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1. WSTEP

W niniejszym opracowaniu poddane analizie zostang strategie wodorowe zwigzane
z bezpieczenstwem technologii wodorowych, oparte miedzy innymi na wynikach wywiadow
przeprowadzonych z przedstawicielami kluczowych gatezi gospodarki wodorowej w Polsce.

Badanie polegato na przeprowadzeniu tacznie 24 wywiadow: 23 indywidualnych wywiadéw
pogtebionych (IDI, Individual in-Depth Interview) oraz jednego zogniskowanego wywiadu
grupowego (FGI, Focus Group Interview) z ekspertami reprezentujgcymi instytucjonalnych
interesariuszy gospodarki wodorowej. Badanie byto realizowane od 31.01.2023 r. do
03.03.2023 r. w formule online. Wywiady byty prowadzone technika s$rednio-
standaryzowang (semi-structured interview). Badacz korzystat z opracowanego
scenariusza wywiadu w zaleznosci od grupy, jaka reprezentowat respondent, lecz
dysponowat swoboda co do kolejnosci zadawania pytan, ich sformutowania oraz mozliwosci
pogtebiania watkdéw, ktore w toku badania czy pojedynczych wywiaddéw zostaty ocenione
za warte eksploracji ze wzgledu na cele badania.

Badanie miato nastepujace cele:

poznanie stanowiska ekspertéw co do szans, ryzyk, zagrozen i potrzeb
wynikajacych z zapewnienia bezpiecznego i stabilnego funkcjonowania oraz
wdrazania technologii wodorowych w polskiej gospodarce,

okreslenie luk i deficytow, a takze koniecznych i mozliwych dziatan w obszarze
szeroko pojetego bezpieczenstwa technologii wodorowych,

porownanie perspektyw ekspertéw wielu dyscyplin i branz gospodarki wodorowej
w wymienionych aspektach,

okreslenie aktualnego stanu polskiej gospodarki wodorowej i potencjalnych
scenariuszy jej rozwoju na podstawie wiedzy eksperckiej.

Ekspertéw, czyli uczestnikow wywiadéw, do badania dobierano w sposdéb celowy. Gtéwne
kryteria jakie byty brane pod uwage to:

reprezentowanie jednej z grup: przemyst, administracja publiczna, nauka,
reprezentowanie  poszczegdlnego ogniwa tancucha wartosci technologii
wodorowych: wytwarzanie, transport, magazynowanie, uzytkowanie i/lub istotnego
otoczenia tancucha,

reprezentowanie instytucji o znacznym oddziatywaniu na rozwdj gospodarki
wodorowej i/lub specjalnych kompetencjach w zakresie gospodarki wodorowej.

Badani eksperci reprezentowali: przemyst, transport, publiczne instytucje naukowe
i badawczo-rozwojowe, administracje publiczng oraz stowarzyszenia i instytucje branzowe.
Badani czesto byli afiliowani jednoczesnie przedsiebiorstwem, organizacjami branzowymi
oraz innymi instytucjami zwigzanymi z polskg gospodarkg wodorowg. Taki dobér pozwala
na opracowanie szerokiego spektrum mozliwych probleméw, widzianych z perspektyw
roznych grup intereséw. Uczestnicy badania pozostali zanonimizowani. Raport z wywiadow
stanowi Zatacznik nr 1 do niniejszego dokumentu.



2. ANALIZA SYSTEMOW ZABEZPIECZEN DLA TECHNOLOGII WODOROWYCH

Dobor systeméw zabezpieczenn w technologiach wodorowych podyktowany jest przede
wszystkim wymogami legislacyjnymi oraz wytycznymi branzowymi w tym obszarze.

Do wyznaczenia takich zabezpieczen konieczne jest przeprowadzanie wielopoziomowej
analizy ryzyka dla danego produktu czy procesu zwigzanego z technologia wodorowa,
zarowno w podejsciu ilosciowym, jak i jakosciowym. W zaleznosci od rozmiaréw oraz
charakterystyki projektu wodorowego wyznaczeniem rodzajow zabezpieczen dla tej
technologii zajmuje sie interdyscyplinarny zespdt ztozony z cztonkdw organizacji na
poziomie technicznym i organizacyjnym?.

Wprowadzenie technologii wodorowych do organizacji musi implikowa¢ powstanie spdjnej
polityki bezpieczenstwa wodorowego. Poza kwestiami technicznymi, konieczne jest
wyznaczenie obszaréw odpowiedzialnosci oraz wyznaczenie jasnych procedur. Technologie
wodorowe wymuszajg na organizacji wypracowania tzw. kultury bezpieczenstwa, ktora
faczy techniki informacyjne z identyfikacjg zagrozen oraz metodami zapobiegania
scenariuszom kryzysowym. Wazne jest, aby obszar bezpieczenstwa wodorowego zostat
wiaczony do programdéw jakosciowych w organizacji oraz réwnie wazna jest edukacja
obszaru zarzadczego.

Gtébwnymi obszarami koniecznymi do zabezpieczenia w technologiach wodorowych
zwigzanych z wtasciwosciami wodoru, sg m.in.2:

mozliwos¢ tworzenia sie mieszanin wybuchowych wodoru z innymi gazami,
mozliwos¢ zaptonu wodoru oraz jego mieszanin,
ekspozycja na niskie oraz wysokie temperatury.

Minimalizacja konsekwencji wynikajacych z zagrozen zwigzanych z technologiami
wodorowymi obejmuje m.in?:

utrzymywanie zapasow wodoru na minimalnym, niezbednym poziomie,
minimalizacja technicznej mozliwosci tworzenia sie mieszanin wodoru z tlenem,
separacja mozliwych zrédet zaptonu lub odpowiednie ich zabezpieczenie oraz dobor,
kontakt z instalacja wodorowg przez obstuge/uzytkownika tylko w niezbednym
wymiarze,

stosowanie odpowiednich technik usuwania wodoru,

stosowanie specjalnych zabezpieczen ochrony osobistej,

wprowadzenie odpowiedniego systemu sygnalizacji zagrozen oraz procedur
i instrukcji postepowania.

Zabezpieczenia oraz technologie optymalizacyjne powinny by¢ wprowadzone do cyklu zycia
technologii wodorowych juz na etapie projektowym.

W przypadku minimalizacji mozliwosci tworzenia sie niebezpiecznych mieszanin wodoru
z tlenem stosuje sie nastepujace zabezpieczenia:

zabezpieczenia zbiornikdw oraz instalacji wodorowej przed wyciekiem czynnika,
tj. zastosowanie odpowiednich urzadzen i aparatow,

zabezpieczenia przed mozliwoscig kontaktu wodoru z powietrzem,
przeprowadzanie prob cisnieniowych w etapie produkcyjnym urzadzen zwigzanych
Z magazynowaniem, przesytem i dystrybucjg wodoru,

stosowanie  odpowiednich  systemdéw  wentylacyjnych, odprowadzajacych
niebezpieczne mieszaniny wodoru z tlenem (rodzaj, lokalizacja)

stosowanie odpowiedniego systemu detekcji wodoru (rodzaj, lokalizacja),

system przedmuchowy oraz inne systemy usuwania wodoru z instalacji.



W przypadku minimalizacji mozliwoéci wystgpienia reakcji zaptonu i/lub wybuchu
mieszanin wodoru z tlenem stosuje sie nastepujace zabezpieczenia:

wszystkie zwigzane z niekontrolowanym wyciekiem wodoru z instalacji
przedstawione powyzej,

odpowiednie zabezpieczenie przed ekspozycje wodoru i jego mieszanin na zrodta
zaptonu, tj. zrodta elektryczne, termiczne oraz mechaniczne.

Poza odpowiednim zaprojektowaniem, produkcjg oraz eksploatacjg systemow wodorowych
bardzo istotnym obszarem jest stosowanie odpowiednich systeméw detekcji, w celu
minimalizacji prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzen kryzysowych.

Lokalizacje czujnikow detekcji wodoru wyznacza sie zgodnie z wytycznymi branzowymi
oraz doswiadczeniem personelu. Niezwykle efektywna metodg rozmieszczenia tych
czujnikdéw jest przeprowadzenie symulacji numerycznych dyspersji? wodoru, poniewaz
istotng role w tym obszarze ogrywa rowniez infrastruktura, otoczenie oraz lokalizacja
(warunki pogodowe, obcigzenie wiatrem i $niegiem, lokalizacja stacji tankowania
w infrastrukturze miejskiej etc.).

Podstawowe rekomendacje normatywne dla rozmieszczenia czujnikdw detekcji wodoru, to?

obszar mozliwego gromadzenia sie wodoru,

systemy wentylacyjne doprowadzajqce i odprowadzajace,

obszar wynikajacy z mozliwosci dyspersji wodoru,

inne wynikajace z przeprowadzenia analiz numerycznych oraz doswiadczenia.

Innym bardzo waznym zastosowaniem czujnikow jest detekcja pozaru. Wszystkie czujniki
powinny by¢ wzorcowane tak, aby wykrywaty odpowiedni poziom zagrozenia, pozwalajac
na odpowiednig reakcje systemu automatyki, cztowieka, jak i dajac czas na ewentualna,
bezpieczng ewakuacje personelu. W przypadku wykrywania pozaru stosuje sie tez kamery
termowizyjne, gdyz ptomien, jakim pali sie wodor jest trudny do wykrycia bez specjalnych
przyrzadow.

Reasumujac podstawowe systemy zabezpieczen w technologiach wodorowych, to:

wiasciwa polityka techniczno-organizacyjna w obszarze bezpieczenstwa,
stosowanie odpowiednich aparatéw detekcji zwigzanych ze zdarzeniami
niekontrolowanymi (dyspersja wodoru, pozar etc.),

stosowanie odpowiednich systemoéw ostrzegawczych,

stosowanie odpowiedniej automatyki przemystowej, minimalizujacej ryzyka,
stosowanie odpowiednich zabezpieczen infrastruktury, tj. np. przegrod,

stata kontrola cztowieka nas systemem, korzystanie z doswiadczenia.

aDyspersja - z technicznego punktu widzenia (PWN), stan rozproszenia substancji
w roztworze koloidalnym, zwyczajowo, stosowane poprzez ekspertow z zakresu
bezpieczenstwa technologii okreslenie do opisywania zjawiska ruchu makroskopowego
czgstek.
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Celem stawianym zaréwno przed przedsiebiorstwami, jak i uzytkownikami detalicznymi
jest miedzy innymi minimalizacja emisji CO2 oraz innych szkodliwych substangji,
zwigzanych z szeroko rozumianym wptywem dziatalnosci cztowieka na $rodowisko
naturalne. Drogowskazem w dekarbonizacji jest budowanie strategii osiqgania celow
zwigzanych z ograniczeniem emisyjnosci. Jednym z podstawowych paliw alternatywnych,
ktore obecnie s brane pod uwage jest wodér. Jednakze przy rozpatrywaniu efektu
$rodowiskowego zwigzanego z wykorzystaniem wodoru nalezy tez bra¢ pod uwage sposob
produkcji, przechowywania oraz transportu wodoru. Obecnie ok 95%3 wodoru
produkowanego w Unii Europejskiej pochodzi z procesu reformingu gazu ziemnego,
ktoremu towarzyszy emisja CO2. Strategicznym zatem wydaje sie kierunek rozwoju
ekologicznych metod produkcji wodoru, niestety kierunek ten wigze sie z duzymi
wyzwaniami, rowniez w obszarze bezpieczenstwa.

Proces reformingu jest procesem dobrze rozpoznanym pod wzgledem bezpieczenstwa,
najwieksze wyzwanie w tym obszarze stanowig metody obecnie najbardziej rozwijane jako
kierunki dekarbonizacji, tj. wytwarzanie wodoru metodg elektrolizy, transport i przesyt
wodoru oraz jego uzytkowanie, w tym w obszarze detalicznym.

Kwestie bezpieczenstwa wodorowego sg niezwykle istotnym elementem strategii
zwigzanych z dekarbonizacjq.

3.1. STACIJE TANKOWANIA DETALICZNEGO

Strategia bezpieczenstwa wodorowego dla stacji tankowania wodorem powinna obejmowac
zarowno obszary dostaw wodoru, jego przechowywania i przesytlu oraz z dystrybucji
z uwzglednieniem dostepu do infrastruktury osob trzecich. Mozemy wyrézni¢ stacje
tankowania wodorem z infrastrukturg zaréwno dla gazowego, jak i dla cieklego wodoru,
jednakze stacje tankowania ciektym wodorem sg jeszcze we wczesnej fazie rozwoju,
z drugiej strony fakt, iz sq przedmiotem badan implikuje konieczno$¢ zapoznania sie
z aspektami bezpieczenstwa w tym zakresie.

W przypadku stacji tankowania wodorem niezwykle istotna jest lokalizacja takiej stacji ze
wzgledu na normatywne minimalne odlegtosci od otaczajacej jq infrastruktury.
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mICC (International Fire Code)
NFPA 55 (2005) objeto$¢ wodoru do 99m3
NFPA 55 (2005) objetos¢ wodoru od 99m4 do 425m3
NFPA 55 (2005) objeto$¢ wodoru powyzej 425m3

Rysunek 1 Minimalne odlegtosci dla systeméw magazynowania gazowego wodoru’.

Jak wynika z rysunku 1, minimalne odlegtosci uzaleznione sg wprost od wielkosci systemu
tankowania wodorem.

W przypadku stacji tankowania wodorem w kwestii bezpieczenstwa nalezy rozpatrzec
nastepujace elementy i obszary*:

metody dostarczania wodoru do dystrybucji:
system wytwarzanie wodoru na miejscu (elektrolizery),
system dostaw z zewnatrz,

sprezarki,

system magazynowania wodoru,

system rurociggow,

system dystrybucji wodoru.

Stacje tankowania wodorem wykorzystujg gtdwnie wodér sprezony od 350 bar oraz 700
bar>, etap tankowania, ze wzgledu na oczekiwany krotki czas oraz mozliwos¢ uszkodzenia
infrastruktury wynikajacej z wtasciwosci wodoru, jest etapem krytycznym w obszarze
bezpieczenstwa. Z tego wzgledu niezwykle wazne jest rozmieszczenie czujnikéw
temperatury tak, zeby samo umieszczenie tego urzadzenia nie doprowadzito do utraty
szczelnosci z jednej strony oraz wskazato odpowiednie odczyty w celu zachowania
bezpieczenstwa.

Powyzszy obszar jest niezwykle wazny ze wzgledu na mozliwy brak kompatybilnosci
systemow po stronie stacji, jak po stronie producenta tankowanego pojazdu. Z tego
wzgledu celowe jest wyposazenie stacji tankowania wodorem w niezbedne urzadzenia
umozliwiajgce kontrole kluczowych parametréw tankowanego pojazdu ze wzgledu na
wodorowg inzynierie bezpieczenstwa®.

