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Przedmowa

becne trendy w energetyce oraz sytuacja geopolityczna na swiecie powodujg, ze
temat sposobu i mozliwosci magazynowania energii, jest jednym z najbardziej klu-
czowych wyzwan przed ktorymi stojg Swiatowe gospodarki. Mozliwos$¢ uniezaleznienia
systemu energetycznego od zewnetrznych dostaw czy zagwarantowanie doptywéw
energii w przypadkach skrajnych poprzez jej odpowiednie bilansowanie, sktada sie na
bardzo ogdlny termin bezpieczenstwa energetycznego. Dziatania prowadzone w tym
zakresie zroznicowane sg dla potrzeb danego obszaru. W przypadku Polski wyrézni¢
mozna poprawe efektywnosci energetycznej, wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw i
energii czy dywersyfikacje struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez wprowa-
dzanie nowych technologii jej produkcji. Jako szansa dla wyzej uwzglednionych obsza-
row strategicznych pojawit sie temat mozliwosci rozwoju i implementacji technologii wo-
dorowych w gospodarce. Miedzy innymi z tego powodu sporzgdzona zostata Polska
Strategia Wodorowa do roku 2030. Zawarto w nigj nie tylko status naukowy technologii
wodorowych, ale réwniez okreslono konieczne do wykonania, cele o réznym zakresie
czasowym. Wsrdd nich postulat o zawigzanie i stworzenie pieciu dolin wodorowych na
terenie kraju. Jedna z nich, obejmuje obszar wojewodztw Slaskiego i Matopolskiego. Do-
lina ta zrzesza jedne z najlepszych uczelni krajowych, ktére bedg miaty mozliwosc¢ reali-
zacji obopoinej wspdtpracy i dzielenia sie doswiadczeniem nie tylko w obrebie badaw-
czym, ale takze pomiedzy sektorem prywatnym i publicznym. Po analizie wszystkich
czynnikow i dostrzezeniu wielkiego potencjatu tego przemystowego regionu, ktéry przez
lata definiowat termin — bezpieczenstwo energetyczne Polski, narodzit sie pomyst na rea-
lizacje projektu foresightowego, Hydrogen 2040+ - Przysztos¢ magazynowania wodoru.
Mozna wyrdzni¢ wiele ambitnych stwierdzen na temat znaczgcej roli, jakg wodor
mogtby odegrac przy transformaciji energetycznej jednak tempo wprowadzania zmian i
podejmowania decyzji doprowadza do jego realnie znikomej roli w tym procesie. Wysoce
prawdopodobna jest ostatecznie zmiana tego nastawienia jednak pytanie brzmi, kiedy i
na jakg skale? Dzisiejsze prognozy wskazujg, ze wodor w 2050 roku zaspokoi zaledwie
5% Swiatowego zapotrzebowania na energie. W przypadku miksu energetycznego Unii
Europejskiej prognoza jest nieco lepsza, wskazujgc na 11% w 2050 roku. W przypadku
prognoz na takg skale, czesto nie sposoéb zrozumied, jak bardzo systemy poszczegdl-
nych krajow, mogg roznic¢ sie ze wzgledu na kapitat, potozenie geograficzne czy mozli-
wosci dostosowania danej technologii do panujgcych warunkéw gospodarczych. Wobec
tego, szczegdlnie istotna jest analiza dla wybranych regionéw i dostrzezenie na jej pod-
stawie, gdzie istnieje najwiekszy potencjat i mozliwosci wdrazania wybranych nowych
rozwigzan. Ponizszy raport bada sytuacje magazynéw wodoru. Celem byto sformutowa-
nie wizji oraz strategicznych rekomendacji, ktére pomogg w formutowaniu polityki wodo-
rowej w oparciu o kolejne etapy pozyskiwania wiedzy na temat doliny wodorowej i jej po-
tencjatu.
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Wprowadzenie

Raport Hydrogen 2040+ — Przy-
sztos¢ Magazynowania Wodoru,
przygotowany zostat w ramach progra-
mu Indywidualny Projekt Foresightowy
na kierunku studidw gospodarka prze-
strzenna o specjalnosci Foresight Tery-
torialny na Wydziale Geografii i Studiow
Regionalnych Uniwersytetu Warszaw-
skiego.

Problematyka raportu dotyczy analizy
obecnego stanu oraz potencjatu rozwo-
jowego technologii magazynowania wo-
doru. Identyfikacja kluczowych trendow
technologicznych, ekonomicznych i
spotecznych oraz barier akceptacji i
wdrazania technologii magazynowania
wodoru pozwolita na rozpoznanie po-
tencjalnych strategicznych rozwigzan
oraz wizji rozwoju dla tego zagadnienia.
Opracowanie powstato we wspotpracy z
Slgsko-Matopolskg Doling Wodorows,
co umozliwito udziat ekspertow srodo-
wisk akademickich, biznesu oraz innych
klastrow tej branzy — dolin wodorowych,
a wynikiem dzielenia sie wiedzg i do-
Swiadczeniem jest ponizszy raport fore-
sightowy.

Czym jest fore-
sight™?

Pro’by przewidywania  przysztosci,
zwitaszcza technologii, absorbujg
zarowno specjalistéw, naukowcow i
przedsiebiorcow, jak i humanistow i filo-
zoféw oraz opinie publiczng. Prawdopo-
dobienstwo trafnej dedukcji dotyczgce;
dominujgcej w przysztosci technologii

jest zagadnieniem trudnym i ztozonym.
Jednoczesnie jest to kwestia, ktéra mo-
ze stale angazowac¢ ludzkie umysty,
kreujgc rézne supozycje i wywierajgc
przemozny wptyw i chec, a nawet pozg-
danie poznania przysztosci. Myslenie o
przysztosci motywuje do dziatania. Po-
zwala przygotowac sie na efekty wywo-
tywane przez szybko zmieniajgcy sie
Swiat. Foresight, w kontekscie badan
zorientowanych na przysztos¢, to sys-
tematyczne i ustrukturyzowane podej-
$cie majgce na celu, miedzy innymi ana-
lize, przewidywanie i zrozumienie poten-
cjalnego rozwoju badanego zagadnienia
w dtugiej perspektywie czasowej. Za-
miast podejscia prostoliniowego obrazu-
jgcego jedng wizje danego zjawiska (jak
ma to miejsce w przypadku metod pro-
gnostycznych), metody foresightowe
pozwalajg na szerszy wglad w obser-
wowane zjawiska i ich otoczenie. Obej-
mujg one, miedzy innymi, analize tren-
déw, czynnikéw i niepewnosci w celu
rozpoznania prawdopodobnych przy-
sztych scenariuszy, umozliwiajgc proak-
tywne podejmowanie decyzji i planowa-
nie strategiczne.

Prognozowanie
(Forecast)

>

Dzi$ Trendy

Foresight
N\
czas o
>

warunki determinujace realizacje
Rysunek 1. Foresight graficznie

Zrédfo: Opracowanie wiasne

spektrum
mozliwych
scenariuszy
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Foresight wykorzystuje szereg
metod, w tym: wywiady z ekspertami,
analize poréwnawczg i analize trendow,
aby naswietli¢ Sciezki postepu. tgczac
gromadzenie danych, oceny jakosciowe
i modelowanie ilosciowe, foresight za-
pewnia wglagd w potencjalne trajektorie
rozwoju lub zmian obserwowanych zja-
wisk, umozliwiajgc interesariuszom iden-
tyfikacje szans, tagodzenie ryzyka i do-
stosowanie sie do przysztych wyzwan.

W erze szybkich zmian techno-
logicznych foresight stuzy jako cenne
narzedzie do zdystansowanej oceny
ztozonosci dynamicznego i wzajemnie
potgczonego $wiata, dostarczajgc in-
formacji do formutowania polityki, decy-
zji inwestycyjnych i strategii innowacyj-
nych na rzecz zrownowazonej polityki
dziatania w przysztosci.

O projekcie

Wodér jako surowiec posiada bo-
gatg ponad wiekows historie. Po-

czagtkowo byt wykorzystywany gtéwnie
jako surowiec chemiczny, do produkciji
nawozow. Wspotczesne ambicje wyko-
rzystania wodoru jako nosnika energii
napotykajg jednak pewne ograniczenia.
Kluczowym wyzwaniem jest dekarboni-
zacja aktualnie wykorzystywanych pro-
cesow produkcji wodoru albo wykreo-
wanie howych, czystych technologii jego
pozyskiwania, ktére obecnie wigzg sie ze
znacznymi kosztami oraz stratami ener-
gii, utrudniajgc jego powszechne stoso-
wanie w dgzeniu do dekarbonizacji sys-
temow energetycznych. Pomimo tej po-
waznej bariery, branza

energetyczna nadal wykazuje duze zain-
teresowanie wodorem. Wcigz niewielka

skala przedsiewzie¢ wodorowych nie
warunkuje jeszcze optacalnosci wdraza-
nia Szeregu innowacji na masowg skale,
poczgwszy od uznanych dostawcow
technologii konczgc na rozwijajgcych sie
firmach Startup, dgzgcych do opraco-
wania bardziej wydajnych i skalo-
walnych koncepcji produkciji, magazy-
nowania i ogolnie rzecz ujmujgc, wyko-
rzystania wodoru. Gtéwnym celem pro-
jektu jest odpowiedz na pytanie co cze-
ka wodor w przysztosci w kontekscie
systemow energetyki. Kluczowe zna-
czenie ma ich przypadku zdolnos¢ ma-
sowego pozyskiwania nosnika energii
(pierwotnej lub wtornej) oraz jego zma-
gazynowanie w dtuzszym okresie. Czy
magazyny wodorowe mogg odegrac
znaczycy role w stale zmieniajgcych sie
politykach energetycznych? W indywi-
dualnym projekcie foresightowym sfor-
mutowano cele, ktére pomogty ukierun-
kowac dalsze badanie.

Cele projektu:

1. Identyfikacja i analiza potencjatu
wdrazania technologii magazy-
nowania wodorul.

2. Ewaluacja  obecnego  stanu
technologii magazynowania wo-
doru oraz jej potencjatu do ska-
lowalnosci i efektywnosci w cig-
gu najblizszych 20 + lat.

3. Identyfikacja kluczowych czynni-
kow (trendow) i barier akceptacji
| wdrazania technologii magazy-
nowania wodoru, opracowanie
Strategicznych wnioskow | re-
komendacji dla tych problemdw.

4. Wspodtoraca z zainteresowanymi
stronami  biznesu, Srodowisk
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akademickich oraz dolin wodo-
rowych przy budowaniu konsen-
susu w sprawie polityki wodoro-
wey.

Sformutowane cele i problematy-
ka projektu staty sie punktem wyjscia dla
kolejnych etapow pracy badawczej. Wy-

|
\

Je

/// Wodér z biomasy

korzystane metody jakosciowe i iloscio-
we pozwolity na przygotowanie reko-
mendacji, bazy wiedzy oraz strategicz-
nych wnioskéw dotyczgcych magazy-
nowania wodoru, ktére stanowig istotne
wsparcie dla oséb zaangazowanych w

przyszte struktury energetyki

®

@ l
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Rysunek 2. Modelowa wizja gospodarki opartej na wodorze
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Metodyka

ednym z najistotniejszych momentéw w projekcie foresightowym jest etap podjecia

decyzji co do wyboru odpowiednich metod badawczych. W przypadku Hydrogen
2040 projekt opiera sie na metodzie 3xW — Wizja |, Wiedza, Wizja Il [1]. Pierwszy etap
dotyczacy zidentyfikowania wizji | polegat na przeprowadzeniu 10 wywiadow z eksper-
tami dziedzin dotyczgcych polityki energetycznej, technologii wodorowych, sektora
energetycznego, ekonomii, gospodarki przestrzennej czy futurologii. Gtéwnym celem
paneli eksperckich byta identyfikacja kluczowych czynnikéw wptywajgcych na technolo-
gie magazynowania wodoru. Ponadto wskazane zostaty gtdéwne trendy technologiczne
oraz zarysowana zostata wizja przysztosci. Dodatkowym efektem byto sformutowanie
gtéwnych wyzwan i probleméw zwigzanych z technologig magazynowania wodoru za-
rowno w perspektywie krotko, jak i dtugoterminowej. Kolejny etap (Wiedza) stanowi potg-
czenie metod ilosciowych i jakosciowych. Poczgwszy od analizy danych zastanych (desk
research), dokumentow strategicznych oraz trenddw, a koriczac na analizie patentowej
oraz analizach statystycznych wybranych danych sektora energetycznego. Etap ten sta-
nowi kluczowy element pod wzgledem wiedzy kontekstowej i horyzontalnej badania,
poniewaz agreguje dostepne informacje na temat technologii magazynowania wodoru,
potrzebne do finalizacji raportu. Powyzsze elementy 3xW zostaty podsumowane w trak-
cie ostatniego segmentu (Wizja Il). Na tym etapie nalezato zestawi¢ wszystkie zebrane
we wczesniejszych czesciach informacie i dane. Umozliwito to sformutowanie strategicz-
nych wnioskow i rekomendaciji oraz pozwolito nakresli¢ przysztg wizje technologii maga-
zynowania wodoru.

WIZJAI

WIEDZA

WIZJA'|

Rysunek 3. Modelowa wizja metody 3xW

Zréato: Opracowanie wiasne na podstawie raportu InFuture Institute ,, Gdarisk Przysziosci”
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Wywiady eksperckie

Przeprowadzono tgcznie 10 wywiadow eksperckich. Celem rozmow byto zdefiniowa-
nie obecnie najwazniejszych trendéw w technologii magazynowania wodoru. Ponad-
to, w trakcie dyskusji, udato sie wyznaczy¢ gtéwne czynniki wptywajgce na gospodarke
wodorowg w skali globalnej, krajowej oraz lokalnej (dla Slasko—l\/la’fopolskiej Doliny Wo-
dorowej). Postrzegajgc magazyny energii jako istotny element tar\icucha wartosci gospo-
darki wodorowej, omowione zostaty réwniez elementy tancucha produkcji wodoru jako
nosnika energii i oceny stanu gotowosci istniejgcej juz infrastruktury do implementaciji
tych technologii. Informacje te w szczegdlnosci pomogty przy definiowaniu przysztej wizji
oraz opracowaniu strategicznych rekomendacji wykorzystania wodoru jako nosnika
energii.

