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Streszczenie menedzerskie

W dokumencie opisujemy rezultaty projektu ,Pomorskie na lekkim gazie — kierunki
i scenariusze rozwoju gospodarki wodorowej do 2030 z perspektywg do 20407,
realizowanego przez 4CF sp. z 0.0. na zlecenie Urzedu Marszatkowskiego

Wojewddztwa Pomorskiego.
Projekt miat trzy kluczowe cele:

1) Diagnoze stanu gospodarki wodorowej w wojewédztwie pomorskim;
2) Przedstawienie potencjalnych kierunkdéw rozwoju gospodarki wodorowe;j
z perspektywg do 2040 r.;
3) Stworzenie wizji, misji, celdow strategicznych i szczegotowych dla wojewddztwa

pomorskiego w kontekscie budowy i rozwoju gospodarki wodorowe;.

Ponizej przedstawiamy najwazniejsze wnioski dotyczgce gospodarki wodorowej,

jej budowy i rozwoju w wojewoddztwie pomorskim.

*k%k

Wodor jest powszechnie uwazany za paliwo przysztosci. Jego zastosowanie

- zwlaszcza w przypadku zielonego wodoru, produkowanego ze zrédet odnawialnych
— moze pomoc w osiggnieciu celéw dekarbonizacyjnych i transformacji energetyczne;j.
Wtadze wojewddztwa pomorskiego zdajg sobie sprawe z tego potencjatu wodoru.
Dowodzi tego choc¢by przyjeta w 2021 r. Strategia Wojewddztwa Pomorskiego 2030,
ktora stawia sobie za cel m.in. wzmocnienie bezpieczenstwa energetycznego przez
rozwoj OZE. Jednym ze srodkéw do jego osiggniecia jest Pomorska Dolina Wodorowa,
ktérej zadanie okreslono jako wspieranie produkcji odnawialnego wodoru oraz jego

zastosowania celem magazynowania nadwyzek energii odnawialnej i wykorzystywania
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jako paliwa w transporcie publicznym. To stwierdzenie pozwala na sformutowanie
fundamentalnego z punktu widzenia wojewddztwa pomorskiego zatozenia odnosnie
do gospodarki wodorowej — jej budowa i rozwdj nie jest i nie powinna by¢ celem
samym w sobie. Jest Srodkiem, ktéry ma stuzy¢ zwiekszeniu bezpieczeinstwa
energetycznego regionu, jego dekarbonizaciji, a przez to takze dobrobytu

w wojewodztwie pomorskim.

To zatozenie jest rowniez szczegdlnie wazne w kontekscie specyficznej sytuacji
zwigzanej z branzg wodorowg. Chodzi o to, ze mimo znacznych postepéw
technicznych, mimo rozwijajgcych sie projektéw i dolin wodorowych, mimo
pojawiajgcych sie w wielu panstwach europejskich strategii jest to wciaz branza
przysztosci i jako taka jest nierozerwalnie zwigzana z licznymi niepewnosciami.
W takich warunkach brzegowych korzystne jest myslenie o gospodarce wodorowej
w trybie scenariuszowym — zarysowanie szerokiego spektrum jej mozliwych stanodw,
zdefiniowanie wynikajgcych z nich szans i zagrozen, rozwazenie silnych i stabych stron
wojewodztwa pomorskiego i sformutowanie takich wizji, misji i celow, ktore bytyby
mozliwie najbardziej ,odporne na przysztos¢”’. Méwigc wprost, warto zaprojektowaé
dla wojewodztwa pomorskiego taka strategie rozwoju gospodarki wodorowej,
ktéra zagwarantuje jej budowe i rozwéj niezaleznie od niepewnych okolicznosci

zewnetrznych.

Te dwa zatozenia — o instrumentalnym charakterze gospodarki wodorowej
i 0 koniecznosci zaplanowania dziatan, ktére bytyby jak najbardziej odporne

na przyszto$¢ — przyswiecaty nam w toku catego projektu.

**k%

Pierwsza czes¢ projektu miata na celu zdiagnozowanie stanu gospodarki wodorowej
na Pomorzu. Stuzyty temu mapowanie interesariuszy gospodarki wodorowe;j

w wojewddztwie pomorskim, badanie ankietowe przedsigbiorcéw z sektora MSP,
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analiza poréwnawcza zmierzajgca do zdefiniowania dobrych punktéw odniesienia
dla Pomorza, badanie udziatu pomorskich przedsiebiorstw w innowacjach wodorowych,
analiza sektora nauki w zakresie przygotowania absolwentéw i kadr do pracy

w gospodarce wodorowej, analizy SWOT i PESTLE.

Dziatania badawczo-analityczne podjete na tym etapie wskazaty na kilka

fundamentalnych wnioskow:

1. Gospodarka wodorowa w wojewodztwie pomorskim znajduje sie
na poczgtkowym etapie budowy. Co prawda, istnieje silne grono interesariuszy
zainteresowanych jej rozwojem, jednak poza tym srodowiskiem
biznesowo-eksperckim sktonnos¢ do myslenia o zastosowaniu wodoru jest
marginalna.

2. Jedng z przyczyn takiego stanu rzeczy jest zbyt mata Swiadomos¢ pomorskich
przedsiebiorcow odnosnie do zmian, jakie niesie ze sobg transformacja w strone
zielonej gospodarki. Jako ze ta transformacja stanowi fundament pod budowe
gospodarki wodorowej, uswiadomienie sobie oraz podjecie wyzwan zwigzanych
z zielong transformacjg przez pomorskich przedsiebiorcow jest niezbednym
warunkiem rozwoju gospodarki wodorowe.

3. Poziom innowacyjnosci podmiotow gospodarki wodorowej na Pomorzu pozostaje
niewystarczajgcy w stosunku do aspiracji. Usprawnien wymaga réwniez system
edukaciji, ktéry — po wprowadzeniu stosownych zmian — mogtby ksztatcic
absolwentéw o profilu w petni odpowiadajgcym potrzebom gospodarki

wodorowe;.

Diagnoza wykazata tez, ze wojewodztwo pomorskie posiada liczne silne strony,
ktére mogg poméc mu w szybkim zaadresowaniu barier stojgcych na drodze

do rozwoju gospodarki wodorowej. Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim:
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1. Uwarunkowania srodowiskowe i geologiczne — bliskos¢ Morza Battyckiego
i zwigzany z tym potencjat lokowania farm wiatrowych, kawerny solne.

2. Obecnosc¢ podmiotéw, ktore muszg sie dekarbonizowac, a wodor wydaje sie
ku temu najlepszym srodkiem — chodzi tutaj przede wszystkim o pomorskie porty,
przedsiebiorstwa komunikacji publicznej czy lotniska.

3. Pierwsze projekty, ktorych realizacja wydatnie wspartaby rozwéj gospodarki
wodorowej na Pomorzu.

4. Potencjalnych liderow gospodarki wodorowej, ktorzy przez upowszechnienie
stosowanych przez nich dobrych praktyk mogliby wesprze¢ proces dyfuzji
gospodarki wodorowej wsrod pomorskich przedsiebiorcow.

