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Wykaz akroniméw

B+R - badania i rozwdj

BGK - Bank Gospodarstwa Krajowego

CC(U)S - Carbon Capture, Utilisation And Storage, wychwyt, utylizacja lub sktadowanie dwutlenku wegla
GPFR - Grupa Polski Fundusz Rozwoju

IEn - Instytut Energetyki

IGG - Izba Gospodarcza Gazownictwa

JSW - Jastrzebska Spotka Weglowa

KIG - Krajowa Izba Gospodarcza

MAE - Miedzynarodowa Agencja Energii

MSP - Mate i Srednie Przedsiebiorstwa

NCBIR - Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

NCN - Narodowe Centrum Nauki

NFOSIGW - Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j
OZE - odnawialne Zrodta energii

PAN - Polska Akademia Nauk

PGNIG - Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo
PIB - Panstwowy Instytut Badawczy

PIPP - Polska Izba Paliw Ptynnych

PSEW - Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej
PSPA - Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych
SNG - Syntetyczny Gaz Ziemny

TIS - Technological Innovation System

UE - Unia Europejska

ZE PAK - Zespot Elektrowni Pgtnow Adamow Konin



Kluczowe liczby

2 ocena Technologicznego Systemu Innowacji
;7 w obszarze gospodarki wodorowej w skali 1-5

ankietowanych przez PIE ekspertéw z obszaru
6 gospodarki wodorowej ocenia, ze przepisy
7 p rocC. prawne sg niewystarczajgce dla rozwoju
gospodarki wodorowej

ekspertow zle ocenia potencjat infrastruktury,
3/4 surowcow i zasobow do wdrazania gospodarki
wodorowej

razy mniejsze srodki przeznaczone na B+R
40 wodoru w Polsce niz w czotéwce UE (Niemcy,
Francja)

2 udziat Srodkow na B+R wodoru w catkowitych
p rocC. krajowych wydatkach na B+R

miejsce Polski w UE i 83 publikacje naukowe
7- o wodorze jako paliwie w 2019 .

6 miejsce Polski w UE i 79 patentow dotyczgcych
e wodoru i ogniw wodorowych

projektow wodorowych w ramach programu
6 Nna QOO Horyzont 2020 z udziatem polskich organizacji




Kluczowe wnioski

téwni aktorzy konsolidujacego sie sys-

temu innowacji w kraju to administra-

cja rzadowa, spotki Skarbu Panstwa
oraz organizacje wspierajace, finansowane z ka-
pitatu panstwowego. Dziatania podejmowane na
rzecz budowania gospodarki wodorowej charak-
teryzuje podejscie top-down.

Zaletami podejscia top-down z silnym
udziatem kapitatu paristwowego w budo-
wie gospodarki wodorowej moga by¢ lep-
sza synergia oraz zapewnienie wigkszych
srodkéw inwestycyjnych na projekty wodo-
rowe. Oprocz przyjecia strategii wodorowej,
ukierunkowanie rozwoju moze byc¢ osiggniete
takze przez przygotowanie map technologicz-
nych (lub foresightéw) okreslajacych potencjat,
cele i Sciezki dojscia w srednim i dtugim ho-
ryzoncie czasowym dla kazdego z segmentow
gospodarki wodorowej. Stworzenie map tech-
nologicznych pozwoli dopasowac niezbedne
instrumenty wsparcia o charakterze finanso-
wym (np. dotacje, pozyczki, zamdwienia pu-
bliczne), regulacyjnym (standardy emisyjne
paliw), rynkowym, (kontrakty réznicowe, feeba-
tes) do konkretnych etapdéw rozwoju poszcze-
golnych technologii. Prace nad mapami oraz
wypracowanie wtasciwych instrumentéw po-
winny by¢ jednak prowadzone w grupach robo-
czych, do ktorych rowny dostep powinny miec
firmy z sektora prywatnego. Skoncentrowanie
kapitatu krajowego moze pozwoli¢ na uzyska-
nie wiekszej dzwigni finansowej w pozyskiwa-
niu srodkéw zewnetrznych dla wyznaczonych
projektow.

Wada tego podejscia moze okazac sie
zbyt duzy nacisk na utrzymanie w portfelu
aktywoéw nieperspektywicznych (opartych
na paliwach kopalnych) oraz asymetria in-
formacji miedzy spétkami Skarbu Paristwa

a firmami prywatnymi. Obciazenie ,brudnymi
aktywami” bedzie ograniczac srodki na ,zielo-
ne innowacje” i zamiast skraca¢ moze wydtu-
zac¢ dystans dzielgcy spotki Skarbu Paristwa
od swiatowych liderow gospodarki wodorowej.
Z kolei uprzywilejowany dostep spotek Skarbu
Paristwa do wiedzy i wieksza mozliwosc¢ wpty-
WU, Np. na regulacje i instrumenty wsparcia,
moga skutkowac zaktdéceniem mechanizmow
rynkowych i ostabieniem konkurencyjnosci firm
prywatnych wbrew celowi nadrzednemu, jakim
jest budowanie pozycji polskich firm w miedzy-
narodowych taricuchach dostaw gospodarki
wodorowe;j.

Polska na tle krajow wysoko rozwinie-
tych posiada stosunkowo niewielki potencjat
technologiczny w obszarze gospodarki wodo-
rowej. Wskazuje na to niewielka liczba wyspe-
cjalizowanych firm, jak i dane dotyczace dedy-
kowanych wydatkdéw na badania i rozwéj. Badani
przez nas eksperci wskazuja, ze najwiekszym
problemem dla rozwoju systemu innowacji
w obszarze wodoru jest niska dojrzatos¢ ryn-
ku (przede wszystkim brak wystarczajacych
przepiséw prawnych oraz instrumentéw wspar-
cia) i niedostateczne ukierunkowanie poszu-
kiwan (przede wszystkim niejasne cele i proce-
dury ich ustalania).

Brak otwarcia na wspétprace, zaré6wno
miedzy organizacjami krajowymi, jak i z or-
ganizacjami zagranicznymi bedzie utrud-
nia¢ rozwéj gospodarki wodorowej. Po-
trzebna jest wieksza liczba transparentnych
projektdw realizowanych przez organizacje
branzowe w odpowiedzi na jasno sformutowa-
ne zapotrzebowanie administracji publicznej
i przy jej wsparciu finansowym. Istotne luki, jesli
chodzi o wiedze o dalszym rozwoju gospodarki
wodorowej dotyczg akceptacji spotecznej dla



technologii wodorowych oraz potencjatu re-
gionalnego. Niski odsetek firm zaangazowa-
nych we wspotprace w ramach miedzynarodo-
wych organizacji branzowych oraz w projektach

KLUCZOWE WNIOSKI

badawczych i wdrozeniowych realizowanych z li-
derami gospodarki wodorowej, wskazuje na po-
trzebe promocji i zachet ze strony administracji
do tego typu dziatan.



Wprowadzenie

ojecie gospodarki wodorowej siega

swoimi korzeniami 1970 r., kiedy to

najpierw pojawito sie w przemowie-
niu prof. Johna Bockrisa (Bockris, 2002) i w tym
samym roku jako element pracy naukowej prof.
Lawrenca W. Jonesa (Jones, 1970). Pierwotne
znaczenie tego terminu obejmowato zasta-
pienie paliw kopalnych w transporcie pali-
wem wodorowym. Lata 70. sprzyjaty rozwojowi
tej koncepcji, gtdwnie w okresie pierwszego kry-
zysu paliwowego. Znalazto to odzwierciedlenie
w utworzeniu Kilku organizacji miedzynarodo-
wych zajmujacych sie wodorem. Jednak wraz
z powrotem stabilnosci na rynku ropy w latach
80., motywacja do pokonywania barier rozwoju
gospodarki wodorowej ostabta. Idea powrdcita
po raz drugi w latach 9o. na fali dziatar na rzecz
ochrony klimatu. Podobnie jak poprzednio,
sektor transportu miat by¢ najsilniej poddany
,wodoryzacji”. Jednak szybszy rozwoj bateryj-
nych aut elektrycznych i pdZzniejsze ostabienie
dziatani na rzecz ochrony klimatu doprowadzity
do dyskontynuacji w programach badawczych
i projektach wdrozeniowych. Obecnie mamy do
czynienia z trzecig falg nasilonego trendu rozwo-
jowego gospodarki wodorowej. Charakteryzuje
sie ona rozciagnieciem pojecia na takie sekto-
ry jak energetyka, chemia i hutnictwo. Wyraz-
nym wsparciem rozwoju gospodarki wodorowej
byty ogtoszone przez Unie Europejska (UE) stra-
tegie taczenia sektorow majgce na celu zniesie-
nie silosowosci tancuchoéw dostaw dziatajgcych
w obrebie kazdego z nich.

Trzecia fala rozwoju globalnej gospo-
darki wodorowej znajduje odzwierciedlenie
w Strategii Wodorowej UE - stanowigc szan-
se na szybsza dekarbonizacje dla Polski.
Strategia przewiduje budowe ok. 40 GW mocy
elektrolizeréw przeznaczonych do produkcji

,zielonego” wodoru do 2030 r. (KE, 2020a). We-
dtug zapowiedzi rzagdu Polska mogtaby zainsta-
lowac 2-4 GW mocy elektrolizerow, czyli mie¢
5-10 proc. udziatu w planach unijnych (wwwi).
Oprocz produkcji wodoru Polska planuje rozwoj
rowniez pozostatych segmentéw gospodarki
wodorowej, tj. przesytu i dystrybucji, magazyno-
wania oraz wykorzystania wodoru w przemysle.
Technologie wodorowe rozwijaty sie rowniez
w Polsce, cho¢ dopiero w ostatnich latach po-
jawity sie projekty majace na celu zastosowa-
nie tego rodzaju technologii w celu obnizenia
emisyjnosci gospodarki. Gtéwnymi aktorami
w tym obszarze sg duze spotki paliwowo-ener-
getyczne z udziatem Skarbu Panstwa. Firmy pry-
watne maja na poczatkowym etapie role drugo-
rzedng, co tworzy pewien charakterystyczny
model rozwoju technologii. Mozna to ttuma-
czy¢ stosunkowo niskim potencjatem innowa-
cyjnym matych i $rednich przedsiebiorstw (MSP)
w poréwnaniu z duzymi (PARP, 2020) oraz duza
rola, przypisywana panstwu w rozwoju gospo-
darki, w szczegdlnosci w energetyce. Struktura
polskich firm paliwowo-energetycznych obej-
mujaca wiele segmentow rynku przektada sie
na symultaniczny rozwéj badan nad kilkoma
segmentami w obrebie gospodarki wodorowej
(np. wytwarzaniem i przesytem lub przesytem
i wykorzystaniem). Rozwoj technologii wodoro-
wych w réznych segmentach bedzie jeszcze Sci-
Slej ze soba powiazany przez potgczenie trzech
najwiekszych firm paliwowych z udziatem Skarbu
Parstwa - Orlen, Lotos i PGNIG (Polskie Gornic-
two Naftowe i Gazownictwo). Podobna konsoli-
dacje przeszty juz w 2019 r. instytucje rozwoju
(Grupa Polski Fundusz Rozwoju - Grupa PFR). Ze
wzgledu na konsolidacje gtéwnych podmiotow
gospodarki wodorowej i ich powiagzanie z kapi-
tatem paristwowym, model rozwoju gospodarki



wodorowej wydaje sie odmienny od tego, jaki
przewaza obecnie w krajach zaawansowanych
technologicznie, gdzie rozwdj poszczegodlnych
technologii odbywa sie z wiekszym udziatem ini-
cjatyw oddolnych i przy wspdtpracy wielu nieza-
leznych aktordw.