Stacja tankowania wodorem powinna posiada¢ rowniez system detekcji wodoru oraz
detekcji pozaru zgodnie z obowigzujacymi przepisami. Wtasciwe jest jednak wykonanie
indywidualnych analiz bezpieczenstwa dla stacji tankowania wodorem ze wzgledu na
otaczajacq infrastrukture oraz srodowisko.

Strategia bezpieczenstwa wodorowego w obszarze stacji tankowania wodorem (gazowym)
powinna uwzglednia¢ w obszarze technicznym miedzy innymi®:



wykorzystanie atestowanego weza oraz armatury zardwno w obrebie dostaw, jak
i dystrybuciji,

okresowe wymiany weza oraz armatury, zgodnie z wytycznymi producenta,
system detekcji wodoru,

system detekcji ptomienia,

zastosowanie zaworow odcinajacych,

system monitoringu cisnienia procesowego,

system wentylacji mechanicznej,

zastosowanie wyposazenia z certyfikatem ATEX?®,

system uziemienia weza,

zastosowanie automatycznego systemu wykrycia wycieku przed tankowaniem,
zastosowanie ogranicznikow przeptywu,

zastosowanie urzadzenia zrywnego (np. na wezu),

zastosowanie systemu antywstrzasowego,

zastosowanie systemu odciecia przeptywu wodoru,

zastosowanie odpowiedniej konstrukcji fundamentowania oraz przegréd
bezpieczenstwa.

Powyzszy opis dotyczy zardowno stacji tankowania wodorem ciektym, jak i gazowym.
Dodatkowo stacje regazyfikacji wodoru cieklego wymagaja odpowiednich zabezpieczen
zwigzanych z niskg temperaturg wodoru.

Poza wymogami lokalizacyjnymi oraz technologicznymi stacje tankowania wodorem
powinny by¢ lokalizowane z uwzglednieniem rachunku ekonomicznego oraz spotecznego.
Strategie w tym zakresie powinny uwzglednia¢ réwniez sposob zasilania stacji w wodor.

Podsumowujac proces planowania strategicznego dla stacji tankowania wodorem wymaga
wziecia pod uwage przynajmniej nastepujgcych elementow’:

systemu produkcji wodoru (jezeli nie jest dostarczany z zewnatrz),
systemu oczyszczania wodoru,

systemu sprezania wodoru,

systemu magazynowania wodoru,

systemu obnizania temperatury gazowego wodoru,

systemu bezpieczenstwa

wiasciwego wyposazenia technicznego i technologicznego,
wiasciwej lokalizacji,

analizy efektywnosci ekonomicznej inwestycji.

Dla wyboru lokalizacji stacji tankowania wodorem, uwzgledniajacego powyzsze aspekty
mozna zastosowaé rézne modele matematyczne i empiryczne, jednakze zaden z tych
modeli nie obejmuje obszaru bezpieczenstwa wodorowego. Jest to obecnie przedmiotem
badan, pokazuje to, ze do strategii bezpieczenstwa wodorowego potrzebny jest rozwadj
nauki w dziedzinie modelowania procesu decyzyjnego z uwzglednieniem tego obszaru’.

b ATEX - z fr. Atmosphéres Explosibles, Dyrektywa Unii Europejskiej (akt prawny)
definiujaca wymagania zasadnicze, jakie musi spetnia¢ kazdy produkt przeznaczony do
stosowania w strefach zagrozonych wybuchem



3.2. INTERMODALNE ROZWIAZANIA TRANSPORTOWE DROGOWE, KOLEJOWE,
MORSKIE

Rozwigzania mobilne ladowe, opierajg sie obecnie gtéwnie na rozwigzaniach ogniw
paliwowych typu PEMFC¢ zasilanych sprezonym wodorem, ogniwa paliwowe,
statotlenkowe, typu SOFC wykorzystywane sg do rozwigzan stacjonarnych.

Strategia bezpieczenstwa wodorowego w obszarze ogniw paliwowych typu PFMC powinna
obejmowac zaréwno bezpieczenstwo aktywne, jak i pasywne,

Bezpieczenstwo aktywne, to bezpieczenstwo wynikajace z konstrukcji samego pojazdu,
bezpieczenstwo pasywne, jest to ekspozycja pojazdu np. na uszkodzenia wynikajace
z kolizji oraz wynikajace z tego mozliwe uszkodzenia systemu napedowego pojazdu.

Wsrod metod dostarczania wodoru w obrebie pojazdu poza zbiornikiem na sprezony wodér
mozemy wyrdzni¢ rowniez:
zbiornik na ciekty wodor,

wodorki metali w postaci statej,
system elektrolizy wody.

Najbardziej rozpowszechniong metodg jest w tym przypadku stosowanie zbiornika na
sprezony wodor oraz ogniwa paliwowego z membrang PEMFC, jej udziat w rynku szacuje
sie na 28% w roku 20218. Ograniczenie, rozwoju tej gatezi przemystu napotyka obecnie
na bariery infrastrukturalne, ekonomiczne i spoteczne.

Pojazd wodorowy tankowany jest wodorem na specjalistycznej stacji tankowania wodorem,
minimalizujgcej zagrozenia zewnetrzne dla takiego pojazdu.

System zabezpieczen w pojezdzie wykorzystujgcym technologie ogniw paliwowych
w potgczeniu z wodorem powinien obejmowac zaréwno obszar magazynowania wodoru,
jego przesytu, jak i obszar obiegu elektrycznego.

et e N EE P PP Fmmmmmm e m— sy
. 1
Tankowanie Przesyt wodoru| Ogniwo paliwowe Obwéd elektryczny
wodoru
Odprowadzenie Akumulatory ———»

produktow A
ubocznych

z katody
Kondensatory——»

zanody,

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1 1

| Regulator I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

: : Regulator
! H 1 przepiywu - System
! H [: HE | Ogniwo zarzadzania
H 1 ' H paliwowe moca
i e v Y
! P P | :
i E E i | Dmuchawal Kontrolaljazdv
i o : i Sinik
| Przechowywanie E E E i T
i wodoru Lo ! i Powietrze
¢ PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell - ogniwo paliwiowe z membrang

polimerowaq.



Rysunek 2 Giowne elementy napedu wodorowego z udziatem ogniwa paliwowego, opracowano na
podstawie®

Argumentem za wyborem rozwigzan konstrukcyjnych z magazynem sprezonego wodoru
moze by¢ rowniez forma oraz potencjalne skutki wycieku wodoru, jako gtéwnej przyczyny
zdarzen kryzysowych. Tabela 1 przedstawia poréwnanie profili wycieku wodoru oraz diesla.

Tabela 1 Poréwnanie profili wycieku wodoru oraz dieslat®.

Profil wycieku

gaz, szybko sige unosi

ciecz, tworzy
katuze/zmarzline, ktéra
odparowuje

ciecz tworzy katuze,
wsigka w grunt

Ksztatt

pionowy, zwarty ksztatt
chmury gazu

opary mogaq tworzy¢
ptaskie i pionowe chmury
gazu

ciecz tworzy rozlewiska
na gruncie

Czas trwania

szybko rozprasza sie w
powietrzu, moze
gromadzi¢ sie w

zatamaniach, np. pod

sufitem w
pomieszczeniach
zamknietych

szybko odparowuje i
rozprasza sie w
powietrzu, moze
gromadzic sie w

zatamaniach, np. pod

sufitem w
pomieszczeniach
zamknietych

ciecz odparowuje wolno

Widocznosc¢ brak brak, potencjalnie brak
chmura oraz zmarzlina w
okolicach wycieku
Zapach brak brak mocho wyczuwalny
Palnosc¢ bardzo wysoka bardzo wysoka wysoka
Typ ptomienia niewidoczny w $wietle niewidoczny w $wietle widoczny w Swietle
dziennym dziennym dziennym

Odziatywanie
na
cztowiekall

w matych ilosciach jest
nietoksyczny

duza ilos¢ ciektego
wodoru w kontakcie ze
skorg powoduje
oparzenia

pary sg toksyczne na
poziomie 500 ppm.

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, w procesie dekarbonizacji transportu, bardziej
bezpiecznym dla srodowiska naturalnego zamiennikiem diesla jest woddr gazowy, dlatego
tez obserwujemy obecnie duzy wzrost dostepnosci takich rozwigzan zaréwno w transporcie
indywidualnym - samochody osobowe, jak i publicznym - autobusy.

Dodatkowym zabezpieczeniem sg odpowiednie procedury wynikajace rowniez z dobrej
praktyki inzynierskiej. Obiekty przemystowe, w ktérych parkuje sie lub obstuguje auta
z zasobnikiem wodoru powinny przynajmniej posiadacto:

dokumentacje techniczng, harmonogram serwisowania oraz procedury
wzorcowania detekcji wodoru oraz systemow alarmowych z nim zwigzanych,
dokumentacje techniczng, harmonogram testéw systemu detekcji wodoru oraz
systemow alarmowych z nim zwigzanych,

dokumentacje techniczng, harmonogram testéw systemu detekcji wodoru oraz
systemow pozarowych z nim zwigzanych,

dokumenty potwierdzajagce szkolenia pracownikow, szkolenie,
w przypadku pojawienia sie nowego sprzetu lub nowych zagrozen
instrukcje i procedury postepowania w przypadku alarmu zwigzanego z wodorem,
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instrukcje i procedury postepowania z pojazdami wodorowymi, np.:
wododr powinien by¢ bezpiecznie odprowadzony ze zbiornika przed pracami
serwisowymi pojazdu,
ochrona urzadzen wodorowych oraz samego wodoru przed przypadkowym
zaptonem,
pojazdy zasilane wodorem powinny by¢ podtaczone systemu wentylacji
budynku.

Wodér jako paliwo w transporcie morskim wykorzystywane jest w dwojaki sposéb,
bezposrednio jako paliwo, lub jako substrat do produkcji amoniaku, lub, jako substrat do
magazynowania wodoru przy zatozeniu, ze nastgpi wystarczajacy postep techniczny w tym
zakresie.

Ze wzgledu na to, ze branza transportu morskiego jest trudna do przewidzenia w zakresie
transformacji energetycznej, konieczne sa dziatania badawcze, ktére uzupetnig stan
istniejacej wiedzy, na temat tego, jakie regulacje sq konieczne do przeprowadzenia.

Prowadzone sg szeroko zakrojone badania nad wykorzystaniem amoniaku jako paliwa
alternatywnego, dedykowanego dla transportu morskiego. Nalezy tutaj wspomnie¢, ze
amoniak, pomimo tego, Ze jest oceniany jako tatwiejszy w transporcie rowniez jest
substancjg niebezpieczng i wymaga zastosowania dodatkowych zabezpieczen, w tym
systemow monitoringu, detekcji stezen toksycznych wybuchowych dla tego czynnika
(ochrona ludzi przed zatruciem oraz obiektow przed wybuchem). Dolna granica
wybuchowosci (DGW?) dla amoniaku wynosi 15% v/v, gorna (GGW¢e) wynosi 33,6% v/v
(na podstawie PN-EN-60079-20-1 2010P). Temperatura samozaptonu NH3 to 630°C, klasa
temperaturowa T1 kategoria IIA. Amoniak jest takze gazem toksycznym dla cziowieka,
a jego NDSf wynosi okoto 20 p pm (14 mg/m3), a NDSCh okoto 40 ppm? (28 mg/m3).
Amoniak moze by¢ przechowywany zaréwno w formie skroplonej (temp. wrzenia -33,34°C)
lub sprezonej (cisnienie w zbiorniku 12 - 18 bar.

Zabezpieczenia przed ryzykiem wystgpienia zdarzen kryzysowych w technologiach
morskich wykorzystujgcych amoniak, jako paliwo, to przede wszystkim?2:

umieszczenie detektorow gazu, na wszystkich wlotach powietrza do pomieszczen
mieszkalnych na jednostce morskiej,

wyloty amoniaku powinny by¢ zlokalizowane w obszarach, ktoérych strefy
bezpieczenstwa zwigzane z dyspersjg amoniaku minimalizujg kontakt z obszarem
mieszkalnym na jednostce morskiej,

we wszystkich wejsciach nalezy uwzglednié $luzy powietrzne,

odgromniki umieszcza¢ poza strefami bezpieczenstwa zwigzanego z ewentualng
dyspersjg amoniaku,

odpowiednie zabezpieczenia stref bezpieczenstwa, czujniki, detektory, alarmy etc.,
aby umozliwi¢ bezpieczng ewakuacje, nalezy rozwazy¢ zastosowanie kurtyn
wodnych i mgty wodnej w celu rozcienczenia chmur amoniaku.

W tabeli 2 przedstawiono gtéwne czynniki ryzyka dla amoniaku.

4 DGW - Dolna Granica Wybuchowosci - stezenie substancji palnej (gazu, pary lub pytéw)
W mieszaninie z powietrzem lub tlenem, w zakresie ktdrych pod wptywem bodzca energ.
moze nastgpi¢ wybuch (PWN) - minimalne.

¢ GGW - Gérna Granica Wybuchowosci - stezenie substancji palnej (gazu, pary lub pytdéw)
W mieszaninie z powietrzem lub tlenem, w zakresie ktorych pod wptywem bodzca energ.
moze nastgpi¢ wybuch (PWN) - maksymalne.

fNDS- najwyzsze, dopuszczalne stezenie

9 Ppm- ang. parts per million, czastek na milion
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Tabela 2 Czynniki ryzyka dla amoniaku?2.

Czynnik ryzyka

Efekt

Toksycznos¢ dla ludzi

Przy wysokich dawkach gazowy amoniak moze prowadzi¢ do
niekorzystnych skutkéw dla zdrowia, w tym $mierci, tj. powazne
oparzenia skoéry, uszkodzenia oczu i uktadu oddechowego,
dtugotrwaty i powtarzajacy sie kontakt ze skdérg moze prowadzic¢
do zapalenia skory, dlugotrwata ekspozycja moze prowadzi¢ do
potencjalnych urazéw ptuc, odmrozenia (postac ciekta)

Toksycznos¢ dla organizmoéw
wodnych

Amoniak jest toksyczny dla organizmdédw wodnych z potencjalnie
dtugotrwatymi skutkami

Niskie temperatury

Kontakt ze skroplonym amoniakiem moze wywotywac¢ kruchosg,
tj. utrate plastycznosci prze inne materiaty.

Palnos¢

Dolna granica palnosci amoniaku wynosi 15% objetosci; jego
gérna granica palnosci wynosi 28% objetosci w powietrzu. Moze
sie zapali¢ i stwarza zagrozenie wybuchem.

Rozlanie, katuze

Rozlanie moze spowodowacé powstanie katuzy ciektego amoniaku.
Amoniak odparowujac tworzy tatwopalng i toksyczng chmure.

temperaturach

Pozary Amoniak moze prowadzi¢ do pozaru btyskawicznego, intensywnego
i nagtego, ale zazwyczaj krétkotrwatego.

