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Kluczowe liczhy

95 mint

wynosito globalne zapotrzebowanie
na wodér w 2022 r.

ponad 75 proc.

wodoru w 2050 r. ma by¢ produkowane
w procesie elektrolizy z uzyciem
niskoemisyjnych zrodet energii

7,5 min t

wynosi catkowita produkcja wodoru
w UE w 2022 r.

10 mint

cel rocznej produkcji zielonego wodoru
w UE wyznaczony w REPowerEU
po 2030 r.

22,3 mln PLN

wynosity wydatki publiczne na badania
zwigzane z technologiami wodorowymi
i ogniwami paliwowymi w 2022 r.

8

dolin wodorowych funkcjonowato
w Polsce w 2023 r.

400 min t

wyniesie prognozowane
zapotrzebowanie na wodo6r w 2050 r.

blisko 90 proc.

zapotrzebowania na wodér w 2050 r.
beda stanowi¢ nowe sposoby jego
wykorzystania

97,9 proc.

unijnej produkcji wodoru pochodzito
z paliw kopalnych

430 mld EUR

wartos¢ potrzebnych inwestycji w OZE
do 2030 r. w UE zwiazanych z produkcja
wodoru zielonego

1,3 mint

wynosita roczna produkcja wodoru
produkowanego z paliw kopalnych
w 2022 r. w Polsce
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Kluczowe wnioski

® W najblizszych trzech dekadach globalne zapotrzebowanie na wodor
niskoemisyjny wzrosnie 4-krotnie — do 400 Mt wzgledem catkowite-
go zuzycia w 2022 r. opartego gtownie na wodorze wysokoemisyjnym.
Gtownymi sektorami odpowiadajacymi za wysoki wzrost zapotrzebo-
wania na wodér zielony beda transport i przemyst, w ktérych zuzycie
w 2050 r. siegnie odpowiednio 177 Mt i 110 Mt. Technologie wodorowe
beda rozwijane w transporcie ciezkim, w tym w branzy autobusow i ko-
munikacji publicznej. Jedynie Japonia nadal ma w planach rozwdj floty
osobowych aut wodorowych. W przemysle gtownymi odbiorcami wodoru
pozostang podmioty, ktére zuzywajg obecnie gtownie wodor szary, pro-
dukowany z paliw kopalnych, i ktére bedg musiaty przeprowadzac de-
karbonizacje. Jest to sektor rafineryjny, chemiczny i stalowy oraz gatezie
przemystu, w ktérych elektryfikacja jest kosztowana badz niemozliwa
do przeprowadzenia.

@® Panstwa, ktére maja korzystne warunki geograficzne do produkcji ener-
gii ze zrodet odnawialnych, m.in. Australia, koncentrujg sie na produkc;ji
i eksporcie wodoru. Inne, m.in. Korea Potudniowa, ktére maja bogate
doswiadczenie w rozwoju nowych technologii, skupiaja sie na rozwoju
pojazdoéw zasilanych wodorem i technologii ogniw paliwowych. Z kolei
Unia Europejska i Stany Zjednoczone opracowaty strategie, ktore tagcza
wszystkie te aspekty, przy jednoczesnym podkresleniu znaczenia wodo-
ru w przemysle, elektroenergetyce i transporcie cigzkim.

@® Polska potrzebuje zwigkszenia inwestycji w badania technologii wodo-
rowych, aby nadazyé za rosnagcym znaczeniem tego sektora na arenie
miedzynarodowej, zwtaszcza dotyczace elektrolizy z zastosowaniem
OZE. W 2022 r. zaledwie 3;1 proc. publicznych wydatkéw na cele badaw-
cze w dziedzinie energetyki w Polsce dotyczyto technologii wodorowych
i ogniw paliwowych, podczas gdy w innych krajach cztonkowskich MAE
ten odsetek wynosit ponad 12 proc.

@® Konieczne jest okreslenie na lata 2030 i 2040 precyzyjnych celéw pro-
dukcyjnych wodoru zielonego pochodzacego ze zrodet odnawialnych
oraz przeprowadzenie analizy ilosciowej dotyczacej dodatkowego za-
potrzebowania na energie elektryczna. Taka analiza usprawni plano-
wanie nowych mocy wytworczych w sektorze elektro-energetycznym,
co wptynie na zwiekszenie potencjatu produkcji wodoru zielonego.

® Przemyst powinien byé kluczowym sektorem w strategii wodorowej.
Polska jest juz jednym z czotowych producentéw wodoru szarego w Eu-
ropie, gtdwnie w przemysle chemicznym, rafineryjnym i metalurgicznym.
Przejscie na wodor zielony pomoze ograniczy¢ emisje w przemysle przez
wykorzystanie istniejacych proceséw przemystowych.
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Wsparcie popytu na wodér i rozwijanie badan naukowych to klucz
do sukcesu w gospodarce wodorowej. Nowe narzedzia wsparcia i pro-
mowanie popytu, podobne do taryfy gwarantowanej dla OZE, moga przy-
spieszy¢ rozwdj branzy wodoru. Analiza potencjatu i tworzenie obszaréw
specjalizacji w produkcji wodoru sg wazne, aby zoptymalizowac jego
produkcje i dystrybucje.

Polska strategia wodorowa wymaga dostosowania do wytycznych unij-
nych, szczegodlnie w obszarze wodoru zielonego. Obok zmian regulacyj-
nych kluczowe bedzie zwiekszenie finansowania technologii wodoro-
wych. Inwestycje w badania i rozwdéj w dziedzinie energetyki powinny
wzrosna¢ do 10 proc. (o 7 pkt. proc.), tak aby wielkos¢ finansowania byta
na poziomie innych krajéw cztonkowskich MAE.
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Konieczna jest dekarbonizacja nie tylko elektroenergetyki, ale i transportu,
przemystu i cieptownictwa, co przektada sie na koniecznos$¢ rozwoju al-
ternatywnych form wytwarzania i magazynowania energii. Jednym z takich
narzedzi okazuje sie wodér, ktéry moze by¢ wykorzystany m.in. do dekarbo-
nizacji hutnictwa czy przemystu chemicznego, w ktérych ograniczanie emisji
obecnie dostepnymi metodami jest utrudnione ze wzgleddw technicznych.
Swiatowy kryzys energetyczny wywotany inwazja Rosji na Ukraine dodatkowo
tylko przyspieszyt decyzje wielu panstw o odchodzeniu od paliw kopalnych,
a sam wodor zostat uznany za paliwo, ktére moze zwiekszy¢ bezpieczenstwo
energetyczne poprzez stabilizacje systemu elektroenergetycznego. Szanse
na dekarbonizacje w rozwoju technologii wodorowych dostrzegty najwieksze
Swiatowe gospodarki: Stany Zjednoczone, Korea Potudniowa, Japonia, Chiny
czy Unia Europejska, ktére opracowujg lub juz przyjety strategie wodorowe.

Celem niniejszego raportu jest analiza strategii wodorowych w ww. gospo-
darkach i opracowanie na ich podstawie rekomendacji, ktére moga wspiera¢
aktualizacje Polskiej Strategii Wodorowej. Rozwdj sektora wodorowego moze
pomoc w dekarbonizacji przemystu i pozostatych gatezi gospodarki, a takze
przyczyni¢ sie do zwiekszenia wartoséci dodanej. Dlatego w naszym kraju na-
lezy rozwija¢ regulacje i narzedzia efektywnego wykorzystania wodoru jako
kluczowego elementu nowoczesnego sektora energetycznego.

W niniejszym opracowaniu prezentujemy analize biezacej sytuacji globalnej
gospodarki wodorowej. PrzyjrzeliSmy sie obecnej i prognozowanej strukturze
zuzycia wodoru, dokonali$my przegladu metod jego pozyskiwania i inwestycji
w rozwoj sektora wodorowego. Nastepnie opisaliSmy strategie wodorowe
na $wiecie. Raport zawiera kluczowe informacje z dokumentéw przyjetych
w Ameryce Potnocnej, Australii, Azji i Europie. Wskazalismy obszary dziatan
i cele, ktére moga by¢ wyznacznikiem dla poprawy i aktualizacji kolejnych
strategii wodorowych na $wiecie. Przeanalizowali$my rowniez Polska Strate-
gie Wodorowa: jej zatozenia, przyjete kamienie milowe i zaplanowane inwe-
stycje. Na tej podstawie opisaliSmy obecny stan rozwoju sektora wodorowego
w Polsce. Wskazalismy gtdwne inicjatywy w obszarze rozwoju technologii
i potencjat adaptacji wodoru w réznych sektorach.

Przedstawiamy takze rekomendacje w zakresie aktualizacji Polskiej Strategii
Wodorowej na podstawie dokumentow gospodarek dominujacych w sekto-
rze wodorowym i analizy biezacej sytuacji rozwoju technologii wodorowych
w Polsce.
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Perspektywy rozwoju
gospodarki wodorowej
do 2050 r.

W 2022 r. zapotrzebowanie swiatowej gospodarki na wodor wyniosto 95 Mt.
Jest to w wiekszoéci wodor powstajgcy w procesach wysoce emisyjnych —
mniej niz 1 Mt powstata w procesie elektrolizy z udziatem OZE lub z uzyciem
technologii CCUS (carbon capture, utilization and storage). Wedtug prognoz
Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (MAE) w 2050 r. zapotrzebowanie
na wodor niskoemisyjny bedzie czterokrotnie wieksze niz tgczne zapotrze-
bowanie na woddr w 2022 r. i wyniesie 400 Mt'. Najwieksze zapotrzebowa-
nie w 2050 r. bedzie wystepowaé w sektorze lotniczym i morskim (116 Mt),
produkcji energii elektrycznej (75 Mt) i chemicznym (70 Mt) (IEA, 2023).

Wykres 1. Zapotrzebowanie na wodor wysoko- Wykres 2. Zapotrzebowanie na wodor nisko-
emisyjny w latach 2022-2050 emisyjny w latach 2022-2050
w scenariuszu zerowych emisji w scenariuszu zerowych emisji
do 2050 r. (w Mt) do 2050 r. (w Mt)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych MAE.

' Najnowsze prognozy MAE sg nizsze niz jeszcze w 2022 r., gdy prognozowane zapotrzebowa-
nie na 2050 r. miato wynosi¢ ok. 520 Mt.
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Duza czes$¢ prognozowanego zapotrzebowania na wodor w 2030 r. (70 Mt,
czyli ok. 80 proc.) wedtug MAE maja stanowi¢ nowe sposoby jego wyko-
rzystania. W 2050 r. bedzie to ponad 350 Mt (blisko 90 proc. catoéci zapo-
trzebowania). Stopniowo wzrosénie wykorzystanie wodoru i amoniaku w sek-
torze elektroenergetycznym, w ktorym beda one stuzy¢ jako niskoemisyjny
stabilizator systemu. Zwiekszy sie takze znaczenie wodoru niskoemisyjnego
w sektorach lotniczym i morskim. W produkcji sg juz pierwsze silniki do
statkéw napedzane amoniakiem. W lotnictwie przetomem moze sig¢ nato-
miast okaza¢ produkcja syntetycznej nafty oczyszczonej z uzyciem wodoru
i dwutlenku wegla, ktora moze by¢ uzywana w juz istniejacych samolotach.
Pierwsze komercyjne fabryki tego paliwa maja rozpoczaé dziatanie w latach
2025-2026 (IEA, 2023).