Aby opisac rozwoéj gospodarki wodorowej
w Polsce w tej publikacji wykorzystalisSmy me-
todyke oparta na Technologicznym Systemie
Innowacji (Technological Innovation System,
TIS) - jedna z najbardziej zaawansowanych i roz-
powszechnionych metod badawczych, stworzo-
ng przeszto trzy dekady temu do opisu zjawiska
oraz tempa zmian technologicznych*. Tworcy
TIS zwrocili uwage, ze zmiana technologiczna
i zwigzany z nig postep gospodarczy nie zale-
za wytacznie od sumy dziatarl indywidualnych
podmiotdw tego systemu, ale tez od struktury
i dynamiki ich powigzan. Zanegowano przy tym
linearny model rozwoju innowacji (rozumiany
sekwencyjnie jako badania podstawowe, B+R,
produkcja, dyfuzja). Podkreslono natomiast
pozytywny wptyw ciagtej i wielokierunkowej in-
terakcji miedzy poszczegdlnymi agentami na
rozwoj innowacji. Waznym elementem TIS jest
rowniez koncentracja dziatan na przeptywie
wiedzy i kompetencji, bardziej niz na przeptywie
produktow i ustug (jak to miato miejsce w ujeciu
neoklasycznym) (Carlsson, Stankiewicz, 1991).

W literaturze pojawiajg sie rozne koncep-
cje systemu innowacji, takie jak krajowy, regio-
nalny, sektorowy czy technologiczny. Wedtug
Wood Mackenzie (2020) technologiczny system

t TIS jest przy tym zakotwiczony w szerszym nurcie badar w ramach ekonomii ewolucyjnej, z kluczowym podej

WPROWADZENIE

innowacji dotyczy rozwoju, dyfuzji i zastosowa-
nia danej technologii. Przy czym technologia
ma tutaj przynajmniej dwa znaczenia: pierw-
sze zwigzane z materialnymi i niematerialny-
mi przedmiotami stuzacymi do rozwigzywania
problemoéw natury technicznej, a drugie zna-
czenie odnosi sie do wiedzy o danej techno-
logii. TIS jest wykorzystywany zwykle do oce-
ny jednej technologii, np. turbin wiatrowych
(Gosens, Lu, 2013), fotowoltaiki (Kebede, Mitsu-
fuji, 2017; Palm, 2015), wychwytywania i sekwe-
stracji dwutlenku wegla (van Alphen, Hekkert,
Turkenburg, 2010) i wodoru i ogniw paliwowych
(Nasiri, Ramazani Khorshid-Doust, Bagheri Mo-
ghaddam, 2015). TIS moze tez by¢ wykorzysty-
wany do oceny relacji miedzy zaleznymi od sie-
bie TIS-ami, sktadajacymi sie na pewien system
(Bergek iin., 2015) lub do oceny taricuchéw do-
staw sktadajacych sie na dang technologie, np.
systemu stacjonarnych urzadzen sanitarnych
(on-site sanitation) analizowanego przez van We-
lie i in (2019)2. TIS jest takze wykorzystywany
w badaniach komparatystycznych dotyczacych
jednej technologii w réznych krajach (Walz,
Delgado, 2012; Wieczorek i in., 2013).

W niniejszej publikacji wykorzystujemy
ramy badawcze TIS do oceny stanu gospo-
darki wodorowej w Polsce. Przez gospodar-
ke wodorowa rozumiemy grupe technolo-
gii zwigzanych z wytwarzaniem, przesytem,
magazynowaniem i wykorzystaniem wo-
doru stuzacych do obnizenia emisyjnosci
gospodarki.

$ciem badawczym nazwanym systemem innowacji (Freeman, 1987; Lundvall, 1985; Nelson, 1993).

2 Technologiczny system innowacji w Polsce byt w ostatnich latach opisywany w odniesieniu do morskich farm
wiatrowych (Sawulski, Gatczyriski, Zajdler, 2019) i technologii wykorzystywanych w sektorze hutnictwa (Skoczkow-

skiiin., 2020).

9



10

1. Analiza strukturalna

naliza strukturalna jest pierwsza
czescig naszego procesu badaw-
czego w ramach TIS. Okreslani sg
W niej gtéwni aktorzy z sektora administracji
publicznej, sektora prywatnego (przemystu),
sektora badawczo-naukowego oraz organizacje

1.1. Agencje rzadowe

wspierajace. Analizujemy takze powigzania
miedzy nimi (sieci) oraz instytucje stanowigce
podstawy ich funkcjonowania. Ocene poszcze-
golnych elementdéw analizy opieramy przede
wszystkim na analizie danych zastanych (desk
research) i otwartych bazach danych.

Aktywnosc¢ rzadu zwigzana z rozwojem go-
spodarki wodorowej rozpoczeta sie w 2018 r.
W powotanym przy éwczesnym Ministerstwie
Energii zespole roboczym ds. Strategicznych
Analiz Rozwoju Gospodarki Wodorowej w Pol-
sce zbierali sie przedstawiciele spotek energe-
tycznych, srodowiska naukowego i administra-
cji. Celem zespotu byto stworzenie dokumentu
strategicznego dotyczacego rozwoju gospodarki
wodorowej w Polsce w srednim okresie.

Z poczatkiem 2020 r. rozpoczety sie pra-
ce nad polska strategig wodorowa. W potowie
roku podpisano list intencyjny o ustanowieniu
partnerstwa na rzecz budowy gospodarki wo-
dorowej (www2). Za wstepny etap prac odpo-
wiadato przede wszystkim Ministerstwo Klima-
tu, a nastepnie, na podstawie zarzadzenia nr 111

1.2. Aktorzy przemystowi

Prezesa Rady Ministrow z dnia 18 sierpnia 2020 r.
(www3) utworzono Miedzyresortowy Zespot do
spraw gospodarki wodorowej. Na jego czele sta-
nat powotany Petnomocnik Rzadu ds. gospodar-
ki wodorowej, a w sktad samego zespotu weszty
m.in. Ministerstwo Aktywow Parnstwowych, Mi-
nisterstwo Klimatu, Ministerstwo Infrastruktury,
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz
Ministerstwo Rozwoju.

Oprocz przygotowywania dokumentu stra-
tegicznego organy administracji centralnej pro-
wadzity rowniez prace legislacyjne (o ktérych
wiecej w podrozdziale Instytucje) zwigzane z wy-
korzystaniem wodoru w transporcie, natomiast
nie obejmowaty one dotad segmentu wytwarza-
nia, magazynowania oraz przesytu i dystrybucji
wodoru.

Polskie firmy znajduja sie wyraznie poza
Swiatowa czotédwka w dziedzinie produkcji elek-
trolizeréw i ogniw paliwowych wsrod rozwinie-
tych firm (OpenEl, 2020). Nie ma réwniez ich
posrod czotowych start-upéw w tym zakresie
(Tracxn 2020a; 2020b). Spoétki zaangazowane
w rozwoj gospodarki wodorowej to w wiekszosci
spotki Skarbu Panistwa. List intencyjny w sprawie

rozwoju gospodarki wodorowej podpisato w lip-
Cu 2020 r. osiemnascie podmiotoéw, z czego
osiem stanowity spotki Skarbu Panstwa (podle-
gte MAP), trzy - paristwowe instytuty badawcze
oraz jedna uczelnia (finansowane czesciowo ze
Srodkdéw publicznych). List podpisaty tylko trzy
przedsiebiorstwa prywatne oraz dwie organiza-
cje branzowe (zatacznik 1).



Liczba przedsiebiorstw mogacych wspot-
tworzyc¢ taricuchy dostaw w polskiej gospodarce
wodorowej jest ograniczona. Najwieksza grupa
podmiotow wystepuje w obszarze produkcji i za-
stosowarn (co wynika nie tylko z polskiej specyfi-
ki, ale takze ze specyfiki tych segmentow). Firmy
o0 duzym potencjale produkcji to przede wszyst-
kim spotki Skarbu Paristwa majgce doswiadcze-
nie w produkcji ,szarego” wodoru i zaintereso-
wane oczyszczaniem go w celu zabezpieczenia
podazy do rozwoju rynku wodorowego lub spotki

1. ANALIZA STRUKTURALNA

zainteresowane produkcja ,zielonego” wodoru.
Sa rowniez dwie istotne firmy prywatne rozpo-
czynajagce we wspotpracy z partnerami zagra-
nicznymi projekty w zakresie produkcji ,zielo-
nego” wodoru i zastosowania go w transporcie
oraz w turbinach. Czesc firm zainteresowanych
rozwojem produkcji wodoru realizuje rowniez
projekty zwiazane z jego zastosowaniem, gtow-
nie w transporcie (autobusy, lokomotywy, jed-
nostki ptywajace).

y Tabelai. Polskie firmy posiadajgce doswiadczenie w wybranych segmentach gospodarki
wodorowej
Dziatalnos¢ Nazwa Obszar aktywnosci
Produkcja Jastrzebska Spotka separacja wodoru z gazu koksowniczego

Weglowa (JSW)

Lotos, Polskie Sieci
i Elektroenergetyczne (PSE)

zastosowanie elektrolizerow z energia
i elektryczna z OZE (odnawialne Zrédta energii)

Sescom sprzedaz elektrolizeréw zasilanych z PV
Grupa Azoty skalowanie wtasnej produkcji ,szarego”
: i wodoru na sprzedaz
Polenergia produkcja i wykorzystanie ,zielonego” wodoru;

i kogeneracja przeksztatcona do spalania wodoru

RB Consulting

dystrybucja elektrolizeréw

Zespot Elektrowni Pgtnow

- Adaméw Konin (ZE PAK)

zastosowanie elektrolizerow z energia

elektryczng z biomasy

Orlen

: zastosowanie elektrolizeréw z energig

Tauron Wytwarzanie

elektryczng z OZE

produkcja SNG (syntetyczny gaz ziemny): ]
- wodor z elektrolizy z energia elektryczng z OZE, :
- dwutlenek wegla z instalacji emisyjnych

| Watbrzyskie Zaktady
i Koksownicze ,Victoria”

i separacja wodoru z gazu koksowniczego

Stalprodukt

reforming parowy metanu

11



: 1. ANALIZA STRUKTURALNA

Dziatalnosc¢ Nazwa Obszar aktywnosci

Magazynowanie PGNIG zattaczanie wodoru do sieci dystrybucyjnych
E : i przesytowych; magazynowanie pod ziemia

Stako z Grupy zbiorniki
i Worthington Industries
Zastosowanie Lotos stacje tadowania pojazdow
PKP Cargo zastosowanie wodoru w lokomotywach
H. Cegielski prototyp lokomotywy wodorowej
PKN Orlen stacje tadowania pojazdow
PGNIG stacja tadowania pojazdow

EC Grupa (Energocontrol opracowanie modeli ogniw paliwowych
Sp.z0.0.) :

APS Energia wodorowy system zasilania awaryjnego
i (z Politechnika Gdariska)

Remontowa Holding opracowanie projektéw koncepcyjnych
: : jednostek ptywajgcych stosujacych ogniwa
paliwowe
Solaris produkcja autobusu wodorowego
Polenergia (z Siemens) spalanie wodoru w turbinach w kogeneracji
Przesyt w sieciach PGNIG blendowanie wodoru w gazociggach
i gazowych H H
Aparatura Intergaz gazomierze
cGAS controls zbiorniki cisnieniowe
Emag Serwis czujniki
Frankoterm kriostatyczne urzadzenia

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie badania zrédet wtdrnych oraz wywiaddw.

1.3. Organizacje naukowe i badawcze

Temat wodoru pojawia sie w programach w ramach nauczania o fizyce, chemii czy ener-
uczelni technicznych i uniwersytetéw, m.in getyce na studiach Ii II stopnia. Wodor jest tez



w programach studiéw podyplomowych, np.
w sekcji dotyczacej odnawialnych zrodet ener-
gii. Nie istniejg w Polsce kierunki ani specjaliza-
cje studiow zwigzane z nauczaniem wytacznie
o wodorze.

Instytut Energetyki (IEn) petni w kraju klu-
czowa role w nauce i badaniach nad wodorem.
Gtoéwna jednostka prowadzacg prace w tym
obszarze jest Zaktad Wysokotemperaturowych
Procesow Elektrochemicznych, zajmujacy sie
m.in.: statotlenkowymi ogniwami paliwowymi,
wysokotemperaturowa elektrolizg, rozwigza-
niami power-to-gas/liquid, CC(U)S (carbon cap-
ture, utilisation and storage). Instytut na skale

N Tabela 2.
w badania podstawowe nad wodorem
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laboratoryjng wytwarza dwa rodzaje statotlenko-
wych ogniw paliwowych. Pozostate osrodki ba-
dawcze skupiajg raczej pojedynczych naukow-
cow. Kompetencje w zakresie produkcji wodoru
posiadaja instytuty chemiczne, przede wszyst-
kim Instytut Chemicznej Przerobki Wegla, Insty-
tut Chemii Przemystowej. W zakresie magazyno-
wania wodoru dziata Instytut Wysokich Cisnien.
Istnieje kilkanascie panistwowych insty-
tutow badawczych (PIB) oraz jednostek na-
ukowych Polskiej Akademii Nauk (PAN), ktére
w roznym stopniu sg zaangazowane w badania
podstawowe zwigzane z gospodarkg wodorowa.
Liste tych jednostek przedstawiamy w tabeli 2.

