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Europejska energetyka w ostatniej dekadzie przeszta gteboka transformacje. Energia pozyskiwana z paliw kopalnych
sukcesywnie zastepowana jest energig ze zrodet odnawialnych. Rowniez w Polsce coraz czesciej pojawiajg sie samochody
elektryczne, farmy wiatrowe i panele stoneczne. Trend ten w najblizszych latach bedzie sie nasilat na skutek coraz bardziej
rygorystycznych wymogow w zakresie emisji gazéw cieplarnianych i rosngcej Swiadomosci zagrozen zwigzanych ze zmianami

klimatu oraz oczekiwan co do jakosci powietrza.

Transformacji energetycznejbedzie sprzyjat postep technologiczny i spadek kosztéw wdrozenia nowych, bardziej ekologicznych
rozwigzan takich jak m.in. technologie wodorowe. Dzisiaj juz nikt nie dyskutuje, czy woddr bedzie paliwem przysztosci,
ale jak szybko i efektywnie mozna go wykorzystac. Polska ma niepowtarzalng szanse aktywnie wigczyc¢ sie do europejskiego
i globalnego wyscigu po technologie wodorowe. Paliwo to jest uniwersalnym narzedziem, dzieki ktéremu mozna skutecznie
zmagazynowac energie i zmniejszy¢ emisje gazow cieplarnianych nie tylko w transporcie, ale réwniez w przemysle oraz

energetyce, w tym cieptownictwie.

Warto podkresli¢, ze unijne strategie zaktadajg wykorzystanie wodoru w branzach, ktére trudno bedzie catkowicie
zelektryfikowa¢, np. w przemysle metalurgicznym, chemicznym, a takze dtugodystansowym transporcie lotniczym oraz
samochodowym. To oznacza jedno - w Unii Europejskiej popyt na woddr bedzie stale rést, a czes¢ krajow, w tym nasz
najwiekszy partner handlowy w UE, czyli Niemcy, prawdopodobnie bedg musiaty importowac to paliwo. Pozycja Polski jako

znaczacego w Europie producenta wodoru jest bardzo dobra.
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Woddrw Polsce produkowany jest najczesciej z gazu ziemnego i wykorzystywany do procesow rafineryjnych i petrochemicznych.
Nie spefnia on jednak wymagan czystosci potrzebnych do zastosowania w pojazdach z ogniwami paliwowymi. Ponadto, brakuje
systemowych rozwiazan, zachet finansowych oraz catosciowe] wizji skorzystania z wodorowej rewolucji, jaka rozpoczyna
sie na naszych oczach. Dlatego nalezy jak najszybciej rozpocza¢ wdrozenia, zbudowac infrastrukture i umozliwi¢ korzystanie

z potencjatu, jaki stwarzajg unijne i krajowe programy inwestycyjne.

Polska droga do rozwoju wodoru powinna uwzgledni¢ specyfike naszej gospodarki i jej mozliwosci. Wprowadzenie tego paliwa
w pierwszej kolejnosci powinno opierac sie na wodorze pochodzenia przemystowego. W pierwszym etapie nalezy wdrozy¢

oczyszczanie wodoru w stopniu niezbednym do zastosowania w transporcie. Zapewni to odpowiednie warunki dla rozwoju

rynku.

Transport kolejowy, miejski, ciezarowy oraz indywidualny w postaci flot
zeroemisyjnych pojazdow, w tym takséwek, pozwoli szybciej osiggnac
konieczny do upowszechnienia wodoru efekt skali i skomercjalizowa¢é
nowe tancuchy dostaw. W perspektywie Srednioterminowej, w miare
wzrostu popytu, na rynku powinien pojawic sie wodor niskoemisyjny,

wyprodukowany z wykorzystaniem instalacji wychwytujgcych CO,.

W dalszej perspektywie w systemie energetycznym zaczniemy regularnie odnotowywac nadwyzki energii elektrycznej
z odnawialnych Zrédet. To kolejny etap, nad ktérym prace trzeba rozpoczac juz teraz. Docelowo tylko tzw. zielony woddr,
czyli produkowany z catkowicie zeroemisyjnych zrdédet, bedzie funkcjonowat na rynku jako wspierany przez unijng polityke

klimatyczna.

Polska nie ma jednak obecnie takich nadwyzek energii elektrycznej z OZE jak chociazby Niemcy, wiec powinna stopniowo
przygotowywac sie do przejécia na zeroemisyjny wodor. To takze szansa dla polskich naukowcow i przedsiebiorcow, ktorzy
moga wejs¢ na nowy rynek - np. produkgji elektrolizeréw czy ogniw paliwowych.

Zapraszam do lektury naszego najnowszego raportu - poswieconego technologii wodorowej.

.
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Srodowisko, w ktérym zyjemy, jest naszym wspdlnym dobrem. Rozwijajgcy sie przemyst z jednej strony powoduje, ze nasze
7ycie staje sie wygodniejsze i fatwiejsze, a z drugiej strony mamy $wiadomos$¢, ze odbywa sie to kosztem oddziatywania
na srodowisko i klimat. Jednym z wazniejszych kierunkéw, mogacych zmieni¢ gospodarke, przemyst, transport oraz ich
wptyw na klimat jest zwrot ku technologiom wodorowym. Woddr od lat uwazany jest za paliwo przysztosci. Jednakze to
wiasnie dzisiaj pojawia sie szansa na petne wykorzystanie wodoru jako dzwigni dekarbonizacji przemystu. Dzieje sie tak, gdyz
gotowos¢ technologiczna rozwigzan opartych na wodorze jest na tyle wysoka, ze z powodzeniem mogg one by¢ komercyjnie

implementowane.

Waznym tematem, szczegdlnie w czasach kryzysu wywotanego pandemia COVID-19, jest dazenie do pobudzenia gospodarki
poprzez inwestycje. Jednym z istotniejszych elementéw wychodzenia z recesji gospodarczej spowodowanej wirusem
COVID-19, mogg okazac sie inwestycje w budowe gospodarki wodorowej, ktére moga stac sie kotem napedowym dla rozwoju
czystego i niedrogiego systemu energetycznego, opartego o innowacyjne rozwigzania. Bedg one przyczyniac sie do wzrostu

gospodarczego, tworzac przy okazji nowe miejsca pracy.

PKN ORLEN, jako jeden z pierwszych koncernéw w Europie, zadeklarowat cel osiggniecia neutralnosci klimatycznej w 2050
roku. Strategia jego realizacji oparta jest miedzy innymi na wodorze. PKN ORLEN juz teraz jest jednym z najwiekszych
producentéw wodoru na $wiecie. W ramach grupy kapitatowej w procesie produkcyjnym wytwarzanych jest blisko 45 ton
wysokiej jakosci wodoru na godzine, wykorzystywanych w procesach rafineryjnych, petrochemicznych i chemicznych. 1lo$¢
ta bedzie sukcesywnie sie zwiekszac dzieki podejmowanym inwestycjom PKN ORLEN w kierunku produkcji wodoru do celdw

transportowych.
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Dostrzegamy rowniez potencjat przejetej w 2020 roku Grupy Energa. Juz teraz Grupa Kapitatowa ORLEN posiada ponad
0,5 GW zainstalowanych mocy w OZE, a docelowo zgodnie z przyjetg strategia w 2030 roku bedzie to juz ponad

3,5 GW. Nadwyzki z energii elektrycznej z OZE bedg z powodzeniem wykorzystane w procesie produkcji wodoru.

W PKN ORLEN mamy ogromne do$wiadczenie w zakresie technologii wodorowych, gdyz wykorzystujemy go w procesach
rafineryjnych i petrochemicznych niemal od poczatku istnienia rafinerii. Analizujemy nowe technologie wodorowe, nowe
kierunki zastosowania wodoru, w tym te zwigzane z transportem. Dlatego chcemy dywersyfikowac zrodta wodoru i wdrazac

je w sekwencji w odniesieniu do ich gotowosci technologicznej i biznesowej.

Przed nami szereg wyzwan zwigzanych z wdrazaniem wodoru w transporcie, obnizaniem emisyjnosci produkcji wodoru
poprzez zmiane surowca na bio do istniejacych proceséw lub zastosowanie nowych nisko- i zeroemisyjnych technologii
produkcji wodoru. Wspomniane dziatania wigzg sie z duzymi naktadami finansowymi, stad dla zbudowania catego tancucha
wartosci wodoru potrzebne jest jego finansowanie. Opublikowana w 2020 roku ,Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy
neutralnej dla klimatu” oraz pespektywa przyjecia w roku 2021 ,Polskiej Strategii Wodorowe] do roku 2030 z perspektywa
do 2040" to silny sygnat mowigcy o wysokim zainteresowaniu technologiami wodorowymi i ich szybka implementacja

w europejskim i krajowym miksie energetycznym.

Zachecam do zapoznania sie z raportem, ktory stanowi wazny krok na drodze do budowy $wiadomosci spotecznej na temat

wykorzystania wodoru z korzyscig dla srodowiska naturalnego.
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Lista skrotow

ACEA
Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Pojazdow

(z fr. Association des Constructeurs Européens d’Automobiles)

AFID
Dyrektywa Parlamentu UE w sprawie rozwoju
infrastruktury paliw alternatywnych

(z ang. Alternative Fuels Infrastructure Directive)

ATR
Reformowanie autotermiczne

(z ang. Autothermal Reforming)

BEMU

Bateryjny zespo6t trakcyjny (z ang. Battery Electric Multiple Unit)

bar

Jednostka miary ciSnienia spoza uktadu Sl, 1 bar = 0,1 MPa

BTX
Zwiazki aromatyczne

(z ang. Benzene, Toluene, Xylene isomers)

CAPEX

Wydatki inwestycyjne (z ang. Capital expenditures)

CCGT
Uktad gazowo-parowy z turbing gazowga i parowg

(z ang. Combined Cycle Gas Turbine)

CCs
Wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla

(z ang. Carbon Capture and Storage)

CCu
Wychwytywanie i wykorzystanie dwutlenku wegla

(z ang. Carbon Capture Utilisation)

CCuUs
Wychwytywanie, utylizacja i sktadowanie dwutlenku wegla

(z ang. Carbon Capture, Utilisation and Storage)

CEF

Instrument kgczac Europe (z ang. Connecting Europe Facility)

CHIC
Europejski projekt demonstracyjny czystego wodoru

(z ang. Clean Hydrogen in European Cities)

CHP
Kogeneracja, jednoczesna produkcja energii elektrycznej

i ciepta (z ang. Combined Heat and Power)

CNG

Sprezony gaz ziemny (z ang. Compressed Natural Gas)

DMC

Dopuszczalna Masa Catkowita

E)
Eksadzul, 1 EJ = 10'® J (dzula), jednostka energii uzywana
do bilansowania energii w skali $wiatowej,

1 EJ =277,778 TWh = 23,885 mIn toe

EOR

Intensyfikacja wydobycia ropy (z ang. Enhanced Oil Recovery)

ERA

Europejska przestrzen badawcza (z ang. European Research Area)

EZT

Elektryczny Zespot Trakcyjny

FCEV
Pojazd elektryczny z ogniwami paliwowymi

(z ang. Fuel cell electric vehicle)
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FCH
Pojazd zasilany wodorowymi ogniwami paliwowymi

(z ang. Fuel Cell Hydrogen)

FCHJU
Przedsiewziecie publiczno-prywatne wspierajace
rozwoj technologii wodorowych i ogniw paliwowych

(z ang. Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking)

FNT

Fundusz Niskoemisyjnego Transportu

Gt

Gigatona (10° tony)

GW

Gigawat (10° wat)

IEA
Miedzynarodowa Agencja Energetyczna

(z ang. International Energy Agency)

IRENA
Miedzynarodowa Agencja Energii Odnawialnej

(z ang. The International Renewable Energy Agency)

JHFC
Japonski demonstracyjny program wykorzystania
wodoru i ogniw paliwowych (z ang. Japan Hydrogen

and Fuel Cell Demonstration Project)

KE

Komisja Europejska

kWh
Kilowatogodzina, jednostka energii, uzywana

glownie dla energii elektrycznej 1TkWh = 3 600 000 ]

LCOH
UsSredniony koszt wytwarzania wodoru

(z ang.Levelized cost of hydrogen)

LHS

Linia Hutnicza Szerokotorowa

LNG

Ciekly gaz ziemny (z ang. Liquefied Natural Gas)

LOHC
Ptynny, organiczny no$nik wodoru

(z ang. Liquid Organic Hydrogen Carrier)

mikro-CHP
Mikrogeneracja (z ang. Micro Combined Heat and Power),

przyjmuje sie, ze obejmuje instalacje o mocy do 50 kW.

MPa

Megapaskal, jednostka cisnienia. 1 MPa = 10 baréw.

MwW

Megawat

MWh
Megawatogodzina, 1 MWh = 1000 kWh = 3,6 MJ = 0,086 toe

NFOSIGW

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej

NH3

Amoniak

NOXx

Tlenki azotu

OCGT

Blok gazowy w cyklu otwartym (z ang. Open Cycle Gas Turbine)

OPEX

Wydatki operacyjne (z ang. Operating Expenditures)

OZE

Odnawialne Zrédta Energii
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P2G
Technologia magazynowania energii elektrycznej

w gazie (z ang. Power to Gas)

PEMFC
Ogniwo paliwowe z membrang do wymiany protonéw

(z ang. Proton Exchange Membrane Fuel Cell)

PGNiG

Polskie Gérnictwo Naftowe i Gazownictwo

PKN

Polski Koncern Naftowy

PKP PLK

PKP Polskie Linie Kolejowe

PLN

Ztoty polski

pPpm
Liczba czesci na milion

(z ang. parts per million)

SEK

Korona szwedzka

SMR
Reforming parowy gazu ziemnego

(z ang. Steam Methane Reforming)

SOFC
Statotlenkowe ogniwa paliwowe

(z ang. Solid oxide fuel cell)

suc
Specjalistyczne Urzadzenia Ci$nieniowe (rozporzadzenie

o SuUQ)

SZT

Spalinowy Zespot Trakcyjny
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T&E
Federacja europejskich organizacji dziatajagcych w obszarze

transportu i Srodowiska (z ang. Transport & Environment)

TCO
Catkowity koszt posiadania

(z ang. Total Cost of Ownership)

DT

Transportowy Dozér Techniczny

TEN-T
Transeuropejska sie¢ transportowa

(z ang. Trans European Transport Networks)

TfL
Organizator transportu publicznego w Londynie

(z ang. Transport for London)

toe

Tona oleju ekwiwalentnego, jednostka energii popularna

w przemysle naftowym i w krajach o dominacji energetyki opartej
na oleju napedowym, 1 toe = 41,868 M) = 11,630 MWh; 1 min toe
=11,63 TWh

TWh

Terawatogodzina, jednostka energii uzywana gtéwnie
w elektro-energetyce, 1 TWh =1 mld kWh = 0,0036
EJ = 85 984,523 toe

UE

Unia Europejska

usD

Dolar amerykanski

UTK

Urzad Transportu Kolejowego

ZDG TOR

Zespot Doradcéw Gospodarczych TOR
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EXECUTIVE SUMMARY

Executive summary

Wyzwania zwigzane ze zmianami klimatu, przeksztatceniami w otoczeniu ekonomiczno-spotecznym i coraz bardziej
rygorystyczna polityka klimatyczng Unii Europejskiej bedg prowadzity do wzrostu znaczenia energii pozyskiwanej zodnawialnych
zrodet (OZE). Jednoczes$nie, planowane osiggniecie neutralnosci klimatycznej bedzie wymagato znacznych naktadow
inwestycyjnych i wdrozenia nowych technologii, w tym wodorowych. Wodor stanowi rozwigzanie uniwersalne i elastyczne.
Moze byc¢ nosnikiem energii niskoemisyjnej lub catkowicie wolnej od emisji CO, i moze by¢ efektywnie wykorzystany do petnej
transformacji w réznych gateziach gospodarki. Polska produkuje ok. miliona ton wodoru rocznie, co daje nam trzecie miejsce
w Europie. W przysztosci, po odpowiednim oczyszczeniu, wodér na cele transportowe moze by¢ sprzedawany do innych

krajow.

Woddr produkowany z OZE to réwniez sposéb na magazynowanie czasowych nadwyzek energii ze Zrédet odnawialnych.
Zmiana systemowa wymaga jednak znacznego rozwoju zwiaszcza energetyki wiatrowej i stonecznej. Decydujgce znaczenie
w tym zakresie bedzie miata polityka regulacyjna wspierajaca technologie nisko- i zeroemisyjne. Bez odpowiedniego wsparcia,

zwilaszcza finansowego, wodor nie bedzie konkurencyjny wobec paliw kopalnych, a jego zastosowanie bedzie niszowe.

Jednym z gtownych impulséw dla rozwoju nowych technologii wodorowych w Polsce powinien stac sie transport, zwfaszcza
publiczny - kolejowy i miejski - autobusowy. Wtadze samorzgdowe i producenci mogg w tym zakresie skorzystac¢ z programéw

rozwojowych oraz inwestycyjnych. Potrzebny jest jednak rozwdj infrastruktury do produkcji, przesytu oraz dystrybucji wodoru.

Transport kolejowy

W Polsce naped wodorowy na kolei moze okazac sie opfacalny w niedalekiej przysztosci w kilku przypadkach. Po pierwsze,

chodzi o zespoly trakcyjne przeznaczone do obstugi sredniej dlugosci tras catkowicie lub czesciowo niezelektryfikowanych.

Po drugie - lokomotywy manewrowe wykorzystywane na duzych, niezelektryfikowanych stacjach lub bocznicach o duzym

obcigzeniu ruchem kolejowym i z dostepem do wodoru.

Po trzecie - by¢ moze - na niezelektryfikowanej linii towarowej, o umiarkowanej liczbie pociggdéw na dobe i przystosowanej
do duzego obcigzenia (PKP LHS). Przy analizie inwestycji w tabor kolejowy zasilany wodorem warto réwniez uwzglednic

korzysci dla gospodarki wynikajgce ze wzrostu potencjatu eksportowego krajowych producentéw pojazddw szynowych.

Transport autobusowy miejski i miedzymiastowy

Wedtug prognoz, catkowity koszt posiadania (TCO) w przypadku pojazdéw zasilanych wodorowymi ogniwami paliwowymi
juz w ciggu najblizszej dekady moze stac sie nizszy niz w przypadku autobuséw elektrycznych i konwencjonalnych autobuséow
spalinowych. Wraz z rozwojem rynku male¢ bedg takze koszty stacji tankowania wodoru, tymczasem w przypadku autobuséw

elektrycznych dodatkowe obcigzenie sieci energetycznej wptywac bedzie na znaczacy wzrost kosztdw infrastruktury.
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Drogowy transport ciezarowy

Drogowy transport ciezarowy nalezy do perspektywicznych branz, jesli chodzi o masowe zastosowane wodoru. Dotyczy
to zwilaszcza pojazddéw obstugujacych trasy dtugodystansowe, szczegdlnie miedzynarodowe. Wodér eliminuje bariere,
ktorg dla elektrycznych pojazdéw bateryjnych stanowi maty zasieg wynikajgcy z ograniczonej masy baterii i diugiego czasu

tadowania. Zastosowanie wodoru na dtugich dystansach wymaga jednak znacznych inwestycji w rozwdj infrastruktury i zachet

dla uzytkownikow flotowych.

Inne zastosowania wodoru

Przemyst zuzywa jedng czwartg $wiatowej produkcji energii, ktéra w 70 proc. pochodzi z paliw kopalnych. Srodkiem do redukji
generowanych przy tej okazji emisji CO, moze byC szersze zastosowanie wodoru. Oprécz tradycyjnych gatezi przemystu
- rafineryjnego, petrochemicznego, chemicznego i nawozowego - moze ono rosng¢ réwniez w tych branzach, ktére

w procesach produkcyjnych wymagaja stosowania wysokich temperatur - zwtaszcza w przemysle metalurgicznym.

Woddrmozebycwykorzystywanytakze doprodukcjienergiielektrycznejiogrzewaniabudynkdéwzwykorzystaniemmikroinstalacji
kogeneracyjnych (mikro-CHP). Prawdopodobnie zadna z opcji wykorzystania niskoemisyjnego lub zeroemisyjnego wodoru nie

zréwna sie jednak w perspektywie najblizszych dekad z kosztem gazu ziemnego.

Z kolei kotty wodorowe mogtyby konkurowac z ogrzewaniem gazem ziemnym tylko wtedy, gdy koszt wodoru spadnie ponizej
1 USD/kg. Dlatego podstawowe znaczenie dla rozwoju technologii wodorowych w tym zakresie beda miaty systemy wsparcia

i polityka regulacyjna wspierajgca technologie niskoemisyjne.

Rekomendacje

Powstajgca Polska Strategia Wodorowa powinna umozliwi¢ stworzenie tancucha wartosci dla wprowadzanych technologii
wodorowych. Jednocze$nie poszczegdlne rozwigzania (jak dofinansowanie zeroemisyjnych pojazddw transportu publicznego,
stacji tadowania wodorem czy projektéw badawczo-rozwojowych) mozna wprowadzac (podobnie jak w Czechach) réwnolegle
do prac strategicznych i regulacyjnych. Ich celem powinno by¢ utatwienie planowania i realizacji inwestycji przy zapewnieniu

bezpieczenstwa na kazdym etapie faricucha dostaw.

Kluczem do sukcesu nowej technologii, ktéra moze by¢ szansg umozliwiajgcg Polsce realizacje zobowigzan klimatycznych
i zmniejszenie zanieczyszczen powietrza, bedzie jednak system wsparcia, ktory w pierwszej kolejnosci warto skierowac

do transportu, zwtaszcza publicznego oraz infrastruktury tankowania.
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1. Wprowadzenie

Mozliwosci zastosowania wodoru w przemysle i transporcie badane byty od XIX wieku'. Woddr uzywany byt do zasilania
wczesnych silnikdw spalinowych juz ponad 200 lat temu, stosowany byt takze do podnoszenia balondw i statkdw powietrznych.
Zastosowanie wodoru do produkcji nawozéw umozliwito zwiekszenie globalne] produkgji zywnosci. Od potowy XX wieku

wodor jest rowniez stosowany w rafinacji ropy naftowej do celéw uwodornienia?.

Gaz ten moze by¢ spalany bezposrednio oraz wykorzystywany w ogniwach paliwowych. Moze réwniez zapewniac
magazynowanie energii z odnawialnych zrédet i dalej stuzy¢ do bilansowania systemu energetycznego. Stosowany jest takze
w procesach przemystowych — w rafineriach, przemysle metalurgicznym i nawozowym. Jako nosnik energii charakteryzuje
sie duzg elastycznoscig, poniewaz woddr moze zostac przeksztatcony w energie elektryczng i odwrotnie - energia elektryczna
moze zosta¢ zamieniona w wodér. Wodér to gaz bezwonny, bezbarwny, bez smaku i Izejszy od powietrza. Charakteryzuje
sie najwyzszym wsréd gazow wspotczynnikiem przewodzenia ciepta. Wysoka warto$¢ opatowa wodoru sprawia, ze jest
on jednym z najefektywniejszych nosnikdéw energii. Reagujac z tlenem, uwalnia energie, nie zanieczyszczajac srodowiska

- efektem spalania czystego wodoru jest wyfgcznie woda.

Wodoér jest wyjatkowo efektywnym nosnikiem energii.

Efektem spalania zielonego wodoru jest wytacznie woda.

Z drugiej strony jest najlzejszym pierwiastkiem, a zatem ma niska gestos¢ energii na jednostke objetosci. Gestos¢ energetyczna
wodoru w postaci ciektej w jednostce objetosci jest poréwnywalna do gazu ziemnego, natomiast w postaci gazowej zalezy
od stopnia sprezenia. Gestos$¢ energetyczna (ilos¢ energii na jednostke masy), w temperaturze pokojowej przy cisnieniu
1013 hPa, wynosi zas ok. 120 MJ/kg to jest 33,23 kWh/kg, a wiec jest ok. dwuipotkrotnie wieksza niz w przypadku gazu ziemnego
(49 MJ/kg, czyli 13,6 kWh/kg).

Woddr ze wzgledu na swoje wkasciwosci ma wiele potencjalnych zastosowan, m.in. w transporcie, energetyce, cieptownictwie
i przemysle. Rocznie na Swiecie zuzywa sie 70 min ton wodoru, gtéwnie do rafinacji ropy naftowej i produkcji amoniaku
w przemysle nawozowym. Woddr jest wykorzystywany w przemysle takze bez uprzedniej separacji od innych gazéw. Rocznie
na Swiecie wytwarza sie 120 min ton wodoru, z czego dwie trzecie to wodor produkowany w dedykowanych instalacjach,
a jedna trzecia w mieszaninie z innymi gazami. Odpowiada to 14,4 EJ, czyli 4 tys. TWh energii, co wedtug Agencji IRENA stanowi

ok. 4 proc. Swiatowego zuzycia na cele energetyczne i nieenergetyczne’.

Zapotrzebowanie na wodor rosnie ze wzgledu na polityke walki z ociepleniem klimatu oraz wszechstronnos¢ zastosowan,
jakie oferuje, zwfaszcza w transporcie, przemysle i do ogrzewania budynkdw. Wzrost popytu bedzie generowat zwiekszenie

produkcji wodoru, w tym z odnawialnych zZrodet energii.

J. P. Nowacki, Woddr - nowy wektor energii, PWN Warszawa, 1966.
IEA, Energy Technology Perspectives 2020 https://webstore.iea.org/energy-technology-perspectives-2020 (dostep 29.09.2020).
Hydrogen: a renewable energy perspective, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi, 2019 (dalej: IRENA 2019)

1
2
3
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1.1. Kontekst energetyczny

Gtéwnym Zrédtem energii pierwotnej na swiecie jest ropa i produkty ropopochodne, na kolejnym miejscu jest wegiel kamienny.

Podczas gdy udziat wegla w Swiatowym miksie energetycznym spada, zyskujg na znaczeniu odnawialne zrédta energii (OZE).
Unijny system energetyczny w przewazajgcej czesci opiera sie obecnie na paliwach kopalnych. Zuzycie energii brutto w Unii
Europejskiej (27 panstw) wyniosto w 2018 roku ok. 11 500 TWh (990 mIn toe?). Najwiekszy udziat w konsumpcji energii ma ropa

i produkty ropopochodne - 36,7 proc., a z sektoréw pierwsze miejsce zajmuje transport.

Udziat energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych (OZE), liczony jako koncowe zuzycie energii, wyniést w UE, w 2018 roku

18,9 proc.

Konhcowe zuzycie energii z podziatem na sektory

N
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Zrédio: Eurostat, 2020°
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W planach jest stopniowe zwiekszanie udziatu OZE w miksie energetycznym. Najblizszy cel - 20 proc. wyznaczony na 2020 rok®
- zostanie najprawdopodobnie] osiggniety solidarnie przez panstwa Unii Europejskiej, cho¢ prawdopodobnie nie wszystkie

kraje zrealizujg swoje indywidualne cele’. Cel udziatu OZE na 2030 rok wynosi 32 proc®.

4 Dane wg Eurostat www.ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/t2020_34/default/table?lang=en

5 Energy statistics - an overview www.ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/pdfscache/29046.pdf (dostep 29.09.2020)

6 Cel ten wyznaczono w dyrektywie w sprawie odnawialnych Zrédet energii przyjetej 23 kwietnia 2009 roku w procedurze wspotdecyzji (dyrektywa 2009/28/WE
uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE i 2003/30/WE). Ustanowiono, ze do 2020 roku 20 proc. fgcznego zuzycia energii w UE musi obowigzkowo pochodzi¢

ze zrédet odnawialnych.

7 Trends and projections in Europe 2019. Tracking progress towards Europe’s climate and energy targets, European Environmental Agency, 2019.

8 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 roku w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych.
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Udziat OZE w kohcowym zuzyciu energii brutto (dane za 2018 rok w proc.)
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Zrédho: Eurostat, 2020° == Cel udziatu OZE w 2020 roku Udziat OZE w koncowym zuzyciu energii

Transformacja energetyczna w UE przebiega najszybciej w sektorze elektroenergetycznym, gdzie udziat OZE w konsumpdji
energii elektrycznej brutto przekroczyt w 2018 roku 32 proc. Dla poréwnania, udziat OZE w cieptownictwie wynidst 21 proc.,

a w transporcie - 8,3 proc'®.

1.2. Wodér jako no$nik energii

Hydrogen Council, globalna inicjatywa firm branzy energetycznej, transportowej i przemystowej, ocenia potencjat konsumpcji
wodoru w 2050 roku na 78 EJ, czyli ok. 21,7 tys. TWh, co wedle jej oceny zaspokoitoby 18 proc. Swiatowego zapotrzebowania

na energie'.

Ambitny scenariusz dla Unii Europejskiej zakfada, ze woddr mégtby odpowiadac w 2050 roku za 24 proc. dostarczonej energii,
co przekfada sie na 2250 TWh. Obecnie jest to ok. 2 proc. - 339 TWh. W scenariuszu bazowym (business as usual) w 2030
roku UE bedzie zuzywata 4 proc. energii z wodoru - ponad 480 TWh, natomiast przyjmujac ambitniejszy rozwoj rynku bedzie

to 6 proc. koncowego zapotrzebowania na energie - 665 TWh'2,

Woddr produkowany przy udziale OZE to sposéb na magazynowanie czasowych nadwyzek energii ze zrédet odnawialnych.
Zmiana systemowa wymaga jednak znacznego rozwoju energetyki wiatrowej i stonecznej. Gdyby caty obecnie produkowany
wodor miat powstac w procesie elektrolizy, to zapotrzebowanie na energie elektryczng wzrostoby o 3 600 TWh - wiecej

niz roczna produkcja energii elektrycznej w Unii Europejskiej™.

9 Eurostat, 2020, www.ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=File:Share_of energy from_renewable_sources 2018 _infograph.jpg (dostep
29.09.2020).

10 Wg danych Eurostat.

11 Hydrogen Scaling up, Hydrogen Council, 2017.

12 Hydrogen Roadmap Europe, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Publications Office of the European Union, Luksemburg, 2019.

13 IEA 2019.
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Wedtug Miedzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej (IRENA) w 2050 roku w energetyce bedzie wykorzystywane tgcznie
19 EJ (réwnowartos¢ 5280 TWh) wodoru pozyskiwanego z odnawialnych zrédet. To oznacza zainstalowanie elektrolizeréw
0 mocy ok. 700 GW do 2030 roku i 1700 GW do 2050 roku. W 2050 roku potrzeba bedzie 4 000 - 16 000 GW energii
stonecznej i wiatrowej do produkcji wodoru i produktéw na bazie wodoru. Dla poréwnania, dzisiejsza globalna moc wytworcza

wynosi 7 000 GW przy 1 000 GW mocy stonecznej i wiatrowej'.

Globalna produkcja wodoru siega w tej chwili ok. 74 min ton rocznie, z czego wiekszos¢ wytwarzajg Stany Zjednoczone
oraz Unia Europejska'. Aby wesprze¢ koncepcje wytwarzania zielonego wodoru za pomoca elektrolizy, wymagane bedzie

zwiekszenie produkcji energii z OZE, ktéra w 2019 roku w Unii Europejskiej przekroczyta 1100 TWh.

1.3. Wodér w polskim systemie energetycznym

Polska jest trzecim pod wzgledem wielkosci producentem wodoru w Unii Europejskiej. Moce produkcyjne wynosza ok. 1,3 min
ton rocznie, co odpowiada 11 proc. zdolnosci produkcyjnych wodoru w Unii Europejskiej'®. Gtéwnymi producentami wodoru
w Polsce s3: Grupa Azoty, PKN ORLEN i Grupa Lotos. Obecnie wodor jest wykorzystywany gtéwnie w rafineriach, przemysle
nawozowym i chemicznym. Ma sie to zmieni¢ w najblizszych latach, kiedy spodziewane jest wybudowanie pierwszych stadji

tankowania wodoru.

W Polsce gtéwnym Zrodtem energii jest wegiel - jego udziat w krajowym zuzyciu energii brutto wyniost w 2018 roku ponad
46 proc'. Jest to najwiekszy udziat sposrod wszystkich krajow UE. Wegiel jest stosowany jako gtéwne paliwo w elektroenergetyce
- w 2019 roku jego udziat w produkcji energii elektrycznej wyniést prawie 74 proc'®. Wegiel dominuje tez w sektorze

cieptowniczym - odpowiada za prawie 73 proc. produkgji ciepta systemowego i 48 proc. w ogrzewaniu indywidualnym'.

Rozwdj OZE, ktéry dokonat sie w ostatnich latach, nie wystarczy prawdopodobnie do osiggniecia ocbowigzkowego na 2020 rok
celu, ktéry w przypadku Polski wynosi 15 proc. W 2018 roku udziat ten wynidst 11,3 proc. Cel, ktéry przedstawit polski rzad
na 2030 rok, to udziat OZE na poziomie co najmniej 21 proc?°. Jednym z rozwigzan, ktére utatwi rozwdéj energetyki odnawialnej

i umozliwi magazynowanie nadwyzek energii, zwfaszcza w okresowych szczytach produkgji - jest wodor.

14 IRENA 2019.

15 IRENA 2019

16 Clean Hydrogen Monitor 2020, Hydrogen Europe https://hydrogeneurope.eu/events/hydrogen-europe-clean-hydrogen-monitor-2020 (dostep 16.10.2020).
17 Eurostat.

18 Transformacja energetyczna w Polsce. Edycja 2020, ,Forum Energii”, 11 marca 2020.

19 Ciepfownictwo, 2019, ,Forum Energii”, 16 grudnia 2019.

20 Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 przekazany do KE www.gov.pl/web/aktywa-panstwowe/krajowy-plan-na-rzecz-energii-i-klimatu-na-
lata-2021-2030-przekazany-do-ke (dostep 29.09.2020).
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Produkcja energii elektrycznej w Polsce w 2019 roku (w TWh)
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Udziat OZE w produkcji elektrycznej
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Zrédfo: Forum Energii, 2020

Zeroemisyjny wodoér wpisuje sie w polityke dekarbonizacyjng Unii Europejskiej i ambitny cel, jakim jest osiggniecie
neutralnosci klimatycznej w 2050 roku. Jesli wprowadzone zostang korzystne regulacje prawne oraz zachety finansowe, ktére
pozwolg na znaczng refundacje kosztéw inwestycyjnych, wdrozenie technologii wodorowych moze utatwi¢ osiggniecie celéw

klimatycznych Polski.
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2. Produkcja

Woddr mozna wytwarza¢ przy uzyciu wielu zrédet energii i réznych technologii. Klasyczne metody produkcji wodoru
to reforming gazu ziemnego, gazyfikacja wegla i elektroliza wody. Woddr moze by¢ wytwarzany takze z gazu koksowniczego,
poprzez przetwarzanie zgazyfikowanych odpaddw, biomasy, jak réwniez paliw cieklych - nafty, ciezkich olejéw, odpaddéw
porafineryjnych. Wodér, zwany odpadowym, jest z kolei produktem ubocznym powstajgcym w procesach chemicznych.
Mozliwe jest takze wykorzystanie energii z elektrowni jgdrowej do produkcji wodoru w procesie elektrolizy. Inng forma

produkcji moze byc¢ piroliza metanowa, w ktérej metan jest rozbijany w duzych temperaturach do wodoru i wegla statego.

Gtéwnym zrédtem energii w Swiatowej produkcji wodoru sg paliwa kopalne. Na ten cel przeznacza sie 6 proc. zuzywanego
na Swiecie gazu ziemnego i 2 proc. wegla. Gaz ziemny odpowiada za ok. 76 proc. produkcji wodoru, wegiel - za 23 proc.
Pozostata czes¢ uzyskiwana jest z ropy i energii elektrycznej?'. Zdecydowana wiekszo$¢ wodoru jest obecnie produkowana
i wykorzystywana jako surowiec w przemysle (por. 5 Przemyst..). W Unii Europejskiej 90 proc. wytwarzanego wodoru jest

zuzywane w rafineriach, przy produkcji amoniaku i do wytwarzania metanolu??.
2.1. Produkcja wodoru z paliw kopalnych
Woddr pozyskiwany z paliw kopalnych, najczesciej z gazu ziemnego, nazywany jest szarym. Najpopularniejsza i najtansza

metoda jego uzyskiwania jest reforming parowy gazu ziemnego (SMR - z ang. Steam Methane Reforming), rzadziej reformowanie

autotermiczne (ATR - z ang. Autothermal Reforming).

Obecnie najtanszq i najpopularniejszq metodq produkcji
wodoru jest reforming parowy gazu ziemnego, ale UE
zaktada, ze koszty produkcji wodoru szarego
i zielonego wyréwnajq sie do 2030 roku.

Wedltug raportu Miedzynarodowej Agencji Energii, koszt produkcji wodoru w procesie SMR wynosi ok. 0,9 - 2,5 USD/kg H,
i jest najtanszy w regionach bogatych w zasoby taniego gazu - krajach Bliskiego Wschodu i Stanach Zjednoczonych?. Strategia

wodorowa UE szacuje koszty produkcji wodoru z paliw kopalnych w Unii Europejskiej na ok. 1,5 EUR/kg. Koszt ten zalezy

w duzej mierze od cen gazu ziemnego, przy czym nie uwzglednia optat za prawa do emisji CO,.

21 The future of hydrogen, International Energy Agency, Paryz, 2019. (dalej: IEA 2019)
22 IRENA 2019.
23 Ibidem.
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Koszty produkcji wodoru z gazu ziemnego w zaleznosci
od regionu w 2018 roku (USD/kg H_; bez kosztow CCUS)
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Zrédo: IEA, 20207

Przy produkdji szarego wodoru nastepuje znaczgca emisja dwutlenku wegla: z gazu ziemnego ok. 10 t CO,/t H,, z produktow
ropopochodnych 6-12t CO,/t H,, azwegla az 19 t CO/t H,. Wykorzystanie paliw kopalnych powoduje, ze w skali swiata roczna
emisja CO, z produkdji wodoru wynosi 830 mIn ton, co odpowiada ok. 2,5 proc. Swiatowej emisji dwutlenku wegla ze spalania
paliw?>. Dlatego, w celu uzyskania korzysci klimatycznych, woddér szary musi zosta¢ zastgpiony - w okresie przejsciowym

wodorem niebieskim, a docelowo - zielonym.

2.2. Wodér odpadowy

Wodor, ktéry powstaje w procesach przemystowych, moze mie¢ charakter odpadowy. Z reguty wykorzystuje sie go wewnetrznie,
np. jako gaz opatowy. Mozna go sprzedawa¢ do celéw uwodornienia. Woddér odpadowy mozna odzyska¢, jednak aby maogt
zosta¢ wykorzystany poza zaktadem, np. do zasilania $rodkéw transportu, musi przej$¢ procedure doczyszczania. Wodor
powstaje jako produkt uboczny m.in. przy produkcji chloru, ktéra sktada sie z trzech gtéwnych proceséw: oczyszczania solanki,
elektrolizy i krystalizacji. Jest to proces elektrochemiczny, w ktérym jako surowce wykorzystuje sie wysokiej jakosci chlorek
sodu i wode oraz znaczng ilos¢ energii elektrycznej do zasilania ogniw elektrolitycznych. Jako produkt uboczny w ogniwach

elektrolitycznych powstaje wodor.

