosci na duze odleglosci®.

Rozwdj technologii wodorowych jest jednak szansg dla budowy bezpieczen-
stwa energetycznego Stowacji oraz regionu. Wptyw na wskazang sytuacje¢ jest
konsekwencja kilku zmiennych. Po pierwsze, z punktu widzenia umacniania
wspoltpracy regionalnej potencjal technologii wodorowych nie zostat dotad wyko-
rzystany. Oznacza to, ze plany rozwoju technologii wodorowych stworzg nowa
plaszczyzne wspolpracy zarowno bilateralnej, jak rowniez wielostronnej. Warto
nadmieni¢, ze potozenie geopolityczne Stowacji, jak réwniez istniejace gazowe
potaczenia mi¢dzysystemowe z Ukraing, Austrig, Wegrami, Czechami oraz Pol-
ska, stwarzajg techniczne mozliwosci realizacji tego typu projektow, a co za tym
idzie — mogg wzmacnia¢ wspotprace regionalng. Zasadne jest w tym miejscu
wskazanie na realizacj¢ przez Orlen Polska miedzynarodowego projektu wodoro-
wego — Hydrogen Eagle, ktory zaktada budowe migdzynarodowej sieci hubow wo-
dorowych, ktére bgda zasilane odnawialnymi zroédlami energii oraz innowacyj-
nymi instalacjami, ktore beda przetwarzaty odpady komunalne w wodor. Projekt
jest realizowany przez Czechy, Stowacje¢ i Polske. Technologie wodorowe moga
stanowi¢ pewnego ,,rodzaju nowe otwarcie we wspolpracy energetycznej” w ra-
mach Grupy Wyszehradzkiej. W dalszej perspektywie wspotpraca na tym pozio-
mie pozwolitaby na wzmocnienie pozycji panstw regionu na forum Unii Europe;j-
skiej. Po drugie, technologie wodorowe w Stowacji, jesli zostanie wykorzystany
potencjal, moga zapewni¢ samowystarczalno$¢ energetyczng przy osiagni¢ciu
neutralnosci energetycznej. W perspektywie 2030 r. oraz 2050 r. jest to atrakcyjna
alternatywa. Dodatkowo dynamiczny rozwdj technologii wodorowej w Stowacji

25 Néavrh Nérodného politického..., s. 25.
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ma potencjal wzmocnienia jej roli na rynku oraz osiagni¢cia przez nig przewagi
konkurencyjnej. Po trzecie, dynamicznie zmieniajace si¢ sSrodowisko miedzynaro-
dowe oraz cyklicznie pojawiajace si¢ kryzysy energetyczne, powoduje, ze 1ozwoj
wodoru staje si¢ interesujacg alternatywa zapewniajgca bezpieczenstwo energe-
tyczne. Wskazane zmiany stawiajg panstwa, w tym Stowacje, ktora jest uzalez-
niona od jednostronnych dostaw gazu ziemnego z Rosji, w sytuacji, ze musi ona
stworzy¢ warunki do elastycznego ksztaltowania miksu energetycznego. W dtuz-
szej perspektywie technologie wodorowe majg przyczynic si¢ do uniezaleznienia
si¢ od importu paliw od niestabilnych dostawcow. Rozwijanie nowych technologii
zapewniajgcych dostep do energii elektrycznej stanowi wyzywanie i jednoczes$nie
szans¢ dla Stowacji.
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STUDIUM PRZYPADKU - KOREA POLUDNIOWA

Case study — South Korea
Daria PAJDOWSKA

Abstract: In just 60 years, Korea has moved from an agricultural economy to an economy
driven by high-value industries such as automotive, shipbuilding and advanced manufacturing.
Currently, hydrogen is considered the cleanest energy source with significant storage and
transport capacity. South Korea's policy as a country with significant opportunities in the hy-
drogen market is an important example in terms of supporting domestic potential in the broadly
understood energy sector. This text analyzes the state's hydrogen strategy, pointing to its goals,
instruments to implement them, and the consequences of the development of the hydrogen
market for energy security.

8.1. Wprowadzenie

Globalne dazenie do gospodarki niskoemisyjnej stanowi wyzwanie zaré6wno
pod wzgledem ekonomicznym, technologicznym, jak i prawnym. Juz dekadg¢ temu
technologie wodorowe uznawane byly za mogace doglebnie zmieni¢ sektor ener-
getyczny!. Wykorzystanie wodoru w energetyce sensu largo stanowi wyzwanie
nie tylko z perspektywy krajowej, lecz takze migdzynarodowej. Wedlug szacun-
kow Komisji Europejskiej czysty wodor moze zaspokoi¢ 24% $swiatowego zapo-
trzebowania na energi¢ do 2050 roku?.

Zastosowanie tzw. zielonego wodoru jest uwazane za jeden z istotnych ele-
mentow osiggania zerowej emisji CO; netto w energochtonnych, trudnych do de-
karbonizacji sektorach, takich jak stal, chemikalia, transport dalekobiezny, trans-
port morski 1 lotnictwo. Koszt zielonego wodoru jest obecnie okoto dwa razy wyz-
szy w poréwnaniu z tak zwanym niebieskim wodorem, ktory jest wytwarzany przy
uzyciu paliw kopalnych z zastosowaniem wychwytywania i sktadowania dwu-

' 'W. Ciechanowicz, S. Szczukowski, Transformacja Europy z Ery Ognia do Ekonomii Wodoru. Przy-
szlosé ogniw paliwowych spalajqcych metanol. Czy Polska wykorzysta szanse?, 2009, http://elek-
troenergetyka.pl/upload/file/2009/4/elektroenergetyka nr 09 04 el.pdf (dostep: 19.04.2022 r.).

2 European Commission, Questions and answers: A Hydrogen Strategy for a climate neutral Europe,
2021, https://ec.europa.cu/commission/presscorner/api/files/document/print/en/qanda_20 1257/
QANDA 20 1257 EN.pdf (dostgp: 19.04.2022 r.).
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tlenku wegla (CCS)*. Ze wzgledu na brak optacalnosci dotychczasowego wyko-
rzystania wodoru do celow energetycznych, technologia ta pozostawata na niskim
poziomie rozwoju®.

Rosngace zainteresowanie rozwojem technologii wodorowych moze w prze-
wazajacej mierze wynika¢ z przypisywanych mu powszechnie nast¢pujacych
cech:

1. Wodor moze stanowi¢ doskonaly magazyn energii dla niestabilnych odna-

wialnych zrodet.

2. Wodor moze potencjalnie zasila¢ obecne systemy gazowe (przesylowe

1 dystrybucyjne).

3. Wodor moze mie¢ zastosowanie w energetyce, przemysle oraz transpor-

cie’.

Cele Korei Potudniowej w zakresie rozwoju rynku wodoru sg niewatpliwie
ambitne, a kraj uznawany jest za posiadajacy wysoki potencjat rozwoju gospodarki
wodorowej. Powyzsze sprawia, iz dzialania rzadu Korei w przedmiotowym zakre-
sie, w szczegdlnos$ci strategia wodorowa kraju, stanowig niezwykle interesujgcy
przedmiot analizy.

8.2. Analiza Strategii Wodorowej Korei Poludniowej

Geneza dziatan regulacyjnych na rzecz szeroko pojgtego zrownowazenia
w zakresie energetyki w przypadku Korei Potudniowej siega 1980 r., kiedy to
przyjeto ustawe o racjonalizacji zuzycia energii (ang. Energy Use Rationalization
Act)®. Celem ustawy jest promowanie tzw. zielonego wzrostu, przy jednoczesnym
dazeniu do wsparcia migdzynarodowych dziatan na rzecz przeciwdziatania zmia-
nom klimatycznym. Ustawa naklada na rzad obowiazek rozwazenia dziatan stuza-
cych skutecznej realizacji celu polityki energetycznej panstwa, jakim jest stabil-
no$¢ popytu i podazy na energi¢ niezbgdng dla prawidtowego rozwoju gospodarki
narodowej, minimalizacja czynnikow degradacji $rodowiska powodowanych
przez energetyke oraz racjonalizacja wykorzystania energii’. Korea Potudniowa
stosunkowo szybko odpowiedziala na ksztaltujace si¢ wowczas migdzynarodowe
trendy w zakresie ochrony $rodowiska. W tym miejscu, jako przyklad analo-

3 IRENA, Green Hydrogen Cost Reduction. Scaling up electrolysers to meet the 1.5 C climate goal,
2020, https://www.irena.org//media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Dec/IRENA_Green
hydrogen_cost _2020.pdf (dostep: 19.04.2022 r.).

4 Uchwata nr 149 Rady Ministrow z dnia 2 listopada 2021 r. w sprawie przyjecia ,,Polskiej strategii
wodorowej do roku 2030 z perspektywa do 2040 r.” (M. P. 22021 r., poz. 1138).

3 Cire.pl, Woddr — nowe cudowne rozwigzanie wszystkich probleméw energetycznych?, 2020,
https://www.cire.pl/artykuly/opinie/154847-wodor-nowe-cudowne-rozwiazanie-wszystkich-
problemow-energetycznych (dostep: 19.04.2022 r.).

¢ Climate Change Laws of the World, London School of Economics, https://www.climate-
laws.org/geographies/south-korea (dostep: 20.03.2022 r.).