Eksperci

Piotr Olczak — dr inz., Profesor Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk

Pawet Gajda — dr inz., Profesor Akademii Gérniczo-Hutniczej

w Krakowie

Mikotaj Nowak — mgr inz., doktorant Akademii Gorniczo-Hutniczej

w Krakowie

Piotr Micek — dr inz. Piotr Micek, Profesor Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie

Grzegorz Tchorek — dr hab., Profesor Uniwersytetu Warszawskiego
Piotr Werner — dr hab., Profesor Uniwersytetu Warszawskiego
Anonimowy Ekspert — ekspert z zakresu sektora energetycznego
Maciej Kalka — mgr inz., doktorant Akademii Gorniczo-Hutniczej w Kra-
kowie

Anonimowy Ekspert — ekspert z zakresu sektora energetycznego
Mirostaw Skibski — prezes S'Iasko—l\/IaJropoIskiej Doliny Wodorowej
Andrzej Wegrzyn — dr inz., cztonek zarzgdu Dolnoslgskiej Doliny

Wodorowej
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Pomorska
Dolina Wodorowa
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Dolina Wodorowa
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Mazowiecka

Szczecin Dolina Wodorowa

Poznan Warszawa

Wielkopolska
Dolina Wodorowa
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1:2300 000
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—_

Slgsko-Matopolska
Dolina Wodorowa

1ecm —23 km
Rysunek 4. Mapa dolin wodorowych w Polsce

Zrédifo: Opracowanie wiasne na podstawie https://h2poland.com.pl/pl/aktualnosci/stowarzyszenie-slasko-malopolska-dolina-wodorowa-
zarejestrowana-w-krajowym-rejestrze-sadowym

Zakres terytorialny

stotg foresightu terytorialnego jest

okreslenie dla jakiego obszaru prowa-
dzone jest dane badanie. W projekcie
Hydrogen 2040 + gtéwnym interesariu-
szem pozostaje SIasko—Ma’ropoIska Do-
lina Wodorowa obejmujgca swoim za-
siegiem tereny Gornego Slgska oraz
wojewodztwa matopolskiego. Obszar
ten w Polsce dla sektora energetyczne-
go posiada wyjgtkowo strategiczne zna-
czenie. Wspotczesnie prowadzona poli-
tyka energetyczna wymaga wprowa-
dzania takich innowacyjnych projektow,
ktore pozwolg na sprawiedliwg i zrow-
nowazong transformacje tej gatezi
przemystu w tym

regionie, w mysl idei dekarbonizacji pol-
skiego systemu energetycznego oraz
wywigzania sie z porozumien zawartych
z Unig Europejska czy globalnego Poro-
zumienia Paryskiego dotyczgcego neu-
tralnosci klimatycznej do 2050 roku.
Jednak specyfika technologii gospodarki
i magazynow wodorowych sprawia, ze
wnioski zawarte w raporcie stanowi¢
mogg istotny punkt wyjscia nie tylko dla
Slgsko-Matopolskiej Doliny Wodorowej.
Czesto prezentowane dane czy reko-
mendacje mogg znalez¢ odzwierciedle-
nie takze w skali catego kraju czy nawet
Unii Europejskiej.

Wspdlny system energetyczny
UE, w ktérym potencjalnie znajdzie sie
miejsce dla magazyndéw wodoru jako
magazynow energii, powinien byc¢ zinte-
growany funkcjonalnie i technologicznie
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oraz realizowa¢ w ramach tego systemu
idee wspdlnej polityki energetycznej, w
ktérej mimo zdecentralizowanego sys-
temu dostarczania, produkcji czy maga-
zynowania energii wcigz celem nad-
rzednym pozostanie bezpieczenstwo
energetyczne oraz zréwnowazony roz-
woj regionow UE.

Polityka i strategie
wykorzystania
wodoru

Wykorzystywanie wodoru W gospo-
darce w systemach energetycz-

nych napotyka szereg kompleksowych
wyzwan, takich jak dostepnosc, koszty,
akceptowalnos¢ (spoteczna), bezpie-
czenstwo, efektywnosc i czystos¢. Mimo
powszechnego uznania pilnej potrzeby
skalowania globalnego wykorzystania
wodoru w energetyce, w celu osiggnie-
cia celow Porozumienia Paryskiego,
obecne tempo rozwoju jest wyraznie
zbyt powolne i nie doréwnuje rozwojowi
obserwowanemu w dziedzinie instalacji
odnawialnych zrédet energii, rozbudowy
sieci elektroenergetycznych oraz syste-
mOw magazynowania energii w bate-
riach.

“Internationally, hydrogen stor-
age capacities are insufficient to
achieve the goals set out in
global decarbonization scenari-
os. Although various promising
technologies are currently being
tested in pilot projects world-
wide"

T Ekspert podczas wywiadow.

10

Wsréd  roznych  interesariuszy
istnieje znaczgce zainteresowanie po-
tencjatem wodoru jako nosnikiem ener-
gii, wcigz jednak niewielkg uwage przy-
ktada sie do doktadniejszego wgladu w
przysztos¢ wykorzystywania technologii
wodorowych.

Rola wodoru jako nosnika energii
w kontekscie przejscia do bardziej zréw-
nowazonego systemu energetycznego
staje sie coraz bardziej istotna szczegol-
nie w ostatnich latach. W dgzeniu do de-
karbonizacji wybranych sektorow, eko-
logiczny potencjat wodoru stanowi klu-
czowy fundament, réwnoczesnie za-
pewniajgc  dostepnos¢, przystepnosc
cenowg oraz bezpieczenstwo. W miare
postepujgcego rozwoju pozyskiwania ze
zrodet  odnawialnych niskoemisyjnego
wodoru, coraz wiekszg role bedzie on
petit jako strategiczny nosnik energii,
zapewniajgc bezpieczng przysztosc sys-
temom energetycznym. Wizja wodoru
jako elementu przysztych struktur ener-
getycznych, wymaga wigczenie go w
strategie oraz plany rozwojowe roznego
szczebla. W  przypadku  Slgsko-
Matopolskiej Doliny Wodorowej, mozna
rozrozni¢ 3 skale oddziatujgce na rozwoj
technologii wodorowych tego obszaru:
globalng, europejska i krajowa.

Skala globalna

Polska angazujgc sie w globalne ini-
Cjatywy podejmowane na rzecz
ochrony klimatu, zobowigzuje sie reali-
zowa¢ umowy w dziedzinie polityki kli-
matycznej zawarte w ramach Organiza-
cji Narodéw Zjednoczonych, takie jak
Konwencja Ramowa ONZ w sprawie

Zmian Klimatu (UNFCCC) z 1992 rokuy,



HYDROGEN 2040

Protokét z Kioto z 1997 roku czy Poro-
zumienie paryskie (2015).

Kluczowym celem Porozumienia
paryskiego, jesli chodzi o globalng reak-
cje na zagrozenia zwigzane ze zmianami
klimatu, jest ograniczenie wzrostu sred-
niej globalnej temperatury do poziomu
znacznie ponizej 2°C, dgzac jednocze-
$nie do podjecia wysitkdw majgcych na
celu ograniczenie wzrostu temperatury
do 1,5°C. Natomiast Organizacja Naro-
déw Zjednoczonych ds. Rozwoju Prze-
mystu (UNIDO) w swoim raporcie (2019
rok) wskazuje na wysokie znaczenie
technologii wodorowych w procesach
transformacji i dekarbonizacji gospo-
darki, przemystu czy sektora energe-
tycznego.

Skala europejska

Europie, kraje UE i stowarzyszo-

ne s3 liderami w procesie trans-
formacji energetycznej w skali globalnej,
w szczegolnosci dzieki zatozeniom Zie-
lonego tadu — gospodarki zrownowa-
zonej i niskoemisyjnej, ktorej celem jest
osiggniecie neutralnosci klimatycznej do
roku 2050. Strategia wodorowa Unii
Europejskiej (2020) zaktada instalacje
co najmniej 40 GW elektrolizerow do
roku 2030 (6 GW do roku 2024). Inicja-
tywa REPower EU (2022) podnosi po-
przeczke, dgzac do produkciji krajowego
odnawialnego wodoru na poziomie 10
Mt oraz importu 10 Mt wodoru do roku
2030. W ramach inicjatywy REPowerEU,
przeglad Dyrektywy dotyczacej Energii
Odnawialnej UE proponuje, aby do roku
2030 udziat energii odnawialnej w cat-
kowitym miksie energetycznym w Euro-
pie wynosit 45%, co przyczynitoby sie do

1

osiggniecia pojemnosci generacji energii
odnawialnej na poziomie 1 236 GW, w
porownaniu do 1 067 GW przewidywa-
nych w ramach programu UE: Fit for 55.
Dlatego duze znaczenie przywigzuje sie
do skalowania produkcji odnawialnego
wodoru w UE, gdzie niskoemisyjny wo-
ddr traktowany jest jako etap przejscio-
Wy.

Gtéwne obszary do roku 2030
obejmujg zwiekszanie pojemnosci elek-
trolizeréw, dekarbonizacje istniejgcego
wykorzystania wodoru w sektorze prze-
mystowym, promowanie wodoru dla
nowych zastosowan oraz rozwgj infra-
struktury dystrybucyjnej, w tym udogod-
nier magazynowania.

Skala krajowa

Krajovve polityki i strategie przyjmo-
wane przez panstwa na swiecie nie-
jednokrotnie wskazujg na wysoki poten-
cjat technologii wodorowych w przypad-
ku przechodzenia na nisko— i zero-
emisyjng gospodarke. W Polsce mozna
zaobserwowac plany na integracje roz-
wigzan wodorowych w przysztym miksie
energetycznym. Tabela 1 prezentuje
gtdwne dokumenty, ich cele i zatozenia,
ktore wytyczajg kierunek rozwoju nie
tylko gospodarki wodorowej, ale i innych
technologii wptywajgcych na kompozy-
cje struktury energetycznej.

Gospodarka oparta o wodor lub
wykorzystujgca go w mniejszym stopniu
i tak wymaga stworzenia nowych taricu-
chow wartosci (value chains) — sekwen-
cji nowych dziatan. Oznacza to nacisk na
rozwoj catego systemu elektroenerge-
tycznego od podstaw, a m.in. budowy
nowych mocy na bazie odnawialnych
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zrédet energii, tworzenia instalacji do
produkcji i magazynowania wodoru czy
dostosowywaniu istniejgcej juz infra-
struktury do nowych potrzeb. Wymaga
to nie tylko srodkoéw finansowych, ale
rowniez niezbednej koordynacji dziatan.
Tabela 1. Woddr a krajowe polityki i dziatania

Tym samym strategie powinny zawierac
w sobie konkretnie ustalone cele realne
do osiggniecia, a rownoczesnie — zestaw
narzedzi do egzekwowania kolejnych
zaplanowanych kamieni milowych.

Strategia narzecz Polityka energetyczna Polski Krajowy plan narzecz Polska Strategia

odpowiedzialnego do 2040r. energii i klimatu Wodorowa
rozwoju (SOR) (PEP 2040) (KPEIK) (PSW)

Projekt flagowy 1.5. Zapewnienie mozliwosci pokry-  -7% redukcji emisji gazow Wdrozenie techno-

elektromobilnos¢.

cia zapotrzebowania na gaz ziemny
przez: [...] wykorzysta- nie krajowe-
go potencjatu w zakresie produkcji
biogazu, biometanu, gazéw synte-
zowych, gazu syntetycznego, wo-
doru.

cieplarnianych w sektorach
nieobjetych systemem ETS w
poréwnaniu do poziomu w
roku 2005.

logii wodorowych w
energetyce i cie-
ptownictwie.

Projekt strategiczny
Program Rozwoju
Elektromobilnosci.

2A.8. Zapewnienie warunkow wyko-
rzystania gazu ziemnego i innych
paliw gazowych, w szczegdlnosci
dla potrzeb regulacyjnych KSE.

21-23% udziatu OZE w kon-
cowym zuzyciu energii brutto
(cel 23% bedzie mozliwy do
osiggniecia w sytuacji przy-
znania Polsce dodatkowych
srodkow unijnych, w tym
przeznaczonych na sprawie-
dliwg transformacje),
uwzgledniajgc: 14% udziatu
OZE w transporcie, roczny
wzrost udziatu OZE w cie-
ptownictwie i chtodnictwie o
1,1 pkt. proc.

$redniorocznie.

Wykorzystanie wo-
doru jako paliwa
alternatywnego w
transporcie.

Program polskigj

energetyki jgdrowej.

4B.5. Prowadzenie dziatar' badaw-
czo-rozwojowych w zakresie trans-
portu i magazynowania gazéw
syntetycznych, biogazu, biometanui
wodoru za pomocg infrastruktury
gazu ziemnego.

Wazrost efektywnosci energe-
tycznej 0 23% w poréwnaniu z
prognozami

PRIMES2007.

Wsparcie dekarboni-
zacji przemystu.

4C.7. Zapewnienie warunkow funk-
cjonowania i instrumentarium
wsparcia rynku paliw alternatyw-
nych, w szczegolnosci: elektromo-
bilnosci, CNG i LNG, paliw synte-
tycznych w transporcie oraz wodo-
ru.

redukcje do 56-60% udziatu
wegla w produkcji energii
elektrycznej.

Produkcja wodoru w
nowych instalacjach.

6.4. Zapewnienie warunkéw bilan-
sowania OZE.

Sprawny i bezpiecz-
ny przesyt,
dystrybucja i maga-
zynowanie wodoru.

Zrédfo: Opracowanie wiasne

12

Stworzenie stabilne-
go otoczenia
regulacyjnego.
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tatwo dostepny jednak drogi w produkcji
jako nisko-emisyjny nosnik energii

%S0
%%
tatwopalny jednak inaczej niz inne gazy

Lekki, ale jego gestosc energetyczna
Jest problematyczna

Q,
o

Magazynowanie ma duzy potencjat
OQ niestety czesto jest nieefektywne

OO\I/QO Ogromny potencjat oraz duze wyzwania

Rysunek 5. Wiasciwosci wodoru

Zrédto: Opracowanie whasne

Woddr—witasciwosci

Wodér posiada bardzo zréznicowane cechy, w kontekscie mozliwosci jego wyko-
rzystania w systemie energetycznym. Podobnie jak energia elektryczna, petni role
nosnika energii, ktéry moze by¢ wytwarzany za pomocg zrédet odnawialnych. Dodatko-
wo, mozna go wykorzystywa¢ do magazynowania energii oraz do tadowania baterii po-
przez wykorzystanie ogniw paliwowych. Z drugiej strony, woddr, podobnie jak paliwa
kopalne, jest tatwopalny i wytwarza ciepto podczas spalania. Moze by¢ wyodrebniany z
weglowodordéw, przechowywany w zbiornikach, transportowany przez rurociggi oraz
magazynowany na dtuzszy okres. Ponadto, wykazuje zdolnos¢ do przeksztatcania sie
miedzy stanem gazowym a ciektym.

Storage is only one element, undoubtedly an important one, of a func-
tioning hydrogen supply chain and the hydrogen economy?’

Te unikalne wtasciwosci fizyko-chemiczne czynig woddr intrygujgca perspektywg
w kontekscie transformaciji energetycznej. Jednakze, generujg one rowniez przeszkody
W jego powszechnym stosowaniu, zwtaszcza w zakresie bezpieczenstwa, rozwoju infra-
struktury, metod produkcji, odpowiednich zastosowan i optacalnosci komercyjnej.

2 Ekspert podczas wywiadow
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Produkcja wodoru

Rozpoczynajac dyskusje na temat magazynowania wodoru, nie sposob nie poruszy¢
kwestii jego produkcji. Woddor moze by¢ wytwarzany za pomocg réznych metod,
ktore charakteryzujg sie zréznicowang wydajnoscig i wptywem na srodowisko.