Wedtug prognoz na 2050 r. poza transportem (177 Mt), wodor bedzie sto-
sowany gtownie w przemysle (110 Mt), przede wszystkim w sektorze che-
micznym (produkcja amoniaku, metanolu) oraz sektorze produkcji zelaza
i stali (proces bezposredniej redukcji zelaza) (IRENA, 2022). Spadac¢ bedzie
natomiast wykorzystanie wodoru w procesie rafinacji ropy - z 41 Mt w 2022 r.
do 10 Mt w 2050 .

Tabela 1. Przeglad metod pozyskiwania wodoru

Metoda pozyskiwania wodoru

Emisyjnosé CO,

TRL

Koszt produkcji LCOH

(kgCo,/kg H,) (EUR/kg)
Elektroliza zasilana z OZE (farmy wiatrowe) 0-0,2 7-9 4-6
Elektroliza zasilana z OZE (fotowoltaika) 0-0,2 7-9 5-7
Elektroliza zasilana z sitowni jadrowych 0-0,2 6-7 5-7
0-30 (zalezna od struktu- 7-9 3-9 (zalezna od struktu-
Elektroliza zasilana z sieci krajowej ry produkgji energii elek- ry produkcji energii elek-
trycznej w kraju) trycznej w kraju)
Gazyfikacja wegla 15-20 9 3-5
Reforming parowy metanu 8-12 9 2-4
Przeréb odpadéw 7-9 5-7 7-9
Procesy termochemiczne 0-15 5-6 3-9
Piroliza gazu ziemnego 0 4-5 5-7
Reforming parowy biogazu 2-3 5-7 6-7
Gazyfikacja biomasy 2-3 6-8 4-6
Pozostate metody (m.in. membrany do sepa- bardzo niska 2-3 powyzej 10

racji wodoru, fotoliza, ciemna fermentacja bio-
masy, procesy biologiczne, deoksydacja wody)

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: Tchorek i in. (2023).
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MAE prognozuje, ze elektroliza z niskoemisyjnych zréodet energii ma odpo-
wiada¢ za wiekszos$¢é produkcji wodoru w 2050 r. (ponad 300 Mt). Elektroliza
z udziatem OZE jest na wysokim poziomie dojrzatosci technologicznej — me-
tody ALK (elektrolizery alkaiczne) i PEM (elektrolizery z membrang polimero-
wa) sa w petni skomercjalizowane, a metoda SOEC (wysokotemperaturowe
elektrolizery statotlenkowe) jest w trakcie komercjalizacji. Metody te cha-
rakteryzuje wielokrotnie nizsza emisyjno$¢ (od 0 do 0,2 kg CO,/kg wyprodu-
kowanego wodoru) w poréwnaniu do dominujacych dzis na rynku sposobow
produkcji jak gazyfikacja wegla (15-20 kg CO,/kg) i reforming parowy metanu
(8-12 kg CO,/kg).

Obecnie rozwijane projekty dotycza gtéwnie wytwarzania wodoru w proce-
sie elektrolizy. Sposréd 227 projektow zidentyfikowanych przez MAE, maja-
cych na celu wytwarzanie niskoemisyjnego wodoru i produktéow pochodnych,
az 75 proc. (171) dotyczy procesu elektrolizy — najwiecej w technologii PEM
(94 projekty) i ALK (73 projekty). 13 projektéw skupia sie na produkcji wodoru
z wykorzystaniem technologii CCUS.

Wykres 3. Dziatajace obecnie projekty w dziedzinie niskoemisyjnego wodoru i jego pochodnych
w podziale na technologie produkcji (w proc.)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych MAE.

W ostatnich latach rosna wydatki na badania technologii wodorowych
i ogniw paliwowych. W 2022 r. w krajach nalezgcych do MAE wynosity one
12,5 proc. (14 mld PLN?) wszystkich publicznych wydatkéw na badania w dzie-
dzinie energetyki. To ponad 2-krotny wzrost w poréwnaniu z 2021 . (5,8 proc.,
6,1 mld USD) i ponad 3-krotny w poréwnaniu z 2020 r. (3,9 proc., 3,8 mld PLN).

2 Przeliczenia dokonano wg éredniego kursu USD/PLN za 2022 r.

10

Perspektywy rozwoju gospodarki wodorowej do 2050 r.



W Polsce w 2022 r. na badania zwigzane z technologiami wodorowymi i ogni-
wami paliwowymi wydano 22,3 mln PLN (3,1 proc. publicznych wydatkéw
na cele zwigzane z energetyka), co jest niewielkim spadkiem w stosunku
do 2021 r. (23,6 mln PLN) i blisko 3-krotnym wzrostem w poréwnaniu z 2020 r.
(8,9 mln PLN).

Najwyzsze skumulowane wydatki na badania zwiazane z rozwojem tech-
nologii wodorowych i ogniw paliwowych w latach 2002-2022 wsréd czton-
kow MAE poniosty Stany Zjednoczone (22,5 mld PLN), Francja (15 mld PLN)
i Japonia (13 mld PLN). Ok. 4,5 mld PLN wydane na badania zwigzane z tech-
nologiami wodorowymi byto finansowane ze srodkéw UE — gtownie w ra-
mach programoéw Horizon 2000, Horizon Europe i Innovation Fund. W Polsce
tacznie przeznaczono na ten cel ok. 0,21 mld PLN, z czego 0,062 mld PLN
w latach 2019-2022.

Wykres 4. Publiczne wydatki na badania i rozwdj technologii wodorowych i ogniw paliwowych
w latach 2002-2022 (w mld PLN)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych MAE.
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Analiza rozwoju
polskiego sektora
wodorowego

Polska jest jednym z trzech najwiekszych producentéw wodoru w UE, tuz
za Niemcami i Holandia, wytwarza ok. 1,3 mln t rocznie, czyli ponad 13 proc.
rocznej unijnej produkcji tego surowca (Kakoulaki i in., 2021). Jest to jednak
w wiekszosci wodér szary pochodzacy gtéwnie z procesu reformingu pa-
rowego weglowodorow, wytwarzany w zaktadach przemystowych i tam tez
wykorzystywany — gtéwnie przez przemyst chemiczny, rafineryjny, spozywczy
i metalurgiczny. Planowane w Polsce inwestycje, cho¢ zaktadaja takze pro-
dukcje wodoru zielonego z OZE (obecnie dziatajg jedynie nieliczne projekty
pilotazowe), w duzej czeéci majg skupiac sie takze na produkcji wodoru nie-
bieskiego, czyli pozyskiwanego z uzyciem metod wychwytywania i sktado-
wania dwutlenku wegla — takie inwestycje zapowiedziaty m.in. PGNiG i Orlen
(www1; www?2; Przybyto, 2023).

Wykres 5. Popyt na wodo6r w Polsce w 2022 r. w podziale na zastosowanie koncowe
(w tys. t rocznie)
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chemikaliow

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych European Hydrogen Observatory (www29).
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Wedtug Europejskiego Obserwatora Wodorowego w Polsce popyt na wododr
wynosit ponad 784 tys. t rocznie. Najwiecej wodoru zuzywano do procesu
rafinacji ropy naftowej i produkcji amoniaku, co stanowito ponad 96 proc.
tacznego zapotrzebowania. Zuzycie w sektorze transportu (mobilnosci wo-
dorowej) wynosito jedynie 13,8 t wodoru w ciggu roku.

Wedtug mapy inwestycji wodorowych opracowanej przez Agencje Rozwo-
ju przemystu (ARP), obecnie w Polsce 74 podmioty s3 zwigzane z inwesty-
cjami wodorowymi — od matych jednostek, jak stacje tankowania wodoru,
poprzez instytuty badawcze, az po najwieksze podmioty na polskim rynku
paliwowo-energetycznym. Najwiecej w dziedzinie zastosowania w przemysle
i cieptownictwie (24), produkcji (14) i edukacji (14)

Wykres 6. Inwestycje wodorowe w Polsce w podziale na rodzaj dziatalnosci podmiotu

(liczba podmiotow)
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i cieptownictwie

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych ARP.

Wykorzystanie wodoru w indywidualnym transporcie samochodowym
w Polsce ma obecnie znaczenie marginalne, jednak planowane sg liczne
inwestycje dla transportu zbiorowego. Liczba zarejestrowanych wodoro-
wych samochodow osobowych (FCEV) w lipcu 2023 r. wyniosta w Polsce 206
(wzrost o 80 w stosunku do grudnia 2022 r.) (www1). Nieco lepiej przedsta-
wia sie sytuacja transportu zbiorowego. Cho¢ obecnie w polskich miastach
jezdzi jedynie kilka autobuséw wodorowych, to w dwoch naborach programu
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej ,Zielony
Transport Publiczny” przyznano polskim gminom érodki na zakup tgcznie
az 119 pojazddéw. Wedtug raportu Banku Gospodarstwa Krajowego sposréd
900 pojazdow obecnie kupowanych przez samorzady objete badaniem
6 proc. to autobusy wodorowe, natomiast w perspektywie do 2028 r. w przy-
padku realizacji wszystkich planow zakupowych 17 proc. z 1200 niskoemi-
syjnych autobusdéw bedzie miato naped wodorowy (www2). Powstajg takze
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5 . . -
0

Zastosowanie Produkcja Edukacja Transport Doliny
w przemysle wodorowe

Przesyt
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pierwsze stacje wodorowe, a jeszcze w 2023 r. NESObus - spodtka zalezna
ZE PAK — ma otworzyé w Swidniku fabryke autobuséw wodorowych i pro-
dukowac ok. 100 pojazddéw rocznie. Autobusy wodorowe Urbino 12 hydrogen
i Urbino 18 hydrogen produkuje takze spotka Solaris.

Inwestycje w wykorzystanie wodoru planuja takze Polskie Koleje Panstwo-
we. PKP Energetyka zapowiada budowe 50 stacji wodorowych do 2028 r.,
co ma pozwoli¢ na zastgpienie lokomotyw na olej napedowy pociggami wo-
dorowymi, na trasach, gdzie utrudniona jest elektryfikacja (36 proc. polskiej
sieci kolejowej). Wedtug zapowiedzi PKP bedzie to wymagac ok. 4 tys. t wo-
doru rocznie i pozwoli oszczedzi¢ emisje 100 tys. t CO, rocznie (Www3).
Planowane jest takze uzycie wodoru do zasilania trakcji (www4). Inwestycje
w uzycie wodoru w transporcie kolejowym zapowiada takze PGE, ktére wraz
z Siecig Badawczg tukasiewicz planuje modernizacje pojazdu szynowego
WM-15A obejmujaca m.in. wprowadzenie elementéw wodorowego uktadu
zasilania (wwwb5). Produkcje pociagu zasilanego wodorem zapowiada takze
PESA (Www®).

Rozpoczeto takze realizacje pierwszych inwestycji majacych na celu wy-
korzystanie niskoemisyjnego wodoru w polskim cieptownictwie. W Koninie,
na mocy umowy miedzy ZEPAK a Hydrogenics Europe, do produkcji wodoru
ma by¢ wykorzystana energia elektryczna z juz dziatajacej instalacji spalania
biomasy. Pierwszy zainstalowany elektrolizer ma mie¢ moc 2,5 MW, a doce-
lowo ma dziatac 10 elektrolizeréw, kazdy o mocy 5 MW. Budowa pilotazowych
instalacji jest zainteresowana takze grupa Enea w Gliwicach i spétka AP-GAZ
(wwwT). Ponadto w drugiej potowie 2024 r. ma rozpoczac sig, finansowana
przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, budowa
osiedla w Srodzie Slaskiej, w ktorym 1,8 tys. mieszkan bedzie ogrzewanych
technologia wodorowa (www8).