7 Ibidem.
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gicznych dziatan o wymiarze mi¢dzynarodowym, mozna wskaza¢ m.in. Kon-
wencje o transgranicznym zanieczyszczaniu powietrza z 1979 roku®,

Stosunkowo szybko podjeto rowniez wysitki na rzecz rozwoju technologii
wrzesniu 2005 r., Plan wdrozenia gospodarki wodorowej oraz Strategia sukce-
sywnego rozwoju w tym zakresie’. Powyzszy dokument poddano swoistej rewita-
lizacji w 2019 r., przyjmujac Plan rozwoju gospodarki wodorowej do 2040 roku
(ang. Korea Hydrogen Economy Roadmap 2040) (dalej: Plan rozwoju). Dla uka-
zania zaawansowania dzialan Korei Poludniowej na stosunkowo wczesnym
etapie warto wskaza¢, iz jakkolwiek powyzsza strategia, przyjeta w 2019 r.,
zaklada duzo bardziej precyzyjne cele pod katem rozwoju przemystu wodoro-
wego, stanowi ona bezposrednig kontynuacje polityki przyjetej w 2005 roku'.
Jako kluczowa réznice¢ migdzy powyzszymi dwoma regulacjami, ktora jedno-
czesnie determinuje ksztatt dalszych uregulowan, mozna wskaza¢ na mysli prze-
wodnie przy$wiecajace dokumentom. W przypadku strategii z 2015 r. jest to
budowanie przyjaznej dla Srodowiska gospodarki wodorowej, jako pafnstwo
rozwinigte, z kolei w przypadku strategii z 2019 r. jest to budowanie wzrostu jako
$wiatowej klasy lider gospodarki wodorowe;j'!.

Aby w peini zobrazowa¢ strategiec wodorowa Korei Potudniowej nalezy
wskaza¢ takze na regulacje wykraczajace poza Plan rozwoju gospodarki wodoro-
wej do 2040 roku. W zakresie przedmiotowej materii mozna odnie$¢ wrazenie, iz
strategia tego kraju nie zostala w pelni okreslona w jednym dokumencie. Rzad
Korei Potudniowej przewidzial w tym zakresie szereg aktow prawnych istotnie
wplywajacych na strategi¢ panstwa sensu largo. Ponizsze dokumenty, jakkolwiek
nie stanowig strategii wodorowej sensu stricto, istotnie dopehiajg Plan rozwoju:

1. Ustawa o promocji gospodarki wodorowej i zarzadzaniu bezpieczenstwem

wodorowym.

2. Koreanski Nowy Lad.

3. Strategia na rzecz neutralno$ci emisji dwutlenku wegla do 2050 roku.

4. Ustawa ramowa na rzecz zielonego wzrostu neutralnego pod wzgledem

emisji dwutlenku wegla w celu rozwigzania kryzysu klimatycznego.

W zakresie wskazanych powyzej regulacji, z perspektywy ich charakteru
prawnego mozna przyja¢ dychotomiczny podziat na akty prawne (ang. laws) oraz
polityki (ang. policies). Z perspektywy okreslania strategii polityki zdaja si¢
z oczywistych wzgledow istotnie bardziej donioste, aczkolwiek nie nalezy pomijaé
istniejacych regulacji prawnych w przedmiotowym zakresie.

8 C. Mik, Zwigzanie Unii Europejskiej prawem migdzynarodowym zmiany klimatycznej [w:] Zmiany
klimatu w sSwietle prawa Unii Europejskiej i prawa polskiego na tle porownawczym, Warszawa
2021, https://ios.edu.pl/wp-content/uploads/2021/12/Zmiany-klimatu-w-swietle-prawa-Unii-Eu-
ropejskiej-i-prawa-polskiego-na-tle-porownawczym.pdf (dostep: 26.03.2022r.).

® K. Hoon Chu, J. Lim., Strategies for the expansion of green hydrogen production in South Korea,
“International journal of hydrogen energy” 2022, 47, s. 1412.

10 Ibidem, s. 1412.
' Ibidem, s. 1415.
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Jak zauwazono powyzej, kluczowym z perspektywy przedmiotowych rozwa-
zan dokumentem pozostaje przede wszystkim Plan rozwoju gospodarki wodoro-
wej Republiki Korei do 2040 roku. Naczelny cel strategii, przyjetej w 2019 r.,
mozna okresli¢ najogolniej jako zwigkszenie udziatu wodoru w sektorach trans-
portu i energetyki do 2040 roku'?. Wstep do Planu rozwoju gospodarki wodorowe;j
stanowi odwotanie do znaczenia gospodarki wodorowej i zarys wynikajgcych
z niej implikacji. Zamieszczona na wstepie definicja gospodarki wodorowej, okre-
$la ja w sposob przejrzysty i klarowny jako system ekonomiczny, w ktorym wodor
stanowi wazne zrodto energii, a technologie konwersji energii oparte na wodorze
(m.in. ogniwa paliwowe) sg opracowywane 1 wykorzystywane w celu ograniczenia
zuzycia paliw kopalnych i emisji CO,". Jakkolwiek dokument wigze gospodarke
wodorowa z redukcja emisji dwutlenku wegla, nie okresla on wymiernych celow
redukcyjnych. Brak takiego bezposredniego odniesienia stat si¢ przedmiotem kry-
tyki wsérdd autorow, podnoszacych, iz bez powigzania z konkretnym celem reduk-
cji emisji CO, wodor staje sie ,,niczym ponad kosztowne zrodio energii”'.

Realizacja strategii wodorowej Korei niesie za sobg szereg doniostych konse-
kwencji dla gospodarki i bezpieczenstwa panstwa. Jako jedng z pierwszych auto-
rzy Planu rozwoju wskazujg skutki dla transportu oraz dla przedsigbiorstw sektora
energii, zarowno zajmujacych si¢ poszukiwaniem i eksplorowaniem z16z (ang.
upstream), jak i zajmujacych si¢ przetwarzaniem i rafinacjg (ang. downstream).
W ramach generalnej refleksji, autorzy wskazujg na mozliwos¢ powstania szeregu
nowych branz. Wsrod konsekwencji dla transportu wskazano, iz nowy ekosystem
przemystowy mozna stworzy¢ dzigki wykorzystaniu wodoru w calym sektorze
transportu, od samochodow osobowych po pojazdy uzytkowe, m.in. cigzaréwki,
wozki widtowe, pociagi, jak i statki i samoloty'>. W kontekscie sektora energii
wskazano gléwnie na powstanie ogniw paliwowych, charakteryzujacych si¢ wy-
sokg sprawnoscig wytwarzania energii, bedac jednoczesnie przyjazne dla sSrodowi-
ska. Maja one, zgodnie z Planem rozwoju, okaza¢ si¢ optymalng alternatywa
dla rozproszonej produkcji energii'®. Odnoszac sie do tzw. przedsigbiorstw typu
downstream, wskazano na wysoki poziom wartosci dodanej mozliwy do wygene-
rowania w dziedzinie projektowania chemicznego i mechanicznego materiatow
i czeSci (m.in. produkcji wodoru, transportu i przechowywania). Plan rozwoju za-
ktada korzystne skutki dla matych i $rednich przedsigbiorstw!”. Wigkszo$¢ czesci
1 materiatdw wykorzystywanych do produkcji pojazdéw wodorowych i ogniw pa-
liwowych jest wytwarzana jest w Korei Potudniowej wlasnie przez matle i srednie

12 Climate Change Laws of the World, London School of Economics, https://www.climate-
laws.org/geographies/south-korea/policies/korea-hydrogen-economy-roadmap-2040
(dostep: 26.03.2022 1.).

13 Government of Korea, Hydrogen Economy Roadmap of Korea, 2019, https://docs.wixstatic.
com/ugd/45185a_551e67dca75340569¢68e37eeal 828e.pdf (dostep: 27.03.2022 r.).

14 K. Hoon Chu, J. Lim, Strategies for the expansion..., s. 1412.

15 Government of Korea, Hydrogen Economy Roadmap of Korea, 2019...

16 Ibidem, s. 2.

7 Ibidem, s. 3.
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przedsigbiorstwa. W konsekwencji ekspansja przemystu przetworczego doprowa-
dzi¢ ma do zwigkszenia inwestycji, tworzenia miejsc pracy i wzrostu zatrudnie-
nia'®,

Autorzy Planu rozwoju gospodarki wodorowej do 2040 roku odwotujg si¢ do
problematyki generowania przyjaznej srodowisku energii jako do narz¢dzia majg-
cego przyczynié¢ si¢ do niezaleznosci energetycznej kraju'®. Dokument z 2019 r.
podobnie jak pierwotna strategia z 2005 r. istotnie odnosi si¢ do znaczenia zagad-
nien $rodowiskowych®. Mimo to, mozna przy tym odnie$¢ wrazenie, iz kwestie
srodowiskowe nie stanowig jedynej determinanty opracowywanych plandw, lecz
jeden z kluczowych elementow ksztattujacych polityke kraju. Powyzsze ujecie
mozna okre$li¢ mianem niewatpliwie racjonalnego z perspektywy bezpieczenstwa
energetycznego, jak i gospodarki panstwa. Jako w pewnym sensie przelomowsg
w kwestii dbatos$¢ o srodowisko wskazano mozliwo$¢ konwersji energii odnawial-
nej na wodor, celem magazynowania i transportu. W tym zakresie wykorzystanie
wodoru pozwala przezwycigzy¢ dotychczasowe problemy zwigzane z odnawial-
nymi zrodlami energii, m.in. energig stoneczng i wiatrowa?!.