Jest on czesto klasyfikowany wedtug (intuicyjnej) skali koloréw, ktére rozroznia
sie, kategoryzujgc uzyte metody produkcji, surowca i czystosc¢ ostatecznej formy wodo-
ru. Ponizsza tabela przedstawia podsumowanie réznych dostepnych opcji produkcji wo-
doru, uwzgledniajgce surowce, z ktérych jest wytwarzany, technologie oraz poziomy
emisji gazow cieplarnianych (COZ2). Kolor zielony przypisuje sie zero — lub niskoemisyj-

nym technologiom.

Tabela 2. Przeglad technologii produkcji wodoru

Kolor

Technologia

Bezposrednia
emisja gazéw

Posrednia
emisja gazéw

d Surowiec dukaii cieplarnianych cieplarnianych
wodoru produkcejt kg CO5/kg Hy kg CO,/kg Hy
Energia elektryczna -0
Zielony z OZE, woda iflub -
para z termolizy
Produkcja z o <%0
uzyciem energii  76fty Evr;zrgla sleciowa, Elektroliza ; wegelie\i/nniislfslizd llosci
elektrycznej
y ) energetycznym.
R Energia atomowa, B >0
Woda
) ) 9-1
Szary Gaz ziemny Reforming metanu 05-4
Brazowy Wegiel brunatny Gazyfikacja 18-20 1-7
Czarny Wegiel kamienny Gazyfikacja 18-20 1-7
E;O?:itg;?a gliw Niebieski Gaz ziemny lub E%fgrmlng metenuz 05-4 0.5-7
koéalnycf] weglel kamienny Gazyfikacja z CCS
. - Wegiel staty _
Turkusowy Gaz ziemny Piroliza (Produkt uboczny) 0.5-5
Reforming z lub bez
Zielon Biooaz lub biomasa CCs Prawdopodobienstwo  1-3
Y 9 Gazyfikacja z lub ujemnej emisji z CCS
bez CCS
Czerwony VCVIOEE;O atomowe, Termoliza - >0
Fioletow Energia i ciepto Termoliza i elektroli- >0
Y atomowe, woda za
Pomarariczow Promieniowanie Fotoliza - >0
v stoneczne, woda
|
nne Nie oceniono,
poniewaz zmiennos¢
. w fancuchach wartosci
Zielony Odpady drzewne, Termochemiczna Prawdopodobienstwo jest zbyt duza, aby

plastiki, komunalne

ujemnej emisji z CCS

doktadnie odzwiercie-
dla¢ ekwiwalent emisji
gazow cieplarnianych.

Zréafo: Opracowanie wiasne na podstawie wywiaddw eksperckich i raportu DNV Hydrogen Report 2022
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Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 2,

wielkosci emisji gazow cieplarnianych
mogg znacznie rozni¢ sig, nawet w ob-
rebie tej samej kategorii koloru wodoru
ze wzgledu na réznice w efektywnosci,
emisjach w tancuchu dostaw i miksu
energetycznym. Dlatego tez, wytgczne
korzystanie z koloréw do okreslania i
omawiania poziomow emisji  wodoru
moze by¢ mylgce. W zwigzku z tym,
obecnie obserwuje sie tendencje do
klasyfikowania technologii pozyskiwania
wodoru pod wzgledem intensywnosci
weglowej, ktora wyraza wielkos¢ emisji w
jednostkach rownowaznikow CO2 na
jednostke wyprodukowanego wodoru.
Takie podejscie umozliwia rzeczywiste
poréwnanie technologii i wynikajgcych z
nich poziomow emis;ji.
W podanegj perspektywie 220
letniej, woddr moze pojawic sie
w strukturze produkcji energii,
ale nie liczytbym, ze jego udziat
przekroczy 20%.3"

Rysunek 6. Wizja eksplozji
zbiornika wodorowego.

Zrédto: Opracowanie wiasne za
pomoca algorytmu Stable
Diffusion 2.1.

8 Ekspert podczas wywiadow
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Kolejnym istotnym aspektem przy anali-
zie metod produkcji wodoru jest osig-
gniety przez nie poziom czystosci. Elek-
troliza wody jest znang technologig pro-
dukcji wodoru o najwyzszym poziomie
czystosci, poniewaz jej efektem ubocz-
nym jest tlen. Rézne sektory przemystu
produkcji koricowej, wykorzystujgce wo-
dor jako surowiec, majg zréznicowane
wymagania dotyczgce czystosci wodo-
ru, przy czym np. ogniwa paliwowe wy-
magajg wysokich poziomow czystosci.
W rezultacie, gdy woddr jest produko-
wany z paliw kopalnych, czesto koniecz-
ne jest uzycie dodatkowo procedur
oczyszczania, aby spetni¢ okreslone
wymagania jakosciowe, co skutkuje

utratg energii i zmniejszeniem efektyw-
nosci tych rozwigzan.
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Trendy wodorowe

W celu okreslenia trendéw oraz potencjatu wdrazania technologii wodorowych w
Polsce, oprocz wiedzy eksperckiej, mozna wykorzystac takze inne, eksperymen-
talne wskazniki referencyjne takie jak analize trendéw zapytan wedtug Google, analize
ilosci patentow dla odnawialnych Zrédet energii, analize ilosci wyspecjalizowanych
przedsiebiorstw czy oszacowanie srodkow finansowych przeznaczanych na sektor ba-
dan i rozwoju z uwzglednieniem konkretnych, wybranych branz.

,Ctownym trendem bedzie agresywne wypieranie energetyki paliw
kopalnych poprzez energetyke OZE stabilizowang wodorem (H20ZE).
Wyzwaniem bedzie zmitygowanie ryzyka zwigzanego z realizacjg kon-
cepcji wegiel + atom w Polskiej energetyce w najblizszych 5-10 la-
tach.*"

Wyniki analizy trenddw, wedtug wyszukan przegladarki Google, wskazujg na stale
rosngcy jednak stabilny trend zaréwno w Polsce, jak i innych analizowanych krajach. Ry-
sunek podzielony jest na wyrazne sektory. Moze to sugerowac¢ sezonowosg, ktéra wpty-
wa na zachowania ludzi. Znaczacy wzrost przypada na poczatek roku 2020. Wtedy tez
w Polsce duzym zainteresowaniem cieszyty sie technologie fotowoltaiczne. Trend polski
koreluje z trendem Norweskim, natomiast zaskoczeniem mogg by¢ niskie wartosci w
przypadku Niemiec. Na arenie miedzynarodowej to wtasnie Niemcy przodujg w wykorzy-
stywaniu rozwigzan wodorowych i postrzegani sg jako wigzacy duze nadzieje z rozwojem

tej technologii.
600

450

300

. v;' T \ | Fi”
W] ' W)
2 nivt/)\In' "\
150 U U /"/\MIIW W/
J

u AV

IAALTH AT A A WA

O L
styczen 2010 lipiec 2012 styczen 2015 lipiec 2017 styczen 2020 lipiec 2022

— Polska = Trend 1 Norwegia Trend 2 — Niemcy Trend 3

Rysunek 7. Liczba wyszukiwar hasta ,Hydrogen” wedtug kraju przeglgdarki Google

Zrédito: Opracowanie wiasne na podstawie IEA (2022), Google Trends Data Explorer, IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-
statistics/data-tools/google-trends-data-explorer 16
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Liczba patentow sektora energetycznego w Polsce, przez diugi czas byta zdomi-
nowana przez patenty dla rozwigzan paliw kopalnych. Dopiero od 2016 roku liczba obu
sektoréw zrownata sie i od tego roku patenty ,czystej energii” przewyzszaty swojg liczbg
pozostate (Rysunek 8). W dobie szybkiej i mocno przyspieszanej transformacji energe-
tycznej, te wartosci mogg wydawac sie jednak niezadowalajgce. Polski system energe-
tyczny z pewnym opdéznieniem reaguje na globalne zmiany. Lepszy oglad problemu za-
pewniajg rysunki: 9, 10, 11. Mozna z wiekszg doktadnoscig ocenic, ktory sektor wydaje sie
najbardziej perspektywiczny oraz jakie nosniki energii sg preferowane. Poczgtkowy udziat
w przypadku technologii wodorowych i ogniw paliwowych moze wydawac sie niski
(12%). Nalezy jednak pamietac, ze rozwigzania wodorowe znajdujg sie rowniez w innych
kategoriach i mogg by¢ klasyfikowane jako patenty dotyczgce magazynowania energii,
wychwytywania dwutlenku wegla czy integracji OZE w budownictwie.

1800

1350

900

450

-450
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

- Patenty paliw kopalnych == Trend 1 Patenty czystej energii Trend 2

Rysunek 8. llosc¢ patentdow w sektorze paliw kopalnych i ,czystej energii” w Polsce, w
okresie 2000 - 2020

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie IEA (2022), Energy Technology Patents Data Explorer, IEA, Paris
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-technology-patents-data-explorer
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Rysunek 9. Patenty sektora ,czystej energii” z podziatem na rodzaj technologii dla Polski w

okresie 2000 - 2020

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie IEA (2022), Energy Technology Patents Data Explorer, IEA, Paris
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-technology-patents-data-explorer
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Analizujgc  dtuzsze przedziaty
czasowe (dziesieciolecia) mozna zaob-
serwowac dywersyfikacje rodzajow pa-
tentow, ich ilosci oraz sektory, dla kto-
rych sg przeznaczone. Jest to korzystny
sygnhat, poniewaz oznacza dostrzeganie
nowych potencjatow. llos¢ patentéw dla
technologii wodorowych i ogniw paliwo-
wych wyraznie z roku na rok wzrasta.

Dynamika zmian liczby patentow
zalezy bezposrednio od srodkow finan-
sowych jakie panstwo przeznacza na
dany sektor. Nalezy pamietac, ze z roku
na rok budzet panstwa w Polsce zmienia
sie i moze nie mie¢ mozliwosci finanso-
wania rozwoju w wybranych sektorach.
Rysunek 12 prezentuje zmiany struktury
budzetu na badania i rozwdj w Polsce w

ostatnim dwudziestoleciu. To co przy-
kuwa uwage to fakt, jak niskie srodki
zaangazowane sg W praktycznie kazdy
rodzaj technologii. Mimo, ze catosciowy
budzet utrzymuje trend wzrostowy od
ostatnich 6 lat, to nadal istnieje duza
rozbieznos¢ co do srodkow przezna-
czanych na dany sektor. Technologie
gospodarki  wodorowej  otrzymywaty
przyktadowo wieksze wsparcie w 2012
roku niz w roku 2022. Trudno jest sie
wiec dziwic, ze liczba patentéw wodo-
rowych réwniez jest nizsza. Jest to fakt
zaskakujgcy, poniewaz wedtug zatozen
polityk i strategii, gospodarke wodorowg
postrzega sie jako obiecujgcg technolo-
gie w przysztosci.

900 min PLN
675 min PLN
450 min PLN
225 min PLN
O mln pLN v L v ' ' T Ll ' T T T T T
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
— Efektywnos$c¢ energetyczna Paliwa kopalne
OZE Atom
— Wododr i ogniwa paliwowe — Inne technologie magazynowania i mocy

— Inne innowacyjne technologie/badania Inne
Budzet ogdtem

Rysunek 12. Budzet R&D z podziatem na sektory w Polsce w latach 2008 - 2022

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych IEA (2020), Renewables 2020, IEA, Paris
https://www.iea.org/reports/renewables-2020, License: CC BY 4.0
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Magazyny wodoru

Przysz’ry rozwoj wodoru w duzej mie-
rze zalezy od stworzenia optacalnej
infrastruktury dystrybucji i dostawy. Jed-
nak wodor jako nosnik energii, staje w
obliczu wyzwan zwigzanych z niskg ge-
stoscig energetyczng, kruchoscig i za-
gadnieniami dotyczgcymi bezpieczen-
stwa w poréwnaniu do innych gazow i
cieczy. Te witasciwosci stwarzajg istotne
bariery kosztowe i dotyczgce bezpie-
czenstwa na kazdym etapie dystrybuciji,
od produkcji do uzytku korncowego.

Réwnie istotna jest forma, w jakie;
woddr jest transportowany i przecho-
wywany. Czysty woddr mozna transpor-
towac zaréwno w stanie sprezonym, jak i
skroplonym.

Transport

Gazocigg

Drogowy

A

L5 Kolejowy

Stan

Alternatywnie, woddr moze by¢ przeno-
szony za pomocg nosnikow ciekiego
wodoru, takich jak amoniak lub ptynne
nosniki organicznego wodoru (LOHC).
Rysunek 13 przedstawia przeglagd do-
stepnych opcji transportu i przechowy-
wania wodoru. Kazda z tych opcji wy-
maga roznych przeksztatcen stanu wo-
doru, takich jak sprezanie, skraplanie lub
reakcje chemiczne. Kazde przeksztatce-
nie powoduje straty energetyczne i do-
datkowe koszty. Wybor preferowanej lub
najbardziej optacalnej opcji transportu i
magazynowania zalezy od czynnikéw
takich jak stan wodoru, odlegtos¢ trans-
portu, skala dziatalnosci i planowane
zastosowanie.

Magazynowanie

Zbiornik
podpowierzchniowy

Zbiornik sprezonego

wodoru

Gazociggi

Zbiorniki ciektego
wodoru

\

Zbiorniki amoniaku

Zbiorniki na ptynne

weglowodory

Rysunek 13. Przeglad gtdwnych opcji transportu i magazynowania wodoru

Zrédifo: Opracowanie wiasne na podstawie wywiaddw eksperckich i raportu DNV Hydrogen Report 2022.
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W kazdym efektywnym systemie
energetycznym konieczne jest zapew-
nienie bezpieczenstwa i statosci dostaw
dla klientow (elastycznosci dostaw).
System energetyczny musi by¢ zapro-
jektowany i obstugiwany w taki sposob,
aby zapewni¢ wystarczajgce zabezpie-
czenie fizycznych aktywow, réznorod-
no$¢ dostaw energii, kontrole rynku i
elastycznosci dostaw, uwzgledniajgcych
odpornosc¢ na rozne wydarzenia geopo-
lityczne. Jednym z gtéwnych wyzwan w
procesie transformacji energetyczne;
jest zwiekszona zalezno$¢ od energii
odnawialnej, co powoduje zmiennos¢ w
czasie produkcji wodoru, a to oznacza,
ze przechowywanie wodoru staje sie
coraz bardziej warunkiem koniecznym
dopasowania podazy do popytu. Woddr
mozna przechowywac na dwa sposoby
- jako czysty woddr lub zintegrowany z
nosnikiem, ktory utatwia transport i prze-
chowywanie.

Woddr mozna przechowywac ja-
ko gaz pod wysokim cisnieniem lub jako
ciekty wodor przy bardzo niskich tempe-
raturach. W danym momencie potrzeb-
ny wodor mozna pobiera¢ z magazynu,
a cisnienie lub temperatura mogg by¢
odpowiednio dostosowane do zamie-
rzonego zastosowania, bez konieczno-
$ci dalszego znaczgcego przetwarzania
chemicznego.