Projektami wodorowymi jest tez zainteresowany polski operator gazociagow

przesytowych GAZ-SYSTEM, ktéry zgtosit trzy pomysty do unijnej listy PCI

(Projects of Common Interest®):

. (Nordic-Baltic Hydrogen Corridor),
ktory ma na celu budowe korytarza stuzgcego do transportu wodoru
z Finlandii, przez panstwa battyckie i Polske do Niemiec;

. — obejmuje infrastrukture taczaca krajowych
producentéw wodoru, zrédta importowe, magazyn wodoru w Damastawku
z odbiorcami koncowymi i ew. lokalnymi sieciami dystrybucyjnymi;

° (www?9).

2 PCI to kluczowe projekty dotyczace infrastruktury, ktére maja na celu dokonczenie budo-
wy europejskiego wewnetrznego rynku energii i pomoc w osiagnieciu unijnych celéw polityki
energetycznej i klimatycznej. Wéréd kategorii projektdw, ktore moga by¢ uznane za PCI znaj-
duja sie m.in. projekty dotyczace wodoru, elektrolizery, inteligentne sieci elektroenergetyczne
i gazowe.
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Swoj projekt ogtosit takze Orlen, ktory chce byé jednym z najwiekszych
sprzedawcow wodoru w regionie. W ramach projektu ,Hydrogen Eagle” gru-
pa Orlen zamierza wybudowac¢ ponad 100 stacji tankowania wodoru do ob-
stugi transportu indywidualnego, publicznego i towarowego, w tym 54 stacje
w Polsce. W celu zapewnienia wodoru na potrzeby stacji maja powstac¢ huby
produkcji, m.in. w Ptocku, Wtoctawku czy Trzebini. Planowane jest zainsta-
lowanie elektrolizeréw o tgcznej mocy 250 MW (110 NW w Polsce, 80 MW
w Czechach i 60 MW na Stowacji) (www10). Ponadto projekt przewiduje pro-
dukcje 15 tys. t wodoru z odpaddw komunalnych. Projekt dostat zgode Ko-
misji Europejskiej na udzielenie wsparcia panstwa polskiego w ramach pro-
gramu ,,Hy2Use” z IPCEI (Important Projects of Common European Interest)
(www11). Innym projektem ze wsparciem publicznym jest instalacja elektro-
lizera o mocy 100 MW wraz z elektrownia fotowoltaiczng i magazynem energii
prowadzona przez Lotos Green H,. Instalacja zacznie dziata¢ w 2027 r. i do-
celowo bedzie produkowac¢ 13 600 t wodoru odnawialnego rocznie (www12).

Powstaty pierwsze inicjatywy rozwoju technologii wodorowych i ogniw pali-
wowych w Polsce oraz wspétpracy miedzynarodowej. W ramach innego pro-
gramu IPCEI ,Hy2Tech Synthos” wraz z partnerem z USA, Ultra Safe Nuclear
chca rozwija¢ technologie produkcji wodoru z mikromodutowych reaktoréow
jadrowych (www13). W 2021 r. utworzono spdtke Exion z polskim kapita-
tem, a doktadniej grupe ZE PAK SA i Cyfrowy Polsat SA. Przedsigbiorstwo
zajmuje sie produkcjg i projektowaniem elektrolizerow (www14). Natomiast
w maju 2023 r. polski rzad wraz z rzadem japonskim podpisat memorandum
o0 wspotpracy w dziedzinie wodoru. Wspotpraca miedzy oboma krajami be-
dzie sie koncentrowac na rozwoju technologii wodorowych, m.in. technologii
wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla (www15). Ponadto Narodowe
Centrum Badan Jadrowych wraz z Japonska Agencja Energii Atomowej pra-
cuja nad rozwojem wysokotemperaturowych reaktoréw jadrowych. Zaktadany
projekt ma na celu zaprojektowanie i budowe matego eksperymentalnego
reaktora o mocy 10 MW w Swierku. Reaktory tego typu moga stuzyé w przy-
sztosci do produkcji wodoru dla przemystu (www16).

W pazdzierniku 2021 r. podpisano porozumienie sektorowe na rzecz rozwoju
polskiej gospodarki wodorowej bedace czescia Polskiej Strategii Wodoro-
wej. Porozumienie o wspotpracy zostato zawarte pomiedzy przedstawiciela-
mi administracji publicznej a przedstawicielami biznesu i nauki. Najwazniej-
szg czesciag porozumienia jest deklaracja osiagniecia do 2030 r. co najmniej
50 proc. polskiego wktadu w krajowym tancuchu wartosci gospodarki wodo-
rowej. Wartos$¢ dodana z tego tytutu moze wyniesé¢ 343-870 mln EUR rocznie.
Porozumienie zawiera takze harmonogram prac w zakresie badan i rozwo-
ju, inwestycji, szkolenia kadr oraz szeroko rozumianej wspotpracy z innymi
sektorami i instytucjami miedzynarodowymi. W sumie pod porozumieniem
0 wspotpracy podpisato sie ponad 120 podmiotéw, m.in. ministerstwa, spotki
skarbu panstwa, mate i srednie firmy, a takze instytucje naukowe (Www17).
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Mapa 1.

Utworzone doliny wodorowe w Polsce

Pomorska
® Dolina
Wodorowa

Zachodniopomorska
® Dolina
Wodorowa

Wielkopolska
® Dolina
Wodorowa

Dolnoslaska
® Dolina
Wodorowa .

Mazowiecka

® Dolina
Wodorowa

Centralny Klaster Wodorowy
im. Braci taszczynskich

Slasko-Matopolska

Dolina Wodorowa

Podkarpacka
® Dolina
Wodorowa

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych ARP (www18).

W 2023 r. w roznych czesciach Polski funkcjonowato osiem projektow dolin

wodorowych o réznych specjalizacjach. Doliny wodorowe to przedsiewziecia

majgce na celu stworzenie regionalnych rynkéw wodoru z jak najwiekszym

tancuchem wartosci, od produkcji do zastosowania korncowego. Wiekszosc¢

dolin wodorowych powstata z inicjatywy samorzaddéw wojewddzkich. Naj-

czestsze formy zaktadania dolin to klastry i stowarzyszenia, ale pojawity sie

takze rady doradcze lub listy intencyjne (www?18). Jedng z najbardziej rozwi-

jajacych sie jest Wielkopolska Dolina Wodorowa. Zrzesza m.in. firmy ZE PAK

i Solaris, ktére mocno rozwijajg sie w obszarze produkcji autobuséw wodo-

rowych. Ponadto grupa ZE PAK zamierza produkowa¢ wodér i rozbudowuje

sie¢ jego tankowania. W 2023 r. Wielkopolska jako jedyny region opublikowat

strategie dla doliny i dokonat oceny lokalnego potencjatu produkcji i wyko-

rzystania wodoru. Region wielkopolski do 2030 r. chce produkowac¢ w sumie

40 tys. t wodoru rocznie i zainstalowac elektrolizery o mocy 250 MW

(www19). Podobne jak w Wielkopolsce, tak w innych regionach duzg role

w tworzeniu dolin wodorowych odgrywajg najwieksze przedsiebiorstwa lokal-

ne. W Dolnoslaskiej Dolinie Wodorowej znaczaca role odgrywa KGHM Polska
Miedz SA, a Grupa ORLEN SA w Mazowieckiej Dolinie Wodorowej (www?20).
Jednak wiekszos$¢ dolin wodorowych obecnie skupia sie bardziej na kwe-

stiach promowania wykorzystania wodoru i edukacji w zagadnieniach zwig-

zanych z wodorem.
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Strategie wodorowe

na swiecie

Zwigkszone zainteresowanie rozwojem technologii wykorzystujacych wo-
dor mozemy zauwazy¢é w wybranych dokumentach strategicznych z lat
2017-2023. Dokumenty te okreslaja cele rozwoju gospodarki wodorowej i kie-
runki dziatan niezbedne do ich osiggniecia. Strategie nie sg ustandaryzowane
i roznig sie miedzy soba wyznaczonymi celami, sposobami ich realizacji czy
nawet zastosowaniem technologii. W listopadzie 2023 r., kiedy powstawat
niniejszy materiat, 60 krajow juz opublikowato lub opracowuje strategie do-
tyczace wodoru. Te panstwa, ktére jako pierwsze wkroczyty na rynek, wy-
znaczyty cele produkcyjne i wprowadzity programy wsparcia majace na celu
zwigkszenie tempa rozwoju rynku wodoru. Jednak wiekszo$¢ gospodarek do-
piero zaczyna badaé, w jaki sposdéb powinny w przysztosci wykorzystywaé
wodor, czekajac na reakcje i rozwdj branzy przed przyjeciem konkretnych
standardéw prawnych.

Pierwsza strategia wodorowa zostata przyjeta w Japonii w 2017 r., a nastep-
ne w Australii i Holandii w 2019 r. W 2020 r. swoje strategie ogtosity Kanada
i Chile, a takze Unia Europejska oraz pierwsze kraje cztonkowskie, w tym
Niemcy, Francja, Wtochy, Portugalia i Hiszpania. Swoja strategie wodorowa
Polska opublikowata w 2021 .

Rysunek 1. Harmonogram publikacji wybranych strategii wodorowych

Korea Ptd. Holandia Wegry
@ *—© L L

Chorwacja

2017 2018 2019 2020 2021 2022
Kanada, WLk. Brytania,
Chile, Polska,
UE, Belgia,
Niemcy, Stowacja,
Francja, Czechy,
Wtochy, Szwecja,
Portugalia, Luksemburg, Litwa,
Japonia Australia Hiszpania Dania Austria

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Estonia,
Rumunia,
Butgaria

2023

USA,
Irlandia
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Ze wzgledu na brak ujednoliconego sposobu certyfikacji na $wiecie, przemyst energetyczny
wprowadzit nieoficjalny podziat wodoru ze wzgledu na metode produkcji i emisyjnos¢ procesu.
W zaleznosci od rodzaju produkcji, wodorowi przypisuje sie rozne nazwy kolorow. Nie ma jednak
uniwersalnej konwencji nazewnictwa, a przedstawiony podziat nie jest w zaden sposéb wigzacy.

Wodor zielony - wytwarzany gtéwnie w procesie elektrolizy wody przy wykorzystaniu energii
elektrycznej wytwarzanej z odnawialnych zrodet energii (OZE). Charakteryzuje go brak emis;ji
CO, zwigzanej z produkcjg wodoru i jego wykorzystaniem.

Wododr niebieski - wytwarzany z gazu ziemnego, gtéwnie przy uzyciu reformingu parowego
z uzyciem metody wychwytu i sktadowania CO, emitowanego podczas procesu (CCS).

Wododr szary — wytwarzany z paliw kopalnych, gtéwnie przy uzyciu metody reformingu paro-
wego, bez zastosowania technologii CCS; CO, wytwarzany podczas procesu jest uwalniany
do atmosfery.

Wodor biaty — wystepuje w ztozach naturalnych.