Boiling Liquid Expanding | BLEVE jest zwykle powodowany przez zewnetrzny pozar, ktory

Vapour Explosion | obejmuje i ogrzewa zbiornik skroplonego amoniaku, powodujac

(BLEVE) - wzrost cisnienia. Moze to doprowadzi¢ do uszkodzenia zbiornika
oraz intensywnego wybuchu.

Higroskopijnos¢ Gazowy amoniak jest higroskopijny (tatwo wchiania wilgo¢)
i tworzy gesta, widoczng biata chmure wodorotlenku amonu.

Reaktywnosc¢ Amoniak reaguje gwalttownie z niektérymi materiatami po
wystawieniu na dziatanie, np. chlorem, kwasami, mosigdzem,
miedz, srebro i cynk

Reaktywnosc¢ Amoniak jest reaguje z niektdrymi materiatami, co prowadzi do
zwiekszonego ryzyka pozaru i wybuchu, zwiaszcza w kontakcie
z: utleniaczami (np. nadtlenkami), mocnymi kwasami (np. kwas
solny) i halogeny (np. chlor).

Degradacja w  wysokich | W wysokich temperaturach amoniak moze rozpas¢ sie na

tatwopalny gaz, woddr i substancje toksyczne.

Wptyw na korozje

Korozyjno$¢ amoniaku moze prowadzi¢ do degradacji materiatu
i uszkodzenia sprzetu przy przediuzonej ekspozycji.

3.3.

SYSTEMY PRZEMYSLOWE I PRZESYLOWE

Produkcja i wykorzystanie wodoru w przemysle maja swojg bogatg historie, jednakze sg
to rozwigzania, realizowane gtéwnie w wydzielonych terytorialnie zaktadach
przemystowych, a jego zrodtem jest wysokoemisyjny proces reformingu parowego gazu
ziemnego. Pozyskiwanie wodoru z paliw kopalnych jest caty czas konkurencyjne pod
wzgledem kosztéw produkcji w stosunku do produkcji wodoru ze zrodet odnawialnych?3,
W dokumencie ,Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu”
opublikowanym przez Komisje Europejska!'* przewiduje sie utworzenie do 2050 roku
ekosystemu wodorowego w Europie, wykorzystujacego odnawialne Zrédia energii.
Regulacje centralne sgq w tym aspekcie niezbedne, ze wzgledu na wspomniane
konkurencyjne ceny wodoru pochodzgce z wysokoemisyjnych zrdodet.

Stanowisko to oznacza, ze panstwa cztonkowskie, nie tylko musza dostosowac legislacje,
ale rowniez wspierac¢ rozwdéj technologii produkcji i wykorzystania wodoru pochodzacego
ze zrédet odnawialnych. Celem wparcia inwestycji w tym zakresie jest powotanie
europejskiego sojuszu na rzecz czystego wodoru, ktorego celem jest stworzenie
i rozwijanie przejrzystego wykazu opfacalnych projektow inwestycyjnych w obszarze
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wodorowym?'3, Dokument ten okresla réwniez zasady zaprojektowania ram dla
infrastruktury wodorowej wraz z opracowaniem zasad rynkowych.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia petnego
tancucha dostaw, dokument ten wskazuje konieczno$¢ dalszych dziatan badawczo-
innowacyjnych'4, tj.:

po stronie wytwarzania wodoru konieczne bedzie zwiekszenie rozmiaréow
elektrolizeréw do skali gigawatow oraz ich optymalizacji kosztowej pod wzgledem
wydajnosci i efektywnosci, wraz z zachetg do tworzenia rozwigzan na nizszym
poziomie gotowosci technologicznej, np. produkcja wodoru z alg morskich, fotolizy
wody, lub pirolizy,

po stronie dystrybucji, magazynowania i dystrybucji wodoru konieczny jest rozwdj
infrastruktury, z uwzglednieniem duzych odlegtosci. Przeksztatcenie istniejacej
infrastruktury gazowej do transportu wodoru,

po stronie wykorzystania wodoru nalezy dalej rozwija¢ zastosowania korncowe na
duzg skale, zwtaszcza w przemysle (np. wykorzystanie wodoru w celu zastgpienia
wegla koksowego do produkgcji stali, w przemysle chemicznym i petrochemicznym)
oraz w transporcie (drogowy, kolejowy, lotniczy, wodny). Badania
przedormalizacyjne, dot. m.in. aspektéw bezpieczenstwa powinny by¢ podstawa do
stworzenia zharmonizowanych norm,

po stronie legislacyjnej dalsze badania sg konieczne, aby ksztattowac lepsze
i zharmonizowane normy bezpieczenstwa oraz monitorowanie i ocene skutkow
spotecznych. Nalezy rozwijac¢ techniki oceny wptywu technologii wodorowych na
$rodowisko naturalne oraz opracowywac odpowiednie dziatania proekologiczne,
zabezpieczajagce zasoby naturalne oraz zrownowazony rozwdj technologii
wodorowych.

Bezpieczenstwo technologii wodorowych stosowanych w przemysle, takich, jak
np. reforming parowy jest dobrze rozpoznane, réwniez ze wzgledu na wieloletnie
doswiadczenie w tym zakresie. Nowe wyzwania dotyczace systemoéw przemystowych
produkujacych czy wykorzystujacych wodor swoim procesie powinny by¢ obiektem ciggtych
badan oraz rozwoiju.

Do systemow przemystowych, ktére w swoim procesie posiadajg woddor w obrebie nowych
technologii mozemy =zaliczy¢ proces elektrolizy czy wykorzystanie ogniw paliwowych
W energetyce.

Strategie bezpieczenstwa w tym zakresie opierajg sie na opisanych juz procesach
zabezpieczenia instalacji przed zdarzeniami kryzysowymi, uwzgledniajgcymi szczegdlne
wiasciwosci wodoru. Realizowanie europejskiej i polskiej strategii wodorowej wymaga
rozwijania technologii bezpieczenstwa zwigzanej z praca tych urzadzen w tzw. stosach.
Praca urzadzen w stosach powoduje szereg dodatkowych wyzwan w zakresie
bezpieczenstwa, sg to gtéwnie dodatkowe aspekty zwigzane z wytwarzaniem ciepta oraz
zarzadzania obwodem elektrycznym.

W przypadku stosu elektrolizerow waznym aspektem zwigzanym z bezpieczenstwem jest
prawdopodobienstwo resztkowych pozostatosci wodoru i tlenu w poszczegdélnych
urzadzeniach, dlatego tez nieumiejetne serwisowanie tego typu urzadzen moze nies¢
ze sobg ryzyka zwigzane z wytworzeniem fuku elektrycznego?®,

~Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu” zaktada
przystosowanie istniejgcego systemu gazociaggdw do dystrybucji wodoru na duze
odlegtosci. Zastosowanie takiego rozwigzania niesie za sobg konieczno$¢ zastosowania
odpowiednich technologii w zakresie bezpieczenstwa wodorowego.
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Gazowe linie przesytowe w Polsce pod wzgledem cisnienia mozna podzieli¢ na nastepujace
warianty!’:

e rurociggi niskiego cisnienia, do 10 kPa,

e rurociagi $redniego ciénienia od 10 kPa do 0,5 MPa,

e rurociagi podwyzszonego ci$nienia od 0,5 MPa do 1,6 MPa,
e rurociggi wysokiego cisnienia, powyzej 1,6 MPa.

Szacuje sig, ze na koniec 2021 roku sie¢ gazowa w Polsce osiggneta dtugos¢ 165,7 tys.km,
z 7 285 tys. przytaczen do budynkdw. 16,

Wyzwania zwigzane z bezpieczenstwem w tym przypadku zaleza od poziomu domieszki
wodoru. Szacuje sie, ze pomiedzy 5%-15% domieszki wodoru nie powoduje znaczacych
zmian w procesie operacyjnym czy technologicznym dla gazociggu, domieszka na poziomie
15%-50% wymaga juz znaczacych zmian w tym zakresie, wtaczajac w to aspekty zwigzane
z wiasciwosciami wodoru (niekontrolowane uwolnienie, zapton, etc.). Domieszka powyzej
50% niesie ze soba wielopoziomowe wyzwania zwigzane miedzy innymi z doborem
materiatow konstrukcyjnych dla gazociggu?'’.

Rysunek 3 przedstawia gtéwne przyczyny uszkodzen gazociggéow '7:

M awaria mechaniczna

8,97% ® niewtasciwy proces

29,80% operacyjny

= uszkodzenie przez
strony trzecie

24,14%

uszkodzenie w wyniku
3,47% sit natury

11,68% m korozja
21,94%
®inne

Rysunek 3 gtéwne przyczyny uszkodzen gazociagéw, opracowanie na podstawie!’.

Kluczowymi obszarami, ktére powinny by¢ brane pod uwage w procesie tworzenia strategii
bezpieczenstwa wodorowego sg aspekty zwigzane z:

» awaryjnosciq mechaniczng, na ktéra moze sktadac sie zaréwno wadliwy proces
projektowy, wykonanie, czy operacyjny instalacji przesytowej,

« korozja,

o uszkodzeniami infrastruktury przez osoby trzecie oraz w wyniku dziatania sit natury.

Dokumentem opisujacym metody projektowe w tym zakresie jest np. niemiecki standard
DVG" G 265-3, wsparty przez DVGW' G 262 dotyczacy projektowania i budowy instalacji

h DGW - Deutscher Verein des Gas- - Niemieckie Stowarzyszenie Techniczno-Naukowe ds.
Gazu

" DVGW - 2z niem. Deutscher Verein des Gas-und Wasserfaches - Niemieckie
Stowarzyszenie Techniczno-Naukowe ds. Gazu i Wody.
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zattaczania wodoru do sieci gazowej'®. Kwestia zattaczania wodoru do istniejgcej sieci
gazowej jest znaczacym wyzywaniem, ze wzgledu na jej wiek oraz stan techniczny.

Jednym z podstawowych wyzwan dotyczacych zattaczania wodoru do sieci gazowej jest
objetosciowy spadek kalorycznosci mieszaniny gazu z wodorem, co w potaczeniu
z koniecznoscig dostarczania zamdwionego strumienia energii powoduje koniecznosé
zwiekszenia strumienia gazu w sieci w celu kompensacji kalorycznosci. Podstawowe
wyzwania zwigzane z zattaczaniem wodoru do sieci gazowej, to 18:

zachowanie przepustowosci sieci w zwigzku ze zmiang natezenia przeptywu gazu,
dodatkowe spadki ci$nienia zwigzane ze zwiekszong predkoscig przeptywu gazu,
wiasciwosci termodynamiczne mieszaniny wodory z gazem.

Zatloczenie wodoru do istniejacej sieci gazowniczej wymaga zatem licznych analiz, prac
legislacyjnych oraz prac badawczo-rozwojowych. W marcu 2023 roku Gaz-System S.A.
ogtosit, ze planuje zrealizowa¢ trzy projekty inwestycyjne w obszarze wodoru
z uwzglednieniem europejskich instrumentéw wparcia, tj '°:

Nordycko-Battycki Korytarz Wodorowy (Nordic-Baltic Hydrogen Corridor), ktéry ma
na celu budowe korytarza stuzgacego do transportu wodoru z Finlandii, przez
panstwa battyckie i Polske do Niemiec,

krajowy szkielet wodorowy obejmujacy infrastrukture taczacq krajowych
producentéw wodoru, zrédta importowe, magazyn wodoru w Damastawku
z odbiorcami koncowymi i ew. lokalnymi sieciami dystrybucyjnymi,

magazyn wodoru w Damastawku.

Zabezpieczenie gazowej infrastruktury przesytowej przed zjawiskiem dyspersji gazu na
elementach armatury rurociggu, gazociggu (zawory, czujniki, systemy automatyki) jest
niezwykle wazng kwestig w ujeciu uszkodzenia struktury rurociggu w wyniku pozaru, lub
wybuchu. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zagrozenie pozarowe zwigzane
Z mieszaning metanu i wodoru sg mniejsze w poréwnaniu z czystym metanem, jednakze
catkowite ryzyko zwigzane z transportem mieszanki mogg by¢ wyzsze, chociazby ze
wzgledu na fakt, Zze prawdopodobienstwo uszkodzenia rurociaggdw transportujacych
mieszanke wodoru i metanu moze by¢ wyzsze?0,

W transporcie wodoru sieciami gazowymi innym bardzo waznym zagrozeniem jest zjawisko
korozji wodorowej, mogacej powodowac pekniecia oraz powazne uszkodzenia struktury.

Zapobieganie zjawisku korozji wodorowej w strukturze stali jest bardzo trudne, jednakze
mozna zastosowac nastepujace techniki minimalizujace to zjawisko?!:

minimalizowac¢ obszary gromadzenia sie mieszaniny, tj. unikanie ,martwych stref”,
uzywac odpowiednik powtok oraz innych zabezpieczen,
dokonywac okresowych kontroli infrastruktury.

Plany i strategie w obszarze przesytu wodoru sieciami gazowymi sg obecnie bardzo
ostrozne, poniewaz, jak wynika z przeprowadzonych wywiaddw, sie¢ gazowa jest oparta
na konstrukcjach z lat 70-80, i jest trudna do oceny technicznej. Nie nalezy spodziewac sie
dynamicznego rozwoju przesytu wodoru istniejgcymi gazociggami dedykowanymi obecnie
do metanu - ograniczeniem w ocenie stanu technicznego infrastruktury jest brak
odpowiednich regulacji.
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3.4. SYSTEMY MAGAZYNOWANIA I KONWERSJI WODORU

Systemy magazynowania wodoru pojawiajg sie w wiekszosci technologii wodorowych,
dlatego tez strategia bezpieczenstwa oraz zabezpieczenia w tym obszarze sg niezwykle
wazna ze wzgledu na poziom niezawodnosci instalacji zaréwno stacjonarnych, jak
i mobilnych.

Gtéwnym obszarem sg tutaj zbiorniki wraz z armaturg, zardwno na gazowy, sprezony
wodor, jak i na jego posta¢ ciektg w niskich temperaturach kriogenicznychi.Pojecie
kriogenika stosuje sie na okreslenie metod uzyskiwania i wykorzystywania temperatur
nizszych od 120 K, a doktadnie 111,1 K, tj. temperatury wrzenia metanu pod cisnieniem
normalnym. Temperatura wrzenia ciektego metanu jest umowng granicg wyodrebniajgca
kriogenike z chtodnictwa ustanowiong w 1971 roku przez XIII Miedzynarodowy Kongres
Chtodnictwa. Przedmiotem kriogeniki s wiec zjawiska zachodzace w temperaturach bardzo
niskich w poréwnaniu z temperaturg otoczenia wynoszacg okoto 300 K.