Ciekte nosniki wodoru to cza-
steczki o znacznej zawartosci wodoru —
ciekte w warunkach zblizonych do tem-
peratury otoczenia i cisnienia - co uta-
twia ich transport i przechowywanie, bez
koniecznosci specjalnych zabezpieczen.
Istnieje  kilka rodzajow organicznych
czgsteczek o wysokiej zawartosci wodo-
ru, takich jak toluen i dibenzylotoluen -
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znanych jako ciekte organiczne nosniki
wodoru (LOHC). Wadg LOHC jest koszt
energetyczny zwigzany z ich syntezg
oraz wymog kolejnej regeneracji wodoru
w miejscu uzycia. Jesli energia wykorzy-
stywana w procesie transformacji nosni-
ka wodoru nie jest odnawialna, to wigze
sie to réwniez z emisjg dwutlenku wegla.
Innym nosnikiem jest amoniak (NH3),
dobrze znany jako ciekty nosnik wodoru,
zawierajgcy jedng czagstke azotu i trzy
czgstki wodoru. W niektorych zastoso-
waniach amoniak moze by¢ bezposred-
nio spalany, a nie poddawany rozszcze-
pieniu w celu uwolnienia wodoru.

W wiekszosci gospodarek prze-
mystowych popyt na energie jest zmien-
ny. Czesto wzrasta w okreslonych go-
dzinach dnia oraz zalezy od sezonowych
waharn, zwtaszcza w krajach w strefach
umiarkowanego i subpolarnego klimatu
(w warunkach zimowych). Zmiennosc
krétkookresowa dotyczy zmian dobo-
wych popytu na energie, zmiennosc
dtugookresowa dotyczy zmian sezono-
wych popytu. Zmiennos¢ dostaw energii
elektrycznej musi by¢ dostosowana do
zmiennos$ci popytu, zwiaszcza gdy wy-
korzystywane sg odnawialne zrédta do
wytwarzania energii, co tworzy bardzo
ztozony system eksploatacji. Bezpie-
czenstwo dostaw zapewnia odpowiedni
system  przechowywania  nosnikow
energii, ktory wypetnia luki zaréwno wte-
dy, gdy popyt przewyzsza podaz
(oprdznianie magazynow), jak i gdy po-
daz przewyzsza popyt (wypetnianie ma-
gazynow nadmiarowg iloscig nosnika).
Przechowywanie energii elektrycznej w
bateriach (akumulatorach) jest mozliwe,
ale stanowi wyzwanie w przypadku du-
zej skali produkcji (duzej nadwyzki pro-
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dukgji energii) i diugich okresow. Prze-
chowywanie nosnika energii w formie
wodoru jako formy energii czagsteczko-
wej jest stabilnym i niezawodnym spo-
sobem przechowywania energii, a wo-
dér mozna uzywac¢ bezposrednio lub
przeksztatcic go w energie elektryczng
w miare potrzeb.

W trakcie transformacji energe-
tycznej wprowadzenie mieszanek wo-
dorowych do sieci gazowych oraz bu-
dowa nowych instalacji do przechowy-
wania wodoru bedzie niezbednym
pierwszym krokiem, co stymuluje rozwa;
produkcji wodoru oraz catego ekosys-
temu technicznego zwigzanego z wodo-
rem. W przypadku urzadzen do ogrze-
wania domowego, tolerowane sg pewne
zmiany stezenia wodoru (do 20 mol%),
jednak dla duzych firm, odbiorcow
przemystowych, wykorzystujgcych np.
turbiny gazowe lub silniki gazowe oraz
dla elektrowni gazowych (gazowo-
wodorowych) tolerancja  zmiennosci
stezenia wodoru jest niemozliwa w takim
samym stopniu. Inne mechanizmy wy-
wazania podazy i popytu wodoru, takie
jak elastycznos¢ popytu i elastycznosc
dostaw, mogg mie¢ znaczenie, ale nie
wykorzystujg one okreséw nadmiernego
wytwarzania nosnikow energii ze zrédet
energii odnawialnej. Efektem ostatecz-
nym jest koniecznos¢ ograniczenia pro-
dukciji.

Prawdopodobnie  bedzie ko-
nieczne zastosowanie mieszanki réz-
nych opcji przechowywania (magazy-
nowania) wodoru, a projekty przedsie-
wzie¢, dotyczace klastréw przemysto-
wych, bedg skoncentrowane na zrozu-
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mieniu potrzeb i opracowaniu harmono-
gramow przechowywania wodoru. Pro-
jektanci modeli systeméw energetycz-
nych bedg musieli przeprowadzi¢ analizy
bilansowania catego systemu, aby do-
ktadnie okresli¢ potrzeby i harmonogra-
my przechowywania. Generalnie, prze-
chowywanie wodoru moze wymagac
wiekszego rozproszenia niz (aktualnie
wykorzystywane systemy) przechowy-
wania gazu ziemnego, poniewaz w ist-
niejgcych gazociggach bedzie mnigj
przestrzeni do przechowywania. Wodor
ma znacznie nizszg gestosC energe-
tyczng niz gaz ziemny (3 do 4 razy
mniejszg), co zwieksza ztozonos$¢ roz-
wigzania. Jesli wodor ma by¢ wykorzy-
stywany w aplikacjach transportowych,
jest on okoto 2700 razy mniej gesty niz
benzyna, co oznacza, ze musi byc¢
skompresowany, skroplony lub potgczo-
ny chemicznie z nosnikiem LOHC przed
przechowywaniem.

Prawdopodobnie konieczne be-
dzie opracowanie ogolnego ramowego
poréownania opcji przechowywania wo-
doru, a oceny dla kazdego regionu lub
kraju powinny uwzgledniac:

Pojemnosc¢

Mozliwos¢ dostawy

Czas trwania roztadowania

Czas reakdji

Gestosc¢ energetyczng

Koszt jednostki przechowywania
Bezpieczenstwo

Lokalizacja

Czas do wprowadzenia na rynek
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Tabela 3. Mozliwosci magazynowania wodoru

Typ Opcje Pojemnosé Czas Czas Poziom Ramy Popyt Scentralizowane/zdecentralizowane Zagrozenie/
magazynu magazynowania magazynu realizacji trwania gotowosci czasowe na aplikowanie rozwigzanie toksycznosé
energii wodoru (TWh) technologicznej wdrazania
(TRL) technologii
Zaadaptowana - Sredni Sredni Niskie
kawerna solna ) .
Wielu uzytkow-
Szybka Wielokrotne nikéw w branzy
dostgpnosc roczne energetycznej,
Nowa 15 (1 godzina) cykle Wysoki Blugie cieplnej iprze- Niskie
kawerna solna mystowej.
Geologiczne Scentralizowane
Zaadaptowany
zbiornik dla 9 Niski Diugie
weglowodorow Woina Pojedynczy Wielki stalowe
dostgpnosc : 4 )
(12-24 sezonowy zapotrzebowanie Srednie
; cykl na ciepto.
Nowe kawerny godziny) . )
) - Niski Diugie
podmorskie
Szybka Ograniczony ze )
Skompresowany 0.00004 dostgpnosc Wysoki Krotkie wzgledu na Srednie
(minuty) wielko$¢
) Szybka
\(/\:Eg:’;yr dostepnosc Wielokrotne Niski Diugie Wysokie
Powierzchniowe ] (1 godzina) roczne
_— _— cykle -
Amoniak Srednia Sredni Diugie Oba Wysokie
- dostepnosc — - —
LOHC (>4 godziny) Niski Diugie Niskie
Wielu uzytkow-
mc')_'d)orm metali 8u Sredni Sredni grsggy?:rz?wnezjy Niskie
cieplnej i prze-
towej.
I Szybka . mys
Sie¢ G:;gc‘ag‘ (Line 12 dostepnosé DZC‘EEFV Wysoki - Niskie
P (Natychmiast) Y
Gazoci Szybka
"o doroe]v% - dostepnosé - Wysoki Srednie Srednie
4 (Natychmiast)
Amoniak - - Sredni Diugie Wysokie
LOHC - - Niski Diugie Ograniczony ze Niskie
Import Metanol - Wolna - Niski Diugie wzgledunaczas  Scentralizowane Wysokie
dostgpnosc realizacji, nalezy
(Dniw celowac w duze
zaleznosci od przewidywalne
Ciekly dtugosci wahania popytu
wodor - dostawy) - Niski Diugie np. w branzy Wysokie
cieplnej
Elrzsdtziéga Srednia Przemyst i
pN' bi Jk - dostepnosé - Sredni Sredni branza -
(Nie ]es : (>4 godziny) cieplna
Woddr)
Zrdznicowanie
dostaw Elastyczna
produkcja
: Szybka )
(Blektroliza - dostepnosé - Sredni Sredni Weelu -
podtgczona do (1 godzina) uzytkownikow Oba
sieci energetycz-
nej)
Kontrakty - - - Wysoki Krotkie - =
przerywalne
Zrdznicowanie
popytu Inteligentne
Systemy - - - Niski Diugie - -
Grzewcze

Zrédifo: Opracowanie wiasne na podstawie wywiaddw eksperckich oraz raportu DNV Hydrogen Report 2022.
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Opcje przechowywania wodoru
na potrzeby systemoéw energetycznych i
transportowych bedzie obejmowac roz-
ne formy w celu dtugotrwatego prze-
chowywanie dla sieci gazowych (jako
zrodta transportu). Moga to byc:

jaskinie solne, w ktorych mozna
zarzgdza¢  wielokrotnym  napetnia-
niem/roztadowaniem,

porowate skaty, umozliwiajgce
sezonowe przechowywanie (cho¢ pory
nie sg dobre dla zmiennej i szybkiej do-
stepnosci i mozliwosci  wstrzykiwania
gazu).

Podsumowanie opcji przedstawiono w
Tabeli 3.

Analiza historycznych mechani-
zmow i rozwigzan dotyczacych prze-
chowywania gazu ziemnego, tylko w
czesci pomoze rozwigza¢ problemy
zwigzane z przechowywaniem wodoru.
Produkcje gazu ziemnego mozna zwiek-
sza¢ i zmniejsza¢ w zaleznosci od po-
trzeb, ale niskoemisyjny woddr, wytwa-
rzany przez elektrolize wody lub refor-
mowanie weglowodoréw i CCS (CO2
Capture and Storage) zuzywa duze ilosci
energii. Procesy o nieregularnej (energia
odnawialna) lub statej produkcji (re-
formowanie metanu lub elektrolizy wy-
korzystujgc energie nuklearng), stwarza-
jg nowe wyzwania oraz koniecznos¢
znalezienia innego rozwigzania magazy-
nowania.
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Siec przesytowa

ystem transportu wodoru umozli-

wiajgcy przenoszenie go na duze
dystanse, przy czym zazwyczaj przeka-
zywany jest w postaci sprezonego gazu
lub skroplonej cieczy. Transport wodoru
realizowany jest roznymi kanatami dys-
trybucji takimi jak transport morski, dro-
gowy lub kolejowy oraz poprze sie¢ ga-
Zociggowa.

,Coraz bardziej uwypukla sie
problem sezonowosci produkdji
energii odnawialnegj i jej nadmiaru
W czasie stonecznych i wietrz-
Nnych dni oraz braku elastyczno-
Sci polskiego systemu elektroe-
nergetycznego. Niebawem po-
jawi sie na potnocy kraju (daw-
niej Majgcej problem z energig
elektryczng) problem nadmiaru
produkcji energii ze zrodet od-
nawialnych oraz z energetyki
jgdrowej. Pojawi sie olbrzymi
problem z przesytem tej energii
sieciami do Polski centralngj i
potudniowej. Istnieje koniecz-
Nos¢ Mmodernizacii polskich sieci
elektroenergetycznych.”

Przesyt wodoru za pomocy cie-
zarowek stanowi rozwinietg opcje, gdzie
wodér moze by¢ przemieszczany w
formie gazowej, ciektej lub poprzez wy-
korzystanie nosnikow, takich jak amo-
niak lub substancje organiczne o duzej
pojemnosci magazynowania (LOHC).
Niemniej jednak, dla dtugich dystanséw
ta opcja nie zawsze jest optymalnym
rozwigzaniem pod wzgledem kosztow.
W  przypadku transportu sprezonego

Rysunek 14. Wizja zbiornika wodorowego.

Zrédifo: Opracowanie wiasne za pomoca
algorytmu Stable Diffusion 2.1.
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gazu, ciezarowki zazwyczaj wykorzystu-
jg kontenery o dtugosci 6 lub 12 metréw
wykonane z kompozytow szklano-
widknowych lub weglowo-widknowych.
Przy tej metodzie jeden pojazd moze
przewozi¢ okoto 1100 kg wodoru spre-
zonego do cisnienia 500 bardw.
Alternatywe stanowi transport
wodoru ciektego. Cigzarowka ma mozli-
wos¢ przewiezienia okoto 4000 kg wo-
doru na 4000 km; przekroczenie tego
dystansu moze prowadzi¢ do termicz-
nego przegrzania wodoru i zwigzanej z
tym zmiany cisnienia, spowodowanej
efektem Joule'a Thompsona.
Przeksztatcenie wodoru w amo-
niak przed przewozem umozliwia prze-
transportowanie okoto 5000 kg wodoru.

Rurociggi gotowe do ponownego uzytku z uwzglednieniem aktualnego stanu wiedzy/standardéw (ocenione przez twércéw raportu Re-Stream) =

Transport wodoru za posrednictwem
rurociggéw stanowi ekonomiczng i nie-
zawodng metode na dystanse do 2000
km, podlegajgcg wptywowi roznych
czynnikow miedzy innymi ilosci przesy-
tanego wodoru. W Stanach Zjednoczo-
nych istnieje juz sie¢ o tgcznej dtugosci
przekraczajgcej 2500 km rurociggéw
wodorowych. W Europie najdtuzsze tra-
sy rurociggow wodorowych znajdujg sie
w Belgii i Niemczech, osiggajgc odpo-
wiednio dtugos¢ 600 km i 400 km.
Ogdlnie na catym sSwiecie istnieje okoto
5000 km rurociggéw wodorowych, w
poréwnaniu do 3 milionéw kilometrow
gazociggow. Ponizsza mapa prezentuje
stan gazociggow o réznym stopniu przy-
stosowania i mozliwosci adaptacyjnych
dla wodoru w Unii Europejskiej.

Rurociggi dla ktérych potrzebne sg kolejne testy i/lub aktualizacja standardéw by byty uzyteczne (ocenione przez twércéw raportu Re-Stream)

Przystosowane rurociggi zdolne do uzytkowania z wodorem (ocenione przez krajowych dostawcéw)

Rysunek 15. Mapa wybranych sieci gazociggowych w Europie.