Wododr czerwony/réozowy/purpurowy — gtdwnie wytwarzany w procesie elektrolizy wody przy
wykorzystaniu energii jadrowej. Wysokie temperatury panujace w reaktorach jadrowych sa wy-
korzystywane takze w innych procesach produkcji wodoru, np. wysokotemperaturowej elektro-
lizy lub reformingu parowego metanu.

Wodor czarny/brazowy — wytwarzany w procesie zgazowania wegla. Proces charakteryzuje sie
wysoka emisyjnoscig CO i CO,, ktére uwalniane sg do atmosfery (www21).

Wiele krajow w swoich dokumentach strategicznych wprowadza definicje wodoru nisko-
emisyjnego w celu jego standaryzacji i certyfikacji. Nazewnictwo, jak i kryteria, r6znia sie
w zaleznosci od regionu.

Stany Zjednoczone definiujg woddr czysty jako woddr o intensywnosci emisji dwutlenku wegla
rownej lub mniejszej niz 2 kgCO,e/kg H,. W definicji nie rozréznia sie¢ metody produkcji, a wigc
za czysty moze by¢ uznany wodér wytworzony z paliw kopalnych z zastosowaniem technologii
CCs.

UE definiuje wodér odnawialny jako wodoér produkowany w procesie elektrolizy przy wykorzy-
staniu wytgcznie energii odnawialnej, zgodnie z zasadami dodatkowoéci, korelacji czasowej oraz
korelacji geograficznej. Zasady te stanowig, ze energia elektryczna wykorzystywana do produkcji
wodoru musi pochodzi¢ z nowych projektow wytwérczych i nie moze pochodzi¢ z istniejacej
sieci krajowej, ponadto wodér odnawialny moze by¢ produkowany wytgcznie wtedy, gdy do-
stepna jest wystarczajgca ilos¢ lokalnej energii odnawialne;j.

Japonia definiuje wodér czysty, podobnie jak Stany Zjednoczone, na podstawie intensywnosci
emisji. Czysty wodor musi spetnia¢ kryterium 3,4 kgCO,e/kg H,.

Chiny definiuja wodér odnawialny i wodor czysty. Prog emisji dwutlenku wegla wynosi odpo-
wiednio: 4,9 kgCO,e/kg H, i 14,51 kgCO,e/kg H,. Dodatkowo wodoér odnawialny musi by¢ produ-
kowany przy uzyciu energii z OZE (APEC, 2022).
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Pierwsze dokumenty dotyczace wykorzystania wodoru w Stanach Zjedno-

czonych opublikowano juz w 2002 r., a nastepnie aktualizowano je w 2006 r.

i 2011 r. Dokumenty te skupiaty sie na badaniach i rozwoju technologii wo-

dorowych, ale nie przedstawiaty perspektywy wdrozenia ich na duzg ska-

le. W czerwcu 2023 r. USA opublikowaty ,Krajowa strategie i plan dziatania

dotyczacy czystego wodoru” (U.S. Department of Energy, 2023). Dokument

wyznaczat trzy kluczowe cele odnoszace si¢ do:

- ze zrodet nisko-
emisyjnych w sektorach trudnych do dekarbonizacji takich jak przemyst
chemiczny i rafineryjny, produkcja stali, transport ciezki, magazynowanie
energii;

- gtdwnym elementem
jest uruchomiony w 2021 r. program ,Hydrogen Energy Earthshot”
(HydrogenShot), ktory ma byc¢ katalizatorem innowacji poprzez
zwiekszenie inwestycji sektora prywatnego i pobudzenie rozwoju
w catym tancuchu dostaw w produkcje wodoru pochodzacego ze
zrodet odnawialnych. Dziatania te i zwiekszone prywatne inwestycje
w magazynowanie i dystrybucje wodoru skutkowa¢ maja obnizeniem
kosztu wytwarzania i dostaw wodoru zielonego. Do 2036 r. koszt
wytworzenia wodoru powinien spas¢ do 1 USD/kg, a catkowity koszt
wodoru na stacjach tankowania do 4 USD/kg;

— pozwoli to na
zwiekszenie skali produkcji, dystrybucji i magazynowania. Celem programu
jest skoncentrowanie na niewielkim obszarze tancucha dostaw, aby
ograniczy¢ koszty przesytu na wieksze odlegtosci. £acznie przeznaczono
8 mld USD na stworzenie co najmniej czterech regionalnych centrow
czystego wodoru. Priorytetem strategii jest tworzenie miejsc pracy,
zabezpieczanie dtugoterminowych kontraktéw na odbiér oraz ozywienie
krajowego sektora produkcyjnego i inwestycji sektora prywatnego.

Realizacje zawartych w dokumencie celéw podzielono na trzy okresy miedzy
2022 r. a 2036 r. i uszeregowano je wedtug trzech kategorii:

produkcja,
infrastruktura i tancuchy dostaw,

zastosowanie koncowe.

Cele wyznaczone do 2036 r.:

zwiekszenie wydajnosci elektrolizerow do poziomu 46 kWh/kg,
a zywotnosci do 80 000 godzin;

zmniejszenie kosztu wytwarzania czystego wodoru do 1 USD/kg (w 2022 r.
5 USD/kg);

zmniejszenie catkowitej ceny wodoru na stacjach do 4 USD/kg (w 2023 r.
6-9 USD/kg) (www22);
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e obnizenie kosztu ogniw paliwowych dla pojazdéw ciezarowych do
80 USD/kw;

o zwiekszanie wielkosci produkcji czystego wodoru do co najmniej 10 mln t
rocznie (w 2023 r. 123,4 tys. t);

o zwiekszenie mocy zainstalowanej elektrolizeréw do co najmniej 3000 MW
(w maju 2022 r. tgczna moc zainstalowana elektrolizerow PEM, SOEC
i elektrolizerow alkaicznych wynosita 67 MW) (www23).

W strategii przedstawiono réwniez cele dotyczace recyklingu i odzysku metali
z grup platynowcow niezbednych do rozwoju gospodarki wodorowej.

Australijska strategia z listopada 2019 r. skupia sie na miernikach sukce-
su, ktore odnoszga sie do stworzenia akceptowalnego w $rodowisku mie-
dzynarodowym systemu certyfikacji wodoru, tworzenia nowych miejsc pracy
czy zajecia pozycji jednego z trzech najwazniejszych eksporterow wodoru
na rynku azjatyckim (COAG, 2019). W strategii wymieniono kluczowe dziatania
do 2025 r.:

e wprowadzanie projektow pilotazowych i demonstracyjnych,

e przeprowadzenie oceny potrzeb w zakresie infrastruktury i tancucha
dostaw,

e budowa demonstracyjnych hubow wodorowych (po 2025 r. zwiekszanie
skali projektéw w celu wsparcia potrzeb eksportowych i krajowych),

e budowa tancuchow dostaw,
e rozwdj infrastruktury eksportu wodoru.

Wodoér miatby petni¢ role uzupetniajaca dla bateryjnych pojazdow elektrycz-
nych, gtéownie w transporcie ciezkim i w podrézach dtugodystansowych.
W strategii wspomniano o roli wodoru w zastosowaniach przemystowych
oraz o mozliwosci jego mieszania z gazem ziemnym. Wykorzystanie wodo-
ru w istniejacych sieciach gazowych jest postrzegane jako stymulant popy-
tu na woddr w gospodarstwach domowych. W strategii zauwazono jednak,
ze istniejg bariery dla powszechnego zastosowania wodoru w sieciach dystry-
bucyjnych gazu - techniczne, ekonomiczne i regulacyjne. Dotyczy to w szcze-
gbélnosci mieszanek z gazem ziemnym o zawartosci wodoru powyzej 10 proc.

0d 2019 r. rzad Australii czynnie wspierat rozwdj gospodarki wodorowej.
Nawigzano liczne partnerstwa miedzynarodowe, w tym z Japonig, Koreg Po-
tudniowa, Indiami, Niemcami, Holandig i USA oraz uruchomiono programy,
ktérych celem jest wsparcie rozwoju technologii wodorowych.
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Jednym z programéw wodorowych jest ,Australian Clean Hydrogen Trade Program” o wartosci
150 mln AUD, ktéry bedzie wspiera¢ australijskie projekty tancucha dostaw wodoru w ramach
partnerstwa japonsko-australijskiego. Obecnie rzad australijski planuje uruchomienie programu
,Hydrogen Headstart”, ktérego fundusz wynosi 2 mld AUD. Program ma za zadanie wsparcie
przychoddéw dla duzych projektéow zwigzanych z wodorem odnawialnym w drodze konkuren-
cyjnych kontraktow na produkcje wodoru (www24).

W 2023 r. rzad Australii ogtosit plan aktualizacji strategii wodorowej z 2019 r.
w celu identyfikacji barier w przepisach dot. wodoru i opracowania rekomen-
dacji dla ulepszenia obowigzujacych przepiséw.

Wsparcie dla gospodarki wodorowej przed 2019 r. skupiato sie na systemie do-
ptat do pojazdow z ogniwami paliwowymi (NRDC, 2022). We wrzes$niu 2020 r.
rzad chinski zrewidowat swoja polityke dotacji, rozszerzajac jej zakres
na caty sektor pojazdéw wodorowych, zamiast ogranicza¢ sie do uzytkow-
nikow koncowych. Nowa polityka objeta cztery obszary:

e poprawe technologii w pojazdach FCEV (Fuel Cell Electric Vehicles),
e przeprowadzenie projektow demonstracyjnych,

e obnizenie kosztéw w catym tancuchu wartosci FCEV,

e poprawa otoczenia legislacyjnego.

Polityka ta miata obowigzywac¢ przez cztery lata, a wsparcie by¢ przeznaczo-
ne dla wybranych miast i klastrow miejskich. Kazde z wybranych miast lub
klastréw miato otrzymaé do 1,5 mld CNY dotacji i dodatkowe 0,2 mld CNY
dotacji do rozbudowy infrastruktury tankowania wodoru (www4).

W Chinach oprécz plandéw polityki wodorowej na szczeblu krajowym po-
wstaty plany przyjete przez prowincje i miasta. W sierpniu 2021 r. wtadze
Pekinu ogtosity plan rozwoju branzy energetyki wodorowej na lata 2021-
2025. Pekin zamierza udzieli¢ wsparcia dla 10-15 przedsiebiorstw zaanga-
zowanych w budowe tancucha wartosci dla gospodarki wodorowej. Ponadto
do 2025 r. w regionie planuje sie oddanie 74 stacji tankowania wodoru i prze-
widuje ponad 10 tys. pojazdéw FCEV (www25).

W 2022 r. Narodowa Komisja Rozwoju i Reform w Chinach opublikowata do-
kument ,Srednio- i dtugoterminowe planowanie rozwoju energetyki wodo-
rowej 2021-2035” (NRDC, 2022). Strategia ustanawia cel produkcji wodoru
zielonego do 2025 r. na poziomie 100-200 tys. t rocznie. W 2021 r. produk-
cja wodoru ze zrodet odnawialnych wynosita ok. 0,1 proc. tagcznej produkcji,
czyli mniej niz 34 tys. t rocznie (WEF, 2023). Ponadto do 2025 r. po chin-
skich drogach ma jezdzi¢ okoto 50 tys. pojazdow FCEV. W 2022 r. w Chinach
byto niecate 13 tys. pojazdow FCEV, z czego wiekszos¢ to autobusy i pojazdy
uzytkowe. W pierwszym okresie strategia skupia sie na rozwoju mobilnosci
opartej na wodorze, szczegdlnie pojazddw uzytkowych. W przeciwienstwie
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do poprzednich planéw, w nowej strategii nie wspomniano o wspieraniu pro-
dukcji wodoru z paliw kopalnych. W dalszej perspektywie, do 2035 r., Chiny
maja skupi¢ sie na wykorzystaniu wodoru w przemysle, transporcie i maga-
zynowaniu energii.