Panstwowe Instytuty Badawcze i instytuty Polskiej Akademii Nauk zaangazowane

Miejscowoscé Nazwa jednostki

Katowice G’cowny Instytut Gormctwa """"""""""""""
Zabr;é """"""""""""""""""""""""""""
Wars;awa Instytut Chemii Fizycznej PAN

Wars;awa Instytut Chemii FlzyczneJ AN
Wars;awa Instytut Chemii P};‘e’z}‘r’w‘;/s{owej """"""""""""""
Kato@ice Instytut Ekologii Terenow Uprzemy;k';)“\‘/;i‘onych """""""
Wroc"{"aw """"""""""""""""""""""""""""
Wa rs;awa nstytutEnergetyki

POZﬂ;I”] Instytut Fizyki I\/\oul“e“l;ul'érnej AN
Gliwf;e Instytut InZynieriiuét;(‘e;nicznej AN
Wars;awa Instytut N\edycyn;/“'I‘DH;)gWiadczalnej}‘ki‘i'r‘w"icznej AN
Wa rs;awa Instytut Nafty i Gazu """"""""""""""""""
Wars;awa Instytut Wysokict'wm(;iggieh """"""""""""""
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1.4. Organizacje wspierajace

Gtowne organizacje wspierajgce sg skupio-
ne w utworzonej w 2019 r. Grupie Polskiego Fun-
duszu Rozwoju (GPFR). Jest to instytucja finanso-
wa i doradcza dla przedsiebiorstw, samorzadow
i 0s6b prywatnych, ktéra inwestuje w zréwno-
wazony rozwdj spoteczny i gospodarczy kraju.
W sktad Grupy wchodza: Polski Fundusz Rozwoju
(PFR) (centrum strategiczne), Agencja Rozwoju
Przemystu, Bank Gospodarstwa Krajowego (BGK),
Korporacja Ubezpieczen Kredytéw Eksporto-
wych, Polska Agencja Inwestycji i Handlu, Polska
Agencja Rozwoju Przedsiebiorczosci oraz spotki
zalezne tych podmiotow. Gtéwnym celem PFR
w obszarze energetyki jest wsparcie projektow
OZE dotyczacych m.in. zastosowania biowodoru
w cieptownictwie oraz transporcie. BGK deklaruje
z kolei wsparcie inwestycyjne dla technologii wo-
dorowych, a od 2019 r. zaangazowany jest w pro-
jekty dotyczace rozwoju transportu opartego na
paliwach alternatywnych, m.in. wodorze (www4).

Poza GPFR, kluczowe znaczenie dla
wspierania rozwoju gospodarki wodorowej

1.5. Sieci

bedag miaty rowniez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju (NCBIiR), Narodowe Centrum Nauki
(NCN) oraz Narodowy Fundusz Ochrony Srodo-
wiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW). NCBIR
wspiera juz od wielu lat projekty dotyczace
wodoru choc¢ czesciowo odbywato sie to po-
Srednio przez wsparcie badan, np. w obszarze
chemii.

NFOSiGW zapowiedziat utworzenie progra-
mu wsparcia ,Nowa Energia”, majacego obejmo-
wac szesc¢ obszardw, w tym jeden, dotyczacy
w catosci wsparcia produkcji, magazynowania,
transportu i wykorzystania wodoru. Na finanso-
wanie catego programu, NFOSIGW miatby prze-
znaczyc¢ 3,8 mld PLN, z czego 0,6 mld PLN miato-
by by¢ rozdysponowane na projekty wodorowe
jeszcze w 2021 r. Program ten miatby oferowac
dodatkowe finansowanie dla projektow realizo-
wanych przez przedsiebiorstwa (www5), ktére
wczesniej uzyskatyby wsparcie NCBIR, finanso-
wanie z projektu Horyzont 2020 lub wsparcie
skierowane na regiony gornicze.

W rozwoju gospodarki wodorowej w Pol-
sce wazne miejsce zajmujg organizacje, kto-
rych celem jest taczenie poszczegolnych akto-
row i wykorzystanie ich wspolnego potencjatu.
Czesc z nich ma charakter ogolnopolski, czesc
koncentruje sie na wybranych regionach. Do or-
ganizacji ogélnopolskich naleza m.in. IGG (Izba
Gospodarcza Gazownictwa), PSEW (Polskie Sto-
warzyszenie Energetyki Wiatrowej), PIPP (Polska
Izba Paliw Ptynnych), PSPA (Polskie Stowarzy-
szenie Paliw Alternatywnych) oraz KIG (Krajo-
wa Izba Gospodarcza). Organizacje te dziataja
od dtuzszego czasu, ale wodor stanowi dla nich
tylko element szerszej dziatalnoscii trudno zna-
lez¢ konkretne rezultaty dziatan tych organizacji

w ogolnodostepnych informacjach. Do najwaz-
niejszych organizacji o charakterze lokalnym lub
regionalnym nalezy Gdanski Klaster Wodorowy
oraz Wieluriski Klaster Energii.

Polskie podmioty sa cztonkami sieci euro-
pejskich zwigzanych z gospodarkg wodorowa.
Hydrogen Europe jest obecnie najwieksza z nich.
W stowarzyszeniu, wsrod okoto 250 podmiotow,
g reprezentuje Polske: Gaz-System, Grupa Lotos,
JSW, PGE (Polska Grupa Energetyczna), PGNIG,
PKN Orlen, IEn, Klaster Wodorowy i Czystych
Technologii Weglowych oraz Tomo Group (Www6).
Dla poréwnania, w Niemczech dziata 37 podmio-
tow, a we Francji - 33. Drugie istotne stowarzy-
szenie europejskie to European Clean Hydrogen



Alliance. Polska nie miata swoich reprezentantéow
wsrod trzydziestu cztonkéw-zatozycieli, jednak

N Tabela 3.
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kilka polskich podmiotéw, jak PGNIG, Polenergia
czy Orlen nalezag obecnie do tej organizaciji.

Organizacje na rzecz wodoru w Polsce

Organizacje o charakterze
ogodlnopolskim

- Klaster Technologii Wodorowych i Czystych Technologii - KIG,

Weglowych (Politechnika Gdariska), - PSEW,
- Wielunski Klaster Energii, i - IGG,
- Stowarzyszenie Polski Wodor (charakter ogélnopolski jednak . - PIPP

z mocnym nastawieniem na rozwoj projektdw wodorowych - PSPA,

na Slasku), - PIME,

- Hydrogen Poland.

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie badania zrédet wtérnych oraz wywiaddw.

Polska nie jest reprezentowana przez zad-
ne podmioty w globalnych organizacjach zwig-
zanych z wodorem. Polskie podmioty nie wyste-
puja w Hydrogen Council, istotnej organizacji
o charakterze globalnym, zrzeszajacej przeszto
90 podmiotow, gtownie firm przemystowych.
Polska nie jest rowniez cztonkiem inicjatywy
Mission Innovation dziatajacej m.in. w obszarze
odnawialnego i czystego wodoru (Innovation
Challenge 8).

Skromny udziat polskich podmiotéw
w organizacjach europejskich i brak udziatu

1.6. Instytucje

w organizacjach globalnych czesciowo mozna
ttumaczyc¢ ograniczonym potencjatem techno-
logicznym Polski w dziedzinie wodoru, jak i sto-
sunkowo niewielkim rozmiarem najwiekszych
firm energetycznych w Polsce. Znaczenie moze
odgrywac réwniez brak Swiadomosci z korzysci,
jakie przynosi uczestnictwo w sieciach miedzy-
narodowych i postrzeganie technologii zero-
emisyjnych jako zbyt zaawansowanych i kosz-
townych wzgledem dominujgcych w polskim
przemysle technologii opartych na paliwach
kopalnych.

Mozliwos¢ wykorzystania wodoru w celu
redukcji emisji w gospodarce jest regulowa-
na w poszczegolnych sektorach w odmienny
sposdb. Gtéwnymi bodZcami do szybszego
wykorzystania wodoru w gospodarce moga
by¢ przede wszystkim redukcja emisji CO,
(w sektorach ETS i non-ETS) oraz cel OZE w ra-
mach pakietu klimatyczno-energetycznego
UE. W 2020 r. toczy sie intensywna debata nad

ustanowieniem nowych celéw na 2030 r. ktére
pozwolityby osiagnac neutralnosc klimatyczna
UE w 2050 .

Dla rozwoju gospodarki wodorowej w UE
kluczowe s3a trzy strategie ogtoszone w 2020 .
- integracja systemu energetycznego, strate-
gia wodorowa oraz strategia metanowa. Tworzg
one ramy referencyjne dla prac administracji
publiczne;j.

12
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Strategia UE na rzecz integracji systemu
energetycznego tworzy ramy do rozwoju zrow-
nowazonej energetyki. Skupia sie przede wszyst-
kim na pokonywaniu silosowosci w systemach
energetycznych poszczegdlnych sektorow
obejmujac m.in. infrastrukture, regulacje oraz
taricuchy wartosci. Strategia opiera sie na trzech
filarach: unikaniu strat w obiegu energii, zgodnie
z priorytetem ,energy efficiency first”, elektryfikacji
oraz wprowadzaniu czystych paliw, w tym wodo-
ru (KE, 2020a).

Strategia UE w zakresie wodoru skupia
sie na stworzeniu alternatywy dla elektryfika-
cjiw ,trudnych” sektorach oraz dla technolo-
gii magazynowania energii. Strategia promuje
produkcje ,zielonego” wodoru, jednak do-
puszcza takze przejsciowe wykorzystywanie
,Szarego” wodoru w celu zapewnienia podazy
tego gazu. Ma to utatwic¢ inwestycje po stro-
nie popytowej. Gtéwnymi instrumentami ma-
jacymi stuzy¢ promocji wodoru jest dyrektywa
o0 odnawialnych Zrédtach energii oraz system
handlu emisjami (po rewizji), natomiast finan-
sowanie ma zapewnic¢ przede wszystkim Przy-
szte Pokolenie UE oraz polityka przemystowa.
Ponadto przewiduje sie utworzenie szczegol-
nych mechanizmaow, np. kontraktow réznico-
wych (carbon contracts for difference), jak i moz-
liwos¢ prowadzenia programow pilotazowych
na poziomie UE i w poszczegdlnych krajach
cztonkowskich (KE, 2020Db).

Strategia UE na rzecz ograniczenia emisji
metanu wprowadza gtownie miekkie narzedzia
zwigzane z kontrolg i monitorowaniem emisji
tego gazu. Skierowana jest ona w szczegdlnosci
na trzy obszary - energetyke, rolnictwo i zago-
spodarowanie odpaddéw. W kontekscie gospo-
darki wodorowej strategia odgrywa znaczenie
gtownie dla branzy gazowniczej, sygnalizujac,
ze nieszczelnosc infrastruktury przesytowej
i dystrybucyjnej moze w przysztosci zostac ob-
cigzona kosztami. Strategia jest wiec bodzcem

do inwestycji w modernizacje infrastruktury

gazowej, co jednoczesnie stanowi szanse na

uwzglednienie wodoru w przesyle i dystrybuciji.

Wodor wykorzystywany dotychczas w pol-
skiej gospodarce nie byt objety szczegdlnymi
regulacjami. Jego wytwarzanie i wykorzystanie

w sektorze chemicznym i petrochemicznym byto

dziataniem opartym na rozwoju technologicz-

nym i mechanizmach rynkowych. Wprowadzone
dotychczas zmiany legislacyjne, majace na celu
promocje wodoru jako srodka do dekarbonizaciji,
obejmowaty przede wszystkim wpisanie go jako
mozliwego do uzycia nosnika energii lub paliwa

w trzech ustawach:

- w Ustawie z dnia 25 sierpnia 2006 r. 0 Sys-
temie monitorowania i kontrolowania ja-
kosci paliw, w ktérej wprowadzono defi-
nicje wodoru jako paliwa w transporcie
oraz wtgczono go do systemu kontrolowa-
nia jakosci paliw (co ma znaczenie dla re-
alizacji Narodowego Celu Redukcyjnego)
(Ustawa..., 2006).