Zréafo: Opracowanie wiasne na podstawie raportu CarbonLimits
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Bezpieczenstwo i
zagrozenia

Wodér ma dtuga historie produkcii i
wykorzystania, trwajgcg ponad

wiek, co swiadczy o jego znajomosci w
spoteczenstwie. Jednakze, jego uzytko-
wanie gtownie miato miejsce w kontro-
lowanych  srodowiskach  przemysto-
wych, nadzorowanych przez wy-
kwalifikowane osoby, ktére rozumiejg
zwigzane z tym ryzyko. Prognozowany
znaczny wzrost rynku wodoru jako no-
$nika energii spowoduje pojawienie sie
nowych obiektéw wodorowych, znacz-
nie roznigecych sie od tych z przesztosci.
Warto zaznaczy¢, ze niektére z tych
obiektow bedg usytuowane w sasiedz-
twie obszaréw mieszkaniowych spote-
czenstwa i (czesto) bedg zarzadzane
przez niedoswiadczonych operatorow,
nie posiadajgcych odpowiedniej wiedzy
z zakresu bezpieczenstwa obstugi urzg-
dzen zasilanych wodorem.

W rezultacie, nasza dotychczasowa
wiedza na temat bezpieczenstwa urza-
dzen wodorowych stanowi niewtasciwy
punkt odniesienia do przewidywania
mozliwej analizy ryzyka.

Akceptacja wykorzystania wodo-
ru bedzie silnie zalezna od postrzegania
ryzyka. Prawdopodobnie wypadki zwig-
zane z wodorem przyciggng wiekszg
uwage mediow niz podobne incydenty
zwigzane z tradycyjnymi paliwami, co
moze wywotac opor spoteczny i skutko-
wac bardziej rygorystycznym srodowi-
skiem regulacyjnym, przynajmniej na
poczatku. Poziom wrazliwosci i postrze-
gania ryzyka bedzie rozni¢ sie w zalez-
nosci od sektorow, ale bedzie najwyzszy
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tam, gdzie ludzie znajdg sie w bezpo-
$rednim  sagsiedztwie  uzytkowanych
urzgdzen wodorowych, takich jak lotni-
ska (silniki napedzane wodorem) i urzg-
dzenia cieptownicze w ogrzewaniu do-
mow. Poziom ryzyka wydaje sie nieco
nizszy w zakresie zastosowan przemy-
stowych, na przyktad w magazynowaniu
wodoru, z uwagi na profesjonalizm i
kwalifikacje pracownikow.

JKonwencjonalne technologie
Magazynowania wodoru, takie
jak kompresja i skroplenie, wy-
magajg rygorystycznych srod-
kow bezpieczenstwa, aby za-
pobiec wypadkom i zagroze-
niom.>”

Bezpieczenstwo stanowi istotne
ryzyko biznesowe dla inwestoréw i de-
weloperow. W przesztosci zdarzaty sie
przypadki, gdy incydenty na stacjach
tankowania wodoru prowadzity do dtu-
gotrwatych przerw w wykorzystywaniu
wodoru w pojazdach. Przemyst posiada
sprawdzone metody zarzgdzania bez-
pieczenstwem palnych gazow, ktére sg
stosowane od dziesiecioleci i przynosza
cenne, zdobyte z trudem lekcje. Po
pierwsze, bezpieczenstwo musi opierac¢
sie na zrozumieniu, w jaki sposob kon-
kretne witasciwosci wodoru i jego po-
chodnych wptywajg na potencjalne za-
grozenia. Po drugie, najbardziej skutecz-
ne (zarébwno pod wzgledem bezpie-
czenstwa, jak i kosztéw) jest wprowa-
dzanie odpowiednich $srodkdéw redukcji
ryzyka we wczesnej fazie projektowania.

5 Ekspert podczas wywiadow
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W wielu przypadkach, gdy te srodki S3 uwzgledniane
we wczesnym etapie, mozna je wdrozy¢ praktycznie bez dodatkowych kosztow lub na-
wet catkowicie bez nich, co prowadzi do projektow, ktére sg w swej naturze bardziej bez-
pieczne. Na koniec, zamiar projektowy musi by¢ zachowany przez caty cykl zycia tech-
nologii: $rodki bezpieczenstwa nie powinny ulega¢ pogorszeniu. Aby osiggngc to
wszystko, konieczne jest zrozumienie kluczowych witasciwosci wodoru (i jego pochod-
nych), ktére wptywajg na zagrozenia.

Tabela 4. Porownanie wiasciwosci wodoru z innymi gazami
Wiasciwosci wodoru

Gazowy (sprezony) wodor

Gestosc Szybkos¢ uwalniania Jako 1/8 gestosci metanu, w tozsamych warunkach, objeto-
sciowy przeptyw wodoru jest 2,8 raza wiekszy niz metanu i
odwrotnie. Przez to izolowane uktady cisnieniowe wodoru
beda traci¢ cisnienie szybciej niz w przypadku metanu przy
czym w stratach metanu mogg powstawac wieksze tatwopal-
ne chmury gazu.

Dyspersja Woddr ma lepszg ,ptywalnos¢’ niz metan przez co szybciej i
i gromadzenie sie gazu  prosciej przemieszcza sie w gore. Moze byc¢ to wykorzystane
do minimalizowania zagrozenia eksplozja.

Zapalnosé Energia zaptonu Minimalna energia potrzebna dla zaptonu wodoru jest 10 raz
mniejsza niz w przypadku metanu czy gazu ziemnego. Wielo-
krotnie jednak sita zaptonu powoduije albo zapalenie obu
gazéw albo zadnego.

tatwopalnosc Stezenia wodoru od 4% do 75% s3 istotnie tatwopalne.
Znacznie mniejszym zakresem charakteryzuje sie gaz ziemny.
W jego przypadku jest to stezenie od 5 do 15%.

Spalanie Ogien Sprezony wodor ptonie jak ogien z silnikéw odrzutowych. Diu-
gos¢ ptomienia zalezy zas od natezenia przeptywu energii.
Sytuacja w tym przypadku jest podobna zaréwno dla wodoru
jak i metanu, dlatego tez ryzyko pozaru jest rowne.

Eksplozja Wybuchowos¢ wodoru, w stezeniach powietrza >20%, jest
znacznie wieksza niz w przypadku metanu. Ma to zwigzek z
duzo wiekszg predkoscig ptomienia. Sama mieszanina wodoru
Z powietrzem moze przejs¢ w stan detonacji, co nie miatoby
miejsca w przypadku metanu.

Ciekty wodoér (dodatkowe zagrozenia)

Temperatura Skraplanie Mozna powiedziec, ze ciekty woddr jest cieczg kriogeniczng
jak to jest w przypadku skroplonego gazu ziemnego. Jednak
ciekty woddr ze wzgledu na nizszg temperature moze skrapla¢
sie i scala¢ z powietrzem atmosferycznym. W przypadku mie-
szanki ciektego wodoru z powietrzem mogg wystepowac
eksplozje czego nie mozna powiedzie¢ w kwestii LNG.

Gestosc Wypornos¢ idyspersja  Odparowany wodor chtodzi sie i miesza sie z powietrzem,
przez co zwieksza sie jego gestos¢. W zwigzku z tym chmura
wodoru (ciektego) w powietrzu bedzie miata inng wypornosc
niz w przypadku stanu gazowego (wodoru). Dzigje sie tak
réwniez w przypadku LNG.

Zréaito: Opracowanie wiasne na podstawie wywiaddw eksperckich i raportu DNV Hydrogen Report 2022.
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Poniewaz wodor rozni sie zna-
czgco od swoich pochodnych, nalezy je
rozwazac oddzielnie. Na zagrozenie wy-
buchu wodoru wptywajg rozne czynniki,
zagrozenie jest wieksze, gdy paliwo
(wododr, nosnik wodoru) jest bardzigj
"reaktywne". W tym kontekscie reak-
tywnosc¢ odnosi sie do predkosci, z jakg
ptomien sie rozprzestrzenia w tatwopal-
nej chmurze.

W przypadku wodoru, jego pto-
mienie mogg spalac sie okoto dziesiec
razy szybciej niz gaz ziemny i znacznie
szybciej niz wiekszos¢ powszechnie
uzywanych weglowodorow, co wigze sig
z wyzszg reaktywnoscig. Co wiecej, gdy
ptomien porusza sie z bardzo duza
predkoscig, osiggajgc predkosci ponad-
dzwiekowe, wybuch moze przejs¢ w
detonacje. Detonacja to samonapedza-
jacy sie proces, ktérg charakteryzuje
prowadzgca fala uderzeniowa o cisnie-
niu wynoszgcym okoto 20 baréw, kom-
presujgc gaz do punktu samozaptonu.
Nastepujgca po niej reakcja spalania
dostarcza energii potrzebnej do pod-
trzymania fali uderzeniowej. Nalezy zau-
wazyc, ze obecne metody symulacji wy-
buchu stosowane przez przemyst nie sg
w stanie modelowac¢ przejscia do deto-
nacji, a jedynie wskazywac, kiedy taka
sytuacja mogtaby wystgpic, choc istnieje
nadal znaczna niepewnos$¢ w tym ob-
szarze.

Moze sie wydawac, ze sg istotne
bariery dla akceptacji i implementaciji
instalacji wodorowych, ale te wtasciwo-
Sci zalezg od stezenia paliwa w powie-
trzu. Jesli stezenie wodoru w powietrzu
jest utrzymywane ponizej okoto 15%,
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ocenia sig, ze sytuacja jest porownywal-
na do zagrozenia metanowego przy po-
dobnych stezeniach. Wynika z tego, ze
kluczowym elementem zarzgdzania
bezpieczenstwem urzgdzen wodoro-
wych jest kontrola rozpraszania gazu i
jego kumulacji, aby zapobiec przekro-
czeniu stezenia wodoru w powietrzu
powyzej 15%. Stanowi to szczegdlne
wyzwanie w przypadku ograniczonej
przestrzeni rozpraszania, na przyktad na
poktadzie statkéw morskich. Wykrywa-
nie gazu i szybkie odizolowanie maga-
zynoéw wodoru bedg kluczowymi srod-
kami. Istotne jest rowniez rozwazenie
wskaznikow wentylacji oraz ukfadow
wentylacyjnych. Wazne jest, ze obecne
metody symulacji mogg z rozsgdnym
prawdopodobienstwem modelowac
rozpraszanie gazu i stopien jego skumu-
lowania.

Podsumowujgc, chociaz wysoka
reaktywnos¢ wodoru w wybuchu jest z
pewnoscig istotng przeszkoda jego im-
plementacji w systemach transporto-
wych i energetycznych, poprzez $wia-
domosc¢ tego problemu i projektowanie
w celu unikania wysokich stezer wodoru
w atmosferze, mozna oczekiwac, ze in-
zynierowie bedg w stanie stworzy¢ in-
stalacje, ktore bedg tak samo bezpiecz-
ne lub nawet bezpieczniejsze niz szero-
ko akceptowane i obecnie stosowane
instalacije gazu ziemnego. Kosztowe
implikacje takich rozwigzann mogag nie
by¢ znaczace, jesli bedg oparte na solid-
nym zrozumieniu wymogow technicz-
nych, we wczesnym etapie projektowa-
nia.
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Wizja Hydrogen 2040+

Ocena jakosci zycia we wspotcze-
snym Swiecie jest miedzy innymi
definiowana poprzez dostep do przy-
stepnej i niezawodnej energii. W obliczu
nieuchronnych zmian klimatycznych i
postepujgcego  procesu  globalnego
ocieplenia, charakter i jakos$¢ zrodet
energii powinny korespondowac z zasa-
dami zréwnowazonego rozwoju. Nie-
mniej jednak dagzenie do ptynnego
wkomponowania zrodet energii odna-
wialnej w system energetyczny, tak aby
zastgpity one istotng czes¢ miksu ener-
getycznego, staje sie wyzwaniem o
istotnej skali. Realizacja tego zadania
wymaga okreslonych warunkéw geo-
graficznych, a ze wzgledu na zmienng
efektywnosc¢ tych zrédet w odniesieniu
do okresow determinowanych przez
zmienne sezonowe, zachowanie row-
nowagi energetycznej wymaga akumu-
lacji nadwyzek energetycznych w okre-
sach cechujgcych sie lepszym bilansem
energetycznym.

Dla poréwnania paliwa kopalne
wykazujg dwie fundamentalne cechy
jako nosniki energii. Same w sobie stuzg
jako magazyny energetyczne oraz sg
tatwo transportowalne drogg lgdows,
morskg czy sieciami gazociggowymi.
Oznacza to, ze nadajg sie do przecho-
wywania w surowej formie, az do czasu,
gdy ich wykorzystanie staje sie niezbed-
ne. W wyraznym kontrascie stawia sie
wiekszos¢ technologii pozyskiwania od-
nawialnej energii (z wyjatkiem energii z
biomasy czy elektrowni wodnych). Wy-
magajg one wczesniejszego przeksztat-
cenia w na przyktad energie elektryczng i

dopiero w tej postaci mogg by¢ maga-
zynowane. Woddr moze potencjalnie
rozwigzac ten problem.
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W tym celu powstat powyzszy raport, ktéry nie tylko pokazuje dostepne opcje
Mmagazynowania - ich mocne strony czy ograniczenia — lecz takze prezentuje perspekty-
wiczny potencjat jaki wodor moze mie¢ w S'Iqsko—l\/la’fopolskiej Dolinie Wodorowej. Po-
nizsza wizja stanowi zwienczenie badan nad magazynami wodoru i uzupetnia raport o
rekomendacje ukierunkowane dla badanego terytorium. Wizja sktada sie z trzech czesci,
na poczgtku zostanie dokonana analiza charakterystyki regionu, uwzgledniajgc zarowno
potencjat technologii wodorowych, dynamike wzrostu konsumpcji, jak réwniez gotowosc
istniejgcej juz infrastruktury do implementaciji rozwigzan wodorowych. Kolejnym etapem
bedzie omodwienie dwdch kluczowych technologii wodorowych dla matej, $redniej oraz
duzej skali magazynowania. Pod koniec wizji nastgpi syntetyczne podsumowanie, ukazu-
jgce przewidywany ksztatt miksu energetycznego w 2040 roku. Przedstawiona perspek-
tywa opiera sie na zebranych danych, analizie literatury przedmiotowej, przeprowadzo-
nych badaniach ilosciowych oraz pogtebionych wywiadach eksperckich.

S'Iasko—l\/la’fopolska przystar wodorowa

Realizacja i dalszy rozwdj koncepcji Dolin Wodorowych stanowi jedynie inauguracyjny
etap rewolucji wodorowej. Stanowczo zaleca sie zaciesnienie wspotpracy pomiedzy
instytucjami akademickimi a sektorem prywatnym, z wigczeniem wyzszej rangi obecno-
sci cenionych osrodkow edukacyjnych, takich jak Akademia Gorniczo-Hutnicza w Kra-
kowie czy Politechnika Slaska, jako kluczowych instytucji wptywajgcych na inkubacje
innowacyjnych rozwigzan. Kreowana zostaje dynamiczna infrastruktura technologiczna,
operujgca w ramach srodowiska akademickiego, stanowigca inkubator dla studentow i
startupdw zajmujgcych sie pionierskimi konceptami w dziedzinie technologii wodoro-
wych. W kontekscie aktywnej polityki panstwa, istotnym aspektem jest wspieranie opty-
malizacji infrastruktury, zarébwno nowej, jak i dajgcej sie dostosowac do rosngcego zapo-
trzebowania na technologie wodorows.