Chiny w strategii z 2022 r. okreslaja plan dziatania podzielony na cztery obszary,
kluczowe dla rozwoju gospodarki wodorowej:

e pierwszy obszar rozwoju obejmuje wsparcie badan nad ogniwami
paliwowymi oraz technologiami produkcji, magazynowania i transportu
wodoru. W tym celu plan zaktada utworzenie platformy wsparcia
innowacji przemystowych;

e w drugim obszarze Chiny zamierzaja wspiera¢ budowe infrastruktury
do produkcji, transportu i magazynowania wodoru. Produkcja ta ma sie
rozwija¢ w poblizu duzych osrodkéw popytu w celu obnizenia kosztow
transportu. Panstwo Srodka w pierwszej kolejnoéci bedzie zachecato
do wykorzystania wodoru produkowanego ze zrédet odnawialnych
i wodoru, ktory jest produktem ubocznym w procesach przemystowych.
W dalszej perspektywie Chiny beda bada¢ mozliwosci produkcji wodoru
z wykorzystaniem energetyki jadrowej i stonecznej;

e trzeci obszar dotyczy zastosowania wodoru w elektroenergetyce
przy wykorzystaniu ogniw paliwowych. Planowane jest uruchomienie
w Chinach projektéw pilotazowych i dalszych badan nad zastosowaniem
wodoru w zakresie sezonowego magazynowania energii i wsparcia sieci
podczas szczytowych obcigzen;

e na koniec podkresélono potrzebe dostosowania ram prawnych
i ustanowienie standardow i zasad bezpieczenstwa dla gospodarki
wodorowej. W rzgdowej strategii wodorowej zauwazono takze potrzebe
aktywnego prowadzenia wspotpracy miedzynarodowej, m.in. w ramach
projektu ,Pasa i Szlaku” (www26).

Najwazniejszym celem przyjetej strategii jest obnizenie kosztow produkcji
wodoru do 3 USD/kg do 2030 r. i do 2 USD/kg do 2050 r. Aby to osiagnaé wy-
znaczono konkretne dziatania, jak budowa miedzynarodowych partnerstw,
rozwoj tancuchéw dostaw wodoru na duzg skale oraz zwiekszenie popytu
wewnetrznego. W strategii zaplanowano wsparcie produkcji wodoru z paliw
kopalnych z zastosowaniem technologii CCS oraz wodoru zielonego.

W 2019 r. Japonia opublikowata ,,Plan Dziatania dla Wodoru i Ogniw Pali-
wowych” (Strategic Roadmap for Hydrogen and Fuel Cells), ktéry wyznacza
nowe cele w sektorze transportu. Zatozono zwiekszenie liczby pojazdow
wodorowych do 40 tys. w 2020 r., 200 tys. do 2025 r. i do 800 tys. w 2030 r.
Dodatkowo do 2020 r. zaplanowano budowe 160 stacji wodorowych, a do 2025 r.
— 320. Planuje sie otwarcie 100 regularnych potaczen autobusoéw zasilanych
wodorem do 2020 r. i 1200 do 2030 r. Dodatkowo, ze wzgledu na zmiany
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prognoz cen LNG, zaktualizowano cel kosztu produkcji 1 kg wodoru z 2 USD
do 2050 r. na 1,3 USD. W 2021 r. koszt produkcji niskoemisyjnego wodoru
w Japonii wynosit 8 USD/kg (www8). Zaplanowano réwniez rozwoj ciezkiego
transportu kotowego oraz statkdéw zasilanych wodorem. W strategii podkre-
$lono koniecznos$¢ miedzynarodowej ekspansji i wspdtpracy w zakresie wy-
korzystywania japonskiej technologii, tworzenia wspolnego tancucha dostaw
i standaryzacji.

W czerwcu 2023 r. Japonia przedstawita aktualizacje ,Podstawowej Strate-
gii Wodorowej”. Podobnie jak w strategii z 2017 r., Japonia wskazuje na wy-
korzystanie wodoru niskoemisyjnego, czyli produkowanego z OZE lub przy
uzyciu technologii CCS. W strategii wodor niskoemisyjny zdefiniowano jako
emitujgcy maksymalnie 3,4 kg CO,e na 1 kg wodoru. Aktualizacja strategii
obejmuje zmiane priorytetow wykorzystania wodoru z wigkszym naciskiem
na przemyst i energetyke, a mniejszym na transport. Cele dotyczace pojaz-
déw wodorowych zostaty utrzymane, jednak stracity wysoki priorytet. Zmia-
na w strategii jest dodanie celu dotyczacego produkcji krajowej i importu
z zagranicy wodoru do 12 mln t do 2040 r., a nastepnie do 30 mln t w 2050 r.
(w tym wodor w formie amoniaku). W strategii zauwazono potrzebe budo-
wania miedzynarodowych partnerstw w zakresie wodoru gtéownie z Austra-
lig, Bliskim Wschodem, Ameryka Potnocng i Azjg. Wysoki priorytet importu
i eksportu wodoru oraz rozwoju technologii zaktada zainstalowanie do 2030 r.
15 GW elektrolizerow nie tylko w Japonii, ale na catym s$wiecie, przez firmy
powigzane z Japonia (www28).

Gtowny nacisk w koreanskiej strategii potozono na rozwéj rynku pojazdow
napedzanych wodorem i ogniw paliwowych. W styczniu 2019 r. Korea Potu-
dniowa opublikowata ,,Plan dla Gospodarki Wodorowej Korei” (Republic of Ko-
rea, 2019). Cele zostaty podzielone na dwa gtdéwne okresy: do 2022 r. i 2040 .
W gtéwnej czesci dokumentu przedstawiono dziatania i cele z perspekty-
wag do 2040 r. odnoszace sie do czterech gtéwnych obszaréw gospodarki
wodorowej:

e wykorzystanie wodoru,

e produkcja,

e rozwdj technologii,

e zapewnienie bezpieczenstwa.

Pierwszym z obszarow jest stworzenie systemu wykorzystania wodoru.
Strategia ma na celu zwiekszenie popytu na wodor, szczegblnie w obszarze
transportu i energetyki. Do gtéwnych zadan nalezy rozbudowa infrastruk-
tury wodorowej i zwiekszenie podazy wszystkich rodzajéow pojazdow na-
pedzanych tym gazem. W ramach wparcia instytucje majg zapewni¢ odpo-
wiednie dotacje dla pojazdéw wodorowych, w tym samochoddéw osobowych
i ciezarowych. Korea Potudniowa planuje wyprodukowanie do 2040 r. 6,2
mln pojazdéw wodorowych, z czego 3,3 mln z przeznaczeniem na eksport.
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Do obstugi tych pojazdéw zaplanowano budowe 1200 stacji tankowania wodo-
ru. Docelowa cena wodoru na stacjach miata wynie$¢ w 2022 r. 6000 KRW/kg
i ma spas¢ do 3000 KRW/kg w 2040 r.

Drugim obszarem wykorzystania wodoru ma by¢ energetyka. Korea Potu-
dniowa chce obniza¢ koszty i rozwija¢ rynek ogniw paliwowych na potrzeby
produkcji energii. Do 2040 r. planuje wyprodukowa¢ ogniwa o tacznej mocy
15 GW, z czego 8 GW ma zaspokoi¢ jej popyt wiasny.

Rozbudowa stabilnego i uniwersalnego systemu zaopatrzenia w wodoér. Podaz
w pierwszej kolejnosci ma by¢ zapewniona wodorem produkowanym z gazu
ziemnego oraz wodorem bedacym produktem ubocznym przemystu petro-
chemicznego. Produkcja wodoru z OZE ma by¢ rozwijana w dalszej perspek-
tywie. W ustabilizowaniu dostaw w Korei ma pomoc wodér zielony z importu,
dla ktorego planuje sie budowe infrastruktury transportowej. W strategii za-
tozono dostarczenie 470 tys. t wodoru w 2022 r., z perspektywa zwiekszenia
tej ilosci do 1,94 mln t rocznie w 2030 r. i 5,26 mln t w 2040 r. Udziat wodoru
z gazu naturalnego ma spas¢ do 50 proc. tgcznych dostaw w 2030 r. i 30 proc.
w 2040 r. Ponadto do 2030 r. celem nieokreslonym liczbowo jest stworzenie
krajowej infrastruktury magazynowej i przesytowej wodoru.

Stworzenie przemystu wodorowego opartego na technologiach. Kluczowe
dla przemystu wodorowego maja by¢ szczegotowe plany rozwoju technologii
wodorowych dla kazdego etapu tancucha wartosci. W poczatkowej fazie bu-
dowy tancucha wartosci dla wodoru maja pomdc przemystowe klastry i trzy
demonstracyjne miasta wodorowe. Sektor ma w sumie zapewni¢ 420 tys.
miejsc pracy, z czego 75 proc. w sektorze motoryzacyjnym produkujacym
pojazdy zasilane wodorem.

W listopadzie 2022 r. koreanski rzad wydat komunikat aktualizujacy podejscie
do gospodarki wodorowej. W nowej polityce wigekszy nacisk potozono na roz-
waj mozliwosci wykorzystania czystego wodoru i rozszerzono dziatania na
caty przemyst, zamiast koncentrowa¢ sie na pojazdach wodorowych. Doda-
no kolejne cele produkcji — 30 tys. pojazddéw uzytkowych napedzanych wo-
dorem do 2030 r. oraz budowe 70 stacji tankowania ciektego wodoru. Polityka
opiera sie na podejsciu ,,3UP”, ktére obejmuje trzy gtdwne obszary dziatan:

. - celem jest skalowanie dziatalnosci wodorowej w Korei,

° — obejmuje stworzenie odpowiednich ram prawnych a takze
infrastruktury dystrybucyjnej,

° - celem jest rozwdj technologii produkcji i dystrybucji wodoru.
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W 2020 r. Komisja Europejska przyjeta strategie, w ktdrej przedstawita
plan rozwoju wodoru w UE (KE, 2020). Plan dziatania podzielono na trzy
fazy. Pierwsza w latach 2020-2024 zaktada zainstalowanie elektrolizerow
zasilanych OZE o mocy co najmniej 6 GW i mozliwosciach produkcyjnych
ok. 1 mln t wodoru rocznie. Etap ten polega przede wszystkim na zwigkszeniu
produkcji wodoru odnawialnego w UE i wykorzystaniu go lokalnie przez duze
centra popytu, w tym rafinerie, huty stali, kompleksy chemiczne produkujace
nawozy. Priorytetowg kwestig w tej fazie jest ustanowienie ram regulacyjnych
dotyczacych rynku wodoru, tworzenie zachet inwestycyjnych i ustanowienie
zasad pomocy panstwowej. Faza druga obejmuje lata 2025-2030, zaktada-
nym celem jest 40 GW mocy zainstalowanej w elektrolizerach zasilanych
OZE i produkujacych okoto 10 mln t wodoru rocznie. Na tym etapie wodor
bedzie odgrywac istotng role w stabilizacji i bilansowaniu systemu elek-
troenergetycznego, dodatkowo planuje sie rozwdj wielkoskalowych instalacji
do magazynowania wodoru i dolin wodorowych. Zostanie tez stworzona sie¢
stacji tankowania wodoru. Trzecia faza obejmuje lata 2030-2050 i zaktada
osiagniecie dojrzatosci technologii zwiazanych z wodorem oraz wykorzy-
stanie go w sektorach, w ktoérych obnizenie emisji stanowi duze wyzwanie.
Ze wzgledu na znaczny wzrost zapotrzebowania na energie z OZE zostana
zwiekszone inwestycje w nowe moce wytwodrcze.