Jak wspomniano, rozwdj przyjaznych srodowisku zrodet energii w perspek-
tywie Planu rozwoju gospodarki wodorowej Korei Potudniowej ma stanowi¢ na-
rzgdzie dgzenia do energetycznej niezaleznosci. W ujgciu dokumentu krajowa pro-
dukcja wodoru, przy zastosowaniu metod takich jak ekstrakcja wodoru i elektro-
liza wody, moze zmniejszy¢ zalezno$¢ od obcej energii, a tym samym promowac
niezaleznos$¢ energetyczng, w konsekwencji prowadzac do zastapienia paliw ko-
palnych wodorem?2. W tym miejscu warto wskaza¢, iz obecnie 97% paliw kopal-
nych w Korei, bedacych dla tego kraju gtownym zrodlem energii, jest pozyskiwa-
nych z importu. Z kolei Korea uplasowata si¢ na 33. miejscu wérod 35 krajow
Organizacji Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD), pod katem niezalez-
nosci energetycznej w 2016 roku. Powyzsze informacje autorzy zdecydowali si¢
zamie$ci¢c w Planie rozwoju, celem zobrazowania znaczenia przewidzianych
zmian®,

Ponadto, odnoszac si¢ do ekonomicznego aspektu dziatan w zakresie $ro-
dowiska wskazano roéwniez, iz poza produkcja krajowsa, mozliwe bedzie im-
portowanie wodoru produkowanego za granica, wptywajac na dywersyfikacje
importu®*,

Interesujacy element Planu rozwoju gospodarki wodorowej Korei Potudnio-
wej stanowi odwotanie si¢ do zagranicznych rynkéw wodoru, odnoszace si¢ do
strategii Japonii, Stanéw Zjednoczonych, Niemiec, Australii oraz Chin. Powyzsze

18 Ibidem, s. 3.
19 Ibidem, s. 3.
20 Jhidem, s. 2—4.
21 Ibidem, s. 4.
22 Ibidem, s. 4.
23 Ibidem, s. 4.
24 Ibidem, s. 4.
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ujecie, raczej niespotykane m.in. w ustawodawstwie polskim, zdaje si¢ by¢ ko-
rzystne, gdyz pozwala rowniez na zakres$lenie kluczowych elementow wspotpracy
miedzynarodowej nie w sposob abstrakcyjny, lecz w kontekscie.

Kraje azjatyckie okresla si¢ jako majgce przewodzi¢ wzrostowi rynku ogniw
paliwowych. Azja juz w 2017 r. odpowiadata za 80% ich globalnej dystrybucji.
Wsérdéd wnioskow w powyzszym zakresie wskazano réwniez na nast¢pujgce
rozroznienie: globalne firmy przejawiajg zaangazowanie w dominacj¢ na rynku
pojazdow wodorowych, podczas gdy firmy koreanskie i japonskie konkuruja
o dominacje na rynku ogniw paliwowych?.

W tym miejscu warto wskazaé na istniejgca juz wspotprace w formie party-
cypacji w organizacjach migdzynarodowych. Korea Potudniowa jest cztonkiem
Migdzynarodowego Partnerstwa na rzecz wodoru oraz ogniw paliwowych w go-
spodarce (IPHE), powstatego w 2003 r., a takze uczestniczy w inicjatywie Wodo-
rowego Spotkania Ministerialnego (ang. Hydrogen Ministerial Meeting)*®.

W zakresie projektowanych dziatan Korei Potudniowej, warto odnies¢ si¢ do
stanu 1 potencjatu gospodarki wodorowej panstwa. Tres¢ Planu rozwoju pozwala
na stwierdzenie, iz poziom zaawansowania Korei w zakresie gospodarki wodoro-
wej, na tle globalnym jest korzystny. Mimo to, w powyzszym kontekscie w tresci
dokumentu bezposrednio wskazano, iz rozw6j gospodarki wodorowej bedzie wy-
magat fundamentalnych zmian zaréwno w strukturach gospodarczych, przemysto-
wych, jak i w odniesieniu do zrodet energii?’. W omawianym kontekscie autorzy
wprost okreslili, iz z uwagi na sukcesywnie rosnacg konkurencje, wedtug przewi-
dywan okresem krytycznym na realizacje planow dot. gospodarki wodorowej jest
okres miedzy 2019 a 2023 rokiem. W momencie opracowywania Planu rozwoju,
tj. 2019 r., globalna gospodarka wodorowa wcigz byta w stosunkowo wczesnej
fazie zaawansowania, stad podkreslana przez autorow dokumentu potrzeba domi-
nacji w tym zakresie. Rzagd Korei wskazal, iz jesli Korea z powodzeniem zade-
monstruje swoje Swiatowej klasy mozliwosci i mocne strony, to kraj ma ogromny
potencjat do rozwoju rynku wodoru oraz stania si¢ liderem na skale $wiatowg®®,

8.3. Instrumenty i narzedzia gospodarki wodorowe;j

Zastosowanie wodoru, bedacego najobficiej wystepujacym pierwiastkiem we
wszechswiecie, wymaga wdrozenia szeregu zaawansowanych technologii. Zakres
korzysci mogacych wynika¢ z jego zastosowania na szersza skalg, zaréwno
w transporcie jak i — przede wszystkim — w energetyce sprawia, iz wdrazanie
owych instrumentdw i1 narzedzi jest z perspektywy wspotczesnych gospodarek nie-
zwykle korzystne. Rzad Korei Poludniowej formutujgc plany dotyczace rozwoju

% Ibidem, s. 9.

26 International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in Economy, Mission&Purpose, 2021,
https://www.iphe.net/about (dostgp: 28.03.2022 r.); Government of Korea, Hydrogen Economy
Roadmap of Korea, 2019...

27 Ibidem, s. 11.

28 Ibidem, s. 11.
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gospodarki przewidziatl zaréwno srodki w zakresie finansowania, importu oraz
eksportu, §rodki prawne, a takze wspotprace instytucjonalna.

Odnoszac si¢ do narzedzi finansowych nalezy wskaza¢ na ustanowiony przez
rzad Fundusz Gospodarki Wodorowej o wartosci 34 milionéw USD majacy na
celu zwigkszenie wzrostu wytwarzania i stosowania paliw alternatywnych, w tym
wodoru. Fundusz postrzegany jest jako stosunkowo maty. W konsekwencji moze
okaza¢ si¢ niewystarczajacy dla zaspokojenia ambitnych planéow Korei Potu-
dniowej, aby sta¢ si¢ liderem rynku wodoru na §wiatowg skale?’. Niemniej jednak,
istotna moze okaza¢ si¢ prowadzona przez rzad Korei $cista wspotpraca
z gtownymi konglomeratami i instytucjami finansowymi w panstwie, zmierzajaca
do wsparcia sektora wodoru, m.in. inicjatywa Korea H2 Business Summit®.
W tym miejscu nalezy réwniez wskaza¢ na powstaty pod koniec 2020 r. fundusz
wspierania nowych przedsiebiorstw w zakresie gospodarki wodorowej ,,Hydrogen
Economy and e-New Industry Start-up Fund”. Przewidywana ostateczna wielko$¢
funduszu ma wynies¢ powyzej 31 min USD. Istotny pozostaje rowniez Fundusz
Nowej Energii ,,New Energy Industry Found”, o przewidywanej wielko$ci 456
USD?!. W wyniku zaangazowania sektora prywatnego, w Korei Potudniowej funk-
cjonuje rowniez szereg funduszy sektora prywatnego®2.

W zakresie instrumentow prawnych przewidzianych w celu rozwoju gospo-
darki wodorowej, kluczowe zdaje si¢ przyjecie wspomnianych w rozdziale pierw-
szym aktow prawnych. Jako glowne narzedzie regulacyjne mozna wskazaé
ustawe o promocji gospodarki wodorowej i zarzadzaniu bezpieczenstwem wodo-
rowym (ang. Hydrogen Economy Promotion and Hydrogen Safety Management
Act) (dalej: Ustawa wodorowa), obowigzujgca od 5 lutego 2021 r. Warto wskazaé
réwniez na ustawe¢ o promocji rozwoju, wykorzystaniu i rozpowszechnianiu nowej
i energii odnawialnej (ang. Act on the Promotion of the Development, Use and
Diffusion of New and Renewable Energy), majaca z perspektywy Ustawy wodo-
rowe]j znaczenie subsydiarne. Ustawa wodorowa stanowi obecnie centralny akt
prawny w zakresie regulacji branzy wodorowej, z kolei ustawa o promocji roz-
woju, wykorzystaniu i rozpowszechnianiu nowej i odnawialnej energii, ma zasto-
sowanie w zakresie nieobjetym regulacja Ustawy wodorowej**.

Okreslajac prawne narzedzia ksztattowania gospodarki wodorowej Korei Po-
hudniowej nalezy wskaza¢ przede wszystkim na tres¢ ponizszych przepiséw:

1. Art. 36 Ustawy wodorowej, zgodnie z ktérym firmy chcace produkowac

wodorowe ogniwa paliwowe lub komponenty zwigzane z wodorem musza
uzyska¢ zgode gminy. W szczegdlnosci wymog ten odnosi si¢ do firm

2 Z.Song, Hydrogen Law and Regulation in South Korea, https://cms.law/en/int/expert-guides/cms-
expert-guide-to-hydrogen/south-korea (dostep: 27.03.2022 r.).

30 Ibidem.

31 International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in Economy, Republic of Korea, 2021,
https://www.iphe.net/republic-of-korea (dostgp: 27.03.2022 1.).

32 Ibidem.

33 Z. Song, Hydrogen Law...
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zagranicznych, ktore muszg zarejestrowaé swojg dziatalnos¢ w Minister-
stwie Energii, zgodnie z art. 38 Ustawy™*.