Woddr jest takze produktem ubocznym przy produkdji styrenu i etylenu. Podstawowg metodg otrzymywania styrenu jest
odwodornienie etylobenzenu. Etylen jest otrzymywany gtéwnie w procesie krakingu parowego, reakcje odwodornienia mozna

prowadzi¢ tez metoda krakingu katalitycznego. Wiekszos¢ produkdji etylenu pochodzi z przerobu benzyny ciezkiej?°. Wodor

24 Dane wg wyliczen IEA www.iea.org/data-and-statistics/charts/hydrogen-production-costs-using-natural-gas-in-selected-regions-2018-2 (dostep 29.09.2020).
25 IEA 2019.
26 M. Mihutka, Charakterystyka technologiczna wielkotonazowych zwiqzkéw organicznych w Unii Europejskiej, Ministerstwo Srodowiska, 2003
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stanowi gtowny sktadnik gazu koksowniczego, ktory jest produktem ubocznym procesu koksowania wegla. Gaz koksowniczy
stanowi mieszanine wodoru (55-65 proc.) i metanu, tlenku wegla, dwutlenku wegla i azotu. Jest wykorzystywany w hutnictwie.

Tylko w rzadkich przypadkach wodor ekstrahowany z gazu koksowniczego jest uzywany jako oddzielny produkt?”.

2.3. Produkcja wodoru z paliw kopalnych z zastosowaniem technologii CCS/CCUS

Dekarbonizacja proceséw produkcji wodoru opartych na paliwach kopalnych jest duzym wyzwaniem. Jedng z mozliwosci jest
produkcja wodoru z paliw kopalnych z wychwytywaniem dwutlenku wegla i jego skladowaniem - CCS (z ang. Carbon Capture
and Storage) lub ponownym wykorzystaniem - CCU (z ang. Carbon Capture Utilisation) oraz wykorzystaniem i magazynowaniem,

w skrocie CCUS. W ten sposob uzyskuje sie, tak zwany niebjeski wodoér, uznawany za niskoemisyjny.

Wychwytywanie CO, moze odbywac sie na kilka sposobéw - mozna oddzielic CO, od strumienia gazu syntezowego
lub wychwyci¢ z gazéw spalinowych. W Unii Europejskiej w 2018 roku dziataty dwa zaktady produkcji wodoru, gdzie wykorzystuje

sie technologie CCUS - w Port-Jéréme we Francji i w rafinerii Shell w Rotterdamie®.

Instalacje w Port-Jéréme uruchomit w 2015 roku Air Liquide. Wychwytuje ona CO, uwalniany podczas produkgcji wodoru
dostarczanego do rafinerii Esso Raffinage SAF (grupa ExxonMobil). Stosowana technologia Cryocap umozliwia wychwytywanie
CO, emitowanego podczas reformingu gazu ziemnego. Proces kriogeniczny wykorzystuje niskie temperatury do sprezania,

skroplenia, a nastepnie podczas procesu SMR dochodzi do rozdzielenia gazow.

Pozwala to na wychwycenie ok. 97 proc. emisji oraz zwieksza wydajnos¢ produkcji wodoru o 10-15 proc. Skroplony
CO,, po oczyszczeniu, jest dostarczany do lokalnych zaktadéw produkcji napojow. W praktyce instalacja wychwytuje ok. 55

proc. CO,z powodu niewystarczajgcego zapotrzebowania na CO, u odbiorcow?.

Produkcja niebieskiego wodoru z paliw kopalnych jest obecnie na Swiecie niszowa - wynosi ok. 0,5 min ton rocznie®. Koszt
produkcji wodoru z paliw kopalnych z wykorzystaniem technologii CCUS zostat oszacowany w unijnej strategii na ok. 2 EUR/
kg. Koszty produkcji niebieskiego wodoru uzyskiwanego w procesie CCUS z szarym zréwnaja sie, kiedy ceny uprawniert do emisji

CO, osiggng poziom 50-90 EUR/tone?".

27 Hydrogen Europe, Clean Hydrogen Monitor, 2020.

28 Ibidem.

29 Ibidem.

30 IEA 2019.

31 A hydrogen strategy for climate-neutral Europe, European Commission, Bruksela, 08.07.2020.
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2.4. Wodoér produkowany z wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii

Produkcja wodoru moze by¢ wolna od emisji CO,, jesli wykorzystuje sie do niej energie odnawialng. Odnawialny woddér moze
by¢ réwniez produkowany poprzez elektrolize i reforming biometanu (zamiast gazu ziemnego) lub zgazowania biomasy, ktéra

spefnia wymogi zréwnowazonego rozwoju. Taki woddr okresla sie mianem zielonego.

Jest wiele mozliwosci pozyskiwania energii odnawialnej do uzyskania zielonego wodoru. Zgodnie z definicjg obowigzujaca
w Unii Europejskiej sg to: energia promieniowania stonecznego, wiatru, geotermalna, spadku rzek, fal, pradéw i ptywéw
morskich, biogazu i biomasy. Wraz z rozwojem produkgji energii elektrycznej ze Zzrédet odnawialnych, jej nadmiar bedzie mogt

zostac skierowany do zasilania elektrolizeréw, ktdre wykorzystujg energie do produkcji wodoru z wody. (por. 2.5. Elektroliza).

W unijnej strategii koszt produkcji zielonego wodoru na unijnym rynku zostat oszacowany na 2,5-5,5 EUR/kg. Coraz tansza
energia produkowana ze Zrodet odnawialnych, zwlaszcza z wiatru i stonca, doprowadzi do obnizenia kosztéw produkdji
Zielonego wodoru. Szacuje sie, ze w najkorzystniejszych geograficznie regionach $wiata (duze nastonecznienie lub silne wiatry)
cena zielonego wodoru moze zrownac sie z kosztami produkcji wodoru z paliw kopalnych w ciggu ok. pieciu najblizszych lat®2.

Komisja Europejska szacuje, ze w Europie moze to nastapi¢ w 2030 roku®.

Najnizszy koszt produkcji zielonego wodoru na podstawie przecietnej pracy farm
stonecznych i wiatrowych w UE (EUR/kg)

ENERGIA ZE StONCA

6.53

3.54

ENERGIA Z WIATRU NA LiDZIE

4.72 5.96

ENERGIA Z WIATRU NA MORZU

6.03 6.41

¥

Zrédio: Hydrogen Europe

32 IRENA 2019.
33 A hydrogen strategy for climate-neutral Europe, European Commission, Bruksela, 08.07.2020.
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2.5. Elektroliza

Dziatajgce obecnie na Swiecie elektrolizery produkujgce wodér przy udziale odnawialnej energii majg z reguty niska moc,
rzedu kilku megawatow. Wynika to z dotychczasowej, niewielkiej skali upowszechnienia tych rozwigzan, ale ogtoszone projekty

budowy elektrolizeréw do 2030 roku opiewajg juz na 8,2 GW mocy>*.

Elektrolizery produkujace wodér z wody i OZE beda

stanowity kluczowq technologie, ktéra umozliwi

transformacje do gospodarki zeroemisyjnej.

Elektrolizery produkujgce wodér mogg dziata¢, wykorzystujgc energie elektryczng dostarczang z OZE. Przy bardzo
korzystnych warunkach pogodowych energie wytwarzang z farm wiatrowych czy elektrowni stonecznych nie zawsze udaje
sie rozdysponowac w sieci. Wykorzystanie energii z OZE w elektrolizerach otwiera nowe mozliwosci z jednej strony rozwoju
OZE, a z drugiej - wzrostu produkgcji wodoru. Zwiekszenie skali zastosowania elektrolizeréw doprowadzi do wzrostu ich mocy

i wydajnosci oraz obnizenia cen.

W catkowicie zeroemisyjnej gospodarce rola wodoru prawdopodobnie znacznie wzrosnie. Musi on by¢ jednak wytwarzany
na drodze elektrolizy wody przy wykorzystaniu czystej, zeroemisyjnej energii elektrycznej. Woddr moze stuzy¢ jako magazyn
energii i w ten sposéb pomaéc w stabilizacdji systemu elektroenergetycznego wykorzystujgcego OZE, ktérych wadg jest brak

elastycznosci®.

W procesie elektrolizy pozyskuje sie ok. 2 proc. wodoru na swiecie, z czego wiekszos¢ jako produkt uboczny przy produkcji
chloru®. Najbardziej powszechne i dostepne s3 elektrolizery alkaliczne oraz z membrang elektrolitowo-polimerowg (proton
exchange membrane - PEM). Najsprawniejsze, jednak drozsze i na etapie wczesnego rozwoju, sg elektrolizery statotlenkowe
(solid oxide electrolyzers - SOE). Elektrolizery alkaliczne dziafajg typowo przy temperaturze ok. 80°C i ci$nieniu roboczym
3 MPa (tj. ok. 30 bardw). Zazwyczaj osiggaja sprawnosc ok. 50-70 proc. Technologia jest komercyjnie dostepna, jak rowniez
sprawdzona w duzych modutach o mocy kilkadziesiagt megawatow i wiekszych. Pod wzgledem stopnia rozwoju, jest najbardziej

zaawansowana i potencjalnie tania, poniewaz nie wymaga stosowania materiatow szlachetnych®’.

Zaletg elektrolizeréw PEM jest prostota konstrukgji, duza elastycznos$¢ pracy, wysoka sprawnosc i szybkie przystosowanie
do zmian obcigzenia. Ponadto, w stosunku do elektrolizerdw alkalicznych ich przewaga jest krétki czas uruchamiania ze stanu
zimnego oraz szeroki zakres obcigzenia, duza elastycznos$¢ pracy w zakresie od 0 do 100 proc. mocy znamionowej oraz

mozliwos¢ krotkotrwatego przecigzania do 160 proc.

34 Wood McKenzie, Green hydrogen pipelines more than doubles in five months, 6.03.2020.

35 Komisja Europejska Czysta planeta dla wszystkich, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:52018DC0773&from=pl (dostep
29.09.2020).

36 IEA 2019.

37 Ibidem.
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Elektrolizery PEM dziatajg przy temperaturze 50-80°C i cisnieniu roboczym 3-8 MPa (tj. ok. 30-80 bardw). Jest to technologia
sprawdzona i dostepna, jednak nie tak rozpowszechniona jak elektrolizery alkaliczne. Polimerowa membrana do wymiany
protondw jest bezposrednio potgczona z elektrodami pokrytymi katalizatorem. Najbardziej efektywny jest katalizator
platynowy, jednak ze wzgledu na jego wysokie koszty stosuje sie tez elektrody z niklu. Do wad PEM nalezy zaliczy¢ wysokie

naktady inwestycyjne oraz krotszy okres eksploatacji, wynikajacy z trwatosci elektrolitu®.

Trzecia z technologii - SOE - obecnie jest jeszcze na etapie badan. Ma bardzo wysoki poziom sprawnosci: 80-90 proc. Jako
elektrolit stuzy membrana ceramiczna, zazwyczaj wykonana z tlenku cyrkonu z domieszkga tlenku itru. Temperatura elektrolizy

wynosi 850-1200 °C, natomiast cisnienie wynosi 1 bar.

Elektrolizery wysokotemperaturowe sg drogie z uwagi na stosowane w nich materiaty. Najwiekszymi wadami sg wysokie koszty
inwestycyjne, niski stopien dojrzatosci tej technologii oraz szybka degradacja materiatu i jego ograniczona trwatos¢ ze wzgledu

na wysokie temperatury pracy. Z powodu wrazliwosci materiatéw ceramicznych powinny pracowac w trybie ciggtym.
W obliczu zwiekszajgcego sie zainteresowania wodorem jako zrédfem energii mozna oczekiwac, ze technologia pozyskiwania

g0 w procesie elektrolizy bedzie rozwijana, co przetozy sie na spadek kosztéw oraz zwiekszenie efektywnosci pracy

elektrolizeréw.

Spodziewany spadek kosztéw elektrolizeréw

Elektrolizer alkaliczny Elektrolizer PEM Elektrolizer SOE

Dtuisza Diuzsza Dtuisza
2020 2030 2020 2030 2020 2030
perspektywa perspektywa perspektywa

Spodziewany czas

60-90tys. 90-100tys. 100-150tys. 30-90 tys. 60-90tys. 100-150tys. 10-30tys. 40-60 tys.  75-100 tys.
eksploatacji w godzinach* i V i / i ¥ i b4 v

500-1400 400-850 200-700 1100-1800  650-1500 200-900  2800-5600  800-2800  500-1000

Zrédfo: IEA, 2020.

* dane w zaleznosci od wielkosci instalacji i niepewnosci co do prognoz

38 J. Piskowska-Wasiak, Doswiadczenia i perspektywy procesu Power to Gas, ,Nafta-Gaz", nr 8, 2017.
39 Ibidem.






“vdrogen H, Hydrogen ”

LOGISTYKA
| DYSTRYBUCJA



TRANSPORT KLUCZEM DO ROZWOJU TECHNOLOGII WODOROWYCH W POLSCE

34

LOGISTYKA | DYSTRYBUCJA

3. Logistyka i dystrybucja

Obecnie infrastruktura do magazynowania i przesytu duzych wolumendw wodoru na duze odlegtosci jest w Europie
niewystarczajgca w odniesieniu do potrzeb i planowanej w przysztosci wiekszej roli wodoru w nowych sektorach gospodarki.«0
Wodor jest produkowany i wykorzystywany gtéwnie na miejscu - dotyczy to ok. 85 proc. $wiatowej produkgji. Pozostata ilos¢

(15 proc.) jest transportowana w postaci sprezonego gazu lub cieczy kriogenicznej.'

Upowszechnienie technologii wodorowych wymaga
inwestycji w infrastrukture logistyczng
do magazynowania wodoru, przesytu w gazociqgach,

skraplania lub transportu w formie sprezonego gazu.

3.1. Magazynowanie wodoru

Woddr najczesciej magazynowany jest w postaci sprezonego gazu lub pltynnej - kriogenicznej. Stosowane sg réwniez
metody hybrydowe — woddr w postaci potptynnej (slush) lub schtodzonej i sprezonej (30 MPa, -235° C). Woddr moze by¢
réwniez mieszany z gazem ziemnym lub tgczony z no$nikami organicznymi i amoniakiem. Inne sposoby magazynowania (np.
w wodorkach metali lub sorbentach) znajdujg sie obecnie na etapie badawczo-rozwojowym. Celem badan jest zwiekszenie

gestosci energetycznej nosnika i zmniejszenie kosztéw sktadowania.

Podczas magazynowania w postaci gazowej, wodar jest sprezany - najczesciej do wartosci 35 lub 70 MPa (350 lub 700 bardw).
Do przechowywania wodoru mozna stosowa¢ podobne zbiorniki jak te, w ktérych magazynuije sie gaz ziemny. Skompresowany
wodor w formie gazowej moze by¢ przechowywany w zbiornikach znajdujgcych sie na powierzchni lub pod ziemig. Podobnie
jak w przypadku innych gazéw, koszty budowy i przechowywania wodoru w cisnieniowych zbiornikach o duzej pojemnosci
znajdujgcych sie na powierzchni sa wysokie. Zbiorniki podziemne pozwalajg nie tylko zaoszczedzi¢ miejsce, dodatkowa izolacja

oraz brak ekspozycji na zmienne warunki atmosferyczne, wydtuza ich zywotnos¢.

Woddr moze by¢ przechowywany w wyeksploatowanych ztozach weglowodordw (gazu ziemnego i ropy naftowej), w gtebokich
warstwach wodonos$nych oraz w kawernach solnych. Kazda z powyzszych form wymaga przed wykorzystaniem pogtebionych
badar geologicznych i geotechnicznych. Poziom przeznaczony do jego sktadowania musi mie¢ odpowiednig porowato$¢
i przepuszczalno$¢, a skaty nadktadu musza zapewni¢ szczelnos¢ przed wyciekiem gazu na powierzchnie. Kiedy skaty nadkfadu
sg nasycone wodg, stanowig praktycznie nieprzepuszczalng bariere dla wodoru®?. Magazynowanie wodoru jest drozsze niz

gazu, ze wzgledu na to, ze woddr zajmuje ok. trzy razy wiekszg objetos¢ niz posiadajacy taka sama energie gaz ziemny.

40 Hydrogen generation in Europe: Overview of costs and key benefits, ASSET Project, 2020.
41 IEA 2019
42 R. Tarkowski, Wybrane aspekty podziemnego magazynowania wodoru, ,Przeglgd Geologiczny”, vol. 65, nr 5, 2017.



TRANSPORT KLUCZEM DO ROZWOJU TECHNOLOGII WODOROWYCH W POLSCE

35

LOGISTYKA | DYSTRYBUCJA

Kawerny solne sg obcigzone niskim ryzykiem zanieczyszczenia wodoru i sg od kilkudziesieciu lat wykorzystywane
do magazynowania wodoru w Wielkiej Brytanii oraz Stanach Zjednoczonych, a pilotazowe projekty rozpoczeto takze
w Niemczech®. Polska ma duzy potencjat magazynowania wodoru w kawernach solnych. Projekt badawczo-rozwojowy
Hestor*, prowadzony w latach 2015-2017, pokazat jednak, ze w obecnych warunkach wykorzystanie wodoru wytwarzanego
w procesie elektrolizy z OZE, jego magazynowanie w kawernach solnych i dalsze wykorzystanie, jest nieoptacalne. Gtéwnym
celem projektu byto zbadanie mozliwosci magazynowania energii z OZE w postaci wodoru w kawernach solnych oraz
wykorzystania tego wodoru w procesach rafineryjnych, produkcji energii elektrycznej oraz do zasilania ogniw paliwowych.
W trakcie realizacji projektu nadwyzka energii z OZE wystepowata tylko przez kilka dni w roku, natomiast przygotowanie
odpowiedniej kawerny do magazynowania wodoru oceniono na okres ok. dwdch lat*®. Optacalnosc¢ tego typu przedsiewziecia

zalezy od wielu czynnikéw, m.in. dostepnosci duzej ilosci taniej energii z OZE.

Inng metoda na zwiekszenie optacalnosci skladowania i transportu wodoru jest jego skroplenie w temperaturze ponizej
-253 °C, co umozliwia zwiekszenie jego gestosci energetycznej w jednostce objetosci. Jest to jednak proces energochtonny
i kosztowny. W Europie istnieje tylko kilka instalacji do skraplania wodoru. W Niemczech sg to wybudowane przez Linde
zaktady w Ingolstadt (4,5 tony dziennie) i Leuna (5,3 tony dziennie). We Francji w Lille dziata zaktad Air Liquide o wydajnosci

10 ton dziennie. W Holandii za$ Air Products wybudowat w Rosenburgu zaktad o wydajnosci 5 ton dziennie.

Linde wylicza, ze skroplenie kilograma wodoru w najnowszych instalacjach o wydajnosci od 50 do 150 ton dziennie bedzie
wymagato 6 kWh (bez energii potrzebnej do napedu sprezarek), co pozwoli firmie osiggngc¢ sprawnos¢ na poziomie 45 proc.
Tymczasem, w instalacjach budowanych w 2011 roku sprawno$¢ wynosita zaledwie 28 proc*®. Zdaniem Linde, przy produkdji
do 200 kg wodoru dziennie skraplanie jest nieoptacalne. Przechowywanie wodoru w ciektej postaci wymaga stosowania

wielowarstwowych zbiornikdw z warstwa prdozni, izolacjg termiczng i zaworami bezpieczenstwa.

W odréznieniu od energii elektrycznej wodor mozna magazynowac w duzych ilosciach przez dtuzszy czas. Diugoterminowe,
podziemne magazyny wodoru mogg mie¢ znaczenie dla przemystu i odgrywac wazng role jako magazyn buforowy dla nadwyzek
energii elektrycznej z OZE. Skroplony woddr umozliwia zwiekszenie gestosci energetycznej, ale wymaga magazynowania
w temperaturze -253 °C, co wymaga duzego naktadu energii. Dlatego woddr w postaci skroplonej transportowany jest
tylko na dtuzsze odlegtosci. Dla potrzeb uzytkownikéw korcowych i w krétkim okresie wykorzystywany jest sprezony wodor
w butlach i zbiornikach. W dtuzszej perspektywie do magazynowania wodoru mozliwe bedzie wykorzystanie infrastruktury

gazu ziemnego, w tym podziemnych magazyndw gazu.

43 |EA 2019.

44 Projekt prowadzony przez konsorcjum w sktadzie: Grupa LOTOS S.A., Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, O$rodek Badawczo-
Rozwojowy CHEMKOP sp. z 0.0., Politechnika Slaska, Politechnika Warszawska, Operator Gazociggdw Przesylowych GAZ-SYSTEM S.A. www.lotos.pl/2491/
poznaj_lotos/projekty dofinansowane_przez_ue/hestor, (dostep 14.10.2020).

45 The Hestor Project storing the energy from RES as hydrogen in salt caverns, CEEP Report Q2 (57), 2019.

46 Latest global trend in liquid hydrogen production, www.sintef.no/globalassets/project/hyper/presentations-day-1/day1_1430_decker_latest-global-trend-in-
liquid-hydrogen-production_linde.pdf (dostep 29.09.2020).
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3.2. Przesyt wodoru

Zgodnie z raportem Miedzynarodowej Agencji Energetycznej, najtansza opcjg przesytu wodoru w postaci gazu do odlegtosci
1500 km sg rurociggi. Dedykowane do przesytu wodoru gazociaggi sg wykorzystywane przez przemyst, m.in. we Francji,

Holandii, Niemczech i Belgii*’.

Wykorzystanie do przesytu wodoru juz istniejgcej infrastruktury gazu ziemnego pozwolitoby unikna¢ znacznych kosztow
kapitatowych zwigzanych z rozwojem nowej sieci przesytowej i dystrybucyjnej. Trwatos¢ rur metalowych moze sie jednak

zmniejszy¢, gdy sg wystawione przez dtuzszy okres na dziatanie wodoru.

Dostosowanie lub wymiana rur na nowe wymaga urzadzen do pomiaru stezenia wodoru. Turbiny gazowe, tfocznie, zbiorniki
na sprezony gaz ziemny (CNG) i niektére rodzaje magazyndw moga przyjmowac tylko niskie stezenie wodoru (ponizej 5 proc.),
wiec takze mogg wymaga¢ modernizacji*®. Dostosowanie istniejgcych gazociggow do przesytu wodoru wymaga naktadow

rzedu 15 proc. wydatkdw, ktére trzeba by ponie$¢ na nowy gazocigg™.

Dodatek wodoru do przesytanego gazu moze przynies¢ redukcje emisji CO, ale zwiekszy réwniez koszt dostawy paliwa
do konsumentéw. Wynika to z mniejszej zawartosci energii w danej jednostce objetosci dostarczanego gazu zawierajgcego
wodor. Dla przyktadu, dodatek 3 proc. wodoru w rurociggu przesytowym gazu ziemnego zmniejsza energie transportowang

przez ten rurocigg o ok. 2 proc®.

Ankieta przeprowadzona przez Agencje ds. Wspotpracy Organdw Regulacji Energetyki pokazata, ze 15 sposrdd 23 krajowych
organdw regulacyjnych nie akceptuje zattaczania czy dodawania wodoru do przesytanego gazu ziemnego. Polski Urzad
Regulacji Energetyki odpowiedziat, ze jest to mozliwe, jednak dodawanie wodoru nie bylo jeszcze stosowane i operator sieci

przesytowej dopiero ocenia mozliwos¢ mieszania wodoru i jego dopuszczalne limity®'.

Wykorzystanie istniejgcych gazociggdw bytoby znacznie tatwiejsze, gdyby na szczeblu europejskim podjete zostaty kroki
w celu ujednolicenia przepiséw krajowych, dotyczace zawartosci wodoru w gazie ziemnym oraz zharmonizowania przepiséw

transgranicznych®?.

3.3. Dystrybucja wodoru

Sprezony woddr gazowy nadaje sie do dystrybucji na krétkie odlegtosci i zastosowan wymagajacych umiarkowanych ilosci
energii. Przy cisnieniu 5 MPa, czyli 50 bardw, uzyskuje sie gestosc¢ skladowania 4 kg wodoru na metr szescienny, podczas gdy

cisnienie 70 MPa (700 bardéw) daje 40 kg wodoru na metr szescienny,

47 NRA Survey on Hydrogen, Biomethane, and Related Network Adaptations, Agency for Cooperation of Energy Regulators, Ljubljana 2020.

48 Ibidem.

49 Ibidem.

50 IEA2019.

51 NRA Survey..., op. cit.

52 Ibidem.

53 Ammonia -zero carbonshipping fuel? www.maritimecleantech.no/wp-content/uploads/2020/01/Nov19-Ammonia-fuel-NCE-cleantech.pdf (dostep 29.09.2020).
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Cisnienie wodoru zalezy od $rodkéw transportu, zbiornikow i przeznaczenia docelowego. W samochodach osobowych
standardem jest stosowanie zbiornikdéw, ktére moga przechowywa¢ wodér pod cisnieniem 70 MPa czyli 700 baréw.
W autobusach stosowane jest cisnienie 35 MPa, czyli 350 bardw. Solaris Urbino 12 hydrogen wykorzystuje 5 butli o pojemnosci

312 litréw, ktére pozwalaja zatankowac 36,8 kg wodoru®>.

Woddr przechodzi w stan ciekty po schtodzeniu do -253 °C. Skroplenie gazu pozwala na osiggniecie wiekszej gestosci
energetycznej, co utatwia transport. Ciekty woddr ma gestos¢ sktadowania ok. 71 kg wodoru na metr szescienny®. Proces
chtodzenia jest jednak energochtonny, co pocigga za soba dodatkowe koszty w postaci 25-35 proc. wodoru niezbednego

do jego schtodzenia. Dlatego ta opcja jest optacalna tylko przy transporcie na duze odlegtosci.

Do typowego zestawu samochodu z cysterng mozna zatadowac 300-500 kg sprezonego wodoru gazowego (cisnienie 200-250
bar). Najnowsze butle pozwalajg zatadowac jednorazowo 900 kg sprezonego wodoru gazowego (cisnienie 500 bar) lub 3500
kg wodoru ciektego. Ciekty woddér mozna transportowac takze w skonteneryzowanych zbiornikach na statkach, pociggami

i ciezaréwkami.

3.4. Amoniak i ciekte nosniki wodoru

Alternatywg dla sprezania i uptynniania gazu jest wigczenie wodoru do wiekszych czgsteczek, ktore mogg byc tatwiej
transportowane w postaci cieczy. Stosowane rozwigzania obejmujg amoniak i technologie wykorzystujgce ptynne,
organiczne nosniki wodoru - LOHC. Amoniak i LOHC sg znacznie fatwiejsze w transporcie niz wodor, ale tez nie mozna ich
tak wszechstronnie uzywac jako produktéw koncowych. Obydwie opcje pociggaja za sobg straty energii, sg mato efektywne

i kosztowne®’. Moga byc¢ jednak uzasadnione na trasach powyzej 1500 km, zwfaszcza w transporcie morskim.

Wedtug producenta nawozow - firmy Yara - potgczenie wodoru w postaci gazowej z azotem, ktdre tworzy amoniak
(NH.), oznacza strate zaledwie 13,1 proc. energii - z czego 13 proc. pochtania pofgczenie, a 0,1 proc. skroplenie
amoniaku. Przy procesie odzyskiwania wodoru z amoniaku strata wynosi 10 proc. energii pierwotnej zawartej
w gazie, cofacznie daje sprawnos¢ na poziomie 76,3 proc. Dla poréwnania, wedtug Yara, skroplenie samego wodoru powoduje
strate 43,8 proc. energii, a straty podczas przechowywania wynoszg 2,3 proc. Oznacza to, ze sprawnos¢ catego procesu

wynosi 53,9 proc®®.

Alternatywg dla amoniaku jest zastosowanie organicznych cieklych nosnikéw wodoru. Sg to znane ciecze, jak benzyna, olej
napedowy czy glikol etylenowy. Trwajg badania, jakie substancje sg najlepsze, poniewaz obecnie sprawnos¢ catego procesu
jest mniejsza niz skraplanie wodoru. Wodor w ciektych organicznych nosnikach ma gesto$¢ wynoszacg 6,5 GJ/m?, zas ciekly

wodor 8,5 GJ/m?3. Zaletg ciektych nosnikdw wodoru jest mozliwos$¢ wykorzystania istniejgcej infrastruktury dystrybucji.

54 Norweska Strategia dot. Wodoru www.regjeringen.no/contentassets/8ffd54808d7e42e8bce81340b13bbb7d/regjeringens-hydrogenstrategi.pdf (dostep
29.09.2020).

55 https://www.solarisbus.com/en/busmania/uitp-global-public-transport-summit-2019-world-premiere-of-solaris-urbino-12-hydrogen-914 (dostep
19.10.2020)

56 Norweska Strategia dot. Wodoru www.regjeringen.no/contentassets/8ffd54808d7e42e8bce81340b13b6b7d/regjeringens-hydrogenstrategi.pdf (dostep
29.09.2020).

57 Ibidem.

58 Yara, Ammonia - zero carbon shipping fuel? www.maritimecleantech.no/wp-content/uploads/2020/01/Nov19-Ammonia-fuel-NCE-cleantech.pdf (dostep
29.09.2020).
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4. Transport kluczem do rozwoju wodoru

Jednym z najbardziej obiecujgcych zastosowart wodoru jest transport. Zeroemisyjne autobusy, regionalne pociagi, lokomotywy
manewrowe czy floty takséwek bedg stanowity impuls dla zwiekszenia produkcji wodoru oraz rozbudowy infrastruktury.

W kolejnych podrozdziatach analizowany jest potencjat wykorzystania wodoru na kolei, w transporcie miejskim oraz drogowym.

Transport jest obszarem, w ktérym technologie
wodorowe s sprawdzone, a dzieki finansowaniu
z funduszy unijnych najszybciej pozwolg osiqgnaé

korzysci srodowiskowe, spoteczne i gospodarcze.

4.1. Ogniwo paliwowe

Woddr moze by¢ wykorzystywany w transporcie dzieki ogniwom paliwowym. S3 to urzadzenia, ktére pozwalajg na uzyskanie

energii elektrycznej i ciepta dzieki zachodzgcym w nich procesom elektrochemicznym.
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Ogniwo zamienia energie chemiczng paliwa (w tym przypadku wodoru) i utleniacza bezposrednio w energie elektryczna.
Konwersja energii chemicznej na elektrycznos¢ nastepuje bez wystepowania klasycznego procesu spalania paliwa, dzieki
czemu nie ma w tym przypadku emisji szkodliwych substancji, np. weglowodoréw, tlenku wegla czy tlenkéw azotu. Zaréwno
paliwo, ktérym jest zwykle czysty wodor, jak i utleniacz w postaci powietrza atmosferycznego, ktére uczestniczg w reakcjach

elektrodowych, dostarczane sg do ogniwa ze zrédet zewnetrznych.

Ogniwo paliwowe sktada sie z dwoch elektrod (anody i katody), ktdre sg odseparowane elektrolitem w formie statej lub ptynnej.
Najczesciej te role petni membrana polimerowa. Na anodzie doprowadzany w sposéb ciggly wodér jest rozbijany w reakdji
katalitycznej na protony i elektrony, a nastepnie protony przenikaja przez membrane do katody. Na katode podawane jest

powietrze zawierajgce tlen, z ktérego w wyniku reakgji katalitycznych powstajg aniony tlenkowe.

Kationy wodorowe reagujg nastepnie z anionami tlenkowymi, wytwarzajac wode. W wyniku tej reakcji elektrochemicznej
pomiedzy anodg a katodg powstaje roznica potencjatu, powodujac przeptyw pradu elektrycznego, a efektem dodatkowym

jest powstawanie ciepta i wody.

4.2. Transport kolejowy

Zasilanie wodorowymi ogniwami paliwowymi umozliwi zastgpienie pojazdéw spalinowych i ograniczenie emisji tam, gdzie

do tej pory byto to niemozliwe - na niezelektryfikowanych liniach i bocznicach.

Celowos$¢ wdrozenia technologii wodorowej w transporcie kolejowym nalezy analizowa¢ w odniesieniu do konkretnych
warunkoéw eksploatacyjnych. Rezultaty bedg zaleze¢ m.in. od efektywnosci napedu, popularnosci technologii, dojrzatosci

rynku, uwarunkowan technologicznych dotyczgcych zaréwno taboru, typu przewozdw, jak i obstugiwanych tras.

Dotychczas wykonane analizy pokazujg atrakcyjnos¢ szynowych pojazdéw wodorowych przy zatozeniu zmniejszania
siekosztow pozyskania, skladowaniaitankowaniawodoru oraz pod warunkiemwykorzystania na sieciach w catoscilub czeSciowo
niezelektryfikowanych. Na tych liniach technologia wodorowa moze odegrac szczegdlng role w dekarbonizadji. Istotny bedzie
réwniez poziom cen oleju napedowego oraz energii elektrycznej, a takze mozliwosci wykorzystania doczyszczonego wodoru

odpadowego.

Pierwsze konstrukcje lokomotyw wodorowych powstaty w USA w 2002 roku (niewielka jednostka goérnicza). Prowadzone

sg rowniez testy prototypowych lokomotyw (HH20B, KuMoYa E995-1, HydroFlex).

Innym obszarem wdrozenia sg przewozy pasazerskie. Pierwsze testy tego typu pojazdow przeprowadzono w Japonii w latach
2006-2007%°. W Europie wodorowe pojazdy pasazerskie pojawity sie w normalnym ruchu pasazerskim 16 wrzesnia 2018 roku,
kiedy swojg premiere miat pocigg Coradia iLint zbudowany przez Alstom w niemieckich zaktadach Salzgitter (por. 4.2.7. - Case
study Coradia iLint). Od tamtej pory budowe pociggdw wykorzystujgcych do zasilania wodoér zapowiedziato i realizuje wiele

krajow, w tym Stany Zjednoczone, Rosja, jak réwniez Polska.

59 A. Hoffrichter, Hydrogen-Rail (hydrail) Development, Michigan State University, 2019.
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4.2.1. Krétka charakterystyka taboru kolejowego

Pojazdy kolejowe dzielg sie na dwie grupy: pojazdy trakcyjne (z napedem) i wagony. Wsrdod pojazdéw trakcyjnych wyrdzniamy
lokomotywy (liniowe i manewrowe), wagony silnikowe (okreslane czasami jako autobusy szynowe) oraz zespoty trakcyjne

(elektryczne i spalinowe), sktadajace sie z kilku lub kilkunastu wagondw.

W pojazdach o trakcji spalinowej energia paliwa (benzyna, olej napedowy lub gaz sprezony) zamieniana jest na energie
mechaniczng (ruch pojazdu) wprost w silniku spalinowym lub za posrednictwem energii elektrycznej. W tym drugim przypadku
generator z napedem spalinowym wytwarza energie elektryczng wykorzystywang nastepnie w napedzie pojazdu (naped
Diesel-elektryczny albo z przekfadniq elektryczng). W Polsce takie rozwigzanie dominuje zaréwno w ciezkich lokomotywach

liniowych, jak i manewrowych.

Klasyczny naped spalinowy wystepuje w przypadku najlzejszych lokomotyw manewrowych, wagondw silnikowych oraz
pasazerskich spalinowych zespotéw trakcyjnych (SZT).Jest to o tyle istotne, ze eksperymentalne pojazdy z napedem wodorowym
powstawaty poprzez adaptacje pojazddw spalinowych, przy czym w przypadku SZT silnik spalinowy byt zastepowany silnikiem
elektrycznym zasilanym przez ogniwa paliwowe. W przypadku pojazdu Diesel-elektrycznego zastgpieniu podlegat silnik

spalinowy i generator.

Pojazdy o trakgji elektrycznej nie majg wiasnego zrodta energii - prad elektryczny czerpig za pomocg pantograféw z sieci
trakcyjnej. Budowa tej sieci i urzadzen towarzyszacych jest podstawowym naktadem kapitatowym w przypadku wprowadzania
trakcji elektrycznej. Lokomotywy przeznaczone do obstugi ruchu towarowego prowadzg zazwyczaj pociggi 0 masie
od 1,5 do 5 tys. ton z predkoscig do 120 km/h. W Polsce s3 to najczesciej lokomotywy elektryczne i spalinowe z przektadnia

elektryczna.

Lokomotywy pasazerskie sg przeznaczane gtéwnie do obstugi ruchu dalekobieznego. W Polsce sg to najczesciej lokomotywy
elektryczne, ktére prowadzg pociggi 0 masie do 700 ton i predkosci do 160 km/h. Niektére lokomotywy (np. popularna EU07)
sg uniwersalne i mogg by¢ uzywane zaréwno w ruchu towarowym, jak i pasazerskim. Natomiast lokomotywy manewrowe
zazwyczaj osiggajg predkos¢ maksymalng do 80 km/h i moga prowadzi¢ pociaggi o masie do 1-1,5 tys. ton, jednak ich gtéwnym

przeznaczeniem jest wykonywanie jazd manewrowych w obrebie stacji i bocznic.

Wagony silnikowe (autobusy szynowe) w polskich warunkach to zazwyczaj pojazdy spalinowe, wykorzystywane dla obstugi ruchu
lokalnego i regionalnego (o predkosci do 120 km/h). Zespoty trakcyjne — w Polsce gtéwnie elektryczne (EZT) - wykorzystywane

sg w ramach przewozdw aglomeracyjnych, regionalnych (do 160 km/h) i dalekobieznych (do 200 km/h).

Wyprodukowane zostaty réwniez pierwsze jednostki hybrydowe, zasilane zaréwno pradem z pantografu, jak i olejem
napedowym. Mogg one by¢ wykorzystane na trasach czes$ciowo zelektryfikowanych oraz niezelektryfikowanych bocznicach, co
moze uwolni¢ przewoznika od koniecznosci utrzymywania lokomotywy manewrowej do obstugi pociggu na stacji poczatkowej

i koncowej.



TRANSPORT KLUCZEM DO ROZWOJU TECHNOLOGII WODOROWYCH W POLSCE

43

TRANSPORT KLUCZEM DO ROZWOJU WODORU

4.2.2. Jak dziata pojazd kolejowy na wodér?

Aby okresli¢ konkurencyjnos¢ napedu wodorowego, najwazniejsze jest zrozumienie zasad jego dziafania. Podstawowymi
elementami konstrukgji uktadu napedowego pojazdu kolejowego czerpigcego z wodoru jako Zrédfa sity trakcyjnej, sa: ogniwo

paliwowe, baterie, zbiorniki paliwa, silniki trakcyjne oraz przetwornice gtéwne i pomocnicze.

Sprezony woddér przechowywany jest w zbiornikach umieszczonych zazwyczaj na dachu pojazdu. Zaséb ten uzupetniany
jest przy uzyciu specjalistycznej infrastruktury w trakcie postoju pojazdu. Wodor dostarczany jest do ogniwa paliwowego,
w ktérym zachodzi jego utlenianie. Efektem tej reakcji chemicznej jest energia elektryczna i woda (w dwdch postaciach

- ptynnej i pary wodnej).

Energia elektryczna jest magazynowana w bateriach (dotychczas stosowane sg baterie litowo-jonowe). Trafia¢ do nich moze
réwniez energia powstata w wyniku rekuperacji (odzyskiwania) energii wytwarzanej w trakcie hamowania. Zmagazynowana
w ten sposob energia elektryczna stuzy do napedzania silnikdw trakcyjnych oraz zasilania urzadzen poktadowych. Prad
wytworzony przez ogniwo paliwowe przechodzi przez przetwornice gtéwna, ktérej zadaniem jest dostosowanie go do wartosci

wymaganych przez odbiorniki, czyli baterie i silnik trakcyjny.