- w Ustawie z dnia 6 czerwca 2018 r. 0 zmia-
nie ustawy o biokomponentach i bio-
paliwach ciektych oraz niektérych in-
nych ustaw, w ktérej utworzono Fundusz
Niskoemisyjnego Transportu (zarzadza-
ny przez NFOSIGW) i wtgczono wytwércéw
oraz producentéw wodoru, a takze produ-
centéw pojazdéw wodorowych, do listy
podmiotdw mogacych starac sie o dofinan-
sowanie swojej dziatalnosci ze srodkdw te-
goz funduszu (Ustawa..., 2018Db).

- w Ustawie z dnia 11 stycznia 2018 r. 0 elek-
tromobilnosci i paliwach alternatywnych,
w ktorej wprowadza sie m.in. zwolnienie
z podatku akcyzowego dla pojazdéw nape-
dzanych wodorem oraz mozliwos¢ tworze-
nia stref czystego transportu (ogranicza-
nia ruchu pojazdéw innych niz napedzane
wodorem) na drogach zarzadzanych przez
gminy (Ustawa..., 2018a).
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2. Analiza funkcjonalna

rugim elementem analizy techno-

logicznego systemu innowacji jest

analiza funkcjonalna. Stanowi ona
odpowiedZ na pytanie w jakim stopniu system
innowacji zapewnia procesy gwarantujgce roz-
woj. Analiza przeprowadzona w kolejnych pod-
rozdziatach obejmuje rozwdj i wymiane wiedzys,
jasnosc kierunkow i celdw rozwoju, dojrzatosc
rynku, mozliwos¢ eksperymentowania oraz legi-
tymizacje gospodarki wodorowej. Nasza analize
opieramy na czterech zrédtach:
a) danych zastanych,

2.1. Rozwdj wiedzy

b) pogtebionych wywiadach indywidualnych
z ekspertami w obszarze gospodarki wo-
dorowej (zatacznik 3),

c) ankiecie podsumowujgcej wywiady prze-
prowadzone w gtéwnej mierze z tymi sa-
mymi ekspertami (n=11)4,

d) ankiecie skierowanej do szerokiego gro-
na ekspertow (n=37) odpowiadajacej na
szersze zagadnienia zwigzane z przyszto-
$cig gospodarki wodorowej w Polsce (Maj,
Miniszewski, Szpor, 2020).

Wiedza o poszczegdlnych elementach go-
spodarki wodorowej skupia sie w Polsce przede
wszystkim w nauce, w szczegdélnosci w bada-
niach podstawowych oraz w biznesie, gtéwnie
w branzy chemicznej i petrochemicznej. Jest to
zwigzane z dtugoletnim doswiadczeniem pol-
skich firm - Grupy Azoty, Orlenu i Lotosu, pro-
dukujacych wodor przy wykorzystaniu reformin-
gu parowego metanu. Z kolei wiedza dotyczaca
czystego wodoru jest stosunkowo nowa dziedzi-
na, ktdra rozwija sie w takich obszarach jak ba-
dania naukowe, aplikacje (szczegdlnie w trans-
porcie kotowym i kolejowym) oraz na poziomie
wiedzy projektowej (np. w infrastrukturze tan-
kowania wodoru). Paristwowe instytuty badaw-
cze posiadajg kompetencje dotyczace gospo-
darki wodorowej, w szczegdlnosci w zakresie
badan i produkcji ogniw paliwowych. Srodki

przeznaczone na badania i rozwdj (B+R) w za-
kresie wodoru i ogniw paliwowych w Polsce sa
ok. 40-krotnie mniejsze niz w czotowych krajach
UE w tej dziedzinie, tj. w Niemczech i Francji.
Srodki te stanowig 2 proc. wszystkich $rodkéw
przeznaczonych w kraju na B+R, co juz nie az
tak wyraznie odbiega od wartosci we wczesniej
wymienionych krajach. Oznacza to, ze w warto-
Sciach bezwzglednych w Polsce przeznacza sie
znaczne mniej srodkéw catosciowo na badania
i rozwoj, ale i podobnie proporcjonalnie mniej na
wodor (wykres 1). Wedtug danych MAE (Miedzy-
narodowa Agencja Energetyczna), podobnie wi-
dac, ze do 2019 r. w porédwnaniu z innymi krajami
UE, jak Dania, Niemcy czy nawet Wegry, w Pol-
sce przeznaczano stosunkowo mniejsze srodki
na B+R w dziedzinie wodoru i ogniw paliwowych
w relacji do PKB (wykres 2).

3 Uwzgledniamy tu wiedze naukowa, technologiczng, produkcyjna, rynkowa, logistyczna i projektows, ktéra moze
pochodzi¢ z réznych zrédet, np. B+R, uczenia sie z nowych zastosowari lub kopiowania (Bergek i in., 2008).

4 Do oceny ilosciowej funkcji postuzyliSmy sie ankieta, w ktorej eksperci oceniali funkcje TIS w skali Likerta: bar-
dzo Zle (1), Zle (2), nie mam zdania (3), dobrze (4), bardzo dobrze (5). Wykres 13 ilustruje usrednione wyniki ankiety

dla wszystkich ekspertéw.
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N Wykres 1.

Srodki przeznaczone na B+R wodoru i ognhiw paliwowych (lewa 0$, w mln EUR)

oraz ich udziat w cato$ciowej sumie B+R w danym kraju (prawa o$, w proc.)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie bazy danych MAE.

Istotne miejsce w gospodarce wodorowej
w Polsce moga miec¢ technologie oczyszcza-
nia i odseparowywania wodoru. Poniewaz beda
stosowane w odniesieniu do ,szarego” wodoru
moga jednak stanowi¢ w przysztosci element
utrudniajacy przechodzenie na stosowanie ,zie-
lonego” wodoru. Ponadto polskie organizacje
posiadaja doswiadczenie w produkcji zbiorni-
kéw cisnieniowych, co moze by¢ zaczatkiem dla
krajowej specjalizacji.

Wedtug bazy Web of Science w latach 2017-
2019 w Polsce publikowano rocznie okoto 1000
artykutdw o wodorze, co stanowito ok. 2 proc.
publikacji na Swiecie®. Wiekszosc tych artykutow

nalezata do dziedziny chemii fizycznej. W 2019 r.
83 publikacje dotyczyty wodoru w kontekscie
paliw, to jest ok. dwa razy wiecej niz jeszcze
w 2014 r. Organizacjami o najwyzszej liczbie pu-
blikacji o wodorze - jako paliwie - byty kolejno:
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Politechnika War-
szawska, Polska Akademia Nauk, Politechnika
Gdanska, Politechnika t6dzka. Wsrod omawia-
nych tematow pojawiaja sie zagadnienia zwigza-
ne z produkcjg wodoru w procesie reformingu
gazu ziemnego, gazyfikacji Sciekow, elektrolizy
z OZE, magazynowania wodoru pod ziemig i za-
stosowania w ogniwach paliwowych w transpo-
rcie (tabela 4.).

5 Wedtug danych Web of Science liczba publikacji indeksowanych pod hastem ,wodér” rosta dynamicznie w ostat-
nich dwdéch dekadach, z niecatych 20 tys. rocznie w drugiej potowie lat 90. do ok. 50 tys. w ostatnich latach.
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~ Wykres 2. Wydatki krajowe na B+R w dziedzinie wodoru i ogniw paliwowych w stosunku do PKB
W 2019 r. (W ppm)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych MAE i Banku Swiatowego.

N Tabela 4. Liczba publikacji w Polsce i na $wiecie dotyczgcych wodoru

Stowo-klucz Liczba publikacji 1990r. 2019 .
- na $wiecie a2 39981
i ,Hydrogen” - wszystkie dziedziny : - :
: : w Polsce 93 998
. na $wiecie 163 7625
i ,Hydrogen” - w sekcji ,Energy fuels” : - !
: i wPolsce 83 2

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie bazy danych Web of Science.

Wedtug bazy danych Web of Science naj- to Niemcy, Wielka Brytania, Francja i Wtochy.
wiecej publikacji w grupie ,Energy fuels” dla Polska jest pod tym wzgledem na 26. miejscu
hasta ,hydrogen” majag Chiny, Stany Zjednoczo- na 100 krajow i na 7. miejscu z 27 krajow Unii
ne i Indie. Sposrdd krajow Unii Europejskiej sa Europejskiej.
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N~ Wykres 3. Liczba publikacji naukowych na sSwiecie dotyczgcych wodoru
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie bazy danych Web of Science.
N~ Wykres 4. Liczba patentéw dotyczacych wodoru i wodorowych ogniw paliwowych
w latach 2014-2019
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: Fuel Cell JU Observatory.



Liczba patentéw przyznanych w sektorze
wodoru i ogniw paliwowych wedtug statystyk
Cooperative Patent Classification przedstawio-
nych w FCH JU (Fuel Cell and Hydrogen Joint Un-
dertaking) na przestrzeni ostatnich lat dowodzi,
ze wsrod krajow Unii Polska zajmuje 6. miejsce
z liczbg 79 zdobytych patentéw. Co potwierdza
istnienie zaplecza naukowego, ktére nie dorow-
nuje czotowym krajom UE, ale tez nie ustepuje
krajom rozwijajacym sie. Jest to zdecydowanie
nizszy wynik niz dla czotéwki krajow, takze w ko-
relacji z krajowym PKB. W ciggu ostatnich pieciu
lat w Unii srednia liczba patentéw w omawianym
obszarze wzrosta 2-krotnie, a w Polsce 3-krotnie
(wykres 4).

Istnieje problem niedostatecznego
przektadania wynikéw badan naukowych na
zastosowanie. Jak wskazujg eksperci w wy-
wiadach, przyczyng tego jest m.in. skromna
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infrastruktura laboratoryjna oraz niska moty-
wacja do prowadzenia badarn nad konkretnymi
zastosowaniami. Wiedza o gospodarce wodoro-
wej jest pogtebiona w nielicznych, waskich dzie-
dzinach. Obecne projekty opieraja sie na wiedzy
naukowej i na integracji elementéw infrastruk-
tury wodorowej przy wykorzystaniu technologii
tworzonych za granica.

Kluczowym problemem w ramach funkcji
,Rozwdj wiedzy” jest wiec relatywnie niski po-
ziom finansowania B+R w sektorze prywatnym
i publicznym. Potwierdza to wnioski z analizy da-
nych MAE dotyczace srodkow przeznaczonych
na B+R w dziedzinie wodoru i ogniw paliwowych
w Polsce i innych krajach (wykres 1, wykres 2).
Z kolei bardzo wysoko oceniono poziom wiedzy
W nauce, co tez jest odzwierciedlone w stosun-
kowo wysokiej liczbie patentow (wykres 4) i pu-
blikacji naukowych.

~ Wykres 5. Ocena wskaznikéw funkcji ,,Rozwdj wiedzy”

Wystarczajacy poziom wiedzy
w biznesie
T 5

Wystarczajacy poziom uczenia sie
z uzywanych technologii

Wystarczajacy poziom finansowania B+R
w sektorze prywatnym i publicznym

Wystarczajacy poziom wiedzy
W hauce

Wystarczajacy poziom
infrastruktury badawczej

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie ankiety eksperckiej.
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2.2. Wymiana wiedzy

Mimo ze osrodki naukowe majg wiedze
w zakresie gospodarki wodorowej, to jednak
czesto jest ona oderwana od potrzeb bizneso-
wych. Jak wskazujg eksperci, w przeciwieristwie
do krajow bardziej rozwinietych, rozwoj techno-
logii w polskim biznesie nastepuje czesto nie-
zaleznie od postepu w Swiecie nauki. Dzieje sie
tak ze wzgledu na brak zaufania miedzy stronami
procesu. W biznesie istnieje popyt na pracowni-
kow z doswiadczeniem naukowym rozwijajacych
pomysty, ktdre po weryfikacji mozna wdrazac.
Tymczasem nauka w Polsce oferuje czesto go-
towe rozwigzania niespetniajgce wymogow ryn-
kowych. Organizacje naukowe i badawcze nie-
jednokrotnie w swoich dziataniach nastawione
sg przede wszystkim na uzyskiwanie patentow,
wynikéw w rankingach czy cytowalnosc.