Strategie bezpieczenstwa w przypadku magazynowania wodoru skroplonego powinny brac
pod uwage??23;

wysokie catkowite zuzycie energii magazynowanego wodoru (ok 35%),

straty spowodowane zjawiskiem ,boil off” — odparowanie wodoru,

mozliwosci  zminimalizowania strat ,boil off” poprzez wykorzystanie
endotermicznego zjawiska przemiany para-orto wodor w procesie skraplania?4,
koniecznos$¢ stosowania konstrukcji zbiornikdw o podwyzszonej wytrzymatosci,
wykorzystanie istniejgcej infrastruktury (np. terminali LNG), z uwzglednieniem
koniecznych modyfikacji i dostosowan,

wykorzystanie planowanej infrastruktury do obstugi wodoru i innych gazéw (np.
wzrost kompatybilnosci materiatéw dla réoznych czynnikow)

wczesny etap rozwoju projektéw obejmujacych duza skale (jeden terminal
dedykowany dla wodoru ciektego Kobe-Japonia).

Obecnie najbardziej rozpowszechnionymi zbiornikami, sg zbiorniki typu III¥ i IV', jako
systemy magazynowania zgodnej ze standardem ISO (w zabudowie kontenerowej), na
statkach, w miejscach produkcji wodoru, stacje dystrybucji, czy dla systemow
przemystowych-22,

W zwigzku z szerokim zastosowaniem technologii magazynowania wodoru prognozuje sie
ich rozwdj, réwniez w ujeciu magazynowania wodoru w gtebokiego, podziemnego
magazynowania wodoru, jednakze prawdopodobnie nie do 2030 r. tj.:

kawerny solne,

kawerny skalne,

naturalne zbiorniki wodonosne,
opuszczone kopalnie podziemne.

I Temperatura kriogeniczna - temperatura ponizej 120 K.

k' Zbiornik typu III - konstrukcja sktadajaca sie z oktadziny metalowej, zwykle z aluminium,
w petni owinietej kompozytem z zywic epoksydowych lub winylo-estrowych z ciggtym
wioknem weglowym. Obcigzenia konstrukcyjne sa przejmowane przez matryce
kompozytowa.

I Zbiornik typu IV - Konstrukcja niemetalowa, sktadajaca sie z kompozytu z widkna
weglowego lub szklanego i weglowego, ktory jest owiniety wokdt oktadziny z polimeru
termoplastycznego Obcigzenia konstrukcyjne przenoszg materiaty kompozytowe.
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Strategie bezpieczenstwa zwigzane z przechowywaniem wodoru w kawernach solnych
powinny obejmowac konieczno$¢ projektowania tego typu rozwigzan z uwzglednieniem
witasciwosci soli oraz doktadnych okolicznosci eksploatacji. Projekt taki powinien zapewniaé
ich stabilno$¢, szczelno$¢, dopuszczalne osiadanie powierzchni oraz bezpieczenstwo
otoczenia. Dotyczy to zaréwno procesu tugowania, zattaczania, jak i wydobywania
magazynowanego wodoru.

Przy wykorzystaniu tego typu rozwigzan magazynowych nalezy wzig¢ réwniez pod uwage
fakt, ze czym gitebiej znajduje sie taki magazyn, tym mozna przechowywac pod wyzszym
cisnieniem (mozliwos¢ przechowania wiekszej ilosci wodoru w tej samej objetosci).

Kawerny solne zlokalizowane na gtebokosci kilkuset metréw dajg mozliwosé
magazynowania wodoru, z uwzglednieniem korzysci wynikajacych z niskich kosztow
budowy, niskich wskaznikéw wyciekdéw, minimalnego ryzyka zanieczyszczenia wodoru oraz
wysokg gesto$¢ magazynowanej energii. Obecnie wydaje sie za optymalne wykorzystanie
istniejacych kawern zwigzanych z magazynowaniem gazu ziemnego lub budowa podobnych
kawern w zbadanym juz ztozu i istniejaca infrastrukturg i pozwoleniami?3. Pozwoli to na
zachowanie bezpieczenstwa wodorowego na wyzszym poziomie.

Obecnie prowadzi sie rowniez prace nad nowymi rozwigzaniami w kwestii magazynowania
wodoru, w tym na Politechnice Gdanskiej oraz Politechnice Wroctawskiej - np. projekt
wsparty przez Unie Euopejskq: ROAD THRYP”, z 2,5 min. Euro dofinansowaniem bedzie
obejmowat prace nad stworzeniem wysokocisnieniowych zbiornikéw kompozytowych do
transportu wodoru tzw. rurowozami (1,5 tony wodoru pod ci$nieniem 700 bar)™.

Strategia bezpieczenstwa wodorowego powinna przewidywa¢ przechowywanie wodoru
w ilo$ciach minimalnych, uwzgledniajgc konieczng, niezbedna ilo$¢ wodoru oraz lokalizacje
z uwzglednieniem czynnikoéw ekonomicznych.

Z przeprowadzonych wywiadow wynika réwniez, ze magazynowanie wodoru jest obszarem
bardzo dynamicznego rozwoju. W obszarze bezpieczeristwa respondenci stwierdzili,
ze techniczne aspekty zwigzane ze zbiornikami i magazynami wodoru dotyczg szczegdlnie:
przenikalnosci wodoru, a wiec kwestii materiatowych, ciénienia oraz temperatury wodoru.
Wraz ze wzrostem cisnienia, wzrasta tendencja do migracji czasteczek wodoru, a trend
zwigzany ze zbiornikami wodorowymi kieruje sie w strone wysokocisnieniowych.
Z przeprowadzonych wywiadéw wynika, ze sprezenie wodoru do tak wysokiego ci$nienia
moze poprawi¢ ekonomike magazynowania i aplikacji transportowych, wigze sie jednak
Z wyzszymi naktadami energetycznymi ponoszonymi na sprezanie wodoru do tak wysokich
cisnien. W przypadku skroplonego wodoru, jest on przechowywany w bardzo niskich
temperaturach, wiec kriogenika" jest kolejnym wyzwaniem technicznym w obszarze
bezpieczenstwa. Jest to pod wieloma wzgledami przeszkoda, jesli chodzi o kwestie
ekonomiczne, jak i projektowe.

Wykorzystanie wodoru, jako nosnika energii wymaga jego konwersji na energie
elektryczng lub energie cieplng. Strategia bezpieczenstwa wodorowego w tym zakresie,
jest to bardzo szerokie zagadnienie obejmujace takie obszary, jak transport oparty na
wodorze, czy kogeneracja.

W przypadku konwersji wodoru na energie elektryczng oraz ciepto strategie
bezpieczenstwa wodorowego powinny obejmowac m. in. zagadnienia zwigzane z szerokim
zastosowaniem ogniw paliwowych, zaréwno w technologiach transportu - drogowym,

m https://pwr.edu.pl/uczelnia/aktualnosci/powstana-zbiorniki--ktore-pomieszcza-az-1-5-
tony-wodoru-czesc-prac-beda-prowadzic-nasi-naukowcy-12595.html .
" Temperature kriogeniczna - temperature ponizj 120K.
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kolejowym oraz morskim (rowniez w postaci konwersji wodoru na amoniak) oraz
kogeneracji. Jednym z przyktadow uktadow kogeneracyjnych jest potgczenie ogniwa
paliwowego z turbing gazowaq. Uktad tego typu zwieksza sprawnos¢ catego uktadu, przy
prostszej (mniej czesci ruchomych) konstrukcji oraz wyzsza mozliwosciq przetwarzania
ciepta, jednakze stwarza rowniez szereg wyzwan zwigzanych z bezpieczenstwem?2>.

Wiaczenie ogniwa paliwowego zasilanego wodorem ze zrddet odnawialnych stanowi duzg
korzys¢ dla uktadow kogeneracyjnych, chociazby ze wzgledu na staly poziom
produkowanej energii elektrycznej?3.

Systemy wykorzystujace uktady ogniw paliwowych i elektrolizeréw, lub ,odwracalnych
ogniw paliwowych” stuzg do magazynowania oraz produkowania energii. Systemy te
stanowig jeden z rodzajow magazynow energii elektrycznej. Technologia ta jest opisana
w normie PN-EN IEC 62282-8-201:2020-10 Technologie ogniw paliwowych — Cze$¢ 8-201:
Systemy magazynowania energii wykorzystujace moduty ogniw paliwowych w trybie
odwrdéconym - Procedury badan dla uktadéw typu power-to-power (PN-EN IEC 62282-8-
201:2020-10). Proces tadowania, to proces elektrolizy, proces uzyskania energii
elektrycznej i ciepta polega na wykorzystaniu ogniwa paliwowego zasilanego
zmagazynowanym wodorem. Bezpieczenstwo technologii wodorowych w tym przypadku
obejmuje zaréwno proces elektrolizy, konwersji wodoru na energie elektryczng i ciepto oraz
magazynowania wodoru?3.

Obecnie obserwuje sie szybki rozwdj technologii ogniw paliwowych, réwniez w kierunku
wykorzystania ich przez odbiorcéw indywidualnych. Wymaga to budowania witasciwych
strategii bezpieczenstwa wodorowego uwzgledniajgcego prace badawczo - rozwojowe
w tym zakresie.

3.5. POZOSTALE KWESTIE

Strategia bezpieczenstwa wodorowego w obszarze wytwarzania wodoru jest $cisle
Zwigzana z procesami przesylu oraz magazynowania wodoru. Moce produkcyjne
elektrolizeréw oraz ich stosow beda podlegaé ograniczeniom, jezeli nie beda towarzyszy¢
procesowi produkcji wodoru odpowiednie rozwigzania, zapewniajace odbior wytworzonego
wodoru. Moze mie¢ to tez zwigzek z technologiami OZE oraz organizacjg dostaw
niskoemisyjnej energii elektrycznej do procesu elektrolizy.

Dlatego tez nie mozemy rozpatrywac strategii bezpieczefistwa w obszarze wytwarzania
wodoru w oderwaniu od jego przesytu i magazynowania. Sam proces elektrolizy jest
procesem znanym i opanowanym pod wzgledem bezpieczenstwa, wdrozone procedury
bezpieczenstwa postepowania z wodorem, czy wysokimi temperaturami sg wymagane
przez odpowiednie przepisy i normy. W strategii bezpieczenstwa wodorowego nalezy
jednak rozpatrze¢ czynniki techniczne, ekonomiczne oraz spoteczne w procesie
implementacji takiej inwestycji.

Doniesienia prasowe ze stycznia 2023 roku mowig, ze polski operator systemu
przesylowego w celu bilansowania zastosowat redukcje mocy z farm wiatrowych?6,
Swiadczy, to o tym, ze w Polsce nie ma jeszcze wypracowanego systemu magazynowania
nadwyzek energii i wykorzystywania jej do produkcji, np. niskoemisyjnego wodoru.
Potwierdza to konieczno$¢ wspdlnego rozwoju rynku wodorowego oraz OZE?7,

17



4, STRATEGIE WODOROWE DLA SYSTEMOW PRZEMYStOWYCH I UZYTKOWYCH

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska opublikowato w pazdzierniku 2021, jako zatgcznik do
uchwaty nr 149 Rady Ministrow z dnia 2 listopada 2021 r (poz. 1138) dokument ,Polska
Strategia Wodorowa do roku 2020 z perspektywg do roku 2040”, okresla on gtéwne cele
rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce i obszary interwencji, jakie sq konieczne dla ich
osiggniecia. Dokument powstat w oparciu o $wiatowe, europejskie i krajowe dziatania
w obszarze gospodarki niskoemisyjnej?s.

W raporcie przedstawiono:

informacje o wodorze oraz tancuchu dostaw zwigzanych z gospodarka wodorowg,
cele strategii w rdznych obszarach zwigzanych z gospodarkg wodorowa,
metodologie wdrazania, finansowania oraz monitorowania strategii wodorowej.

Dokument ten stanowi gtdwng wytyczng dla rozwoju polskiej gospodarki wodorowej,
rowniez dla tworzenia indywidualnych strategii wodorowych uczestnikédw tego rynku,
niezaleznie od ich wielkosci oraz zaktadanych celdéw.

Polska Strategia Wodorowa, uwzglednia miedzy innymi trzy gtéwne inicjatywy europejskie
w zakresie strategii wodorowych, opublikowane w lipcu 2020 roku:

strategia UE w zakresie wodoru ustanowita wstepne cele w zakresie wykorzystania
wodoru, co bedzie wymagato do 2050 r. naktadéw inwestycyjnych na poziomie 470
mid EUR,

Europejski Sojusz na rzecz Czystego Wodoru (ECHA®), organ wspodtpracujacy
z europejskimi gigantami energetycznymi, takimi, jak Shell, Siemens, Electricité De
France (EDF) etc.,

powotano duzy fundusz innowacji w zakresie czystych technologii z budzetem 1 mlid
EU rocznie, koncentrujgcy sie na inwestycjach w energetyke wodorowa.

4.1. ROZWIAZANIA W OBSZARZE DETALICZNYM

Strategia wodorowa w obszarze detalicznym, dotyczaca indywidualnych uzytkownikdéw
pojazdow wodorowych, zasilanych w paliwo na specjalistycznych stacjach tankowania
wodoru.

W tym obszarze nalezy wzig¢ pod uwage dwa gtéwne aspekty, po pierwsze dostepnosc
pojazdow wodorowych oraz stacji tankowania wodorem dla odbiorcéw indywidualnych.
Jako dostepnos$¢ nalezy mie¢ na uwadze réwniez cene takiego pojazdu, jak i koszty
eksploatacji.

Wspomniana Polska Strategia Wodorowa pomija kwestie odbiorcy detalicznego, skupiajac
sie na transporcie zbiorowym, drogowym, kolejowym, lotniczym oraz morskim, ktadac
nacisk na koniecznos$¢ rozwoju technologii ogniw paliwowych w transporcie lagdowym oraz
rozwigzan bazujgcych na amoniaku, jako paliwie w transporcie morskim.

Warto jednak zaznaczy¢, ze przyjeta w 2023 roku wytyczna organdw Unii Europejskiej,
ktora méwi, ze po 2035 roku bedzie obowigzywat zakaz sprzedazy okreslonej grupy nowych
aut spalinowych, a do roku 2050 wszystkie auta powinny by¢ bezemisyjne bedzie miata
znaczny wptyw na rynek transportowy w Polsce. Szanuje sie, ze rozwdj rynku pojazdéw
zasilanych wodorem bedzie rozwijat sie gtdwnie w kierunku transportu publicznego

° ECHA - European Clean Hydrogen Alliance
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i towarowego. Udziat ciezkich samochoddéw dostawczych w roku 2050 szacuje sie
na poziomie 30%,a zapotrzebowanie na woddr w tym sektorze bedzie wynosi¢ ok 230 000
ton. Osobowe samochody wodorowe beda w tym czasie stanowity ok 3% rynku, a autobusy
wodorowe ok 10% rynku. Szacuje sig, ze transport zwigzany z wykorzystaniem wodoru
bedzie w tym czasie zuzywat ok 20% ogdlnego zapotrzebowania na wodor?°.