Wykorzystywane sg takze przetwornice pomocnicze. Ich zadaniem jest dostosowywanie parametréw pradu do potrzeb

réznego rodzaju urzadzen poktadowych - np. klimatyzacji, napedu drzwi, systemdw informacji pasazerskiej, o$wietlenia itd.

Schemat pociggu wodorowego (Zespotu Trakcyjnego) przedstawia grafika na stronach 42-43.
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Jak dziata pojazd kolejowy zasilany paliwowymi ogniwami wodorowymi?

SILNIK TRAKCYJNY PRZETWORNICA GLOWNA

Urzadzenie wykorzystujace energie Urzadzenie dostosowujace parametry pradu
elektryczng wytwarzang w ogniwie wytworzonego przez ogniwo paliwowe do wartosci
paliwowym. Otrzymuje jg bezposrednio wymaganych przez odbiorniki, czyli w tym przypadku
lub z zasobnika po odpowiednim baterie i silnik trakcyjny. Zbiera ono takze energie
dostosowaniu przez przetwornice gtéwna. powstajaca w trakcie rekuperacji, przekazuja

Jego celem jest wytworzenie sity ja do przetwornic pomocniczych i baterii.

pociggowej lub hamujacej ruch pojazdu.

Zrédfo: opracowanie ZDG TOR na podstawie danych producentéw.



TRANSPORT KLUCZEM DO ROZWOJU TECHNOLOGII WODOROWYCH W POLSCE

TRANSPORT KLUCZEM DO ROZWOJU WODORU

OGNIWO PALIWOWE

45

Uktad wytwarzajacy energie elektryczng dzieki reakcji
chemicznej polegajgcej na bezptomieniowym spalaniu
(utlenianiu) wodoru. Przebieg reakcji chemicznej wyglada tak:
2H, + O, = 2H,0O. Jej produktami sa energia elektryczna

i woda w dwdch stanach skupienia (para wodna i stan ciekty).

]

|

PRZETWORNICE POMOCNICZE

Dostosowujg parametry pradu
otrzymanego z ogniwa paliwowego

oraz zasobnikdéw energii i przekazujg

go do réznego rodzaju urzadzeh
poktadowych (klimatyzacji, napedu drzwi,
systemoéw informacji pasazerskiej,
os$wietlenia itd.).

BATERIE / AKUMULATORY

Magazynujg energie elektryczng wytwarzang przez
ogniwo paliwowe. Moze do nich trafia¢ rowniez energia
elektryczna powstata w wyniku odzyskiwania energii
wytwarzanej w trakcie hamowania. W dotychczas
wyprodukowanych pojazdach na wodér stosowane

sq baterie litowo-jonowe. Energia elektryczna w nich
zmagazynowana uzywana jest do napedzania silnikow
trakcyjnych oraz zasilania réznego rodzaju urzadzen
poktadowych. W niektérych pojazdach stosuje

sie ponadto superkondensatory, ktére umozliwiajg
szybkie wydatkowanie energii podczas przyspieszania.
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4.2.3. Analizy kosztéw napedu wodorowego w poszczegdlnych segmentach rynku pojazdéw szynowych

Wykorzystanie wodorowych ogniw paliwowych rozpatrywane w tej czesci dotyczy trzech segmentow rynku pojazddéw

szynowych: zespotdéw trakcyjnych, lokomotyw manewrowych oraz lokomotyw liniowych.

Wedtug analiz firmy McKinsey, w przypadku przewozdw pasazerskich, w obecnych warunkach rynkowych, wykorzystanie
zespotu trakcyjnego z ogniwem paliwowym, po uwzglednieniu kosztow kapitatowych sieci trakcyjnej jest bardziej optacalne
niz elektrycznego zespotu trakcyjnego odbierajgcego prad z sieci trakcyjnej®®. Warunkiem jest jednak stosunkowo niska
czestotliwos¢ kursow, gdyz wtedy koszty budowy sieci trakcyjnej nie amortyzuja sie szybko, a niewielka liczba stacji tankowania

pozwala obstuzy¢ sktady i z kolei te koszty kapitatowe sg wzglednie niskie.

Obliczenia analitykdw McKinseya dotyczg potaczen pasazerskich wykonywanych na dwutorowej trasie kolejowej o diugosci
100 km przez 4 pociggi mogace przewiez¢ 150 pasazerdw (12 przejazddw dziennie na pociag, 15 godzin eksploatacji na dobe)
przez 30 lat. W takich warunkach wyliczono catkowity koszt posiadania (TCO, Total Cost of Ownership) pociggu z ogniwem
paliwowym na 3-5 USD/km. Dla poréwnania, pociag spalinowy generuje koszt w wysokosci 4-5 USD/km, natomiast pocigg

elektryczny wykorzystujacy istniejaca infrastrukture - ok. 7 USD/km.

Na tym tle pocigg zasilany wodorem ma TCO wyzszy niz pojazd spalinowy, ale w 5. roku eksploatacji oba koszty sie zréwnuija,
a nastepnie TCO jednostki wodorowej maleje. W przypadku regionalnych przewozdw kolejowych, w obecnych warunkach,
sam Kkoszt paliwa H, to ok. 40-50 proc. TCO. Wedtug analiz McKinseya, moze on zmniejszyC sie do poziomu 20-30 proc.
w 2030 roku, jednak konieczny jest spadek ceny wodoru przynajmniej do poziomu 4,5 USD/kg®'. W ocenie ekspertow
Zespotu Doradcéw Gospodarczych TOR, prognozy McKinsey sg zaskakujgco optymistyczne w odniesieniu do TCO technologii
wodorowej zwfaszcza dla przypadku sieci trakcyjnej juz istniejgcej. Nie znajdujg one réwniez potwierdzenia w obliczeniach

Roland Berger.

Roland Berger przeprowadzit 10 szczegdtowych analiz®? dotyczacych wykorzystania réznych rodzajéw pojazddw kolejowych
0 napedzie wodorowym w konkretnych europejskich lokalizacjach (m.in. w rafinerii w Gdansku dla lokomotyw manewrowych).
Uwzgledniono lokalng specyfike, otoczenie rynkowe i technologiczne, topografie tras, natezenie ruchu pasazerskiego
i towarowego, ceny paliwa itd. Dane analizowano w odniesieniu do scenariusza bazowego (obecne ceny paliwa)
i optymistycznego (zaktadajacego m.in. spadek kosztéw produkcji wodoru i wzrost cen ropy). Analizy obejmowaty nastepujace

elementy:

o Zespoty trakcyjne eksploatowane w regionalnym transporcie pasazerskim, o zasiegu maksymalnie 1000 km
na jednym tankowaniu, mogace rozwija¢ predkos¢ do 140 km/h i o okresie eksploatacji ok. 30 lat. W analizowanym
scenariuszu bazowym koszt EUR/km pojazdu zasilanego wodorowymi ogniwami paliwowymi (FCH) okazat
sie 0 6 proc. wyzszy niz spalinowego, ale o 3 proc. nizszy niz w przypadku elektrycznego zespotu trakcyjnego.
W scenariuszu optymistycznym koszt FCH w EUR/km jest 0 2 proc. nizszy niz spalinowego zespotu trakcyjnego (SZT)

iaz o 10 proc. od elektrycznego zespotu trakcyjnego (EZT).

60 McKinsey & Company, Hydrogen: The next wave for electric vehicles?, 2017. s. 44.

61 McKinsey & Company, Hydrogen: The next wave for electric vehicles?, 2017. s. 44.

62 Roland Berger, Study on use of fuel cell hydrogen in railway environment. Study overview, 2019. https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/01-Roland-Berger-
Public.pdf (dostep 29.09.2020).
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*  Lokomotywy manewrowe (lub obstugujace ruch na krétkich odcinkach), o zasiegu 200-1000 km na jednym
tankowaniu (w zaleznosci od rodzaju wykonywanej pracy, liczby zatrzyman i topografii terenu), predkosci maksymalnej
do ok. 50 km/h oraz o okresie eksploatacji ok. 35 lat. W bazowym scenariuszu koszty EUR/km w przypadku FCH byty
wyzsze az 0 13 proc. niz spalinowych lokomotyw manewrowych. Jednak w scenariuszu optymistycznym FCH okazaty
sie bardziej opfacalne - koszt EUR/km byt nizszy o 9 proc.

*  Lokomotywy liniowe wykorzystywane zaréwno w ruchu pasazerskim, jak i towarowym na $rednich i dtugich
dystansach, o zasiegu 500-1100 km (w zaleznosci od rodzaju wykonywanej pracy, liczby zatrzyman i topografii terenu),
predkosci maksymalnej 120 km/h oraz o okresie eksploatacji ok. 30 lat. W scenariuszu bazowym koszt EUR/km
w przypadku FCH okazat sie 0 14 proc. wyzszy niz gdyby wykorzystano lokomotywy spalinowe. Jednak w scenariuszu

optymistycznym warto$¢ wskaznika EUR/km dla lokomotywy o napedzie wodorowym jest o 1 proc. nizsza.

Poréwnanie TCO (EUR/km) dla réznych rodzajéw napedéw
(scenariusz bazowy)

Zespot trakcyjny Lokomotywa manewrowa Lokomotywa liniowa
9,2 14,5 12,5 123
9 14
2 14
12
8,8
87 13,5
8,6 11,5
13
8,4
12,5 B 10,8
8,2 12,5
8,2
10,5
8 12
7.8 11,5 10
SZT FCH EZT Diesel FCH Diesel FCH

SZT - spalinowy zespét trakcyjny, FCH - pojazd z ogniwem paliwowym, EZT - elektryczny zespdt trakcyjny

Zrédio: Roland Berger, 2019
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Poréwnanie TCO (EUR/km) dla réznych rodzajéw napedéw
(scenariusz optymistyczny)
Zespot trakcyjny Lokomotywa manewrowa Lokomotywa liniowa
9 8,9 12,6 12,5 10,82
10,8

83 12,4 10,8
86 12,2 10,78
12 10,76

8,4
8,2 11,8 10,74

8,2
3 11,6 10,72

8 11,4 10,7
1,4 10,7
7.8 112 10,68
7,6 11 10,66
7.4 10,8 10,64
SZT FCH EZT Diesel FCH Diesel FCH

Zrédio: Roland Berger, 2019

SZT - spalinowy zespét trakcyjny, FCH - pojazd z ogniwem paliwowym, EZT - elektryczny zespot trakcyjny

Optacalnos¢ wykorzystania pojazdéw szynowych z wodorowym ogniwem paliwowym wzrasta wraz ze spadkiem ceny energii
elektrycznej potrzebnej do wytwarzania wodoru (mniej niz 50 EUR/MWh) oraz lepszym wykorzystaniem infrastruktury
do tankowania H,. Na korzys¢ FCH w pordwnaniu do pojazdow akumulatorowych przemawia rowniez krotki czas tankowania

(mniej niz 20 minut) oraz stosunkowo diugi okres pomiedzy uzupetieniami paliwa (ponad 18 godzin)®.

Przy analizie kosztéw wdrozenia napedu wodorowego wskazane jest uwzglednienie kosztéw zewnetrznych (Srodowiskowych,
zdrowotnych i spotecznych) wynikajgcych z duzej emisyjnosci pojazddw spalinowych. Z analizy przeprowadzonej przez Zespot
Doradcéw Gospodarczych TOR wynika, ze ograniczenie emisji CO, zalezy od typu pojazdu szynowego, ktdry jest zastepowany

przez analogiczny pojazd o napedzie wodorowym.

Najwieksza réznica pojawitaby sie przy zastapieniu ciezkiej lokomotywy spalinowej pojazdem zasilanym ogniwami wodorowymi.
W ciggu doby mozna ograniczy¢ w ten sposob emisje CO, 0 4,8 tony na jednej lokomotywie tego typu przy zatozeniu dobowego

obiegu 600 km.

Na obecnym etapie nie jest jednak mozliwe wytworzenie takiego pojazdu na bazie istniejacych lokomotyw spalinowych
z przektadniag elektryczng. Wynika to z faktu, ze masa i rozmiary zbiornikdw wodoru, zasobnikéw energii elektrycznej oraz

ogniw sg wieksze niz dopuszczalna masa pojazdu i nacisk na os oraz przestrzen uwolnione przez uktad spalinowy.

63 Roland Berger, Study on the use... op. cit. 12.
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Wskazane bytoby jednak szczegdtowe przeanalizowanie takiej mozliwosci w polskich warunkach, w tym takze na Linii Hutniczej

Szerokotorowej (LHS), gdyz wiekszos¢ relacji zblizonych do analizowanych przez Roland Berger w Polsce jest zelektryfikowana,

natomiast LHS nie jest zelektryfikowana. Lokomotywy spalinowe PKP LHS prowadzg pociagi od stacji granicznej w Hrubieszowie

i s3 obecnie tankowane na stacjach Zamos¢ Bortatycze LHS i Stawkdw LHS®.

Dobowa emisja CO, zwigzana z uzytkowaniem pojazdéw szynowych

5 4,77
4,5

4

3,7

35

3
2,5

2 1,87

1,59
1,5
0,95

1

0,5
0,031 0
0 —
Lekki wagon szynowy Sredni autobus Spalinowy Zespé6t Pociag pasazerski Pociag pasazerski 1 godz. pracy Pojazd szynowy
na tatwej trasie o szynowy Trakcyjny pracujacy 12 prowadzony prowadzony ciezkg lokomotywy napedzany ogniwem
spalaniu 30 L/ 100 km (dwuwagonowy SZT) o godz. na dobe z lokomotywg SP42 z  lokomotywa spalinowa manewrowej SM42 bez wodorowym
w obiegu dobowym spalaniu 50 L/100 km wnowoczesnym silnikiem wagonami - przebieg o spalaniu 300 L/ 100 obcigzenia
1200 km obiegu 1200 km ze $rednig mocg 300  dobowy 600 km + 3 km, obieg 600 km
kw godz. postojéw na
biegu jatowym

Zrédifo: obliczenia wiasne ZDG TOR®.

64 Na podstawie korespondencji e-mail z PKP LHS z dn. 16.10.2020.
65 Wedtug Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE): www.kobize.pl/uploads/materialy/download/WO_i_ WE_do_monitorowania-
ETS-2020.pdf (dostep 29.09.2020).
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4.2.4. Rynek pojazddéw kolejowych w Polsce

Po zastoju lat 80. i 90. XX w., w znacznym stopniu dzieki dostepnosci srodkéw z Unii Europejskiej, zaréwno przewoznicy,
jak i wiadze samorzadowe zaczety inwestowac w nowy tabor kolejowy. W 2019 roku rozpoczeto w Polsce eksploatacje

22 elektrycznych oraz 2 spalinowych zespotdw trakcyjnych®e.

To niemal dwukrotnie mniej niz w ostatnich latach. W 2017 roku uruchomiono 42 EZT i 5 SZT, a w 2018 roku 42 elektryczne
i 2 spalinowe zespoty trakcyjne. Wynika z tego, ze cho¢ dokonuje sie nowych zakupow i inwestycji w tabor kolejowy, dynamika
jest niewielka i nieznacznie tylko przekracza te, ktéra miata miejsce w rekordowo niskim pod tym wzgledem 2016 roku. Jak
dotad rekordowe, jesli chodzi o wprowadzanie do eksploatacji, byty dwa lata: 20141 2015 rok. W pierwszym z nich producenci
przekazali przewoznikom 69 elektrycznych i 7 spalinowych pojazdéw, a w drugim - az 74 elektryczne i 24 spalinowe zespoty

trakcyjne.

Nowe zespoty trakcyjne na polskim rynku kolejowym w latach 2010-2019

80 74
69
70
60
50 46
42 42
30 28 28
24
21 20 22
20
10 11
0, 7 5
0 2 2
o M
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

| N4 SZT

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie danych ,Rynku Kolejowego”.

Pomimo znaczacej skali zakupdw, do petnego nasycenia rynku jest jeszcze daleko. Szczegdlnie jasno pokazat to ostatnio
Urzad Transportu Kolejowego (UTK), ktéry przedstawit dane na temat perspektyw polskiego rynku taborowego®’. Jak wskazuje

UTK, przynajmniej przez kolejne 5 lat dostarczane bedg przede wszystkim elektryczne zespoty trakcyjne.

Beda one podstawowymi pojazdami wykorzystywanymi przez przewoznikow kolejowych. Potencjat wymiany zuzytego taboru

jest wcigz duzy - Sredni wiek EZT w Polsce to 26,5 roku, a na szlakach w naszym kraju jezdzi ich 1247,

66 PKP IC: 2019 - rok wielkich inwestycji i zwiekszania przewozéw www.rynek-kolejowy.pl/mobile/pkp-ic-2019--rok-wielkich-inwestycji-i-zwiekszania-przewo-
zow-95000.html (dostep 29.09.2020).
67 Urzad Transportu Kolejowego, Sprawozdanie z funkcjonowania rynku transportu kolejowego w 2019 roku, Warszawa 2020.
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taczna liczba pojazddw trakcyjnych w Polsce

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Lokomotywy 554 557 534 508 484 441 429 423 421
Elektryczne 380 412 394 363 332 322 320 314 313
Spalinowe 174 145 140 145 152 119 109 109 108

Wagony silnikowe 74 78 79 95 85 77 81 79 77
Elektryczne 8 8 8 8 8 2 2 2 2
Spalinowe 66 70 71 87 77 75 79 77 75

Zespoty trakcyjne 1402 1373 1423 1470 1518 1445 1466 1442 1388
Elektryczne 1248 1216 1256 1321 1341 1268 1279 1250 1192
Spalinowe 154 157 167 149 177 177 187 192 196

Zrédio: Urzqd Transportu Kolejowego - Sprawozdanie z funkcjonowania rynku transportu kolejowego w 2019 roku

Jesli chodzi o pojazdy szynowe, to w Polsce najstarsze sg lokomotywy spalinowe. W przypadku tych pojazddw,
wykorzystywanych przez przewoznikow pasazerskich w Polsce w liczbie 109 egzemplarzy, Sredni wiek to az 41,7 lat. Niewiele
mtodsze sg lokomotywy elektryczne. Statystycznie maszyna tego rodzaju ma 33,8 lata. Operatorzy pasazerscy eksploatuja

314 lokomotyw o napedzie elektrycznym.

Sredni wiek taboru kolejowego w Polsce w latach

. . . 30,04
wagony pasazerskie 30,63
. . |

spalinowe zespoty trakcyjne 12,53

11,65

. g I 15,41
spalinowe wagony silnikowe 14,25
. 24,85

elektryczne zespoty trakcyjne 2651

elektryczne wagony silnikowe

lokomotywy spalinowe

41,69
Iy 35,24
lokomotywy elektryczne 3381
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Zrédio: Urzqd Transportu Kolejowego, 2020%.

68 Ibidem.
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Z danych UTK wynika, ze do 2030 roku trzeba bedzie wymienic przynajmniej 245 lokomotyw elektrycznych, 99 spalinowych,
1708 wagondw z miejscami do siedzenia, 48 wagondw z miejscami do lezenia, 861 EZT oraz jedynie 23 SZT. Spalinowe
zespoly trakcyjne (SZT), ktérych eksploatowanych jest 269 szt., sg statystycznie najnowszym typem pociggdw, a ich sredni wiek
to jedynie 12,4 lat. Jest to okoliczno$¢ niekorzystna dla wdrozenia napedu wodorowego - biorgc pod uwage fakt wynikajacy
z przytoczonych powyzej analiz, najwieksze korzysci moze ono przynie$¢ w segmencie SZT, ktory jest stosunkowo najmniejszy
i charakteryzuje sie najnowszym taborem. Wskazana jest analiza pokazujgca, na ile optacalna bytaby instalacja napedu

wodorowego w ktéryms z eksploatowanych typow SZT.

Warto takze pamieta¢, ze na rynku krajowym zapewne pojawig sie pierwsze pojazdy nazywane hybrydowymi, a precyzyjniej
- dwunapedowymi. Zakupem takich pojazddéw zainteresowane sg wojewddztwa zachodniopomorskie i dolnoslaskie. W tym
pierwszym przypadku przetarg zaktadajgcy dostawe 2 pojazdéw, z opcja na kolejne 10, wygrat Newag, ktory za pierwszg czes¢

zamowienia otrzyma 49,2 min PLN brutto.

Zainteresowanie pozyskaniem pojazdéw dwunapedowych sygnalizowaly takze Szybka Kolej Miejska w Tréjmiescie oraz
Koleje Wielkopolskie. Przewoznicy zwracajg uwage na ich zalety w ruchu aglomeracyjnym - tj. mozliwos¢ wykorzystania catej
dostepnej infrastruktury, a nie tylko tej zelektryfikowanej, co moze mie¢ ogromne znaczenie na zatykajacych sie weztach. Tutaj

tez jest potencjat na wykorzystanie napedu wodorowego.

Warto rowniez zwrdci¢ uwage, ze w przesztosci polscy producenci taboru szynowego (Pesa, Newag) - zdobywali pierwsze
doswiadczenia, dostarczajgc tabor dla polskiego rynku, a nastepnie realizujac kontrakty eksportowe na rynki zagraniczne
(Newag - Wtochy; Pesa - Niemcy, Wtochy, Ukraina, Biatorus, Litwa, Kazachstan). Od 2010 roku polscy producenci dostarczyli
na zagraniczne rynki 232 SZT (w tym 224 - Pesa)®®. Wykorzystanie planowanych inwestycji w tabor na polskim rynku
do zdobywania do$wiadczenia w obszarze technologii wodorowej moze okazac sie szansg dla polskich producentéw i polskie]

gospodarki do budowy przewagi konkurencyjnej na rynkach eksportowych.

4.2.5. Zalety wykorzystania napedu wodorowego na kolei

* Ekologicznosc. Procesowi utleniania wodoru towarzyszy wytworzenie energii elektrycznej, ciepfa oraz wody.
Oznacza to, ze kazdy pojazd wykorzystujgcy ogniwo paliwowe pozwoli ograniczy¢ niskg emisje w miejscu eksploatadji.
Wykorzystanie wodoru z OZE umozliwi catkowite ograniczenie emisji szkodliwych substangji, takich jak tlenki azotu,
siarki czy wegla, ktére powstajg przy korzystaniu z tradycyjnych silnikéw spalinowych.

* Oszczednosc. Wykorzystanie napedu wodorowego oznacza ponadto brak koniecznosci kosztownej elektryfikacji
szlakéw kolejowych (koszt ok. 1T mIn EUR/km trasy)’®. Co wiecej, pojazdy na woddr emitujg nieporéwnanie mniej
hatasu i wibracji niz ich spalinowe odpowiedniki. Naped wodorowy jest cichy, poniewaz energia elektryczna
generowana jest poprzez wymiane elektronéw pomiedzy anodg i katodg, a nie sprezanie i rozprezanie gazow jak

w silniku spalinowym?".

69 Obliczenia wlasne Zespotu Doradcéw Gospodarczych TOR, 2020.

70 Do hydrogen and battery trains mean the end for diesel traction? www.railjournal.com/in_depth/hydrogen-and-battery-trains-end-for-diesel-traction (dostep
29.09.2020).

71 A. Hofrichter, G. Lovegrove, K. Lannon-Paakspu, M.A. Hegazi, V. Kumar, Hydrogen-powered trains and their benefits in noise and vibration reduction, Global
Railway Review, 2019. www.globalrailwayreview.com/article/93584/hydrogen-trains-benefits-noise-vibration-reduction/ (dostep 29.09.2020).
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Elastycznosc i uniwersalnosé. Pojazdy o napedzie wodorowym mogg obstugiwac linie zaréwno zelektryfikowane,
jak i niezelektryfikowane. W dalszej perspektywie czasowej i przy rozwoju rynku produkcji pojazdéw na woddér
oznaczac to bedzie znaczace oszczednosci przy zakupie taboru (jeden pojazd dla obstugi pofgczen na infrastrukturze
o roéznej specyfice technicznej, zamiast dwoch pojazddw trakcyjnych spalinowych i elektrycznych). Wedtug Roland
Berger w 2030 roku produkcja pojazddw hybrydowych wykorzystujgcych wodorowe ogniwo paliwowe (FCH) stanowic¢
bedzie 30 proc. Swiatowej produkgji taboru kolejowego (przy skumulowanym rocznym poziomie wzrostu rynku FCH
na poziomie 27 proc.)’?. Mozliwe jest takze wyposazanie w naped wodorowy uzywanych pojazdéw.

Zasieg i tankowanie. Ogniwa wodorowe zapewniajg relatywnie duzy zasieg oraz krétki czas tankowania/tadowania
w poréwnaniu do jednostek akumulatorowych. Na obecnym etapie rozwoju technologicznego ogniwa wodorowe
sg rowniez Izejsze, przez co ich wydajnos¢ w poréwnaniu z bateriami jest wieksza. Dla przyktadu, w zaleznosci
od parametrowtrasy, Coradiailintjestwstanie przejechac najednym tankowaniu od 900 do 1100 km przy maksymalnej
predkosci 140 km/h. Uzupetienie paliwa trwa ok. 15 minut”. Dla poréwnania, bateryjny zespot trakcyjny Talent 3 (tzw.
BEMU - Battery Electric Multiple Unit, o zblizonych do Coradii iLint parametrach eksploatacyjnych) wyprodukowany

przez firme Bombardier w 2018 roku cechuje sie zasiegiem jedynie ok. 100 km na jednym tadowaniu’.

4.2.6. Wady wykorzystania napedu wodorowego na kolei

Koszty paliwa. Koszt wodoru jest wcigz relatywnie duzy w poréwnaniu do paliwa wykorzystywanego w silnikach
Diesla.”> Ponadto wykorzystanie wodoru jako nosnika energii wymaga czystosci na poziomie 99,999 proc., (jakosc¢
5.0). Wedtug analitykéw w latach 2020-2030 koszt produkcji wodoru dla ogniw paliwowych wykorzystywanych przez
ciezkie pojazdy pasazerskie moze jednak zmniejszy¢ sie o ok. 45 proc’®.

Koszty logistyki i dystrybucji. Wysokie koszty budowy infrastruktury przesytowej, magazynowania i tankowania
wodoru to problem wynikajacy gtownie z koniecznosci spetnienia wymogdw bezpieczenstwa’.

Wysokie koszty produkcji taboru. Pojazdy szynowe wykorzystujgce ogniwo paliwowe sg obecnie co najmniegj
30 proc. drozsze od tych o napedzie spalinowym’®. Przewiduje sie jednak, ze wraz z rozpowszechnieniem technologii
i pracami nad jej rozwojem réznica ta bedzie sie zmniejszac.

Trudnosci techniczne dotyczgce konstrukcji pojazdéw. Zbiorniki na paliwo w pojazdach wykorzystujgcych
ogniwo wodorowe muszg by¢ o 20-30 proc. wieksze niz w przypadku pojazdéw napedzanych silnikiem Diesla”. Jest
to duzy problem w przypadku konstrukgcji wodorowych lokomotyw szlakowych - musiatyby one mie¢ techniczna
mozliwos¢ przewozenia co najmniej 1000 kg paliwa, co jest problematyczne®.

Stosunkowo niska zywotnos¢ ogniwa paliwowego. Obecnie maksymalny okres eksploatacji, po ktérym ogniwo

paliwowe wymaga prac utrzymaniowych to ok. 30 tys. godzin®'.

Roland

Berger, Studly on the use... op. cit., 2019.

Coradia iLint - Hydrogen Fuel Cell Train, Alstom, APTA Rail Conference.

Bomba

rdier Talent 3 Battery Train, ,Railway Technology" https://www.railway-technology.com/projects/bombardier-talent-3-battery-train/ (dostep 29.09.2000.

D. Shirres, Hydrail comes of age, ,Rail Engineer”, 1/2018.

Ibidem.

C. Acar, |. Dincer, Comparative assessment of hydrogen production methods from renewable and non-renewable sources. |, ,Journal of Hydrogen Energy” 39, 2014.
Komisja Europejska, Final Report of the High-Level Panel of the European Decarbonisation Pathways Initiative, 2018, s. 57.

Roland
Ibidem,
Ibidem,

Berger, Study on the use... op. cit. 2019, s. 14.
s. 27.
s. 20.
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4.2.7. Case study - Coradia iLint

Zespot trakcyjny wykorzystujgcy wodorowe ogniwo paliwowe oraz baterie magazynujacg energie elektryczng i silniki
elektryczne (zamontowane na ramie pudta), zostat po raz pierwszy zaprezentowany przez producenta, firme Alstom, podczas
targow kolejowych InnoTrans w 2016 roku w Berlinie. To pierwszy tego typu pojazd na $wiecie, bedacy wodorowg wersjg
produkowanego wczesniej Coradia Lint 54. Przeznaczony jest dla obstugi ruchu regionalnego. Projekt iLint (zapoczatkowany
w 2014 roku) byt wspierany przez niemieckie Ministerstwo Gospodarki i Mobilnosci jako czes¢ Narodowego Programu
Rozwoju Technologii Wodorowych i Ogniw Paliwowych (NIP 2). Pojazdy wodorowe produkowane sg w niemieckich zaktadach

Alstomu w Salzgitter.

Pojazd wykorzystuje ogniwo paliwowe bezptomieniowo spalajgce woddr, z czego powstaje energia elektryczna, ciepto,
woda i para wodna. Energia elektryczna trafia do baterii litowo-jonowych, a nastepnie jest przekazywana do elektrycznych,
asynchronicznych, trojfazowych silnikow trakcyjnych. Gdy pojazd przyspiesza, baterie s pomijane - energia przeptywa
bezposrednio z ogniwa paliwowego do silnikéw. Natomiast w trakcie hamowania wykorzystywana jest rekuperacja energii
elektrycznej - prad wytworzony przez ogniwo paliwowe zuzywany jest do zasilania urzadzen poktadowych pojazdu

lub magazynowany w akumulatorach.

Coradia iLint jest w stanie rozwing¢ predkos¢ 140 km/h, a zasieg pociggu po uzupetnieniu zasobu paliwa w zbiorniku
to (w zaleznosci od profilu trasy) 600-1000 km. Obecnie eksploatowane Coradia iLint wykorzystujg mobilng stacje tankowania

wodoru, ale do 2021 roku majg zostac¢ stworzone do tego celu instalacje stacjonarne. Czas tankowania to ok. 15 minut.

Wybrane dane techniczne Coradia iLint dotyczace napedu wodorowego:

e ciSnienie wodoru - 35 MPa (350 bardw),
* masa zbiornikdw na woddr - 2x90 kg lub 1x180 kg,
* zuzycie wodoru - 0,25 kg/km,

* dzienne zuzycie wodoru - 150 kg na trasie 600 km, 187,5 kg przy trasie 750 km?®?.

Dwa pierwsze prototypy Coradia iLint powstaty w 2016 roku. W listopadzie 2017 roku producent zawart umowe z LNVG
- niemieckim przewoznikiem regionalnym z Dolnej Saksonii. Jej przedmiotem byta dostawa 14 pojazdow Coradia iLint.
We wrzesniu 2018 roku pierwszy pojazd z tej serii trafit do eksploatacji - zostat skierowany do obstugi odcinka Buxtehude -

Bremervorde - Bremerhaven - Cuxhaven w Dolnej Saksonii.

Kolejna umowa na dostawe i utrzymanie sktadéw wodorowych zostata zawarta przez Alstom w maju 2019 roku ze spoétkg
fahma, podmiotem zaleznym Rhein-Main-Verkehrsbund (RMV), organizatora transportu publicznego w niemieckim Regionie
Ren-Men (wartos$¢ kontraktu to ok. 500 mIn EUR). Na jej mocy 27 zespotdw trakcyjnych Coradia iLint zostanie dostarczonych
do grudnia 2022 roku. Pojazdy bedg obstugiwac trzy trasy: Frankfurt - Bad Soden; Frankfurt - Brandoberndorf oraz
Friedrichsdorf - Freidberg.

82 M. Graff, Pojazdy Coradia iLint z ogniwami paliwowymi na woddr, , Technika Taboru Szynowego”, 3/2018, s. 36-37.
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W pazdzierniku 2019 roku Alstom podpisat umowe z prowincjg Groningen, operatorem Arriva, holenderskim zarzadca
infrastruktury kolejowej - ProRail - oraz firmg energetyczng Engie. Jej przedmiotem sg testy zespotu trakcyjnego Coradia iLint
na tamtejszej sieci. Pojazdy jezdzg z predkoscig do 140 km/h - nocg, bez pasazerdw. Wykorzystujg mobilne punkty paliwowe,

dostarczone przez Engie®.

4.2.8. Case study: tramwaje wodorowe

W transporcie szynowym ogniwa paliwowe mogg by¢ rowniez wykorzystywane w konstrukcji tramwajow. Pierwsza w tym
segmencie byta stolica karaibskiej wyspy Aruba. Od grudnia 2012 roku tramwaje wodorowe eksploatowane sg w 35-tysiecznym
Oranjestad. Cztery takie pojazdy (w tym dwa pietrowe), ktérych konstrukcja jest oparta na amerykanskim standardzie PCC z lat

30. XX wieku, wykorzystujg baterie wyposazone w ogniwa paliwowe.

Obecnie jednak ten segment najszybciej rozwija sie w Chinach. W kwietniu 2015 roku zaprezentowano pierwszy tramwaj
na woddr skonstruowany w Panstwie Srodka. Byta to jednostka ForCity 15T, na licencji czeskiej spétki Skoda Transportation.
Tramwaj zostat wyprodukowany w CRRC Qingdao Sifang - panstwowej firmie zajmujacej sie produkcjg taboru kolejowego.
To pojazd dwukierunkowy, mogacy pomiesci¢ 380 oséb (w tym 60 na miejscach siedzacych). Wykorzystywane w nim ogniwa

paliwowe zostaty wyprodukowane przez kanadyjska spotke Ballard Power Systems.

W marcu 2016 roku 7 takich tramwajéw trafito do miasta Qingdao (prowincja Szantung). Kazdy z nich ma zbiorniki na woddér,
w ktorych paliwo uzupetniane jest w ciggu 3 minut. Zasieg takich tramwajow wykorzystujgcych energie z ogniwa paliwowego
to ok. 100 km na jednym tankowaniu H,, przy maksymalnej predkosci 70 km/h. Trasa w Qingdao ma 8,8 km dtugosci i jest

czesciowo zelektryfikowana. Pojedynczy pojazd pokonuje jg w czasie 30 minut.

Kolejnym krokiem byto wdrozenie tej technologii w Tangshan (prowincja Hebei). W pazdzierniku 2017 roku na tamtejsze
tory trafit pierwszy trojcztonowy, niskopodtogowy tramwaj zasilany wodorowymi ogniwami paliwowymi wyprodukowany
przez CRRC Tangshan. Trafit do obstugi linii o dtugosci 13,8 km. Moze on przejechac dystans 40 km pomiedzy tankowaniami,
z maksymalng predkoscig 70 km/h, zabierajac na poktad 336 pasazerdw (66 na miejscach siedzacych). Uzupetnienie paliwa

trwa ok. 15 min.

W grudniu 2019 roku rozpoczeta sie eksploatacja tramwaju wodorowego w chinskim miescie Foshan (prowincja Guangdong),
na linii Gaoming. Pojazd ten to juz samodzielna produkcja CRRC Qingdao Sifang (cho¢ réwniez i w tym przypadku ogniwa
paliwowe zostaty dostarczone przez kanadyjskiego partnera). Linia Gaoming ma 17,4 km diugosci (20 przystankdw). Pojemnos¢
trojcztonowego tramwaju to 285 pasazerow, a predkos¢ maksymalna - 70 km/h. Zasieg pojazdu na jednym fadowaniu

.z

to ok. 100 km. tgcznie wtadze Foshan zamdéwity od producenta 8 takich tramwajow.

83 Alstom’s hydrogen train Coradia iLint completes successful test in the Netherlands, Alstom, 2020. https://www.alstom.com/press-releases-news/2020/3/alstoms-
hydrogen-train-coradia-ilint-completes-successful-tests (dostep 20.10.2020)
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4.2.9. Podsumowanie napedu wodorowego z perspektywy kolei

Na podstawie dotychczasowych analiz, a takze testowych wdrozen na Swiecie, mozna wskaza¢ obszary w Polsce, w ktdrych

warto poddac szczegdtowym analizom optacalnosci wdrozenia napedu wodorowego:

Zespoty trakcyjne z napedem wykorzystujgcym ogniwo paliwowe przeznaczone do obstugi Sredniej diugosci tras
catkowicie lub czeSciowo niezelektryfikowanych - pojazd na H, moze zastgpi¢ wowczas pojedynczy, spalinowy zespot
trakcyjny (tanszy, ale powodujacy duzg emisje) lub dwa pojazdy: spalinowy i elektryczny zespét trakcyjny. Pojazd
0 napedzie wodorowym bedzie konkurencyjny wobec akumulatorowego, w ktorym duza masa baterii doprowadzitaby
do zmniejszenia liczby miejsc lub istotnego pogorszenia dynamiki pojazdu. W analizie warto réwniez uwzglednic
potencjat rozwojowy polskich producentéw taboru szynowego.

Lokomotywy manewrowe, pod warunkiem wykorzystania na duzej, niezelektryfikowane] stacji lub bocznicy
kolejowej, o duzym obcigzeniu ruchem kolejowym (przynajmniej kilka lokomotyw manewrowych) i z dostepem
do doczyszczonego wodoru przemystowegos.

Niezelektryfikowane linie towarowe przystosowane do duzego obcigzenia - ze wzgledu na duzg mase
lokomotyw szlakowych (wraz ze zbiornikami na wodér i zasobnikami energii elektrycznej). Konieczna jest jednak
analiza mozliwosci technicznych (masa, nacisk na o$, przestrzen, ewentualne wykorzystanie tendra), uwzgledniajaca
korzysci ekologiczne i klimatyczne oraz opfacalnos¢ ekonomiczng wdrozenia takich lokomotyw w poréwnaniu
z klasyczng elektryfikacjg linii dotychczas niezelektryfikowanej, a dedykowanej do ciezkich przewozéw towarowych.

W Polsce takie kryteria spetia linia szerokotorowa nr 65, zarzagdzana przez PKP LHS.

84 Roland Berger, Study on the use... op. cit. 2019, s. 67.
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4.3. Miejski transport autobusowy

Autobusy stanowig najpopularniejszy srodek komunikacji zbiorowej na $wiecie. Wykorzystywane sg praktycznie w kazdych
warunkach, w ktérych funkcjonuje transport publiczny. Ma to zwigzek z duzg elastycznoscig systemow transportowych
opartych na autobusach. Nie wymagaja one budowy specjalnej i kosztownej infrastruktury transportowej, poza przystankami
i infrastrukturg utrzymaniowg. Umozliwiajg tatwe tworzenie i uruchamianie nowych tras, majg duzg pojemnos¢ i pozwalaja

szybko reagowac na zmiany przeptywu potokow pasazerskich.

Autobusy zasilane
wodorowymi oghiwami
paliwowymi maja przewage
nad elektrycznymi pojazdami
w postaci dtuzszego zasiegu
i duzo krétszego czasu

tadowania. Dofinansowanie
z funduszy europejskich

i krajowych programéw e . e S e

pozwoli ograniczy¢ emisje
i hatas tam, gdzie sg one
najbardziej dokuczliwe

- w duzych miastach.

Na rynku dostepne sg rézne technologie napeddw alternatywnych dla autobuséw, ktérych atrakcyjnos¢ bedzie sie zmieniac.
Wedtug prognoz, catkowity koszt posiadania (TCO) w przypadku pojazdéw zasilanych wodorowymi ogniwami paliwowymi
juz w ciggu najblizszej dekady moze stac sie nizszy niz w przypadku autobuséw elektrycznych i konwencjonalnych autobuséow

spalinowych.