W strategii przedstawione zostaty plany, inwestycje i szacowane koszty
osiggniecia zatozonych celéw. Przewidywane inwestycje w elektrolizery do
2030 r. wynosza 24-42 mld EUR, zas inwestycje zwiazane z produkcja ener-
gii elektrycznej z OZE potrzebnej do elektrolizy wyniosa 220-340 mld EUR.
Natomiast inwestycje wspomagajace gospodarke wodorowa, takie jak trans-
port, magazynowanie, stacje tankowania i dystrybucja, wygeneruja koszty
ok. 65 mld EUR.

W celu implementacji przepiséw i stworzenia otoczenia regulacyjnego wspie-
rajgcego rozwoj gospodarki wodorowej w UE, Komisja Europejska stale opra-
cowuje nowe przepisy. Na przyktad ogtoszony maju 2022 r. plan REPowerEU,
Plan przemystowy Zielonego tadu z 2023 r. czy pakiet Fit for 55.

e w planie REPowerEU wyznaczono cel 10 mln t krajowej produkcji wodoru
odnawialnego oraz 10 mln t importu do 2030 r. (KE, 2022a);

e Plan przemystowy Zielonego tadu z 2023 r. zaktada wprowadzenie aukcji
na wsparcie produkcji wodoru przez 10 lat. Budzet pilotazowej aukcji
ma wynies¢é 800 mln EUR i przeprowadzony ma by¢ jesienig 2023 r.
(KE, 2023a). Jednym z instrumentow wprowadzanych przez KE dla
wsparcia wodoru bedzie Europejski Bank Wodoru. Bank ma skoordynowac
obecne programy finansowania wodoru w UE i prowadzi¢ aukcje
wodorowe. Dodatkowo ma wspiera¢ produkcje wodoru poza granicami
UE poprzez udzielanie pozyczek czy gwarancji oraz wspiera¢ import przez
aukcje dla dostawcdéw zagranicznych;
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e pakiet Fit for 55 zawiera wnioski ustawodawcze przektadajace europejska
strategie wodorowa na konkretne dokumenty europejskiej polityki
wodorowej, ktore wyznaczaja wigzace cele dla panstw cztonkowskich
oraz zapewniaja otoczenie prawne regulujace dziatanie i wspierajace
rozwdj rynku wodoru w UE. Dokumenty dotyczace wodoru to:

— pakiet na rzecz dekarbonizacji rynkéw wodoru i gazu obejmujacy
rewizje dyrektywy gazowej UE (KE, 2021a). Wprowadza zasady
dotyczace blendingu wodoru do 5 proc. oraz certyfikacji gazéw
odnawialnych i niskoemisyjnych, zapewnia dostep tym gazom
do terminali LNG i infrastruktury magazynowania oraz dostep
do rynku hurtowego. Pakiet utatwia integracje gazéw odnawialnych
i niskoemisyjnych z istniejaca siecia gazowa, znosi koszty taryf
transgranicznych i zmniejsza koszty zattaczania tych gazoéw o 75 proc.,

— rewizja dyrektywy o odnawialnych zrédtach energii (RED III)
wprowadza cele udziatu wodoru zielonego w przemysle — 42 proc.
zuzywanego wodoru powinno stanowi¢ wodor zielony, a do 2035 r.
60 proc. (KE, 2023b),

— akty delegowane do dyrektywy RED IlI: pierwszy akt delegowany
ustanawia definicje odnawialnego wodoru, drugi — kryteria obliczenia
emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia RFNBO (paliwa odnawialne
niebedace pochodzenia biologicznego) (KE, 2023c; 2023d),

— rewizja dyrektywy w sprawie rozwoju infrastruktury paliw
alternatywnych wprowadza wymagania dotyczace infrastruktury
wodorowej. Do 31 grudnia 2030 r. co 200 km wzdtuz sieci bazowej
TEN-T bedzie ogélnodostepna stacja tankowania wodoru o tacznej
przepustowosci co najmniej 1 t dziennie. Do 31 grudnia 2030 r.
w kazdym wezle miejskim zostanie uruchomiona co najmniej jedna
publicznie dostgpna stacja tankowania wodoru (KE, 2023e).

Wsréd przeanalizowanych gospodarek najwiekszy cel dotyczacy produkcji
wodoru w perspektywie 2030 r. wyznaczyty Stany Zjednoczone i Unia Eu-
ropejska, odpowiednio 10 mln t produkcji rocznie czystego wodoru i 10 mln
t wodoru zielonego. Ze wzgledu na niestabilng sytuacje geopolityczng Unia
Europejska w swoich dokumentach skupia sie gtéwnie na wodorze zielo-
nym, czyli produkowanym wytgcznie przy uzyciu procesu elektrolizy wody,
zasilanym OZE. Stany Zjednoczone w swoich dokumentach definiujg czysty
wododr, ktéry nie moze przekracza¢ wyznaczonych poziomdéw emisji. Oznacza
to, ze do czystego wodoru zaliczany jest takze wodér produkowany z paliw
kopalnych przy uzyciu technologii CCS. W 2022 r. wielkosé produkcji wodoru
zielonego w UE wyniosta 15 tys. t, a produkcja czystego wodoru w Stanach
Zjednoczonych - 123,4 tys. t.
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Tabela 2. Przeglad wybranych elementéw i celow ze strategii wodorowych wybranych panstw

Rok Cel produkcji/ import
Kraj publikacji Rodzaj wspieranego wodoru Priorytetowe zastosowania
o wodoru
strategii
Australia 2019 Brak celu produkcji « wodor zielony (ze zrodet + produkcja na duzg skale wodoru i amoniaku,
odnawialnaych), « eksport do krajow wysoko rozwinietych
« z paliw kopalnych z CCSU. (Japonia, Korea, Niemcy),

« skupienie sig¢ na infrastrukturze do eksportu

wodoru i amoniaku.
Korea Ptd. 2019 * 2022 r.: 470 tys. t « wodor zielony, * pojazdy FCEV (w tym plany eksportowe)
rocznie - wodér szary z reformingu 202 20(10 rw Zuymle wyprodukowanie
« 2030 r.:1,94 min t gazu (LNG) do 2030 r. udziat »2 Min pojazdow,
rocznie do 50% i do 2040 r. do 30% * generacja energii elektrycznej — 8 GW mocy
*+ 2040r:526 mint « produkt uboczny z proceséw ogniw paliwowych w kraju,
rocznie petrochemicznych. « stworzenie infrastruktury do transportu
i magazynowania wodoru.
Japonia 2017 r. Strategia 2017 r.: * wodér z importu, W strategii 2017 r.:
aktualizacja brak informaciji, . P * pojazdy FCEV (do 2030 r. 800 tys.),
(w 2023 r.)J aktualizacja 22)23 r.: wodcl)r Ziclonyy . \’/)vjaktu);lizac'i (2023 r e
«2030r.3mlnt * wodér z paliw kopalnych ] -
rocznie, z CCSU. » wykorzystanie w przemysle cigzkim
(chemicznym, stalowym),
2040 r.12mln t
rocznie, « badania nad technologig ogniw paliwowych
i elektrolizerami.
* 2050 .20 min t
rocznie.

Chiny 2022 Do 2025 r. 100-200 tys. < wodor zielony, + w poczatkowej fazie transport/ pojazdy
t‘rocznie (tylko wodoru wodér jako produkt uboczny FCEV,dgl{éwnie komercyjne, do 2030 r. 50 tys.
zielonego). (.in.. z gazu koksowniczego, pojazdow,

przemystu nawozéw che- « w dalszej perspektywie przemyst cigezki
micznych, chloro-alkaliéw), (dekarbonizacja),

« w dalszej perspektywie « infrastruktura do transportowania
- z energii jadrowe;j. i magazynowania,

« elektroenergetyka i zasilanie aglomeracji
lub kompleksow przemystowych.

USA 2023 Do 2030 r. 10 mln t « wodor zielony, « w pierwszej fazie dekarbonizacja przemystu
rocznie. + wodér z paliw kopalnych rafineryjnego i produkcji amoniaku;
z CCS, » w drugiej fazie produkcja stali (1 t/tydzien
- w dalszej perspektywie — do ZkOQS'r.) i chemil:alic’)w, aw da'lszejdpir—.
2 energii jadrowej. spektywie przemyst cementowy i produkcja
metanolu,

« produkcja energii elektrycznej, magazynowa-
nie energii w wodorze i mieszanie z gazem
naturalnym,

- transport komercyjny (ciezaréwki, pociagi,
statki, samoloty),

* co najmniej 4 regionalne sieci produkcji
zlokalizowane blisko miejsc zapotrzebowania
koncowego i/lub z dobrymi warunkami
do produkcji ze zrédet odnawialnych,

« obnizenie kosztéw produkcji do 1USD/1kg
wodoru do 2030 r.,

« poprawa wydajnosci elektrolizerow
do 46 kWh/kg wodoru do 2036 r.

UE 2020 Do 2030 r.: Wodor zielony « przemyst (dekarbonizacja): rafinerie, huty

« produkcja 10 mln t
rocznie,

« import 10 mln t
rocznie.

stali, kompleksy chemiczne,

zainstalowanie 6 GW mocy elektrolizerow
do 2024 r. i 40 GW mocy do 2030 r.,

transport, szczegélnie autobusy i cigza-
rowki, w przysztosci wykorzystanie paliw
syntetycznych,

w dalszej perspektywie bilansowanie sieci
elektroenergetycznych,

import wodoru (Europejski Bank Wodoru).

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: Tchorek i in. (2023).
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Korea Potudniowa jako jedyna z przenalizowanych gospodarek deklaruje
cele dotyczace produkcji tzw. wodoru szarego, czyli produkowanego z paliw
kopalnych w procesie reformingu. W 2018 r. wielko$¢ produkcji wodoru wy-
nosita okoto 130 tys. t. Do 2030 r. Korea zaktada, ze wodor szary bedzie sta-
nowit 50 proc. catkowitej produkcji, a w 2040 r. — 30 proc. Do 2030 r. Korea
planuje zwiekszenie produkcji wodoru do 1,94 mln t rocznie, a do 2040 r.
- do 5,26 mln t rocznie.

Ze wzgledu na coraz szybszy rozwoj rynku wodoru i prognozy gwattowne-
go wzrostu zapotrzebowania na wodoér, wiele swiatowych gospodarek wal-
czy o zajecie pozycji w sektorze eksportu wodoru. Australia planuje zostac
eksporterem wodoru do krajow wysoce rozwinietych, w tym Japonii, Korei,
Niemiec oraz by¢ dominujacym eksporterem dla rynku Azji Wschodniej. We-
dtug wstepnych wyliczen, aby osiggnac ten cel, Australia bedzie musiata
przeznaczy¢ na inwestycje w infrastrukture stuzaca do transportu wodoru
do 2030 r. 80 mld USD.