5. Interesariuszy gospodarki wodorowej silnie zainteresowanych jej rozwojem,
potrzebujgcych wsparcia samorzadu, ktére umozliwitoby budowe synergii
projektowej czy upodmiotowitoby ich wzgledem najwiekszych podmiotéw sektora
energetycznego.

6. Potencjat narracyjny, ktéry umozliwia wojewodztwu pomorskiemu stworzenie
atrakcyjnej dla spoteczenstwa opowiesci o rozwoju gospodarki wodorowe;j
jako sposobie na zwiekszenie dobrobytu na Pomorzu — potencjat ten wynika
zaréwno z ogromnych kosztow, jakie mogg wigzac sie dla regionu
z pogtebieniem katastrofy klimatycznej, jak i rzeczywistych bodzcow

rozwojowych, jakie mogtby przyniesé rozwoj gospodarki wodorowej na Pomorzu.

k%

Druga czes¢ projektu miata na celu zdefiniowanie niepewnosci zwigzanych z rozwojem

gospodarki wodorowej i budowe wokét nich scenariuszy rozwoju gospodarki wodorowej.
Wsrod niepewnosci o fundamentalnym charakterze mozna wymienic:

e Cene zielonego wodoru;

e Model gospodarki wodorowej (scentralizowana czy rozproszona);
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e \Wykorzystanie wodoru i konkurencje ze strony alternatyw;

e Przesyl, dystrybucje i transport wodoru;

e Technologie wodorowe — efektywnosc i optacalnosc;

e Tempo transformacji energetycznej;

e Polityke klimatyczna;

e Spoteczne poparcie dla dekarbonizaciji i wodoru;

e Zainteresowanie — i mozliwosci inwestowania — kapitatu zagranicznego w polski
wodor;

e Kompetencje niezbedne do budowy gospodarki wodorowe;j.

Analiza niepewno$ci i ich klastrowanie zaowocowaty stworzeniem czterech scenariuszy
otoczenia rozwoju gospodarki wodorowej w 2040 r. Stuzyly one przede wszystkim
uwidocznieniu nieoczywistych szans i zagrozen, ktére zostaty uwzglednione

przy opracowywaniu celéw strategicznych i szczegétowych, wytonionych na kolejnym

etapie projektu. W zwigzku z tym scenariusze musiaty:

e Byc istotnie rozne od siebie wzajemnie;

e Mie¢ zblizony poziom prawdopodobienstwa (bez ewidentnej dominacji ktéregos
ze scenariuszy);

e Nie mieC wyraznego nacechowania typu optymistyczny/pesymistyczny/sredni;

e Byc realistyczne (trudne do wykluczenia);

e Stanowi¢ wyzwanie dla decydentéw planujgcych rozwdj gospodarki wodorowe;j.
Te scenariusze to:

1. Wodér walczy o uwage — Do 2040 r. gospodarka wodorowa rozwinefa sie,
ale wododr nie stat sie kluczem do transformacji energetycznej; jest po prostu
jednym z jej kilku elementéw. Jest on stosowany w transporcie ciezkim,
ale nie jest to powszechne, bo czes¢ pojazddw porusza sie dzieki paliwom

syntetycznym, a kolej towarowa jest wcigz elektryfikowana. Wodor nie zawojowat
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tez transportu osobowego — przewazajgcg czes¢ nowych pojazdéw stanowig
samochody elektryczne. Wodoru nie stosuje sie rowniez powszechnie

w cieptownictwie i przemysle. Na rynku sg dostepne ograniczone instrumenty
wsparcia dla gospodarki wodorowej, a infrastruktura jest rozwijana przede
wszystkim przez najwiekszych graczy rynkowych.

2. Wodorowe eldorado zza szyby — Rzeczywisto$¢ w 2040 r. potwierdzita
optymistyczne prognozy co do roli wodoru w transformacji energetyczne;.

Jest on nie tylko uwazany za najlepsze paliwo do transportu ciezkiego, lecz takze
Swieci triumfy na rynku samochoddéw osobowych — wiekszo$¢ nowo kupowanych
pojazddéw jest zasilanych nim. Wodor jest rowniez stosowany w cieptownictwie

i kogeneracji. Ze wzgledu na jego ogromne znaczenie istnieje szeroki system
wsparcia dla gospodarki wodorowej i rozwinieta infrastruktura. To wodorowe
eldorado zaktoca jednak jeden czynnik — technologie wytwarzania wodoru sg
drogie, oparte na zagranicznej mysli technicznej, co ogranicza konkurencyjnosc
polskich podmiotéw.

3. Wodér dla wybranych — W 2040 r. wodér jest stosowany wytgcznie
w wybranych sektorach gospodarki, przede wszystkim w portach i transporcie
ciezkim. Jest wytwarzany przez najwieksze podmioty na rynku i dostarczany
do waskiej grupy odbiorcéw, przede wszystkim tych, ktorzy dekarbonizujg sie,
bo wymagajg tego od nich klienci zagraniczni. Te uwarunkowania powoduja,
ze mozliwos¢ zaistnienia w gospodarce wodorowej $cisle zalezy od wspotpracy
Z duzymi podmiotami.

4. Wodorowe doliny, wodorowe spotecznosci — W 2040 r. trudno moéwic o jednej
gospodarce wodorowej. Sg sektory, w ktérych wodor stosuje sie powszechnie
(porty, transport ciezki). Jednak, co do zasady, jest on wytwarzany lokalnie
i na potrzeby lokalnych spotecznosci i nisz rynkowych — tych, ktore sie go nie
obawiajg. Zawiodly rowniez ambitne plany rozbudowy infrastruktury przesytowej

- wcigz brakuje dobrej infrastruktury, ktorg wodor mégtby by¢ transportowany.
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Dodatkowo do scenariuszy otoczenia zostaty zaprojektowane scenariusze rozwoju
gospodarki wodorowej na Pomorzu do 2040 r. Obrazujg one to, jak konkretnie
mogtaby wyglada¢ gospodarka wodorowa w wojewoédztwie pomorskim

w oméwionych wyzej scenariuszach otoczenia przy obecnych jego silnych

i stabych stronach. Te scenariusze — poza walorem w postaci osadzenia ogéinych
warunkow rozwoju gospodarki wodorowej w kontekscie pomorskim — réwniez miaty
instrumentalny charakter wobec celdw, ktérych rolg jest lepsze wykorzystanie szans

i skuteczniejsze unikniecie ryzyk, uwidocznionych przez ponizsze scenariusze:

1. Wodér w Pomorskiem walczy o uwage — W 2040 r. wodér odgrywa
ograniczong role w gospodarce Pomorza. Jest to pokfosie jego wcigz zbyt
wysokiej ceny. Na ten stan rzeczy ztozyto sie kilka szczegdtowych czynnikow.
Po pierwsze, rozwéj OZE byt hamowany brakiem inwestycji w cyfryzacje sieci
i ochrong inwestycji w wielkg elektrownie jadrowe (co zdecydowato o wysokich
kosztach produkcji wodoru). Po drugie, prawo utrudnito inwestycje kapitatu
prywatnego i obywateli w OZE i cyfryzacje sieci lokalnej, a wiec rowniez
w system elektrolizy wodoru, magazynowania i lokalnego bilansowania sieci
elektroenergetycznej obcigzeniem. Po trzecie, ograniczono prawnie mozliwosci
rozwoju lokalnych spotecznosci energetycznych i energetyki obywatelskiej.