Wraz z rozwojem rynku male¢ bedg takze koszty stacji tadowania wodoru, co stanowi istotng przewage nad autobusami

elektrycznymi, bowiem dodatkowe obcigzenie sieci energetycznej wptywac bedzie na znaczacy wzrost kosztow infrastruktury.
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4.3.1. Alternatywne napedy w miejskich autobusach

Unia Europejska planuje do 2050 roku ograniczenie zanieczyszczen emitowanych przez transport o 60 proc. w poréwnaniu
z 1990 rokiem. Dodatkowo, jednostki samorzadu terytorialnego w Polsce majg obowigzek zapewni¢ udziat autobuséw
zeroemisyjnych we flocie uzytkowanych pojazddw, w wysokosci co najmniej 30 proc. do roku 2028%. Jednym z filarow
plandw transportowych, ukierunkowanych na realizacje tego celu, jest znalezienie alternatywy dla autobuséw spalinowych

w transporcie publicznym.

Mimo iz normy EURO VI wprowadzity szereg korzystnych zmian w obszarze skutkéw Srodowiskowych wywotanych przez
pojazdy z silnikiem Diesla, eksperci sg zgodni, ze istnieje limit, do ktérego mozna jeszcze usprawniac tego typu silniki i czyni¢

je bardziej ekologicznymi. Wiele wskazuje na to, ze limit ten niebawem zostanie osiggniety®®.

Najpowszechniejszym rozwigzaniem w obszarze napedow alternatywnych dla autobusdéw komunikacji miejskiej sg pojazdy
gazowe, napedzane sprezonym gazem ziemnym (CNG) lub skroplonym gazem ziemnym (LNG). Gaz CNG wykorzystywany
jest w transporcie od ponad 30 lat. Atutem tego rozwigzania sg nizsze koszty paliwa w poréwnaniu z silnikami Diesla. Dostep
do tego paliwa jest tez fatwiejszy w poréwnaniu z innymi napedami alternatywnymi. Do tankowania niezbedny jest dostep
do sieci gazowej i dedykowanej stacji. Na jednym tankowaniu autobus przejecha¢ moze do 400 km. Jest to mniej niz pojazd
z silnikiem Diesla, ale wystarczajgco dla standardowej dziennej pracy na liniach miejskich. Cena nowego pojazdu jest tez
o ok. 12 proc. wyzsza niz autobusu spalinowego. Jednakze, pojazdy napedzane CNG nie mogg zosta¢ uznane za zeroemisyjne

z uwagi na emisje takich zwigzkdw jak CO, i amoniaku®’.

Autobusy elektryczne funkcjonujgce w Polsce to pojazdy zasilane akumulatorami. Nie spalajg one paliwa, a tym samym nie
emitujg szkodliwych substancji do atmosfery podczas uzytkowania. Pracujg rowniez znacznie ciszej niz klasyczne autobusy
spalinowe, cowynikaz charakteru napedu elektrycznego, w ktérym nie dochodzido sprezaniairozprezania gazow, ado wymiany
elektronéw pomiedzy elektrodami. Z tego wzgledu uwazane sg za dobre rozwigzanie na trasach z gestg zabudowa, na liniach

biegnacych wzdtuz terendw zielonych czy np. szpitali lub szkét.

Dobrze sprawdzajg sie takze na trasach nocnych, liniach potozonych na ptaskiej powierzchni, z duzg liczbg przystankdw
i mozliwymi diuzszymi postojami na petlach. Za jedng z gtéwnych zalet autobuséw elektrycznych uwaza sie niskie koszty
eksploatacji i to zarbwno w obszarze wykorzystywanej jako paliwo energii elektrycznej, jak i np. mniejsze koszty napraw.
Na terenie Unii Europejskiej eksploatowane sg w wiekszosci autobusy o dtugosci 9-12 metréw. Diuzsze, przegubowe,

18-metrowe pojazdy dopiero pojawity sie na rynku®,

Problematyczna jest natomiast kwestia tadowania. W Polsce autobusy taduje sie na dwa sposoby - te z akumulatorami
o duzej pojemnosci tadowane sg zazwyczaj raz dziennie, te z mniejszymi akumulatorami sg dotadowywane przez pantograf,
tadowarkami o wysokiej mocy podczas diuzszych postojow na przystankach kranicowych. Petne natadowanie, na ktérym

pojazd przejecha¢ moze do 250 km, zajmuje do kilku godzin w zaleznosci od pojemnosci akumulatora i mocy tadowarki.

85 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 roku o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych

86 Komisja Europejska, EU Transport in figures. Statistical pocketbook 2019 (www.ec.europa.eu/transport/facts-fundings/statistics/pocketbook-2019_en (dostep
29.09.2020).

87 Transport & Environment https://www.transportenvironment.org/sites/te/files/2020_06_CNG_particle_exec_summary_PL.pdf (dostep 30.11.2020).

88 Dane za 2016 rok www.ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Passenger_transport_statistics/pl (dostep 29.09.2020).
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Z tego wzgledu autobus musi by¢ tadowany kilkukrotnie w ciggu doby, co wymusza na operatorach transportu publicznego
wykorzystywanie wiekszejliczby taboru niz miatoby to miejsce przy obstudze linii autobusami spalinowymi. Autobusy elektryczne
sg tez znacznie drozsze od spalinowych czy np. gazowych. Pojazdy z silnikami elektrycznymi sg obecnie promowane przez

systemy doptat przez wiekszo$¢ panstw Unii Europejskiej.

W Polsce, w marcu 2017 roku, Rada Ministréow przyjeta Plan Rozwoju Elektromobilnosci, a w lutym 2018 roku weszta w zycie
Ustawa z dnia 11 stycznia o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych. Ustawa wprowadzita tez mozliwos¢ ustanowienia
przez rady gmin stref czystego transportu, do ktérych mozliwy jest wjazd wytgcznie pojazdami elektrycznymi, napedzanymi

gazem ziemnym lub wodorem.

Specyficznym rodzajem autobusu elektrycznego jest autobus zasilany wodorowymi ogniwami paliwowymi (FCH). W przypadku
tego typu pojazddw prad potrzebny do zasilania pochodzi nie z baterii, a z reakcji utleniania wodoru. Autobusy FCH

sg szczegbtowo opisane w dalszej czesci tego rozdziatu.

Kolejnym typem pojazddw w kotowym transporcie publicznym wyposazonym w naped alternatywny sg autobusy hybrydowe.
Wykorzystuja one zaréwno silnik spalinowy, jak i silnik elektryczny. Pierwszy autobus tego typu w Polsce pojawit sie w 2008

roku we flocie MPK Poznan.

Zaletg pojazddéw hybrydowych jest duzo nizsze niz w klasycznych pojazdach napedzanych silnikiem Diesla zuzycie paliwa,
a takze mniejsza emisyjnos¢. W rejonie przystankéw, podczas ruszania, hamowania i przy niewielkich predkosciach,
autobusy wykorzystujg silnik elektryczny, sg zatem przyjazne srodowisku w miejscach, gdzie pasazerowie i 0soby postronne
sg najbardziej narazone na emisje zanieczyszczen. Silnik spalinowy uruchamia sie przy dtuzszych i szybszych przejazdach.
Dlatego tez autobusy hybrydowe zaleca sie na trasach o gestej liczbie przystankéw, pomiedzy ktérymi nie ma mozliwosci
rozwiniecia duzych predkosci. Wadg autobuséw hybrydowych, podobnie jak wiekszosci pojazdow wyposazonych w napedy

alternatywne, jest ich stosunkowo wysoki koszt.
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4.3.2. Najwieksze zalety napedu wodorowego dla komunikacji autobusowej

Jak dziata autobus zasilany wodorowymi ogniwami paliwowymi?

BATERIA

Autobusy wodorowe wyposazone sg w niewielkg ZBIORNIKI PALIWA
baterie, ktéra poprawia wydajnos$¢ pojazdu

i umozliwia rekuperacje energii z hamowania. Umieszczone na dachu pojazdu magazynuja
sprezony wodoér. Jest on paliwem wykorzystywanym
w ogniwie paliwowym. Wodér dostarczaé mozna
poprzez zainstalowanie odpowiedniego generatora
w ramach stacji tadowania wodoru lub poprzez

OGNIWO PALIWOWE transport ptynnego lub skompresowanego wodoru

Zamienia energie chemiczng z wodoru w energie
elektryczna. Wodér w postaci gazu dostaje sie do anody
ogniwa paliwowego i w procesie katalizy rozszczepia sie
na tworzgce go protony i elektrony.

Przeptyw elektronéw, ktére trafiajg do obwodu
zewnetrznego, wytwarza energie elektryczna.

ze stacji.

Do katody ogniwa paliwowego
dostaje sie tlen. Tlen, elektrony

z obwodu zewnetrznego i protony
taczg sie, tworzac wode i ciepto.
Napedzajac pojazd wodorem,
autobusy emitujg do atmosfery
tylko wode i pare wodna.

SILNIK ELEKTRYCZNY

<

Autobusy wyposazone w wodorowe ogniwa paliwowe

stanowia typ pojazdu elektrycznego. W przeciwienstwie

do tradycyjnych elektrykéw nie magazynuja energii w bateriach,
ale wykorzystujg wodér jako paliwo. Silnik wykorzystuje energie
elektryczng wytwarzana w ogniwie paliwowym.

Zrédfo: opracowanie wiasne

Zeroemisyjnosc. W zwigzku z tym, ze woddr moze by¢ produkowany ze zrodet w 100 proc. odnawialnych, jeden
autobus wodorowy moze oszczedzi¢ nawet 800 ton CO, w swoim 12-letnim cyklu zycia w poréwnaniu z autobusem
spalinowym. Praktycznie zerowa jest réwniez emisja NO_.

Niski poziom hatasu. Autobusy wodorowe sg znacznie cichsze niz pojazdy napedzane silnikiem Diesla. Jak wynika
z badan, autobus wodorowy w ruchu emituje hatas 69db w poréwnaniu z 77db emitowanymi przez autobus
spalinowy. Gdy pojazdy stoja, réznica jest jeszcze bardziej znaczaca, 63db do 80db na rzecz autobusu wodorowego.®
Ograniczenie hafasu przynosi za$ zyski, w postaci oszczednosci w systemie zdrowia, wydatkéw publicznych czy
wzrostu cen wielu nieruchomosci®®?2,

Krotki czas tadowania i zasieg. Autobusy oparte na ogniwach paliwowych, dzieki relatywnie krotkiemu czasowi
tadowania (ponizej 10 minut) i mozliwosci przejechania miedzy 350 do nawet 450 km na jednym fadowaniuy,
pozwalajg na wiekszg elastycznos¢ w zarzadzaniu flota w poréwnaniu z pojazdami bateryjnymi. Poniewaz autobus
wodorowy moze na jednym tadowaniu funkcjonowac przez caty dzien, jego wykorzystanie w praktyce niewiele rézni
sie od pojazdu z silnikiem Diesla. Rdwniez w zakresie przyspieszenia czy osigganych predkosci autobusy wodorowe

niewiele réznig sie od spalinowych®.

89 Roland Berger, Fuel Cell Electric Buses. Potential for Sustainable Public Transport in Europe, 2015. https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/150909_FINAL
Bus_Study_Report_OUT_0.PDF (dostep 29.09.2020)

90 A Solution for Noise Pollution in Today's Bustling Cities www.nuheara.com/news/noise-pollution-solution/#toggle-id-1 dostep 29.09.2020).
91 The Impact of Traffic Noise on Housing Values, 2015, Journal of Real Estate Practice and Education www.researchgate.net/publication/282994059_The_Im-
pact_of Traffic Noise_on_Housing_Values (dostep 29.09.2020).

92 Zespdt Doradcodw Gospodarczych TOR, Hatas komunikacyjny: Zrédta i metody przeciwdziatania, 2019.
93 Roland Berger, Fuel Cell Electric Buses ... op. cit., 2015.
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Duza efektywnos¢ pomimo wysokiej ceny. O opfacalnosci wykorzystania autobusow wodorowych w komunikadji
publicznej zadecyduje réwniez relacja cen wodoru do cen ropy naftowej, ktéra na razie przemawia na korzys¢ paliw
kopalnych. Cena kg wodoru w Niemczech zostata ustalona na 9,5 EUR/kg, a cena litra oleju napedowego oscyluje
w granicach 1,05 EUR/litr. Po przeliczeniu wg zuzycia paliwa na 100 km oznacza to, ze efektywnos¢ kosztowa wodoru

jest ok. dwukrotnie nizsza®*®>,

Jezeli w przysztosci nie zostang natozone dodatkowe podatki czy innego typu opfaty na produkcje wodoru, a cena
ropy wroéci do poziomu z roku 2019, to koszty wykorzystania obu paliw w transporcie mogg zréwnac sie juz w ciggu
najblizszych 10 lat. Trzeba tez w tym miejscu zaznaczy¢, ze autobusy FCH charakteryzujg sie wiekszg efektywnoscia,
jezeli chodzi o mase paliwa niz autobusy spalinowe. Autobus o diugosci 12 m zasilany wodorowymi ogniwami
paliwowymi zuzywa Srednio ok. 10 kg wodoru na 100 km, tymczasem pojazd napedzany silnikiem Diesla spala

ok. 41 kg (49 litréw) oleju napedowego na 100 km.

Korzysci gospodarcze. Na produkcji autobuséw wodorowych i szerzej technologii wodorowych moze skorzystac
gospodarka. W samych Niemczech rozwoj tego rynku moze w najblizszych latach stworzyc¢ kilkadziesiat tysiecy nowych
miejsc pracy w branzy motoryzacyjnej. Wodorowy autobus Urbino 12 hydrogen ma w swoim portfolio takze polsko-
hiszpanski producent Solaris Bus&Coach. Pojazd miat swojg premiere w 2019 roku podczas targéw w Sztokholmie
i juz znalazt nabywcdédw m.in. we wtoskim Bolzano (12 sztuk), Wuppertalu (10 sztuk), oraz Kolonii (15 sztuk). Warto
takze zwrdéci¢ uwage na dodatkowg korzy$¢ zwigzang z wykorzystaniem wodoru, jakg jest szansa na czesSciowe

uniezaleznienie sie transportu od dostaw paliw z zagranicy.

94 h2.live podaje ceng H, na stacjach w Niemczech 9,50 EUR/kg, Srednia cena ON w Niemczech to 1,03 EUR https://www.globalpetrolprices.com/diesel_prices/
(dostep 16.10.2020). Przy zatozeniu spalania w autobusie na poziomie 41 litréw ON/100 km i zuzycia 10 kg H2/100 km.

95 CHIC, Clean Hydrogen in European Cities, Final Report, 2016, s. 15 www.fuelcellbuses.eu/sites/default/files/documents/Final%20Report_CHIC 28022017 _Fi-
nal_Public.pdf (dostep 29.09.2020) oraz Analiza kosztéw i korzysci zwigzanych z wykorzystaniem przy swiadczeniu ustug komunikacji miejskiej w Poznaniu autobuséw
zeroemisyjnych, 2018, s. 52 www.poznan.pl/mim/public/konsultujemy/attachments.att?co=show&instance=1017&parent=91693&lang=pl&id=281670 (dostep
29.09.2020).
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Fot. Solaris Bus & Coach sp. z 0.0.

4.3.3. Wady napedu wodorowego w komunikacji miejskiej

Wysokie koszty produkcji. Mimo iz od pojawienia sie w latach 90. pierwszych pojazdéw wodorowych ich cena
spadfa o niemal 75 proc., to wadg autobusu wodorowego wcigz pozostaje jego wysoki koszt zakupu. Rozwigzaniem
umozliwiajgcym rozwdj tego obszaru rynku dla technologii wodorowej jest znaczgce zwiekszenie liczby pojazddéw tego
typu i zwiekszenie efektywnosci kosztowej ich produkgji. Proces ten nie wydarzy sie samoczynnie, a wymagac bedzie
aktywnego zaangazowania administracji publicznej i przewoznikow autobusowych na catym Swiecie. Niezbedne
jest takze wprowadzenie mechanizméw wspierania finansowego zakupu autobuséw wodorowych, i to zaréwno
na panstwowym, jak i europejskim poziomie®. (por. 8. Finansowanie inwestycji)

Koszty infrastruktury. Popularyzacja wodoru w transporcie publicznym wymagac bedzie znacznych naktadéw
finansowych w obszarze infrastruktury do tankowania i hal utrzymaniowych, ktére m.in. nalezy wyposazyc
w odpowiednie czujniki. W tej chwili koszt budowy stacji tankowania wodoru dla komunikacji miejskiej jest kilkukrotnie
wyzszy niz tradycyjnej stacji paliw i siega ok. 6-9 min PLN (stacja paliw to koszt ok. 2 min PLN)®’. Dlatego tez konieczne
jest stworzenie mechanizmoéw finansowego wsparcia dedykowanych dla budowy stacji tankowania wodoru. Takie
mechanizmy funkcjonujg juz w sasiadujgcych z Polskg Czechach. Tamtejsze Ministerstwo Transportu uruchomito
programy pokrywajgce do 85 proc. wartosci inwestycji.

Koniecznoscinwestycji w szkolenia i komunikacje. Pojawienie sie duzejliczby autobuséw wodorowych pociggnie
za sobg koniecznos¢ inwestycji w odpowiednie szkolenia kierowcow w zakresie obstugi, dziatania pojazddw, sytuadji
awaryjnych? i obstugi technicznej. Niezbedne beda rowniez dziatania komunikacyjne ukierunkowane na przekonanie
0s06b sceptycznych wobec nowej technologii. Powinny one podkreslac potrzebe dziatar na rzecz ochrony srodowiska

i by¢ realizowane przy wspotpracy przedstawicieli samorzadu, biznesu oraz Swiata naukowego.

96 Roland Berger, Fuel Cell Electric Buses... op. cit., 2015.
97 Retail Station Costs www.h2stationmaps.com/costs-and-financing#retail-station-costs (dostep 29.09.2020).
98 Roland Berger, Fuel Cell Electric Buses... op. cit.,, 2015.s. 11.
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4.3.4. Rynek autobuséw miejskich w Polsce

Jakinformuje Gtoéwny Urzad Statystyczny, na koniec 2018 roku w Polsce eksploatowanych byto 12 058 autobuséw komunikacji
miejskiej. W statej eksploatacji jest 82 proc. z nich, z ktérych kazdy $rednio pokonuje dziennie ok. 197 km®. W najwiekszych
polskich aglomeracjach dziata kilku, kilkunastu, a na Slasku nawet 40 przewoznikéw autobusowych, ktérzy realizujg przewozy

na zlecenie miejskich organizatoréw transportu.

Liczba autobuséw w najwiekszych polskich miastach

Warszawa

1851

Gornoslasko-
Zagtebiowska
Metropolia

1400

Zrédto: ZDG TOR wg danych podawanych przez przewoznikow'®

Zdecydowang wiekszos¢ (88,3 proc. w 2018 roku) wszystkich eksploatowanych w Polsce autobusow komunikacji
miejskiej stanowity pojazdy spalinowe. Jednak od roku 2016 wzrosta liczba rejestrowanych nowych pojazdéw z napedem
alternatywnym. W ciggu ostatnich 4 lat zarejestrowano w Polsce 812 tego typu autobuséw. Gtéwnym celem stosowania
napedodw alternatywnych w pojazdach transportu publicznego jest ograniczenie emisji szkodliwych dla zdrowia substandji,

m.in. dwutlenku wegla i tlenkdw azotu.

99 GUS, Transport - wyniki dziatalnosci w 2018 roku.
100 Stan na 26.10.2020 roku.
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Wsrod nowych autobusdw na rynku polskim wcigz dominujg pojazdy z napedem Diesla. Istotne zmiany zachodzg w segmencie
autobusoéw miejskich, gdzie wida¢ juz znaczacg zmiane w zakresie wybieranych napeddéw. Strategie miast zaktadaja
przechodzenie na alternatywne napedy, co w wielu przypadkach jest elementem planowanego rozwoju zaktadajacego walke
0 poprawe jakosci powietrza i ograniczenie szkodliwego wptywu emisji CO,. Musimy jednak pamietac, ze z punktu widzenia
najwiekszych miast najwazniejsze jest zachecanie do korzystania z transportu publicznego jako takiego - wieksza czes$¢ emisji

CO, z sektora transportowego pochodzi bowiem z motoryzacji indywidualnej.

Napedy alternatywne a rynek nowych autobuséw w Polsce

Nowe autobusy 1987 2297 2706 2478

w tym z napedem alternatywnym: 42 160 317 293 61

- autobusy zasilane CNG 19 12 54 180 41
- autobusy elektryczne 6 63 63 55 19
- autobusy hybrydowe 17 85 200 58 1

Zrédfo: Opracowanie whasne na podstawie danych Polskiego Zwiqzku Przemystu Motoryzacyjnego''

W roku 2019 zarejestrowano w Polsce 2478 nowych autobusoéw, tj. o 8,4 proc. mniej niz w rekordowym roku 2018. W roku
2019 odnotowano 1032 nowe rejestracje autobuséw miejskich, rowniez w tym przypadku liczba ta byta mniejsza niz rok
wczesniej, gdy na polskim rynku pojawito sie 1145 nowych autobuséw miejskich. Od roku 2016 rosnie liczba rejestrowanych

nowych pojazdéw z napedem alternatywnym, co wynika z polityki UE i programéw wsparcia czystego transportu.

Rekordowy pod tym wzgledem byt rok 2018, kiedy to zarejestrowano 317 autobusoéw wyposazonych w naped inny niz Diesla.
Ogdtem, w ciggu ostatnich czterech lat w Polsce, zarejestrowano 812 autobuséw z napedem alternatywnym, co stanowi
8,6 proc. pojazdéw zarejestrowanych ogétem i 22,1 proc. nowych pojazdéw komunikacji miejskiej. Sposréd nowych pojazdow
komunikacji miejskiej zarejestrowanych w ciggu ostatnich czterech lat dominowaty hybrydy, za$ najmniej byto pojazdéw

elektrycznych.

Pierwsze dane dla roku 2020'° wskazywaty, ze mozliwe bedzie osiggniecie rejestracji na poziomie 2,1-2,2 tys. nowych

autobusoéw w ciggu roku. Widoczne zatamanie w pierwszym kwartale oraz kolejne miesigce, w ktorych rynek niemal zamart

101 Pierwsze rejestracje nowych autobuséw styczen - grudzien (za lata 2016, 2017, 2018, 2019 oraz marzec 2020). Analizy PZPM i JMK na podstawie danych
Centralnej Ewidencji Pojazdéw www.pzpm.org.pl/Rynek-motoryzacyjny/Rejestracje-autobusy/Styczen-2020-r/Pierwsze-rejestracje-autobusow-nowych-STYCZEN-
2020r (dostep 29.09.2020).

102 Ibidem.
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ze wzgledu na pandemie koronawirusa COVID-19, podwazyly te prognozy'®. W samym roku 2020 pandemia bedzie miata
najmniejsze przetozenie na segment autobuséw miejskich, w ktérym realizowane sg zamdwienia z lat poprzednich - mozna

sie spodziewac rejestracji ok. 800 nowych pojazddw, z ktérych znaczna czes$¢ bedzie miata naped alternatywny.

W ciggu najblizszych lat spodziewana jest rowniez dalsza sprzedaz pojazddéw CNG - ktére pozwalajg na czesciowa redukcje
emisji CO,, w Europie widac juz jednak trend odchodzenia od tego napedu'™. Wynika to z faktu, ze gaz ziemny jest uznawany
przez Komisje Europejska za paliwo przejsciowe. Hybrydy rowniez pozostang pojazdami okresu przejsciowego, zas sprzedaz
autobusow elektrycznych oraz autobuséw wodorowych, uznanych przez UE jako ekologiczne pojazdy przysztosci, powinna

sukcesywnie rosngc.

Warto w tym miejscu zwrdéci¢ uwage na to, ze chociaz do tej pory w Polsce nie zostaty zamdwione zadne autobusy z napedem
wodorowym, to na terenie naszego kraju prowadzona jest ich produkcja. Doswiadczenia zebrane podczas produkcji pojazdéw
dla totewskiej stolicy (por. 4.3.9. wodorowe trolejbusy w Rydze) pozwolity Solarisowi uzupetni¢ swoje portfolio o autobus

wodorowy Urbino 12 hydrogen.

4.3.5. Analiza szans ekonomicznych rozwoju autobusu wodorowego

Sens wykorzystania autobusow wodorowych w transporcie publicznym analizowac nalezy nie tylko pod katem ich
funkcjonalnosci operacyjnej, ale przede wszystkim wyzwan srodowiskowych, jakie stawia wspodtczesny Swiat i zwigzanych z tym
regulacji, ktére naktada na kraje cztonkowskie Unia Europejska. Jezeli nawet spetniajgcy normy EURO VI autobus spalinowy

emituje ok. 120 kg CO, na 100 km, to oznacza, ze potrzeba alternatywnych napeddw w komunikacji miejskiej jest bardzo pilna.

Systemy wsparcia bedg stanowity dla przewoznikdw samorzadowych impuls do inwestycji w nowe autobusy zeroemisyjne,
redukujgc roznice pomiedzy kosztem zakupu autobusu FCH i spalinowego (por. 8. Finansowanie). Gtownym generatorem
kosztéw sg bowiem systemy napedowe, a pozostata cze$¢ pojazdu nie rézni sie istotnie od standardowych autobuséw.

Jak pokazujg dane firmy McKinsey'%, korzysci wynikajace z wykorzystania autobuséw wodorowych rosng wraz z czasem.

W kazdym z trzech przedstawionych ponizej wariantéw catkowity koszt posiadania (TCO) w USD/km w przypadku pojazdéw
na ogniwa paliwowe przedstawia sie korzystniej niz w przypadku konwencjonalnych autobuséw spalinowych. Na dtuzszych
trasach autobusy wodorowe generujg tez nizsze koszty od autobusow elektrycznych. Konieczne jest jednak rowniez
zapewnienie - przynajmniej na poczatkowym etapie - dostepu do paliwa w konkurencyjnej cenie. Pozwoli to zlikwidowac
bariere zbyt wysokich kosztéw eksploatacyjnych autobuséw wodorowych. Nalezy tez zatozy¢, ze optacalnos¢ zakupu
autobusu wodorowego bedzie mozna dostrzec dopiero analizujgc caty cykl zycia pojazdu i zewnetrzne koszty (np. zdrowotne,

Srodowiskowe)'%,

103 https://www.money.pl/gospodarka/koronawirus-rynek-autobusow-moze-sie-zalamac-6513145806640769a.html (dostep 15.10.2020)

104 https://www.petroleum-economist.com/articles/technology/vehicles/2019/ngvs-battle-zero-emissions-rivals-in-eu-transport-sector (dostep 15.10.2020)
Tak wynika réwniez z decyzji Ministerstwa Klimatu i Srodowiska, ktére wesprze jedynie autobusy zeroemisyjne (por. 8. Finansowanie).

105 McKinsey & Company, Hydrogen: The next wave for electric vehicles?, 2017.

106 Zero Emission HGV Infrastructure Requirements (Ricardo Energy and Environment) www.theccc.org.uk/publication/zero-emission-hgv-infrastructure-
requirements/ (dostep 29.09.2020). Zobacz réwniez Forschungszentrum Julich, 2018 https://juser.fz-juelich.de/record/842477/files/Energie_Umwelt 408 NEU.
pdf (dostep 29.09.2020).
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Prognoza TCO autobusu komunikacji miejskiej
na krétkim dystansie (150 km), USD/km

e Autobus wodorowy e Autobus elektryczny Autobus spalinowy
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Zrédio: Hydrogen Council, 20207

Prognoza TCO autobusu komunikacji miejskiej
na dtugim dystansie (450 km), USD/km
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Zrédio: Hydrogen Council, 2020

107 Hydrogen Council, Path to hydrogen competitiveness. A cost perspective, 2020. Wg McKinsey, 2017. Analiza uwzglednia koszty inwestycji w stacje tankowania
H, i tadowania autobusow elektrycznych.
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Prognoza TCO autobusu dalekobieznego (500 km), USD/km

e Autobus wodorowy e Autobus elektryczny Autobus spalinowy
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Zrédio: Hydrogen Council, 2020

Nalezy tez zwrdci¢ uwage na to, ze rozwoj rynku autobuséw na wodorowe ogniwa paliwowe jest $cisle powigzany z rozwojem
rynku samochoddw osobowych wykorzystujgcych ten sam rodzaj napedu (por. 4.4. Mozliwosci i perspektywy zastosowania

wodoru w transporcie drogowym).

Szeroka, seryjna produkcja takich pojazdow zwiekszytaby potencjat technologiczny wielu firm motoryzacyjnych, co rowniez
wplynetoby na zmniejszenie kosztéw koricowych (m.in. poprzez znaczacg redukcje kosztéw baterii i systeméw ogniw
paliwowych) i zwiekszenie funkcjonalnosci autobuséw zasilanych ogniwami paliwowymi. Przy produkcji 200 000 sztuk baterii
rocznie koszt jednej wynidstby 324 EUR/KWh, a przy 450 000 sztuk rocznie - juz tylko 220 EUR/kWhH'%. Co wazne, szanse

na dynamiczny rozwdj tej gatezi branzy motoryzacyjnej sg zdaniem ekspertéw bardzo duze'®”.

Réwniez w obszarze transportu publicznego powstajg koalicje miast i firm technologicznych, ktore ukierunkowane
sg na popularyzacje wodoru. Wskazuja one, ze petne przejscie na pojazdy zeroemisyjne jest procesem i rozpoczecie
konkretnych dziatan juz teraz moze uchroni¢ budzety samorzadéw przed kosztowng adaptacja do nowych warunkdw

w niedalekiej przysztosci.

108 Roland Berger, Fuel Cell Electric Buses... op. cit, 2015.
109 McKinsey & Company, Hydrogen: The next wave for electric vehicles?, 2017.
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4.3.6. Potencjat rynkowy

Urbanizacja i rozwéj metropolii na catym Swiecie wigze sie z szeregiem wyzwan, ktorym nalezy sprostac. Szacuje sie, ze
procent mieszkancéw miast wsréd Europejczykéw wzrosnie z 71 proc. w 2014 do 80 proc. do 2030 roku''®. Jednoczesnie
o 1,4 proc. wzrosng¢ ma popyt na transport pasazerski, ktérego 80 proc. stanowi transport drogowy. To sprawia,
ze niezwykle pilne staje sie zaréwno zwiekszenie udziatu transportu publicznego w szeroko pojetej mobilnosci, jak i ograniczenie

niekorzystnych zjawisk bedacych efektem transportu. Chodzi tu m.in. o hatas i zanieczyszczenie powietrza.

To wiasnie w duzych miastach, z gestg zabudowa i duzym natezeniem ruchu, istnieje najwiekszy potencjat rynkowy
dla autobuséw wyposazonych w ogniwa paliwowe. Jak pokazujg analizy'"!, pojazdy tego typu sg najbardziej efektywne
wtedy, gdy pokonujg dziennie ok. 400 km lub wiecej. Na krotszych trasach (ok. 150 km) ich opfacalnos¢ w catym cyklu zycia
poréwnywalna jest do autobuséw elektrycznych. Nie bez znaczenia jest tu tez potencjat finansowy najwiekszych samorzaddw,
ktére moga pozwoli¢ sobie na inwestycje w tabor i towarzyszacg mu infrastrukture. Duze miasta mogg rowniez zapewnic

odpowiednig skale wykorzystania autobuséw wodorowych, co uzasadniatoby poniesione koszty.

Obiecujaco przedstawiajg sie takze perspektywy wykorzystania pojazdéw wodorowych na trasach miedzymiastowych
(ok. 500 km). Pilotazowe projekty tej technologii w Europie sg jednak dopiero na etapie planowania. Analizujgc potencjat
rynkowy dla autobuséw wodorowych, nalezy tez zwrdéci¢ uwage na zbieznos¢ rozwoju tego rynku z planami Unii Europejskiej

(por. 6. Strategie wodorowe...).

4.3.7. Niezbedna infrastruktura

W przeciwienstwie do trolejbuséw czy niektérych autobuséw elektrycznych, autobusy wodorowe nie wymagajg tworzenia
dodatkowej infrastruktury na trasie poza punktami tankowania na zajezdniach lub w ich poblizu. Moga bowiem poruszac
sie caty dzien na jednym tadowaniu, ktére na dodatek trwa relatywnie krétko. Jest to, podobnie jak w przypadku samych
pojazdow, efektem rozwoju technologii wodorowych na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat. W ciggu 15 lat udato sie bowiem
zredukowac czas tankowania z 25 do niecatych 10 minut. Dalsze skracanie tego czasu nie jest konieczne, pod warunkiem,

ze mozliwe bedzie jednoczesne tadowanie i mycie pojazdu na zajezdni.

Aby operatorzy mogli inwestowa¢ w autobusy wodorowe, niezbedne bedg w najblizszych latach programy dofinansowan.
W 2021 roku na dofinansowanie autobuséw zeroemisyjnych przeznaczone bedzie 1,3 mld PLN''?, natomiast muszg sie pojawic¢
inwestycje infrastrukturalne w stacje tankowania wodoru w zajezdniach autobusowych lub w ich poblizu. Wiekszos¢ stacji
tadowania wykorzystywanych jest wytgcznie na potrzeby przewoznikéw autobusowych, ale np. w Hamburgu infrastruktura
jest ogdlnie dostepna na potrzeby wszystkich pojazdéw, réwniez prywatnych samochoddéw. Stacje moga zaopatrywac sie
w paliwo na dwa sposoby. Woddr moze by¢ produkowany na miejscu w stacji tadowania poprzez instalacje generatora,
w ktérym zachodzi proces elektrolizy (por. 2.5. Elektroliza). Moze by¢ réwniez dostarczony do niej z zewnatrz. Mozliwe jest

réwniez podejscie hybrydowe, faczace oba powyzsze sposoby.

110 United Nations, World Urbanization Prospect, 2014.

111 Ricardo Energy and Environment, Zero Emission HGV Infrastructure Requirements www.theccc.org.uk/publication/zero-emission-hgv-infrastructure-require-
ments/ (dostep 29.09.2020).

112 Minister Kurtyka: do samorzqddw trafi 1,3 mid zt na zeroemisyjne autobusy www.portalkomunalny.pl/minister-kurtyka-do-samorzadow-trafi-13-mld-zl-na-
zeroemisyjne-autobusy-409951/ (dostep 29.09.2020).
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Niezaleznie od tego, z ktdrej z powyzszych opgji skorzysta operator, wodér podlega nastepnie kompresji i zasila dystrybutor.
Wyzwaniem, nad ktérym wcigz trwajg prace, jest takie zaplanowanie zajezdni autobusowej, ktére umozliwiatoby przyjecie

100 lub wiecej pojazdéw wodorowych dziennie.

Jak wynika z analiz''?, w przeciwienstwie do autobuséw elektrycznych, wraz z rozwojem rynku koszt inwestycji w infrastrukture
do tadowania wodoru znaczaco maleje. Koszt stacji tadowania spadnie o 60 proc., jesli udziat w rynku wzrosnie z obecnych
0,1 proc. do poziomu 20 proc'™. Ze wzgledu na wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng, analogiczny wzrost udziatu
w rynku stacji elektrycznych wygenerowatby wzrost kosztéw o 200 proc. W takim scenariuszu koszty urzadzen do kompresji
wodoru spadilyby o potowe, w analogicznej sytuacji w przypadku autobuséw elektrycznych zwiekszone zapotrzebowanie

na energie powiekszytoby koszty siedmiokrotnie.

Przy duzym udziale autobuséw elektrycznych we flotach polskich przewoznikéw, niezbedne mogtoby sie takze okazac takie
skoordynowanie proceséw fadowania, aby nie byty one realizowane w szczytach dobowego obcigzenia sieci energetyczne),

co mogtoby skutkowac jej przecigzeniem.

W obszarze infrastruktury konieczne jest takze odpowiednie zaadaptowanie hal utrzymaniowych do stacjonowania pojazdéw
wodorowych. Wymaga to zainstalowania m.in. czujnikbw wodoru, odpowiedniego odwietlenia i wentylacji, a takze platform
umozliwiajgcych prace na dachu pojazdu. Kompleksowe przystosowanie zajezdni do obstugi autobusdéw wodorowych
jest procesem, ktorego nie da sie przeprowadzi¢ w krotkim czasie. Uczestnicy programoéw pilotazowych zwracajg uwage,

ze inwestycje w infrastrukture powinny by¢ sukcesywnie wdrazane wraz z rozwojem floty taborowej''>.

4.3.8. Case study - Transport w Londynie

Londyn jest miastem, w ktérym zaréwno obecny stopien wykorzystania technologii wodorowych w transporcie publicznym,
jak i plany zwigzane z rozwojem tego obszaru sg najbardziej zaawansowane ze wszystkich miast europejskich. Wtadze
Londynu zdecydowaly, ze wszystkie nowe pietrowe autobusy wykorzystywane przez miasto beda hybrydowe, elektryczne
lub napedzane wodorem. Najpdzniej do 2037 roku stolica Wielkiej Brytanii chce mie¢ w swojej flocie 9 200 autobuséw

zeroemisyjnych'e. Obecnie posiada tagcznie 9 500 pojazddw.

W miescie funkcjonuje juz 12 Low Emission Bus Zones (Niskoemisyjnych Stref Autobusowych), w ktérych poruszajg sie
wytgcznie najnowsze autobusy wyposazone w ekologiczne napedy. Wiadze Londynu widzg ogromny potencjat w napedach
wodorowych i chcg promowac te technologie zaréwno w publicznym, jak i prywatnym transporcie w miescie. Autobusy
wyposazone w ogniwa paliwowe jezdzg juz po miescie, a w 2020 roku na ulicach Londynu majg pojawi¢ sie pierwsze

z 20 zamowionych pietrowych autobuséw wodorowych.

113 Hydrogen Council, Path to hydrogen competitiveness. A cost perspective, 2020.

114 Hydrogen Council, Path to hydrogen competitiveness. A cost perspective, 2020.

115 CHIC, Clean Hydrogen in European Cities, 2016.

116 https://www.london.gov.uk/what-we-do/transport/green-transport (dostep 6.11.2020)
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Sg to pierwsze pojazdy tego typu na Swiecie. Jak poinformowat Transport for London (TfL), koszt jednego autobusu
to ok. 500 000 funtéw, a catosciowy koszt 20 nowych pojazdéw wraz z towarzyszacg im infrastrukturg do fadowania
to 12 min funtéw. Autobusy dostarczy pétnocnoirlandzki producent Wrightbus. Pojazdy te sg znacznie drozsze od spalinowych
(koszt pietrowego autobusu spalinowego to ok. 200 000 funtéw), ale zdaniem TfL inwestycja zwrdci sie dzieki ograniczeniu
zewnetrznych kosztéw transportu, takich jak emisje szkodliwych substancji czy hatas. Mimo iz Wielka Brytania opuscita Unie

Europejska w styczniu 2020 roku, projekt zdgzyt jeszcze otrzymac unijne dofinansowanie na poziomie 5 miliondw funtéw.

Burmistrz Londynu Sadiq Khan zapowiedzial, ze wymiana taboru jest jednym z gtéwnych punktéw na drodze do oczyszczenia
powietrza w brytyjskiej stolicy. Stwierdzit takze, ze obecnie Londyn dysponuje najwieksza flotg zeroemisyjnych autobuséw

w Europie.