W przemysle potrzebne sg rozwigzania
0 wyzszym stanie gotowosci niz oferujg to pol-
skie organizacje naukowe. Przygotowanie i te-
stowanie prototypow to dziatania zbyt kosztow-
ne, aby mogty byc¢ realizowane na uczelniach
i winstytutach, a sam przemyst rzadko finan-
suje ten skok technologiczny. W tej sytuacji,
aby zdoby¢ wiedze o nowych gateziach gospo-
darki wodorowej, np. o ,zielonym” wodorze czy
o elektrolizerach z membrang elektrolitowo-po-
limerowa, najlepszym rozwigzaniem jest two-
rzenie joint venture z firmami lub organizacjami
naukowymi z krajow, ktére maja juz doswiadcze-
nie w tym obszarze. Jednak w Polsce - szcze-
golnie wsrod spotek Skarbu Paristwa - istnieje
opor przed realizacja projektoéw w konsorcjach
miedzynarodowych.

~ Wykres 6. Ocena wskaznikéw funkcji ,,Wymiana wiedzy”

Wystarczajacy przeptyw wiedzy
miedzy sektorem przemystu i naukowym
75

Wystarczajgca przestrzen
do rozpowszechniania

i wymiany wiedzy i zasoboéw
(konferencje, spotkania etc.)

Wystarczajgcy przeptyw wiedzy
miedzy sektorami odpowiedzialnymi
za tworzenie technologii wodorowych
a sektorami ich zastosowarn

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie ankiety eksperckiej.

Dane o realizowanych projektach badaw-
czych, naktadach na badania i rozwoj obrazuja
znaczaca przewage krajow Europy Zachodniej

w obszarze gospodarki wodorowej. Udziat we
wspolnych projektach z czotowymi osrodka-
mi nie zawsze jest mozliwy i niejednokrotnie



pozostaje tylko obserwowanie postepow w da-
nej dziedzinie przez udziat w miedzynarodowych
organizacjach i stowarzyszeniach, takich jak Hy-
drogen Europe i Fuel Cell Joint Undertaking -
czotowych organizacjach w tym obszarze.
Niska ocena dotyczaca przeptywu wie-
dzy miedzy sektorem naukowym i prze-
mystem potwierdza rozbieznosci opisane
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w poprzednim podrozdziale. Wiedza teore-
tyczna w osrodkach naukowych nie przekta-
da sie na wiedze praktyczng. W instytutach
panstwowych wiedza jest przekazywana de-
cydentom, ale nie dociera do przedsiebior-
cow, szczegodlnie prywatnych. Firmy prywatne
chetniej korzystaja z zasobdw wiedzy osrod-
kow zagranicznych.

2.3. Ukierunkowanie poszukiwan

Opublikowanie unijnej strategii wodoro-
wej i prace polskiego rzadu nad krajowa strate-
gig wodorowa w 2020 r. wskazywane byty jako
istotny element kierunkujacy rozwoj gospodarki
wodorowej. O ile jednak strategia unijna zostata
opublikowana w lipcu, publikacja polskiej stra-
tegii w 2020 r. opdzniata sie dwukrotnie i osta-
tecznie zostata przeniesiona na I kwartat 2021 r.
Publicznie znane sg jedynie orientacyjne cele,
a sam proces prac nad strategia pozwolit na

sformutowanie listu intencyjnego, kluczowych
projektow i celow ilosciowych, ktére maja po-
moc pobudzi¢ rozwdj gospodarki wodorowe;.

O znaczeniu wodoru w gospodarce wspo-
mniano juz wczesniej, w Strategii na Rzecz Odpo-
wiedzialnego Rozwoju, opublikowanej w 2017 r.
Stanowito to podstawe do ogtaszania grantow
na projekty badawcze zwigzane z poszczegolny-
mi segmentami gospodarki wodorowej (np. kon-
kurs NCBIR na magazynowanie energii) (www?7).

~ Wykres 7. Ocena wskaznikéw funkcji ,,Ukierunkowanie poszukiwan”

Jasno sformutowana wizja
i Sciezka rozwoju gospodarki wodorowej
5

Efektywnos¢ mechanizmow ,»'\\é\
udzielania wsparcia :
na badania i rozwdj

Zgodnosc celdow polityk
wspierania gospodarki wodorowej
z oczekiwaniami zainteresowanych aktorow

Jasno sformutowane
cele polityk wspierania
gospodarki wodorowej

Przejrzystosc i dostep
do procesu decyzyjnego
zZwigzanego z obszarem
gospodarki wodorowej

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie ankiety eksperckiej.
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Rozwiazania prawne, ktdre juz moga po-
wstac na podstawie Ustawy o elektromobilno-
Sci (Ustawa..., 2018), pozwolag na wprowadzenie
w centrach miast strefy zakazanej dla pojaz-
dow spalinowych. Takie inicjatywy maja miejsce
w Chinach i w naturalny sposob prowadzg do
stworzenia popytu na pojazdy wodorowe. Do tej
pory w Polsce takie propozycje sg trudne do zre-
alizowania. Inaczej moze stac sie w przemysle,
przy zastosowaniu podobnych mechanizmoéw,
np. dotyczacych jakosci stosowanych paliw lub
wysokich optat za emisje CO,, ktére zmusza

2.4. Dojrzatosc rynku

przedsiebiorcéw do poszukiwania nowych roz-
wiagzan, w tym takze wodorowych.

Dla funkcji ,Ukierunkowanie poszukiwan”
(guidance of the search) szczegdlnie nisko oce-
niono wskaznik ,Jasno sformutowane cele...”
i ,Przejrzystosc i dostep do procesu decyzyj-
nego”. Tak oceniac sytuacje moga szczegdlnie
podmioty z sektora prywatnego, nie bedgce na
przyktad na liscie interesariuszy listu intencyjne-
go Ministerstwa Klimatu i tez te dwa wskazniki
najbardziej utrudniajg ich rozwdoj w gospodarce
wodorowej.

Obecnosc¢ ,zielonego” wodoru w polskiej
gospodarce wydaje sie czesci ekspertow odle-
gta perspektywa (Maj, Miniszewski, Szpor, 2020).
Rozwigzania w gospodarce wodorowej sg drogie
i nie w petni dojrzate technologicznie. W Polsce
za zyskowne projekty w ramach gospodarki wo-
dorowej uwaza sie obecnie jedynie doradztwo
i ekspertyzy. Firmy nie sg sktonne do inwestowa-
nia w dtugiej perspektywie, a technologie wodo-
rowe bedg wymagac znacznych naktadow, ktore
zwrocg sie dopiero w czwartej dekadzie XXI w.
Potrzebne sg nadal czasochtonne badania na-
ukowe nad zastosowaniem wodoru np. szczego-
ty zwigzane z jego korozyjnoscia lub reakcjami
spalania wodoru w turbinach. Dotychczasowe
doswiadczenia polskich spotek z wodorem sg
wazne i dajg podstawy do rozwoju catej go-
spodarki wodorowej, takze opartej na wodorze
niskoemisyjnym.

Obecnie trwa realizacja trzech projektow
wytwarzania czystego wodoru. Pierwszy z nich
jest rozwijany przez Zespot Elektrowni Patnow-
-Adamoéw-Konin S.A., w ktorej planuje sie wytwa-
rzanie wodoru w elektrolizerze zasilanym ener-
gig z jednostek pracujacych z wykorzystaniem
biomasy. Wyprodukowany wodér ma byc zatta-
czany do magazynéw mobilnych i dostarczany

w ten sposdb do stacji tankowania pojazdow.
Dwa elektrolizery o tacznej mocy 5 MW umoz-
liwig produkcje 2 t wodoru na dobe i zasilenie
ok. 100 autobuséw dziennie o Srednim przebiegu
250 km (www8).

Drugi projekt o nazwie InGrid jest realizo-
wany przez PGNIG i ma charakter eksperymen-
talny. Jego celem jest zbadanie zastosowania
i mozliwosci przesytania wodoru w celu zwiek-
szenia wolumenu paliwa gazowego w systemie
dystrybucyjnym oraz magazynowania i dostawy
wodoru w oddalone miejsca, np. na stacje paliw.
Budowana instalacja bedzie sktadac sie z elek-
trolizerow wykorzystujgcych energie z odnawial-
nych zrédet energii oraz sieci gazowniczej, do
ktorej zattaczany bedzie wodor (wwwg).

Trzeci projekt jest realizowany przez PKN
Orlen i ma na celu wybudowanie hubu wodo-
rowego we Wtoctawku. Woddr, pozyskiwany
jako produkt odpadowy w procesie elektroli-
zy solanki, bedzie doczyszczony metodg PSA
(Pressure Swing Adsorption). Aby uzyskac status
,Zielonego” wodoru, do procesu elektrolizy -
docelowo - ma by¢ uzywana energia elektrycz-
na ze zrodet odnawialnych. W pierwszym etapie
instalacja ma pozwoli¢ na uzyskanie ok. 170 kg
wodoru na godzine, a w przysztosci do 600 kg.



Wyprodukowany wodor ma stuzyc¢ przede
wszystkim do zasilenia transportu publicznego
i towarowego (Www10).

Dzieki tym projektom polskie firmy chca
podazac za rosngcg grupa swiatowych firm
energetycznych (z Austrii, Australii, Francji, Da-
nii, Chile, Niemiec, Kanady, Japonii czy Wielkiej
Brytanii) wykorzystujacych elektrolizery do pro-
dukcji wodoru (International Renewable Ener-
gy Agency, 2019). We wszystkich wymienionych
polskich projektach gtéwnym odbiorcg wypro-
dukowanego wodoru ma byc¢ sektor transpor-
tu, co odzwierciedla trend obecnie panujacy na
Swiecie (MAE, 2019).

W przesyle wodoru przewaga UE, a takze
Polski, sg rozbudowane sieci gazowe, w ktorych
mozliwe jest domieszkowanie wodoru. Co do
Polski, ze wzgledu na zréznicowany stan sieci
przesytowych i dystrybucyjnych konieczne jest
przeprowadzenie wielu ekspertyz dotyczacych
skali wykonywania mozliwych domieszek (jako
udziatu procentowego w przesytanej mieszan-
ce), jak i odsetka sieci, ktére nadaja sie do choc-
by minimalnej domieszki wodoru. Badania w tym
zakresie sg jak dotad bardzo ograniczone.

W odpowiedzi na pytanie ankietowe o przy-
sztosc¢ zaopatrzenia w woddr w Polsce, zadane
w badaniu skierowanym do szerokiej grupy eks-
pertéw (n=37), ponad 70 proc. respondentéw
wskazato, ze w ciggu najblizszej dekady najwaz-
niejszym dostawcg wodoru na krajowy rynek
powinny by¢ rodzime firmy produkujgce obec-
nie wodor z paliw kopalnych. Zdaniem tej samej
grupy ekspertow juz w kolejnej dekadzie ,zie-
lony” woddr produkowany przez polskie firmy
powinien dominowa¢ w dostawach. Swiadczy
to o przekonaniu respondentéw o mozliwosci
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absorpcji przez polskie firmy technologii do
produkcji ,zielonego” wodoru w ciagu kolejnej
dekady (Maj, Miniszewski, Szpor, 2020). Trudno-
Scia dla rozwoju polskich firm w obszarze wodo-
ru moze byc¢ - jak wskazywat jeden z ekspertow
- bardzo szybki rozwoj technologii wodorowych
w AZji.