Mamy potezng luke wiedzy i know-how. Musimy zastosowac strate-
gie imitacyjng, najlepiej dostosowac sie do gospodarki niemieckiegj,
gdyz jest to nasz gtéwny partner handlowy. Bardzo dobre wzorce sg
rowniez w Danii, czy Wielkiej Brytanii.®”

Rysunek numer 16 przedstawia prognozowany rozwoj wykorzystywania technologii wo-
dorowych w Polsce oraz Unii Europejskiej. Mozemy zauwazy¢ znaczacy skok w ciggu
najblizszych 20 lat. Bardzo duze zageszczenie znajduje sie rowniez w obrebie omawianej
doliny wodorowej. Popiera to teze mowigcg o Slasko—l\/la’ropolskiej Dolinie Wodorowej
jako o regionie opartym na wodorze. Zachecanie do inwestycji w tym sektorze, zarowno
ze strony sektora publicznego, jak i prywatnego, niewatpliwie powinno by¢ poparte po-

6 Ekspert podczas wywiaddw
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dobnymi dziataniami jak te, ktére miaty miejsce w poczgtkowym etapie rozwoju techno-
logii fotowoltaicznych w Polsce. Przy tym nalezy mie¢ na uwadze, ze ten proces nie moze
utrudnia¢ organicznego postepu, lecz raczej sprzyja¢ wywazonemu rozwojowi sektora.
W miare wzrostu zapotrzebowania na energie, koniecznos$¢ bilansowania jej w czasie za
pomocg magazynow energetycznych staje sie jednym z kluczowych wyzwan. Szczegol-
nie w kontekscie narastajgcego udziatu zrédet odnawialnych, takich jak fotowoltaika, ko-
nieczne staje sie skuteczne zarzgdzanie nadwyzkami energii i ich deficytami, np. podczas
mniej efektywnych okreséw zimowych. W tym obszarze magazyny wodorowe wykazujg
swoj potencjat. W kontekscie rosngcego zuzycia wodoru, kluczowym zagadnieniem jest
implementacja obiektow magazynowych, petnigcych role bufora miedzy podazg a popy-
tem w réznych okresach czasowych, od krétkoterminowych do dtuzszych, miesiecznych
interwatow. Podczas gdy mniejsze magazyny wodorowe mogg by¢ wznoszone w sto-
sunkowo niezalezny sposéb od lokalizacji, przewiduje sie, ze magazyny o wiekszej po-
jemnosci bedg w znacznym stopniu uzaleznione od dostepu do formaciji geologicznych z
potencjatem adaptacyjnym.

Zuzycie wodoru
50x50 km - TWh

1 05-25
25-50
Bl 50-10.0
I 10.0-40

Rysunek 16. Mapy gestosci zuzycia wodoru dla lat 2030, 2040 i 2050, gdzie
gestosc = wielkosc zuzycia w komorce siatki o wymiarach 50x50 km.

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie analiz raportu Carbon Limits
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SOl ziemi czarnegj

Podziemne formacje solne oraz zamkniete chodniki kopalniane, ktére pozostaty wsku-
tek transformaciji energetycznej, stanowig atrakcyjne przestrzenie pod adaptacje na
magazyny wodoru. Soél, wydobywana z tych formacji, pozwala na stworzenie stabilnych
komor w skalnych warstwach, ktére mogg skutecznie gromadzi¢ wodor. Wyeksploato-
wane pola i warstwy wodonosne sg kolejnymi potencjalnymi rozwigzaniami w skali du-
zych magazyndéw wodoru. Na terytorium doliny wodorowej istniejg rowniez podziemne
magazyny gazu, ktére mozna zaadaptowac do przechowywania wodoru. Przystosowy-
wanie kawern solnych, kopalni wegla czy istniejgcych juz zbiornikéw gazowych sktada
sie z kilku etapow takich jak wstepna analiza adaptacyjna, testy inicjacyjne wttaczania
wodoru oraz rozpoczecie eksploatacji i sktadowania. Oznacza to proces trwajgcy od 3 do
7 lat w przypadku konwersiji istniejgcych juz obiektdow magazynujgcych gaz oraz od 4 do
10 lat dla nowych formacji. Ponizsza mapa przedstawia lokalizacje poktaddw soli oraz
istniejgcej juz infrastruktury gazowej. Sugeruje ona wysoki potencjat dla adaptacji tej
technologii w regionie.

Kawerny solne - Caglayan 2019
M [stniejgce podziemne magazyny gazu - mapa ENTSOG / GIE
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Rysunek 17. Lokalizacja potencjalnych geologicznych magazyndw wodoru w Polsce i
Unii Europejskigj
Zrédifo: Opracowanie wiasne na podstawie map Caglayan 2019 oraz ENTSOG / GIE
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Réwnoczesnie wysoka iloéé kopaln wegla kamiennego na Gérnym Slgsku wyma-
ga od nas przemyslenia, jak wykorzystac¢ pozostatg po nich przestrzen w czasach schyt-
ku epoki gornictwa. Uzycie ich jako magazynow energii nie tylko rozwigze problem pozo-
statych nieuzytkow, ale rowniez moze przyczynic sie do rozwigzania problemu sprawie-
dliwej transformaciji spotecznej osob zatrudnionych wczesniej w przemysle gorniczym.

"Based on international experiences in the development of under-
ground hydrogen storage, one major factor that impacts the develop-
ment and implementation of this technology is the lack of infrastruc-
ture development and comprehensive regulatory frameworks. Moreo-
ver, there are technological challenges regarding hydrogen compres-
sion, injection, and extraction from the reservoirs, which can hamper
the long-term adoption and deployment of such technology neverthe-
less underground hydrogen storage seems to be the most efficient
and cost-effective option for Poland.””

Zastosowanie kawern solnych i zaadaptowanych szybdéw pokopalnianych stano-
wi koncepcje znaczacy dla przysztego krajobrazu energetycznego SIasko—Ma’ropoIskiej
Doliny Wodorowej do roku 2040. Zbiorniki geologiczne, takie jak kawerny solne, poten-
cjalnie pozwolg na magazynowanie wodoru w duzych ilosciach. Szczegdlnie istotne jest
to, ze zdolnos¢ jaskin do przechowywania wodoru pod wysokim cisnieniem i w niskich
temperaturach pozwala na osiggniecie znaczgcej gestosci energii. Taka charakterystyka
przektada sie na mozliwo$¢ pomieszczenia znacznego wolumenu wodoru na stosunko-
wo niewielkiej przestrzeni. Rozwazmy przyktadowe wartosci. Jedna kawerna solna moze
potencjalnie pomiesci¢ kilka miliondw metrow szesciennych wodoru. Przy obecnie do-
stepnych technologiach, woddr moze by¢ przechowywany pod cisnieniem rzedu 100
atmosfer i temperaturze bliskiej -40 stopni Celsjusza. Takie parametry pozwolityby na
zageszczenie wodoru do ponad 20% jego objetosci gazu w normalnych warunkach at-
mosferycznych. To z kolei sugeruje, ze pojedyncza kawerna solna mogtaby pomiesci¢
potencjalnie okoto 400 tysiecy metrow szesciennych skroplonego wodoru. Jednocze-
$nie, adaptacja opuszczonych szybdow pokopalnianych, ktére pozostaty po zmianach w
sektorze wegla, stanowi intrygujgcy obszar badan. Rozwazmy przypadek przeksztatce-
nia jednego z opuszczonych szybow w pojemnik na wodor. Szyb o srednicy 8 metrow i
gtebokosci 500 metréw moze pomiescic okoto 100 tysiecy metréw szesciennych wodo-
ru pod cisnieniem atmosferycznym. Jesli wodor miatby zostac¢ skroplony do stanu cie-
ktego (LH2) pod cisnieniem atmosferycznym i temperaturze -253 stopni Celsjusza, jego
gestosc¢ wzrostaby znaczgco. Jedna kawerna mogtaby zatem przechowywac tysigce ton
skroplonego wodoru.

7 Ekspert podczas wywiadow
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Takie podejscie daje nam mozliwos¢ wyraznego pomiaru potencjatu przechowy-
wania wodoru w kawernach solnych i adaptowanych szybach pokopalnianych. Wspiera-
ne przez modele matematyczne, te ilosci stanowig mierzalne wskazniki przydatne przy
projektowaniu przysztych struktur magazynujgcych energie wodorowg. Warto podkre-
sli¢, ze wizja ta skoncentrowana na technicznych aspektach i doktadnych parametrach
podkresla perspektywe innowacyjnej i zrbwnowazonej przysztosci energetycznej, ktorej
fundamenty bedzie mozna juz wkrotce obserwowac w Dolinie Wodorowe;.
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Wodorki metali

Magazynowanie wodoru przy wykorzystaniu wodorkéw metali (MH) to zaawanso-
wany technologicznie system sktadowania oraz produkcji wodoru. Pozwala on na
zaspokajanie zmiennych potrzeb energetycznych. Szczegdlnie uzyteczny jest dla obiek-
tow matej lub sredniej skali, w ktorych miatyby by¢ wykorzystywany. Gtowne réznice w
sposobie w tym systemie, w poréwnaniu do innych technologii, przedstawione zostaty na
ponizszym rysunku. W duzym uproszczeniu jego najwiekszym atutem jest mozliwosc
zmagazynowania duzej ilosci wodoru na matej powierzchni oraz przy utrzymaniu niskie-
go cisnienia w samym zbiorniku. Tego typu magazyny mogg by¢ mniejszych rozmiardw
niz w przypadku metod konwencjonalnych a jednoczesnie wielkos¢ zmagazynowanego
wodoru osigga prawie trzykrotnie lepsze rezultaty w stosunku do innych zbiornikow. Mi-
nusem tego rozwigzania jest duza masa zbiornika, powoduje to, ze zbiorniki muszg byc¢
stacjonarne.

Gazowy H, Gazowy H, Ciekty H, Wodorki metali
1 bar 700 bar 1 bar ok. 1 bar
300K 300K 20K ok.300K

0,08 kg/m?® 40 kg/m® 70 kg/m?® 100-130 kg/m?3

Rysunek 18. Pordwnanie gestosci energetycznej wybranych rodzajow magazynow
wodoru

Zrédfo: Opracowanie wiasne

W przypadku zbiornikéw wodorowych opartych na technologii wodorkéw metali do-
strzec mozna kolejne zalety, takie jak:

= Duza koncentracja objetosciowa

= Bezpieczenstwo

=  (Oczyszczanie

= Kompresja nie mechaniczna
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Przyktady zastosowan systemow MH w Dolinie Wodorowej obejmujg szeroki zakres
sektoréw oraz skali ich wielkosci. Mate zbiorniki wodorkéw metali mogg by¢ wdrazane w
budynkach mieszkalnych, gdzie przechowywany wodoér moze stuzy¢ jednoczesnie jako
zrédio pragdotworcze, generator ciepta oraz bazowo jako magazyn energii. Warto pod-
kresli¢, ze takie zastosowanie jest istotne w kontekscie rosngcej liczby inteligentnych
budynkow, gdzie wykorzystanie MH moze stanowic kluczowg czes¢ systemu zarzadza-
nia zamknietym obiegiem energii oraz ideg systeméw samowystarczalnych. Scenariusz
przydomowego wykorzystania zbiornikéw wodorowych jest mozliwy jedynie w sytuacji,
gdy duza czes¢ ogolnej infrastruktury oparta jest na wodorze. Posiadanie takiego zbior-
nika w gospodarstwie domowym moze réwniez rozwigzac¢ problem produkcji energii
przez prosumentow. Obecnie osoby produkujgce energie na przyktad z paneli fotowolta-
icznych muszg zwracac jg do swojego gtownego dostawcy. Doprowadza to do tego, ze
kazda nadwyzka wyprodukowanej energii nie moze by¢ przez nich zmagazynowana na
wiasny uzytek tylko trafia do ogdinej sieci przesytowej i w konsekwencji prosumenci na
tym traca. Aby lepiej zrozumie¢ funkcjonowanie tej technologii, na ponizszym rysunku
przedstawiono szczegdtowy schemat mato skalowego zbiornika MH.

Woddr (gaz)

Zbiornik na
wodorki metali

=)Ly

Wododr (gaz)
Uzdatniona
woda

Rysunek 19. Schemat dziatania zbiornika na wodorki metali w uzytku przydomowym
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Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie urzadzenia firmy LAVO
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Aplikacja systemow MH na wiekszg skale to na przyktad integrowanie ich z lokalnymi
stacjami tankowania wodoru dla pojazdow napedzanych ogniwami paliwowymi. Moga
by¢ réwniez wykorzystywane w przemysle, dla osiedli mieszkaniowych, dzielnic czy szpi-
tali jako zabezpieczenie w przypadku braku energii sieciowej. Najwazniejsze zalety sys-
temoéw magazynowania MH obejmujg ich zdolnos¢ do przechowywania wodoru pod
niskim cisnieniem i bezpieczne uwalnianie go w razie potrzeby czy integracja instalacji z
odnawialnymi zrodtami energii w celu produkcji zielonego wodoru. Wododr w postaci wo-
dorkéw metali moze by¢ magazynowany w sposob stabilny i nie wymaga skomplikowa-
nej infrastruktury cisnieniowej. Ponadto, zastosowanie systemoéw MH moze przyczyni¢
sie do elastycznego zarzadzania zapotrzebowaniem energetycznym. Systemy te moga
reagowac na zmieniajgce sie zapotrzebowanie na energie, uwalniajgc wodor w razie po-
trzeby, co pozwala na dostosowanie dostaw energii do biezgcych potrzeb. Ta elastycz-
nosc jest kluczowa w kontekscie zmiennego charakteru dostepnosci energii odnawialnej,
takiej jak energia stoneczna czy wiatrowa.

Podsumowujgc, magazynowanie wodoru przy wykorzystaniu wodorkéw metali jest
zaawansowang technologig, ktéra moze dostarczyc¢ nie tylko skuteczne, ale takze zrow-
nowazone rozwigzania dla roznych sektoréw i zastosowan energetycznych Doliny Wo-
dorowej. Ze wzgledu na swoje zalety techniczne, takie jak wysoka gestosc¢ energii i ela-
stycznos¢, systemy MH wnoszg istotny wktad w transformacije energetyczng regionu,
przyczyniajgc sie do zrownowazonego i efektywnego magazynowania energii. Obecnie
rozwigzanie to nie jest popularne, ze wzgledu na jego wysoki koszt, jednak w perspekty-
wie 20 letniej mozemy spekulowac¢ o obnizeniu jej ceny w ramach tak zwanego cyklu
technologicznego, czyli w wyniku szerszej implementaciji tej technologii na rynku.