4.3.9. Wodorowe trolejbusy w Rydze

W marcu 2020 roku Rigas satiksme, operator transportu publicznego w stolicy totwy, poinformowat, ze dziatalnos¢ rozpoczeto
dziesie¢ zamdwionych trolejbuséw wspomaganych napedem wodorowym (poprzez tzw. range extender). W marcu
wystartowata tez pierwsza w miescie stacja tadowania wodoru umozliwiajgca produkcje 300 kg wodoru dziennie i tadowanie

5 pojazddw na godzine. Zbiorniki pozwalajg za$ na przechowywanie do 600 kg wodoru.

Dostarczone pojazdy sg efektem umowy podpisanejw 2016 roku pomiedzy Ryga a Solaris Bus&Coach. Trolejbusy wyposazone
sg w ogniwa paliwowe i akumulatory umozliwiajgce jazde nawet do 150 km bez zasilania z sieci trakcyjnej. Pojazdy beda
wykorzystywane na trasach, ktére nie sg wyposazone w sie¢ trakcyjng, np. na dojezdzie do zajezdni. Dostawa pojazdéw
dla Rygi stanowi czes¢ miedzynarodowego projektu H,Nodes. Potowa kosztéw projektu pokryta zostata ze Srodkow Unii

Europejskiej w ramach programu Connecting Europe Facility (CEF)'”.

4.3.10. Nie tylko miasto: autobusy wodorowe w komunikacji miedzymiastowej

Ogniwa paliwowe mogg by¢ wykorzystywane nie tylko w miejskim transporcie publicznym, ale takze w podrézach
dalekobieznych. Udowodnic to chce firma FlixMobility, spotka-matka marek FlixBus i FlixTrain, ktéra rozpoczeta juz rozmowy
z producentami pojazdow na temat opracowania autobusu zasilanego ogniwami paliwowymi do przewozow dalekobieznych.

Bytby to pierwszy projekt tego typu w Europie.

Projekt, prowadzony we wspotpracy z firmg Freudenberg Sealing Technologies, ma by¢ czescig plandw FlixMobility na rzecz
ochrony klimatu, ktére zaktadajg osiggnigcie 100 proc. neutralnosci pod wzgledem emisji CO, do 2030 roku. Na wspomniany
plan sktadajg sie m.in.: zapewnienie jak najbardziej wydajnej pod katem paliwa i technologii floty, inwestowanie w technologie
neutralne dla klimatu - np. elektryczne autobusy, autobusy zasilane wodorem lub biogazem oraz opracowanie modelu
kompensacji za pozostatg emisje CO,. W 2018 roku Flixbus uruchomit testowo dwie linie — we Frangji, i w Niemczech

- obstugiwane autokarami z napedem elektrycznym.

117 Hydrogen trolleybuses running on trolleybus route No. 4 http://www.rigassatiksme.lv/en/news/hydrogen-trolleybuses-running-on-trolleybus-route-no-4/
(dostep 29.09.2020).
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Wedtug obecnych zatozen technicznych, pojazdy napedzane ogniwami paliwowymi planowo bedg mogty przejechac na jednym
tankowaniu co najmniej 500 km, a samo tankowanie autobusu dedykowanego do komunikacji miedzymiastowej ma zajmowac
maksymalnie 20 minut. Cechy wydajnosci autobuséw napedzanych ogniwami paliwowymi, takie jak moc i przyspieszenie,

majg odpowiadac obecnym standardom autobuséw dalekobieznych.

4.3.11. Wodér w transporcie miejskim - podsumowanie

Do gtéwnych wyzwan miast w zakresie transportu nalezg zanieczyszczenie powietrza, hatas i rosngce koszty komunikacji
miejskiej. Zastosowanie wodoru jako paliwa, ze wzgledu na zeroemisyjnos¢, duzy zasieg pojazddw i krétki czas tankowania,
moze stanowi¢ odpowiedz na te wyzwania. Co istotne, w Polsce istnieje juz krajowe zaplecze w postaci producenta autobusow

z ogniwami paliwowymi.

Rozwdéj wodorowego transportu publicznego musi mie¢ dla samorzaddw sens ekonomiczny. Odpowiedzig na wyzszy koszt
zakupu autobuséw FCH sg dotacje na zakup taboru zeroemisyjnego. Natomiast wysoki koszt produkdji i sprzedazy wodoru

oraz brak odpowiedniej infrastruktury do tankowania sg obecnie powaznymi przeszkodami w upowszechnieniu tego paliwa.

Potencjat wdrozenia wodoru w transporcie publicznym nalezy ocenic¢ jako wysoki, ale potrzebny do tego jest dalszy rozwdj

technologii i spadek kosztéw oraz finansowe wsparcie samorzadow we wdrozeniach.

4.4. Mozliwosci i perspektywy zastosowania wodoru w transporcie drogowym

Zastosowanie wodoru w transporcie drogowym na dtugich dystansach, zwtaszcza w transporcie ciezarowym, ma duzy
potencjat, ale wymaga znacznych inwestycji w rozwdj infrastruktury i zachet dla uzytkownikow flotowych. Dotyczy to zwiaszcza
firm obstugujgcych ruch miedzynarodowy, gdzie wodor eliminuje bariere matego zasiegu i dtugiego czasu fadowania pojazdéw

elektrycznych bateryjnych.

Transport drogowy stanowi podstawe systemu transportowego Unii Europejskiej. Rozbudowana sie¢ drég to efekt
m.in. Swiadomej polityki UE w zakresie inwestycji w transeuropejska sie¢ transportowg (TEN-T) oraz dziatan, ktérych celem
jest zapewnienie swobodnego przeptywu o0sob oraz towardow''e. Transport drogowy odpowiada za nieco ponad potowe
rynku przewozu towaréw oraz ponad 82,9 proc. przewozu oséb'®. Odpowiada réwniez za najwieksza (73,2 proc.) emisje
CO, sposrod wszystkich rodzajow transportu w Unii Europejskiej'#. Niezaprzeczalng zaletg pojazddw drogowych zasilanych
wodorem w poréwnaniu do samochodéw wyposazonych w silniki spalinowe jest ich mata lub zerowa emisyjnos¢. Jesli wodor
do ich zasilania jest produkowany z wykorzystaniem OZE (por. 2.4.: Wodor produkowany z wykorzystaniem odnawialnych

zrédet energii), to faktyczny $lad weglowy z ich uzytkowania wynaosi zero.

118 EU Transport in figures. Statistical pocketbook 2019 www.ec.europa.eu/transport/facts-fundings/statistics/pocketbook-2019_en (dostep 29.09.2020).

119 Dane za 2016 rok www.ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.phpztitle=Passenger_transport_statistics/pl (dostep 29.09.2020).

120 ICCT, CO, emissions and fuel consumption standards for heavy-duty vehicles in the European Union, 2018, s. 3 www theicct.org/sites/default/files/publications/
Efficiency standards_HDVs_EU_Briefing 20180504.pdf (dostep 29.09.2020).
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4.4.1. Infrastruktura - bariera w rozwoju mobilnosci opartej na wodorze

Najwiekszym wyzwaniem dla rozwoju mobilnosci opartej na wodorze jest brak odpowiedniej infrastruktury do tankowania.
Na koniec sierpnia 2020 roku w Unii Europejskiej funkcjonowaty 124 stacje tankowania wodoru, z czego 84
w Niemczech (w tym dwa punkty fadowania na stacjach star nalezacych do Grupy ORLEN), 14 we Francji oraz 8 w Danii'?'.

W Polsce budowa pierwszej stacji tankowania wodoru ma ruszy¢ w 2021 roku.

PKN ORLEN, lider w obszarze technologii wodorowych w Polsce, prowadzi juz sprzedaz wodoru na dwoéch stacjach paliw
w Niemczech. W planach jest, ze w 2021 roku ruszy sprzedaz wodoru na kolejnych trzech stacjach w Czechach. Odbiorcami
wodoru z instalacji PKN ORLEN majg rowniez by¢ zakfady transportu publicznego w Krakowie, Ptocku oraz Gérnoslasko-

Zagtebiowskiej Metropolii.

LOTOS planuje uruchomi¢ dwie stacje tankowania wodoru (w Gdansku i w Warszawie). Podpisat takze 6 czerwca 2020
roku list intencyjny z witadzami Tczewa, Gdyni i Wejherowa dotyczacy dostaw wodoru w pierwszym etapie (do 2024 roku)
dla 10-15 autobuséw miejskich, zas w drugim (do 2028 roku) - dla dodatkowych 41 pojazdéw. W maju 2020 roku PGNiIG
podpisata umowe z polsko-brytyjskim konsorcjum na zaprojektowanie i budowe stacji badawczej tankowania pojazdéw
napedzanych wodorem. Uruchomienie stacji planowane jest w pierwszej potowie 2021 roku na warszawskiej Woli, przy

ul. Pradzynskiego, w sasiedztwie istniejgcej stacji tankowania CNG (sprezonego gazu ziemnego).

W pazdzierniku 2020 roku o zamoéwieniu od norweskiego dostawcy stacji tankowania pojazdéw wodorem poinformowat
ZE PAK. Spoétka planuje uruchomienie w 2021 roku farmy fotowoltaicznej o mocy szczytowej 70 MW, ktéra bedzie zasilata
elektrolizer w Koninie. Stamtad zielony wodér trafi do stacji w Koninie i Warszawie. Warto$¢ zamowienia wynosi 3,2 min EUR,

spotka nie podata jakiej liczby stacji dotyczy inwestycja'?.

4.4.2. Poréwnanie kosztéw inwestycji w infrastrukture dla paliw alternatywnych

W analizie optymalnych Zrédet napeddw alternatywnych dla transportu istotne jest catosciowe pordéwnanie kosztéw
infrastruktury. Przewagg technologii wodorowej jest fakt, ze wraz z osiggnieciem efektu skali mozliwe jest jednak uzyskanie
mniejszych kosztéw niz przy budowie analogicznej sieci tadowania dla samochodow elektrycznych bateryjnych. Przy flocie
wynoszacej co najmniej 1 min pojazdow koszt budowy niezbednej sieci stacji tankowania wodorem jest o 900 min EUR
mniejszy niz dla odpowiedniej sieci tadowarek elektrycznych. Przy poziomie nizszym i flocie do 100 tys. pojazdéw przewage

kosztowa ma infrastruktura dla pojazdéw bateryjnych'?3.

121 Wedtug danych Europejskiego Obserwatorium Paliw Alternatywnych www.eafo.eu/alternative-fuels/hydrogen/filling-stations-stats# (dostep 29.09.2020).
122 Komunikat prasowy ZE PAK S.A,, https://zepak.com.pl/pl/o-firmie/biuro-prasowe/aktualnosci/11641-ze-pak-kupuje-pierwsze-stacje-tankowania-wodorem-
samochodow-osobowych-i-autobusow.html (dostep 15.10.2020).

123 Forschungszentrum Jilich, 2018 https:/juser fz-juelich.de/record/842477 /files/Energie_Umwelt_ 408 NEU.pdf (dostep 29.09.2020).
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Poréwnanie kosztéw infrastruktury dla samochoddéw
elektrycznych bateryjnych i wodorowych

Elektryczne samochody wodorowe (FCEV)  emsmmmElektryczne samochody bateryjne (BEV)

60 51 mid EUR
elektryczne samochody
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Zrédio: Forschungszentrum Jilich, 2018'%.

W raporcie opracowanym przez Instytut Ricardo na zlecenie Komitetu ds. Zmian Klimatu (Committee on Climate Change),
opublikowanym na poczatku 2020 roku, autorzy wyliczajg efektywno$¢ przygotowania infrastruktury dystrybucji paliw
alternatywnych na przyktadzie Wielkiej Brytanii'®. Ricardo oszacowat koszt budowy infrastruktury do tankowania wodoru

na 7,7 mld funtéw do 2060 roku.

Stworzenie sieci szybkich tadowarek kosztowatoby 11,4 mld funtéw, zas mieszany system tadowarek i zasilania napowietrznego
wymagatby inwestycji wartej 10,4 mld funtéw. Z analizy wynika, ze do 2060 roku koszty spoteczne’?® napeddw alternatywnych
bytyby od 38 do 52 proc. mniejsze od poniesionych na transport zasilany paliwami kopalnymi, mimo duzych kosztow
na poczatku. Oszczednosci wynikaja z wiekszej sprawnosci napeddw wodorowych i elektrycznych oraz spadku cen paliw

alternatywnych o zerowym $ladzie weglowym wraz z osiggnieciem odpowiednie] skali.

W zaleznosci od wybranego scenariusza konieczne jest wybudowanie do 2060 roku w Wielkiej Brytanii 4,1 tys. stacji tankowania
wodorem, 908 stacji szybkich tadowarek lub 3850 km linii trakcyjnych wzdtuz autostrad. Instytut podkresla, ze zaréwno naped
elektryczny, jak i wodorowy zapewni podobny do obecnego poziom jakosci ustug. Wedtug Instytutu Ricardo, moc elektrolizera
na stacji zalezy od rodzaju zrédta energii. Do produkcji ok. 200 kg wodoru dziennie potrzeba elektrolizera o mocy 1T MW.

Typowa ciezaréwka bedzie jednorazowo tankowac od 10 do 60 kg wodoru.

Ricardo podlicza, ze woddr wymaga mniejszych inwestycji kapitatowych od budowy sieci fadowarek (7,7 mld funtéw wobec
11,4 mld funtéw), ale roczne koszty uzytkowania infrastruktury elektrycznej sg nizsze niz wodorowej (w 2060 roku 860 min
funtow w stosunku do 1 mld 300 min funtéw). Rowniez bateryjne pojazdy bedg wymagaty mniejszej ilosci dostarczonej energii
- 67 PJ w 2060 dla elektrycznosci i 97 PJ dla wodoru. Mieszane systemy (fadowarkowo-sieciowe lub sieciowo-wodorowe)

réwniez odznaczajg sie mniejszym zuzyciem energii od samej technologii wodorowe;j.

124 Ibidem.

125 Zero Emission HGV Infrastructure Requirements (Ricardo Energy and Environment) www.theccc.org.uk/publication/zero-emission-hgv-infrastructure-
requirements/ (dostep 29.09.2020).

126 Koszt spoteczny w ujeciu rocznym nie uwzglednia podatkéw. Zaktada sie, ze finansowanie zakupu infrastruktury (CAPEX) ma spoteczng stope dyskontowa
3,5 proc., a jej roczny koszt jest dodawany do kosztéw eksploatacji i utrzymania (OPEX) infrastruktury w celu obliczenia kosztéw catkowitych.
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4.4.3. Transport osobowy

Niewielkaliczba pojazdéw osobowych zasilanych wodorem w skali globalnej, jakiw samej Unii Europejskiejwynika z ograniczonej
sieci stacji tankowania, niewielkiej gamy dostepnych pojazddéw i ich duzych cen zakupu. Gama seryjnie produkowanych aut
osobowych na woddr ogranicza sie do zaledwie kilku producentéw i modeli. Wsréd nich nalezy wymieni¢ Toyote Mirai, Honde
Clarity oraz Hyundaia Nexo. Modele Mirai oraz Nexo sg dostepne w sprzedazy na wybranych rynkach UE, jednak ich ceny

sg na razie bardzo wysokie.

Przyktadowo Hyundai Nexo w lipcu 2020 roku byt wyceniony na rynku niemieckim na ponad 77 tys. EUR, czyli 3-4 razy wiecej
niz podobnej wielkosci samochdéd typu SUV z silnikiem spalinowym oraz ok. 2-2,5 razy wiecej niz inny, nieco mniejszy model
tego producenta w wersji z napedem elektrycznym bateryjnym (np. Hyundai loniq)'?’. Wysoka cena zakupu, a co za tym idzie
mata atrakcyjnos¢ samochoddw osobowych na woddr, wynika z niewielkiego wolumenu produkcji oraz matej liczby stadji

tankowania, co przektada sie na maty popyt.

127 Cena wg strony niemieckiego importera marki Hyundai www.hyundai.de/downloads/modelle/preisliste/hyundai-nexo-preisliste-juni-2020.pdf (dostep
28.08.2020).
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Jak dziata pojazd drogowy zasilany wodorowym ogniwem paliwowym?

Jednostka sterujaca-
zarzadza przekazywaniem mocy ogniwa paliwowego.

WIlew paliwa do tankowania

Ogniwo paliwowe

Zawory bezpieczenstwa- Zbiorniki wodoru-
w razie zderzenia lub wycieku dostarczajg wodor do ogniwa
odcinajg dostep do zbiornika

Bateria-
roznego rodzaju w zaleznos$ci od modelu
Zrédfo: opracowanie wiasne ZDG TOR

Z analizy efektywnosci napedu wodorowego w transporcie drogowym przeprowadzonej przez Hydrogen Roadmap for Europe
wynika, ze dla samochodéw osobowych woddr jako paliwo ma uzasadnienie jedynie w przypadku pojazdéw terenowych,

uzytkowych i segmentu SUV'%,

W przypadku aut osobowych pojazdy bateryjne w segmentach od A do C (mini, miejskie, kompaktowe) majg wiekszg
efektywnos¢ niz przy zastosowaniu wodorowych ogniw paliwowych. Jedynie w przypadku segmentu D (klasa Srednia) wodor

moze by¢ brany pod uwage jako alternatywa dla baterii pod wzgledem efektywnosci.

Dzienne przebiegi pojazddéw w segmentach od A do C sg na tyle mate, ze bateria w zupetnosci wystarczy na zaspokojenie
potrzeb. Samochody zasilane wodorem majg przewage w przypadku czestej eksploatacji na dtuzszych trasach (powyzej
300-400 km dziennie) nad ich bateryjnymi odpowiednikami, poniewaz na jednym tankowaniu mogg przejechac
ok. 700 km. Warto podkresli¢, ze obecnie w przypadku transportu indywidualnego dominujacg pozycje majg pojazdy z silnikiem

benzynowym lub Diesla - stanowig one 95,9 proc. catej floty pojazdow'.

Wedtug danych Europejskiego Stowarzyszenia Producentéw Pojazddw (ACEA - European Automobile Manufacturers Association)
udziat samochoddw o napedzie alternatywnym w UE wynosi zaledwie 3,8 proc., w tym pojazddw elektrycznych bateryjnych
iwodorowych jest 0,3 proc'°. W grupie tej udziat pojazdéw wodorowych jest obecnie marginalny. Na koniec pazdziernika 2019
roku w 5 krajach z najwieksza liczbg pojazdow na wodor (Niemcy, Wielka Brytania, Francja, Holandia, Belgia) zarejestrowanych

byto ich facznie zaledwie 24731,

128 Analiza zostata przygotowana przez organizacje branzowa Hydrogen Europe. W momencie publikacji zrzeszata ona 17 cztonkdéw: Air Liquide S.A,, BMW
Group, Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellenverband, Enagds, Engie, Equinor ASA, N.V. Nederlandse Gasunie, Hydrogenics, ITM Power, Michelin, NEL
Hydrogen, Plastic Omnium, Salzgitter AG, Solid Power, Total SA, Toyota Motor Europe oraz Verbud.

129 Report: Vehicles in Use www.acea.be/statistics/tag/category/report-vehicles-in-use (dostep 29.09.2020).

130 Ibidem.

131 www.acea.be/press-releases/article/sales-of-zero-and-low-emission-cars-highly-unbalanced-across-eu-alerts-auto
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Na Swiecie pod wzgledem liczby pojazdow na wodor najbardziej rozwiniete sg Japonia'™? (ok. 3,6 tys.) oraz Kalifornia'?
(ok. 8 tys. pojazddw na 44 dostepne publicznie stacje tankowania). W Polsce zarejestrowany zostat 1 samochéd napedzany

wodorowymi ogniwami paliwowymi, nalezacy do jednego z koncernéw motoryzacyjnych promujgcych te technologie.

4.4.4. Drogowy transport towarowy

Transport towaréw w UE wedtug rodzaju transportu

3,1%

\

0,1%

3,9%

@ PRrOGOWY
11,3% 50,1%

@ MORSsKI
@ KoLEjowy
() RZECZNY

RUROCIAGOWY

31,5% POWIETRZNY

Zrédio: EU Transport in figures. Statistical pocketbook 2019.

Ze wzgledu na skale wymiany handlowej wewnatrz UE, transport nalezy do bardzo perspektywicznych branz, jesli chodzi
0 masowe zastosowanie wodoru. Warto réwniez zaznaczyc, ze transport drogowy odgrywa istotng role w polskiej gospodarce.
Z raportu Road freight market size in Europe wynika, ze w 2018 roku wartos$¢ europejskiego rynku transportu drogowego byta

szacowana na 341,5 miliardéw EUR, z czego az 16,4 proc. stanowity obroty polskich przewoznikow'3*.

Transport towarowy na trasach dtugodystansowych w przewazajgcej wiekszosci realizowany jest za pomocg ciezaréwek
z silnikami Diesla. W 2019 roku stanowity one 97,9 proc. wszystkich zarejestrowanych w Unii Europejskiej pojazdow
o Dopuszczalnej Masie Catkowitej powyzej 3,5 tony. Pozostate pojazdy to ciezarowki podzielone na 4 typy: zasilane gazem
ziemnym, LPG, biopaliwami lub etanolem (1,7 proc.), elektryczne akumulatorowe oraz zasilane wodorem (0,2 proc.), z napedem

hybrydowym (0,1 proc.) lub jednostkg benzynowa (0,1 proc.).

W 2019 roku zarejestrowano na terenie UE 747 ciezardwek elektrycznych, co stanowi wzrost o 109,2 proc. w poréwnaniu
do 2018 roku. W Unii Europejskiej jest zarejestrowanych 6,5 min ciezaréwek, a do tej pory roczna sprzedaz oscylowata

w granicach blisko 400 tys. sztuk'®.

132 Number of new fuel cell vehicle (FCV) registrations in Japan from 2014 to 2019 www.statista.com/statistics/682128/japan-fuel-cell-vehicle-new-registrations/
(dostep 29.09.2020).

133 The plug-in electric car is having its moment. But despite false starts, Toyota is still trying to make the fuel cell happen www.washingtonpost.com/technol-
0gy/2020/02/26/hydrogen-fuel-cell-cars/ (dostep 29.09.2020).

134 Size of the road freight market in Europe from 2070 to 2079 www.statista.com/statistics/1068472/road-freight-market-size-europe/ (dostep 29.09.2020).
135 The Automobile Industry Pocket Guide www.acea.be/uploads/publications/ACEA_Pocket_Guide_2019-2020.pdf (dostep 29.09.2020).
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Barierg w szerszym zastosowaniu pojazdéw na woddr do transportu ciezarowego jest staba dostepnosc infrastruktury.
Szacuje sie, ze do 2030 roku w Europie potrzebnych bedzie ok. 1000 stacji tankowania przeznaczonych do obstugi ciezaréwek.
Na koniec 2018 roku tego typu punktéw byto mniej niz dziesie¢, przy czym wiekszos$¢ z nich przystosowana byta do cisnienia
350 bardw, co jest wystarczajgce do tankowania autobuséw'=°. Dla ciezaréwek zasilanych wodorem, ze wzgledu na diuzsze
trasy, optymalne jest cisnienie 700 bardw, co pozwala zwiekszy¢ pojemnos¢ zbiornika o 45 proc. wzgledem tankowania przy

cisnieniu 350 baréow'’.

W kontekscie dekarbonizacji europejskiej gospodarki szczegdlnie duzy potencjat posiada segment ciezarowego transportu
drogowego. Jest on zrédfem ponad 25 proc. unijnej emisji CO, w transporcie'®. Wedtug Hydrogen Council do 2030 roku
koszt samochodoéw ciezarowych z ogniwami wodorowymi ma sie zréwnac kosztowo z napedzanymi silnikami spalinowymi.
Jednoczesnie, pojawienie sie 10 tys. ciezardwek spowoduje wzrost popytu o 100 tys. ton wodoru rocznie'®. Rozwdj
ciezarowego transportu drogowego opartego na wodorze istotnie zwiekszytby popyt na to paliwo, co ma duze znaczenie dla

rozwoju catego rynku.

Aktualnie w Europie flota samochoddw ciezarowych zasilanych wodorem obejmuje jedynie kilkadziesigt sztuk eksploatowanych
gtéwnie w Szwajcarii, Belgii, Niemczech, Francji i Holandii. W zdecydowanej wiekszosci s3 to krotkie serie pojazddw, z ktorych

czes(¢ to jezdzace prototypy wyprodukowane w jednym egzemplarzu.

W lipcu 2020 roku w Szwajcarii rozpoczety sie dostawy zasilanego wodorem seryjnego samochodu ciezarowego Hyundai
Xcient. 50 egzemplarzy ma zosta¢ dostarczonych do konca 2020 roku, natomiast do roku 2025 flota ta ma powiekszy¢
sie do 1600 sztuk. Hyundai Xcient posiada siedem zbiornikdw, co umozliwia tankowanie ok. 32 kg wodoru, pozwalajgcego
na pokonanie dystansu ok. 400 km. Napetnienie zbiornikéw wodorem zajmuje 7 minut'“. Pierwsze egzemplarze ciezaréwek
Xcient majg trafi¢ do klientdéw we wrzesniu 2020 roku w modelu wynajmu diugoterminowego od spoétki joint venture Hyundai
Hydrogen Mobility, zatozonejw 2019 roku przez Hyundaia oraz szwajcarska firme H, Energy. Samochody ciezarowe Xcient nie

bedg dostepne w sprzedazy, aby klienci koncowi nie ponosili duzych kosztdw wstepnej inwestydji'#!.

Z analizy organizacji pozarzadowej Transport & Environment wynika, ze samochody ciezarowe na woddr po wprowadzeniu
do sprzedazy beda kosztowac 139 tys. EUR, czyli o 28 tys. EUR mniej od analogicznych pojazddéw z napedem bateryjnym.

Ciezaréwki wodorowe bedg miaty o 50 proc. wiekszy zasieg niz analogiczne pojazdy z napedem elektrycznym bateryjnym.

Catkowity koszt cyklu zycia (TCO) w okresie 5 lat bedzie jednak wiekszy o 66 tys. EUR w przypadku ciezaréwek zasilanych

wodorem ze wzgledu na koszt paliwa.

Na korzysc¢ tego typu ciezarowek przemawia znacznie szybszy czas tankowania (od 10 do 20 minut w poréwnaniu do 60 minut

dla tzw. szybkich fadowarek oraz 8h w przypadku nocnego tadowania pojazddw bateryjnych). Jednoczesnie, jak wskazuje

136 Truck CO, targets: no public charging points for electric or hydrogen trucks available, data reveals www.acea.be/press-releases/article/truck-CO2-targets-no-
public-charging-points-for-electric-or-hydrogen-trucks (dostep 29.09.2020).

137 Liquid Hydrogen on-board storage tanks, dane z ogfoszenia o przetargu www.ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/
topic-details/fch-01-3-2020 (dostep 29.09.2020).

138 ICCT, CO, emissions and fuel consumption standards for heavy-duty vehicles in the European Union, 2018, s. 3.

139 Zatozenia: roczny przebieg 120 tys. km przy $rednim zuzyciu wodoru na poziomie 8 kg/100 km, Joint call for the deployment of hydrogen fuel cell trucks.
A needed shift towards a carbon-neutral society www.hydrogeneurope.eu/sites/default/files/2020.02.12%20Joint%20call%20for%20deployment%200f%20
FC%20trucks_final%20version%20with%20logos.pdf (dostep 29.09.2020).

140 Hyundai Motor and H,, Energy Will Bring the World's First Fleet of Fuel Cell Electric Truck into Commercial Operation www.h2energy.ch/en/hyundai-motor-
and-h2-energy-will-bring-the-worlds-first-fleet-of-fuel-cell-electric-truck-into-commercial-operation/ (dostep 29.09.2020).

141 Hyundai delivers the first H, trucks in Switzerland www.electrive.com/2020/07/06/hyundai-delivers-the-first-h2-trucks-in-switzerland/ (dostep 29.09.2020).
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organizacja Transport & Environment (T&E), 62 proc. przejazdéw ciezaréwek w Unii Europejskiej odbywa sie na dystansie
do 400 km i w tym przypadku pojazdy elektryczne bateryjne w zupetnosci wystarczg do obstugi tego ruchu. Woddr bedzie
optymalnym wyborem, jeslichodzi o nisko-izeroemisyjny transport w przypadku dtugich tras krajowych i miedzynarodowych'2.
T&E zaktada, ze samochody ciezarowe z silnikami Diesla i na ogniwa wodorowe zréwnajg sie pod wzgledem cen dopiero
w potowie lat 40. Jest to znacznie bardziej odlegta perspektywa niz szacunki organizacji Hydrogen Council, ktéra przewiduje,

ze stanie sie to juz w 2030 roku'.

Poréwnanie catkowitych kosztéw posiadania (TCO)
samochodéw ciezarowych - naped elektryczny wodorowy i bateryjny

SAMOCHOD CIEZAROWY SAMOCHOD CIEZAROWY
PARAMETRY Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM

WODOROWYM BATERYJNYM

Catkowity koszt zakupu i uzytkowania

w ciaggu 5 lat na podstawie rynku 459 000 EUR 393 000 EUR
we Francji

Koszt zakupu pojazdu 139 000 EUR 167 000 EUR
Roczny koszt paliwa odnawialnego* 38 000 EUR 22 000 EUR
Zréwnanie kosztéw bez doptat Potowa lat 2040 Poczatek lat 2030
z ciezaréwka z silnikiem Diesla

Ekonomia skali z samochodami Niski poziom Wysoki poziom
osobowymi

Maksymalny zasieg 1200 km 800 km

na 1tankowaniu lub tadowaniu

*Roczny koszt paliwa odnawialnego uwzglednia podatki, opfaty, doptaty, transport oraz koszt dystrybucji elektrycznosci i paliwa przy zatozeniu ich produkcji z OZE.

Zrédo: Transport & Environment, 2020

Oprocz Europy pojazdy ciezarowe z ogniwami paliwowymi sg testowane we flotach kilkunastu firm dziatajgcych na rynku
amerykanskim. W USA jest blisko 50 publicznych stacji sprzedajgcych wodér. Srednia cena tego paliwa w Kalifornii, gdzie jest
najwiecej pojazdoéw zasilanych wodorem, wynosita w 2019 roku 16,51 USD za kg'*. Eksperci uwazajg, ze ceny muszg spasc

ponizej 8 USD za kg, aby ta technologia byta opfacalna.

Firma Nikola, amerykanski producent ciezaréwek zasilanych wodorem, deklarowat, ze do 2028 roku otworzy 700 takich
obiektéw. Z kolei Air Liquide zainwestowato 150 min dol. w zaktad produkcji wodoru zdolny zaspokoi¢ potrzeby uzytkownikow

40 tys. samochodow.

W USA technologia zastosowania ogniw paliwowych szybciej rozwija sie w eksploatacji wozkow widtowych. Tylko w Kalifornii
na koniec 2019 roku zasilanych wodorem byto 8300 sztuk. Najwiekszy producent takich pojazdow, spotka Plug Power
szacowata, ze w potowie 2020 roku w catych Stanach Zjednoczonych byto ponad 32 tys. takich pojazddw, jednak nie korzystaja

one z publicznych stacji paliw.

142 Comparing hydrogen and battery electric trucks www.transportenvironment.org/publications/comparing-hydrogen-and-battery-electric-trucks (dostep
29.09.2020).

143 Path to hydrogen competitiveness... op. cit.

144 California Fuel Cell Partnership, Cost to refill www.cafcp.org/content/cost-refill (dostep 29.09.2020).
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Podsumowanie - transport drogowy

Liczba obecnie zarejestrowanych w Europie pojazdéw drogowych z ogniwamiwodorowymi (FCEV) jest marginalna. W rezultacie

aktualnie uzytkowane stacje tankowania sg wykorzystywane w sposéb nieefektywny, co z kolei przektada sie na mate przychody

dla ich operatoréw. Bez wsparcia finansowego przy budowie stacji oraz zakupie pojazdéw napedzanych wodorem, rozwoj

catego rynku bedzie bardzo ograniczony.

Biorgc pod uwage aktualny stan rozwoju rynku pojazdéw drogowych przeznaczonych do transportu indywidualnego

i ciezarowego, nalezy uwzglednic¢ nastepujgce aspekty przy planowaniu ich wprowadzenia do uzytkowania:

Pojazdy drogowe na wodor sg kilkukrotnie drozsze od ich odpowiednikéw z jednostkami spalinowymi, a nawet
od bateryjnych pojazddw elektrycznych. Na obecnym etapie i bez wsparcia finansowego moga one by¢ opfacalne
tylko w okresdlonych zastosowaniach, np. jako flota takséwek' albo samochody ciezarowe na wynajem. Réznice
te mogg zniwelowac zachety finansowe np. w formie dopfat do zakupu samochoddw osobowych oraz ciezarowek.
Ze wzgledu na wysoki poziom ceny dla klienta koncowego, wsparcia na obecnym etapie rozwoju rynku bedzie tez
wymagat zakup samego paliwa oraz budowa stacji tankowania.

W transporcie drogowym szczegdlnie duzy potencjat ma segment miedzynarodowego transportu ciezarowego.
Samochody ciezarowe zasilane wodorowymi ogniwami paliwowymi mozna szybko zatankowad, a ich zasieg jest
znacznie wiekszy niz bateryjnych wersji analogicznych pojazdéw. Wedtug organizacji branzowej Hydrogen Council
w 2030 roku ciezarowki z ogniwami zréwnajg sie kosztowo z analogicznymi pojazdami napedzanymi silnikami
spalinowymi.

Pojazdy na woddr, w odréznieniu od pojazdéw wyposazonych w konwencjonalne silniki spalinowe, sg zeroemisyjne.
Jesli woddr do ich zasilania jest produkowany z wykorzystaniem OZE, to faktyczny slad weglowy z ich uzytkowania
wynosi zero. Osiggniecie zeroemisyjnosci przez pojazd z ogniwami wodorowymi bedzie wymagato wczesniejszych

lub réwnolegtych inwestycji w OZE. Bez tego osiggniecie faktycznej zeroemisyjnosci bedzie praktycznie niemozliwe.

145 ZEFER project launches to demonstrate the benefits of zero emission fuel cell cars for large urban fleets www.fch.europa.eu/sites/default/files/ZEFER%20Launch
Press%20Release%20May%202018%20%2810%203377491%29.pdf (dostep 29.09.2020).
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4.5. Inne rodzaje transportu

Wodorowe ogniwa paliwowe moga by¢ stosowane w praktycznie kazdym $rodku transportu. Pociggi, autobusy, samochody
osobowe, a takze samochody ciezarowe, wdzki widfowe, o czym mowa w poprzednich rozdziatach, osiggnety juz stopien
rozwoju umozliwiajgcy produkcje seryjng i komercjalizacje. W wielu krajach prowadzone sg badania, ktérych celem jest

wdrozenie technologii wodorowych w nowych $rodkach transportu - od skuteréw $nieznych po todzie podwodne.

Najbardziej dojrzatym technologicznie obszarem wykorzystania wodoru jako paliwa jest transport kosmiczny. Ciekty wodor
jest stosowany od lat 50. XX wieku, jako paliwo w silnikach rakietowych oraz w ogniwach paliwowych jako zrédto energii
elektrycznej. Jeden z najwiekszych na Swiecie zbiornikéw ciektego wodoru (LH,), ktéry obstuguje stacje lotéw kosmicznych

na Florydzie, ma pojemnos$¢ 3800 m? i umozliwia magazynowanie 245 ton wodoru'.

Ogniwa paliwowe moga by¢ wykorzystane jako dodatkowe zrodfo energii w transporcie lotniczym do zasilania urzadzen
poktadowych, czy do poruszania samolotéw podczas kotowania. We wrzesniu 2020 roku Airbus ogtosit, ze pierwszy pasazerski

samolot napedzany wodorem bedzie gotowy w 2035 roku'’.

Kolejnym obszarem wdrozenia wodoru jest transport wodny. Rhine Hydrogen Integration Network of Excellence (RH2INE)
wykorzysta wodoér do zasilania zeglugi Srédlgdowej na Renie miedzy Holandig i Niemcami. Projekt zakfada, ze do 2024
roku miedzy portami rzecznymi Rotterdam, Duisburg, Dusseldorf i Kolonia bedzie kursowac 10 barek zasilanych wodorem

obstugiwanych przez sie¢ stacji tankowania'.

Analizowana jest rowniez mozliwos¢ wykorzystania wodoru w transporcie morskim. Wiekszo$¢ handlu miedzynarodowego
odbywa sie wtasnie przy wykorzystaniu tego srodka transportu za sprawg wysokiej efektywnosci, czyli mozliwosci przewozenia
duzejilosci towardw na znaczne odlegtosci. O ile pod wzgledem emisji CO, transport morski odpowiada za ok. 3-4 proc. emisji,
to juz pod wzgledem produkcji tlenkdw azotu oraz siarki wskaznik ten wynosi odpowiednio 18-30 proc. oraz 9 proc'®. Z tego
wzgledu réwniez i tutaj prowadzone sg prace nad zastosowaniem bardziej ekologicznego paliwa. Jednym z rozwigzar moze

by¢ zastosowanie wodoru lub produkowanego z niego amoniaku (por. 3.4. Amoniak i ciekte nosniki wodoru).

Produkowane s3g réwniez wodorowe jednoslady: skutery i hulajnogi'®. Ten segment rynku zdominowaty jednak pojazdy
bateryjne, ktérych zasieg jest wystarczajacy do codziennych, miejskich podrézy, a przewagg jest dostepnos¢ infrastruktury

do tadowania.

146 J.W. Sheffield, R. Folkson, Electricity and hydrogen as energy vectors for transportation vehicles, 2014.

147 https://www.airbus.com/newsroom/stories/these-new-Airbus-concept-aircraft-have-one-thing-in-common.html (dostep 3.11.2020).
148 http://gashd.eu/2020/07/29/dofinansowanie-do-wodoru-projekt-rh2ine-ze-wsparciem-cef (dostep 26.10.2020).

149 https://mlodytechnik.pl/technika/29907-masowiec-na-wodor-kontenerowiec-na-baterie (dostep 18.10.2020).

150 https:/fuelcellsworks.com/news/the-worlds-1st-hydrogen-scooter-comes-from-arnhem (dostep 3.11.2020).
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5. Przemyst, energetyka, budynki. Inne obszary
wykorzystania wodoru

Wodér moze by¢ sposobem na ograniczenie
emisji generowanych przez przemyst

i ogrzewanie budynkoéw.

Wedtug IEA, przemyst zuzyt w 2019 roku 3900 min ton ekwiwalentu energii (toe'"), tj. jedng czwartg catosci dostaw'?. Paliwa
kopalne zaspokajajg 70 proc. zapotrzebowania energetycznego przemystu, z czego 60 proc. wykorzystuje przemyst chemiczny,
cementownie i hutnictwo. Sam wegiel pokrywa ponad 40 proc. potrzeb przemystu i jego udziat zmaleje wedtug prognoz IEA

do 2070 roku o 50 proc. Natomiast, ropa naftowa i gaz dostarczajg obecnie 30 proc. energii wykorzystywanej w przemysle.