Po czwarte, brak mozliwosci rozwoju lokalnej energetyki, zwiekszyt poziom
lokalnej apatii, spowolnit rozwéj powszechnych kompetencji energetycznych
oraz utrwalit spoteczny mit o wybuchowosci wodoru. W konsekwencji,
ograniczony postep technologiczny i niski poziom cyfryzaciji sieci, ograniczyt
mozliwosci wykorzystania produktywnosci technologicznej elektrolizeréw

i zahamowat rozwoj innowacyjnosci spotecznosci lokalnych.

2. Pomorskie wodorowe eldorado zza szyby — W 2040 r. postronny obserwator
mogtby uznaé wodér za wizytowke wojewddztwa pomorskiego. Na terenie

Pomorza funkcjonuje rozwinieta infrastruktura stacji tankowania wodoru, jest on
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wykorzystywany nie tylko w portach i transporcie ciezkim, lecz takze
w transporcie publicznym i cieptownictwie, a do jego produkcji stuzy bogata
infrastruktura — od lokalnych hubdéw, przez morskie farmy wiatrowe,
po elektrownie jgdrowg. Ten idylliczny obraz gospodarki wodorowej na Pomorzu
zaburza jeden fakt — nie jest ona do konca ,pomorska”, poniewaz zostata
zbudowana w duzej mierze na kapitale zachodnim.

3. Pomorski wodér dla wybranych — Porty, transport ciezki, transport publiczny
- to gtéwne podmioty i sektory, ktdre wykorzystujg wodoér na terenie wojewddztwa
pomorskiego w 2040 r. Srodek ciezkos$ci polskiej polityki klimatycznej miat
charakter jgdrowy, a nizsze koszty energii z pierwszych SMR-6w i MMR-6w
zmniejszyty problem presji dekarbonizacyjnej na polskg gospodarke. W efekcie
gaz ziemny wcigz jest wykorzystywany, nawet jesli w ograniczonym stopniu,
nadal produkuje sie tez szary wodor, bo zielony wodér, ktéry mozna bytoby
produkowac w Polsce i na Pomorzu, pozostaje zbyt drogi. W takiej sytuacji
za jedno z rozwigzan na zwigkszenie dostepnosci zielonego wodoru uznano jego
import z krajow, w ktorych ze wzgledu na polityke energetyczng koszt
wyprodukowania zielonego wodoru jest duzo nizszy. Stworzyto to szanse
dla pomorskich portow — w tych warunkach odgrywajg one role
hubow importowych.

4. Pomorskie wodorowe doliny i wodorowe spotecznosci — W 2040 r.
wojewddztwo pomorskie moze pochwali¢ sie relatywnie rozwinietg na tle kraju
i dobrze funkcjonujgcg gospodarkg wodorowg, zwtaszcza na poziomie lokalnym.
Wodor jest stosowany w portach i transporcie ciezkim, w tym publicznym, choé
niewielka infrastruktura przesytowa sprawia, ze wodor z energii elektrycznej
z offshore wykorzystywany jest gtéwnie przez kilku duzych odbiorcow.
Jednak na terenie Pomorza funkcjonujg lokalne spotecznosci energetyczne,
produkujgce wodor na miejscu z farm OZE oraz biomasy. Wigczone sg w to

lokalne firmy, ktére funkcjonujg na réznych ogniwach tancucha wartosci
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gospodarki wodorowej, w tym jego produkcji. Cze$¢ gmin wojewddztwa
pomorskiego uwaza, ze dzieki zastosowaniu wodoru udato im sie zwiekszyc¢
wiasng niezalezno$¢ energetyczng przez wdrozenie paradygmatu energetyki
rozproszonej. Na tym pozytywnym obrazie cieniem kfadzie sie jednak
niewystarczajgco rozwinieta infrastruktura przesytowa. Powoduje ona, ze lokalne

huby wodorowe odgrywajg niewielkg role.

Scenariusze stuzyly takze wypracowaniu czgstkowych rekomendacji dla wojewddztwa
pomorskiego w zakresie dziatan, ktore mogtyby stuzy¢ stworzeniu w regionie hubow
zielonej energii. Dodatkowo pozwolity wyrdznic kilka interwencji wojewédztwa
pomorskiego, ktére moga okazac sie niezbedne do zaistnienia gospodarki

wodorowej. WsSréd najwazniejszych nalezy wymienic:

e Kkoniecznosc¢ zadbania o interesy wojewodztwa pomorskiego na szczeblu
centralnym — chodzi tutaj zaréwno o lobbing dotyczgcy odpowiedniego otoczenia
regulacyjnego i finansowego, ktore sprzyjatoby rozwojowi gospodarki wodorowej,
jak i zapewnienie, ze interesy Pomorza w zakresie rozwoju gospodarki
wodorowej bedg rozumiane na szczeblu centralnym, a sam region bedzie

postrzegany jako kluczowy w krajowych planach wodorowych;

e Kkoniecznos¢ uwzgledniania w planowaniu strategicznym czynnikow
o charakterze spotecznym — swiadomos$¢ lokalnej spotecznosci
dot. dekarbonizacji, transformacji energetycznej, bezpieczenstwa technologii
wodorowych — ktére mogg zawazy¢ na tempie i zakresie gospodarki wodorowej,
niwelujgc nawet pozytywny wptyw rozwoju technologicznego na spadek cen

wodoru;

e fundamentalne znaczenie ma odpowiednia realizacja przez wojewodztwo funkcji
wspierania lokalnej przedsiebiorczosci — chodzi tutaj o takie tworzenie warunkow

do rozwoju dziatalno$ci w zakresie gospodarki wodorowej, ktore sprzyjatoby
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zwiekszaniu konkurencyjnosci lokalnych firm i ich poziomu innowacyjnosci,
co ostatecznie powinno takze zaowocowac ich bardziej podmiotowg pozycjg

wobec najwiekszych podmiotow na rynku.

*k%

Liczne silne strony wojewddztwa pomorskiego w najbardziej korzystnym scenariuszu
pozwolityby mu zapewne zyskac status ,wodorowego eldorado”, a by¢ moze takze
zrealizowac¢ akcentowane czesto marzenie o staniu sie nowym ,sercem” polskiego
systemu energetycznego przysztosci. Jednak liczne niepewnosci zwigzane z rozwojem
gospodarki wodorowej, ktére ostatecznie mogg sktadac sie na rézne kierunki jej
rozwoju, nakazywaty takg konstrukcje wizji, misji i celow, ktére bytyby najbardziej trwate.
Takie, ktore przyblizatyby wojewédztwo pomorskie do budowy gospodarki
wodorowej w celu zwiekszania regionalnego dobrobytu, jednoczesnie dajagc mu
mozliwos¢ sformutowania silnych fundamentéw, umozliwiajgcych wzmozenie

dziatan w bardziej sprzyjajacych okolicznosciach.