Kolejne kroki

Postep w dziedzinie technologii wodorowych na obszarze Doliny Slasko—l\/la’ropolskiej
przeksztatca oblicze regionalnej energetyki. Ten dynamiczny rozwdj, idgcy za polity-
kg zrébwnowazonej przysztosci, ksztattuje sie obecnie jako nowa normalnosc, a nie tylko
chwilowy trend. Wzmozone inwestycje w sektorze wodorowym ukierunkowujg sie na
tworzenie przemystu wodorowego jako nowego filaru gospodarki. Strategiczne inwesty-
cje dotyczace rozbudowania infrastruktury wodorowej przyczynity sie do stworzenia za-
plecza, ktdre pozwala na oparcie gospodarki na tej technologii. Mowa tu miedzy innymi o
elektrolizerach do produkcji wodoru, powszechnych stacjach tankowania, czy hurtow-
niach wodorowych. Dystrybucja wodoru wewnatrz regionu oraz poza jego granice prze-
biega poprzez dostosowanie istniejgcych juz sieci gazociggowych. Pozwolito to na ogra-
niczenie kosztow oraz wykorzystanie posiadanych zasobow. Magazyny wodoru oparte
na technologii wodorkow metali (MH) stanowig wazny element catego systemu. Dzieki
uruchomieniu programu ,Moje H20ZE" wdrozono wsparcie dla gospodarstw domowych
oraz przedsiebiorstw przy inwestycji we wtasne instalacje wodorowe, co pozwolito im
0siggngc¢ pewng autonomie i bezpieczenstwo energetyczne. Uruchomienie programow
finansowania w postaci dotacji, ulg podatkowych oraz kredytéw preferencyjnych zna-
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czgco wptyneto na zainteresowanie samg technologig w sektorze publicznym oraz pry-
watnym. Taki model zdecentralizowanego systemu energetycznego nie tylko usprawnia
sam przesyt energii, ale rowniez minimalizuje ryzyko przecigzenia sieci elektroenerge-
tycznej. Wodor w formie skroplonej lub gazowej magazynowany jest w utworzonych
geologicznych magazynach w zamknietych kopalniach oraz kawernach solnych. Petnig
one role strategicznych rezerwuardw i buforéw energetycznych. Stanowig one zabezpie-
czenie przed fluktuacjami w dostawach energii ze zrodet odnawialnych zapewniajgc sta-
bilnos¢ systemu w trudnych warunkach pogodowych. Biorgc przyktad od Polskich part-
nerow strategicznych takich jak Niemcy czy kraje Skandynawskie, Polska wypracowata
unikalny jednak oparty na ogromnym zasobie wiedzy i doswiadczaniu partneréw, zinte-
growany system energetyczny. Powstate inkubatory nowych technologii w poblizu
uczelni wyzszych (Akademii Gérniczo Hutniczej oraz Politechniki Slaskiej), dedykowane
rozwojowi technologii ,nowej energetyki’, doprowadzity do zwiekszenia ilosci patentéw w
tym sektorze. Rowniez sektor prywatny poprzez fundusze inwestycyjne oraz uruchamia-
ne programy w postaci akceleratoréw technologicznych przyczynia sie do ugruntowania
pozycji wodoru jako waznego filaru gospodarki. Silna wspotpraca pomiedzy innymi doli-
nami wodorowymi opiera sie nie tylko na dokumentach strategicznych, ale réwniez na
procesie transferu technologii pomiedzy graczami. Pozwala to na réwng rywalizacje oraz
wymiane wiedzy, aby zapewni¢ rownomierny postep na krajowym poziomie. Tym samym
wolniej rozwijajgce sie regiony majg okazje do wyrownania szans i zniwelowania réznic
lokalnych. Adaptacja infrastruktury wodorowej w obszarach transportu czy przemystu (w
tym ciezkiego) zwieksza zaufanie oraz ciggte zapotrzebowanie na wodor.

Magazyny wodoru istotnie przyczynity sie do zwiekszenia bezpieczenstwa energetycz-
nego nie tylko regionu, ale réwniez kraju. Tym samym Polska wzmocnita swojg autono-
mie energetyczng niwelujgc zapotrzebowanie na import energii z innych krajéw. Wiado-
mo jak waznym elementem wdrazania technologii wodorowych pozostaje sama eduka-
cja i swiadomosc¢ spoteczna. Kampanie edukacyjno-informacyjne majgce na celu zwiek-
szenie Swiadomosci spotecznej na temat opcji produkcji, magazynowania i wykorzysta-
nia wodoru w codziennym zyciu, powodujg zwiekszenie zaufania oraz lepsze poczucie
bezpieczenstwa wsrod mieszkancow. Wodadr traktowany jest jak kazde inne zrodto ener-
gii oraz postrzegany jest nie jako zagrozenie, ale jako gwarancije bezpieczenstwa.

;SJwazam, ze zapotrzebowanie na wodor bedzie szczegdlnie istotne w
obszarze transportu (nosnik energii w pojazdach z ogniwami paliwo-
wymi), przemystu oraz magazynowania energii elektrycznej (Magazyny
wodorowe mogg petnic¢ role bufora energetycznego i pomagac w in-
tegracji odnawialnych zrédet energii do sieci elektroenergetycznej). Je-
sli woddr staje sie strategicznym elementem transformacii energe-
tycznegj jego wptyw na polskg energetyke bedzie ogromny. Stosowa-
nie wodoru jako nosnika energii moze wspomaoc redukcje emisji | de-
karbonizaciji. Wobec tego, Polska moze by¢ zmuszona do inwestycji w
produkcje, dystrybucje i infrastrukture zwigzang z wodorem.®”

8 Ekspert podczas wywiaddw
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Zwiekszenie udziatu odnawialnych Zrodet energii w miksie energetycznym spo-
wodowato pojawienie sie nadwyzek energii w okresach letnich oraz spadki w okresach
zimowych. Wodor pozwolit na zniwelowanie tych réznic poprzez efektywne magazyno-
wanie go w okresach obfitosci energetycznej oraz uwalniane w potrzebnych chwilach.

Tabela 5. Potencjalny miks energetyczny w 2040 roku

. Procent udziatu w miksie
Energia pierwotna

energetycznym
Energia jgdrowa 25-30%
Wegiel 15-20%
Zielony wodor 20-25%
Energia z biomasy 10-15%
Energia wiatrowa 20-25%
Energia stoneczna 10-15%

Zrédito: Opracowanie wiasne na podstawie wywiaddw eksperckich

Powyzsza tabela prezentuje mozliwy do uzyskania miks energetyczny Polski w
2040 roku. Podczas wywiaddw eksperckich pojawito sie pytanie o wizje struktury ener-
getycznej. Eksperci wskazali na znaczgcy wzrost wykorzystania energii odnawialnej oraz
odsuwanie na bok paliw kopalnych. Znalazto sie miejsce rowniez i dla wodoru. Wystepuje
w dwoch gtéwnych rolach. Jako zamiennik gazéw konwencjonalnych oraz stuzy do bi-
lansowania energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych. Stabilizowanie odnawialnych
zrédet energii wodorem stanowi istotny punkt wdrazania polityki H,OZE. Zminimalizowa-
ne zostato ryzyko zwigzane z koncepcjg wegiel + atom, dzieki zrozumieniu, ze transfor-
macja energetyczna jest nieuchronna, a S'Iask stanowi strategiczny region kraju. Tradycja
energetyczna regionu zachowata sie dzieki wprowadzeniu howego zrodta, ktére moze
zastgpi¢ wegiel w drodze do czystszej i bardziej zréwnowazonej struktury energetycznej
kraju i regionu.

Przywigzanie coraz wiekszej wagi do technologii wodorowych wpisuje sie w ten-
dencje globalne, a ich rola w energetyce nie tylko przyczynia sie do zmian w strukturze
energetycznej, lecz réwniez ksztattuje realng transformacje, poprzez stworzenie zrow-
nowazonego, odpornego na zmiany i niezaleznego systemu energetycznego w Polsce.
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Rekomendacje

Zintegrowanie odnawialnych zrédet energii z technologiami wodorowymi, moze sku-
tecznie przyspieszy¢ tak zwang zielong transformacje sektora energetycznego.
Dziatania podejmowane w zakresie popularyzacji oraz wdrazania nowego ekosystemu
powinny opierac sie na skonkretyzowanych celach oraz dziataniach, ktére utatwig aplika-
cje rozwigzan wodorowych do istniejgcego systemul.

Cele

Przyspieszenie Wdrozenia Technologii Wodorowych: Inwestycje w
badania i rozwdj technologii wodorowych oraz ich integracji z OZE powinny by¢
priorytetem. Skoncentrowanie sie na poprawie wydajnosci, bezpieczenstwa i ska-
lowalnosci pomoze przyspieszy¢ adaptacje.

Tworzenie Sprzyjajgcego Srodowiska Legislacyjnego i
Strategicznego: Ustanowienie korzystnych ram regulacyjnych, dotacji i ulg
podatkowych zacheci sektor publiczny i prywatny do wspotpracy, inwestowania i
tworzenia innowacyjnych rozwigzan.

Rozbudowanie Infrastruktury Wodorowej: Inwestycje w infrastrukture
produkcji, magazynowania i dystrybucji wodoru oraz ich integracja z istniejgcym
systemem stworzg stabilne i efektywne srodowisko dla rozwoju.

Edukacija i Akceptacja Spoteczna: Kampanie edukacyjne i dialog z lokal-
nymi spotecznosciami pomogg zrozumie¢ korzysci i wyzwania technologii wodo-
rowych, co przyczyni sie do ich akceptacji i wsparcia.

Wspodtpraca Miedzynarodowa i Lokalna: Wspodtpraca z innymi krajami
oraz innymi regionalnymi dolinami wodorowymi, przodujgcymi w dziedzinie wyko-
rzystania technologii wodorowych, pozwoli ha wymiane wiedzy, doswiadczen i
transfer technologii, przyspieszajgc rozwgj sektora.

Strategiczne dziatania

Badania i rozwdj technologii

A.

B.

Instytucjonalne wsparcie finansowe rozwoju technologii magazynowania wodoru
oraz jej integracji z infrastrukturg odnawialnych zrédet energii sektora B&R.
Otwarcie inkubatoréw dla otoczenia akademickiego, wspierajgce mtodych nau-
kowcow nad tworzeniem innowacyjnych rozwigzan.

C. Finansowanie prywatnych oraz publicznych akceleratoréw przedsiebiorczosci dla

matych i Srednich firm oraz startupow.
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Zaciesnienie wspotpracy sektora publicznego, prywatnego oraz akademickiego.
Umozliwienie transferu technologii, wymiany wiedzy oraz sprawiedliwej konku-
rencji.

Tworzenie polityk i regulacii

Wprowadzenie spojnych przepisow regulujgcych produkcje, dystrybucje, maga-
zynowanie i wykorzystanie wodoru, wigczajgc standardy bezpieczenstwa.
Zachecanie do wspotpracy miedzy organami rzgdowymi, przemystem i srodowi-
skiem akademickim. Dzielenie sie wiedzg i doswiadczeniem w celu efektywnego
dostosowania polityki do postepu technologicznego i trenddw rynkowych.
Dostosowanie systemu prawnego do potrzeb sektora wodorowego, aby uprosz-
czac procesy projektowe. Wprowadzenie mechanizmow wsparcia dla projektow
innowacyjnych, np. specjalnych procedur pozwolen czy ulg podatkowych.
Opracowanie przepisow bezpieczenstwa dla magazynowania i transportu wodo-
ru. Zapewnienie ochrony $rodowiska i uwzglednienie wyzwan technologicznych
w regulacjach.

Opracowanie strategicznych ram regulacyjnych dla sektora wodorowego, obej-
mujgcych wsparcie finansowe i podatkowe. Ustanowienie programoéw finanso-
wania, ktére koncentrujg sie na projektach zwigzanych z produkcjg, dystrybucjg i
wykorzystaniem wodoru oraz jego integracje z OZE.

Rozwdj infrastruktury

A.

Inwestycje w infrastrukture dla produkcji wodoru, jednostki magazynujgce, stacje
tankowania, elektrolizery i dystrybucje. Stworzenie efektywnej sieci dla po-
wszechnego wykorzystania energii wodorowe;.

Wspdtpraca sektoréw gazowego, wodnego i energetycznego. Utatwianie trans-
portu, dystrybucji i wykorzystania wodoru poprzez integracje istniejgcych struktur.
Wdrazanie technologii OZE, takich jak fotowoltaika, farmy wiatrowe, elektrownie
wodne i biogazownie do produkcji wodoru.

Kontynuacja prac oraz rozpoczecie projektow pilotazowych dotyczgcych zbiorni-
kow opartych na wodorkach metali (MH). Rozpoczecie wykorzystywania ich na
matg skale oraz ocena adaptacii.

Rozpoczecie prac nad przystosowywaniem kawern solnych do magazynowania
wodoru.
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Swiadomosc i akceptacja spoteczna

A.

Przeprowadzenie kampanii edukacyjnych dla spoteczenstwa, ukierunkowanych
na wyjasnienie korzysci i potencjatu energii wodorowej oraz rozwianie btednych
przekonan.

Wspodtpraca z lokalnymi spotecznosciami i interesariuszami w celu zrozumienia
ich obaw oraz opinii. Umozliwienie aktywnego udziatu w procesach podejmowa-
nia decyzji zwigzanych z projektami strategicznych dokumentéw w sprawie ma-
gazynowania i wykorzystania wodoru.

Stworzenie platformy umozliwiajgcej spoteczenstwu udziat w procesach decyzyj-
nych dotyczgcych transformaciji energetycznej. Obejmuije to tworzenie regulacii i
polityk zwigzanych z technologig wodorowa.

Prowadzenie kampanii informacyjnych, skierowanych zaréwno do obywateli, jak i
przedsiebiorstw oraz instytucji. Celem tych kampanii jest zwiekszenie $wiadomo-
$ci na temat korzysci wynikajgcych z réznych opcji magazynowania wodoru oraz
integracji z odnawialnymi zrédtami energii.

Dazenie do osiggniecia zrownowazonej akceptaciji spotecznej dla technologii wo-
dorowych poprzez transparentnosc, edukacje i uwzglednienie opinii lokalnych
spotecznosci.

Miedzynarodowa i lokalna wspotpraca

A.

Aktywne nawigzywanie wspotpracy z krajami przodujgcymi w technologiach wo-
dorowych, takimi jak Niemcy i kraje Skandynawskie, w celu wymiany wiedzy, naj-
lepszych praktyk i doswiadczen.

Zaangazowanie sie w miedzynarodowe fora i organizacje zajmujgce sie energig
wodorowg, aby pozostawac na biezgco ze swiatowymi trendami, postepem tech-
nologicznym i rozwojem polityki.

Tworzenie partnerstw i wspotpracy miedzy réznymi dolinami wodorowymi w celu
wymiany wiedzy, do$wiadczen oraz transferu technologii.

Promowanie integracji lokalnych i regionalnych rozwigzan energetycznych opar-
tych na odnawialnych zrédtach energii, co przyczyni sie do zwigkszenia efektyw-
nosci i stabilnosci infrastruktury energetycznej.