Pomimo pandemii COVID-19, nalezy sie spodziewac dalszego rozwoju globalnej produkgji i rosngcych emisji CO, z przemystu
ciezkiego. O ile w pierwszej potowie 2020 roku Swiatowy popyt na cement w stosunku do roku wczesniejszego zmniejszyt
sie 0 6 proc., na stal o 5 proc.,, za$ na chemikalia 0 2 proc., to w kolejnych miesigcach produkcja powrécita do stanu sprzed

pandemii. Szczegdlnie wyraznie byto to widoczne w Chinach':,

Opierajac sie na historycznych danych, IEA podkresla, ze w nadchodzacych dekadach produkcja przemystowa bedzie sie
zwieksza¢. Od 1970 roku swiatowa populacja wzrosta dwukrotnie, produkcja stali trzykrotnie, cementu siedmiokrotnie,

a plastikéw ponad dziesieciokrotnie'>*.

Rosnace zapotrzebowanie na podstawowe produkty i potprodukty przemystu ciezkiego wynika z duzych, panstwowych
projektéw infrastrukturalnych. Do globalnej emisji CO, doktada sig rowniez woddr. Skutkiem ubocznym jego Swiatowe]

produkcji jest roczna emisja wynoszgca az 830 min ton dwutlenku wegla™®.

IEA przyznaje, ze przemystowe emisje CO, bedzie trudno zmniejszy¢ z uwagi na diugi okres amortyzacji inwestycji w przemysle

ciezkim oraz mate marze osiggane na wielu wyrobach, a zwtaszcza potproduktach, np. cemencie.

Z drugiej strony, w technologiach wymagajgcych wysokiej temperatury (np. krakowanie parowe stuzgce produkcji etylenu,
propylenu i zwigzkéw aromatycznych BTX, bedacych sktadnikami wiekszosci chemikaliéw), potrzebna jest temperatura
siegajaca 1000 °C. Uzywanie energii elektrycznej do otrzymania takiej ilosci ciepta jest nieracjonalne. W tym przypadku bardzie;

optacalne moze byc¢ uzycie zielonego lub niebieskiego wodoru (por. 1. Wprowadzenie).

151 1 mintoe = 11,63 TWh.

152 |EA, Energy Technology Perspectives 2020, op. cit.

153 Ibidem.

154 |EA, Transforming Industry through CCUS www.iea.org/reports/transforming-industry-through-ccus (dostep 29.09.2020).
155 The Future of Hydrogen www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen (dostep 29.09.2020).
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Za 60 proc. zuzycia wodoru odpowiada rafinacja ropy naftowej i produkcja amoniaku, na kolejnych miejscach jest produkcja
metanolu i stali’™. Zmiany na rynku produktéw naftowych doprowadzity do zwiekszenia zapotrzebowania na wodér, ktéry
wykorzystywany jest do hydrorafinacji w celu oczyszczania parafin oraz do hydrokrakingu do produkcji wysokiej jakosci

komponentdw paliwowych.

5.1. Przemyst rafineryjny

Rafinerie odpowiadaja za zuzycie 33 proc.”” produkowanego na swiecie wodoru. Stosujg go m.in. do hydrokrakingu, czyli
przerébki ciezkich frakcji ropy naftowej oraz do usuwania siarki. The Oxford Institute for Energy Studies w raporcie Hydrogen an
decarbonization of gas: false dawn or silver bullet? podaje, ze ilo$¢ wodoru uzywanego rocznie przez rafinerie do hydrokrakingu

wynosi 40 min ton',

Rafinerie podlegajg coraz ostrzejszym regulacjom ochrony $rodowiska. Narzucane limity, zwfaszcza dotyczace zawartosci

siarki w produktach zmuszajg do coraz szerszego wykorzystania wodoru.

W przysztosci, jak przewiduje IEA, woddr bedzie stosowany do produkcji syntetycznych paliw - metanu, oleju napedowego,
kerozyny i metanolu. W tym obszarze dostepnych jest kilkanascie technologii, ale wszystkie wymagajg dostarczenia duzych
ilosci energii. IEA oblicza, ze do wyprodukowania 1 litra syntetycznej kerozyny z udziatem produkowanego w elektrolizerze

wodoru i wychwytywania dwutlenku wegla potrzeba 25 kWh energii.

Ponad 80 proc. z tego potrzebne jest do elektrolizy, 15 proc. na wychwycenie CO,, a reszte zuzywa synteza Fischera-Tropscha.
Oznacza to, ze w produkcie koncowym osigga sie sprawno$¢ procesu na poziomie zaledwie 40 proc. Ulepszenie technologii

(np. zwiekszenie wydajnosci i trwatosci elektrolizeréw) moze sprawic, ze sprawnos¢ dojdzie do 45 proc.

IEA prognozuje, ze w 2070 roku w gospodarce o obiegu zamknietym produkcja syntetycznych paliw siegnie 250 min toe, za$s
produkcja amoniaku 130 mIn toe'°. Syntetyczna kerozyna zapewni 40 proc. zapotrzebowania lotnictwa na paliwa odnawialne,

zas amoniak zaspokoi ponad potowe potrzeb zeglugi na ten typ paliwa.

Autorzy raportu IEA podkreslaja, ze rozpowszechnienie syntetycznych paliw zalezy od ich konkurencyjnosci cenowej. Na
przyktad, zeby syntetyczna kerozyna mogta konkurowac z paliwem z ropy naftowej kosztujgcej 50 USD za barytke, koszt emis;ji
dwutlenku wegla powinien wynosi¢ 375 USD/t. Tymczasem, ceny dwutlenku wegla jako surowca wynoszg ok. 30 USD za tone

z zaktadow produkujgcych etanol do 135-340 USD za tong przy wykorzystaniu technologii wychwytywania CO, z powietrza'®.

156 IEA 2019.

157 Shaping tomorrow’s global hydrogen market via de-risked investments www.bakermckenzie.com/~/media/files/insight/publications/2020/01/hydrogen_report.
pdf?la=en (dostep 29.09.2020).

158 Oxford Energy, Hydrogen and decarbonisation of gas: false dawn or silver bullet? www.oxfordenergy.org/publications/hydrogen-and-decarbonisation-of-gas-
false-dawn-or-silver-bullet/ (dostep 29.09.2020).

159 |EA, Energy Technology Perspectives... op. cit.

160 Ibidem.
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5.2. Amoniak - zastosowanie w przemysle nawozowym i transporcie morskim

Obecnie producenci amoniaku zuzywaja ok. 27 proc. Swiatowe]j produkcji wodoru'®'. Potowa amoniaku wykorzystywana jest
do produkgji mocznika, ktéry stuzy do wytwarzania nawozéw azotowych. IEA prognozuje, ze produkcja amoniaku osiggnie
szczyt w okolicach roku 2040. Postepy w technologii produkcji nawozdw sztucznych oraz malejgce ich zastosowanie, dzieki
precyzyjnemu nawozeniu zmniejszg popyt na nawozy. IEA szacuje, ze w 2070 roku zapotrzebowanie na mocznik zmaleje

0 40 proc. w stosunku do obecnego’®?,

Amoniak moze byc¢ alternatywa dla paliw kopalnych, zwtaszcza w transporcie morskim i zapewni¢ zerowg emisje dwutlenku
wegla, podobnie jak woddr. Stosowanie amoniaku ma pewne zalety w stosunku do wodoru. Amoniak w normalnych
temperaturach i ci$nieniu atmosferycznym jest gazem, ale przechodzi w stan ciekly pod dziataniem cisnienia 10 bardw i 25 °C
lub -33 °C pod dziataniem ci$nienia atmosferycznego. Dla poréwnania, czysty wodor musi miec temperature -253 °C, aby stat
sie ciekly. Amoniak ma rowniez wiekszg gestosc energetyczng w jednostce objetosci. W zwigzku z tym wymagana jest mniejsza

przestrzen do przechowywania. Wadga jest jednak toksycznos¢ amoniaku. (por. 3.4. Amoniak i ciekte nosniki wodoru).

5.3. Przemyst metalurgiczny

Hutnictwo zelaza i stali konsumuje 22 proc. globalnych dostaw energii. W przewazajacej czesci (75 proc.) jej zrodtem dla tego
sektora jest wegiel. Powoduje to, ze hutnictwo rocznie uwalnia do atmosfery 3,6 Gt dwutlenku wegla, co stanowi 28 proc. emisji
catego przemystu. Na kazda tone wytopionej stali przypada ponad 1,8 tony wyemitowanego dwutlenku wegla. Koniecznos¢
zmniejszenia emisji CO, sprawia, ze atrakcyjny staje sie¢ wodor, pozyskiwany z OZE. Moze on by¢ uzywany na szerszg skale

w metalurgii, ktéra obecnie konsumuje 3 proc. wodoru'®.

W 2019 roku huty wytopity 1 870 min ton stali, z czego 7 proc. w technologii bezposredniej redukcji w elektrycznych piecach
tukowych, gdzie do redukcji tlenkéw zelaza wykorzystywany jest m.in. wodér'®*. Wodor tgczy sie z zawartym w tlenkach zelaza

tlenem, tworzgc wode.

IEA przyznaje, ze wykorzystanie paliw alternatywnych w procesach wymagajacych temperatur powyzej 1600 °C jest trudne.
Wymaga to kosztownych zmian w instalacjach, zas energia elektryczna moze okazac sie zbyt droga. Raport IEA wskazuje, ze
w 2070 roku jedna czwarta stali produkowana bedzie z wykorzystaniem zielonego wodoru. Do bezposredniej redukgji rud

zelaza potrzeba bedzie w 2070 roku az 30 min ton wodoru.

W 2035 roku stal otrzymywana w procesie bezposredniej redukcji zapewni 35 proc. podazy. Reszte zapotrzebowania wypeig

huty wyposazone w magazyny CO,'®.

161 Norweska Strategia dot. Wodoru, op. cit.

162 Energy Technology Perspectives 2020, op. cit.

163 Shaping tomorrow’s global hydrogen market via de-risked investments www.bakermckenzie.com/-/media/files/insight/publications/2020/01/hydrogen_report.
pdf?la=en (dostep 29.09.2020).

164 Oxford Energy, op. cit.

165 Energy Technology Perspectives 2020, op. cit.
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5.4. Przemyst hutniczy w Szwecji — case study

Pierwsza na swiecie huta, ktéra bedzie produkowac stal bez udziatu paliw kopalnych rozpoczeta dziatalnos¢ 31 sierpnia 2020
roku. Ulokowany w pdétnocnej Szwecji w Svarton pilotazowy zaktad, znany pod skrétem HYBRIT (Hydrogen Breakthrough

Ironmaking Technology), jest inwestycjg SSAB, LKAB i Vattenfalla'.

Te trzy spotki wpfacity tacznie 1,1 mld koron szwedzkich (SEK), a Szwedzka Agencja Energii dofinansowata projekt sumg 599
min SEK. Vattenfall dostarczy 15 TWh energii (10 proc. zuzycia pradu elektrycznego w Szwedji) do celdw bezposredniej redukdji
tlenkéw zelaza zielonym wodorem. W ramach projektu w pobliskim Lulea powstanie podziemny (25-35 m ponizej poziomu

gruntu), cisnieniowy magazyn wodoru o objetosci 100 m?3. Zajmie skalne wyrobisko wytozone stalg i uszczelnione'®’.

Projekt, ktorego celem jest zastgpienie koksu wodorem, rozpoczat sie w 2016 roku. Budowa pilotazowej huty ruszyta 2
lata pozniej. Instalacja bedzie uzywana przez 4 lata, a w razie powodzenia juz w 2025 roku rozpocznie dziatalnos¢ zaktad
demonstracyjny. Pierwotnie planowano jego ewentualny startw 2028 roku, ale obiecujgce prognozy zachecity do przyspieszenia
projektu. SSAB oblicza, ze przy obecnych cenach energii elektrycznej oraz koszcie emisji CO, otrzymana dzigki tej technologii
stal bedzie o 20-30 proc. drozsza od obecnej. Powodzenie projektu pozwoli natomiast Szwecji obnizy¢ emisje dwutlenku

wegla o 10 proc. Szwecja planuje, ze hutnictwo stanie sie niezalezne od paliw kopalnych w 2035 roku.

5.5. Energetyka i cieptownictwo

Woddr moze odegra¢ znaczaca role w transformacji systemu energetycznego, zwlaszcza w powigzaniu z odnawialnymi
zrédfami energii. Jest to mozliwe dzieki uniwersalnosci zastosowan, ktore daje unikalng szanse taczenia sektordow (sector

coupling) — woddor moze by¢ wykorzystany jako magazyn energii, paliwo i surowiec.

Producenciturbin gazowych pracujg nad stworzeniem konstrukgji, ktére bedg w 100 proc. napedzane wodorem. W poréwnaniu
z gazem ziemnym, technicznym wyzwaniem zwigzanym ze spalaniem wodoru jest zmniejszenie mocy silnika i jego wydajnosci.
Pod wzgledem masy woddr ma blisko trzykrotnie wiekszg gestos¢ energetyczng niz metan. W ujeciu objetosciowym jednak
do zapewnienia takiego samego wktadu energii potrzebny jest trzykrotnie wiekszy przeptyw wodoru. Kolejnym wyzwaniem

jest szybkos¢ spalania i zapewnienie bezpieczenstwa stosowania wodoru.

Pytanie o konkurencyjnos¢ takich rozwigzan pozostaje otwarte. Wedtug analizy Komisji Europejskiej, z powodu wiekszych
0 ok. 20 proc. kosztéw inwestycyjnych, turbiny gazowe zasilane wodorem zamiast gazem ziemnym w blokach szczytowych
otwartego cyklu spalania OCGT (ang. Open Cycle Gas Turbine) i w blokach gazowo-parowych CCGT (ang. Combined Cycle Gas
Turbine) nie beda konkurencyjne'®. Tymczasem - zdaniem Hydrogen Council - w perspektywie 2030 roku konkurowac¢ beda

pod wzgledem kosztow inwestycyjnych z turbinami gazowymi'e.

166 Fossil-free steel project ready for operation www.h2-view.com/story/fossil-free-steel-project-ready-for-operation/ (dostep 29.09.2020).

167 HYBRIT: SSAB, LKAB and Vattenfall to start up the world’s first pilot plant for fossil-free steel www.ssab.com/news/2020/08/hybrit-ssab-lkab-and-vattenfall-to-
start-up-the-worlds-first-pilot-plant-for-fossilfree-steel (dostep 29.09.2020).

168 Komisja Europejska, Study on energy storage - Contribution to the security of the electricity supply in Europe, Luksemburg, 2020.

169 Path to hydrogen competitiveness... op. cit.
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Obecnie na rynku sg juz producencdi, ktérzy majg w portfolio turbiny gazowe pracujgce z domieszkg wodoru:'”°

* GE - turbiny typu Aeroderative z pojedynczym palnikiem pierscieniowym mogace pracowac na paliwie zawierajgcym
objetosciowo 30-85 proc. wodoru. Turbiny typu Heavy Duty mogg pracowac na paliwie o zawartosci ok. 90 proc.
wodoru.

* Ansaldo - turbina gazowa GT36 klasy H moze pracowac z zawartoscig wodoru w gazie ziemnym od 0 do 50 proc.
Testy wykazaty mozliwos¢ stosowania domieszki do 70 proc. H, bez zmniejszania mocy i wydajnosci, trwajg réwniez
prace nad stosowaniem 100 proc. wodoru.

* Siemens zobowigzat sie do stopniowego zwiekszania wydajnosci wodorowej swoich turbin gazowych do co najmniej
20 proc. do 2020 roku i 100 proc. do 2030 roku. Dwie turbiny SGT-600 w Braskem w Brazylii beda pracowaty

z dodatkiem 60 proc. wodoru.

Turbiny dedykowane do pracy ze 100 proc. zawartoscig wodoru znajdujg sie obecnie na etapie demonstracyjnym:

* Kawasaki - instalacja demonstracyjna w Kobe (Japonia) zasilana w 100 proc. H,'"".
* Mitsubishi - projekt Hydrogen-to-Magnum w Eemshaven, Holandia - istniejacy blok CCGT o mocy 440 MW ma zostac

dostosowany do zasilania 100 proc. H, do 2023 roku.

Obecne wykorzystanie wodoru w sektorze energetycznym polega gtownie na jego spalaniu w kottach lub jednostkach
kogeneracyjnych. Dotyczy to zwtaszcza zakladdw, w ktérych powstaje on jako produkt uboczny z proceséw przemystowych

(np. produkcji chloru). Wodor jest stosowany takze do chtodzenia generatorow.

W najblizszych latach w Polsce, jak i na catym Swiecie, przewidywany jest rozwdj energetyki odnawialnej. Rozwdj ten jest
jednak ograniczony brakiem odpowiednich systemow magazynowania energii. Elektrolizery wykorzystujgce OZE mogg petnic¢
role magazyndw energii oraz dostarczac zielony wodor. Szczegdlnie istotne bedzie to przy wspotpracy z wielkoskalowymi
elektrowniami stonecznymi, farmami wiatrowymi na lagdzie i farmami na morzu, gdzie nadwyzka taniej energii moze byc

wykorzystana do zasilania duzych instalacji elektrolizy.

Tym samym wodor przyczyni sie do bilansowania systemu energetycznego, dziatajac jako magazyn dla nadwyzek energii

z OZE oraz jako zrédto energii, np. dla elektrowni szczytowych zasilanych wodorem.

170 D. Bhambhani, Sinking Oil Prices can open the door for ,green hydrogen”, Forbes, 20 marca 2020.
171 Obayashi Corporation, www.obayashi.co.jp/en/news/detail/news20200807_2_en.html (dostep 29.09.2020).
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5.6. Energia dla budynkéw

Gospodarstwa domowe pochfaniajg 26 proc. zuzycia energiiw UE'72. Az trzy czwarte energii zuzywanej do ogrzania i chtodzenia

budynkéw pochodzi z paliw kopalnych, gtéwnie gazu ziemnego'”>.

Woddr w UE mdgtby zastapi¢ do 2030 roku 7 proc. (objetosciowo) gazu ziemnego zuzywanego do ogrzewania budynkow,
co odpowiada ok. 30 TWh energii. Do 2040 roku w europejskiej sieci gazowej mogtby zastgpi¢ gaz ziemny nawet w 40 proc.
(120 TWh energii). llos¢ ta pokrywataby zapotrzebowanie na ciepto ok. 2,5 min gospodarstw domowych w 2030 roku i 11 mIn

w 2040 roku.* Wystarczytoby to odpowiednio dla 4 i 6 proc. obecnej liczby gospodarstw domowych'”>.

Réwnolegte wdrozenie ponad 2,5 min mikro-CHP (z ang. Combined Heat and Power, réwnoczesne wytwarzanie ciepta i energii
elektrycznej w trakcie tego samego procesu technologicznego) z ogniwami paliwowymi do 2040 roku zredukowatoby

zapotrzebowanie na energie elektryczng z sieci o ok. 15 TWh'7¢.

5.7. Kotty na wodér

Planowane rozpoczecie dodawania wodoru do sieci gazowej stwarza dla producentéw urzadzen okazje do wprowadzenia
nowej generadji kottow gazowych gotowych na woddr. Urzadzenia wykorzystywane do ogrzewania domu i podgrzewania
cieptej wody uzytkowej zasilane teraz gazem ziemnym bedg mogly zosta¢ przestawione na mieszanine wodoru i gazu z siedi,

a - w przysztosci - na czysty wodor'”’.

Kondensacyjny kociot gazowy nie wymaga w tym przypadku duzych zmian, zaréwno w sposobie obstugi przez uzytkownika
korcowego, jak i w sposobie jego instalacji. Konieczne jest natomiast dostosowanie palnika, czujnika ptomienia, licznika oraz

przeszkolenie instalatoréw.

Przyjmuje sie, ze dodanie wodoru na poziomie do 20 proc. w sieci gazu ziemnego bedzie mozliwe bez potrzeby powaznych
modyfikacji rur lub urzadzen gospodarstwa domowego, co minimalizuje koszty inwestycji. Co wiecej, bezpieczenstwo
pozostaje na takim samym poziomie jak w przypadku gazu ziemnego. Przy poziomie mieszania wynoszacym 5 proc. mozna

by zaoszczedzi¢ od 32 do 58 kg CO, na gospodarstwo domowe zuzywajgce od 10 do 18 MWh energii rocznie'”®.

Konkurencyjnos¢ takich urzadzen zaleze¢ bedzie od kosztéw wodoru w odniesieniu do gazu ziemnego, cen urzadzen
oraz zdolnosci wykorzystania istniejgcej infrastruktury do dystrybucji wodoru. W 2030 roku mozliwe jest osiggniecie
konkurencyjnosci ogrzewania wodorowego z rozwigzaniami opartymi na biometanie i poréwnywalnych cen z pompami ciepta

w nowych budynkach.

172 Energy statistics - an overview www.ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/pdfscache/29046.pdf (dostep 29.09.2020).

173 Heating and Cooling Facts and Figures www.ec.europa.eu/energy/topics/energy-efficiency/heating-and-cooling_en (dostep 29.09.2020).
174 Hydrogen Roadmap Europe, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Publications Office of the European Union, Luksemburg, 2019.

175 Dane Eurostat www.ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/pdfscache/29071.pdf (dostep 29.09.2020).

176 Hydrogen Roadmap Europe..., op. Cit.

177 Worcester Bosch, The future of fuel, www.worcester-bosch.co.uk/img/documents/hydrogen/The_Future_of Fuel.pdf (dostep 29.09.2020).
178 Ibidem.
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Ogrzewanie wodorowe statoby sie réwniez konkurencyjne w stosunku do pomp ciepta w istniejgcych budynkach, poniewaz
nie pojawig sie wtedy koszty zwigzane z koniecznoscig adaptacji budynku'”. Zdaniem Hydrogen Council, kotly wodorowe
beda mogly konkurowac z ogrzewaniem gazem ziemnym wtedy, gdy koszt wodoru spadnie ponizej 1 USD/kg. Podstawowe

znaczenie w tym zakresie bedzie miata polityka regulacyjna wspierajgca technologie niskoemisyjne's,

5.8. Stacjonarne urzadzenia mikrokogeneracyjne z ogniwami paliwowymi

Kolejnym obszarem wykorzystania wodoru w domach i przedsiebiorstwach sg stacjonarne systemy mikrokogeneracyjne
(mikro-CHP) z ogniwami paliwowymi. Technologia polega na jednoczesnej produkcji energii elektrycznej i ciepta. Mikro-CHP
moga byc¢ zasilane wodorem lub gazem ziemnym, przetwarzanym w procesie reformingu. W ogniwie paliwowym wytworzona
zostaje energia elektryczna, a ciepto z pary wodnej jest wykorzystywane do podgrzewania domowej wody oraz ogrzewania

budynku.

Obecnie najpopularniejsze w mikro-CHP s3g ukfady wykorzystujgce ogniwa PEM (polimerowe) i SOFC (statotlenkowe). Ich
sprawnos¢ elektryczna netto wynosi ok. 40 proc. dla ukladéw z PEM oraz ok. 50 proc. dla uktaddéw z SOFC. Sprawnos¢ catkowita
wynosi ok. 90 proc. dla obu uktadéw przy zakfadanych potrzebach wiasnych na poziomie 250 W. 1l0$¢ ciepta generowanego
z mikrokogeneracyjnych uktadéw stacjonarnych z wykorzystaniem ogniw paliwowych PEM i SOFC o mocy elektrycznej netto
1T kW wynosi ok. 1 kW (SOFC) oraz 1,5 kW (PEM). Ze wzgledu na nizszg sprawnosc elektryczng instalacji z PEM ukfady takie

wytwarzajg wiecej ciepta w stosunku do uktadéw z SOFC.

Uktad mikro-CHP z ogniwami paliwowymi jest dobrze dostosowany do zmieniajgcego sie trendu w budynkach
w kierunku wiekszego zuzycia energii elektrycznej i niskiego zapotrzebowania na ogrzewanie pomieszczen. Takie ukfady
mikrokogeneracyjne mogtyby ewentualnie zastapi¢ tradycyjne kotty gazowe, zapewniajac jednoczesnie energie elektryczng,
ogrzewanie pomieszczen i cieptg wode. W systemach mikro-CHP z ogniwami paliwowymi sprawnos¢ catkowita przekracza.
90 proc., co jest poréwnywalne z najbardziej wydajnymi elektrocieptowniami gazowymi. Produkcja energii na miejscu zapewnia
jej wykorzystanie bez strat podczas przesytu, co daje kolejne oszczednosci rzedu 5-10 proc. w poréwnaniu do transportu

energii elektrycznej i ciepta z duzych elektrocieptowni'®’.

Nadmiar energii elektrycznej produkowany w domowych instalacjach mikro-CHP moze by¢ wykorzystany do stabilizacji sieci,
przy wzrastajgcym udziale niestabilnej produkgji energii z OZE. Domowe instalacje moga wejs¢ w sktad wirtualnej elektrowni
za pomocg czujnikdw przesytajgcych dane pomiedzy sobga. Zdalnie sterowane jednostki mikro-CHP moga (w temperaturze
roboczej) w ciggu kilku sekund dostosowac sie do zewnetrznego zapotrzebowania na ciepto i moc. Aby jednak przyczynity

sie do stabilnosci sieci, szacuje sie, ze potrzeba tysigc jednostek zagregowanych w wirtualng elektrownie o mocy ok. T MW12,

179 Hydrogen Council, Path to hydrogen competitiveness. A cost perspective www.hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2020/01/Path-to-Hydrogen-Compet-
itiveness_Full-Study-1.pdf (dostep 29.09.2020).

180 Ibidem.

181 Learning points from demonstration of 1000 fuel cell based micro-CHP units, Technical University of Denmark, 2017. www.enefield.eu/wp-content/up-
loads/2017/10/ene field-Summary-Report.pdf (dostep 29.09.2020).

182 Ibidem.
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Systemy mikrokogeneracyjne z ogniwami paliwowymi stosowane w domach maja z reguty moc kilkuset watéw. W 2019 roku
moc instalacji komercyjnych powyzej 200 kW przekroczyta na swiecie 800 MW. Najwiecej z nich znajduje sie w Japonii, Korei

Potudniowej i Stanach Zjednoczonych. W Unii Europejskiej byto to 16 MW183,

W 2019 roku tgczna moc ogniw paliwowych w dostarczonych urzadzeniach stacjonarnych, przenosnych i transportowych
na catym Swiecie przekroczyta 1 GW. Na rynku pojawiajg sie nowe urzgdzenia mikrokogeneracyjne z ogniwami paliwowymi
SOFC o mocy w zakresie od 400 W do 4,2 kW oferowane przez firmy SOLIDpower (Niemcy), Kyocera (Japonia), Miura (Japonia),

Sunfire (Niemcy).

Barierg w rozwoju uktadéw mikrokogeneracyjnych z ogniwami paliwowymi sg w przypadku domowych instalacji wyzsze koszty
w poréwnaniu z kottami gazowymi. Optacalno$¢ zalezy od ilosci zuzywanego ciepta, profilu zapotrzebowania na energie
elektryczng, lokalnych kosztow energii elektrycznej i ogrzewania oraz od ostatecznych cen urzadzen wraz z montazem.
Impulsem dla inwestycji gospodarstw domowych w instalacje mikro-CHP na wodor moga by¢ wyzsze ceny energii elektrycznej,

zapewnienie niezawodnosci dostaw energii oraz systemy wsparcia na wzor tych, ktére funkcjonujg m.in. w Niemczech czy

Japonii.

183 E. Weidner, R. Ortiz Cebolla and J. Davies, Global deployment of large capacity stationary fuel cells - Drivers of, and barriers to, stationary fuel cell deployment,
Publications Office of the European Union, Luksemburg, 2019.
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6. Strategie wodorowe w Europie i ha Swiecie. Jak
wdrozyc technologie wodorowga ha szerokq skale?

6.1. 18 lat dziatan UE w obszarze wodoru

Komisja Europejska juz w pazdzierniku 2002 roku powotata grupe specjalistow, ktéra opracowata droge dojécia do gospodarki
wodorowej. Efektem ich pracy byt opublikowany w czerwcu 2003 roku raport Hydrogen Energy and Fuel Cells. A vision of our
Juture'4, Wskazano w nim na potencjat wodoru jako nosnika energii, ktéry zapewni regionowi bezpieczenstwo energetyczne

przy jednoczesnej odnawialnosci Zrédet pozyskiwania paliwa.

W raporcie podkreslono tez zaawansowanie prac w Japonii i USA. Amerykanski rzad juz w 2003 roku przeznaczyt 1,7 mld USD
na dofinansowanie prac nad technologiami wodorowymi w ramach 10-letniego projektu. W Japonii tylko w 2003 roku wydatki

na badania i komercjalizacje technologii wodorowych siegnety 240 min USD.

Komisja Europejska optymistycznie zatozyta wowczas, ze w 2020 roku juz 5 proc. fabrycznie nowych samochodéw osobowych
rejestrowanych w UE bedzie napedzanych wodorem. W UE rejestruje sie kazdego roku tgcznie 13-16 min aut osobowych,

co dawatoby wynik na poziomie 650-800 tys. tego typu samochoddw.

Raport wskazywat, ze jesli europejski przemyst i gospodarka majg pozosta¢ konkurencyjne, to inwestycje w badania nad
wodorem muszg znalez¢ wsparcie podobnej wielkosci, co w USA czy Japonii. Zaktadano w nim, ze kolejne lata beda stuzyty
doscignieciu Japonii oraz USA. Stad tez juz w 2003 roku Komisja powotata platforme do badan nad gtéwnymi technologiami

wodorowymi w ramach European Research Area (ERA).

W 2008 roku Unia Europejska stworzyfa ponadto partnerstwo publiczno-prywatne Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking
(FCHJU), ktérego celem jest opracowanie i wdrozenie technologii wodorowych. W sierpniu 2020 roku FCHJU opublikowato
raport o perspektywach zastosowania wodoru w gospodarce krajow cztonkowskich 8. Autorzy oszacowali, ze zapotrzebowanie
na wodor w UE siegnie w 2030 roku 42 lub 183 TWh (w zaleznosci od scenariusza), a w Polsce 2-6 TWh. Dla poréwnania
zapotrzebowanie Holandii szacowane jest na 3-12 TWh, Wtoch na 4-20, za$ Hiszpanii na 4-17 TWh'#, Dla wiekszosci panstw

wzrost zuzycia wodoru ma wynikac z zastosowan w transporcie drogowym i kolejowym.

184 www.fch.europa.eu/sites/default/files/documents/hlg_vision_report_en.pdf
185 www.fch.europa.eu/sites/default/files/file_attach/Final%20Report%20Hydrogen%20in%20NECPs%20%2810%209501746%29.pdf
186 Ibidem.
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6.2. Zatozenia strategii UE i przysztos¢ zielonego wodoru

Osiggniecie ambitnych celdéw klimatycznych wyznaczonych przez Komisje Europejska (KE) w listopadzie 2018 roku, czyli
neutralnosci emisyjnej do 2050 roku'®’, nie bedzie mozliwe bez gtebokiej transformacji sektora energetycznego, ktdry
odpowiada az za 75 proc. emisji gazéw cieplarnianych w Unii Europejskiej'®. Woddr moze odegra¢ w rozwigzaniu tego
problemu znaczaca role. Jak wynika z raportu serwisu analitycznego Bloomberg New Energy Finance, szerokie zastosowanie
technologii wodorowych oraz tzw. zielonego wodoru moze obnizy¢ Swiatowg emisje CO, nawet o jedng trzecig do 2050

roku'®,

Na poczatku lipca 2020 roku Komisja Europejska ogtosita plan przebudowy systemu energetycznego, w ktérym gtéwng role
ma odgrywac woddr. Ambitny plan KE skfada sie z dwoch strategii: pierwsza dotyczy integracji systemu energetycznego
(Strategia UE na rzecz integradji systemu energetycznego), zas druga obejmuje szczegdtowo wodor (Strategia UE w zakresie
wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu). Oba dokumenty majg zbiezne cele, przy czym integracja definiuje je
na poziomie ogdlnym, zas$ strategia wodorowa w sposéb bardziej konkretny pokazuje, jak wdrozy¢ zmiany w zakresie tego

paliwa.

Integracja systemu energetycznego zakfada, ze jest on planowany i eksploatowany w ujeciu catosciowym, czyli zuwzglednieniem
réznych nosnikéw energii, odmiennych rodzajow infrastruktury oraz poszczegolnych sektoréw gospodarki, ktére zuzywaja
energie. Dokument ten wskazuje na istotng role wodoru, ktory moze by¢ zrodtem energii w tych branzach, gdzie koszt
elektryfikacji jest zbyt duzy. Ponadto, szerokie wykorzystanie wodoru i jego magazynowanie umozliwi stabilizacje pracy sieci

elektroenergetycznej zachwiang wzrostem ilosci niestabilnych OZE w miksie energetycznym.

Z kolei Strategia UE w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu pokazuje, ze wodor wraz z elektryfikacja, energia
z odnawialnych zrédet i bardziej efektywnym wykorzystaniem zasobow w obiegu zamknietym, bedzie odgrywat istotng role

w zintegrowanym systemie energetycznym przysztosci'®,

Stworzenie efektywnego i wzajemnie potgczonego sektora energetycznego jest zgodne z ogtoszonym wczesniej planem
European Green Deal'®" oraz antykryzysowym Next Generation EU'??, czyli tymczasowym programem stymulowania inwestycji

bedacym odpowiedzig na kryzys gospodarczy wywotany pandemig COVID-19.

Uzgodniony podczas unijnego szczytu w lipcu 2020 roku program zaktada budzet w tgcznej wysokosci 750 mild EUR na lata
2021-2027, z czego Polsce ma przypasc¢ tacznie 32,8 mid EUR z te] puli, podzielone na Instrument na rzecz Odbudowy

i Zwiekszania Odpornosci (26,8 mld EUR) oraz Fundusz na rzecz Sprawiedliwej Transformacji (6 mld EUR)'.

187 Dtugoterminowa wizja strategiczna Komisji do 2050 roku: www.ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2050_pl (dostep 29.09.2020).

188 Powering a climate-neutral economy: Commission sets out plans for the energy system of the future and clean hydrogen. Informacja prasowa. www.ec.europa.
eu/commission/presscorner/detail/en/ip_20_1259 (dostep 29.09.2020).

189 Hydrogen-Fueled Climate Goals Need Radical Carbon Price Hike www.bloomberg.com/news/articles/2020-03-30/hydrogen-fueled-climate-goals-need-radical-
carbon-price-hike (dostep 29.09.2020).

190 Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/nydrogen_strategy.pdf (dostep 14.10.2020);
Strategia UE na rzecz integragji systemu energetycznego https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/energy_system_integration_strategy .pdf (dostep 14.10.2020).
191 Europejski Zielony tad https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_pl (dostep 29.09.2020).

192 Filary Next Generation EU www.ec.europa.eu/info/live-work-travel-eu/health/coronavirus-response/recovery-plan-europe/pillars-next-generation-eu_pl
(dostep 29.09.2020).

193 Ibidem. Kwoty dla Polski wedtug cen z 2018 roku.
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W ramach Next Generation EU wodér jest wymieniany jako paliwo, dzieki ktéremu bedzie mozna osiggna¢ zréwnowazony
wzrost gospodarczy oraz stworzy¢ miejsca pracy w nowym fancuchu dostaw. Strategia integracji systemu energetycznego
wskazuje, ze rozwigzania korzystne dla energetyki mogg by¢ bowiem nieefektywne dla innych gatezi przemystu, np. sama

elektryfikacja to rozwigzanie dobre dla transportu drogowego, jednak niekoniecznie dla przemystu ciezkiego czy chemicznego.

Komisja Europejska jasno wskazuje, ze elektryfikacja wszystkich gatezi gospodarki nie jest rozwigzaniem realnym, wiec wodor
i inne niskoemisyjne Zrédfa energii bedg potrzebne do ograniczenia emisji z tych sektoréw przemystowych, ktérych nie
da sie zelektryfikowac z przyczyn kosztowych i technologicznych. Przyktadowo, petna elektryfikacja cieptownictwa oznaczataby
znaczny wzrost produkcji energii oraz konieczno$¢ zwiekszenia pojemnosci sieci przesytowej, ktéra w dodatku byfaby

wykorzystywana w pefni tylko w sezonie grzewczym'*.

W tym kontekscie wodor stanowi rozwigzanie bardziej uniwersalne i elastyczne. Umozliwia magazynowanie energii
niskoemisyjnej lub catkowicie wolnej od emisji CO, i moze by¢ efektywnie wykorzystany do petnej transformacji gospodarki

w réznych gateziach - przemysle ciezkim, chemicznym, transporcie drogowym, lotnictwie czy transporcie morskim.

Ponadto, do szerokiego wdrozenia wodoru mozna po odpowiedniej modernizacji wykorzysta¢ czes¢ juz istniejacej
infrastruktury do przesytania gazu ziemnego, ktory jest stosowany jako zrédto ogrzewania w 40 proc. gospodarstw domowych
w Unii Europejskiej'®®. Trwa szacowanie, jakg czes¢ istniejgcego systemu gazowego mozna w tym celu wykorzystac. Zgodnie
z szacunkami do 2050 roku wodér moze zapewni¢ od 10 do nawet 18 proc. energii cieplnej oraz elektrycznej zuzywanej
w budynkach'®. Wizja KE zaktada pelng integracje systemu energetycznego, ktéra ma zapewni¢ podstawe do ekologicznej

transformacji wszystkich sektoréw.

Wedtug Komisji Europejskiej wartos¢ inwestycji
w produkcje wodoru ze zrédet odnawialnych

moze do 2050 roku wynies¢ 470 mid EUR.

Zgodnie z wyliczeniami podanymi w Strategii UE w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu, tgczna wartosc
inwestycji w wodor pozyskiwany ze zrodet odnawialnych moze wynies¢ od 180 do 470 mld EUR do 2050 roku i jedynie od

3 do 18 mld EUR dla niskoemisyjnego (niebieskiego) wodoru'’.

194 Hydrogen Roadmap Europe - A sustainable pathway for the European energy transition, s. 4. www.fch.europa.eu/sites/default/files/20190206_Hydrogen%20
Roadmap%20Europe_Keynote_Final.pdf (dostep 29.09.2020).

195 Ibidem.

196 Ibidem, s. 12.

197 Strategia UE w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu, s. 8. https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf (dostep
14.10.2020).




TRANSPORT KLUCZEM DO ROZWOJU TECHNOLOGII WODOROWYCH W POLSCE

97

STRATEGIE WODOROWE W EUROPIE | NA SWIECIE. JAK WDROZYC TECHNOLOGIE WODOROWA NA SZEROKA SKALE?

Upowszechnienie wodoru to szansa na stworzenie do 1 min nowych miejsc pracy (zatrudnionych bezposrednio lub posrednio)
w Unii Europejskiej do 2030 roku, a w perspektywie do 2050 roku nawet 5,4 mlIn. Szacuje sie, ze wtedy ten rodzaj paliwa
moze zaspokajac do 24 proc. unijnego zapotrzebowania na energie (co odpowiada 2250 TWH), a wartos¢ rocznej sprzedazy
ma wynie$¢ 630 mld EUR, z czego na UE ma przypadac 55 mld EUR.'®® k3czne obroty catej branzy w 2050 roku wyniosa
820 mid EUR™.

6.3. Trzy filary unijnej strategii integracji systemu energetycznego oraz zatozenia
strategii w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu

W planie Komisji Europejskiej przedstawionym w dokumencie Strategia UE na rzecz integracji systemu energetycznego®®® wodor
ma przyspieszy¢ proces dekarbonizacji przemystu, transportu, wytwarzania energii i ogrzewania budynkdw. Plan ten zaktada

3 filary:

1. Bardziej zamkniety obieg systemu energetycznego - w aktualnym modelu poszczegdlne branze zuzywajg energie
w silosach. Oznacza to funkcjonowanie réznych rodzajéw tancuchéw dostaw, regulacji, infrastruktury oraz modeldw
dziafalnosci dla poszczegdlnych rodzajow energii czy tez branz, co nie jest optymalne kosztowo. Dlatego nalezy znalez¢
nowe obszary wspotpracy pomiedzy poszczegdlnymi branzami oraz sposoby zagospodarowania nadwyzek pomiedzy nimi.