W rezultacie Wizja wojewoédztwa pomorskiego w zakresie rozwoju gospodarki

wodorowej zostata sformutowana nastepujgco:

W 2040 r., dzieki wspdélnemu wysitkowi lokalnych interesariuszy, w wojewddztwie
pomorskim funkcjonuje dobrze rozwinieta gospodarka wodorowa — jest ona zbudowana
na zielonym wodorze produkowanym na Pomorzu, giéwnie na potrzeby strategicznych
sektoréw regionalnej gospodarki, i dzieki wktadowi w rozwéj spoteczno-gospodarczy

regionu cieszy sie szerokim spotecznym poparciem.
Misja zas sktada sie z kilku punktow wyznaczajgcych wojewodztwu kierunki dziatan:

1. Samorzad terytorialny wojewodztwa pomorskiego wspiera integracje, wymiane
doswiadczen i wspotprace projektowg interesariuszy gospodarki wodorowej

na Pomorzu w taki sposéb, aby utatwi¢ wykorzystanie synergii miedzy
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podmiotami znajdujgcymi sie na roznych ogniwach tancucha gospodarki
wodorowej i zwiekszy¢ ich szanse na realizacje projektow wodorowych.

2. Samorzad terytorialny wojewodztwa pomorskiego pobudza aktywnosé
gospodarczg ukierunkowang na dekarbonizacje gospodarki regionu w oparciu
o wodor. Dgzy do zwiekszenia Swiadomosci spotecznej oraz wiedzy odnosnie
do korzysci z wodoryzacji gospodarki, wspiera projekty dekarbonizacyjne,

w tym kreowanie rynku pracy w najbardziej emisyjnych obszarach.

3. Samorzad terytorialny wojewddztwa pomorskiego zabiega o przycigganie
inwestycji krajowych i zagranicznych w taki sposéb, aby stale zwiekszaé
dojrzato$¢ gospodarki wodorowej na Pomorzu, utrzymanie i rozbudowg
dostepnosci lokalnej i regionalnej infrastruktury dystrybucyjnej i znaczenie
Pomorza w krajowej i miedzynarodowej infrastrukturze przesytowej,

z poszanowaniem dla ksztattowania i utrzymania fadu przestrzennego.

4. Samorzad terytorialny identyfikuje i promuje rozwoj kluczowych sektoréw
regionalnej gospodarki, przy ktorych zastosowanie wodoru bedzie najbardziej
optymalnym narzedziem dekarbonizacji w Swietle podazy wodoru. W tych
dziataniach buduje na specyficznych dla regionu atutach srodowiskowych,
przestrzennych i spotecznych.

5. Samorzad terytorialny koordynuje i pobudza dziatania w obszarze

ksztatcenia kompetenciji i kadr niezbednych do budowy gospodarki wodorowe;.
Korespondujg z nig i ukonkretniajg jg cele strategiczne:

1. Budowa do 2040 r. w wojewodztwie pomorskim zielonej gospodarki
przez wspieranie transformacji energetycznej, stymulowanie dekarbonizacji
lokalnych przedsiebiorstw, a takze stworzenie sprzyjajgcych warunkéw

dla wielkoskalowych inwestycji.
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2. Wiaczenie regionu w ksztattujgca sie centralng gospodarke wodorowg
przy jednoczesnym rozwijaniu lokalnej rozproszonej energetyki, opartej

na lokalnej produkcji wodoru.

3. Zapewnienie dostepnosci taniego wodoru i OZE na potrzeby regionalnej
gospodarki.

4. Promocja Wojewddztwa Pomorskiego i lokalnych podmiotow wobec
najwiekszych — krajowych i zagranicznych — interesariuszy gospodarki
wodorowej w taki sposob, aby w 2040 r. wojewddztwo pomorskie byto
postrzegane jako kluczowy element krajowego i miedzynarodowego tancucha
wartosci wodoru oraz wazny element krajowej i europejskiej infrastruktury

wodorowe;.

5. Budowa wsrdd spoteczenstwa regionu swiadomosci z korzysci zwigzanych
z rozwojem gospodarki wodorowej na Pomorzu, a co za tym idzie — budowa

lokalnych kompetencji wodorowych.

Z kolei uzupetnienie stanowig cele szczegdtowe wraz z kamieniami milowymi,

ktore mozna podzieli¢ na nastepujgce kategorie:

1) Koordynacyjne — obejmujgce m.in. wspomaganie interesariuszy gospodarki
wodorowej i ich interakcji z podmiotami centralnymi;

2) Projektowe — w postaci wspierania projektow i tworzenia wiasnych;

3) Finansowe — wspomaganie finansowania dla tworzgcej sie gospodarki
europejskich
czy zainteresowania projektowego najwiekszych podmiotéw na rynku;

4) Stymulujgce popyt na wodor — np. przez uwzglednianie wodoru w zamowieniach

publicznych na terenie wojewddztwa;
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5) Wspierajgce — obejmujgce dziatania edukacyjne, uswiadamiajgce w zakresie
koniecznosci dekarbonizaciji i transformaciji energetycznej, utatwiajgce

korzystanie z ustug niezbednych do budowy zielonej gospodarki.

Catoksztatt tych dziatan powinien pozwoli¢ zbudowac trwate fundamenty pod budowe

i rozwoj gospodarki wodorowej na Pomorzu. Z kolei wizja i misja, wyznaczajgce
klarowny kierunek rozwoju gospodarki wodorowej, mogg przyczynic¢ sie do wzmocnienia
pozycji negocjacyjnej wojewodztwa pomorskiego wzgledem innych regiondw Polski,
ktére w najblizszym czasie réwniez bedg probowaty lobbowac na poziomie centralnym,

aby wzmocnic¢ swa pozycje w systemie energetycznym przysztoSci.
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Raport nie powstatby bez pomocy interesariuszy gospodarki wodorowej na Pomorzu.
Serdecznie dziekujemy im za przekazang wiedze oraz wole weryfikacji badan i analiz
przygotowanych na poszczegolnych etapach realizacji projektu ,Pomorskie na lekkim
gazie — kierunki i scenariusze rozwoju gospodarki wodorowej do 2030 z perspektywg
do 2040”. Szczegdlne wyrazy wdziecznoéci sktadamy na rece Damiana Muchy i Zanety
Klostowskiej z Regionalnej Izby Gospodarczej Pomorza, bez ktérych wsparcia
niemozliwe bytoby zaangazowanie w powstawanie dokumentu tak wielu interesariuszy

gospodarki wodorowej w wojewoddztwie pomorskim.
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Wstep

Raport podsumowuje prace nad projektem ,Pomorskie na lekkim gazie — kierunki
i scenariusze rozwoju gospodarki wodorowej do 2030 z perspektywg do 20407,
realizowanym przez 4CF sp. z 0.0. na zlecenie Urzedu Marszatkowskiego

Wojewddztwa Pomorskiego.