Miedzynarodowa Agencja Energii (MAE)
stworzyta baze projektow w zakresie nisko-
emisyjnych technologii wodorowych realizo-
wanych na swiecie od 2000 r. Baza ta obejmuje
w szczegolnosci projekty majace na celu ob-
nizenie emisji zwigzanych z produkcjg wodoru
w istniejacych instalacjach lub wprowadzenie
go jako nosnika energii czy surowca do nowych
zastosowan umozliwiajacych wykorzystanie ni-
skoemisyjnych technologii. W zestawieniu MAE
nie ma siedmiu unijnych krajéw: Chorwacji, Cy-
pru, Irlandii, Litwy, Luksemburga, totwy i Malty.
Swiatowym liderem sg zdecydowanie Niemcy,
a $rednia dla krajow UE to ok. 12 projektow®. We-
dtug MAE, w Polsce do czerwca 2019 r. powstaty
trzy projekty dotyczace produkcji wodoru i stu-
zace rozwojowi energetyki lub przeciwdziataniu
zmianom klimatycznym. Do polskich projektow
naleza: wspomniany wczesniej PGNiG-InGrid
oraz zrealizowany pod koniec 2019 r. projekt
Tauron CO,-SNG - projekt pilotazowy dotycza-
cy przeksztatcenia emitowanego CO, z blokéw
energetycznych w syntetyczny metan. W reak-
cji syntezy ma brac udziat woddr wyproduko-
wany w procesie elektrolizy z nadwyzek energii
elektrycznej z OZE (wwwii1). W trzecim projekcie
z udziatem Polski, dotyczacym rozwoju transpor-
tu ciezkiego opartego na ,zielonym” wodorze -
Black Horse - biorg udziat cztonkowie Grupy Wy-
szehradzkiej (MAE, 2020).

6 Baza nie obejmuje projektow realizowanych w ostatnich miesigcach, jak huby wodorowe Orlenu czy produkcije
wodoru w ZE PAK, niemniej jednak pozwala poréownac zaangazowanie krajow swiata w rozwaoj niskoemisyjnych

technologii wodorowych do 2019 .
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~ Wykres 8. Liczba projektéw z bazy MAE Hydrogen Project Database
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: MAE (2020).

W ramach unijnego programu Horyzont
2020 sfinansowano ponad 30 tys. grantéw ba-
dawczych, z czego nieco ponad 200 dotyczy
wodoru. Jedynie czes¢ z nich zostata ujeta
w bazie MAE. Szesc¢ projektéw dotyczgcych wo-
doru realizowano z udziatem polskich organiza-
cji. Uniwersytet Szczecinski prowadzi projekt
CleanHME, ktérego celem jest rozwdj techno-
logii produkcji energii podczas reakcji wodo-
ru i metali. Cztonkiem tego projektu jest takze
Akademia Morska w Szczecinie. Instytut Ener-
getyki brat udziat w dwdch projektach HyLAW
i NewSOC dotyczacych prawodawstwa, barier
administracyjnych i prawnych dotyczacych wo-
doru i ogniw paliwowych oraz rozwoju techno-
logicznego statotlenkowych ogniw (SOC, solid
oxide cells). W pozostatych projektach uczest-
niczg: Sweco Consulting Sp. z 0.0, Uniwersy-
tet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Solaris Bus
& Coach S.A,, a celem tych przedsiewziec jest

odpowiednio: projekt SWITCH - rozwdj tech-
nologii i obnizenie kosztéw produkcji wodoru
w odwracalnych ogniwach statotlenkowych,
projekt FCHgo - rozszerzenie wiedzy o tech-
nologiach wodorowych szczegdélnie wsrod
uczniow, projekt VIRTUAL-FCS - stworzenie
dostepnego narzedzia typu hardware-software
open source do projektowania ogniw paliwowych
(Context, 2020).

W ankiecie eksperci nisko ocenili funkcje
,Dojrzatosc¢ rynku (market formation)”. Wskazni-
kiem o najnizszym wyniku jest ,Wystarczajace
przepisy prawne dla rozwoju rynku gospodar-
ki wodorowej”. Potwierdza to opinie eksper-
tow, ze rynek gospodarki wodorowej jest nowy
i nieuksztattowany, a przez to trudny do prze-
widywania. Firmy chcace w ten rynek inwesto-
wac¢ muszg poniesc¢ duze ryzyko, a instrumen-
ty wsparcia i przepisy prawne nie sg dla nich
zachecajace.
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~ Wykres 9. Ocena wskaznikéw funkcji ,,Dojrzato$¢ rynku”

Wystarczajgcy rozmiar kreowanego
rynku gospodarksi wodorowej

Adekwatne przewidywanie rozwoju
rynku gospodarki wodorowej

Efektywne wykorzystanie potencjatu
firm krajowych

Wystarczajgce instrumenty
wsparcia dla rozwoju
rynku wodorowego

Wystarczajgce przepisy prawne
dla rozwoju rynku gospodarki
wodorowej

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie ankiety eksperckiej.

2.5. Mobilizacja zasobow

Zdaniem czesci ekspertow w Polsce bra-
kuje osob z doswiadczeniem i z umiejetnosciami
miekkimi, ktore biznesowo i regulacyjnie bytyby
w stanie rozwija¢ gospodarke wodorowa. Braku-
je tez liderow, ktorzy mogliby komercjalizowac
rozwigzania wodorowe. Polscy inzynierowie
i technicy posiadajg kompetencje wystarczaja-
ce do przyswojenia nowej wiedzy z zakresu go-
spodarki wodorowej. Czes¢ kompetencji - np.
z sektora gazu ziemnego - moze byc¢ przeniesio-
na na nowy grunt w sektorze wodorowym. Po-
dobnie energetycy, elektrycy, fizycy, automatycy
czy chemicy po doszkoleniu moga pracowac np.
przy instalacji i obstudze elektrolizerow. Czesc¢
ekspertow na podstawie swojego doswiadcze-
nia ocenita, ze do wyszkolenia inzyniera —absol-
wenta w obszarze danej technologii wystarczy
nawet pot roku, ale catosciowo do wytworzenia
kadr gospodarki wodorowej potrzeba procesu

10-20-letniego. Optacalne moze takze byc spro-
wadzenie doswiadczonych pracownikow z za-
granicy, rodakow badz obcokrajowcow, nawet
tymczasowo, szczegdlnie o kompetencjach in-
nych niz czysto techniczne. Barierg w realizacji
takiej strategii w Polsce moga byc¢ niewystar-
czajgce warunki pracy w poréownaniu z ofertami
z krajow rozwinietych, a w przypadku obcokra-
jowcow, brak mozliwosci komunikacji w jezyku
innym niz jezyk polski.

Srodki na finansowanie projektéw wo-
dorowych wydaja sie wystarczajgce zarowno
w firmach, jak i instytucjach finansowych. Ist-
niejg takze programy operacyjne skierowane
na badania przemystowe i prace rozwojowe
w dziedzinie wodoru. Problemem jest jednak
forma prawna tych programow i sposéb po-
dziatu wtasnosci intelektualnej, ktory znieche-
ca do udziatu w nich mniejsze podmioty. Z kolei
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3

w projektach naukowych problemem jest obcig-
zenie administracyjne.

Istniejace programy finansowania pro-
jektéw wodorowych pomijaja koszty zmienne.
Tymczasem sa one istotne dla produkcji wodo-
ru niskoemisyjnego, poniewaz koszty sg wyzsze
niz przy produkcji innych paliw, takze wodoru
z tradycyjnych metod produkcji. Problem finan-
sowania projektow wodorowych jest zwigzany
z wysoka awersjg do ryzyka w polskich firmach.
Nastrojom inwestycyjnym nie sprzyja otoczenie
prawne zwigzane z gospodarka wodorowa.

Utrudnieniem w mobilizacji zasobow
w spotkach z udziatem Skarbu Paristwa, beda-
cych gtéwnymi aktorami polskiej gospodarki
wodorowej, moze by¢ zwigzanie ich aktywow
z paliwami kopalnymi. Firmy jak Orlen, Lotos
lub PGNIG, bazuja na wydobyciu, przetwor-
stwie i sprzedazy ropy oraz gazu ziemnego.

Aktywa zwigzane z ropg i gazem stanowig nie
tylko o przewadze tych firm w zakresie wiedzy
technologicznej, ale sg rowniez gtéwnym zro-
dtem ich dochodow. Jak pokazujg wyniki ba-
dan (Tonurist, 2014), oznacza to, ze dazenie do
amortyzacji technologii opartych na paliwach
kopalnych bedzie spowalniac ich transformacje
i ograniczac¢ wydatki na innowacje, w szczegol-
nosci w okresach kryzysowych.

Ocena poszczegdlnych wskaznikdw funkcji
,Mobilizacja zasobéw” ma charakter raczej ne-
gatywny, a jedynym pozytywnym wyjatkiem jest
wskaznik ,Wystarczajacy kapitat ludzki do wdra-
zania i zarzadzania projektami gospodarki wodo-
rowej”. Najnizej oceniono ,Stopien przyciagania
polskich ekspertéw z zagranicy wspotpraca”
oraz ,Wystarczajace fundusze krajowe”. Co cie-
kawe, podczas wywiadow ten ostatni wskaznik
byt oceniany raczej pozytywnie.

~ Wykres 10. Ocena wskaznikéw funkcji ,,Mobilizacja zasobéw”

Wystarczajace fundusze krajowe

Mozliwosé/umiejetnosc ..
pozyskiwania kapitatu
zagranicznego na inwestycje

Stopieni przyciaggania polskich
ekspertéw z zagranicy do wspotpracy

Wystarczajacy kapitat ludzki
do wdrazania i zarzgdzania
projektami gospodarki wodorowej

Wystarczajacy potencjat dostepnej
infrastruktury (jak infrastruktura
transportowa, sieci elektroenergetyczne,
przesytowe, pojazdy, inna dodatkowa
infrastruktura) i surowcow oraz zasobow
(metale, woda, paliwa) do wdrozenia
gospodarki wodorowej

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie ankiety eksperckiej.
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Obecnie istnieje wiele luk w prawie doty-
czacym gospodarki wodorowej. Brakuje jed-
nolitych definicji prawnych, nie wiadomo jak
w Swietle prawa klasyfikowac¢ poszczegodlne
rozwigzania, np. power-to-gas. Brakuje procedur
w zakresie bezpieczeristwa magazynowania wo-
doru oraz standardow dla budowy stacji wodo-
rowych, co utrudnia przycigganie inwestorow.
Aby standardy prawne zwigzane z gospodarka
wodorowa byty efektywne istnieje potrzeba te-
stowania nowych rozwigzan i zgtaszania pro-
pozycji ich ksztattu. Niejasny jest takze system

wsparcia, czego przyktad stanowi zwolnienie
wodoru z akcyzy, jesli jest spalany w silnikach
ttokowych, ale jednoczesnie brak takiej ulgi dla
zastosowania wodoru w ogniwach paliwowych.

Publiczna akceptacja jest wazng i cze-
sto podnoszonag kwestig w procesie adaptacji
nowych technologii. Brak przyzwolenia spo-
tecznego moze skutkowac problemami dla ko-
mercjalizacji i wdrazania nowych rozwiazan.
Administracja centralna w Polsce nie zlecita jak
dotad badania dotyczgcego akceptacji spotecz-
nej dla technologii wodorowych.

~ Wykres 11. Ocena wskaznikéw funkcji ,Legitymizacja”

Poziom narracji sprzyjajacej
gospodarce wodorowej
w sieciach spotecznosciowych i intrenecie

Brak oporu przeciwko wdrazaniu
gospodarki wodorowej

Poziom narracji sprzyjajacej
gospodarce wodorowej
w mediach

Liczba i jakos¢ organizacii
nacisku dziatajgcych na rzecz
rozwoju gospodarki wodorowej

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie ankiety eksperckiej.

Proces tworzenia koalicji rzecznikéw (advo-
cacy coalition) gospodarki wodorowej nie zostat
jak dotad wykrystalizowany. Wiele organizacji ak-
tywnych np. w obszarze energetyki przychylnie

patrzy na wodor jako dodatkowa szanse na przy-
spieszenie dekarbonizacji. Autobusy wodorowe,
w ktorych prawdopodobnie bedzie miato miej-
sce pierwsze publiczne zastosowanie wodoru,
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nie budzity dotychczas kontrowersji’. Sytuacja
moze sie jednak zmieni¢ w momencie przecho-
dzenia z eksperymentalnego charakteru projek-
téw zattaczania wodoru do sieci do projektow
pilotazowych prowadzonych w sieciach dystry-
bucyjnych z udziatem gospodarstw domowych.