2.Bezposrednia elektryfikacja sektoréwzastosowan koncowych. Sektor energetyczny, ze wzgledu nato, ze jednoczesnie
wytwarza i zuzywa energie, ma najwiekszy potencjat do zastosowania OZE na szerokg skale, w tym w przekazaniu nadwyzek
do branzy transportowej. Wedtug KE nalezy zastosowac energie elektryczng w mozliwie najszerszym zakresie. Dlatego,
oprécz produkdji wodoru przy wykorzystaniu OZE, nalezy rowniez rozwija¢ szeroko pojety rynek dla odbiorcéw energii
elektrycznej, w tym gestga siec¢ tadowarek do pojazddw elektrycznych.

3. W sektorach, ktére trudno zelektryfikowaé, strategia KE zaleca stosowanie paliw alternatywnych, w tym
wodoru ze zrédet odnawialnych, biopaliw oraz biogazu. Komisja ma w przysztosci zaproponowac¢ nowg klasyfikacje

i certyfikacje paliw o niskim $ladzie weglowym.

Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu ma na celu uwolni¢ potencjat tego paliwa poprzez dziatania
w czterech obszarach: (1) inwestycje, (2) regulacje, (3) tworzenie rynku oraz (4) badania i rozwdj. Dopuszcza stosowanie
niebieskiego wodoru, jednak docelowo wytwarzanie tego paliwa ma by¢ procesem neutralnym klimatycznie. Oznacza to plan

znacznego zwigkszenia produkcji wodoru, ktory bedzie wytwarzany bez jakiejkolwiek emisji CO, (netto).

Woddr w strategii Unii Europejskiej ma zapewni¢ réwnoczesng realizacje dwdch celéw: ekonomicznego (rozwdj gospodarki,
m.in. poprzez stworzenie nowego tancucha dostaw) oraz ochrone $rodowiska (m.in. dzieki zmniejszeniu emisji CO, oraz
zwiekszeniu udziatu OZE kosztem paliw kopalnych). Udziat wodoru w miksie energetycznym z obecnych 2 proc. ma wzrosng¢

do 13-14 proc. do 2050 roku?®'. Strategia KE zakfada, ze jednoczesny spadek kosztu instalacji OZE*2, szybki rozwdj

198 EU wants to become market leader in hydrogen technologies, create 1 million jobs www.cleanenergywire.org/news/eu-wants-become-market-leader-hydrogen-
technologies-create-1-million-jobs (dostep 29.09.2020).

199 Hydrogen Roadmap Europe... op. cit., s. 12.

200 Strategia UE na rzecz integradji systemu energetycznego www.ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/pl/ip_20_1259 (dostep 29.09.2020).

201 A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, s. 1 www.ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf (dostep 29.09.2020).

202 KE podaje przyktad elektrolizeréw, ktérych koszt w ciggu ostatnich 10 lat spadt o 60 proc., a do 2030 roku ich ceny maja spas¢ jeszcze o 50 proc. w poréw-
naniu do obecnego poziomu, tj. z 900 EUR/KW do 450 EUR/KW. W 2030 roku w regionach, w ktérych energia elektryczna bedzie produkowana gtéwnie z OZE,
zielony woddér ma by¢ konkurencyjny kosztowo wobec wodoru produkowanego przy udziale Zrédet nieodnawialnych. Liczby za Questions and answers: A Hydro-
gen Strategy for a climate neutral Europe www.ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/QANDA_20_1257 (dostep 29.09.2020).
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technologiczny oraz koniecznos$¢ ograniczenia emisyjnosci, stanowig bardzo korzystne uwarunkowania dla upowszechnienia
zielonego wodoru i otwierajg zupetnie nowe mozliwosci. Dwa gtéwne rynki dla wodoru to przemyst oraz transport, ktére
powinny sie rozwija¢ wraz ze wzrostem produkcji tego paliwa. Rozwdj rynku wodoru produkowanego z OZE podzielony zostat

na 3 etapy:

* W latach 2020-2024 osiggniecie do 6 GW mocy i produkcji 1 mIn ton zielonego wodoru rocznie wraz ze stopniowym
wzrostem skali produkcji elektrolizerow, w tym o duzej mocy (do 100 MW) do wykorzystania w rafineriach,
u producentéw stali i w zakfadach chemicznych. Tego typu elektrolizery powinny by¢ zasilane energig elektryczna
pochodzaca z lokalnych OZE.

e Do roku 2030 wzrost do 40 GW mocy i produkcji 10 min ton wodoru rocznie. W tej fazie woddr staje sie istotng
czescig zintegrowanego systemu energetycznego, a zainstalowanie elektrolizeréw do wytwarzania wodoru z OZE
pozwoli na uzyskanie znaczacej ilosci zielonego wodoru w UE.

* Do 2050 roku system uzyskuje moc pozwalajgcg na zaspokojenie catego zapotrzebowania na wodor tylko i wytgcznie

z elektrolizeréw zasilanych energig z OZE.

Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu dopuszcza stosowanie zaréwno bezemisyjnego,
jak i niskoemisyjnego wodoru w procesie stopniowej dekarbonizacji gospodarki UE. Niskoemisyjne technologie wodorowe

sq potrzebne, aby z jednej strony wspierac rozwoj rentownego rynku, a z drugiej szybko ograniczy¢ emisje CO.,.

W poczatkowej fazie rozwoju rynku czesc juz istniejgcej produkcji wodoru moze zostac¢ zdekarbonizowana dzieki budowie
instalacji wychwytujgceji magazynujgcej CO,. Rdwnolegle nalezy zainicjowac budowe infrastruktury do catkowicie zeroemisyjnej
produkcji wodoru. Komisja Europejska podkresla, ze proces inwestycji w czysty wodor musi rozpoczac sie juz teraz. Dzieki
temu w 2030 roku koszt produkgcji wodoru z OZE stanie sie konkurencyjny i spadnie z obecnych 2,5-5,5 EUR/kg do 1,1-2,4
EUR/kg. Tymczasem koszt niskoemisyjnego wodoru z obecnych 1,5 EUR/kg (bez kosztu sktadowania CO,) lub 2 EUR/kg (wraz

z kosztem magazynowania CO,) wzrosnie do 2-2,5 EUR/kg. 2.

Warto podkresli¢, ze unijna strategia wodorowa zaktada wykorzystanie wodoru w branzach, ktérych nie da sie catkowicie
zelektryfikowac, np. hutnictwie, chemii oraz dtugodystansowym transporcie lotniczym i samochodowym, jednak nie przewiduje,

aby byt on mozliwy do zastosowania we wszystkich branzach. Decydowac ma tutaj czynnik ekonomiczny.

W niektérych branzach moze bowiem okazac sie, ze pojawig sie inne, bardziej optacalne technologie. Jednoczesnie wodor
produkowany przy uzyciu energii z OZE jest najbardziej optymalnym rozwiazaniem, jesli chodzi o osiggniecie celu neutralnosci
klimatycznej oraz zbudowanie zintegrowanego systemu energetycznego. Koncentracja na wodorze z OZE wynika z mozliwosci
europejskiego przemystu w zakresie produkgji elektrolizeréow?%#, co umozliwia dostawy tych podstawowych komponentéw

w zamknietym obiegu gospodarki UE.

203 A hydrogen strategy... op. cit, s. 4.
204 Warto odnotowad, Zze mimo to Europa jest mocno zalezna od dostaw surowcéw do produkgji elektrolizeréw oraz ogniw paliwowych, np. platyny. A hydro-
gen strategy... op. it s. 1.
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6.4. Cztery gtéwne obszary wsparcia wodoru

Jak juz wczesniej wspomniano, rozwdj wodoru w gospodarce unijnej bedzie wymagat skoordynowanych dziatarh w zakresie

inwestycji, regulacji, tworzenia rynku oraz badan i rozwoju.

Strategia na lata 2020-2030 zaklada naktady na inwestycje na poziomie od 24 do 42 mld EUR na same elektrolizery.
Dodatkowe 220-340 mld EUR zostanie przeznaczonych na rozbudowe i podfgczenie do nich 80-120 GW energii ze stonca
i wiatru. Osobng pozycje w kosztorysie stanowi infrastruktura do wychwytywania i magazynowania CO, (11 mid EUR) oraz
inwestycje w transport, w tym dystrybucje oraz przechowywanie wodoru do tego celu. KE szacuje, ze do 2050 roku nakfady
inwestycyjne na produkcje wodoru w UE majg wynie$¢ od 180 do 470 mld EUR?®. Potrzebne sg tez inwestycje majgce na celu

zwiekszenie zuzycia wodoru. Wybudowanie dodatkowych 400 stacji tankowania tego paliwa to koszt nawet 1 mld EUR.

W celu skoordynowania inwestycji na poziomie unijnym, Komisja Europejska powotata Europejski Sojusz na Rzecz Czystego
Wodoru (European Clean Hydrogen Alliance), ktéry ma odgrywac istotng role we wdrazaniu strategii unijnej oraz nadzorowaniu

projektéw na poziomie miedzynarodowym. Cztonkiem Sojuszu od sierpnia 2020 roku jest réwniez m.in. PKN ORLEN.

Unia Europejska wprowadza regulacje, okresla standardy oraz definicje potrzebne do ustalenia emisji CO, podczas produkcji
oraz eksploatadji. Strategia UE zakfada stworzenie klarownego otoczenia regulacyjnego majgcego na celu wykreowanie po
stronie inwestorow pewnosci w zakresie kryteriéw uznawania wodoru za wodor odnawialny i niskoemisyjny, ktéry mogtby
zostac objety instrumentami wsparcia. W tym celu planowane jest ustanowienie wspdlnych progéw lub norm w zakresie
niskoemisyjnosci dla instalacji do produkcji wodoru (jego wartos¢ mogtaby zosta¢ okreslona w stosunku do obowigzujacego
wskaznika EU ETS)?¢, jak i certyfikacji wodoru odnawialnego i niskoemisyjnego, mozliwie w oparciu o istniejgce zasady
monitorowania, raportowania i weryfikacji w ramach EU ETS oraz przepisy okreslone w dyrektywie w sprawie odnawialnych

zrédet energii.

Planowane jest takze skonstruowanie systemu wsparcia majacego wspomagac¢ produkcje czystego wodoru. Rozwazanym
instrumentem jest stworzenie systemdw przetargowych w odniesieniu do kontraktéw réznicowych dotyczacych emisji
CO, (Carbon Contracts for Difference; CCfD?%’). Dtugoterminowy kontrakt z udziatem podmiotu publicznego polegatby
na wyptacaniu réznicy miedzy ustalong ceng emisji CO, (kurs wykonania) a rzeczywistg ceng emisji CO, w systemie EU ETS,
niwelujgc réznice w kosztach w poréwnaniu z konwencjonalng produkcjg wodoru. System wsparcia moégtby zosta¢ wdrozony
na poziomie UE lub na poszczegdlnych szczeblach krajowych. Funkcjonowatby wiec w zasadzie na wzér dzisiejszych polskich
aukdji dotyczacych zakupu energii odnawialnej z OZE, z tym, ze oczywiscie dotyczytby gwarantowania inwestorom okreslonej

ceny emisji CO,, niezbednej do zapewnienia opfacalnosci danego projektu wodorowego.

UE odpowiada réwniez za harmonizacje wymogow technicznych i regulacji dotyczacych pojazddéw na wodoér. Ze wzgledu
na miedzynarodowy charakter technologii wodorowych, w interesie UE jest wyznaczanie kierunkéw dalszego rozwoju

i harmonizacji przepisow dotyczacych tego paliwa?®® (Szczegdtowy opis Regulacji znajduje sie w Rozdziale 7. Regulacje prawne).

205 Ibidem, s. 7-8.
206 Ibidem, s.12.
207 Ibidem, s.13.
208 Ibidem, s.12.
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W strategii na rzecz integracji systemu energetycznego wsrod dziatan jest m.in. przeglad istniejgcego prawodawstwa oraz
opracowanie wytycznych dla krajéw cztonkowskich w sprawie $rodkéw polityki budzetowej oraz stopniowe wycofywanie
dotacji na paliwa kopalne. Po analizie istniejgcych barier KE ma zaproponowac rozwigzania, np. zmiane dyrektywy w sprawie

opodatkowania energii oraz ram regulacyjnych rynku gazu w 2021 roku?®.

Tworzenie rynku i pobudzanie popytu na woddr powinno towarzyszy¢ rozwojowi produkdji tego paliwa. Jednym z dwoéch
podstawowych rynkéw zbytu wodoru obok przemystu jest transport. W tym drugim obszarze Komisja Europejska przedstawi
szerszg perspektywe zastosowania wodoru w strategii dotyczacej zréwnowazone] mobilnosci, ktérg zaprezentowano pod
koniec 2020 roku?'®. Jednym z celéw bedzie tez zbudowanie miedzynarodowego rynku opartego na EUR do rozliczer miedzy

partnerami biznesowymi z réznych krajow.

Czwartym obszarem sg badania i rozw@j, ktdre KE wspiera poprzez FCHJU od 2008 roku. Pierwsze 16 projektow KE wsparta
w tym samym roku, w kolejnym projektow byto juz 28, a nastepnym 26 i rekordowe 33 w 2011 roku. Do konca 2015 roku
na 169 projektéw KE wydata razem 520 min EUR. kacznie KE wsparta w tym programie 265 projektéw badawczychirozwojowych

dotyczacych technologii wodorowych?'.

6.5. Strategia na rzecz zielonej, inteligentnej i przystepnej cenowo mobilnosci

9 grudnia 2020 roku Komisja Europejska opublikowata strategie narzecz zielonej, inteligentnej i przystepnej cenowo mobilnosci
(Sustainable and Smart Mobility Strategy). Dokument okresla rozpisany na 82 inicjatywy plan transformacji ekologicznej

i cyfrowej na najblizsze 4 lata. Dzieki ich wdrozeniu unijny system transportu ma by¢ bardziej odporny na przyszte kryzysy?'2.

W odniesieniu do wodoru, wg tego dokumentu, do 2030 roku ma powstac w Europie 1000 punktéw tankowania, a na drogach
bedzie wtedy co najmniej 30 min zeroemisyjnych pojazdow. Zgodnie ze strategig do 2050 roku niemal wszystkie samochody
osobowe, furgonetki, autobusy, a takze nowe pojazdy ciezarowe bedg bezemisyjne, jednak dokument nie okresla, jaki procent

z nich i w jakim segmencie bedzie zasilany wodorem.

Komisja Europejska przewiduje podwojenie kolejowego ruchu towarowego w ciggu 30 lat, co z pewnoscig zwiekszy popyt
na wodor na trasach, ktére nie zostang zelektryfikowane. Strategia wskazuje, ze w transporcie drogowym zeroemisyjne
technologie sg juz dostepne, a co za tym idzie planowane podréze zbiorowe o zasiegu ponizej 500 km powinny by¢ neutralne,
jesli chodzi o emisje CO, do 2030 roku KE zaktada, ze do tego roku gotowe do wprowadzenia na rynek bedg pierwsze

bezemisyjne statki morskie, zas do 2035 roku bezemisyjne samoloty?'>.

209 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/pl/ip_20_1259 (dostep 14.10.2020).

210 https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/legislation/com20200789.pdf (dostep 13.12.2020).
211 www.fch.europa.eu/page/beneficiaries-and-budget

212 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/pl/ip_20_2329 (dostep 13.12.2020).

213 https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/legislation/com20200789.pdf (dostep 13.12.2020).
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6.6. Podsumowanie strategii UE

Zielony i niebieski woddr moga stanowic istotny wktad w zmniejszenie emisji CO, przez gospodarke unijng w perspektywie
do 2030 roku. Ten rodzaj paliwa moze by¢ alternatywnym zrédtem nisko- lub zeroemisyjnej energii dla tych sektoréw,

w ktorych catkowita elektryfikacja bedzie trudna, np. przemystu ciezkiego czy chemicznego.

Nalezy podkresli¢, ze szerokie zastosowanie wodoru od energetyki poprzez przemyst, ciepfownictwo az po transport
posiada ogromny potencjat. Jednoczesnie trzeba zlikwidowac istniejgce bariery regulacyjne, technologiczne oraz finansowe,

aby zrealizowac wizje KE.

Dodatkowg szansg dla rozwoju technologii wodorowych moga by¢ interwencje panstwowe zwigzane z odbudowg gospodarki
po pandemii COVID-19. Do 2050 roku woddr ma szanse stac¢ sie istotnym czynnikiem do wypetienia ambitnego celu
neutralnosci klimatycznej oraz osiggniecia przez Unie Europejska czotowej pozycji w zakresie technologii z tym zwigzanych.
Do gtéwnych wyzwan nalezy koordynacja strategii na poziomie poszczegdlnych krajow Wspdlnoty oraz skalowanie popytu
i podazy na wodor. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze mechanizmy wsparcia mozna skutecznie wprowadzi¢ przed ogtoszeniem
krajowej strategii, czego przyktadem sg Czechy. W tym kraju od 2017 roku mozna uzyska¢ dofinansowanie w wysokosci

85 proc. kosztéw budowy stacji tankowania wodoru?'.

6.7. Strategie narodowe wybranych panstw

6.7.1. Niemcy - tylko zielony wodér

Opublikowana w czerwcu 2020 roku niemiecka strategia wodorowa jest w wielu punktach zbiezna z europejska. Zwiekszenie
roli wodoru jest postrzegane jako istotny element transformacji energetycznej. W dokumencie podkreslana jest elastycznosc,

mozliwo$¢ magazynowania i wykorzystania wodoru jako nos$nika energii. Mowa réwniez o zastapieniu szarego wodoru (juz

wytwarzanego i wykorzystywanego w przemysle) wodorem zielonym oraz otwarciu nowych mozliwosci w przemysle.

W ocenie rzadu federalnego Niemiec ten ostatni aspekt stanowi szczegdlnie istotng szanse na wychodzenie z kryzysu
ekonomicznego spowodowanego pandemig koronawirusa COVID-192'°. Jednocze$nie ocenia sie, ze krajowy popyt bedzie
najprawdopodobniej musiat by¢ zaspokajany poprzez import, co stwarza szanse dla krajow z prognozowang nadwyzka
produkgji, np. dla Polski. Aktualne zuzycie wodoru w Niemczech to réwnowartos¢ 55 TWh, ktére sg rozdzielone réwno
miedzy 2 sektory: chemiczny (w tym produkcja metanolu i amoniaku) oraz rafineryjny (produkcja paliw ptynnych). Aktualnie
ok. 7 proc. popytu na wodor jest zaspokajane dzieki elektrolizie, co odpowiada 3,85 TWh. Niemiecka strategia zakfada, ze tylko

transformacja w kierunku zielonego wodoru jest zasadna w diuzszej perspektywie?'®.

214 (Czeski rzqd moze dotowac stacje fadowania www.wysokienapiecie.pl/2547-czeski-rzad-moze-dotowac-stacje-ladowania/ (dostep 29.09.2020).
215 The National Hydrogen Strategy www.bmbf.de/files/bmwi_Nationale Wasserstoffstrategie_Eng s01.pdf s. 16 (dostep 29.09.2020).
216 Ibidem, s. 2.




TRANSPORT KLUCZEM DO ROZWOJU TECHNOLOGII WODOROWYCH W POLSCE

102

STRATEGIE WODOROWE W EUROPIE | NA SWIECIE. JAK WDROZYC TECHNOLOGIE WODOROWA NA SZEROKA SKALE?

Plan zaktada 2 fazy realizacji do 2030 roku:

o lata 2020-2023 - budowa rynku i wykorzystanie rosngcego popytu na wodor;

o lata 2024-2030 - dalsza budowa rynku i wzrost w skali krajowej i miedzynarodowe;.

Niemcy szacujg, ze w 2030 roku bedzie potrzeba od 90 do 110 TWh z wodoru. Aby zaspokoi¢ rosnacy popyt, planowane jest
uruchomienie do tego czasu produkgji zielonego wodoru o mocy odpowiadajgcej 14 TWh, co bedzie wymagato dodatkowych
20 TWh energii pozyskanej z OZE.?" Przewiduje sie, ze popyt krajowy bedzie musiat by¢ zaspokajany réwniez z importu

z regionow UE, w ktérych generuje sie duzg ilos¢ energii ze Zrodet odnawialnych?1e.

Niemiecka narodowa strategia wodorowa podkres$la konieczno$¢ stworzenia odpowiednich warunkéw do inwestowania
przez sektor prywatny w wytwarzanie, transport i wykorzystywanie zeroemisyjnego wodoru, co w efekcie ma doprowadzi¢
do dekarbonizadji kolejnych gatezi gospodarki. Do wdrazania strategii zostang powotane dwie nowe instytucje - Narodowa
Rada Wodorowa i Biuro ds. Koordynadji. Strategicznym zarzgdzaniem projektem bedzie zajmowat sie miedzyresortowy zespot
ztozony z przedstawicieli wybranych ministerstw. Bedzie on mdgt modyfikowac strategie zgodnie z przysztymi trendami
rynkowymi oraz opracowywac plan dziatania w celu jej realizacji. Ztozona z maksymalnie 26 przedstawicieli biznesu, nauki
i strony spotecznej Narodowa Rada Wodorowa doradza i wspiera miedzyresortowy zespét, a Biuro ds. Koordynacji stale

monitoruje postep oraz zajmuije sie zarzadzaniem poszczegolnymi projektami realizowanymi w ramach wdrazania strategii?'®.

Realizacja konkretnych celéw ma by¢ mozliwa dzieki podjeciu kilkudziesieciu przedsiewzie¢ podzielonych na najwazniejsze
obszary, takie jak: produkcja wodoru, transport, przemyst, infrastruktura i dostawa, badania i rozwdj oraz dziatania na szczeblu
europejskim i miedzynarodowym. Niemiecka strategia zaktada konkretne dziatania, m.in. wsparcie finansowe do zakupu
elektrolizeréw od 2020 roku, 3,6 mld EUR grantéw badawczych na pojazdy zasilane wodorem oraz dodatkowe 3,4 mld EUR

na finansowanie rozbudowy infrastruktury dla paliw alternatywnych?%.

6.7.2. Japonia - wodér jako narzedzie do zwiekszenia niezaleznosci energetycznej

Jednym z panstw, ktére s3 najbardziej zaawansowane w dtugoterminowym planowaniu oraz wdrazaniu technologii
wodorowych, jest Japonia. Rzad tego kraju juzw 2017 roku opublikowat strategie niemal catkowitego przestawienia gospodarki
na ten typ paliwa. Dokument okresla ambitne cele i mape drogowg do ich osiggniecia do 2030 roku oraz okresla perspektywe

do 2050 roku, kiedy to produkcja wodoru ma by¢ catkowicie wolna od emisji CO,#".

Japonia w perspektywie najblizszych kilkudziesieciu lat ma stac sie spoteczenistwem wodorowym, czyli takim, ktére bedzie
stosowac ten gaz jako gtéwne zZrédto energii. Pozwoli to Japonii na uzyskanie dywersyfikacji dostaw energii przy jednoczesnej
redukgcji emisji gazéw cieplarnianych o 80 proc. do 2050 roku, zgodnie z porozumieniem paryskim z 2015 roku. Cele
transformacji w strone spofeczenstwa wodorowego okresla tzw. Plan 3E+S (skrot od Economic, Energy, Environment oraz

Safety). Oprécz bezpieczenstwa energetycznego, ktadzie on nacisk na uzyskanie efektywnosci ekonomicznej (m.in. poprzez

217 Przy zatozeniu efektywnosci na poziomie 70 proc. i 4 tys. godzin pracy elektrolizera.

218 The National Hydrogen Strategy www.bmbf.de/files/bmwi_Nationale Wasserstoffstrategie_Eng s01.pdf s. 5 (dostep 29.09.2020).
219 Ibidem, s. 14.

220 Ibidem, s. 19.

221 Basic Hydrogen Strategy (Key Points) www.metl.go.jp/english/press/2017/pdf/1226_003a.pdf s. 1 (dostep 29.09.2020).
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standaryzacje i globalizacje technologii wodorowej w wyniku wspotpracy miedzynarodowej), ochrone Srodowiska oraz
zmniejszenie udziatu energii atomowej w miksie energetycznym. Spoteczenstwo wodorowe w strategii rzadu Japonii ma byc

Srodkiem do osiggniecia powyzszych celdw??2.

Gtéwnym wyzwaniem Japonii jest obecnie znaczne uzaleznienie od importu paliw ptynnych, co wynika z braku zasobdw
wtasnych oraz potozenia geograficznego. W efekcie obecnie az 98 proc. paliw zuzywanych w transporcie drogowym pochodzi
z importu, przede wszystkim z Bliskiego Wschodu. Ze wzgledu na niewielkg powierzchnie kraju dostepng dla duzych
instalacji OZE, z ktérych mozna by produkowac zielony wodor, import nadal bedzie petnit wazng role, ale mozliwa bedzie
dywersyfikacja jego dostaw. To z kolei oznacza koniecznos¢ duzych inwestycji w infrastrukture niezbedng do transportowania

i magazynowania wodoru??.

Japonia planuje zwiekszy¢ import tego surowca gtéwnie z Australii oraz Bliskiego Wschodu, aby sprosta¢ prognozowanemu
wzrostowi popytu. Dziatania w tym obszarze bedg prowadzone réwnolegle ze stworzeniem w petni skomercjalizowanego
tancucha dostaw. Japonia realizuje obecnie z australijskim stanem Victoria pilotazowy projekt produkgji i dostaw wodoru
z tego kierunku. Pilotaz ma zakonczy¢ sie w 2021 roku??*. W 2030 roku zuzycie wodoru w Japonii, w celu wyprodukowania
energii elektrycznej, ma wynies¢ 300 000 ton, natomiast w dalszej perspektywie strategia zaklada wzrost zapotrzebowania

nawet do 10 min ton rocznie, co dawatoby ekwiwalent zuzycia energii na poziomie 30 GW.

Do 2030rokuliczba pojazdow zasilanychwodorem mawynies¢ 800 tys., w tym 1200 autobuséw. Flota tego typu pojazdéw bedzie
sietezsktadaczwdzkdwwidtowych,samochoddéwciezarowychorazniewielkich okretéw. Gtownymelementemjaponskiejstrategii
budowy spoteczenstwa wodorowego jest rozwoéj popytu na wodor w skali regionalnej, w tym optymalizacja popytu oraz podazy,

jak réwniez zmniejszenie kosztéw produkcji wodoru z OZE oraz instalacji do tankowania i przechowywania paliwa.

222 Ibidem, s. 3.

223 Japan needs scale to make hydrogen imports viable www.petroleum-economist.com/articles/low-carbon-energy/energy-transition/2020/japan-needs-scale-
to-make-hydrogen-imports-viable (dostep 29.09.2020).

224 Hydrogen Energy Supply Chain Pilot Project www.industry.gov.au/funding-and-incentives/hydrogen-energy-supply-chain-pilot-project (dostep 29.09.2020).
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6.7.3. Czechy - wsparcie bez formalnej strategii wodorowej

Ciekawe i skuteczne narzedzie wsparcia rynku wodoru funkcjonuje w Czechach. W 2015 roku tamtejszy rzad przyjat
Narodowy Plan Dziatania na Rzecz Czystej Mobilnosci??®, ktéry ostatni raz zostat zaktualizowany w 2019 roku. W dokumencie
wpisano cel osiggniecia 16 publicznie dostepnych stacji tankowania wodoru do 2025. Do 2030 roku ma byc¢ tacznie 80 stadji

oraz 40-50 tys. pojazdéw zasilanych tym rodzajem paliwa??°.

Dzieki dofinansowaniu na poziomie 85 proc. kosztéw budowy stacji nalezgcy do Grupy ORLEN Unipetrol rozpoczat w 2020
roku budowe dwdch tego typu obiektodw — w Pradze i Litvinovie. W planach jest wybudowanie kolejnych stacji w Brnie, Pilznie
iw Pradze, na autostradzie D10?%’. Wysokie wsparcie rozwoju rynku wodoru na wstepnym etapie zostato szybko uruchomione

nawet mimo braku formalnej strategii w tym zakresie.

225 https://www.mpo.cz/en/industry/manufacturing-industry/automotive-industry/national-action-plan-for-clean-mobility--179151/ (dostep 19.10.2020).
226 https://cms.law/en/int/expert-guides/cms-expert-guide-to-hydrogen/czech-republic (dostep 19.10.2020).
227 https://www.orlen.pl/PL/BiuroPrasowe/Strony/ORLEN-inwestuje-w-pierwsze-stacje-wodorowe-w-Czechach.aspx (dostep 19.10.2020).
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7. Regulacje prawne dotyczace wodoru

Zastosowanie wodoru jako paliwa alternatywnego reguluje dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE
z 22 pazdziernika 2014 roku w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych (AFID - Alternative Fuels Infrastructure
Directive)?®. Dyrektywa zobowigzuje te panstwa cztonkowskie, ktére postanowig przewidzie¢ w swoich krajowych zatozeniach
publicznie dostepne punkty tankowania wodoru, aby do konca 2025 roku wybudowaty odpowiednig liczbe stacji tankowania

wodoru.

Nie precyzuje jednak liczby stacji, kwestia ta lezy w gestii poszczegdlnych krajow cztonkowskich. Dyrektywa AFID byta juz
dwukrotnie nowelizowana - rozporzadzeniem z 17 listopada 2017 roku wprowadzajgcym zmiany od 24 maja 2020 roku oraz

13 sierpnia 2019 z terminem zmian od 12 listopada 2021 roku?#.

7.1. Prawo i zatozenia w Polsce

Dyrektywe AFID wdrozyta do krajowego porzadku prawnego ustawa z 171 stycznia 2018 roku O elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych?®, znowelizowana 24 maja 2020 roku?*'. Ustawa traktuje wodér jako paliwo alternatywne. Ustawa
o elektromobilnosci zawiera definicje pojazdu napedzanego wodorem. Jest to pojazd wykorzystujgcy do napedu energie

elektryczng wytworzong z wodoru w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych.

Dokument przewiduje zachety w postaci mozliwosci wjazdu tego typu pojazddw do Stref Czystego Transportu oraz zachety
podatkowe w postaci zwolnienia z akcyzy. Ustawa o elektromobilnosci nie zawiera jednak kompleksowych rozwigzan

dotyczacych mozliwosci wykorzystania wodoru w transporcie.

Rada Ministrow przyjeta 17 pazdziernika 2019 roku w trybie obiegowym zaktualizowane Krajowe ramy polityki infrastruktury
paliw alternatywnych?*. Dokument okresla specyfikacje techniczne infrastruktury do tankowania wodoru w stanie gazowym
w pojazdach silnikowych, czystosci wodoru wydawanego przez punkty tankowania wodoru oraz zasady wyboru sprzedawcy

energii elektrycznej do fadowania pojazddéw elektrycznych.

Zatozenia wdrozenia dyrektywy AFID pokrywaja sie z planem implementacji infrastruktury wodorowej w Polsce autorstwa
Instytutu Transportu Samochodowego (dokument przygotowany w 2015 roku)?3. Dotyczy to zwtaszcza transeuropejskiej sieci

transportowej (TEN-T).

228 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z 22 pazdziernika 2014 roku (Dz. Urz. UE L 307 z 28.10.2014).

229 Rozporzadzenie 2018/674 z 17 listopada 2017 roku oraz Rozporzadzenie 2019/1745 z dnia 13 sierpnia 2019 roku

230 Dziennik Ustaw 2018, poz. 317.

231 http://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU20200000908/U/D20200908L}.pdf

232 Krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych https://bip.kprm.gov.pl/kpr/form/r54402924429635,Krajowe-ramy-polityki-rozwoju-
infrastruktury-paliw-alternatywnych.html (dostep 29.09.2020).

233 Wododr - alternatywne paliwo dla transportu samochodowego w Polsce www.its.waw.pl/8041,pl.Wodor-alternatywne-paliwo-dla-transportu-samochodowe-
go-w-Polsce.html (dostep 29.09.2020).
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W Polsce nad Strategig Wodorowg pracuje Ministerstwo Klimatu i Srodowiska?*, ktére jest na etapie prac wewnetrznych.
Resort zapowiadat publikacje dokumentu jesienig 2020 roku w ramach konsultacji publicznych?®. Strategia i przygotowywane

na ich podstawie przepisy powinny utatwi¢ wdrozenie technologii wodorowych, obejmujac takie aspekty jak m.in.:

e sposoby oraz procesy produkcji wodoru;

* wymagania jakosciowe dla wodoru wydawanego przez punkty tankowania, a takze mozliwosci dokonywania badania
jakosci;

* magazynowanie wodory;

e transport wodoru autocysternami;

e transport wodoru rurociggami;

* wymagania techniczne dla stacjii punktéw tankowania wodoru wraz z niezbedng dla ich funkcjonowania infrastrukturg
towarzyszaca stacji oraz urzadzen stuzacych do tankowania wodoru;

e pozwolenia na budowe i eksploatacje stacji tankowania wodoru;

*  przepisy przeciwpozarowe;

* przepisy BHP;

* wymagania metrologiczne;

o dozdr techniczny;

e koncesje.

Wybrane, najwazniejsze zagadnienia przedstawione sg w ponizszych podrozdziatach.

7.2. Wytwarzanie wodoru w elektrolizerach

Prawnego opracowania bedzie wymagata technologia Power to Gas (P2G), czyli wytwarzania wodoru w procesie elektrolizy.
Polskie prawo energetyczne nie wskazuje konkretnych przepiséw, regulacji ani standardéw przemystowych dotyczacych
podtgczania instalacji elektrolizera do sieci gazowej czy tez elektroenergetycznej. Dodatkowym utrudnieniem jest stosowanie
podwdjnego naliczania optat sieciowych - taryfy dla energii elektrycznej w rozliczeniach z magazynami oraz za $wiadczone

ustugi - przesyt lub dystrybucje.

Komplikuje to inwestycje juz na etapie starania sie 0 pozwolenie na budowe i eksploatacje, gdyz obowigzujg w takim wypadku
ogblne przepisy. Organem odpowiedzialnym za wydawanie zgdd na podtgczenie do sieci dystrybucyjnej (jak winnych panstwach

cztonkowskich) jest lokalny operator. W przypadku Polski kwestia ta jest opisana w krajowym Prawie Energetycznym?.

Lokalny operator okres$la warunki przytaczenia dla potencjalnej instalacji P2G i przygotowuje odpowiednig umowe wraz
z harmonogramem. W sytuacji, gdy moc instalacji przekracza 5 MWe, niezbedna jest dodatkowa ekspertyza w celu okreslenia
jej wptywu na lokalny system elektroenergetyczny. Zgodnie z polskim Prawem Energetycznym, obowigzujg specjalne warunki

przytaczenia na okres dwaéch lat?’.

234 Do 6.10.2020 - Ministerstwo Klimatu. Po rekonstrukgji rzadu - Ministerstwo Klimatu i Srodowiska.
235 Informacja przekazana przez Ministerstwo Klimatu w korespondencji e-mail dn. 9.07.2020.

236 Dz.U.z 2012 roku, nr 1059 z pézn. zm. art. 7.

237 HyLAW, op. cit.
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7.3. Jakos¢ paliw

Wdrozona dyrektywa Parlamentu Europejskiego 2014/94/UE w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych reguluje
w zatgcznikach specyfikacje techniczne dla punktéw tankowania wodoru przeznaczonych dla pojazdéw. Dyrektywa przywotuje
m.in. norme ISO/TS 20100 dotyczacg niezbednego sprzetu oraz algorytmy do tankowania wodoru w stanie gazowym
na wolnym powietrzu. Tres¢ dyrektywy odwotuje sie takze do normy ISO 14687-2 definiujgcej czystos¢ wodoru wydawanego
przez punkty tankowania. Dyrektywa przytacza rowniez norme ISO 17268 dotyczgcg urzgdzen poditgczajgcych i stuzgcych

do tankowania wodoru w stanie gazowym w pojazdach silnikowych.

Takze przygotowywana Polska Strategia Wodorowa ma powotac sie na te przepisy i uregulowac wykorzystanie wodoru
do napedu pojazdéw samochodowych. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska planuje w ramach prowadzonych prac objecie
wodoru przeznaczonego na cele transportowe przepisami ustawy z dnia 25 sierpnia 2006 roku o systemie monitorowania
i kontrolowania jakosci paliw?¢. Woddr zostanie dodany do ustawowego katalogu paliw, podlegajacych pod System
Monitorowania i Kontrolowania Jakosci Paliw?°. Planuje sie takze wprowadzenie ustawowe]j definicji wodoru jako paliwa
w transporcie - wodorem ma by¢ zatem woddr przeznaczony do napedu pojazdu samochodowego wykorzystujgcego energie

elektryczng wytworzong z wodoru w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych, oznaczony kodem CN 2804 10 00.

Minister Klimatu i Srodowiska, w kolejnym kroku, powinien okresli¢ w drodze rozporzadzenia wymagania jakosciowe dla
wodoru stosowanego do napedu pojazdéw samochodowych przez wskazanie konkretnych parametrow i ich dopuszczalnych
wartosci. Resort zaznacza, ze w efekcie proponowanych zmian w ustawie o systemie monitorowania i kontrolowania jakosci
paliw wodor zostatby objety Systemem Monitorowania i Kontrolowania Jakosci Paliw, ktérym zarzadza Prezes Urzedu Ochrony

Konkurencji i Konsumentow.

Sposéb pobierania i badania probek wodoru przeznaczonego na cele transportowe, wedtug projektowanych rozwigzan,
zostanie okreslony w drodze aktow wykonawczych do ustawy o systemie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw. Podstawg
wypracowania przepiséw sg normy okreslajgce wymagania dla paliwa, jakim jest wodér gazowy zasilajgcy polimerowe ogniwa
paliwowe (PEM) w pojazdach samochodowych EN 17124:2018 i ISO 14687:2019. Natomiast w zakresie pobierania probek
rozwazane sg dwie opcje: pobieranie prébek wodoru na podstawie Zatgcznika K Normy ISO 19880-1:2020 lub na podstawie

normy ASTM D7606-17 i normy ASTM D7650-13.

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska opracowuje regulacje okreslajace etap, na ktérym wodér bedzie podlegat kontroli. Resort
przyznaje, ze moze to by¢ miejsce produkcji, moment transportu, magazyn wodoru, a nawet stacja paliw, na ktérej wodor
bedzie sprzedawany. Docelowo potrzebne bedzie wyznaczenie jednostki certyfikujgcej wodér, czyli laboratorium badajacego
zgodnos¢ prébek z normami. Wymaga to jednak wdrozenia odpowiednich przepiséw. Na marginesie warto zauwazy¢, ze
producenci samochoddw wodorowych stosujg wymagane przepisami homologacyjnymi czujniki jakosci paliwa, blokujace jego
doptyw w razie wykrycia pierwiastkow lub zwigzkéw niespetniajacych norm i mogacych uszkodzi¢ ogniwo. Przy dystrybudji
wodoru konieczne bedzie jednak spetnienie okreslonych wymogow przez podmiot oferujgcy wodér na sprzedaz do celow

transportowych.