Urzad Marszatkowski postawit przed 4CF zadanie przygotowania opracowania,

ktore powinno zawiera¢ nastepujgce elementy:

1) Diagnoze stanu gospodarki wodorowej w wojewodztwie pomorskim;
2) Scenariusze (potencjat) rozwoju gospodarki wraz z rekomendacjami;

3) Wizje i misje gospodarki wodorowej w wojewddztwie pomorskim.

Projekt byt realizowany w okresie od sierpnia do listopada 2023 r. i przebiegat
w ramach trzech etapoéw podporzgdkowanych powyzszym zadaniom. To one

warunkowaty rowniez podstawowg strukture tego raportu.

Czesc | przedstawia diagnoze stanu gospodarki wodorowej w wojewodztwie
pomorskim. Rozpoczyna go oméwienie badania ankietowego matych i Srednich
przedsiebiorstw z wojewddztwa pomorskiego, w trakcie ktdrego byty gromadzone
informacje dotyczgce podejscia pomorskich przedsiebiorcow do transformacji
energetycznej i miejsca wodoru w ich planach dekarbonizacyjnych. Kolejne etapy
diagnozy zawierajg krotki opis interesariuszy gospodarki wodorowej na Pomorzu,

wraz z ich miejscem w fancuchach wartosci gospodarki wodorowej, benchmarking —
rozumiany jako analiza punktéw odniesienia, ktére mogg pomdéc w budowie gospodarki
wodorowej ha Pomorzu — charakterystyke udziatu polskich i pomorskich

przedsiebiorstw w innowacjach wodorowych, analize sektora nauki w zakresie
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przygotowania absolwentéw i kadr do pracy w gospodarce wodorowej, a takze

klasyczne elementy analizy biznesowej w postaci analiz SWOT i PESTLE.

Czesc Il opisuje proces budowy scenariuszy rozwoju gospodarki wodorowej, ktére bedg
stanowity ramy dla rozwoju tego segmentu w wojewodztwie pomorskim. Mozna w niej
odnalez¢ opis najwazniejszych niepewnosci, ktére najprawdopodobniej bedg
decydowaty o ostatecznym ksztatcie gospodarki wodorowej do 2040 r., prognozy
podazy, popytu i cen wodoru, a takze rekomendacje dla wojewodztwa pomorskiego,
ktére majg umozliwi¢ mu zbudowanie zielonej gospodarki, wspomaganej przez wodor,

niezaleznie od realizacji tego lub innego scenariusza otoczenia.

Czesc Il raportu zawiera propozycje wizji i misji rozwoju gospodarki wodorowe;j

dla wojewodztwa pomorskiego. Przedstawiono w niej takze cele strategiczne

i szczegotowe wraz z kamieniami milowymi. Realizacja tych celéw powinna umozliwic¢
wojewodztwu pomorskiemu budowe zdrowego ekosystemu wodorowego i przyblizy¢

samorzad do realizacji potencjatu wodorowego regionu.

Strukture raportu uzupetniajg trzy rozdziaty. Pierwszy — znajdujgcy sie zaraz po wstepie
— stanowi wprowadzenie do zagadnien zwigzanych z gospodarkg wodorowg. Opisuje jej
otoczenie strategiczne, a takze charakteryzuje atuty wojewddztwa pomorskiego,

ktére mogg stawiac je w uprzywilejowanej pozycji wzgledem innych aktoréw dgzgcych
do budowy gospodarki wodorowej. Drugi — zakonczenie — podsumowuje najwazniejsze
rezultaty procesu, a dodatkowo charakteryzuje zdefiniowane w trakcie projektu
kluczowe problemy i ,dzikie karty”, ktére mogg zagrozi¢ powstaniu gospodarki
wodorowej tak w szerszym wymiarze, jak i w wojewddztwie pomorskim. Trzeci stanowig
zatgczniki, ktore zawierajg baze interesariuszy gospodarki wodorowej na Pomorzu, liste
podmiotéw, ktére zgodzity sie wesprzec projekt — na réznych jego etapach — swojg
wiedzg, liste technologii wodorowych wedtug klas IPC, wykaz skrotow a takze notki

metodologiczne. Czes¢ zatgcznikowg zamyka analizg bezpieczenstwa.
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Scharakteryzowano w niej najwazniejsze zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem
wodoru, ktére mogg stanowi¢ bariere dla rozwoju gospodarki wodorowe;j,

i przedstawiono proponowany model zarzgdzania ryzykiem, ktory po odpowiednim
zmodyfikowaniu mogtby stanowi¢ punkt odniesienia dla lokalnych przedsiebiorstw,

chcacych wigczy¢ sie w budowe — i rozwéj — gospodarki wodorowe;.

Wigczenie w projekt interesariuszy gospodarki wodorowej w wojewddztwie pomorskim
byto szczegdlnie wazne z dwdch wzgledow. Pierwszy jest zwigzany z wymogami
foresightu strategicznego — dziedziny ktorej podstawowym celem jest pomoc
decydentom w podejmowaniu lepszych decyzji dzieki zwiekszeniu ich Swiadomosci

i zdolnosci zrozumienia wewnetrznych i zewnetrznych czynnikow, ktére sktadajg sie

na mozliwe i istotne Sciezki przysztosci. Wypracowanie takich sciezek jest duzo bardziej
prawdopodobne przy zaangazowaniu w proces roznych interesariuszy, w tym
przypadku dysponujgcych wiedzg dot. rozmaitych aspektéw funkcjonowania rynku
wodorowego, a takze unikalnym spojrzeniem, warunkowanym miedzy innymi
funkcjonowaniem w sektorach o odmiennej charakterystyce (np. publicznym

i prywatnym).

Foresight strategiczny okazat sie idealnym narzedziem do realizacji projektu
dotyczacego przysztosci branzy wodorowej — rynku wcigz znajdujgcego sie na dos¢
wczesnym etapie rozwoju, narazonego na oddziatywanie wielu niepewnosci

o charakterze politycznym, ekonomicznym, prawnym, srodowiskowym

czy technologicznym, ktére mogg zawazy¢ na jego ksztatcie. Zastosowanie foresightu

strategicznego do analizy przysztosci branzy wodorowej pozwolito:

e Przeanalizowac szerokie spektrum mozliwych przysztosci, ktére mogg wptyngé
na przedmiot analizy, a nastepnie zdefiniowac te z nich — bgdz ich elementy —

ktore mogg mieé najwieksze znaczenie dla rozwoju sytuacji na rynku.
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e Umozliwi¢ skupienie decydentdéw na tych czynnikach, ktére mogg miec¢
najwiekszy wptyw na przysztosc branzy, rowniez w kontekscie funkcjonowania
na rynku podmiotéw z wojewodztwa pomorskiego.

e Uwzgledni¢ w analizie czynniki jakosciowe, ktore nie tylko poszerzg orientacje
decydentéw w zakresie potencjalnych ryzyk i szans, lecz takze zwrécg uwage
na te elementy, ktére mogg zaburzy¢ widoczne na rynku trendy
(jak np. negatywny wptyw barier legislacyjnych czy spotecznych na wahania
w procesie redukcji cen zielonego wodoru, nierozerwalnie zwigzanego

z procesami technicznymi).