Dodatkowo producenci osobowych samochodéw wodorowych wykorzystujacych ogniwa
paliwowe do produkcji energii elektrycznej konkurujg z producentami aut elektrycznych
zasilanych z sieci, gdzie infrastruktura dostepu do energii jest znacznie bardzie rozwinigta,
nze dostep aut wodorowych do detalicznych stacji tankowania wodorem.

Jednakze mozna wskazan kilka cech aut wodorowych, ktére podnosza ich konkurencyjnosc
wobec aut elektrycznych, tj. wiekszy zasieg przy jednym tankowaniu, czy krétszy proces
tankowania.

Wg badania projektu HyFIVEP3° potencjalni uzytkownicy wodorowych aut osobowych
kieruja sie nastepujacymi przestankami przy jego wyborze:

e cena zakupu/najmu/leasingu,

o dostep do stacji tankowania wodorem (réwniez na autostradach),
e zasieg na jednym tankowaniu,

e niezawodnos¢ stacji tankowania wodorem,

» lokalna siec¢ stacji tankowania wodorem,

e cena wodoru,

+ walory uzytkowa auta,

» niezawodnos$¢ auta.

Tabela 3 przedstawia dostepne w sprzedazy detalicznej samochody typu FCEVS,
wykorzystujace technologie ogniw paliwowych zasilanych wodorem

Tabela 3 Dostepne w sprzedazy detalicznej samochody typu FCEV, wykorzystujace technologie ogniw
31

paliwowych zasilanych wodorem

Hyundai Nexo 120 177 0,95 1,56 666 6,33 77.290
Toyota Mirai (2 | 134 175 0,89 1,24 650 5,6 65.990
generacja)

Prognozuje sie, ze do 2030 roku 1 na 22 aut osobowych oraz 1 na 15 lekkich aut
ciezarowych bedzie, to pojazd typu FCEV (Fuel Cell electric Vehicle), co ma stanowi¢ 15%
spadek emisji NOx w transporcie drogowym?2,

W 2008 roku UE ustanowita partnerstwo publiczno-prywatne o nazwie ,Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertakin (,FCHIU"”), ktéry odegrat kluczowg role w opracowywaniu
i wdrazaniu technologii wodorowych i ogniw paliwowych w Europie. Organizacja ta zaktada

P HYFIVE - Hydrogen for Innovative Vehicles, Wodér dla innowacyjnych pojazdéw, projekt
zrzeszajacy 15 partnerow, ktérzy wdrozg 185 pojazdow elektrycznych napedzanych
ogniwami paliwowymi (FCEV) pieciu swiatowych firm motoryzacyjnych, ktdre przodujg
w komercjalizacji tych technologii.

9 FCEV - Fuel Cell Electric Vehicle
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rynek wodorowych aut osobowych wykorzystujacych technologie ogniw paliwowych na 3,7
milionéw do roku 203033,

W roku 2019 jedynie 16% patentéw w obszarze technologii wodorowych pochodzito z Unii
Europejskiej, dlatego tez opracowano centralnie nastepujace kroki w strategii
dtugoterminowej33:

przemyst i organy legislacyjne powinny wspotpracowaé, aby wyznaczy¢ jasne,
dtugoterminowe cele dekarbonizacji w réznych segmentach rynku pojazdéw
wodorowych, réwniez w obszarze niezbednej infrastruktury i dostepnosci,

aby zachowac konkurencyjnos$¢ oraz atrakcyjnosc¢ inwestycyjna, Unia Europejska
powinna prowadzi¢ prace w zakresie ogniw paliwowych i ich wykorzystania.
Osiggniecie tego celu wymaga wspotpracy pomiedzy podmiotami zaréwno
rynkowymi, jak i legislacyjnymi. Jest to niezbedne ze wzgledu na duza
konkurencyjnos¢ Japonii oraz Chin,

w branzy transportowej organy legislacyjne powinny okresli¢ jasng polityke
legislacyjng, tzw. mape drogowa umozliwiajgcg osigganie celdw strategicznych,
réwniez poprzez wsparcia finansowania oraz zachet inwestycyjnych,

przyjecie celu rozwiniecia infrastruktury dla pojazdéw FCEV, co ostatecznie
doprowadzitoby do ogdlnych obnizek kosztow i zwiekszenia mozliwosci wyboru
pojazdow przez uzytkownikow korcowych.

Polska Strategia Wodorowa Przewiduje do 2030 roku powstanie 32 stacji tankowania
wodorem, jednakze wedtug opinii uczestnikéw wywiadow do 2030 roku powstanie 15-20
takich stacji. Przewidujg réwniez, ze do 2040 roku pojazdy wodorowe bedg
powszechniejsze od aut elektrycznych, stanowi¢ tez bedg wiekszy udziat w rynku aut
osobowych (ok 10%). Uczestnicy wywiaddw przewidujq dalszy rozwdéj rynku wodorowych
aut osobowych, zaznaczyli jednak, ze jest to zalezne od otoczenia legislacyjnego,
dostepnosci oraz rozwoju towarzyszacej infrastruktury.

4.2. ROZWIAZANIA W OBSZARZE SAMORZADOWYM

Polska Strategia Wodorowa przewiduje, ze dekarbonizacja w obszarze drogowego
transportu publicznego zwiekszy udziat w rynku pojazdéw FCEV", wykorzystujacych
technologie ogniw paliwowych. Uzytkowanie autobuséw FCEV obok autobusow
elektrycznych ma przyczyni¢ sie do osiggniecia celow w zakresie niskoemisyjnego
transportu, okreslonych w Strategii na rzecz zréwnowazonej i inteligentnej mobilnosci
Komisji Europejskiej 20403+, Zgodnie z tq strategig od 2025 r. miasta o ludnosci powyzej
100 tys. mieszkancow bedg zobowigzane do zakupu wytgcznie bezemisyjnychs pojazdéw
(cel zeroemisyjna flota do 2030 roku). Wspierane dziatania, to:

Do roku 2025:

rozpoczecie eksploatacji autobuséw zeroemisyjnych napedzanych wodorem - od
100 do 250 nowych autobuséw wodorowych,

rozwdj sieci stacji tankowania i bunkrowania wodoru - min. 32 nowe stacje,
powstanie instalacji do oczyszczania wodoru do standardu czystosci zgodnie
Z normg obowigzujacq w UE.

" FCEV - z ang. Fuel Cell Electric Vehicle, srodek lokomocji wykorzystujacy ogniwa
paliwowe.

S Pojazdy bezemisyjne - w rzeczywistos$ci, zdaniem autoréw raportu pojazdy
niskoemisyjne.
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Do roku 2030:

rozpoczecie eksploatacji - od 800 do 1000 nowych autobuséw wodorowych, w tym
wyprodukowanych w Polsce,
dalszy rozwdj infrastruktury tankowania i bunkrowania wodoru.

W styczniu 2023 roku, wedtug opracowania CIRE! roku sytuacja na rynku autobuséw
wodorowych wygladata nastepujaco :

Krakow, uzytkowane sg dwa pojazdy FVEV, w planach zakup 150 szt.,

Rybnik, planuje zakup 11 szt. pojazdéow FCEV w 2023 roku,

Konin, uzytkowany jest jeden pojazd FCEV, planowany jest zakup 30 szt.,

Lublin, zakupiony jeden pojazd FCEV (planowana dostawa sierpien 2023),
Wroctaw, trwajq testy, aktualnie uzytkuja pojazdy o napedzie elektryczny,
tadowane z sieci,

Lodz, trwajg testy, aktualnie uzytkuja pojazdy o napedzie elektryczny, tadowane
Z sieci,

Gdansk, trwajg testy, aktualnie uzytkujg pojazdy o napedzie elektryczny, tadowane
Z sieci.

Miasta testujgce autobusy typu FCEVY, to Wroctaw, Gdynia, Gdansk, tédz, Warszawa,
Rybnik, miasta uzytkujace autobusy typu FCEV, to Krakow 2 szt., Konin 1 szt., Lublin 1 szt.
od sierpnia 2023.

Wszystkie osrodki miejskie planujg hybrydowe rozwigzania w transporcie publicznym,
tj. kombinacje floty autobuséw typu FCEV oraz autobuséw z napedem elektrycznym
tadowanych z sieci.

Niewatpliwie kluczowym aspektem w przypadku budowania strategii rozwoju floty
w zakresie technologii wodorowych jest mozliwos¢ jego finansowania, w tym dostepnos¢
$srodkow dotacyjnych. Budowanie strategii bezpieczenstwa wodorowego w tym zakresie
powinno obejmowac m. in.:

bezpieczenstwo technologiczne i operacyijne,

bezpieczenstwo zwigzanie z tancuchem dostaw (dostepno$¢ wodoru oraz stacji
tankowania),

efektywnos$¢ inwestycji w rozwigzania FCEV z uwzglednieniem interesu spotecznego
oraz $srodowiskowego.

4.3. ROZWIAZANIA DLA SYSTEMOW PRZEMYStOWYCH

W chwili obecnej woddér w Polsce jest wykorzystywany gtownie jako surowiec w przemysle
chemicznym, petrochemicznym i rafineryjnym, a gtdwnym wytworcg wodoru jest w Polsce
przemyst?8:

zwigzany z produkcjg nawozdéw azotowych, gdzie jako potprodukt wystepuje
amoniak, wytwarzany w ilosci przekraczajacej 2 min ton rocznie,

petrochemiczny i rafineryjny w procesie produkcji m.in. paliw ciektych. Wodoér
wytwarzany jest w tym przypadku z gazu ziemnego w procesie reformingu
parowego metanu. Wolumen to ok 1,3 miIn ton wodoru rocznie,

stalowy, gdzie przyjmuje sie bardzo wysoka jego emisyjnos¢, ok 1,83 tony COz/tone
stali,

t CIRE - Centrum Informacji o Rynku Energii, www.cire.pl.
Y FCEV- Fuel Cell Electric Vehicles, pojazdy z napedem elektrycznym zasilane wodorem.
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szklarski, energetyczny jako gaz chtodzacy w generatorach, spozywczy,
elektroniczny, transportowy36.

Rozwigzaniem dla zmniejszenia emisyjnosci zwigzanej z produkcjg oraz przetwarzaniem
wodoru w przemysle jest pozyskiwanie go ze zrdodet niskoemisyjnych. Zaktada sie, ze ta
zmiana pozwoli w samym procesie reformingu parowego zredukowac emisje CO2 o ok. 1,4
mlIn ton rocznie?8.

W celu propagowania zastosowan niskoemisyjnego wodoru planuje sie wparcie dla dolin
wodorowych, czyli organizacji budujacych tancuch dostaw niskoemisyjnego wodoru.
Zgodnie z zatozeniami Polskiej Strategii Wodorowej panuje sie nastepujgce dziatania w tym
zakresie:

Do roku 2025:

dziatania na rzecz pozyskania i zastosowania niskoemisyjnego wodoru do proceséw
produkcji petrochemicznej, chemicznej oraz nawozowej w oparciu o zielong
energetyke przemystowa,

budowa strategii wdrazania niskoemisyjnych technologii wodorowych w najbardziej
energochtonnych gateziach przemystu,

dedykowane programy pilotazowe dla gatezi przemystu, ktérym najtrudniej bedzie
osiggna¢ neutralnos¢ klimatyczng (stalowy, rafineryjny, chemiczny),

wykonywanie studiow wykonalnosci dla tancuchow dostaw w ramach dolin
wodorowych.

Do roku 2030:

powstanie co najmniej 5 dolin wodorowych bedacymi centrami doskonatosci
w procesie wdrazania gospodarki wodorowej, integracji sektoréw, transformaciji
klimatycznej przemystu oraz budowie infrastruktury,

transfer wiedzy w obszarze miedzynarodowym, w tym europejskim.

Niewatpliwie wazng gatezig przemystu zwigzanego z Polskg Strategia Wodorowg jest
produkcja wodoru w nowych instalacjach. Kluczowe wg Ministerstwa Klimatu i Srodowiska
jest tutaj zapewnienie warunkow dla uruchomienia instalacji do produkcji wodoru ze zrédet
nisko i zeroemisyjnych. Nalezy tutaj podkresli¢, ze produkcja wodoru odnawialnego bedzie
$cisle powigzana z rozwojem OZE. Planuje sie nastepujace dziatania w tym zakresie:

Do roku 2025:

prace B+R dla niskoemisyjnych technologii pozyskiwania wodoru,
uruchomienie instalacji do produkcji wodoru z niskoemisyjnych zrédet, proceséw
i technologii (tgczna moc min. 50 MW):

wody w procesie elektrolizy,

biomasy w technologii zgazowania, fermentacji lub pirolizy,

biogazu w procesie reformingu parowego,

biometanu w procesie reformingu parowego,

odpadow w technologii zgazowania,

termicznego przetwarzania lub procesie,

pirolizy,

gazéw odpadowych,
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weglowodorow w procesie reformingu parowego z wykorzystaniem CCSY/CCUY,

wegla w procesie zgazowania z wykorzystaniem CCS/CCU, technologii IGCCX

oraz IGFCY,

innych niskoemisyjnych proceséw i technologii pozyskiwania wodoru,
uruchomienie wytwarzania gazoéw syntetycznych w procesie metanizacji wodoru
oraz wykorzystanie niskoemisyjnego wodoru w produkcji amoniaku.

Do roku 2030:

dazenie do osiggniecia mocy instalacji do produkcji wodoru i jego pochodnych
z niskoemisyjnych Zzrédet, proceséw i technologii na poziomie 2 GW, w tym
w szczegolnosci instalacji elektrolizerdw.

Uczestnicy wywiaddw zwrdcili jednak uwage, ze nie spodziewajg sie gwattownego rozwoju
technologii OZE do 2030 roku, ktéry to rozwdj prognozujg dopiero w perspektywie roku
2050. W zwiazku z tym nalezatoby zweryfikowaé zatozenia Polskiej Strategii Wodorowej
0 szerszy opis uwzgledniajacy powigzanie wytwarzania niskoemisyjnego wodoru
z technologiami OZE jako bazy (waskiego gardta) mozliwosci rozwoju tego sektora.

Jezeli chodzi o przemyst, ktory wykorzystuje wodoér ze zrédet wysokoemisyjnych uczestnicy
wywiadéw przewidujg do 2030 roku rozwdj prac badawczo-rozwojowych, systemoéw
pilotazowych, jednak dopiero na rok 2040 proghozujg szersze wykorzystanie
niskoemisyjnego wodoru w tym obszarze. Uczestnicy wywiadow przewidujg tez, ze stanie
sie to koniecznoscig ze wzgledu na bariery legislacyjne oraz limity emisyjnosci. Ponownie
tutaj nalezy wspomnie¢ o koniecznosci wspdlnego wsparcia dla obszaru wytwarzania
wodoru niskoemisyjnego oraz dla dalszego rozwoju OZE.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze Polska Strategia Wodorowa upatruje sukces osiggania celdow
w Scistej wspotpracy dolin wodorowych, a co za tym idzie podmiotéw zaréwno naukowych,
samorzadowych, legislacyjnych, jak i przemystu. Jest to jeden z najwazniejszych obszardw,
ktére powinny by¢ monitorowane oraz wspierane.