238 Dz. U.z 2019 roku, poz. 660, 1527, z 2020 roku poz. 284.
239 Projekt ustawy z dnia 22.07.2020 o zmianie ustawy o systemie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw, https://legislacja.rcl.gov.pl/projekt/12336300.
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7.4. Przesyt wodoru

Woddr jest uznawany za paliwo gazowe, ale nie ma jeszcze przepiséw prawnych, ktére umozliwityby jego wprowadzenie
do sieci gazowej i systemow magazynowych. Zatozenia dla tych przepiséw maja sie pojawi¢ w Polskiej Strategii Wodorowe),
ktora okresli wymagania dotyczace budowy rurociggdw wodorowych i mozliwosci przesytu i dystrybucji domieszki wodoru

w obecnej sieci.

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska zaktada, ze Polska powinna zbudowa¢ infrastrukture stanowigcg cze$¢ europejskiej sieci
tankowania wodoru do 2025 roku. Zrédtem finansowania tych inwestycji moze by¢ Fundusz Odbudowy. Ostateczne wersje
wypracowanych w Ministerstwie Klimatu i Srodowiska rozwigzan prawnych beda przedmiotem uzgodniers miedzyresortowych

i konsultacji publicznych, planowanych na jesiert 2020 roku.

Badania nad mozliwoscig magazynowania i transportu wodoru przy wykorzystaniu sieci gazu ziemnego rozpoczeto juz PGNIG.
Spodtka przeprowadzi proby wttaczania odpowiedniej mieszanki gazu i wodoru do sztucznej sieci gazowej, bedzie testowal

magazynowanie wodoru w kawernach, a takze dostarczanie go cysterng do swojej stacji w Warszawie.
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7.5. Stacje tankowania wodoru

Transportowy Dozér Techniczny (TDT) wskazuje, ze warunki dozoru technicznego dla stacji tankowania wodoru nie zostaty
na tym etapie prac legislacyjnych okreslone. Szczegdtowe wymagania techniczne dotyczace bezpiecznej eksploatadj,
naprawy i modernizacji stacji tankowania wodoru, jak réwniez rodzaje badan technicznych stacji tankowania wodoru
przeprowadzanych przez UDT oraz sposob i terminy ich przeprowadzania, majg zosta¢ okreslone w drodze rozporzadzenia
przez Ministra wtasciwego do spraw energii. Stacje tankowania wodoru majg spetnia¢ wymagania techniczne i eksploatacyjne
okreslone w Polskich Normach, za$ przed przystapieniem do jej budowy operatorzy beda mogli wystgpi¢ do Prezesa UDT
o opinie zgodnosci dokumentacji technicznej projektowanego obiektu z wymogami technicznymi?'. Ustawa z dnia 11 stycznia

2018 roku o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (tekst jednolity z 22 maja 2020 roku) okresla:?+

1. zasady rozwoju i funkcjonowania infrastruktury stuzgcej do wykorzystania paliw alternatywnych w transporcie,
zwanej dalej infrastrukturqg paliw alternatywnych, w tym wymagania techniczne, jakie ma spetniac ta infrastruktura,

2. krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych oraz sposoéb ich realizacji.

W ustawie zdefiniowane zostaty pojecia infrastruktury tadowania drogowego transportu publicznego - punkty fadowania
lub tankowania wodoru wraz z niezbedng dla ich funkcjonowania infrastrukturg towarzyszaca, przeznaczone do tadowania
lub tankowania, w szczegdInosci autobusow zeroemisyjnych, wykorzystywanych w transporcie publicznym oraz pojazdow
napedzanych wodorem wykorzystujgcych do napedu energie elektryczng wytworzong z wodoru w zainstalowanych w nim

ogniwach paliwowych.

Do ustawy wprowadza sie takze niezbedne pojecia zwigzane z planowanym powstaniem infrastruktury tankowania wodoru:
punktu i stacji tankowania wodoru, operatora stacji wodoru, jak i definicje wodoru jako paliwa oraz regulacje pozwalajgce
na realizacje tej infrastruktury. Projekt ustawy z dnia 10 listopada 2020 roku o zmianie ustawy o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych oraz niektérych innych ustaw wskazuje m.in. na wymagania techniczne, w szczegélnosci w zakresie Polskich
Norm, jakie musi spetniac¢ stacja tankowania wodoru, jak i konieczne do uzyskania badania i opinie. Zawiera takze delegacje
ustawowa dla ministra wiasciwego ds. energii do wydania rozporzadzenia dotyczacego szczegdtowych wymagan technicznych
zwigzanych z eksploatacjg stacji tankowania wodoru oraz ich badan. Projektowane zmiany zaktadajg uwzglednienie punktow

tankowania pojazdéw napedzanych wodorem w Ewidendji Infrastruktury i Paliw Alternatywnych.

7.6. Homologacja pojazdéw

Pojazdy wykorzystujgce wodor podlegaja zharmonizowanym, unijnym przepisom homologacyjnym. W Polsce, podobnie jak
w pozostatych panstwach cztonkowskich UE, homologacja pojazdu samochodowego dokonywana jest na podstawie wymagan
Dyrektywy PE i Rady 2007/46/WE, ktéra w odniesieniu do pojazdéw zasilanych wodorem wymaga spetnienia warunkdow
okreslonych w Rozporzadzeniu PE i Rady nr 79/2009 z pdzniejszymi zmianami lub warunkow okreslonych w regulaminie ONZ

134. Pojazdy muszg spetniac takze przepisy rozporzadzenia Komisji (UE) nr 406/20710.

240 Korespondencja z Transportowym Dozorem Technicznym, z dn. 16.07.2020.

241 Projekt ustawy o zmianie ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych oraz niektérych innych ustaw opublikowany 20.11.2020 https://legislacja.
rcl.gov.pl/projekt/12340506/katalog/12740122#12740122, dostep 25.11.2020)

242 Ustawa o elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych z 11 stycznia 2018 roku, tekst jednolity z 22 maja 2020; (Dz. U. z 2020 roku, poz. 908).
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Transportowy Dozor Techniczny wskazuje, ze w odniesieniu do procedur homologacyjnych odnoszacych sie do catego pojazdu,
w zakresie homologadji typu WE istniejg obligatoryjne wymagania odnoszace sie do pojazddéw wyposazonych w instalacje
zasilania wodorem. Wedtug Transportowego Dozoru Technicznego pojazdy wyposazone w instalacje zasilania wodorem
poddane sg ogdlnym procedurom homologacyjnym obowigzujgcym dla pojazddw rejestrowanych w Unii Europejskiej.

Nie ma w tym zakresie potrzeby ustanawiania dodatkowych procedur krajowych.

Wyposazenie pojazdu oraz instalacja przystosowujgca ten pojazd do zasilania wodorem muszg by¢ objete stosownymi
dokumentami potwierdzajgcymi zgodnos¢ zastosowanych rozwigzan technicznych z obowigzujgcymi przepisami prawnymi.
W przypadku elementéw sktadowych instalacji sprezonego wodoru H, obowigzuje wymaganie posiadania Swiadectwa

homologacji.

Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami art. 70¢ pkt 2 lit. b Prawa o ruchu drogowym?®, wszyscy producenci zbiornikéw wodoru
H,, stuzacych do napedu silnikow spalinowych w pojazdach, przed wprowadzeniem ich na rynek, sg zobowigzani poddac
je badaniom, celem uzyskania homologacji, na zgodnos¢ z wymaganiami okreslonymi w ww. regulaminach. Wyniki badan
odbiorczych zbiornikdw producenci powinni przedstawi¢ i udostepnia¢ w formie protokotu z badar odbioru producenta
(jako ostatnia faza wytwarzania zbiornika polegajaca na weryfikacji jego zgodnosci). Wymagania techniczne w zakresie
projektowania, badania i udzielania homologacji elementéw sktadowych instalacji zasilania wodorem H,, w tym zbiornikdw
stuzagcych do napedu silnikéw spalinowych w pojazdach, okreslone zostaty w Regulaminie nr 134 Europejskiej Komisji

Gospodarczej Organizadji Narodow Zjednoczonych?#,

7.7. Zbiorniki

Zgodnie z rozporzgdzeniem Rady Ministrow z 7 grudnia 2012 roku#*, zbiorniki wodoru H,, z uwagi na zagrozenie dla zycia
lub zdrowia ludzkiego oraz mienia i Srodowiska poprzez rozprezenie gazu, podlegajg dozorowi technicznemu sprawowanemu
przez Transportowy Dozdér Techniczny na podstawie ustawy?/. Zbiorniki mogg by¢ eksploatowane wytacznie na podstawie

decyzji zezwalajgcej na ich eksploatacje, wydanej przez Dyrektora Transportowego Dozoru Technicznego.

Jednoczesnie wymagania techniczne w zakresie badan i eksploatacji specjalistycznych urzadzen ci$nieniowych, do ktérych
nalezy zaliczy¢ ww. zbiorniki, okreslone sg w rozporzadzeniu o spedjalistycznych urzadzeniach cisnieniowych zwanym
rozporzadzeniem SUC?#j obligatoryjnie powinny by¢ poddawane badaniom wykonywanym przez TDT. Zgodnie zwymaganiami
rozporzadzenia SUC, w toku eksploatacji zbiornikéw wodoru H,, stuzgcych do zasilania silnikéw spalinowych w pojazdach,
przeprowadzane sg badania okresowe i dorazne, wykonywane jako: rewizje wewnetrzne, préby cisnieniowe, rewizje

zewnetrzne i proby szczelnosci.

243 Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 Prawo o ruchu drogowym - Dz. U. z 2020 roku, poz. 110 z p6zn. zm.

244 Regulamin nr 134 - Jednolite przepisy dotyczace homologacji pojazddw silnikowych i ich czeéci w odniesieniu do charakterystyki bezpieczefstwa pojazddéw
napedzanych wodorem (HFCV).

245 Par. 1 pkt. 1 lit. f) Rozporzadzenia Rady Ministréw z dn. 7 grudnia 2012 roku w sprawie rodzajéw urzadzen technicznych podlegajacych dozorowi technic-
znemu (Dz. U. z 2012 roku, poz. 1468).

246 Art. 44 ust. 1 pkt 1 lit. ¢) Ustawy z dnia 271 grudnia 2000 roku o dozorze technicznym (Dz. U. z 2019 roku, poz. 667 z pézn. zm.).

247 Rozporzadzenie Ministra Transportu z dnia 20 paZdziernika 2006 roku w sprawie warunkéw technicznych dozoru technicznego w zakresie projektowania,
wytwarzania, eksploatacji, naprawy i modernizacji specjalistycznych urzadzen cisnieniowych (Dz. U. z 2014 roku, poz. 1465).
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Terminy badan technicznych ww. zbiornikéw okresla zatgcznik do ww. rozporzadzenia, zgodnie z ktérym badania powinny
by¢ wykonywane co 10 lat w zakresie rewizji wewnetrznej i préby cisnieniowej oraz raz w roku w zakresie rewizji zewnetrznej
i proby szczelnosci. Warto zauwazy¢, ze podobnie jest w przypadku zbiornikéw LPG, ktére wykorzystuje ponad 2,5 min

samochoddéw w Polsce.

Jednoczesnie zbiorniki wodoru H, zamontowane w pojazdach, ktére uczestniczyty w wypadku lub ulegly awarii, powinny byc¢
wymontowane i zgtoszone przez eksploatujgcego do badania doraznego. Do dalszej eksploatacji mogg by¢ dopuszczone
zbiorniki, ktére nie wykazuja sladéw odksztatcen lub innych uszkodzen mechanicznych oraz przeszty z wynikiem pozytywnym

badania przeprowadzone przez TDT.

7.8. Rekomendacje dotyczace regulacji prawnych

Obszar regulacji jest jednym z najbardziej krytycznych dla sprawnego wdrozenia i upowszechnienia technologii zwigzanych

z wodorem. Dlatego w obszarze legislacyjnym nalezy wzig¢ pod uwage nastepujace rekomendacje:

e Tworzone ramy prawne powinny ufatwia¢ zainteresowanym podmiotom planowanie i realizacje inwestycji, w ktorych
wodor bedzie stosowany w celach transportowych oraz przemystowych. Jednoczesnie prawo powinno zapewnic
odpowiednie standardy bezpieczenstwa na kazdym etapie fancucha dostaw.

e System monitorowania i kontrolowania jakosci wodoru powinien uwzglednia¢ fakt, ze rynek wykorzystania wodoru
nacele transportowe dopiero powstaje. W tej sytuacjisystem powinien dziata¢ w ramach prawnych adekwatnych dojego
poziomu rozwoju, zaréwno w zakresie kontroli jakosci wodoru, jak i podmiotéw uprawnionych do przeprowadzania
takich dziatan.

* Nalezy unikac rozwigzan o wysokich kosztach, ktére mogtyby silnie obcigzac¢ nowg gataz gospodarki, a obejmowatyby
niewiele podmiotow.

* Konieczne jest wprowadzenie preferencyjnych warunkéw w poréwnaniu z tradycyjnymi paliwami - np. czasowego
zwolnienia wodoru z opfaty akcyzowe;j.

* Nalezy sklasyfikowa¢ woddr jako gaz techniczny, zamiast jako niebezpieczny. Dzieki temu nie bedzie konieczna
nowelizacja ustawy z dnia 19 sierpnia 2011 roku o przewozie towardw niebezpiecznych, a sam transport paliwa

bedzie prostszy i tanszy.
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8. Finansowanie inwestycji

Do dyspozycji samorzadoéw i firm bedzie coraz
wiecej programow wspierajacych finansowanie

technologii wodorowych.

Komisja Europejska szacuje, ze dla sprostania potrzebom przestawienia transportu drogowego na wodér konieczne beda
znaczne inwestycje. Przyktadowo, wybudowanie 400 dodatkowych stacji tankowania wodoru to wedtug szacunkéw KE koszt
od 850 mIn do 1 mld EUR. Komisja podaje, ze inwestycje w cafg sie¢ magazynowania i dystrybucji wodoru bedg kosztowac

do 2030 roku 65 mld EUR?*,

Polski rzad zapewnia, ze ogniwa paliwowe majg do odegrania istotng role w osiggnieciu przez transport neutralnosci
klimatycznej. Ministerstwo Klimatu i Srodowiska zaznacza, ze do zbudowania catkowicie nowego sektora gospodarki, jakim

bedzie gospodarka wodorowa, potrzebne sg znaczne $rodki finansowe liczone w miliardach EUR?#.

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska podkreéla, ze Polska jest gotowa do wigczenia sie w budowe tego nowego rynku. Poza
funduszami pochodzacymi z UE resort zamierza takze wspiera¢ zakup pojazdéw oraz budowe infrastruktury, zaréwno

tej zwigzanej z transportem, jak i energetyka.

Przy finansowaniu inwestycji zwigzanych z wodorem dostepnych jest szereg programdéw na poziomie europejskim oraz
krajowym. Beneficjenci mogg korzystac¢ z wielu juz dostepnych zrédetl, a w nastepnych latach, czyli w unijnej perspektywie

finansowej na lata 2021-2027, majg by¢ uruchomione kolejne programy.

Rownolegle trwa przebudowa administracji zarzagdzajgcej funduszami pomocowymi. Na posiedzeniu 24 lipca 2020 roku Sejm
zmienit ustawe o biokomponentach i biopaliwach ciektych, likwidujgc Fundusz Niskoemisyjnego Transportu?? i w jego miejsce
stworzyt nowe tzw. zobowigzanie wieloletnie Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW).
Z jego funduszy ma by¢ finansowany rozwoj elektromobilnosci w Polsce. Na koniec czerwca 2020 roku FNT zgromadzit kapitat

w wysokosci blisko 560 min PLN.

248 Powering a climate-neutral economy: An EU Strategy for Energy System Integration www.ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/energy_system_integration_strat-
egy_.pdf (dostep 29.09.2020).

249 Na podstawie korespondencji z Ministerstwem Klimatu z dn. 9.07.2020.

250 Fundusz Niskoemisyjnego Transportu powstat 28 lipca 2018 roku na mocy zmian w ustawie o biokomponentach i biopaliwach ciektych. Dysponentem
gromadzonych w nim érodkéw zostato éwczesne Ministerstwo Energii, a zarzadzaniem FNT zajat sie NFOSIGW.
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8.1. Mechanizm IPCEI

Komisja Europejska powotata 30 stycznia 2018 roku Strategic Forum for IPCEI (IPCEl - Important Projects of Common European
Interest, z ang. Strategiczne forum projektéw istotnych dla wspdlnego europejskiego interesu) ztozone z 45 przedstawicieli
reprezentujgcych panstwa czionkowskie UE, przemyst i nauke?'. Ministerstwo Rozwoju (MR)*? przeprowadzito
w 2020 roku nabdr wnioskéw w ramach IPCEl dla projektéw wpisujgcych sie w tancuch wartosci gospodarki wodorowe;j

- produkcji, magazynowania, przesytu, dystrybucji oraz wykorzystania przez uzytkownikow koncowych.

IPCEIl umozliwia dofinansowanie projektu nawet do 100 proc. kosztéw kwalifikowanych, ale jest mechanizmem przeznaczonym
dla zaawansowanych projektdw, istotnych z perspektywy rekomendujgcych ich sfinansowanie panstw cztonkowskich oraz

angazujacych wich realizacje inne kraje UE?*.

Do konca sierpnia 2020 roku przedsiebiorstwa zainteresowane realizacjg tego typu projektéw mogtly zgtaszac sie do MR
z propozycjami. Wymagano, aby zgtaszane wnioski miaty realny i znaczacy potencjat rynkowy w technologiach zwigzanych
zwodoremijednoczesnie w sposdb istotny wspieraty cel osiggniecia neutralnosci klimatycznej oraz zwiekszaty bezpieczenstwo
strategiczne i niezalezno$¢ technologiczng w Europie. Ministerstwo Rozwoju, Pracy i Technologii dokona oceny wnioskow,

a pozytywnie ocenione projekty zostang rozwiniete oraz przygotowane w formie petnych wnioskéw o dofinansowanie®*.

8.2. Europejski Fundusz Inwestycji Strategicznych (EFSI)

Projekty wodorowe moga by¢ réwniez wspoffinansowane z Europejskiego Funduszu Inwestycji Strategicznych (EFSI), ktdrymi
zarzadza Europejski Bank Inwestycyjny (EBI). EFSI zostat powotany przez KE w 2015 roku. Dzieki zwiekszeniu zaangazowania
EBI fundusz ma pozwoli¢ na uruchomienie inwestycji o wartosci 500 mld EUR. Do EFSI swoj wkfad wnoszg takze panstwa

cztonkowskie - bezposrednio lub za posrednictwem krajowych bankow rozwoju?®.

Fundusz ten mozna taczy¢ z innymi, np. instrumentem tgczqc Europe (CEF - Connecting Europe Facility). Dzieki pozyczce z EFSI

potaczonej z grantem z CEF na totwie finansowany jest rozwdj infrastruktury do tankowania wodoru?°.

2571 https:/eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/2uri=0J%3A/OC_2018_039_R_0003 (dostep 23.10.2020).

252 0d 6.10.2020 Ministerstwo Rozwoju, Pracy i Technologii.

253 https:/pfr.pl/aktualnosci/webinaria-o-czym-warto-wiedziec-planujac-projekt-w-ramach-mechanizmu-ipcei.html (dostep 23.10.2020).

254 https://www.gov.pl/web/rozwoj-praca-technologia/zaproszenie-do-skladania-zalozen-polskich-projektow-ipcei-wpisujacych-sie-w-lancuch-wartosci-tech-
nologii-i-systemow-wodorowych? (dostep 23.10.2020).

255 https:/instrumentyfinansoweue.gov.pl/europejski-fundusz-inwestycji-strategicznych/ (dostep 23.10.2020).

256 https://ec.europa.eu/commission/sites/beta-political/files/combining_efsi_other_eu_funds_en.pdf (dostep 23.10.2020).
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8.3. Instrument tgczqc Europe (CEF)

tqgczge Europe (CEF - Connecting Europe Facility) to funkcjonujacy od 2014 roku instrument finansowy promujacy wzrost,
tworzenie miejsc pracy i konkurencyjnos¢ poprzez inwestycje w infrastrukture na poziomie europejskim. Fundusz ten jest

podzielony na czes¢ telekomunikacyjng, energetyczng i transportowa.

Za jego posrednictwem ponad 250 min EUR zostato przeznaczone na inwestycje w paliwa alternatywne, w tym wodor.
Z CEF finansowane s3 inwestycje w wodorowg infrastrukture w Danii, Wielkiej Brytanii oraz na totwie, gdzie projekt jest
wspotfinansowany przy wspoétudziale pozyczki z EFSI. Innym projektem wodorowym, wspartym z CEF jest projekt zasilania
wodorowego zeglugi rzecznej RH2INE (por. 4.5. Inne rodzaje transportu). Z instrumentu CEF wspierany jest réwniez projekt

Pure H2 prowadzony przez Lotos.?*’

8.4. Fundusz Innowacji

Fundusz Innowadji (Fl, ang. - Innovation fund) to jeden z najwiekszych unijnych instrumentéw finansowych, ktére wspierajg
cel osiggniecia neutralnosci klimatycznej Europy do 2050 roku. Srodki w FI pochodza z systemu handlu emisjami oraz

niewykorzystanych zasobow funkcjonujgcego od 2012 roku programu NER 300 (z ang. New Entrants' Reserve).

tacznie FI ma mie¢ do dyspozydji nawet 10 miliardéw EUR?®, ktére sfinansujg duze oraz innowacyjne projekty w zakresie

technologii niskoemisyjnych i optymalizacji proceséw w energochtonnych gateziach przemystu, w tym:

* wychwytywanie, utylizowanie i sktadowanie dwutlenku wegla,
* generowanie energii ze zrodet odnawialnych,

* przechowywanie energii.

Pierwszy nabdr wnioskéw do projektéw o duzej skali zostat zakonczony 29 pazdziernika 2020. Zakwalifikowane dalej projekty
w drugim etapie przejdg petng ocene wszystkich kryteridéw, w tym skalowalnosci oraz efektywnosci kosztowej. Mate projekty

przechodzg weryfikacje jednoetapowg®.

8.5. Fundusz Sprawiedliwej Transformacji (FST)

Fundusz Sprawiedliwej Transformacji (FST, ang. - Just Transition Fund) zapewnia wsparcie przy transformacji energetycznej
z paliw kopalnych na OZE. Mechanizm stanowi cze$¢ pakietu tzw. Europejskiego Zielonego tadu. FST bedzie dysponowat
tgcznym budzetem 7,5 mld EUR, a dodatkowo zostanie zasilony Srodkami z Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus (EFS+)
oraz Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (EFRR), wptatami od panstw cztonkowskich oraz wspétfinansowaniem

krajowym.

257 https://www.lotos.pl/2840/poznaj_lotos/projekty dofinansowane_przez_ue/pure_h2__instalacja_oczyszczania_wodoru_i_infrastruktura_do_tankowania
(dostep 30.11.2020)

258 https://ec.europa.eu/clima/sites/clima/files/innovation-fund/innovation_fund_factsheet_en.pdf (dostep 26.10.2020).

259 https://ec.europa.eu/clima/policies/innovation-fund_en (dostep 26.10.2020).
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Projekty w ramach FST bedg wczesniej zatwierdzone przez KE w ramach terytorialnych planéw sprawiedliwej transformacji.
Ze wzgledu na uwarunkowania gospodarcze, Polska bedzie nalezata do krajow, w ktérych w sektorze wydobywajacym paliwa
kopalne moze dojs¢ do znacznego zmniejszenia liczby miejsc pracy na skutek polityki klimatycznej UE. W zwigzku z tym
przydziat z FST dla Polski w latach 2021-2027 wyniesie 2 mld EUR, za$ z przesuniecia EFS+ 12,7 mld EUR, a EFRR - dodatkowe
40,1 mld EUR.>®

FST bedzie finansowat trzy gtéwne kategorie dziatan: ozywienie gospodarcze, wsparcie spoteczne i renaturalizacje terenu.

W ramach ozywienia gospodarczego FST ma wspierac projekty, ktore mogg dotyczy¢ zastosowaniawodoru. Chodzi o inwestycje:

* w dziatania badawcze i innowacyjne oraz wspieranie transferu zaawansowanych technologii,
* we wdrazanie infrastruktury i technologii zapewniajacych przystepng cenowo czysta energie,

o wredukcje emisji gazow cieplarnianych, efektywno$¢ energetyczng i energie ze zrédet odnawialnych.

Polska stara sie o uwzglednienie dofinansowania inwestycji pomostowych w modernizacje infrastruktury gazowej z FST,

aby dostosowac jg do transportu miksu gazu i wodoru, a w przysztosci samego wodoru?',

8.6. NFOSiIGW i zakup autobuséw na wodér w latach 2021-2025

W latach 2021-2025 na zakup autobuséw wodorowych za posrednictwem Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodne] (NFOSIGW) ma zosta¢ przeznaczone ponad 1 mid PLN z tgcznej kwoty 1,3 mld PLN na autobusy
zeroemisyjne. Dofinansowanie na poziomie 90 proc. przez caty okres trwania programu ma wystarczy¢ na zakup 300-350

autobusow.

Przy Sredniej cenie takiego pojazdu na poziomie 3 min PLN koszt spadnie do 300 tys. PLN, czyli mniej niz analogicznego
autobusu z silnikiem Diesla. Dla porownania dofinansowanie na pojazdy bateryjne ma wynie$¢ poczgtkowo 80 proc.,

aw 2025 roku tylko 60 proc. Konkurs wnioskéw na autobusy wodorowe zostat ogtoszony 3 listopada 2020 roku?®?,

8.7. NCBiR

Kolejnym zrodtem pozyskania srodkéw na finansowanie technologii wodorowych jest Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
(NCBIR). W konczace] sie witasnie perspektywie finansowej budzetu UE $rodki pochodzity z Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w czesci Innowacyjne metody zarzgdzania badaniomi Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj
2014-2020. W 2018 roku NCBIiR wspoétfinansowato program dotyczacy magazynowania wodoru, ktérego celem byto

opracowanie mobilnego zbiornika na to paliwo do wykorzystania z ogniwami paliwowymi.

260 https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2020/651444/IPOL_STU(2020)651444_PL.pdf (dostep 26.10.2020).
2671 https:/biznesalert.pl/polska-wsparcie-ue-gazociagi-wodor-energetyka-gaz-klimat/ (dostep 26.10.2020).
262 https://www.cire.pl/item,158225,1,0.0,0,0,0,magazynowanie-wodoru-z-szansa-na-dofinansowanie-z-ncbir.html (dostep 26.10.2020).




PODSUMOWANIE

| REKOMENDACJE



TRANSPORT KLUCZEM DO ROZWOJU TECHNOLOGII WODOROWYCH W POLSCE

123

PODSUMOWANIE | REKOMENDACJE

9. Podsumowanie i rekomendacje

Kluczowym elementem
polskiej strategii wodorowej
powinno byé¢ na pierwszym

etapie wsparcie wdrozenia

w transporcie — publicznym,
szynowym i drogowym.

Jednym z najwiekszych wyzwan stojacych przed Polska jest osiggniecie neutralnosci klimatycznej przy jednoczesnym
utrzymaniu rozwoju i konkurencyjnosci gospodarki. Nieodzowne do osiggniecia tego celu bedzie opracowanie i skuteczne
wdrozenie strategii rozwoju rynku wodoru. Polska znajduje sie dopiero na samym poczatku tej drogi, w lipcu 2020 roku rzad

poinformowat o rozpoczeciu prac nad strategig wodorowga?®.

Wsréd gtéwnych celéw powstajgcej strategii wymienia sie:

* stworzenie fancucha wartosci dla niskoemisyjnych technologii wodorowych;
* wzmocnienie roli wodoru w budowaniu polskiego bezpieczenstwa energetycznego;
e wdrozenie wodoru jako paliwa transportowego;

e przygotowanie nowych regulacji dla rynku wodoru.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyzej wymienione cele sg zgodne ze strategig zaproponowang przez Komisje Europejska. Kraje
wysokorozwiniete juz teraz realizujg ambitne programy transformacji energetycznej, w ktdrych woddr ma by¢ jednym
z gtéwnych Zrédet energii. Niemcy, dzieki zaangazowaniu w rozwdéj rynku wodoru, chcg uzyska¢ pozycje jednego z gtéwnych
dostawcéw technologii w tym zakresie. W przypadku Polski inwestycja w wodor pozwoli réwniez na zmniejszenie uzaleznienia
od importu ropy naftowe] i gazu ziemnego, zwtaszcza z Rosji. Jej zastapienie w 100 proc. paliwami alternatywnymi jest mozliwe,
ale bedzie kosztowne i wymaga podjecia dziatan o charakterze diugoterminowym. W zwigzku z tym w obszarze strategii

narodowej i jej wdrozenia nalezy rozwazy¢ nastepujgce kroki:

263 Podpisanie listu intencyjnego o ustanowieniu partnerstwa na rzecz budowy gospodarki wodorowej www.gov.pl/web/klimat/podpisanie-listu-intencyjnego-
o-ustanowieniu-partnerstwa-na-rzecz-budowy-gospodarki-wodorowej (dostep 29.09.2020).
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e Zarzadzanie projektem, ewaluacja i ewentualne modyfikacje strategii powinny podlegac¢ szerokiemu konsensowi
politycznemu. Model niemiecki, w ktérym Narodowa Rada Wodorowa peni role apolitycznego doradcy bez wzgledu
na aktualng obsade ministerstw, pokazuje jeden z mozliwych sposobdw rozwigzania tej kwestii.

* Przy transformacji wodorowej najwazniejsze jest uzyskanie efektywnosci ekonomicznej. To z kolei bedzie mozliwe
m.in. dzieki standaryzacji i globalizacji technologii wodorowej w wyniku wspoétpracy miedzynarodowej oraz budowie
nowych fancuchéw dostaw na poziomie narodowym, europejskim oraz globalnym.

e Jak najwczesniejszy udziatw projektach miedzynarodowych, w tym europejskich i wykorzystanie krajowego potencjatu
w ramach catego tanicucha dostaw wodoru.

* Konieczne jest réwniez pobudzenie popytu wobec wysokich obecnie kosztéw wdrozenia technologii wodorowej,
w formie doptat i zwolnier z podatku.

* Opracowanie i komercjalizacja wlasnych technologii i wdrozen, w ktérych polska gospodarka narodowa ma potencjat,
np. pojazd szynowy zasilany wodorem (Pesa Bydgoszcz, Newag) oraz autobus (Autosan, Solaris), jak réwniez inwestycje
w zakfady produkujgce komponenty i urzgdzenia potrzebne do przeprowadzenia transformacji energetycznej w tym

zakresie, w tym elektrolizery i ogniwa paliwowe.

Kluczowym elementem strategii powinno by¢ wigczenie transportu - publicznego, szynowego i drogowego jako pierwszego
etapu do upowszechnienia technologii wodorowych. W tym obszarze szczegdlne szanse nalezy wigza¢ z pociggami
regionalnymi poruszajgcymi sie po trasach niezelektryfikowanych, lokomotywami manewrowymi obstugujgcymi duze stacje

z dostepem do wodoru odpadowego oraz autobusami zeroemisyjnymi.

Rozwdj tego sektora nie bedzie jednak mozliwy bez wsparcia w postaci dofinansowania projektéw badawczo-rozwojowych,
zakupu pojazddéw, budowy infrastruktury oraz dotacji do paliwa. Nie mozna zapomnie¢ o zachetach dla uzytkownikéw
indywidualnych (na wielu rynkach Europy Zachodniej dostepne sg juz samochody zasilane ogniwami paliwowymi) oraz flot

samochodow ciezarowych.

Obecna rola wodoru jako surowca w zaktadach przemystowych zostanie utrzymana, a do wykorzystania wodoru powinno
wigczy¢ sie nowe gatezie przemystu. Motorem zmian bedzie w tym przypadku polityka dekarbonizacyjna, wzrost optat
za emisje CO,, a z drugiej strony wszechstronno$c¢ i wysoka uzytecznos¢ zastosowan wodoru. Rozwdj produkdji zielonego

wodoru wymaga duzej ilosci taniej energii dostarczanej z OZE.

W przypadku Polski efekt skali i optacalno$¢ mogg zostac osiggniete przy znacznym zwiekszeniu mocy w farmach stonecznych
i wiatrowych, zwtaszcza na morzu. W tym kontekscie nalezy utrzymac i rozszerzy¢ m.in. programy pomocowe w zakresie

wsparcia dla OZE z funduszy unijnych, co posrednio wptynie réwniez na rozwoj rynku wodoru.

Wykorzystanie wodoru jako no$nika energii powinno wzrosng¢ wraz z upowszechnieniem energetyki wiatrowej i fotowoltaiki,
a jego podstawowa rolg moze by¢ bilansowanie systemu energetycznego. Rozwdj odnawialnych zrédet energii w systemie
energetycznym wymusza na nim duzg elastycznos¢ w dopasowywaniu sie do pracy zrodet uzaleznionych od warunkow

atmosferycznych i nadwyzki tej mocy mozna wykorzysta¢ do produkcji wodoru w procesie elektrolizy.
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10. Wodér w pytaniach i odpowiedziach
Czy Polska moze skorzystaé¢ na zastosowaniu wodoru?

Wdrozenie i upowszechnienie technologii wodorowych moze utatwi¢ Polsce osiggniecie neutralnosci klimatycznej. W polskim
przemysle wodor jest stosowany od dawna, dlatego nasz kraj moze wzig¢ aktywny udziat w rozwoju jego zastosowan. Mamy

réwniez potencjat, aby opracowac nowe rozwigzania technologiczne i wdraza¢ wodor szeroko w transporcie oraz energetyce.

Dodatkowym atutem jest fakt, ze w Polsce produkuje sie ok. T mlIn ton wodoru rocznie, co stanowi ok. 14 proc. cato$ci wodoru
produkowanego w Europie. Dzieki temu, ze wykorzystanie wodoru w transporcie w wielu krajach dopiero raczkuje, polscy

naukowcy i firmy maja szanse, aby zaangazowac sie w te technologie na wczesnym etapie rozwoju.

Czy produkcja wodoru jest przyjazna srodowisku?

Tak, pod warunkiem spetnienia kilku warunkow. Istnieje kilka metod produkcjiwodoru, wtym tzw. zielonego rodzaju tego paliwa.
Zgodnie z zatozeniami przyjetymi przez Unie Europejska, docelowo wspierana bedzie tylko produkcja wodoru zeroemisyjnego
i neutralnego dla srodowiska. Jest on produkowany gtéwnie w procesie elektrolizy, do ktérego wykorzystuje sie odnawialne
zrédfa energii (OZE) - m.in. z elektrowni wiatrowych, wodnych czy paneli fotowoltaicznych. Wodér pozyskiwany z OZE
charakteryzuje sie zerowym wplywem na srodowisko. W okresie przejsciowym dopuszcza sie stosowanie niskoemisyjnego

wodoru, tzw. niebieskiego, ktory jest produkowany z wykorzystaniem technologii wychwytywania CO,.

Czy wodoér jest bezpieczny?

Woddr jest poréwnywalny, jesli chodzi o bezpieczenstwo uzytkowania, z innymi gazami, z ktérymi mamy styczno$¢ na co dzien
- propanem, butanem, gazem ziemnym czy oparami benzyny. Roznica polega w duzej mierze na tym, ze stosowane do jego
przechowywania i transportu urzgdzenia muszg by¢ bardzo szczelne, poniewaz czgsteczki wodoru sg mniejsze niz czasteczki
propanu, czy butanu. Temperatura samozaptonu wodoru wynosi jednak az 585 °C, ponadto gaz ten rozprasza sie kilka razy

szybciej niz inne paliwa, dlatego zagrozenie wybuchem jest stosunkowo niewielkie.

Przy uzytkowaniu wodoru konieczne jest zachowanie bezpieczenstwa, podobnie jak w przypadku innych gazéw palnych. Przede
wszystkim nalezy zapobiegac kontaktowi ze zrédtami ognia, a jesli jest wykorzystywany w pomieszczeniach lub przestrzeniach

zamknietych - stosowac specjalne detektory.
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Czy transport wodoru jest bezpieczny?

Przewozenie wodoru nie wymaga rozwoju nowych technologii. Juz teraz woddr jest transportowany, giéwnie na potrzeby
przemystu. Podobnie jak do przewozu innych gazéw tatwopalnych - CNG/LNG lub paliw tradycyjnych - wykorzystuje sie do tego
odpowiednio zabezpieczone cysterny. Ponadto, po odpowiedniej modernizacji gazociggdw, woddr moze by¢ przesyfany jako

domieszka do gazu ziemnego.

Nalezy zaznaczy¢, ze woddr rozprasza sie w powietrzu 3-4 razy szybciej niz inne gazy tatwopalne, przez co ryzyko wybuchu jest
nizsze niz np. oparéw benzyny. W testach spalania ulatniajgcego sie wodoru zaobserwowano, ze spala sie on w wystarczajgcej

odlegtosci od zbiornika, aby zapobiec jego zniszczeniu i kumulacji ciSnienia prowadzacej do wybuchu.

Czy korzystanie z samochodu napedzanego wodorem jest bezpieczne?

Podobnie jak w przypadku pojazdéw tankowanych gazem LPG, pojazdy zasilane ogniwami wodorowymi sg odpowiednio
zabezpieczone przed rozszczelnieniem zbiornika i niekontrolowanym zaptonem. Woddr, jako gaz 14 razy |zejszy od powietrza,
w przypadku rozszczelnienia ulatnia sie szybko, do gory, co zmniejsza ryzyko przypadkowego zaptonu, w przeciwienstwie np.

do opardw benzyny, ktére sg ciezsze od powietrza i gromadzg sie blisko powierzchni gruntu.

Dodatkowo pojazdy wodorowe s3 wyposazone w czujniki monitorujgce cisnienie w baku i reagujgce w przypadku
rozszczelnienia. Zbiorniki, do ktérych tankuje sie woddr, zostaty zaprojektowane i sg testowane, podobnie jak zbiorniki do gazu
LPG. W przypadku ewentualnego pekniecia membrany w ogniwie paliwowym system automatycznie odtgcza przewody

zasilajace, przez co cisnienie zagrazajace strukturze ogniwa nie wzrasta i nie powoduje wybuchu.

Jako ciekawostke mozna poda¢, ze zbiorniki byty testowane na zachowanie podczas przebicia przez ostrg amunicje.
We wszystkich przypadkach wodér ulatniat sie szybciej niz byto mozliwe zbudowanie cisnienia, ktére rozerwatoby zbiornik.
Podczas testéw poréwnawczych skutkéw zaptonu strumienia wodoru oraz tradycyjnego paliwa udowodniono, ze wodoér

powoduje wielokrotnie mniejsze zniszczenia, poniewaz ptomien przy jego spalaniu pojawia sie powyzej wylotu gazu?®.

Czy magazynowanie i tankowanie wodoru na stacjach jest bezpieczne?

Wszystkie stacje wyposazone w instalacje do tankowania wodoru sg odpowiednio zabezpieczone przed niekontrolowanym
wyciekiem gazu i posiadajg systemy wentylacji. Wodor, jako gaz Izejszy od powietrza, unosi sie do goéry, a nie gromadzi przy
powierzchni gruntu. Ponadto gaz ten rozprasza sie kilka razy szybciej niz inne paliwa, dlatego zagrozenie wybuchem jest

stosunkowo niewielkie.

264 M. Swain, University of Miami, Fuel Leak Simulation, 2001. https://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/30535be.pdf (dostep 15.10.2020).
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