W pierwszych strategiach jako kluczowe zastosowanie korncowe wiele kra-
jow wskazywato transport i rozwéj samochoddéw osobowych FCEV. Cele
w tym zakresie w swoich strategiach wyznaczyty Japonia w strategii z 2017 r.
w wysokosci 200 tys. pojazdéw wodorowych do 2030 r. i 800 tys. do 2040 r.
oraz Chiny - 50 tys. pojazdow FCEV do 2025 r. Wraz z aktualizacjg poszcze-
golnych strategii znaczenie wykorzystania wodoru w transporcie osobowym
zaczeto maleé. Dostrzezono ograniczenia technologiczne wynikajace z wyso-
kiego kosztu produkcji samochodéw FCEV i kosztu samego paliwa oraz fakt,
ze przy ograniczonych mozliwosciach produkcji wodoru zielonego w pierw-
szej kolejnosci nalezy go przeznaczyc¢ dla sektorow ciezkich do dekarboni-
zacji czy elektroenergetyki.
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W pazdzierniku 2021 r. polski rzad opublikowat ,Polskg Strategie Wodorowa
do 2030 z perspektywa do roku 2040” (MKiS, 2021). Dokument strategiczny
okresla cele rozwoju gospodarki wodorowej i gtowne kierunki dziatan do 2030 r.
Wedtug strategii gospodarka wodorowa moze przyczyni¢ sie do wieksze-
go wykorzystania energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych. Wodér miat-
by w polskiej gospodarce petni¢ przede wszystkim role magazynu energii,
umozliwiajac szybsze osiagniecie neutralnosci klimatycznej. Drugi obszar
strategiczny to dekarbonizacja wysoce energochtonnych dziatéw gospodar-
ki, w ktoérych elektryfikacja jest zbyt kosztowna lub niemozliwa. Ponadto
w strategii uwzgledniono mozliwosci przekwalifikowania kadry z sektoréw
zagrozonych redukcja, takich jak gornictwo wegla kamiennego i brunatnego,
na potrzeby rozwoju gospodarki wodorowej. Wedtug strategii najwiekszy po-
tencjat wykorzystania wodoru w sektorze transportu wystepuje w transporcie
miejskim oraz drogowym, gtéwnie ciezkim i dtugodystansowym. Gospodarka
wodorowa utatwi osiggniecie neutralnosci klimatycznej i pozwoli utrzymac
konkurencyjnos¢ polskiej gospodarki. W planach jest stworzenie tancucha
wartosci od budowy nowych mocy OZE, przez produkcje i transport wodoru,
az po jego dystrybucje i zastosowanie koncowe. Wspierany bedzie wodér ni-
skoemisyjny i odnawialny, a w dalszej perspektywie produkcja wodoru z wy-
korzystaniem energetyki jadrowe;j.

Polska Strategia Wodorowa jest spéjna z miedzynarodowymi i krajowymi do-
kumentami strategicznymi. Przede wszystkim jest zgodna z inicjatywami Unii
Europejskiej, takimi jak strategia wodorowa UE i Europejski Zielony +ad. Do-
datkowo odnosi si¢ do miedzynarodowych porozumien klimatycznych, w tym
Porozumienia paryskiego, ktére zobowigzuja Polske do dziatan na rzecz re-
dukcji emisji gazdw cieplarnianych. W kontekscie krajowych strategii, Polska
Strategia Wodorowa wpisuje sie w ramy ,Strategii na rzecz Odpowiedzialnego
Rozwoju do roku 2020”. W szczegdlnosci wspiera cele zwigzane z trwatym
wzrostem gospodarczym opartym na wiedzy, innowacyjnoéci i doskonatosci
organizacyjnej.

Kontekst miedzynarodowy ktadzie nacisk na dekarbonizacje gospodarki oraz
wykorzystanie niskoemisyjnego i w szczegdlnosci odnawialnego wodoru. Pol-
ska strategia klasyfikuje wodor na podstawie poziomu emisyjnosci jego pro-
dukcji. Wodor konwencjonalny jest okreslony jako emitujacy powyzej 5,8 kg
CO,e/kg H, przy wykorzystaniu gazu ziemnego i powyzej 10 kg COe/kg H,,
gdy zroédtem energii pierwotnej jest wegiel. Jako alternatywe i przej$ciowa
metode produkcji uznano wodér niskoemisyjny. Jego emisyjnos¢ nie moze
przekroczyc¢ 5,8 kg CO,e/kg H,. Ten rodzaj produkcji wykorzystuje zazwyczaj
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paliwa kopalne z zastosowaniem technologii CCUS. Ostatnim rodzajem jest
wodér odnawialny, wytwarzany gtéwnie w procesie elektrolizy wody z wy-
korzystaniem energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych. Jego emisyjnos$é
zostata zdefiniowana na mniej niz 1 kg CO,e/kg H,.

Strategia zawiera szes$¢ celéw odnoszacych sie do trzech priorytetow za-
stosowania koncowego, m.in. energetyki, przemystu i transportu. Ponadto
cele obejmuja produkcje i dystrybucje wodoru oraz stworzenie stabilnego
otoczenia regulacyjnego.

Cel 1. Wdrozenie technologii wodorowych w energetyce
i cieptownictwie

W krétkim horyzoncie czasowym (do 2025 r.) ma zacza¢ dziata¢ instala-
cja P2G (Power to Gas) o mocy co najmniej 1 MW, aby wspiera¢ prace sieci
dystrybucyjnej. Ponadto majg by¢ prowadzone dalsze prace B+R w zakresie
uktaddéw ko- i poligeneracyjnych ogniw paliwowych dla budynkow. W kolej-
nych latach skala uruchamianych projektéw bedzie sie zwieksza¢ w tym
obszarze. Do 2030 r. ma by¢ uruchomiony uktad kogeneracji o mocy zain-
stalowanej 50 MW, i mniejszy o mocy 10-250 kW,. Dzieki temu wodoér moze
wspiera¢ proces dekarbonizacji miejskich sieci cieptowniczych. Dodatkowo,
w trudno dostepnych miejscach, istnieje mozliwos¢ wykorzystania instalacji
mikrogeneracyjnych do wytwarzania wodoru na potrzeby produkcji energii
elektrycznej lub cieplne;j.

Cel 2. Wykorzystania wodoru jako paliwa alternatywnego
w transporcie

Zastosowanie wodoru w transporcie jest bardzo mocno akcentowane w Pol-
skiej Strategii Wodorowej, w szczegdlnosci w transporcie miejskim. Do 2025 r.
ma rozpocza¢ sie eksploatacja 100-250 autobuséw wodorowych i planowane
jest otwarcie co najmniej 32 stacji wodorowych. Szacowane zapotrzebowa-
nie na wodor w 2025 r. wyniesie 2933,5 t, w tym ok. 1764 t na potrzeby zasi-
lania autobuséw. W kolejnych latach — do 2030 r. — planowane jest oddanie
do eksploatacji w sumie 800-1000 autobuséw i dalszy rozwdj infrastruktury
tankowania wodoru. Z tego powodu zapotrzebowanie na wodér w perspek-
tywie 2030 r. ma wynies¢ 22 510,7 t rocznie. Juz w 2030 r. ma ruszy¢ pro-
ces zastepowania pociggoéw spalinowych przez wodorowe. Ponadto w dalszej
perspektywie ma nastapi¢ rozwoj wykorzystania wodoru w transporcie lotni-
czym, ciezkim kotowym, morskim, rzecznym i intermodalnym. Strategia nie
wprowadza celéw zwigzanych z samochodami osobowymi, jednak wspomina
o wykorzystaniu paliw syntetycznych opartych na wodorze. Ich produkcja
miataby ruszy¢ do 2030 r., bytyby stosowane do wsparcia dekarbonizacji
transportu ciezkiego, morskiego i lotniczego.

Cel 3. Wsparcie dekarbonizacji przemystu

W strategii nie wyznaczono konkretnych celow dla przemystu, ale wspo-
mniano o utworzeniu osobnej strategii dla wdrazania wodoru w przemysle
energochtonnym. Szacowana uniknieta emisja przy wykorzystaniu wodoru
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w zaleznosci od scenariusza wyniesie 1 850 340 t (scenariusz Polskiej Stra-
tegii Wodorowej) lub 3 775 525 t (scenariusz UE). W celu realizacji dekarbo-
nizacji gospodarki powsta¢ maja doliny wodorowe oparte na regionalnym ryn-
ku wodoru. Do 2030 r. w Polsce ma powstac¢ co najmniej pie¢ nowych dolin
wodorowych, ktére majg na celu budowe tanncucha wartosci dla gospodarki
wodorowej od produkcji do zastosowan koncowych. Dodatkowo strategia za-
ktada wtaczenie powstatych inwestycji we wspoélng infrastrukture europejska.

Cel 4. Produkcja wodoru w nowych instalacjach

Najbardziej korzystnym odnawialnym zrédtem energii do produkcji wodoru
w Polsce wedtug strategii bedzie morska energetyka wiatrowa. Poza pro-
mowaniem odnawialnego wodoru strategia dopuszcza wsparcie dla wodoru
produkowanego z paliw kopalnych wraz z technologia CCS/CCSU. Kluczowe
w najblizszym czasie jest prowadzenie dalszej dziatalnosci badawczo-roz-
wojowej dla produkcji niskoemisyjnego wodoru. Jednym z celéw do 2025 r.
jest zainstalowanie co najmniej 50 MW tacznej mocy do produkcji wodoru
ze zrédet niskoemisyjnych. Poza tym uruchomienie wytwarzania gazow syn-
tetycznych i amoniaku z wodoru niskoemisyjnego. W dalszej perspektywie
ze strategii do 2030 r. wynika koniecznos$¢ zainstalowania 2 GW mocy pro-
dukcji wodoru, w szczegdlnosci elektrolizeréw do produkcji wodoru i jego
pochodnych.

Cel 5. Sprawne i bezpieczne przesytanie, dystrybucja
i magazynowanie wodoru

W Polityce energetycznej Polski do 2040 r. w lutym 2021 r. przedstawiono
cel osiggniecia do 2030 r. zdolnosci transportu sieciami gazowymi miesza-
niny gazéw zawierajacej ok. 10 proc. gazéw innych niz ziemny, w tym wodér
czy biometan. Do zadan proponowanych w strategii jest przygotowanie stu-
dium wykonalnosci rurociggu wodorowego potnoc-potudnie, ponadto zbada-
nie mozliwosci przesytania wodoru przez juz istniejace gazociagi. W dalszej
perspektywie do 2030 r. w strategii planowano dostosowanie wybranych od-
cinkow sieci gazowej w celu blendingu wodoru z gazem ziemnym. Wraz z po-
pularyzacja wykorzystania wodoru bedzie konieczne zapewnienie mozliwosci
jego transportu specjalnymi rurociggami. W pdzniejszych zadaniach wymie-
niono opracowanie lekkich zbiornikow do dystrybucji wodoru. Dodatkowo,
aby méc magazynowac wodor na duzg skale, proponowane jest opracowanie
planow wykorzystania kawern solnych.