2. Art. 50 Ustawy wodorowej, dotyczacy wymogoéw w zakresie raportowania
i ujawniania ceny sprzedazy wodoru dostarczanego do samochodow™.

3. Art. 10 Ustawy o wodorze odnoszacy si¢ do finansowania rzgdowego
projektow wodorowych. Aby uzyska¢ rzadowe finansowanie projektu,
przedsigbiorstwo musi by¢ kwalifikowane jako firma specjalizujaca si¢
w dziatalnosci zwigzanej z wodorem™.

4. Art. 41 Ustawy wodorowej, a takze czgs¢ szdsta Ustawy okreslajace
wymogi dot. bezpieczenstwa®’.

Kolejnym istotnym narzgdziem ksztattowania gospodarki wodorowej Korei
Potudniowej jest wspotpraca instytucjonalna. Rzad przewidziat utworzenie Rady
Promocji Gospodarki Wodorowej (ang. Hydrogen Economy Promotion Council),
w sktad ktorej wchodzi sze$¢ réznych ministerstw oraz firmy prywatne. Radzie
przewodniczy premier. Na dalszym etapie pracy Rady rzad Korei Poludniowe;j
zbudowa¢ ma Klaster Przemystu Wodorowego, celem wspotpracy badawczo-roz-
wojowe] migdzy instytutami naukowymi, firmami i organizacjami pozarzado-
wymi. Ponadto, przewidziano wybor trzech tzw. wodorowych miast testowych.
Miasta te majg stanowi¢ modele miast, w ktorych mieszkalnictwo, transport, prze-
myst itd. sg obshugiwane przez energie wodorowa™.

8.4. Cele gospodarki wodorowej do 2040 roku

Plan rozwoju gospodarki wodorowej do 2040, przyjety w 2019 r., w zakresie
celow gospodarki wodorowej siega do roku 2040. W zakresie ogdlnych celow stra-
tegii mozna wskazaé¢ cztery nastepujace punkty, wyszczegoélnione w Planie roz-
woju.

1. Ustanowienie wiodgcego na $wiecie systemu wykorzystania wodoru.

2. Rozbudowa stabilnego i uniwersalnego systemu dostaw wodoru.

3. Utworzenie Przemystowego Ekosystemu Gospodarki Wodorowe;.

4. Zapewnienie bezpieczenstwa wodorowego.

Aby osiagna¢ zatozony cel, rzad Korei przewidziat w odniesieniu do trans-
portu zwigkszenie konkurencyjno$ci cenowej 1 zwigkszenie podazy pojazdow na-
pedzanych wodorem (FCEV), rozszerzenie wykorzystania takséwek 1 autobusow
wodorowych w transporcie publicznym, promowanie wykorzystania samochodow
cigzarowych napgdzanych wodorem w sektorze publicznym. Z kolei, w zakresie

34 Ibidem.

35 Ibidem.

36 Ibidem.

37 Ibidem.

3 J. Eun Ha, Hydrogen Economy Plan in Korea, 2019, https://www.rvo.nl/sites/default/files/
2019/03/Hydrogen-economy-plan-in-Korea.pdf (dostep: 20.03.2022 r.).
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energii zwigckszenie dostgpnosci poprzez zwickszenie liczby stacji paliw wodoro-
wych w calym kraju, znalezienie nowych zastosowan, (m.in. rozwdj tzw. statkow
wodorowych), zapewnianie wodorowych ogniw paliwowych do wytwarzania
energii, a takze komercjalizacje, celem umozliwienia ich eksportu, poszerzenie za-
stosowania wodorowych ogniw paliwowych w gospodarstwach domowych i bu-
dynkach. Ponadto, przewidziano opracowanie turbin wodorowych jako zrodta
energii komercyjnej®.

W tym miejscu nalezy wskaza¢ na rozwigzania majace na celu ksztaltowanie
ceny w gospodarce wodorowej. Odnoszac si¢ do ambicji w zakresie cen, na rok
2022 w Planie rozwoju przewidziano cen¢ 6.000 wonow potudniowokorean-
skich/kg, do roku 2030 cena ma ulec redukcji do 4.000 wondéw potudniowo-
koreanskich/kg, aby osiagnaé poziom 3.000 wonoéw potudniowokoreanskich
w 2040 r.*° Aby osiggnaé powyzsze cele, w pierwszej kolejno$ci wskazano na
zmnigjszenie kosztéw produkceji wodoru stosujagc mechanizm korzysci skali po-
przez produkcje ogromnych ilosci wydobytego wodoru, poprawe mocy wytwarza-
nia, a takze negocjacje cen importowych wodoru*'. W dalszej kolejno$ci wskazano
na potrzebg przygotowania ekonomicznie oplacalnego tzw. portfela produkcji
wodoru poprzez dywersyfikacje metod produkcji wodoru, takich jak m.in. biomasa
i mikroorganizmy. Rzad Korei zaproponowal réwniez zmniejszanie kosztow
transportu poprzez zwigkszenie wydajnosci przechowywania, dzigki rozwojowi
technologii ciektego/skroplonego wodoru i transportu masowego z wykorzysta-
niem rurociggéw wodorowych. Z kolei, w zakresie stacji paliw wodorowych,
wskazano na mozliwo$¢ utrzymania doptat do montazu stacji, do momenty, w kto-
rym cena wodoru osiggnie poziom docelowy. Elementem finalnym na by¢ ustabi-
lizowanie ceny wodoru poprzez wprowadzenie odpowiedniej ceny bazowej wo-
doru i jej stabilizacji poprzez zarzadzanie dostawami wodoru i systemem handlu®.

Niewatpliwie istotnym w zakresie ksztaltowania rynku wodoru pozostaje
dazenie do rozpowszechnienia wodorowych ogniw paliwowych. Autorzy strategii
wprowadzili w tym zakresie rozréznienie na ogniwa paliwowe dla wytwarzania
energii oraz ogniwa paliwowe dla budynkow. W konsekwencji rowniez cele
w zakresie przewidywanych mocy znaczaco si¢ od siebie réznig. W momencie
pisania Planu rozwoju gospodarki wodorowej do 2040 r., moc dla ogniw dla wy-
twarzania energii wynosita 307.6 MW, podczas gdy w przypadku ogniw dla bu-
dynkow bylo to 7 MW*, Stosunkowo proporcjonalnie uksztattowano rowniez cel
na 2040 r. W zakresie ogniw paliwowych dla wytwarzania energii przewidziano
15 GW, przy czym w zakresie ogniw dla budynkow 2.1 GW*, W tym miejscu dla
ukazania wielko$ci tworzonego rynku wodoru mozna odnies$¢ si¢, dla przyktadu

3 Government of Korea, Hydrogen Economy Roadmap of Korea, 2019...
40 Ihidem, s. 32.
41 Ibidem, s. 32.
42 Ibidem, s. 32.
43 Ibidem, s. 38.
4 Ibidem, s. 38.
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do Polskiej Strategii Wodorowej do 2030 r. W dokumencie przewidziano dgzenie
do osiggni¢cia mocy zainstalowanej z niskoemisyjnych zrodet i proceso6w na po-
ziomie 2 GW w 2030 r., ktéra ma umozliwi¢ produkcj¢ 193 634,06 ton wodoru
rocznie, co z kolei, ma stanowi¢ 99,4% zapotrzebowania na wodor w gospodarce
narodowej*®.

8.5. Struktura produkcji energii elektrycznej.

Okreslenie struktury produkcji energii elektrycznej Korei Poludniowej zdaje
si¢ z perspektywy przedmiotowych rozwazan istotne, gdyz pozwala niejako na
umiejscowienie rynku wodoru w szerszym konteks$cie. W zakresie wytwarzania
energii elektrycznej, roczna, usredniona wartos¢ per capita wynosita w Korei
Potudniowej 10,000 kWh w 2020 r.*. Z kolei, w zakresie rocznej krajowej kon-
sumpcji energii elektrycznej jej warto$¢ w 2020 r. wynosita 500 TWh*’.

Odnoszac si¢ do zrodet produkeji energii elektrycznej, jako naczelne mozna
wyr6zni¢ wegiel — stanowigcy ok. 40%, gaz — stanowigcy ok. 25% oraz energie
jadrowa — ok. 25%. Odnawialne zrodta energii odpowiadaja za ok. 5% produkcji
energii elektrycznej w Korei Potudniowej. Najmniej istotnym zroédlem pozostaje
ropa naftowa, stanowigca ok. 2,5%*. W konsekwencji, w strukturze wytwarzania
energii elektrycznej kraju, energia wytwarzana z paliw kopalnych stanowila ok.
65%. Warto w tym miejscu wskaza¢ na zanotowany w stosunku do roku 2018 spa-
dek o okoto 5%, przy czym najnizsza warto$¢ wynosita 45%, w konsekwencji
gwaltownego spadku w latach 1985-1987%.

8.6. Infrastruktura energetyczna.
Dostosowanie do potrzeb gospodarki wodorowej

Zgodnie ze strategia Korei Potudniowej oraz danymi Ministerstwa Handlu,
Przemystu i Energii kraju, w 2030 r. ma on dostarcza¢ 3,9 mIn ton wodoru rocznie,
w tym 940 000 ton wodoru szarego, 750 000 ton wodoru niebieskiego i 250 000
ton wodoru ekologicznego produkowanego lokalnie, przy jednoczesnym imporcie
1,96 min ton rocznie zielonego wodoru z zagranicy™®. Wedlug Ministerstwa,
w celu pobudzenia popytu i poprawy infrastruktury wodorowej, do 2050 r. w ca-

4 Polska Strategia Wodorowa do 2030 r. z perspektywa do 2040 r. z dnia 7 grudnia 2021 r. (M.P.
22021 r., poz. 1138).

46 H. Ritchie, M. Roser, South Korea: Energy Country Profile, https://ourworldindata.org/energy/
country/south-korea (dostgp: 25.03.2022 r.).