Ten szeroki oglad sytuacji — wsparty szczegotowg analizg wytaniajgcej sie gospodarki
wodorowej — miat w zatozeniu pomoc w zdefiniowaniu podejscia do rynku wodoru
wojewodztwa pomorskiego, okresleniu jego gtéwnych atutéw na rynku
wodorowym i wsparciu go w wypracowaniu strategii budowania swej pozycji
na tych silnych stronach w taki sposéb, aby wojewédztwo pomorskie mogto
lepiej wykorzystaé szanse zwigzane z przysztoscig gospodarki wodorowej

i zabezpieczy¢ sie przed zwigzanymi z nig ryzykami.

Drugi powdd szerokiego zaangazowania interesariuszy byt zwigzany z koniecznoscig
zaprojektowania dla wojewddztwa pomorskiego dziatan jak najbardziej realistycznych
i potrzebnych z punktu widzenia podmiotow, ktore beda budowa¢ gospodarke
wodorowg na Pomorzu. Choc niektére elementy projektu ,Pomorskie na lekkim
gazie...” musiaty ulegac¢ nieznacznym modyfikacjom w trakcie jego realizacji, jedno
pozostato w nim niezmienne — Swiadomos¢ wladz samorzgdowych, dodatkowo
potwierdzana licznymi obserwacjami interesariuszy, ze zadaniem tego organu
publicznego nie jest i nie moze by¢ budowa gospodarki wodorowej jako takiej,

a stworzenie jak najlepszych warunkéw do jej rozwoju.
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Z tych dwoch powoddw interesariusze gospodarki wodorowej w wojewodztwie
pomorskim byli wielokrotnie konsultowani przez zespot projektowy — w formie ankiet,
wywiaddw pogtebionych i konsultacji branzowych. Mamy nadzieje, ze w opracowaniu
przedstawiliSmy udang synteze zgromadzonej z ich pomocg wiedzy, ktéra w nieco
dalszej przysztosci zaowocuje powstaniem rozwinietej gospodarki wodorowe;j

w wojewddztwie pomorskim.
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Gospodarka wodorowa — zagadnienia
wprowadzajgce

Gospodarka wodorowa — otoczenie strategiczne

Plany strategiczne wojewddztwa pomorskiego w zakresie budowy gospodarki
wodorowej powinny by¢ zintegrowane z polskim i miedzynarodowym otoczeniem
strategicznym. Tworzg go dokumenty, plany i polityki zaréwno Unii Europejskiej,

jak i Polski oraz gtbwnych spotek paliwowo-energetycznych dziatajgcych na tym rynku,
takich jak np. Grupa ORLEN. Dodatkowym punktem odniesienia moze by¢ tez strategia
wodorowa Republiki Federalnej Niemiec — i ze wzgledu na popularne na Pomorzu
nadzieje zwigzane z eksportem wodoru w przysztosci, i w zwigzku z niemieckimi

zatozeniami, ktére ostatecznie mogg znalez¢ zastosowanie réwniez na gruncie polskim.

Europejska strategia w zakresie wodoru

Strategia Wodorowa Unii Europejskiej zostata przyjeta przez Parlament Europejski
19 maja 2021 r. Stanowi ona element planu wyjscia gospodarki unijnej z kryzysu
spowodowanego pandemig koronawirusa. Jest takze silnie skorelowana

z zaprezentowang w grudniu 2019 roku strategig Europejski Zielony t.ad, opierajgcg

wzrost gospodarczy UE na budowie zeroemisyjnej gospodarki do 2050 .

Wazny kontekst dla Strategii Wodorowej UE stanowi przyjeta w tym samym czasie
tzw. strategia tgczenia sektoréw. To potgczenie sektoréw ma nastepowac

m.in. przez elektryfikacje cieptownictwa i transportu oraz promocje czystych paliw.
Zaliczane do nich sg tzw. zielone gazy, z ktérych jeden stanowi wtasnie zeroemisyjny

wodér. Moga one przyczyniaé sie do dekarbonizacji sektorow,
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w ktoérych elektryfikacja jest niemozliwa lub trudna do realizaciji, takich jak
przemyst energochtonny czy transport. Unia Europejska kieruje swoje wysitki
w kierunku produkcji przede wszystkim zielonego wodoru (powstatego z elektrolizy
przy wykorzystaniu energii z OZE), cho¢ w okresie przejsciowym dopuszcza takze
wykorzystanie innych niskoemisyjnych form wodoru, takich jak powstajgcy z paliw
kopalnych przy uzyciu technologii CCUS (sekwestracji i sktadowania lub powtérnego
wykorzystania dwutlenku wegla — tzw. niebieski woddr) czy elektroliza z energii

pochodzgcej z nieodnawialnych zrédet (np. z energetyki jgdrowej — wodor fioletowy).

Od 2020 do 2024 roku, Unia Europejska planuje wprowadzenie elektrolizeréw
o tacznej mocy 6 GW oraz produkcje 1 min ton zielonego wodoru rocznie.
Ten okres stanowi pierwszy krok w realizacji strategii wodorowej i ma na celu

zbudowanie podstaw infrastrukturalnych.

W latach 2025-2030 planowane jest znaczace zwiekszenie mocy elektrolizeréw
do 40 GW i produkciji zielonego wodoru do 10 min ton rocznie. W tym okresie
wodor stanie sie konkurencyjny na rynku dzieki roznym politykom stymulowania
popytu w sektorze metalurgicznym, transporcie oraz w innych sektorach.
Przewiduje sie, ze od 10 do 25% zuzywanego wodoru bedzie pochodzi¢ ze zrédet

odnawialnych.

W perspektywie od 2030 do 2050 roku zielony wodér (GH2) ma osiagna¢
dojrzatos¢ i by¢ konkurencyjny na rynku, takze wzgledem konwencjonalnego

szarego wodoru (produkowanego metodg reformingu parowego z gazu ziemnego).

W ramach strategii wodorowej UE zaplanowano i zaimplementowano juz 20 kluczowych
dziatan, podzielonych na cztery obszary: agende inwestycyjng, wzmochnienie popytu
i zwiekszenie produkcji, zaprojektowanie wspierajgcych ram oraz wspotprace

miedzynarodows.
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Unia Europejska przewiduje znaczgce inwestycje w sektorze wodoru, szacowane
na 180-470 miliardéw euro do roku 2050. Same inwestycje w elektrolizery

do roku 2030 wyniosg od 24 do 42 miliardow euro.