W Polsce obserwuje sie juz zainteresowa-
nie odbiorcéw technologiami wodorowymi. Przy-
ktadem sg samorzady, ktore w ramach Funduszu
Niskoemisyjnej Transformacji moga otrzymac
dofinansowanie na zakup autobusu elektrycz-
nego. Na ulicach ponad 20 polskich miast jez-
dzi juz obecnie ok. 350 bateryjnych autobusdéw
elektrycznych (wwwi13). Ze wzgledu na zasiegi
i infrastrukture do tadowania, autobusy zasilane
wodorem stanowia korzystniejsze rozwigzanie
od autobusow bateryjnych. Do rozwiniecia flo-
ty autobusow wodorowych potrzebne bedzie

przeszkolenie pracownikow z zakresu obstugi
pojazdow, a takze stuzb zapewniajgcych bezpie-
czenstwo, np. strazakow, ktérzy musza byc przy-
gotowani do obstugi niebezpiecznych wypadkow
z udziatem wodoru. Do tego potrzeba stworzenia
odpowiednich przepiséw prawnych.

Funkcja najwyzej oceniong w ankiecie
jest ,Legitymizacja”. Wskaznik ,Poziom narracji
sprzyjajacej gospodarce wodorowej w sieciach
spotecznosciowych i internecie” oceniono jako
wystarczajacy do pokonania ewentualnych
obaw spotecznych przed wdrazaniem nowych
technologii wodorowych. Najgorzej, ale tez nie
zdecydowanie zle, oceniono ,Liczbe i jakos¢ or-
ganizacji nacisku dziatajgcych na rzecz rozwoju
gospodarki wodorowej”. Moze to by¢ zwiazane
z wczesnym etapem tworzenia sie organizacji
w regionach.

2.7. Warunki do eksperymentowania

Woddr niskoemisyjny nie jest w Polsce pro-
dukowany w komercyjnych projektach w celach
generowania energii, ale jak juz wskazywalismy
wczesniej, istnieje wiele firm panstwowych i pry-
watnych, ktére deklarujg plany takiej produkciji.
Wodor jest juz stosowany jako czynnik chtodza-
cy uzwojenia elektryczne turbogeneratoréow
wiekszych mocy.

Duze koncerny sg najbardziej aktywne na
kietkujacym rynku, ich obecnosc jest koniecz-
na do rozpedzenia gospodarki. Jednak powin-
no sie takze stworzy¢ przestrzen do zaistnienia
mniejszych prywatnych przedsiebiorstw i start-u-
pow. Ich wtasciwoscig jest umiejetnosc tworze-
nia mniej kapitato- i czasochtonnych rozwigzan.
Duze koncerny zagraniczne (Siemens i General
Electric) pozyskuja pracownikéw z konkretnymi

umiejetnosciami do rozwoju innowacyjnych roz-
wigzan we wtasnych osrodkach badawczych.
Dysponujac wiekszymi zasobami majg mozliwosc¢
tworzenia bardziej zaawansowanych rozwigzan.

Zeby przemyst mégt wykorzystad rozwigza-
nia zaprojektowane przez nauke, najpierw nalezy
je przetestowac. W tym obszarze réwniez istnie-
je luka omawiana juz w rozdziale Wymiana wiedzy,
ktéra moze by¢ wypetniona nowymi podmiota-
mi lub przez przesuniecie kompetencji ktoregos
z istniejacych podmiotow. Takiego rodzaju roz-
wigzanie jest stosowane w Grupie KGHM, gdzie
istnieje spotka zalezna KGHM Cuprum, bedaca
centrum badawczo-rozwojowym. Podobng ini-
cjatywe rozszerzenia kompetencji Centralnego
Laboratorium Pomiarowo-Badawczego probuje
podjac PGNIG.

7O zagrozeniu wybuchem wodoru w kontekscie napedu autobusowego wspominat Prezes Volvo Buses Hakan
Agnevall podczas uroczystosci 25-lecia dziatania fabryki Volvo we Wroctawiu. Angevall uzasadniat w ten sposéb
wybér Volvo, ktére zainwestowato w elektryfikacje autobusow (wwwi12).
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Oceny funkcji ,Warunki do eksperymento- liczba duzych firm przemystowych”, przez co
wania (enterpreneurial experimentation)” potwier- cata funkcja ,Warunki do eksperymentowa-
dzajg stwierdzenie o niskim poziomie testowa- nia” w ocenie ekspertéw wypada stosunkowo
nia nowych technologii, natomiast wzglednie korzystnie.
wysoko jest oceniany wskaznik ,Wystarczajgca

~ Wykres 12. Ocena wskaznikéw funkcji ,,Warunki do eksperymentowania”

Wystarczajgca liczba duzych firm przemystowych

PO

Odpowiedni poziom testowania ’ Wystarczajaca liczba matych
nowych technologii i Srednich przedsiebiorstw

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie ankiety eksperckiej.
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3. Dyskusja i rekomendacje dla polityk

publicznych

0zwoj gospodarki wodorowej w Pol-

sce wykazuje trzy cechy sktadajace

sie na unikalny charakter tego proce-
su. Pierwsza z nich jest stosunkowo wysoki po-
tencjat produkgji ,szarego” wodoru zwigzany z ist-
niejacymi procesami przemystowymi (gtéwnie
chemicznymi i petrochemicznymi). Druga cecha
jest weczesny etap rozwoju nielicznych technologii
produkcji niskoemisyjnego wodoru i technologii
stuzgcych obiegowi wodoru w gospodarce, ktory

3.1. Wyniki analizy strukturalnej

dopiero od niedawna jest stymulowany dziatania-
mi UE wspierajgcymi ten kierunek dekarbonizacji.
Trzecig cecha jest obecnosc duzych koncernéw
energetycznych bedacych spotkami z udziatem
Skarbu Panstwa jako gtéwnych interesariuszy,
ktorzy wedtug koncepcji administracji rzadowe;j
majg stanowic¢ site napedowa gospodarki wo-
dorowej (przede wszystkim Orlen, Lotos, Grupa
Azoty oraz PGNIG). Maja je wspierac instytucje
skonsolidowane w Grupie PFR.

Analiza statyczna pozwolita wskazac
gtownych aktordw i instytucje systemu inno-
wacji w gospodarce wodorowej. Dziatania ad-
ministracji publicznej w zakresie rozwoju go-
spodarki opartej na niskoemisyjnym wodorze
- trwajgce od 2018 r. - majg ograniczone rezul-
taty. WSrod dotychczasowych inicjatyw rzadu
najbardziej konkretna propozycja jest podpi-
sanie listu intencyjnego przez Ministerstwo
Klimatu oraz duze podmioty, w wiekszosci
z branzy paliwowo-energetycznej. Wskazuje
sie w nim gtédwne cele na 2030 r. oraz projekty,
ktore moga byc rozwijane. Prace administracji
centralnej nie przyniosty jednak dotad ocze-
kiwanego przez polskich interesariuszy re-
zultatu w postaci strategii wodorowej. Mimo
op6znien w dziataniach na rzecz gospodarki
wodorowej w Polsce 2021 r. moze okazac sie
przetomowy z powodu spodziewanej finalizacji
strategii wodorowej® i przyjecia uzgodnien na

poziomie unijnym, ktdére pozwola polskim fir-
mom na uzyskanie wsparcia dla konkretnych
projektow.

Gtéwnymi aktorami przemystowymi w go-
spodarce wodorowej w Polsce sg duze firmy
z branzy paliwowo-energetycznej. Z informacji
zgromadzonych podczas wywiaddw oraz ogol-
nodostepnych danych wynika, iz w polskich
tancuchach gospodarki wodorowej wystepuje
stosunkowo niewiele MSP. W projektach reali-
zowanych przez spotki Skarbu Panstwa, part-
nerami sg przede wszystkim firmy zagraniczne.
Wazne dla rozwoju gospodarki wodorowej w Pol-
sce bedzie to, w jakim stopniu system innowa-
cji bedzie otwarty na inne podmioty niz spotki
z udziatem Skarbu Panstwa oraz czy tworzaca
sie gospodarka wodorowa bedzie otwarta na
konkurencje miedzy réznymi technologiami. Jak
wskazujg wyniki badan rozwoju TIS w krajach
podazajacych za liderami, wazne jest rozwiniecie

& Jak wskazywat jeden z ekspertéw na podstawie doswiadczen duriskich, strategia nie jest niezbedna do rozwoju
TIS, ani tez nie jest warunkiem wystarczajgcym do osiggniecia tego celu. Inni eksperci wskazywali, ze wiele pod-
miotéw oczekuje obecnie wizji rzadu w tym zakresie pozwalajacej rozmawiac o przyjeciu niezbednych instrumen-
téw i regulacji prawnych dla rozwoju gospodarki wodorowe;j.
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zdolnosci absorpcji technologicznej w ramach
realizowanych projektow.

Istotng role w budowaniu gospodarki wo-
dorowej odgrywajg organizacje naukowe i ba-
dawcze. W Polsce istnieje kilka Panstwowych
Instytutéow Badawczych i instytutow Polskiej
Akademii Nauk, ktore zajmuja sie badaniami
nad wodorem. Nowe technologie (statotlenko-
we ogniwa) sa rozwijane w Instytucie Energe-
tyki. Poza tym w badaniach specjalizuja sie in-
stytuty chemiczne. Chociaz nie istnieja kierunki
studiow Ii Il stopnia poswiecone gospodarce
wodorowej, to nauczanie o wodorze w mniej-
szym badz szerszym zakresie odbywa sie na
kierunkach technicznych. Na obecnym etapie
przedwczesne wydaje sie tworzenie takich stu-
didw, natomiast przydatne bytoby ukierunkowa-
nie powstajgcych prac naukowych i badawczych
w obszarach interesujgcych z punktu widzenia
gospodarki wodorowe;j.

Skutecznemu wsparciu rozwoju gospodarki
wodorowej moga sprzyjac organizacje konsolidu-
jace sie w GPFR. Konsolidacja ta, przy sprawnym

3.2. Wyniki analizy funkcjonalnej

zarzadzaniu, moze wptywac na wtasciwe ukie-
runkowanie rozwoju technologii wodorowych
w Polsce i optymalne wykorzystanie funduszy
europejskich przeznaczanych na ten cel. Juz te-
raz istotne jest wsparcie udzielane przez NCBIiR
oraz NFOSIGW. Wsparcie pozostatych organizacji
moze by¢ wdrozone na kolejnych etapach.

Dla rozwoju gospodarki wodorowej istotne
znaczenie majg takze sieci powigzan miedzy in-
teresariuszami. Istniejgce w Polsce sieci sg sto-
sunkowo mato rozwiniete, czesto majg charak-
ter zamkniety, nie sprzyjaja wiec popularyzacji
i poszerzaniu wiedzy o taricuchach dostaw. Nie
prowadzac otwartych rejestrow danych nie przy-
czyniaja sie do przyciggania nowych cztonkow.
Pozytywnie na tym tle wyrdzniaja sie Klaster
Wodorowy w Gdansku i Klaster Wieluriski. Dzia-
talnosc polskich klastrow jest obecnie w duzej
mierze powiazana z dziatalnoscia sieci europej-
skich - przede wszystkim Hydrogen Europe i Eu-
ropean Clean Hydrogen Alliance, natomiast dzia-
talnos¢ w sieciach o zasiegu globalnym obecnie
nie wystepuje.

Analiza funkcjonalna, ktérg przeprowa-
dzilismy na potrzeby tego raportu, pozwolita
wskazac silne i stabe strony systemu innowa-
cji w gospodarce wodorowej. Najnizej ocenio-
no wskaznik ,Dojrzatosc¢ rynku”, jak rowniez
,Ukierunkowanie poszukiwan”. Jako przyczyne
niskiej oceny funkcji ,dojrzatosc rynku” wskazu-
je sie niedostatecznie przygotowane regulacje
i instrumenty wsparcia oraz niewielkie ambicje
w zakresie kreowanego rynku gospodarki wo-
dorowej. Bardzo nisko jest tez oceniana funk-
cja ,Ukierunkowanie poszukiwan”, gtownie ze
wzgledu na brak jasnej wizji i sSciezki dojscia do
stawianych celéw oraz nieprzejrzystosc pro-
cesow ustalania polityki rozwoju gospodarki
wodorowe;j.