4.4. POZOSTALE KWESTIE

Na uwage w obszarze strategii wodorowych zastuguje rowniez obszar strategii
wykorzystania niskoemisyjnego wodoru w obszarze transportu morskiego.

Polska Strategia Wodorowa wskazuje na konieczno$¢ minimalizacji emisji CO2 w obszarze
transportu morskiego, co mozna osiggna¢ wykorzystujac niskoemisyjny wodor oraz
amoniak. Silnie rozwijajacy sie obecnie sektor morskiej gospodarki wiatrowej réwniez
stawia przed armatorami konieczno$¢ wypracowania rozwigzan niskoemisyjnych,
chociazby w obszarze obstugi flotowej dla farm wiatrowych.

Obecnie prowadzi sie prace nad rozwojem nastepujacych technologii niskoemisyjnych
napedéw w obszarze morskim (tabela 4):

vV CCS - Carbon Capture and Storage, proces polegajacy na wychwytywaniu dwutlenku
wegla ze spalin oraz jego p6zniejszego magazynowania.

W CCU - Carbon Capture and Utylisation, proces polegajacy na wychwytywaniu dwutlenku
wegla ze spalin oraz jego pdzniejszego wykorzystania.

X IGCC - - Integrated Gasification Combined Cycle technologia bloku gazowo-parowego ze
zintegrowanym zgazowaniem paliwa Ilub tez kompleks zgazowania pozostatosci
rafineryjnych,

Y IGFC - - Integrated Gasification Fuel Cell system -
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Tabela 4 Drogi rozwoju niskoemisyjnych napedéw morskich37,

VR CE TR Magazyn energii Konwersja energii

Bezposrednio z baterii do
silnika elektrycznego
Elektrochemiczna za

Silnik elektryczny Ciekty wodor pomoca oghiw

paliwowych

Baterie Silnik elektryczny Baterie

Wodorowe ogniwa
paliwowe

Silniki wodorowe z
wewnetrzng komora
spalania

Spalanie ciektego wodoru
w silniku

Silnik z wewnetrzna

: Ciekty wodor
komora spalania

Produkcja wodoru
z amioniaku za pomocag
reformera, nastepnie
elektrochemiczna za
pomocag ogniwa
paliwowego

Ogniwa paliwowe

zasilane amoniakiem Silnik elektryczny Ciekty amoniak

Silniki z wewnetrzna
komora spalania
zasilanie amoniakiem

Silnik z wewnetrzna
komorg spalania

Spalanie ciektego

Ciekty amoniak amoniaku w silniku

Metan syntetyczny
Silnik z wewnetrzna wytwarzany z Spalanie elektro-metanu
komora spalania udziatem energii w silniku
elektrycznej
Diesel syntetyczny
Silnik z wewnetrzna wytwarzany z Spalanie elektro-diesla
komora spalania udziatem energii w silniku
elektrycznej

Silniki z wewnetrzng
komora spalania zasilane
elektro-metanem?

Silniki z wewnetrzng
komorg spalania zasilane
elektro-dieslem

Przy wyborze rozwigzan w tym obszarze nalezy wzig¢ pod uwage szereg czynnikdéw
mogacych wptywaé na efektywno$¢ ekonomiczng oraz technologiczng wybranego
rozwigzania. Rozwigzania wodorowe oraz amoniak wydajg sie by¢ efektywnym
rozwigzaniem, jednak obecnie drogim. Dodatkowo rozwigzania wodorowe zwigzane sag
z wykorzystaniem przestrzeni tadunkowej w stopniu mogacym wptywacé na optacalnosc
transportu. Uczestnicy wywiadéw rekomendujg wykorzystanie hybrydy technologii
akumulatoréw oraz odnawialnego wodoru/metanu, jako najbardziej prawdopodobnych
w szybkim rozwoju opierajacym sie na niskoemisyjnych rozwigzaniach.

Uczestnicy wywiadow réwniez wskazali na konieczno$¢ budowania strategii w tym obszarze
uwzgledniajac rozne czynniki, tj., stwierdzili, ze mozliwosci zastosowania technologii
zwigzanych z wodorem w jednostkach ptywajacych sg zréznicowane ze wzgledu na ich
specyfike. Najcenniejszym zasobem na poktadzie jest powierzchnia i tadownos$¢, a wodér
wraz ze zwiekszeniem dystansu i np. przeznaczeniem danej jednostki do transportu
towardw, zajmuje wiecej miejsca. Generalnie, im dluzsza odlegtos¢ jaka pokonuje dana
jednostka, tym aplikacja technologii wodorowych jest mniej optacalna ze wzgledu na
zajmowanie duzej przestrzeni i kwestie ekonomiczne oczywiscie w potaczeniu z realizacjg
celéow w obszarze redukcji emisyjnosci.

Nierozerwanie z niskoemisyjnoscig floty zwigzany jest rowniez obszar portowy, ktory
powinien podaza¢ w kierunku portu zielonego, niskoemisyjnego, Uczestnik wywiaddw

Z Elektro-paliwa, lub e-paliwa - paliwa syntetyczne powstate w wyniku potgczenia wodoru
z dwutlenkiem wegla, przy uzyciu energii elektrycznej, jako gtdwnego zrédta energii.
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zwigzany z przemystem portowym stwierdzit, Ze istnieje obecnie silna wspotpraca pomiedzy
portami, w celu osiggniecia maksymalnego ograniczenia $ladu weglowego.

5. IDENTYFIKACIA OBSZAROW KONIECZNYCH DO OPRACOWANIA
W ISTNIEJACYM OTOCZENIU PRAWNYM I TECHNICZNYM

Jako gtéwne bariery w otoczeniu legislacyjnym uczestnicy wywiadéw wskazali:

brak jednego “prawa wodorowego” powoduje, ze wiele przepiséw dotyczacych
technologii wodorowych jest niejasnych i trudnych w interpretacji, a takze sq one
umieszczone w wielu szczegdtowych aktach prawnych, co rodzi ryzyko wzajemnie
sie wykluczajacych zapiséw,

problem rozproszenia legislacyjnego wigze sie réwniez z resortowoscig polityk.
Rdézne departamenty mogqg na wodor patrzec przez pryzmat odmiennych interesow,
co prowadzi¢ moze do konfliktow, a w rezultacie do sprzecznych aktéw prawnych,
brak jest réwniez konkretnych wytycznych (na przyktad w zakresie prawa
budowlanego w zwigzku z budowag stacji tankowania wodorem, homologacji
pojazdow uzywanych w transporcie publicznym, sktadowania wodoru na statkach,
mieszanina wodoru z innym gazem). Przektada sie to na duze ryzyko inwestycyjne,
wigzace sie z obawa przed biurokracja (np. urzednicy w obliczu braku
jednoznacznych regulacji nie sg w stanie wydawac odpowiednich pozwolen),
chociaz istniejg normy zwigzane z tankowaniem wodorem, w Polsce nadal nie ma
ustawy ani rozporzadzen regulujgcych te kwestie (wyjsciem z tej sytuacji jest
positkowanie sie regulacjami dot. CNG?aa)bb,

jednym z pomystow na uzyskiwanie niskoemisyjnego wodoru jest wytwarzanie go
jako biopaliwa, jednakze nie ma w polskim ustawodawstwie definicji biowodoru,
brak regulacji ogélnych badz szczegoétowych jest wazng barierg dla rozwoju wodoru
w Polsce, poniewaz jego specyfika wymaga dookreslenia kwestii zwigzanych
z bezpieczenstwem. Przy braku regulacji biznes obawia sie o inwestycje, poniewaz
nie wiadomo, w ktorym kierunku te regulacje podaza (czy beda restrykcyjne, czy
liberalne),

ustawodawstwo i regulacje dotyczace wodoru powstajg w duzej mierze na poziomie
europejskim. Stanowi to z jednej strony wyznacznik dla legislacji polskiej, z drugiej
jest dla niej powaznym ograniczeniem. Dodatkowo, nie zawsze prawo na poziomie
europejskim powstaje jako wynik merytorycznych prac, ale réwniez politycznych
naciskdw roznych krajow, ktére starajgq sie lobbowaé na rzecz rozwigzan, ktore
przyniosg korzysci w pierwszej kolejnosci swojemu krajowi,

istnieje po stronie respondentéw zwigzanych z biznesem obawa, ze regulacje bedq
zmierzaty w strone stworzenia panstwowego monopolu i uprzywilejowania
w pierwszej kolejnosci jednej ze spétek skarbu panstwa. Z drugiej strony istnieje
silna potrzeba regulacji w zwigzku ze specyfikg wodoru (problem zapewnienia
bezpieczenstwa),

z uwagi na fakt, ze zastosowanie rozwigzan wodorowych w wielu sektorach jest
dopiero wdrazane badz bedzie wdrazane w przysztosci, to brak jest praktyki
kalkulowania ryzyka, co objawia sie na przyktad w kwestii gwarancji i ubezpieczen
produktéw wodorowych. Brak regulacji powoduje brak jasnosci w procedurze
szacowania ryzyka, a takze uniemozliwia obejmowania gwarancjami produktéw
zwigzanych z wodorem, co moze powodowac obawe przed inwestycjami,

@ CNG - z ang. Compressed Natural Gas, sprezony gaz ziemny.
bb Kwestie reguluje Rozporzadzenie Ministerstwa Klimatu i Srodowiska z 07.11.2022
w sprawie stacji tankowania wodorem.
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w zwigzku z kalkulowaniem ryzyka istotng barierg jest rowniez niskie doswiadczenie
ubezpieczycieli w zabezpieczaniu inwestycji wodorowych; te doswiadczenia sg
dopiero zbierane,

wdrozenie wielu inwestycji wodorowych bedzie odbywato sie na poziomie lokalnym.
Zaktada to udziat urzedéw gminnych w zakresie planowania zagospodarowania
przestrzennego. Coraz wiecej obowigzkdéw planistycznych po stronie gmin moze
rodzi¢ ryzyko, ze te moga nie poradzi¢ sobie z tym wyzwaniem zarédwno na poziomie
kadrowym, jak i merytorycznym (tzn. z wydawaniem decyzji zgodnie
z obowigzujacym prawem w taki sposob, aby nie spowalniac¢ inwestycji).

W obszarze technologicznym uczestnicy wywiaddw wskazali, ze najwieksze wyzwania, to:

krajowa infrastruktura dystrybucyjna jest z roznym stanie technicznym. Najstarsze
z odcinkéw istniejg od kilkudziesieciu lat. Pojawia sie wiele niewiadomych
i kontrowersji: jak infrastruktura poradzi sobie z przesytem wodoru pod katem
materiatdw, czy technologie tgczenia rur pozwolg na dystrybucje etc. Dodatkowo,
w zaleznosci od tego, czy mowa o domieszkowaniu wodoru do gazu lub dystrybucji
100% wodoru, zmieniajg sie wymagania techniczne dla takiej infrastruktury, co jest
dodatkowym kryterium wptywajacym na podejmowane dziatania modernizacyjne.
Istniejg rurocigqgi badawcze do transportu wodoru, ale rurociagi do transportu 100%
wodoru w Polsce wcigz nie funkcjonuja,

techniczne aspekty zwigzane ze zbiornikami i magazynami wodoru dotycza
szczegOlnie: przenikalnosci wodoru, a wiec kwestii materiatowych, ci$nienia oraz
temperatury wodoru. Wraz ze wzrostem ci$nienia, wzrasta migracja czasteczek
wodoru, a trend zwigzany ze zbiornikami wodorowymi kieruje sie w strone
wysokocisnieniowych - miedzy 500 a 1000 bar. Sprezenie wodoru do tak wysokiego
ci$nienia poprawia ekonomike. W przypadku skroplonego wodoru, jest on
przechowywany w bardzo niskich temperaturach (ok. -260°C), wiec kriogenika jest
kolejnym wyzwaniem technicznym. Jest to przeszkoda pod wieloma wzgledami -
zarowno przeszkoda, jesli chodzi o kwestie ekonomiczne, jak i projektowe,

rozne zastosowania wodoru beda wymagaty istnienia wyspecjalizowanej kadry
o wyksztatceniu technicznym, ktérej na chwile obecng brakuje nie tylko w Polsce,
ale w catej Europie,

na poziomie edukacji wyzszej nie ma duzej liczby dedykowanych studiow
ksztatcgcych kompetencje zwigzane z rozwojem gospodarki wodorowej. Jeszcze
trudniejsza sytuacja panuje na poziomie edukacji technicznej i zawodowej.

6. SCENARIUSZE KRYZYSOWE - CYBERBEZPIECZENSTWO I ZAPOBIEGANIE
ATAKOM TERRORYSTYCZNYM

W procesie projektowym dla ogdlnie rozumianych instalacji oraz urzadzen wodorowych
konieczne jest zwrdcenie uwagi na zagadnienia dotyczace cyberbezpieczenstwa,
tj. zabezpieczenia sieci informatycznych, urzadzen, oprogramowania oraz danych
przed niekontrolowanym dostepem stron trzecich. Dostep taki mozna wykorzysta¢ nie
tylko w celu nieuprawnionego skopiowania danych, ale réwniez do wywotania scenariusza
kryzysowego z krytycznym wptywem na otoczenie38,

Niezwykle istotne jest, aby system zabezpieczen dotyczacych cyberbezpieczenstwa
powstat juz na etapie projektowym. Pozwoli to na wtasciwy dobdr, implementacje oraz
testowanie zabezpieczen.
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Analiza ryzyka, cyberbezpieczenstwo
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Rysunek 4 Obszary dziatlania cyberinzynierii®s,

W dniu 28 sierpnia 2018 roku weszta w zycie Ustawa o Krajowym Systemie
Cyberbezpieczenstwa, ktéra implementuje do polskiego prawodawstwa wymagania
Dyrektywy Unii Europejskiej NISc (Network and Information Security EU 2016/1148).
Ustawa o Krajowym Systemie Cyberbezpieczenstwa naktada na operatoréw kluczowych:

obowigzek szacowania ryzyka, wdrazania procedur zarzadzania incydentami,
usuwania podatnosci systemoéw informatycznych,

wdrozenie odpowiednich srodkdéw technicznych i organizacyjnych w celu wtasciwego
szacowania ryzyk oraz zapobiegania i ograniczania wptywu incydentéw na
bezpieczenstwo systemu informacyjnego, zbieranie informacji o zagrozeniach oraz
podatnosci na nie,

obowigzek przygotowania audytu w obszarze cyberbezpieczentwa.