47 Ibidem.

43 Ibidem.

4 Ibidem.

30" A. Kondalamahanty, Marker Movers Asia, March 28-April 1: COVID-19 lockdowns in China
weigh on Asia's commodity markets, 2022, https://www.spglobal.com/commodity-insights/
en/market-insights/videos/market-movers-asia/032822-china-covid-19-south-korea-oil-steel-
lithium-nickel-ev-battery-usda-wheat-corn-energy-transition (dostgp: 25.03.2022 r.).
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tym kraju powsta¢ ma ponad 2000 stacji fadowania, przy czym co najmniej jedna
stacja ma powsta¢ w 226 okregach i powiatach w catym kraju’'.

Korea Potudniowa miesci si¢ obecnie w swiatowe]j czotowce pod wzgledem
stacji tankowania wodoru®2. Mimo to, infrastruktura gospodarki wodorowej pozo-
staje obecnie na niedostatecznym poziomie z perspektywy koreanskiego Planu
rozwoju, stanowigc tym samym jeden z powoddw niskiego poziomu korzystania
z napgdzanych wodorem srodkow transportu. W okresie opracowywania strategii
liczba samochodéw osobowych i autobuséw wodorowych wynosita odpowiednio
889 oraz 2.

Odnoszac si¢ do gldownych projektow w zakresie infrastruktury nalezy wska-
za¢ na plan rozbudowy czystej infrastruktury transportowej, w tym infrastruktury
wodorowych samochodow osobowych, autobusow oraz taksowek, co jest zwig-
zane ze znacznym zwiekszeniem liczby stacji paliw wodorowych3.

Kolejny istotny element projektowanej infrastruktury wodorowej stanowi
utworzenie centrow transferu kompozytow wodorowych majacych oferowac za-
rowno ustugi paliwowe, jak i serwisowe w gtownych weztach komunikacyjnych
w obszarach metropolitalnych. Ponadto, przewidziano wprowadzanie autobusow
wodorowych na nowe trasy oraz zwigkszanie liczby autobusow na istniejacych
trasach. Wazny element rozwoju infrastruktury ma stanowic instalacja stacji paliw
wodorowych m.in. na postojach autostradowych oraz stacjach paliw CNG, czy
tez w garazach autobusowych, wspotpracujac przy tym z samorzadami i stowarzy-
szeniami transportowymi>,

W zakresie infrastruktury, rzad Korei Poludniowej, celem wsparcia na
poczatkowym etapie rozbudowy stacji paliw wodorowych przewidzial rowniez
dotacje na instalacje. W zwigzku z powyzszym Ministerstwo Srodowiska zaofero-
wato wsparcie w postaci pokrycia 50% kosztow instalacji na stacje, ustanawiajac
przy tym limit w kwocie 1,5 mld wonow potudniowokoreanskich (KRW). Z kolei
Ministerstwo Infrastruktury i Transportu ma zapewni¢ 750 mln KRW na stacje
paliw wodorowych potozong przy autostradzie™.

U Ibidem.

32 Air Liquide, In Korea, the country of hydrogen mobility, Air Liquide is engaging in major projects,
2022, https://www.airliquide.com/stories/hydrogen/korea-country-hydrogen-mobility-air-
liquide-engaging -major-projects (dostep: 25.03.2022 r.).

33 Government of Korea, Hydrogen Economy Roadmap of Korea, 2019...

54 Ibidem, s. 20.

55 Ibidem, s. 24.

36 Ibidem, s. 27.
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8.7. Wplyw gospodarki wodorowej Korei Potudniowej
na bezpieczenstwo energetyczne panstwa. Wnioski

Bezpieczenstwo stanowi jedng z podstawowych kategorii analizy w zakresie
nauk politycznych i badan nad stosunkami migdzynarodowymi®’. ,,W tradycyjnym
ujeciu bezpieczenstwo energetyczne jest analizowane w kontek$cie zagrozen
1 wigze si¢ ze stosowaniem sily i przymusu przez panstwo. Takie podejscie byto
charakterystyczne dla systemu westfalskiego. Wspolczesnie jednak nastepuje
ewolucja pojmowania bezpieczenstwa zar6wno w wymiarze podmiotowym, jak
1 przedmiotowym. Znaczenie pojecia bezpieczenstwa nie wigze si¢ juz tylko
z dziatalnoscig panstw w dziedzinie militarnej. Obecnie staje si¢ ono zjawiskiem
wielowymiarowym, uwzgledniajagcym m.in. uwarunkowania polityczne, kultu-
rowe i gospodarcze dziatalno$ci panstw i podmiotéw niesuwerennych”®. Wspot-
czesnie dgzenie do zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego to jedno z klu-
czowych dziatan suwerennych panstw. Bezpieczenstwo energetyczne jest kwestig
o nadrzednym znaczeniu dla rozmaitych grup podmiotéw. W tym miejscu nalezy
wskaza¢ na decydentdw politycznych, przedsigbiorstwa (w szczegolnosci glow-
nych konsumentow energii) oraz spotecznosci, ktorych jakos$¢ zycia zalezy od
nieprzerwanych dostaw energii®.

Bezpieczenstwo energetyczne jest definiowane na wiele sposobow, co spra-
wia, iz obecnie w literaturze odwotuje si¢ do co najmniej 83 definicji w tym za-
kresie®. Opierajac si¢ na definicji Michaela T. Klare bezpieczenstwo energetyczne
mozna okresli¢ jako ,,zagwarantowanie dostaw surowcow energetycznych zapew-
niajgcych podstawowe potrzeby panstwa nawet w sytuacji kryzysu lub konfliktu
miedzynarodowego™®!. Niemniej jednak, warto wskaza¢ takze na inne ujecie tego
pojecia. Wsrod badaczy popularna jest ogdlna ocena, zgodnie z ktorg bezpieczen-
stwo energetyczne zapewnia ptynne dostawy energii bez zaklocen, a niekiedy
takze wigzanie pojecia bezpieczenstwa energetycznego z przystepnoscia ceny®.

W kontekscie bezpieczenstwa energetycznego Korei Potudniowej nalezy za-
znaczy¢, iz Plan rozwoju gospodarki wodorowej do 2040 r. nie odnosi si¢ wprost
do pojecia bezpieczenstwa energetycznego. Dokument przewiduje jednak wzrost
tzw. samowystarczalno$ci energetycznej®. Zgodnie z Planem rozwoju, krajowa
produkcja wodoru za pomocg réznych $rodkow, takich jak ekstrakcja wodoru

57 M. Pietras, J. Misiagiewicz, Bezpieczenstwo energetyczne we wspdtczesnych stosunkach migdzy-
narodowych. Wyzwania, zagroZenia, perspektywy, Lublin 2017, s. 9.

38 Ibidem, s. 9.

3 W.L. Choong, Energy security: Definitions, dimensions and indexes, “Renewable and Sustainable
Energy Reviews” 2015, https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114008892
(dostep: 28.03.2022 1.).

60 Ibidem.

1 M. Pietras, J. Misiagiewicz, Bezpieczernstwo energetyczne..., s. 9.

%2 Ibidem, s. 9

9 Government of Korea, Hydrogen Economy Roadmap of Korea, 2019...
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i elektroliza wody, moze zmniejszy¢ zaleznos¢ od obcej energii, a tym samym pro-
mowac¢ niezalezno$¢ energetyczng®. W obliczu wspomnianej zalezno$ci Korei
Potudniowej od paliw kopalnych, w 97% pozyskiwanych z importu, dazenie do
rozwoju gospodarki wodorowej jest niezwykle celowe z perspektywy bezpieczen-
stwa energetycznego kraju.

Rozwdj rynku wodoru Korei Potudniowej niewatpliwie wigze si¢ z wysokim
wzrostem dywersyfikacji zrodel energii tego panstwa. Korzysci dla bezpieczen-
stwa energetycznego, wynikajace z dywersyfikacji, wystepuja zarowno w odnie-
sieniu do zréznicowania stosowanych technologii wytwarzania energii, jak i w za-
kresie korzystania z kilku niezaleznych Zrodet dla pozyskiwania surowcow ener-
getycznych®. Juz pierwszy z koreanskich dokumentéw w zakresie rozwoju rynku
wodoru, jakkolwiek nie odniost znacznego sukcesu, okreslat korzystny z perspek-
tywy bezpieczefistwa energetycznego kierunek zmian®. Z kolei narzedzia przewi-
dziane w Planie rozwoju z 2019 r. (m.in. rozwoj statkow 1 pociggow wodorowych,
ogniw paliwowych dla budynkow oraz drondéw) zdajg si¢ wzmacnia¢ szanse Korei
Potudniowej na realizacj¢ ambitnych planéw rozwoju rynku wodoru.