Jednym z podstawowych narzedzi wdrazania strategii wodorowej UE jest platforma
European Clean Hydrogen Alliance stanowigca wazne narzedzie wspétpracy

miedzy przedstawicielami przemystu, spoteczenstwa obywatelskiego, administracji

i Europejskiego Banku Inwestycyjnego. Jej gtbwnym celem jest identyfikacja i realizacja
kluczowych projektow inwestycyjnych, ktore przyczynig sie do tworzenia rynku wodoru
w UE. Sojusz ten ma dodatkowo wspierac¢ realizacje celéw strategii wodorowej

oraz przyczyniac¢ sie do odbudowy gospodarczej po pandemii COVID-19.

REPowereEU

Plan REPowerEU zostat przyjety w reakcji na agresje Rosji na Ukraine wiosng 2022 r.
Stanowi propozycje dziatan majgcych na celu zmniejszenie uzaleznienia

Unii Europejskiej od rosyjskich paliw kopalnych, zwtaszcza gazu ziemnego.
Jednoczes$nie REPowerEU promuje koncepcje ,akceleratora wodorowego” w celu
zwiekszenia skali wdrazania zielonego wodoru. W planie zaktada sie produkcje

10 min ton zielonego wodoru rocznie na potrzeby rynku wewnetrznego do roku

2030, jednoczesnie przewidujgc import kolejnych 10 min ton.

Plan REPowerEU zaktada wsparcie rozwoju trzech gtéwnych korytarzy przywozu
wodoru. Pierwszy z nich to obszar Morza Srédziemnego, ktéry stanowi strategiczne
potgczenie miedzy Europg a regionem Bliskiego Wschodu i Afryki Pétnocnej, znanym
z potencjatu produkciji zielonego wodoru. Drugi korytarz to obszar Morza Pétnocnego,
gdzie znajdujg sie istotne Zrodta energii wiatrowej, ktére mogg by¢ wykorzystane

do produkcji wodoru. Trzeci korytarz obejmuje import wodoru z Ukrainy, gdy bedzie
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to mozliwe. REPowerEU dopuszcza takze wykorzystywanie energetyki jadrowe;j

do produkcji wodoru.

W ramach ,akceleratora wodorowego” Komisja Europejska zaproponowata utworzenie
globalnej europejskiej instytucji finansowej, znanej jako Europejski Bank Wodorowy.
Ta instytucja ma na celu zwiekszenia bezpieczenstwa inwestycyjnego oraz stworzenie

nowych mozliwosci biznesowych w zakresie produkcji wodoru odnawialnego.

Europejski Bank Wodorowy ma by¢ instrumentem finansowym zarzgdzanym
wewnetrznie przez stuzby Komisji. Nie jest to instytucja fizyczna, lecz ma za zadanie
odblokowac inwestycje prywatne w tancuchach wartosci wodoru, zaréwno na rynku
wewnetrznym, jak i w krajach trzecich. Europejski Bank Wodorowy ma zainicjowaé
powstanie rynku wodoru odnawialnego poprzez niwelowanie réznicy w kosztach
produkcji zielonego wodoru wzgledem konwencjonalnego. Dysponuje on budzetem
3 mld euro i udziela wsparcia poprzez system aukcyjny. W jego ramach przyznawane

sg doptaty do produkcji i importu odnawialnego wodoru.

Polityka Energetyczna Panstwa do 2040

Opracowany na poczatku 2021 r. dokument strategiczny, bedgcy jedng

z tzw. zintegrowanych strategii sktadajgcych sie na realizacje Strategii na rzecz
Odpowiedzialnego Rozwoju, okresla kierunki rozwoju energetyki w Polsce. Po agresji
Rosji na Ukraine zostata zapowiedziana jego aktualizacja, ktdra jednak nie zostata

do tej pory przeprowadzona. Uznaje sie w nim znaczenie wodoru w transformacji
sektora energetycznego oraz potrzebe rozwoju rynku wodoru, jednak dokument ten
nie zawiera szczegotowych zapisow odnoszgcych sie do miejsca wodoru w systemie
energetycznym kraju. W PEP 2040 zapowiedziano opracowanie do konca 2021 r.
ram prawnych dotyczacych wykorzystania wodoru, umozliwiajgcych rozwoj tego
rynku do 2030 r.
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Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywg do 2040

Polska Strategia Wodorowa jest gtdwnym i najbardziej szczegétowym dokumentem
planistycznym odnoszgcym sie do rozwoju sektora wodoru. Zostata przyjeta w grudniu
2021 r. Okresla strategiczne kierunki wdrazania gospodarki wodorowej w Polsce,
majgcej na celu dekarbonizacje energetyki, transportu i przemystu.

Na Polska Strategie Wodorowa sktada sie 6 celow:

e Cel 1 — wdrozenie technologii wodorowych w energetyce;

e Cel 2 — wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie;
e Cel 3 — wsparcie dekarbonizacji przemystu;

e Cel 4 — produkcja wodoru w nowych instalacjach;

e Cel 5 - sprawna i bezpieczna dystrybucja wodoru;

e Cel 6 — stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego.
tgcznie okreslono 44 dziatania, umozliwiajgce realizacje tych celow.

Strategia przewiduje osiggniecie poziomu produkcji 10 min ton odnawialnego
wodoru rocznie do 2030 r. W tym celu ma powsta¢ min. 5 dolin wodorowych,

a zainstalowana moc produkcji niskoemisyjnego wodoru ma wynies¢ 2 GW.

Poniewaz jednym z gtéwnych odbiorcéw wodoru ma by¢ sektor transportu,
zatozono powstanie min. 32 stacji tankowania wodoru do 2025 r. oraz pojawienie

sie tysigca autobuséw wodorowych do konca dekady.

Istotnym elementem wdrazania Polskiej Strategii Wodorowej byto zawarte w grudniu
2021 roku Porozumienie sektorowe na rzecz budowy gospodarki wodorowe;.

Tworzyli je przedstawiciele sektora publicznego i prywatnego, reprezentujgcy w sumie
ponad 100 podmiotow, pracujgcy w 7 grupach roboczych. Ich zadaniem byta
identyfikacja potrzeb, barier rozwojowych oraz wypracowanie rekomendaciji w takich

obszarach jak:
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Wdrozenie technologii wodorowych w energetyce,

Wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie,
Wsparcie dekarbonizacji przemystu (przemystowe zastosowanie wodoru),
Produkcja wodoru w nowych instalacjach,

Sprawny i bezpieczny przesyt, dystrybucja i magazynowanie wodoru,

Rozwdj krajowego fancucha wartosci gospodarki wodorowej,

N o ok~ wDdhd =

Edukacja i promocja.