Dyrektywa NIS obejmuje trzy kluczowe podsektory: energia elektryczna, ropa naftowa
oraz gaz ziemny. 16 stycznia 2023 roku Dyrektywa NIS zostata znowelizowana (EU
2022/2555), jest ona nazwana zwyczajowo Dyrektywg NIS2. Nowelizacja Dyrektywy NIS
wprowadza jako jeden z kluczowych sektoréow w obszarze energetyki, operatoréw instalacji
stuzacych do produkcji, magazynowania oraz przesytu wodoru3°. Kluczowe sektory
Dyrektywy NIS2, to:

energia elektryczna,
system cieptowniczy,
ropa naftowa,

gaz ziemny,

wodor.

Istotng zmiang jest w wprowadzenie w NIS2 wiaczajace w zakres dziatania Dyrektywy
wszystkie $rednie i duze przedsiebiorstwa, ktére dziatajg w sektorach kluczowych,
co oznacza, ze organy wiasciwe ds. bezpieczenstwa nie beda indywidualnie wyznaczaty
pomioty podlegajgce Dyrektywie. Nakiada to na przedsiebiorstwa dodatkowe obowigzki
w tym zakresie i powinno by¢ brane pod uwage w szacowaniu ryzyk, w tym inwestycyjnych.
Dodatkowo wszystkie duze i Srednie podmioty, bedg miaty obowigzek spetnienia Dyrektywy
NIS2, rowniez w obszarach niespetniajgcych kryteriow sektoréw kluczowych
wg. Dyrektywy. Ponadto Dyrektywa NIS2 wprowadza nowe obowigzki dla sektoréw
kluczowych w obszarze40:

¢ NIS - z ang. Network and Information Security, bezpieczenstwo sieciowe i informacyjne.
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zapewnienia ciggtosci dziatania oraz wtasciwego zarzadzania kryzysowego,
zapewnienia bezpieczenstwa w obszarze fafncucha dostaw,
zapewnienia bezpieczenstwa w obszarze zarzadzania sieciq i systemami
informatycznymi wraz z analizg podatnosci,
zapewnienia wtasciwych procedur wdrazania, uzytkowania, oceny i zarzadzania
ryzykiem,
zapewnienie uzytkowania metod kryptograficznych oraz szyfrujgcych,
odpowiedzialnosci finansowej cztonkéw zarzadu (do 10 000 000 EUR lub 2%
rocznego obrotu),
uprawnien wiasciwych organdw, tj:
kontroli, w tym kontroli wyrywkowych,
audytow, ocen ryzyka, analizy informacji,
skanowania bezpieczenstwa w oparciu o przejrzyste kryteria,
wystepowania z niezbednymi wnioskami o udzielenie informacji lub zadanie do
nich dostepu, koniecznych do oceny ryzyka oraz S$rodkéw bezpieczenstwa
cybernetycznego,
wystepowania z wnioskiem o dowody wdrozenia zarzadzania oraz procedur,
posiadania wykwalifikowanej kadry etc.

Ustawodawca krajowy ma obowigzek wprowadzenia Dyrektywy do prawodawstwa
lokalnego w ciggu dwoch lat od publikacji dyrektywy, takze w chwili obecnej organy
legislacyjne stoja przed wielkim wyzwaniem dostosowania prawa do zmieniajgqcego sie
otoczenia. Konieczne bedzie klasyfikowanie incydentédw znaczacych (NIS2) oraz istotnych
(RCEY) wraz z zapewnieniem niezbednego zarzadzania oraz komunikaciji.

Nalezy podkreslic, ze oprocz dyrektyw NIS i NIS2 infrastruktura podlega réwniez
Dyrektywie RCE (Directive on the Resilience of Critical Entities), w ktorej mowa jest
o podmiotach krytycznych, obejmuje ona te same podsektory, co Dyrektywa NIS2.
Dyrektywa RCE ma zastgpi¢ Dyrektywe z 2008 roku dotyczgcq europejskiej infrastruktury
krytycznej, w odroznieniu od NIS2, ktéra odwotuje sie do kwestii zabezpieczen sieci
i informacji. Niestety pomimo deklaracji Komisji Europejskiej wcigz notowany jest
rozdzwiek pomiedzy podejsciem ustugowym i obiektowyme® w obszarze bezpieczenstwa.
Jezeli chodzi o wymagania Dyrektywy RCE w zakresie cyberbezpieczenstwa dotycza one
gtéwnie potencjalnych incydentéw i zagrozen teleinformatycznych#.

Agencjg Unii Europejskiej odpowiedzialng za aspekty cyberbezpieczenstwa jest ENISA
(European Union Agency For Cybercecurity), ktéra odgrywa kluczowg role w zastosowaniu
Dyrektywy NIS2 w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej, ocenia ona, ze wprowadzenie
nowelizacji, spowoduje: 4!:

stworzenie niezbednej struktury zarzadzania kryzysami cybernetycznymi,
zwiekszenie stopnia harmonizacji w zakresie wymogdéw bezpieczenstwa
i obowigzkow sprawozdawczych,

zachecania panstw czionkowskich do wprowadzenia nowych obszaréw
zainteresowania, takich jak fancuch dostaw, zarzadzanie podatnoscia na
zagrozenia, do ich krajowych strategii bezpieczenstwa cybernetycznego,
wniesienie nowatorskich pomystow, takich jak wzajemne oceny, w celu
wzmocnienia wspotpracy i dzielenia sie wiedzg miedzy panstwami cztonkowskimi

dd RCE- z ang. Directive on the Resilience of Critical Entities, Dyrektywa w sprawie
odpornosci podmiotéow o krytycznym znaczeniu.

ee podejscie obiektowe — skierowane n obiekt krytyczny, ustugowe - skierowane na podmiot
krytyczny.
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objecie wiekszej czesci gospodarki i spoteczenstwa poprzez wiaczenie wiekszej
liczby sektoréw, co oznacza, ze wiecej podmiotéw jest zobowigzanych do podjecia
dziatan w celu podniesienia poziomu swojego cyberbezpieczenstwa.

Organizacja ENISA opublikowata w marcu 2023 roku dokument ,Identifying emerging
cyber security threats and challenges for 2030” opisujacy sze$¢ strategicznych celdow
w obszarze prognozowania obecnych oraz przysztych wyzwan dla bezpieczenstwa
cybernetycznego. Opracowanie jest wynikiem prac grup projektowych oraz wywiadow
z zewnetrznymi ekspertami (polityka, ekonomia, socjologia, technologia, prawo,
$rodowisko naturalne) w okresie od marca do sierpnia 2022 roku.

Po opracowaniu metodologii pracy, zespét projektowy zweryfikowat liste trendéw, z ktorych
mozna budowal scenariusze. Scenariusze, to w tym przypadku okreslone, mozliwe
w przyszitosci zdarzenia wynikajace z okreslonych trendoéw. Techniki bezpieczenstwa oparte
na budowaniu scenariuszy stajq sie obecnie coraz bardziej istotne, ze wzgledu na ich
przydatno$¢ w duzej niepewnosci i ztozonosci tych zdarzen. Budowanie scenariuszy
w zespofach projektowych stymuluje wyobraznie i myslenie strategiczne. Ponizej
przedstawiono kombinacje pieciu scenariuszy z wybranymi trendami<2,

Wynikiem przeprowadzonych prac jest wskazanie 21 zagrozen, wynikajacych z kombinacji
scenariuszy i trenddw, ktore bedg kluczowe w perspektywie do 2030 roku, jako gtéwne
zagrozenia wymieniono*?:

zachwianie tancucha dostaw, w wyniku zalezno$¢ od oprogramowania,

wprowadzanie zaawansowanych techniki dezinformacyjne,

wzrost autorytaryzmu nadzoru oraz utrata prywatnosci,

btad ludzki oraz wadliwa eksploatacja systemdw cybernetyczno-fizycznych,

ataki ukierunkowane, wspierane przez zwinne urzadzenia techniczne do zbierania

danych,

6. braki w analizie i kontroli infrastruktury i innych obiektéw,

7. wzrost zaawansowanych atakow hybrydowych,

8. umiejetnos¢ szybkiego uczenia sie systeméw technicznych,

9. awarie ze strony dostawcdédw ustug z branzy informatycznej i telekomunikacyjnej,

10. zagrozenia wynikajgce z manipulacji w procesie uczenia sie sztucznej inteligencji,

11.cyberprzestepstwa zwigzane z walutg cyfrowq,

12. cyberprzestepstwa zwigzane z e-zdrowiem,

13. manipulacje w tancuchu dostaw z wykorzystaniem technologii obrazu AI (sztucznej
inteligenciji),

14. ataki zwigzane z technologiami kwantowymi,

15.zagrozenia zwigzane z niezabezpieczonymi obszarami danych wymienianych
miedzy sektorami,

16.zagrozenia z wykorzystaniem sztucznej inteligencji,

17.zagrozenia hakerskie na fancuch dostaw zwigzanych z zywnoscia,

18. zagrozenia wynikajgce z niekompatybilnosci technologicznej blockchain,

19. wywotywanie zaktocen w publicznej blockchain,

20. zagrozenia zwigzane z fizycznymi zaktéceniami $rodowiskowymi,

21.zagrozenia wynikajgce z celowego przetadowania systemow i stuzb bezpieczenstwa.

uewnNE

Niewielka ilos¢ publikacji zwigzanych z cyberbepieczenstwem w obszarze energetyki
wodorowej wyznacza konieczno$¢ opierania sie na wytycznych dotyczacych ogodlnie
obszaru energetycznego. Oczywiscie zagadnienia cyberbezpieczenstwa sg uniwersalne dla
wielu systeméw wykorzystujgcych technologie cyfrowe, tak jak obszar wodorowy,
jednakze, jak widac z projektu ENISA, przytoczonego powyzej, eksperci zaproszeni do tego
projektu, wskazali technologie wodorowe jako jeden z trendéw wptywajgcych na
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budowanie strategii cyberbezpieczenstwa. Dlatego tez koniecznym wydaje sie rozwoj
piSmiennictwa w tym obszarze.

Réwniez uczestnicy wywiadow podkreslili, ze zagadnienia cyberbezpieczenstwa sg
niezwykle istotne w obszarze zapewnienia bezpieczenstwa w tancuchu dostaw w technologii
wodorowe]j. Jest tak poniewaz powszechnie uzywa sie tutaj technologii cyfrowych do
przesytu oraz przechowywania danych.

Eksperci wskazali, ze w aspekcie cyfrowym na polskim rynku wystepuje oferta zwigzana
Z zarzadzaniem pracg habu wodorowego. Rozbudowywane sg systemy informatyczne
stuzace do zarzadzania, bilansowania produkcji i zuzycia wodoru w lokalnej wyspie
energetycznej, w danym ekosystemie przy koegzystencji réznych zrédet energii,
magazynow energii etc. W Polsce znajdujg sie podmioty zajmujecie sie cyfrowymi
zabezpieczeniami dla infrastruktury wodorowej Realizujg zlecenia gtdwnie zagraniczne, ale
jest gotowa do obstugi polskich klientow.

Uczestnik wywiadow wskazat tez, ze obecnie w procesie silnego rozwoju sg dostepne
zabezpieczenia opierajgce sie na technologii kwantowej.

Tabela 5 przedstawia powigzania pomiedzy trendami i scenariuszami w obszarze
cyberbezpieczenstwa.

Tabela 5 Powigzania pomiedzy trendami i scenariuszami w obszarze cyberbezpieczenstwa,
opracowanie na podstawie??2,

Obszary
Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4 Scenariusz 5
Blockchain (blokowa
architektura dancych), . . .
. Przyjazne dla , . Legislacja,
deepfake (technologie |, . Zréwnowazona . .
. , srodowiska, . . . stronniczosc,
budowania obrazéw X . Wiecej danych - energia, . .
zrownowazone - . ._ | wymieranie
AI) . . mniej kontroli automatyzacja | .
. L. W rozwoju miasta i globalne
i cyberprzestepczosc L pracy .
A . (smart cities) zagrozenia
w Srodowisku
bogatym w dane
Wzrost
Wzrost trudnosci p(::é.llar:ir;osa Wzrost ilosci
Wzrost uzycia Obnizenie poziomu dostepu organdéw 2 arze' na wprowadzanych
zdalnych technologii dostepu do $wiezej $cigania do trF;d cJ v regulacji
utrzymania ruchu wody szyfrowanych sieci modéIZJ Y w obszarze
i danych struktury technologii
Trendy pracy
Wzrost uzycia
technologii Distributed
Ledger (DIT) - Wzrost
infrastruktura Wozrost liczy zaufania do
technologiczna Wzrost wptywu urzadzen, ktére nie | automatyzacji | Kontrola
i protokoty, ktére geopolitycznego na | sg lub nie moga oraz tacznosci | satelitarna
umozliwiaja, dostawce ustug by¢ regularnie w obszarze infrastruktury
jednoczesny dostep, komunikacji zabezpieczane produkcji krytycznej
weryfikacje przed btedami energii
i aktualizacje odnawialnej
rekordéw w sieciowej
bazie danych.
) Wzrost Rozwoj
Systemy decyzyjne - "
s " Wzrost wptywu na popularnosci technologii
Rozwoj technologii - - - oparte na .
polityke instytucji . dostepu do opartej na
deepfake automatycznej . .
pozarzadowych .. technologii w sztucznej
analizie danych : . .
chmurze inteligencji
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Wzrost uzycia
fcechn_ologu z.bleranla Problemy natury
i analizowania danych ] . L.
Wzrost psychicznej ._ | Nadrzednosc¢
dotyczacych . . : p . Automatyzacja o
o cyberbezpieczenstwa | i psychologicznej - technologii
zachowania sie . 8 rolnictwa
. I podczas wyboréw ofiar cyfrowych
uzytkownikow, cyberprzestepczosci
zwtaszcza w sektorze Yberp &P
prywatnym
g . | Zastepowanie
g Mozliwosci kontroli a_ cpowa .
Wzrost mozliwosci . L paliw Zmiany
, Powstawanie danych stajq sie ..
potaczen w obszarze . - . P kopalnych w populacji
L inteligentnych miast | technicznie coraz L . . .
przestepczosci " S . technologiami | biologicznej,
- smart city bardzie - h )
gospodarczej . wodorowymi i | wymieranie
wymagajace .
elektrycznoscia

7. WNIOSKI I REKOMENDACIE

Analiza tematyki wodorowej, jak i przeprowadzone wywiady nakreslity obraz polskiej
gospodarki wodorowej, jako obszaru w bardzo dynamicznym rozwoju, jednak z ciggle
nieuregulowanym obszarem prawno-gospodarczym, co niewatpliwie wptywa na
konkurencyjnos¢ tego sektora, zarowno na arenie krajowej, jak i miedzynarodowej.