Cel 6. Stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego

Jednym z pierwszych zadan dla rzadu jest stworzenie ram prawnych funk-
cjonowania wodoru jako paliwa alternatywnego. W strategii podzielono okres
wprowadzenia zasad rynku wodoru na dwa etapy. Pierwszy z nich miat da¢
podstawowe zasady funkcjonowania rynku wodoru. W drugim etapie, w okre-
sie 2022-2023 miat by¢ przygotowany pakiet wodorowy implementujacy pra-
wo UE. Ponadto prawo wodorowe ma ustanowi¢ szczegoty funkcjonowania
rynku wodoru i system zachet do produkcji wodoru niskoemisyjnego.
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Pierwsza weryfikacja realizacji wyznaczonych celéw ma nastapi¢ w 2025 r.
- w tym roku nastapi tez ewentualna aktualizacja strategii. Pierwszym za-
daniem jest usunigcie barier prawnych na rynku wodoru. W strategii prze-
analizowano zmiany zwigzane z wodorem, ktoére trzeba wprowadzi¢ w pol-
skiej legislacji. Ponadto zaproponowano, aby ustawy dotyczace wodoru byty
nowelizowane w ramach jednego pakietu za pomoca ustawy, tak aby unikng¢
osobnego procedowania kazdego zwigzanego aktu prawnego. Oprocz dziatan
legislacyjnych strategia zaktada zawarcie porozumienia na rzecz gospodarki
wodorowej. Porozumienie miedzy podmiotami publicznymi a przedstawicie-
lami sektora wodorowego jest okreslone jako kluczowy instrument wykonaw-
czy Polskiej Strategii Wodorowej. Pakiet dziatan uzgodniony w porozumieniu
branzowym ma zapewni¢ stabilno$¢ otoczenia i pobudzenie inwestycji.

Fundamentem dla strategii jest budowa Ekosystemu Innowacji Dolin Wodo-
rowych. Kazda dolina ma tgczy¢ jak najwiecej ogniw tancucha wartosci go-
spodarki wodorowej w okreslonej lokalizacji. Doliny wodorowe powinny dazy¢
do osiggniecia samowystarczalnosci systemu gospodarki wodorowej. Jednak
gospodarka wodorowa wymaga wyksztatcenia wykwalifikowanych kadr, kté-
re mogtyby obja¢ stanowiska w tym dynamicznie rozwijajacym sig sektorze.
Budowanie kompetencji na potrzeby gospodarki wodorowej ma odbywac sie
poprzez wspdtprace z uczelniami wyzszymi. Ponadto zostang uruchomione
programy wsparcia w celu przekwalifikowania pracownikéw z obszaréw goér-
niczych. Poza tym rzad chce przeprowadzi¢ kampanie edukacyjne przybliza-
jace spoteczenstwu wiedze dotyczaca wodoru.

tacznie do 2030 r. uruchomienie 1000 wodorowych autobuséw bedzie wyma-
gac inwestycji o wartosci ok. 1,8 mld PLN, a zainstalowanie 2 GW mocy insta-
lacji niskoemisyjnych produkujacych wodér — ponad 9 mld PLN. Przewidywane
naktady inwestycyjne do 2025 r. wynoszg ok. 500 mln PLN na 250 autobusow
i ok. 250 mln PLN na stacje tankowania. Zainstalowanie do 2025 r. 50 MW
mocy bedzie kosztowac ok. 225 mln PLN. Oprécz naktadow inwestycyjnych,
przyblizone koszty produkcji wodoru przy uzyciu morskiej energetyki wiatrowej
oszacowano na poziomie 27 PLN/kgH,. Koszt produkcji wodoru zalezy gtownie
od ceny energii elektrycznej, ktéra stanowi 70 proc. kosztow produkcji wodoru.
W celu osiggnigcia ceny 3 EUR/ kgH, cena energii elektrycznej musi by¢ ponizej
200 PLN/MWh. Sredni koszt utrzymania autobusu zasilanego wodorem to ok.
443 PLN/100 km. Ponad potowa kosztéw funkcjonowania takiego autobusu to
jego paliwo, do kolejnych wydatkéw nalezg koszty konserwacji, ubezpieczenia,
wymiany czesci czy utrzymanie stacji tankowania wodoru. Ponadto w strategii
oszacowano koszty dostosowania obecnych gazociggdéw do przesytu wodoru
na ok. 1,8 mln PLN/km i na 1,57 mln PLN/km wymiany systemow sprezania.
Koszt wybudowania nowego rurociggu jest znacznie wyzszy i wymaga inwesty-
cji w wysokosci ok. 9,4 mln PLN/km plus koszty systemu sprezania.

W strategii mozemy znalez¢ zestawienie mozliwych Zzrédet finansowania
przewidzianych inwestycji. Za finansowanie strategii ma odpowiadac¢ m.in.
NFOSIGW, a za finansowanie prac badawczych NCBR. Oprécz zrédet krajowych
finansowanie ma sie odbywac¢ ze srodkdw unijnych, m.in. Krajowego Planu
Odbudowy, konkurséw IPCEI czy Mechanizmu sprawiedliwej transformacji. Po
aktualizacji KPEIK w 2023 r. maja rozpocza¢ sie prace nad aktualizacja strategii
i ocena wykonania.
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Tabela 3. Cele wyznaczone w Polskiej Strategii Wodorowej

Nazwa wskaznika

Jednostka miary

Wartosé bazowa

Wartosé docelowa

(2020 r.) (2030 r.)
Zainstalowana moc instalacji produkcji MW 0 2000
niskoemisyjnego wodoru
Liczba dolin wodorowych szt. 0 5
Liczba autobuséw wodorowych bedacych szt. 0 1000
W uzyciu
Liczba stacji wodoru szt. 0 >32
Zawarcie porozumienia na rzecz budowy szt. 0 1
gospodarki wodorowej
Stworzenie Ekosystemu Innowacji szt. 0 1
Dolin Wodorowych
Utworzenie Centrum Technologii Wodorowych szt. 0 1

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie Polskiej Strategii Wodorowej.
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W ostatnich pieciu latach sektor energetyczny przeszedt znaczaca transfor-
macje, a dokumenty strategiczne zwiazane z wodorem staty si¢ kluczowym
narzedziem kierowania przysztoscia energetyki. W 2021 r. Polska przyjeta
krajowa Polska Strategie Wodorowa. Jednakze, ze wzgledu na zmieniajacy sie
kontekst geopolityczny, w tym wybuch wojny w Ukrainie, gwattowny wzrost
cen gazu, kryzys energetyczny w Unii Europejskiej, przyjecie planu REPowerEU,
podwyzszenie celédw klimatycznych UE i rozwoj technologiczny, wiele zatozen
i celéw strategii Polski wymaga aktualizacji.

Na podstawie analizy przedstawionej w tym opracowaniu, Polski Instytut
Ekonomiczny przygotowat zestaw rekomendacji dotyczacych propozycji aktu-
alizacji Polskiej Strategii Wodorowej. Podzielono go na dwie grupy: rekomen-
dacje strategiczne wyznaczajace ogdlny kierunek zmian oraz rekomendacje
operacyjne, ktére odnosza sie do zmian techniczno-organizacyjnych.

Rekomendacje strategiczne:

e Wyznaczenie celu produkcji wodoru zielonego w Polsce i okreslenie
zwiekszonego zapotrzebowania na energie elektryczna do procesu
elektrolizy w perspektywie 2030 r. i 2040 r. Jednym z priorytetow
powinna by¢ aktualizacja dotychczasowych rozwigzan w kontekscie
zmian globalnych uwarunkowan w latach 2020-2023. Przeprowadzenie
analizy ilosciowej dotyczacej zapotrzebowania na nowe moce wytworcze
wodoru utatwi decydentom i prywatnym inwestorom planowanie
inwestycji w sektorze elektroenergetycznym, ktére sg konieczne dla
rozwoju gospodarki wodorowe;j.

e Wsparcie wdrozeniowych badan naukowych i dziatan o charakterze
rozwojowym dla wykorzystania wodoru w nowych obszarach.
Wdrozenie nowego instrumentu wsparcia, o podobnym charakterze do
taryfy gwarantowanej dla odnawialnych zrodet energii, moze znaczaco
przyspieszy¢ rozwoj gospodarki wodorowej. Strategia wodorowa powinna
skoncentrowaé sie na dziataniach skutkujacych przewidywalnym
wzrostem popytu na wodoér odnawialny, umozliwiajg mu docelowo
konkurowanie cenowe z wodorem szarym. Ponadto inwestycje w badania
naukowe w dziedzinie wodoru bedga kluczowe dla rozwoju tej branzy.

e Zwiekszenie inwestycji w badania i rozwéj. Aby osiggnac sukces
w dziedzinie wodoru, konieczne jest znaczace zwigkszenie inwestycji
w badania i rozwdj zwigzane z ta technologia. W 2022 r. zaledwie 3,1 proc.
publicznych wydatkéow na cele badawcze w Polsce dotyczyto energetyki,
podczas gdy w innych krajach cztonkowskich MAE ten odsetek
wynosit ponad 12 proc. Prace badaczy w tym obszarze powinny zostac
zintegrowane w intensywnie finansowanym osrodku badawczym.
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Istniejace instytuty naukowe, jednostki badawcze, sektor biznesowy
i firmy powinny aktywnie wspoétpracowaé oraz wymieniaé informacje
o projektach. Wspotpraca ta przyspieszy rozwoj gospodarki wodorowej,
zwigkszajac efektywnos$¢ badan i projektow B+R. Dodatkowo aktywizacja
firm w zakresie uczestnictwa w projektach badawczo-rozwojowych
przyczyni sie do zwiekszenia inwestycji w sektorze, co w konsekwencji
wesprze rozwoj gospodarki wodorowej w Polsce.

Rekomendacje operacyjne:

Przemyst jest priorytetem gospodarki wodorowej. W wiekszosci
analizowanych dokumentow strategicznych wykorzystanie wodoru
w sektorze przemystowym traktuje sie priorytetowo. Polska to obecnie
jeden z najwiekszych producentow szarego wodoru w Europie.
Wodor ten jest produkowany w duzych zaktadach przemystowych, tj.
chemicznych, rafineryjnych, spozywczych, metalurgicznych i tam lokalnie
wykorzystywany. Dla rozwoju niskoemisyjnej gospodarki wodorowej
przemyst jest potencjalnie duzym biorca ze wzgledu na istniejace
zapotrzebowanie na wodor.

Inwestycje w rozwdj niskoemisyjnego pozyskiwania wodoru. Zastgpienie
wodoru szarego zielonym pozwoli na obnizenie emisji w sektorze
przemystu i przeprowadzenie procesu dekarbonizacji z wykorzystaniem
istniejacych proceséw przemystowych.

Analiza potencjatu i tworzenie dolin wodorowych. Kluczowg rekomen-
dacja jest przeprowadzenie kompleksowej analizy potencjatu produkciji
i wykorzystania wodoru w Polsce. Na podstawie wynikéw tej analizy mozna
zidentyfikowac¢ optymalne lokalizacje dla przysztych dolin wodorowych,
co pozwoli na skoncentrowanie kluczowych elementéw tancucha dostaw
i obnizenie kosztow transportu wodoru. Ponadto konieczne jest doktadne
przeanalizowanie potrzeb infrastrukturalnych, potencjatu magazynowania
wodoru oraz mozliwosci zmiany przeznaczenia istniejacej infrastruktury
gazowej na potrzeby przesytu wodoru.
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