Stworzenie partnerstwa pomiedzy sektorem publicznym a prywatnym, wspierajg-
cego rozwaj réznych opcji magazynowania wodoru poprzez utatwienia admini-
stracyjne, dostep do finansowania i promocje innowacyjnych rozwigzan.
Zachecanie do wspotpracy miedzy sektorami elektroenergetycznym, gazowym,
cieptowniczym, e-mobilnosci i innymi zainteresowanymi podmiotami w celu osig-
gniecia synergii i efektow skali poprzez integracje réznych mozliwosci magazy-
nowania wodoru.
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Zakonczenie

yniki analizy przysztosci magazynowania wodoru sugerujg istotny potencjat jaki

posiada woddr nie tylko w kontekscie tego jednego segmentu, ale rowniez w kon-
tekscie ogolnogospodarczym. Globalne zmiany dotyczace systemoéw energetycznych,
ochrony klimatu czy bezpieczenstwa wewnetrznego potrzebujg holistycznych rozwigzan,
ktore dadzg efektywne odpowiedzi na wspotczesne wyzwania. W taki sposéb mozna
postrzega¢ wiasnie wodor. Gotowy do wykorzystania w transporcie, sektorze energe-
tycznym czy cieptowniczym, jak rdwniez w rolnictwie czy mieszkalnictwie. Niestety, mimo
ze jest wszechobecny oraz bardzo dobrze znany, wcigz nie potrafimy przeskoczy¢ barie-
ry ekonomicznej oraz tej zwigzanej z mentalnym oporem. Przejscie gospodarki w strone
modelu bardziej zrownowazonego checi dgzenia do postepu. Na szczescie wzgledy
ekonomiczne nie powinny stanowi¢ problemu nie do przejscia. Analizujgc historyczne
zachowania innych technologii jestesmy w stanie dojs¢ do wniosku, ze w pewnym mo-
mencie koszty z nig zwigzane malejg. Technologie wodorowe potrzebujg czasu, popula-
ryzacji oraz wsparcia strategicznego ze strony sektora publicznego oraz prywatnego.
Czesto w przypadku energetyki to regulacje panstwowe decydujg o kierunku rozwoju
danej gatezi. Finansowania wodoru powinny wychodzi¢ odgornie i by¢ na tyle szerokie,
aby wodor zaczat stanowic realng konkurencje wzgledem innych Zrodet energii. Jedno-
czesnie konieczne jest sciste zaciesnienie wspotpracy pomiedzy sektorem prywatnym,
publicznym oraz osrodkami akademickimi. Te ostatnie najczesciej stanowig o sile inno-

wacji w danej branzy. Obecny stan gospodarki wodorowej w Polsce a szczegdlnie tech-
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nologii magazynowania wodoru, trudno okresli¢ jako zaawansowany. Waznym krokiem
byto zapoczgtkowanie powstawania dolin wodorowych, nakreslania przestrzeni do
wspolnej wymiany wiedzy oraz stworzenie Strategii Wodorowej, jednak efekty tych pro-
jektow wcigz sg niewielkie.

Z drugiej strony waznym krokiem bedzie (w koricu) rozpoczecie transformacii

energetycznej kraju. Nie sposdb mysle¢ o nowoczesnych rozwigzaniach, kiedy wcigz
zyjemy w cieniu gospodarki opartej na weglu. Energetyka atomowa réwniez nie stanowi
wystarczajgcego rozwigzania. Po pierwsze, okres jej wdrazania pozostaje zbyt dtugi, aby
odpowiadat na biezgce potrzeby. Po drugie atom nadal podtrzymuje proces przywigzania
do zrédet nieodnawialnych. Transformacja energetyczna nie dotyczy jednak jedynie spo-
sobu wytwarzania energii. Stan polskich sieci elektroenergetycznych czy gazociggéw
WCcigz pozostaje w tyle wzgledem naszych partnerow. W dobie silnej urbanizacji, zwiek-
Szania podazy oraz popytu na energie elektryczng, przecigzenia sieci bedg coraz czest-
sze. Polska nie bedzie gotowa ani na woddr, na OZE, ani na zadng inng opcje niskoemi-
syjnego wytwarzania energii, jesli nie zadba o zmodernizowang i zaadaptowang do
obecnych wymagan infrastrukture. Jezeli chodzi o bariere mentalng, potrzeba szeroko
zakrojonych kampanii edukacyjnych, ktére pozwolg na lepsze zrozumienie wodoru i ko-
rzysci z niego ptyngcych. Warto rowniez uzmystawiac, ze obecnie réwniez korzystamy z
surowcow, ktore zdolne sg do niekontrolowanych zachowan. Wodor moze by¢ od nich
Znacznie bezpieczniejszy. S'Iasko—l\/la’ropolska dolina wodorowa posiada wszystkie po-
trzebne zasoby do rozwoju technologii magazynowania wodoru oraz szerzej - rozwoju
technologii wodorowych. Powyzsza analiza wskazata poczawszy od ogoéinej charaktery-
styki po bardziej szczegdtowg wizje, mozliwosci jakie daje ten region. Pora na podejmo-
wanie odpowiednich decyzji oraz okreslenie o jakiej przysztosci myslimy.
Woddr okreslic mozna jako wyzwanie i mozliwos¢ jednoczesnie. Wdrazanie odpowied-
nich polityk, efektywne gospodarowanie zasobami oraz wspotpraca w zakresie rozwoju
bedg kluczowymi determinantami sukcesu tego projektu. Dziatania podejmowane obec-
nie bedg miaty znaczgcy w ptyw na ksztattowanie sie przysztosci. Dobrze, jesli bedziemy
Z niej dumni.

44



HYDROGEN 2040

Spis literatury

[1] Aziz, M. (2021) “Liguid Hydrogen: A Review on Liquefaction, Storage, Transportation, and
Safety”, Energies 2021, 14, 5917. Dostepne na: https://doi.org/10.3390/en14185917

[2] Carbon Limits & DNV (2021) Re-Stream — Study on the reuse of oil and gas infrastructure for
hydrogen and CCS in Europe. Dostepne na:
https://www.carbonlimits.no/wp-content/ uploads/2022/03/Re-stream-Final.pdf

[3] Dell, R. and Rand, D., 2001. 'Energy storage — a key technology for global energy sustainabil-
ity', Journal of Power Sources, vol. 100, no. 1-2, pp. 2-17.

[4] DNV (2022) ENERGY TRANSITION OUTLOOK 2022 EXECUTIVE SUMMARY A global and
regional forecast to 2050, Hovik

[5] DNV (2022) Hydrogen Forecast to 2050 - Energy Transition Outlook 2022, Hovik
[6] DOLINY WODOROWE - Agencja Rozwoju Przemystu S.A. 2023. DOLINY

WODOROWE - Agencja Rozwoju Przemystu S.A. [ONLINE] Dostepne na: https://arp.pl/pl/jak-
dzialamy/doliny-wodorowe/.

[7] hydrogenconference.pl - Podsumowanie. 2023. hydrogenconference.pl - Podsumowanie.
[ONLINE] Dostepne na: https://hydrogenconference.pl/podsumowanie/.

[8] IEA (2019) The Future of Hydrogen Seizing today's opportunities Report prepared by the IEA
for the G20, Japan

[9] [EA (2020) Energy Technology Perspectives 2020, Francja
[10] IEA (2020) Renewables 2020, Analysis and forecast to 2025, Francja
[11] IEA (2021) Global Hydrogen Review 2021, International Energy Agency, Paris

[12] IEA. 2023. Energy Start-up Data Explorer — Data Tools - [EA. [ONLINE] Dostepne na:
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-start-up-data-explorer.

[13] [EA. 2023. Energy Technology Patents Data Explorer — Data Tools - IEA. [ONLINE] Dostepne
na: https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-technology-patents-data-

explorer.

[14] IEA. 2023. Google Trends Data Explorer — Data Tools - IEA. [ONLINE] Dostepne na:
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/google-trends-data-explorer.

[15] [EA. 2023. Poland - Countries & Regions - IEA. [ONLINE] Dostepne na:
https://www.iea.org/countries/poland.

[16] Infuture Institute (2021) Gdansk Przysztosci, Raport z badan, Dostepne na:
https://gdanskprzyszlosci.ikm.gda.pl, Gdansk

[17] IRENA (2022), Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor, International
Renewable Energy Agency, Abu Dhabi

45


https://doi.org/10.3390/en14185917
https://arp.pl/pl/jak-dzialamy/doliny-wodorowe/
https://arp.pl/pl/jak-dzialamy/doliny-wodorowe/
https://hydrogenconference.pl/podsumowanie/
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-start-up-data-explorer
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-technology-patents-data-explorer
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-technology-patents-data-explorer
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/google-trends-data-explorer
https://www.iea.org/countries/poland

HYDROGEN 2040

[18] Komorowska, A., Benalcazar, P. and Kaminski, J., 2023. 'Evaluating the competitiveness and
uncertainty of offshore wind-to-hydrogen production: A case study of Poland', International
Journal of Hydrogen Energy, vol. 48, no. 39, pp. 14577-14590.

[19] Krauz M., Bakata M., Razumkowa K., Skrzypkiewicz M., Niemczyk A., Ajdys L., Boguszewicz
P., Kosiorek M., tazor M., Czarnecki B., Bronk L., Tchorek G., Wojtowicz S., Brzozowski M., Koziot
W., Majczyk J., Andrzejewski T., Jabtoriska B., Targowski F., Grzybowski M., Fudata J., Btaszczyk
E., Cenowski M., Muller T., Strzelecka-Jastrzgb E., Wcisto E., 2021. Analiza potencjatu technologii
wodorowych w Polsce do roku 2030 z perspektywg do 2040 roku. 1st ed. Warszawa: Centrum
Technologii Wodorowych, Instytut Energetyki Wydziat Zarzgdzania, Uniwersytet Warszawski
Instytut Ekologii Terendw Uprzemystowionych, Warszawa, pazdziernik 2021r.

[20] Kupecki J., Btesznowski M., Motylinski K., Wierzbicki M., Jagielski S., Boiski M.

Maj, M., Szpor, A. (2020), Gospodarka wodorowa w Polsce. Obserwacje na podstawie ram ba-
dawczych Technologicznego Systemu Innowaciji, Policy Paper, nr 5, Polski Polski Instytut Eko-
nomiczny, Warszawa.

[21] Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z Perspektywg do roku 2040
se.min-pan.krakow.pl. 2023.[ONLINE] Dostepne na: https://se.min-
pan.krakow.pl/pelne_teksty35/k35_prezentacje/k35se_barszczowska.pdf.

[22] Slgsko-Matopolska Dolina Wodorowa - Portal wodorowy, 2023. [ONLINE] Dostepne na:
https://h2poland.eu/pl/kategorie/doliny-wodorowe/slasko-malopolska-dolina-wodorowa/.

[23] Stowarzyszenie SIasko—l\/Ia%opoIska Dolina Wodorowa zarejestrowana w Krajowym Reje-
strze Sadowym - AKTUALNOSCI - H2POLAND. 2023. Stowarzyszenie Slagsko-Matopolska Doli-
na Wodorowa zarejestrowana w Krajowym Rejestrze Sagdowym - AKTUALNOSCI - H2POLAND.
[ONLINE] Dostepne na: https://h2poland.com.pl/pl/aktualnosci/stowarzyszenie-slasko-
malopolska-dolina-wodorowa-zarejestrowana-w-krajowym-rejestrze-sadowym.

[24] Tarasov, B., Fursikov, P., Volodin, A. and Bocharnikov, M., 2021. '‘Metal hydride hydrogen
storage and compression systems for energy storage technologies', International Journal of Hy-
drogen Energy, vol. 46, no. 25, pp. 13647-13657.

[25] TUV Rheinland. 2023. Zbiorniki ci$nieniowe na woddr i inne metody jego magazynowa |
TUV Rheinland. [ONLINE] Dostepne na:
https://www.tuv.com/landingpage/pl/hydrogen-technology/main-navigation/storage/.

[26] Weitemeyer, S., Kleinhans, D., Vogt, T. and Agert, C., 2015. 'Integration of Renewable Energy
Sources in future power systems: The role of storage', Renewable Energy, vol. 75, no. 20, pp. 14-
20.

46


https://se.min-pan.krakow.pl/pelne_teksty35/k35_prezentacje/k35se_barszczowska.pdf
https://se.min-pan.krakow.pl/pelne_teksty35/k35_prezentacje/k35se_barszczowska.pdf
https://h2poland.eu/pl/kategorie/doliny-wodorowe/slasko-malopolska-dolina-wodorowa/
https://h2poland.com.pl/pl/aktualnosci/stowarzyszenie-slasko-malopolska-dolina-wodorowa-zarejestrowana-w-krajowym-rejestrze-sadowym
https://h2poland.com.pl/pl/aktualnosci/stowarzyszenie-slasko-malopolska-dolina-wodorowa-zarejestrowana-w-krajowym-rejestrze-sadowym
https://www.tuv.com/landingpage/pl/hydrogen-technology/main-navigation/storage/

HYDROGEN 2040

Spis tabel

Tabela 1 Woddr a krajowe polityki i dziatania, s. 12

Tabela 2 Przeglad technologii produkcji wodoruy, s. 14

Tabela 3 Mozliwosci magazynowania wodoru, s. 23

Tabela 4 Poréwnanie witasciwosci wodoru z innymi gazami, s. 27

Tabela 5 Potencjalny miks energetyczny w 2040 roku, s. 39

47



HYDROGEN 2040

Spis rysunkow

Rysunek 1 Foresight graficznie, s. 4

Rysunek 2 Modelowa wizja gospodarki opartej na wodorze, s. 6
Rysunek 3 Modelowa wizja metody 3xW, s. 7

Rysunek 4 Mapa dolin wodorowych w Polsce, s. 9

Rysunek 5 Wtasciwosci wodory, s. 13

Rysunek 6 Wizja eksplozji zbiornika wodorowego, s. 15

Rysunek 7 Liczba wyszukan hasta ,Hydrogen” wedtug kraju przeglg-
darki Google, s. 16

Rysunek 8 llosc¢ patentdw w sektorze paliw kopalnych i

.czystej energii” w Polsce, w okresie 2000 — 2020, s. 17

Rysunek 9 Patenty sektora ,czystej energi” z podziatem na rodzagj
technologii dla Polski, w okresie 2000 — 2020, s.18

Rysunek 10 Rok 2000, s. 18

Rysunek 11 Rok 2020, s. 18

Rysunek 12 Budzet R&D z podziatem na sektory w Polsce w latach
2008 -2022,s.19

Rysunek 13 Przeglad gtdwnych opgcji transportu i magazynowania wo-
doru, s. 20

Rysunek 14 Wizja zbiornika wodorowego, s. 24

Rysunek 15 Mapa wylbranych sieci gazociggowych w Europie, s. 25
Rysunek 16 Mapa gestosci zuzycia wodoru dla lat 2030, 2040 i
20580, s. 31

Rysunek 17 Lokalizacja potencjalnych geologicznych magazyndéw
wodoru w Polsce i Unii Europejskigj, s. 32

Rysunek 18 Pordwnanie gestosci energetycznej wylbranych rodzajow
Mmagazyndow wodoruy, s. 35

Rysunek 19 Schemat dziatania zbiornika na wodorki metali w uzytku

przydomowym, s. 36

48