Polski rynek wodorowy, to obecnie gtdwnie duze przedsiebiorstwa zaréwno w obszarze
potencjalnego wytwarzania, jak i wykorzystywania wodoru. Nalezy tutaj wspomnieé
o duzym wktadzie merytorycznym jednostek naukowych oraz badawczych, ktére wspdlnie
z przemystem realizujg innowacyjne programy badawczo-rozwojowe w obszarze wodoru.

Obecnie na rynku obserwuje sie konkurencyjnos¢ duzych organizacji w obszarze
wodorowym, istnienie klastrow oraz dolin wodorowych zdaje sie nie rozwigzywac
kompleksowo zjawiska ograniczonej wspoétpracy pomiedzy podmiotami.

Wcigqz obserwuje sie duzy udziat wodoru wytwarzanego metodami tradycyjnymi,
wysokoemisyjnymi, a wiec gtownie wodoru ,szarego”. Dodatkowo odnotowano, ze
produkcja wodoru ze Zzrodet odnawialnych jest obecnie w fazie rozwoju oraz wysokiej
konkurencyjnosci. Wiodaca role w obszarze technologii wodorowych w Polsce odgrywaja
duze podmioty oraz tworzone przez nie klastry wodorowe.

Analiza silnych i stabych stron obszaru technologii wodorowych wynikajacych
z przeprowadzonych wywiadéw wskazuje, ze gitdwne stabe strony, to ograniczenia
technologiczne zwigzane z wytwarzaniem zielonego wodoru, bariery zwigzane z logistykg
i infrastruktura, legislacjg oraz dostepem do wykwalifikowanych kadr, sg to gtéwnie:

niedostateczny poziom finansowania obszarow OZE w porownaniu z krajami
zachodnimi,

nieprzystosowanie do zwiekszonego udziatu OZE w infrastrukturze energetycznej,
nierownomierna lokalizacja inwestycji OZE ze wzgledu na topografie Polski (wiatraki
tylko na pétnocy kraju),

brak stabilnosci dostaw ze zrédet OZE, a co za tym idzie mozliwy do wystgpienia
negatywny efekt ekonomiczny,

ograniczony dostep do technologii i komponentow, np. elektrolizeréw, ze wzgledu
na diugi czas oczekiwania,

brak sieci stacji tankowania wodorem, co wptywa negatywnie na plany inwestycyjne
zwigzane z technologiami wodorowymi w obszarze mobilnosci,

ograniczenia ekonomiczne zwigzane z dostawami wodoru do stacji dystrybucji,
tj. skroplony woddér mozna przewozi¢ w niewielkich, co do zapotrzebowania
ilosciach, skroplony wodér, ze wzgledu na koszty procesu skroplenia oraz
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koniecznos¢ utrzymania niskiej temperatury w czasie transportu czyni go rowniez
nieoptacalnym w transporcie bliskim (do 1000 km),

magazynowanie skroplonego wodoru wymaga roéwniez wiekszych naktadow
inwestycyjnych oraz generuje inne ryzyko niz wodor sprezony,

przesyt gazowego wodoru w mieszaninie z metanem powoduje ryzyko wystapienia
korozji wodorowej, ktdra ze wzgledu na konstrukcje sieci, czesto jest trudna do
predykcji,

wysokie rozproszenie legislacyjne, brak jednolitych regulacji prawnych
i normatywnych, konieczno$¢ opierania sie gtdwnie o wytyczne miedzynarodowe,
bariera finansowa zwigzana zaréwno z dostepem do odpowiednich programow
dofinansowania publicznego, wysokie naktady inwestycyjne oraz koszty
uzytkowania systemow wodorowych, poziom zamoznosci spoteczenstwa,
wodorowe wyspy technologiczne, tj. punktowy rozwdéj technologii wodorowych,
wiodaca rola duzych koncerndw, korzystajacych z dofinansowania europejskiego,
brak szerokiej wspodtpracy,

brak dedykowanych kierunkéw edukacji zwigzanych z technologiami wodorowymi
ogranicza rozwoj branzy poprzez brak kadr.

Innymi ograniczeniami zwigzanymi z obszarem technologii wodorowych sg ryzyka
technologiczne, $rodowiskowe oraz spoteczne. Uczestnicy wywiadow wskazali, ze
szczegdlnym obszarem koniecznym do rozwoju bedzie zastgpienie tradycyjnych i dobrze
poznanych, réowniez pod wzgledem bezpieczenstwa metod produkcji wodoru, procesami
zwigzanymi z odnawialnymi zrédtami energii. Jednakze bedzie sie to wigzaé przede
wszystkim z dostepem do wody o odpowiedniej jakosci oraz rozbudowaniem sieci
przesytowej w odpowiedniej technologii. Sg to bariery, ktore niosg ze sobg réwniez silny
efekt ekonomiczny. Akceptacja spoteczna, to rowniez jedna ze stabych stron wprowadzania
technologii wodorowych w Polsce, wedtug respondentéw jest to réwniez obszar
wymagajacy odpowiednich dziatan informacyjnych. Polskie spoteczenstwo jest bardzo
ostrozne w procesie akceptacji technologii wodorowych, preferujac lepiej poznane
technologie wiatrowe, czy fotowoltaiczne. Mozna tutaj zwréci¢ uwage, ze kampanie
spoteczne dotyczace wodoru nie sg mocno rozpowszechnione. Z drugiej strony, to od
akceptacji spotecznej w gtdéwnej mierze zaleze¢ bedzie rozwdj waznych gatezi technologii
wodorowych, takich, jak mobilno$¢ wodorowa, czy kogeneracja.

Szanse rozwoju obszaru technologii wodorowych, w obszarach ekonomicznym,
politycznym, spotecznym, srodowiskowym oraz infrastrukturalnym, to przede wszystkim:

konieczno$¢ Sledzenia $ladu weglowego, bedzie powodowata, ze gospodarka
wodorowa bedzie zyskiwata na konkurencyjnosci,

mozliwosci rozwoju przedsiebiorstw w projektowani oraz produkcji podzespotow
urzadzen wodorowych, tj. wypracowanie jednego z kluczowych etapow tancucha
dostaw w obszarze technologii wodorowej,

rozproszony system cieptowniczy, pozwala na niskoskalowg transformacje
energetyczng z wykorzystaniem odnawialnego wodoru,

duze zainteresowanie technologiami wodorowymi duzych koncernédw moze
spowodowa¢ rozwiniecie tancucha dostaw o mniejsze przedsiebiorstwa
technologiczne,

otoczenie polityczno-ekonomiczne Polski implikuje konieczno$¢ rozwiniecia
technologii pozyskiwania paliw konkurencyjnie, do zrédet zewnetrznych,

istnienie dolin wodorowych oraz rozwijanie wspotpracy miedzysektorowej
w obszarze gospodarki OZE,

istnienie sieci niezelekryfikowanej kolei, co pozwala na wykorzystanie technologii
wodorowych w tym obszarze,
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zmiana pokoleniowa w spoteczenstwie oraz ksztatceniu kadr, wieksza otwartos$¢ na
nowe technologie, pozwoli przyspieszy¢ transformacje energetyczng w obszarze
wodorowym,

tworzenie habow wodorowych z

i wykorzystania wodoru,
nowe regulacje oraz inicjatywy Unii Europejskiej, w tym ,European Hydrogen
Backbone”.

instalacjami

OZE dla lokalnej produkcji

Wspétpraca w ramach organizacji zajmujacych sie rozwojem technologii wodorowych
w Europie i w Polsce opiera sie na sieci habdw oraz wspdlnych inicjatyw zaréwno
publicznych, jak i komercyjnych. W Polsce mamy obecnie sze$¢ dolin wodorowych.

W tabeli 6 przedstawiono polskie doliny wodorowe.

Elektrocieptownia Nowa Sarzyna

Sp. z 0.0., ML System S.A.,
Agencja Rozwoju Przemystu
S.A., Dolina Lotnicza,
Stowarzyszenie Grupy
Przedsiebiorcéw Przemystu

Tabela 6 Polskie doliny wodorowe, opracowanie na podstawie43
2elE Wybrani Liderzy Projektu Gtowne zatozenia projektu
Nazwa powstania J proj
Wielkopolska | 2021/2019 | Witadze miasta: Poznania, | Promocja, wspieranie, rozwdj
Dolina Konina, Kalisza, Pity, Leszna, | badan i produktdéw oraz ustug na
Wodorowa Ostrowa Wielkopolskiego, | rzecz zastosowania technologii
Uniwersytet Adama Mickiewicza | wodorowych oraz efektywne
w Poznaniu, Politechnika | potaczenie i wykorzystanie
Poznanska, Uniwersytet | potencjatu zrzeszonych w jego
Przyrodniczy w Poznaniu, | ramach organizacji.
Solaris Bus&Coach Sp. z o.0.,
ZEPAK S.A., Agencja Rozwoju
Regionalnego w Koninie.
Pomorska 2019 Wojewddztwo Pomorskie, | Zwiekszenie  $wiadomosci na
Dolina Klaster Technologii Wodorowych | temat zmniejszenia emisji
Wodorowa i Czystych Technologii | szkodliwych gazow,
Weglowych Gmina Miasta Gdyni, | konsultowania prawa w obszarze
KP Energetyka S.A., Zarzad | technologii wodorowych,
Morskiego Portu Gdynia S.A., | budowanie relacji biznesowych
Rada Inteligentnej Specjalizacji | oraz partnerstw strategicznych,
Pomorza z obszaru Technologie | rozwijanie projektdw "power to
morskich i portowo-logistyczne | gas" na terenie wojewodztwa
Rada Inteligentnej Specjalizacji | pomorskiego.
Pomorza z obszaru Technologie
ekoefektywne w  produkcji,
przesyle, dystrybucji i zuzyciu
energii i paliw oraz w
budownictwie, Stowarzyszenie
Obszar metropolitalny Gdansk,
Gdynia, Sopot
Podkarpacka | 2021 Wojewddztwo Podkarpackie, Stworzenie modelu wspdtpracy
Dolina Miasto Rzeszéow, Politechnika | biznesowej w rozpoczeciu oraz
Wodorowa Rzeszowska, Uniwersytet | skalowaniu produkcji wodoru za
Rzeszowski, Instytut | pomocg elektrolizeréw
Energetyki, Oddziat Ceramiki | z wykorzystaniem nadwyzek
CEREL w Boguchwale, | energetycznych OZE,
Polenergia S.A. Polenergia | Wykorzystywanie potencjatu

badawczo-naukowego w obszarze

technologii wodorowych,
wymiana doswiadczen i wiedzy
w celu budowania inicjatyw
wodorowych.
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Nazwa povlazttaania Wybrani Liderzy Projektu Gtéwne zatozenia projektu
Lotniczego, Autosan Sp. z o.0.,
Miasto Sanok, Fibrain Sp z o.0.
Mazowiecka | 2021 PKN ORLEN, Agencja Rozwoju | Rozwdj i upowszechnianie
Dolina Przemystu, Sie¢ Badawcza | technologii wodorowych
Wodorowa tukasiewicz, Instytut Maszyn | w gospodarce Polski, realizacja
Przeptywowych im. Roberta | projektéw badawczo-naukowych,
Szewalskiego PAN, Instytut | rozwigzania w obszarze
Energetyki, Politechnika | ksztatcenia kadr, konsultowanie
Warszawska, Akademia | obszaru legislacyjnego.
Gorniczo-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica, Krajowa
Agencja Poszanowania Energii,
Instytut Chemicznej Przerobki
Wegla, Instytut Techniczny
Wojsk  Lotniczych, TOYOTA
Motor Poland Co., Pojazdy
Szynowe PESA, ALSTOM
KONSTAL Bydgoszcz ,Siemens
Energy
Solaris Bus&Coach Sp. z o.0.,
Komunikacja Miejska Ptock, Izba
Gospodarcza Energetyki i
Ochrony Srodowiska, Polska
Izba Przemystu Chemicznego,
STOMIL Bydgoszcz, Politechnika
todzka, Urzad Dozoru
Technicznego
Slasko- 2022 Orlen Potudnie, Grupa Azoty Wspieranie rozwoju gospodarki
Matopolska Polenergia, Columbus, | wodorowej oraz zbudowanie
Dolina Weglokoks, Politechnika Slaska, | gatezi Slasko-matopolskiego
Wodorowa Uniwersytet Slaski, Instytut, | przemystu wodorowego, réwniez
Politechnika Krakowska, | w obszarze elektrolizy, OZE oraz
Instytut  Techniki Gazowej | wykorzystania wodoru w
Komag, Instytut Chemicznej | energetyce, w tym cieplnej,
Przerobki Wegla, Akademia | transporcie, przemysle oraz
Gorniczo-Hutnicza im. | infrastrukturze.
Stanistawa Staszica, Gtowny
Instytut Gornictwa, Metropolia
Gérnoslaska-Zagtebiowska
Dolnoslaska | 2022 KGHM Polska Miedz, Grupa | Wspieranie rozwoju gospodarki
dolina Azoty Zaktady Azotowe | wodorowej oraz realizacja
Wodorowa Kedzierzyn S.A, przedsiewziec¢ naukowych
Agencja Rozwoju Przemystu | i technologicznych oraz
S.A., Uniwersytet Wroctawski, | przemystowych, budowa
Politechnika Wroctawska, | wspolnego tancucha gospodarki
Uniwersytet Wroctawski wodorowej.

Polskie doliny wodorowe sg skupione wokdt najwiekszych graczy rynkowych, stanowig
gtowng o$ wspotpracy w obszarze technologiach wodorowych, jednakze inicjatywy takie sq
niejako skazane na nadrzednos¢ celéw swoich liderow.

Stabg strong Polskich Dolin Wodorowych w pordéwnaniu do podobnych organizacji
europejskich, jest przede wszystkim ich regionalizacja ze wzgledéw terytorialnych, brak
jest klastrow branzowych, miedzyterytorialnych oraz dziatan konsorcyjnych nad
konkretnymi projektami 43.

Rekomendacje wynikajace z przeprowadzonych prac, to:
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konieczno$¢ uregulowania otoczenia legislacyjnego dla branzy wodorowej, brak
jednolitego prawa spowalnia rozwdj przemystu wodorowego,

wiaczenie w tancuch dostaw organizacji mniejszych, mogacych mie¢ wplyw na
szybszy rozwdj branzy, wypracowanie odpowiednich narzedzi komunikacji w tym
obszarze,

budowanie Strategii Wodorowych w oparciu o szeroki tancuch dostaw, nieskupianie
sie tylko na realizacji celéw najwiekszych graczy,

odstgpienie od finansowania publicznego inwestycji energetycznych spoza obszaru
OZE, ktadzenie nacisku na wypracowanie narzedzi akceleracyjnych w tym zakresie,
budowanie, odpowiedzialnej spotecznej polityki informacyjnej w obszarze
wodorowym,

wspieranie sieci wymiany informacji i kompetencji pomiedzy Organizacjami
dziatajacymi w technologiach wodorowych, promowanie budowania konsorcjéow
Firm miedzysektorowych, o réznym rozmiarze i potencjale.
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