Urzeczywistnienie celow strategii gospodarki wodorowej niewatpliwie ko-
rzystnie wplynie na wzrost dywersyfikacji zrodet energii. Z kolei dywersyfikacja,
rozumiana w duchu przytoczonej tzw. samowystarczalnosci energetycznej, z pew-
nos$cig przyczyni si¢ do wzrostu bezpieczenstwa Korei Potudniowe;.
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ZAKONCZENIE

Istotnym wyzwaniem w skali S$wiatowe] jest zaspokajanie biezacych i przy-
sztych potrzeb energetycznych w taki sposob, aby energia dostarczana byta po
akceptowanej cenie w sposob zrownowazony srodowiskowo. O ile z jednej strony
pojawiaja si¢ informacje o wyczerpywaniu surowcoOw kopalnych, o tyle dostrzega
si¢, ze udokumentowane rezerwy gazu ziemnego w ostatnich latach zwigkszyly si¢
o blisko 50%. Paradoksalnie okazuje si¢, ze wraz z pojawianiem si¢ nowych tech-
nologii poszukiwania no$nikow energii ich zasoby w skali globalnej sg duze. Nie-
mniej jednak ro$nie presja po stronie konsumenta w zakresie zwickszenie udziatu
energetyki odnawialnej w $wiatowej strukturze bilansu energetycznego. Obywa-
tele chcg zy¢ 1 mieszka¢ w czystym $rodowisku, a takze nie akceptuja wojen
i konfliktow, ktorych podtozem jest rywalizacja o dostgp do surowcoéw kopalnych.
Jest to widoczne szczegolnie teraz w obliczu wojny w Ukrainie rozpoczetej w 2022
roku. Panstwa do$wiadczajg skutkéw ekonomicznych oraz zakladajg realne ry-
zyko przerw w dostawie surowcOw energetycznych. Nabiera to szczegolnego zna-
czenia w kontekscie rosngcego zapotrzebowania na energie w skali globalne;j,
ktora w perspektywie 2050 r. wzrosnie o blisko 50%'. Tym bardziej zwiekszy to
presje w zakresie przys$pieszenia procesoOw transformacji energetycznej, ktora ma
prowadzi¢ do zwigkszenia samowystarczalnosci energetycznej oraz zmniejszenia
zalezno$ci importowej. Dotychczas dynamika rozwoju energetyki odnawialnej
byla wstrzymywana przez brak magazynow na energi¢ elektryczng. Wskazuje sig,
ze ze wzgledu na swoja wszechstronnos$¢ najwigkszy potencjat do przyspieszenia
procesow transformacji energetycznej posiada wodor, a doktadniej wodor nisko-
emisyjny, ktéry moze by¢ surowcem, paliwem ale tez nosnikiem energii i maga-
zynem. Jego zastosowanie wpisuje si¢ w aktualne strategie polityki energetyczno-
-klimatycznej oraz zobowigzania podejmowane w skali globalnej w zakresie
ochrony klimatu i celu, jakim jest neutralno$¢ klimatyczna.

Jak potwierdzajg ponizsze analizy, do krajow wiodacych w tym podejsciu
mozemy zaliczy¢ kraje nordyckie, ktoére wprowadzajg coraz wigcej rozwigzan
umozliwiajacych osiagnig¢cie zeroemisyjnosci do roku 2050 (zob. rys. 1.).

Istotne znaczenie w dekarbonizacji zarowno przemystu, jak i energetyki od-
grywaja technologie wodorowe?. W opublikowanym w 2020 roku komunikacie
Komisji Europejskiej ,,Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla
klimatu” podkreslone zostato znaczenie wodoru, uwzgledniajace perspektywy roz-
woju technologii i obejmujace caty tancuch wartosci oraz aspekty rynkowe, prze-

! International Energy Outlook 2021, U.S. Energy Information Administration 2021.

2 UNIDO, Towards Hydrogen Societies: Expert Group Meeting, Current advancements in hydrogen
technology and pathways to deep decarbonisation, www.unido.org/sites/default/files/files/2019-
04/REPORT_Towards_Hydro-gen_Societies.pdf (dostgp: 13.04.2022 r.).
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mystowe 1 infrastrukturalne. Dokument ten podkresla rowniez znaczenie ,,zielo-
nego” wodoru we wsparciu zrOwnowazonego wzrostu gospodarczego®.

Legenda:

e Kolorem zielonym oznaczono kraje,
ktore wprowadzity rozwigzania usta-
wowe;

e Kolorem z6ttym oznaczono kraje,
ktére oglosity polityki w tym zakresie;

¢ Kolorem pomaranczowym oznaczono
kraje, ktore sg na etapie dyskutowania
niezbednych rozwigzan.

Rys. 1. Status zerowych celow emisji netto w Europie
Fig. 1. Status of national net-zero emission targets in Europe

Zrédto: opracowanie na podstawie: Bloomberg NEF, Sector coupling in Europe: powering
decarbonisation. Potential and policy implications of electrifying the economy, 2020, s. 11.

Analiza przypadkow przeprowadzona w niniejszej publikacji wskazuje, ze
najbardziej zaawansowane w zakresie budowy gospodarki wodorowej sg panstwa
nordyckie ze wzgledu na wprowadzone instrumenty wsparcia finansowego oraz
odpowiednie plany wykonawcze do przyjetych strategii wodorowych. Z przepro-
wadzonych analiz wynikajg nastepujace wnioski w odniesieniu do poszczegdlnych
panstw.

W obliczu trwajacego na terenie Ukrainy konfliktu, Norwegia postrzegana
jest jako najwazniejszy gwarant dostaw gazu do Unii Europejskiej. Obecne zuzy-
cie gazu ziemnego w Polsce wynosi niecate 20 mld m? rocznie. Projekt Baltic Pipe
(system gazociagow tgczacy Norwegie, Danie 1 Polske¢) ma docelowo osiagnaé
przepustowos$¢ 10 mld m*. Wobec tego, Norwegia jest w stanie zapewni¢ w 50%
polskie zapotrzebowanie na gaz ziemny. Analiza norweskiego rynku energii w za-
kresie projektowania sieci tancucha dostaw i ich mozliwos$ci eksportowych jest
nieodzownym elementem dzisiejszej dyskusji w kontekscie globalnego bezpie-
czenstwa energetycznego. Norwegia zaktada oczywiscie pierwszoplanowo zapew-
nienie wilasnych potrzeb energetycznych. Rozwoj technologii wodorowej jest
jedyna szansa na osiagnig¢cie redukcji emisji gazow cieplarnianych o 90-95%
w poréwnaniu z poziomem z 1990 r. do 2050 r., 0 czym stanowi miedzy innymi
rozbudowana norweska strategia wodorowa. Niski wskaznik zuzycia surowcow

3 COM(2020) 301 final.
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pierwotnych w bilansie energetycznym Norwegii oznacza, ze znaczna czg$¢
wyprodukowanego wodoru moze zostaé wyeksportowana. Rozwo¢j gospodarki
wodorowej opiera si¢ gldwnie o produkcje niebieskiego wodoru, za pomocg pro-
cesu SMR zintegrowanego z instalacjg CCS, co w rezultacie generuje niskoemi-
syjny wodor, poniewaz liczba emitowanego dwutlenku wegla do atmosfery dzigki
sekwestracji obnizona zostaje do poziomu 3,4 kg CO, na 1 kg H,. Wydaje sig, ze
przesyt niebieskiego wodoru jest duzo prostszy niz zielonego wytworzonego z od-
nawialnych zrodet energii, poniewaz moze by¢ transportowany za posrednictwem
juz istniejacej, dobrze rozbudowanej infrastruktury przesytowej gazu ziemnego
poprzez jej odpowiednie przystosowanie lub konwersje (retrofitting, repurposing).
Szybki rozwoj norweskiego rynku wodoru jest w duzej mierze wynikiem sprawnie
funkcjonujgcych instrumentow panstwowych, wysokiej §wiadomosci konsumen-
ckiej, ktora napedza popyt, ale i duzy wplyw miata od dawna zgromadzona wiedza
1 dostep do sprawdzonej technologii energetycznej paliw kopalnych.

Réwnie wysokie zaawansowanie w zakresie budowy gospodarki wodorowej
wystepuje w Szwecji. Glownym celem szwedzkiej polityki energetycznej jest
stworzenie zrownowazonego systemu energetycznego (opartego na energii odna-
wialnej), ktory bedzie skoncentrowany na poprawie (i tak juz wysokiej) efektyw-
nosci energetycznej. Szwedzkie instrumenty panstwowe wdrozyty szereg mecha-
nizmow prawno-finansowych na rzecz ochrony klimatu i walki z marnotrawstwem
energii. Stosowany od dawna podatek energetyczny i podatek od dwutlenku wegla,
stymuluje efektywne zuzycie energii i jest powszechnie uwazany za odpowiedni
mechanizm w dazeniu do osiggniecia zatozonego celu, jakim jest pokrycie calko-
witego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng z odnawialnych zrodet do 2045
roku. Dlatego istotnym elementem dla szwedzkiego przemystu energetycznego
jest rozwoj gospodarki wodorowej opartej na produkcji wodoru w procesie elek-
trolizy, gdzie woda jest rozktadana na wodor i tlen za pomocg energii elektrycznej
wytwarzanej z odnawialnych Zrodet energii. Sprawne dziatania na rynku wodoru,
w naturalny sposob przyczynig si¢ do osiggnig¢cia niskoemisyjnosci panstwowe;j.
Mozna powiedzieé, ze Szwecja juz aktualnie sprostata wyzwaniom klimatycznym,
poniewaz wytwarza energi¢ elektryczng w 40% z energii wodnej i jadrowej oraz
dodatkowo wykorzystuje energic wiatrowa w 11% i bioenergie w 8%. Istnieja jed-
nak sektory, w ktorych dekarbonizacja przebiega bardzo wolno, szczegolnie
w przemysle, a wykorzystanie wodoru i no$nikow wodorowych moze by¢ dla
szwedzkiej transformacji brakujacym ogniwem, ktoéry umozliwi realizacje celow
polityki energetyczno-klimatycznej*.