Wsrod wskaznikow opisujacych kazda
z analizowanych funkcji najnizej ocenionym oka-
zat sie wskaznik ,Wystarczajgce przepisy praw-
ne dla rozwoju gospodarki wodorowej”. Jest to
wynik spojny z opiniami ekspertéw prezento-
wanymi podczas wywiaddéw. Wodor w polskim
prawie jest uwzgledniany w niewielkim stopniu
(jako jeden z obszaréw wymagajacych pilne-
go uregulowania wskazywano normy i przepisy
bezpieczenrstwa zwigzane z budowa stacji tan-
kowania wodoru). Drugim najnizej ocenionym
wskaznikiem jest ,,Zdolnos¢ uczenia sie z wyko-
rzystywanych technologii”. Jest to o tyle niepo-
kojacym sygnatem, ze na wczesnym etapie roz-
woju, na jakim znajduje sie Polska, ten czynnik
uznawany jest za kluczowy do przejscia do grona
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gospodarek opartych na innowacjach (Bento,
Fontes, 2014).

Stosunkowo najwyzszg ocene uzyskaty
funkcje: ,Legitymizacja” oraz ,Warunki do eks-
perymentowania”. Wysoka ocena pierwszej
z wymienionych funkcji jest zwigzana przede
wszystkim z poziomem narracji tematéw wo-
dorowych w mediach. Chociaz eksperci w wy-
wiadach wskazywali, ze potencjalng konkuren-
cja dla czystych technologii wodorowych moze
by¢ gdérnictwo lub tradycyjne gazownictwo, to
trudno wyraznie wskazac konkretne dziatania,
ktore moga opdzni¢ rozwdj gospodarki wodoro-
wej. Nalezy takze dostrzec mozliwosc¢ rozwoju
gospodarki wodorowej w systemie zdecentra-
lizowanym. Koszty przewozu i magazynowania
wodoru na duzg skale moga utrudniac uryn-
kowienie tego gazu, natomiast produkcja wo-
doru z OZE w rozproszeniu pozwala unikngc¢
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tych kosztéw. Spotki energetyczne powinny
dostrzec takg mozliwosc i zagospodarowac
ten segment. Wysoka ocena funkcji ,Legitymi-
zacja” jest z pewnoscia korzystna jednak moze
sie wigzac z brakiem swiadomosci spotecznej
o mozliwych zastosowaniach wodoru w gospo-
darce. W miare rozwoju tych technologii w Pol-
sce nalezy sie spodziewac rosngcego oporu
spotecznego, co powinno sktania¢ do dziatan
wyprzedzajacych. Funkcja ,Warunki do ekspery-
mentowania” jest oceniona bardzo korzystnie,
gtownie ze wzgledu na wysokag ocene liczby
duzych firm przemystowych. W istocie z naszej
analizy strukturalnej TIS wynika, ze sg to gtow-
ne podmioty rozwijanej gospodarki wodorowej,
choc¢ ocena respondentéw ankiety odbiega od
opinii wyrazanych przez ekspertéw w wywia-
dach pogtebionych na temat wystepowania
wystarczajgcej liczby firm MSP.

~ Wykres 13. Ocena funkcji systemu innowacji technologicznej gospodarki wodorowej w Polsce

Rozwdj wiedzy

Warunki do eksperymentowania )

Legitymizacja

Mobilizacja zasobow

Wymiana wiedzy

Ukierunkowanie poszukiwan

Dojrzatosc rynku

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie ankiety eksperckiej.
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3.3. Rekomendacje dla polityk publicznych

Wyniki analizy strukturalnej i funkcjonalnej
oraz doswiadczenia zagraniczne zebrane przez
nas na podstawie przegladu literatury wskazujg,
ze przyspieszenie rozwoju gospodarki wodoro-
wej bedzie mozliwe przede wszystkim przez:

1. Szybkie przyjecie polskiej strategii wo-
dorowej dzigki wpisaniu zatozenia o stopnio-
wym rozbudowywaniu strategii o dodatkowe
komponenty. Kolejne komponenty moga obej-
mowac: 1) pogtebiona analize sektorowa, po-
zwalajaca na rozszerzanie obszaréw mozliwych
zastosowar wodoru, 2) tworzenie pakietow le-
gislacyjnych dla poszczegdlnych obszardw go-
spodarki wodorowej na podstawie ustalonego
kalendarza. Zapewnieniu trwatego rozwoju go-
spodarki wodorowej moga tez stuzyc cyklicz-
ne przeglady strategii oraz ewaluacja realizacji
gtownych celow wedtug przyjetych wskaznikow.
Komponentami strategii moga tez by¢ mechani-
zmy finansowania projektéw wodorowych (patrz
p. 3). Umozliwi to skoordynowanie dziatan in-
teresariuszy gospodarki wodorowej i zapewni
stabilne warunki do inwestycji.

2. Wzmocnienie przeptywu informacji
miedzy administracjg publiczng i spétkami
Skarbu Paristwa a polskimi firmami mogacymi
budowaé taricuchy dostaw gospodarki wodo-
rowej. Zorganizowanie dla polskich interesariu-
szy tematycznych grup roboczych przypisanych
do poszczegdlnych projektow strategicznych
lub segmentéw gospodarki wodorowej. Grupy
te moga wptywac wspadlnie na rozwdj regulacji,
mechanizmow wsparcia oraz zamawianie badan
niezbednych dla rozwoju danych obszarow te-
matycznych. Ograniczy to problem asymetrii
informacji oraz uchroni obecny model rozwoju
od uzyskiwania przewagi przez spétki Skarbu
Paristwa kosztem innych polskich firm.

3. Wypracowanie wtasciwych mechani-
zmoéw wsparcia rynkowego gospodarki wo-
dorowej, np. kontraktéw réznicowych, FIT

(Feed-In Tariff), FIP (Feed-In Premium), fee-
bate itp. W finansowaniu oprocz kosztow ka-
pitatowych konieczne bedzie uwzglednienie
kosztow operacyjnych, np. przez wprowadze-
nie mechanizmow réznicowych miedzy cena
wodoru ,szarego” a wodoru niskoemisyjnego.
Przeglad i analiza instrumentow wsparcia ryn-
ku za granica pozwoli na wybdér optymalnego
rozwigzania. W potaczeniu z analizg potencja-
tu polskich technologii w obszarze gospodarki
wodorowej (na podstawie map technologicz-
nych lub foresightéw), moze by¢ wykorzystane do
przyspieszenia rozwoju gospodarki wodorowej.
Pozwoli to obnizy¢ koszty interwencji publicz-
nej niezbednej do osiagnigcia przez technolo-
gie wodorowe (rozwijane z udziatem polskich
firm) dojrzatosci rynkowej.

4. Wykluczenie lub ograniczenie wspar-
cia publicznego dla projektéw bazujacych
wytacznie na produkcji ,,szarego” (,,brazo-
wego”) wodoru. Poniewaz technologie te sa
juz w Polsce dojrzate rynkowo i majg stuzyc
przede wszystkim zapewnieniu wystarczajacej
podazy wodoru na rynku, nie powinny sie znaj-
dowac na liscie wsparcia ze srodkow publicz-
nych, w szczegolnosci w zakresie B+R. Jedno-
czesnie konieczne jest zapewnienie transferu
wiedzy z obszaru ,szarego” wodoru do sektora
technologii zwigzanych z niskoemisyjnym wodo-
rem. Pozwoli to na uniknigcie ryzyka efektu za-
mknigcia w technologiach wysokoemisyjnych
(carbon lock-in).

5. Zwigkszenie wymiany wiedzy mie-
dzy organizacjami wspierajacymi rozwéj go-
spodarki wodorowej oraz dziatania na rzecz
szerszego upowszechniania tej wiedzy. Do
tego moga przyczynic sie granty na badania
spoteczne, mapy lub foresighty technologiczne
zwigzane z gospodarka wodorowa, zamowienia
publiczne na organizowanie konferencji, kampa-
nie informacyjne, dziatania promocyjne. Istotne
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jest réowniez wspieranie otwartych baz danych
pozwalajgcych na badania rozwoju gospodarki
wodorowej i szybszg integracje interesariuszy.
Pozwoli to zapobiegaé obawom spotecznym
przed nowymi technologiami gospodarki
wodorowej.

6. Stworzenie dodatkowych bodzcéw
wspierajgcych nawigzywanie wspétpracy
miedzynarodowej w projektach badawczo-
-rozwojowych czy wdrozeniowych w obsza-
rze gospodarki wodorowej. Zaréwno firmy
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prywatne, jak i te z udziatem Skarbu Paristwa,
potrzebuja dostepu do grantdw naukowo-
-badawczych realizowanych we wspotpracy
z partnerami zagranicznymi mogacymi wniesc¢
wktad w rozwoj technologii wodorowych
w Polsce. Wspdtpraca taka nie powinna byc¢
widziana jako zagrozenie, lecz jako szansa na
transfer technologii i wiedzy. Umozliwi to do-
step do aktualniejszej wiedzy i wzmocni klu-
czowe na obecnym etapie zdolnosci absorb-
cji technologii.
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Zalacznik 1.

Lista podmiotéw, ktére podpisaty list intencyjny o ustanowieniu partnerstwa na rzecz budowy
gospodarki wodorowej i zawarcia sektorowego porozumienia wodorowego 7.07.2020 .

© ®N o0 K~ wWN

Grupa Azoty S.A,,

Grupa Lotos S.A,,

Instytut Ekologii Terenéw Uprzemystowionych,
Instytut Energetyki,

Instytut Nafty i Gazu - Paristwowy Instytut Badawczy,
Jastrzebska Spotka Weglowa S.A.,

Operator Gazociggow Przesytowych Gaz-System S.A,,
PKP Energetyka S.A,,

Politechnika Rzeszowska,

. Polski Koncern Naftowy ORLEN S.A.,

. Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo S.A,,

. Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych,

. Tauron Polska Energia S.A.,

. Toyota Motor Poland Company Limited sp. z 0.0.,
. TUV SUD Polska Sp. zo.0.,

. Watbrzyskie Zaktady Koksownicze ,Victoria” S.A.,
. Stowarzyszenie Polski Wodér,

. Poczta Polska S.A.
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Zalacznik 2.

Lista projektow priorytetowych (zatacznik do listu intencyjnego z 7.07.2020r.)
1. Autostrada wodorowa potnoc-potudnie - rurociag do dystrybucji wodoru.
2. Rozwdj produkcji elektrolizerédw i ogniw paliwowych wykorzystywanych w energetyce
i w transporcie.
Budowa kompleksu elektrolizerdw.
Wielkoskalowa metanizacja.
Rozwdj technologii Power to Gas.

3
4
5
6. Wykorzystanie gazéw odpadowych do wytwarzania wodoru.
7. Rozwdj lokalnych systemow transportowych w oparciu o wodor.

8. Hub wodorowy.

9. Budowa instalacji do wytwarzania i oczyszczania wodoru.

10. Wykorzystanie sieci przesytowych i dystrybucyjnych gazowych do dystrybucji i przesytu wodoru.
11. Budowa kompletnego taricucha wartosci w ramach ekosystemu wodorowego w sektorze

kolejowym.
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Zalacznik 3.

Instytucja Stanowisko Gtowny sektor

AGH Profesor Nauka i badania

¢ Instytut Energetyki : Profesor - Nauka i badania

W - Doktor - Nauka i badania

| AGH : Profesor ‘ Nauka i badania

Lotos Kierownik Sektor prywatny

‘ Klaster { Ekspert i Sektor prywatny

PGNIG Dyrektor Sektor prywatny

L ISE ‘ Prezes i Sektor prywatny

KiG Przewodniczacy Komitetu Sektor prywatny

MKiS Dyrektor Sektor publiczny

- . Cztonek zarzadu  Sektor prywatny
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Polski Instytut Ekonomiczny

Polski Instytut Ekonomiczny to publiczny think tank gospodarczy,
ktorego historia siega 1928 roku. Obszary badawcze Polskiego
Instytutu Ekonomicznego to przede wszystkim handel zagraniczny,
makroekonomia, energetyka i gospodarka cyfrowa oraz analizy
strategiczne dotyczace kluczowych obszardw zycia spotecznego
i publicznego Polski. Instytut zajmuje sie dostarczaniem analiz i ekspertyz
do realizacji Strategii na Rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju, a takze
popularyzacja polskich badan naukowych z zakresu nauk ekonomicznych
i spotecznych w kraju oraz za granica.
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