4 IRENA, Hydrogen from renewable power: Technology outlook for the energy transition,
https://www.irena.org//media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Sep/IRENA Hydrogen
from_renewable power 2018.pdf (dostep: 11.04.2022 r.).
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Jednym z panstw, ktore jako pierwsze opracowatly strategic wprowadzenia
wodoru do gospodarki jest niewatpliwie Finlandia — w 2013 roku®. Zakres tego
dokumentu nie zawiera wielu informacji dotyczacych produkcji, infrastruktury
tadowania, przesylu czy tez magazynowania, a zakladane cele w prawie dziesig-
cioletnim akcie prawnym moga by¢ juz osiggnigte przez szybki rozwdj technologii
1 badan w zakresie catego cyklu zycia wodoru. Gtéwnym celem finskiej strategii
wodorowej jest przede wszystkim dazenie do dywersyfikacji Zrodel energii
w krajowym systemie elektroenergetycznym. Drugorzednym celem jest wyelimi-
nowanie szarego wodoru produkowanego przy wykorzystaniu surowcow kopal-
nych i zastgpienie go zielonym wodorem produkowanym z odnawialnych zrodet
energii, gtdwnie z farm fotowoltaicznych i wiatrowych. Najwiekszy potencjat do
wykorzystania wodoru i jego no$nikow energii posiada przemyst oraz sektor cie-
ptownictwa. Ze wzgledu na to, iz finska strategia wodorowa nie wyszczegolnia
mechanizméw wsparcia finansowego na rozwoj gospodarki wodorowej, badania
pilotazowe i demonstracyjne przeprowadzaja zazwyczaj prywatnej przedsi¢bior-
stwa, lecz czegsto wspotinansowane przez rzad. Przyktadem takiego badania jest
miedzy innymi analiza Opportunities for Hydrogen Energy Technologies Consi-
dering the National Energy &Climate Plans, ktora zostata przygotowany przez
Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (FCH 2 JU) w $cistej wspotpracy
z Komisjg Europejskg. Analiza ta stanowi, ze rozwoj finlandzkiej gospodarki wo-
dorowej moze by¢ srodkiem wykorzystywanym do dekarbonizacji poszczegol-
nych sektorow, ale nie jest jednym i nadrzednym rozwigzaniem w dazeniu do osig-
gnigcia zakladanych celow klimatycznych — neutralno$ci do 2035 roku i zerowej
emisji dwutlenku wegla do 2050 roku. Ponadto analiza ta stanowi, ze do produkcji
wodoru mogg zosta¢ wykorzystane nadwyzki energii wyprodukowane z niestabil-
nych, odnawialnych Zrodet energii w okresach szczytowej produkcji, ale gtowna
cze$¢ produkeji powinna by¢ pokrywana ze zrédet ,,dedykowanych” do wytwarza-
nia wodoru. Taki sposob produkcji wodoru niewatpliwie przyczyni si¢ do stabili-
zacji krajowego systemu elektroenergetycznego, zapewniajac tym samym pan-
stwowe bezpieczenstwo energetyczne. Ciekawym rozwigzaniem w finskiej gospo-
darce wodorowej jest sposob magazynowania wodoru za pomocg Lined Rock
Cavern (LRC) — kriogenicznych jaskin skalnych. Zadna z przeprowadzonych ana-
liz nie zaklada takiego sposobu magazynowania. Dlatego tez, temat ten powinien
by¢ obszarem kolejnych badan.

Analiza francuskiej gospodarki wodorowej wykazata, ze obecnie staje si¢
ona konkurencyjna w skali globalnej. Mozliwo$¢ produkcji wodoru w procesie
elektrolizy wykorzystujacej przede wszystkim energi¢ nuklearng, ktora stanowi
okoto 80% produkowanej energii elektrycznej, czyni Francje waznym partnerem
w tworzeniu globalnej gospodarki wodorowej. Szybki rozwdj francuskiego rynku
wodorowego jest wynikiem postawionych celow w strategicznych dokumentach

> TCH Europe, Opportunities for Hydrogen Energy Technologies Considering the National Energy
&  Climate  Plans, https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/file_attach/Brochure%20
FCH%20Finland%20%281D%209473037%29.pdf (dostep: 11.04.2022 r.).
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regulujgcych prowadzenie polityki energetyczno-klimatycznej tego panstwa oraz
wyznaczonych narzedzi do ich osiggnigcia. Francuski rzad zobowigzuje si¢ do
przeznaczenia funduszy z budzetu panstwa na projekty pilotazowe i demonstra-
cyjne, ktoére w sposob naturalny przyczynig si¢ do rozwoju energetyki wodorowej
w tym panstwie. Francja, bedaca drugim najwickszym panstwem w Unii Europe;j-
skiej, niewatpliwie jest na dobrej drodze w dazeniu do osiggni¢cia neutralnosci
klimatycznej do 2050 roku. Rozwijajaca si¢ energetyka jadrowa w potaczeniu
z rozwojem rynku wodoru w znaczacym stopniu przyczyni si¢ do zmniejszenia
zaleznosci od importu ropy naftowej i gazu, co przetozy si¢ na poprawe bezpie-
czenstwa energetycznego Francji.

Wypehnienie hiszpanskich zobowigzan wynikajgcych ze stanowienia Strategii
Wodorowej jest bardzo ambitnym zadaniem, przed jakim stoi to panstwo. Do 2030
roku Hiszpania planuje zainstalowanie elektrolizerow o tacznej mocy 4 GW,
potrzebnych do wytworzenia wodoru w procesie elektrolizy przy udziale odna-
wialnych zrodet energii. Taki cel jest rowniez istotny z punktu widzenia realizacji
zatozen zawartych w Strategii Wodorowej Unii Europejskiej, poniewaz plano-
wana moc wytworcza elektrolizeréw w Hiszpanii stanowi 10% planowane;j insta-
lacji w calym bloku energetycznym UE. Ambitny cel hiszpanskiego rzadu jest
przed wszystkim wynikiem wysokiego zuzycia szarego, emisyjnego wodoru
w ogniwach paliwowych w sektorze przemystu. Szary wodor jest wytwarzany
z gazu ziemnego w procesie reformingu parowo-metanowego. Cena tego nosnika
jest zalezna nie tylko od ceny gazu, ale rowniez od ceny emisji dwutlenku wegla.
Proces ten powoduje wysoka emisj¢ gazOw cieplarnianych, stad tez objety jest
unijnym systemem handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS).

Wdrozenie takiego mechanizmu rynkowego powoduje, ze stosunek ceny
zielonego wodoru do szarego powoli si¢ obniza, co zmniejsza rOwniez znaczng
przewage konkurencyjng szarego wodoru na europejskim rynku energii. Rozwoj
technologii wodorowej w Hiszpanii ma rowniez istotne znaczenie ze wzgledu na
wysoki udziat produkcji energii elektrycznej z niestabilnych, odnawialnych Zrodet
energii w bilansie energetycznym tego panstwa. Nosniki wodorowe, bedace row-
niez magazynami energii, moga utatwi¢ integracje¢ nieciggtych zrddet energii
z krajowym systemem energetycznym, przyczyniajac si¢ rowniez do zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego. Tak jak w kazdym z analizowanych przypadkow,
rozwoj gospodarki wodorowej bedzie wymagal duzego nakladu finansowego.
Panstwowy mechanizm wsparcia finansowego obecnie skoncentrowany jest na in-
westycjach, ktore przyczynig si¢ do osiggnigcia dojrzatoséci technologicznej, po-
przez dofinansowanie eksperymentalnych prac rozwojach, czy tez badan przemy-
stowych. Dziatania te jednak bedg wymagaly duzego wkladu finansowego. Nalezy
wspomnie¢, ze wyprodukowany wodor bytby jedynie produktem przeznaczonym
na potrzeby wlasnego rynku. Dopiero po 2030 r. cena wodoru i jego ilo$¢ miatyby
by¢ korzystne w celu handlu tym surowcem dla Hiszpanii. W celu rozwoju krajo-
wego rynku wodorowego, hiszpanski rzad i instytucje stowarzyszone kierujg sze-
reg dzialan o charakterze edukacyjnym w stron¢ samego spoteczenstwa. Liczne
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debaty spoteczne majace na celu podniesienie Swiadomosci konsumenckiej w za-
kresie eliminacji barier wobec wykorzystania wodoru 1 jego no$nikow w sektorze
prywatnym, w naturalny sposéb wptyng na wzrost popytu.

Uzaleznienie wielu gospodarek, w tym stowackiej, od rosyjskich surowcow
kopalnych wzbudza niepewno$¢ zwigzang ze stabilnoscig dostaw. Stowacja jest
jednym z najwigkszych importeréw gazu ziemnego od Federacji Rosyjskiej, stad
obawa o0 bezpieczenstwo energetycznego tego panstwa jest uzasadniona. Obecna
sytuacja na $wiecie pokazala, ze gtownym celem jednostronnie uzaleznionych
gospodarek od surowcow energetycznych powinno by¢ dazenie do zapewnienia
samowystarczalno$ci energetycznej poprzez dywersyfikacje zrodel pozyskania
energii. Stad tez, rozwoj gospodarki wodorowej wydaje si¢ by¢ na chwile obecna
jedna, obok rozwoju energetyki jadrowej alternatywa na poprawe bezpieczenstwa
energetycznego panstw uzaleznionych od importu paliw kopalnych. Ponadto
wdrozenie i rozwdj technologii wodorowych jest niezbednym elementem do osia-
gnigcia zatozonych celow w zakresie dekarbonizacji do 2050 r., ktory przewiduje
optymistyczny poziom redukcji emisji 0 90% w stosunku do 1990 roku.

W celu realizacji zobowigzan, zawartych w Strategii Wodorowej Stowacji,
zatozono produkcje gtownie zielonego wodoru powstalego w procesie elektrolizy
wody za pomocg elektrolizera zasilanego energia elektryczng z odnawialnych
zrodet energii oraz jego wykorzystanie, a takze niebieskiego wodoru, ktory z kolei
produkowany w taki sam sposob jak szary wodor, ale dwutlenek wegla, ktory
powstaje podczas produkcji, jest bezpiecznie sktadowany w podziemnych ztozach
(tzw. proces CCS) lub wykorzystywany do produkcji uzytecznych produktow
chemicznych (tzw. proces CCU). Jednoczesnie w omawianym dokumencie nie
wykluczono wykorzystania szarego wodoru, wytwarzanego w procesach wyko-
rzystujagcych jako surowiec paliwa kopalne, zwlaszcza gaz ziemny i wegiel.
Analiza studium przypadku: Republiki Stowacji wykazata, ze posiada ona znaczy
potencjatl w zakresie rozwoju technologii wodorowej szczegolnie w sektorze trans-
portu. Ponadto posiada rowniez infrastruktur¢ energetyczng magazynowa
1 przesytlowg gazu ziemnego, ktérag mozna wykorzystaé na potrzeby przesytu
1 magazynowania wodoru. Majac na uwadze jej potozenie geopolityczne oraz po-
siadang 1 planowang infrastrukture przesytowa, Stowacja moze wzmocni¢ swoja
pozycje w ramach przynaleznosci do Grupy Wyszehradzkiej oraz cztonkostwa
w Unii Europejskie;j.

Rozwoj rynku wodoru Korei Potudniowej bez watpienia ma istotne przeto-
zenie na wzrost dywersyfikacji zrodet energii. Warto przy tym wskaza¢ na korzy-
sci dla bezpieczenstwa energetycznego kraju wynikajg nie tylko z wykorzystania
kilku niezaleznych zrodet, lecz rowniez ze zroéznicowania stosowanych technolo-
gii wytwarzania energii. Jakkolwiek Plan rozwoju gospodarki wodorowej do 2040
r. nie odnosi si¢ wprost do pojecia bezpieczenstwa energetycznego, to przewiduje
on wzrost tzw. samowystarczalnosci energetycznej. W obliczu wysokiej zalez-
noscii Korei Potudniowej od paliw kopalnych, ktore w 97% Korea pozyskuje
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z importu, dgzenie do rozwoju gospodarki wodorowej jest niezwykle wazne z per-
spektywy bezpieczenstwa energetycznego kraju. Rozwoj przyjaznych srodowisku
zrodet energii w perspektywie planu rozwoju gospodarki wodorowej Korei Potu-
dniowej ma stanowi¢ narzedzie w dazeniu do energetycznej niezalezno$ci. Kra-
jowa produkcja wodoru ma si¢ odbywac przy zastosowaniu metod takich jak eks-
trakcja wodoru i elektroliza wody, a w konsekwencji prowadzi¢ do zastgpienia
paliw kopalne wodorem®. Rzad koreanski oraz badacze krajowi i zagraniczni pod-
kreslaja, ze kraj ten ma ogromny potencjal do rozwoju rynku wodoru oraz stania
sie liderem na skale $wiatowa’. Zastosowanie wodoru, bedacego najobficiej wy-
stepujacym pierwiastkiem we wszech§wiecie, wymaga wdrozenia szeregu zaa-
wansowanych technologii, ktére natomiast wymagaja mechanizméw wsparcia fi-
nansowego. W celu sprawnego przeprowadzenia analiz oraz badan dotyczacych
catego cyklu zycia wodoru, koreanski rzad ustanowit Fundusz Gospodarki Wodo-
rowej o wartosci 34 milionow USD, majacy na celu zwigkszenie wzrostu wytwa-
rzania i stosowania paliw alternatywnych, w tym wodoru. Ponadto, odnoszac si¢
do dziatan zawartych w Strategii Wodorowej Korei wskazano, ze poza produkcja
krajowg mozliwe bedzie importowanie wodoru produkowanego za granicg, wpty-
wajac na dywersyfikacje importu®. Dlatego tez, w analizowanym dokumencie od-
nalez¢ mozna odwotanie do zagranicznych rynkéw wodoru: Japonii, Stanow Zjed-
noczonych, Niemiec, Australii oraz Chin.

Pomimo faktu, Ze strategie przygotowane przez rzady poszczegolnych panstw
stanowig bardzo wazny krok w kierunku opracowania rozwigzan opartych na
wodorze, to powinny zawiera¢ konkretne wskazania i zobowigzania prawne, aby
wzrosta efektywno$¢ wdrazania gospodarek wodorowych. Zalozenie Komisji
Europejskiej o zwiekszonej produkcji zrownowazonego wodoru na duza skale
w dazeniu do realizacji celow klimatycznych na lata 2030 i 2050 jest bardzo
ambitne, dlatego strategie krajowe beda musialy wypracowaé stabilne warunki
ramowe oraz skuteczne metody finansowania dla podmiotow gospodarczych.
Rywalizacja o dostep do tanich metod wydobywania paliw kopalnych si¢ zaostrza,
a takze rosnie konkurencja pomig¢dzy eksporterami surowcow energetycznych,
za$ rozw0] odnawialnych Zrodet energii, takich jak energia wodna, stoneczna,
wiatrowa pozbawiony jest ryzyka geopolitycznego, Z duza nadziejg spoglada si¢
na technologie wodorowe, ktdre stanowig szans¢ na zachowanie rentownosSci
infrastruktury dotychczas wykorzystywanej do przesytu paliw kopalnych, tj. gazo-
ciggow. Upowszechnienie technologii wodorowych oraz jego wykorzystanie
w gospodarce zwigksza¢ bedzie samowystarczalno$¢ energetyczng poszczegol-
nych panstw, redukujgc ich zalezno$¢ importowa od paliw kopalnych. Istotne jest,
aby poszczegolne rzady wprowadzity odpowiednie przepisy zachgcajace przedsie-
biorstwa do produkcji i wykorzystywania ,,zielonego” wodoru. Kluczowe jest
roOwniez rozwijanie kompetencji w tym zakresie, ktore umozliwig rozwdj wiedzy,

6 Ibidem, s. 4.
7 Ibidem, s. 11.
8 Ibidem, s. 4.
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a przede wszystkim wytworzenie zapotrzebowania rynkowego na wodor. Osig-
gnigcie tego celu wymaga konsekwentnego dziatania w zakresie rozbudowy
infrastruktury energetycznej oraz doprowadzenia do sytuacji, w ktorej fundusze
kapitatowe inwestujace dotychczas w aktywa surowcow energetycznych zmienig
swoj cel inwestycyjny na wodor.
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nologii OZE, systemow wsparcia oraz koncepcji Smart City i inteligentnych sieci.
ORCID: 0000-0001-8328-4042.

Daria PAJDOWSKA - studentka Migdzyobszarowych Indywidualnych Studiéw Hu-
manistycznych i Spotecznych na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,
w ramach ktorych jako kierunek wiodacy studiuje prawo. Uczestniczac w wymianach
miedzynarodowych studiowata na Universté de Nantes oraz Université Paris-Saclay.
Trzykrotnie wyrézniona Stypendium Rektora UAM dla najlepszych studentow.

Piotr LESZCZYNSKI — student II stopnia bezpieczenstwa wewnetrznego na Wy-
dziale Zarzadzania Politechniki Rzeszowskiej. Prezes Studenckiego Kota Naukowego
,Eurointegracja”. Laureat Nagrody Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Lukasiewicza za dzialania podejmowane na rzecz rozwoju i budowania pozytywnego
wizerunku uczelni. Jego zainteresowania naukowe koncentruja si¢ wokot bezpieczen-
stwa energetycznego, geopolityki, geostrategii, astropolityki i cyberbezpieczenstwa.
ORCID: 0000-0003-3452-2993.

Daria RZEMIENIAK - studentka II stopnia bezpieczenstwa wewngtrznego na Wy-
dziale Zarzadzania Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza. Zastepca
prezesa Studenckiego Kota Naukowego ,,Eurointegracja”. Obszar Jej zainteresowan
naukowych: bezpieczenstwo energetyczne, znaczenie ropy naftowej w gospodarce,
wplyw wegla kamiennego na bezpieczenstwo ekologiczne.

ORCID: 0000-0003-4575-3316.
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Lidia MURIAS - studentka II stopnia na kierunku bezpieczenstwo wewnetrzne na
Wydziale Zarzadzania Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza. Czlo-
nek Studenckiego Kota Naukowego ,,Eurointegracja”. Jej zainteresowania naukowe
koncentrujg si¢ wokot tematyki energetyki jadrowej, bezpieczenstwa miedzynarodo-
wego oraz bezpieczenstwa energetycznego panstw Europy Srodkowo-Wschodniej
i Federacji Rosyjskie;.

ORCID: 0000-0002-2856-6685.

Jagoda SIWIEC - studentka Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza
na kierunku bezpieczenstwo wewnetrzne, Wydzial Zarzadzania. Czlonek Studenc-
kiego Kota Naukowego ,,Eurointegracja”. Obszar Jej zainteresowan naukowych obej-
muje szeroko pojete bezpieczenstwo oraz rozwodj panstwa w obszarze energetyki,
odnawialnych zrédet energii, pomocy humanitarnej oraz ochrony $rodowiska.

ORCID: 0000-0003-4533-8913
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