Wynikiem prac grup eksperckich byty propozycje dtugofalowych dziatan, obejmujgcych
instrumenty prawne, finansowe i instytucjonalne w odniesieniu do 5 celéw

strategicznych:

1. Local content — polski wktad,
2. Badania i Rozw¢j (B+R),

3. Inwestycje,

4. Ludzie,

5. Wspotpraca.

Strategia wodorowa Grupy Orlen do 2030

Strategia wodorowa Orlenu nie ma charakteru dokumentu panstwowego,

ale ze wzgledu na istotng role tego podmiotu w budowie gospodarki wodorowej
oraz zaawansowane plany tego koncernu postanowilismy jg uwzglednic.
Dokument ten definiuje cele oraz dtugoterminowe ambicje Grupy Orlen w czterech
kluczowych obszarach: mobilnosci, rafinerii i petrochemii, przemystu i energetyki
oraz badan i rozwoju. Zaklada powstanie w réznych miejscach Polski hubéw
wodorowych, stanowigcych zréodto zaopatrzenia w wodér lokalnych rynkéw

zbytu.
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Mobilnosé¢:

rozwoj rynku obejmujgcego transport publiczny, kolejowy,

ciezki oraz indywidualny, a takze paliwa syntetyczne dla transportu lotniczego
i morskiego;

57 ogdlnodostepnych stacji tankowania wodoru w Polsce, 28 w Czechach

i 26 na Stowacji;

produkcja wodoru o jakosci automotive w ilosci 19 000 ton rocznie.

Rafineria i petrochemia:

redukcja emisji CO2 z istniejgcych instalacji produkcji wodoru w Grupie ORLEN
z wykorzystaniem technologii niskoemisyjnych, takich jak wychwytywanie,
wykorzystanie i/lub magazynowanie dwutlenku wegla (CCUS);

budowa nowych jednostek wytworczych zielonego wodoru;

produkcja wodoru z biometanu i przetwarzania odpadéw komunalnych.

Przemyst i energetyka:

aktywne uczestnictwo (jako dostawca i odbiorca) w Europejskiej Sieci
Przesytu Wodoru;

przewidywana mozliwos¢ przeznaczenia nadwyzek wodoru po 2030 .

na potrzeby innych gatezi przemystu w kraju i za granica;

perspektywiczne kierunki wykorzystania wodoru: cieptownictwo i wytwarzanie
energii elektryczne;;

wykorzystanie wodoru i/lub amoniaku jako magazyndéw energii do stabilizaciji
systemu elektroenergetycznego po 2030 r. dzieki nadwyzkom OZE i farmom
wiatrowym na Battyku;

wspotspalanie wodoru w nowych jednostkach CCGT (blokach

gazowo-parowych).
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Badania i rozwéj:

e tworzenie i promowanie partnerstw;
e budowa kompetencji wewnetrznych;
e utworzenie pracowni wodorowej w Centrum Badawczo-Rozwojowym w Ptocku;

e objecie roli lidera Mazowieckiej Doliny Wodorowe;.

Skala planowanych naktadéw inwestycyjnych Grupy ORLEN to 7,4 mid PLN,

z czego wiekszos¢ (4,1 mid) przeznaczone zostanie na produkcje wodoru

i budowe infrastruktury wodorowej na potrzeby mobilnosci. Strategia wodorowa
Orlenu przewiduje, ze do 2030 r. okoto 50 proc. produkowanego wodoru ma byc¢ zero-
lub niskoemisyjne. W tym celu ma powsta¢ 540 MW nowych mocy produkcji nisko-

i zeroemisyjnego wodoru.

Strategia Rozwoju Wojewoddztwa Pomorskiego 2030

Przyjeta w 2021 roku SRWP wskazuje na kryzys klimatyczny i zmiany nim powodowane
jako jedno z gtbwnych wyzwan globalnych ksztattujgcych gospodarke regionu

w perspektywie do 2030 r. Jednoczesnie wsrod stabych stron wojewddztwa wymieniony
jest niski poziom bezpieczenstwa energetycznego. Stad tez jednym z celéw
operacyjnych strategii, sktadajacym sie na cel strategiczny ,, Trwate
bezpieczenstwo”, jest wzmocnienie bezpieczenstwa energetycznego poprzez
rozwoj OZE: zaréwno duzych farm wiatrowych na morzu, jak i rozproszonej lokalnej
energetyki, wysp energetycznych, klastréw energii i spétdzielni energetycznych.
Dogodne warunki naturalne dla rozwoju OZE stanowig mocna strone
wojewoddztwa, co daje szanse przetozenia sie nie tylko na zwigkszenie
bezpieczenstwa energetycznego, lecz takze rozwdj regionalnej gospodarki

opartej o zielone zrédta energii.
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Bezpieczenstwo energetyczne (wraz ze srodowiskowym) tworzy jeden z pieciu
Regionalnych Programéw Strategicznych wojewddztwa pomorskiego, przyjetych

w ramach realizacji SRWP. Jego gtbwnym celem w obszarze energetyki jest
zwiekszanie generacji energii elektrycznej, w szczegolnosci ze zrédet odnawialnych.
Jednym z przedsiewziec¢ strategicznych stuzgcych do zwiekszenia bezpieczenstwa
energetycznego regionu jest Pomorska Dolina Wodorowa, ktorej zadaniem jest
wspieranie produkcji odnawialnego wodoru oraz jego zastosowania celem
magazynowania nadwyzek energii odnawialnej i wykorzystywania jako paliwa

w transporcie publicznym.

Strategia Wodorowa Niemiec

Strategia wodorowa Niemiec' to plan rzgdu federalnego, ktéry ma na celu zwigkszenie
udziatu wodoru w gospodarce energetycznej kraju. Wodor jest uwazany za kluczowy
element transformacji energetycznej, poniewaz moze by¢ wykorzystywany

do przechowywania i transportu energii odnawialnej, a takze do zasilania pojazdow

i przemystu.

Niemcy zamierzaja zainwestowac¢ 9 miliardéw euro w rozwéj technologii
wodorowych i wspiera¢ miedzynarodowa wspoétprace w tej dziedzinie. Celem
strategii jest osiggniecie 5 GW mocy elektrolizeréw do 2030 roku i 10 GW do 2040

roku, co odpowiada okoto 14 proc. zapotrzebowania na energie elektryczng kraju.

Niemcy planujg réwniez eksport technologii wodorowych i przygotowanie
infrastruktury do importu zielonego wodoru. W tym celu Niemcy chcg stworzy¢
odpowiednig infrastrukture transportowg i magazynowa, a takze wspiera¢ rozwoj rynku

wodorowego i norm prawnych dotyczgcych tego paliwa.

' The National Hydrogen Strategy, Rzad Federalny Republiki Federalnej Niemiec,
https://www.bmbf.de/bmbf/shareddocs/downloads/files/bmwi_nationale-wasserstoffstrategie eng s01.pdf

?__blob=publicationFile&v=2.
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W Niemczech powstajg takze strategie na poziomie krajow zwigzkowych, zawierajgce

instrumenty wsparcia oraz gtdbwne priorytety w zakresie rozwoju gospodarki wodorowe;.

W ramach niemieckiego Planu Odbudowy i Odpornosci (odpowiednika polskiego KPO)
Niemcy zamierzajg skoncentrowac sie na trzech obszarach. Po pierwsze, planujg
zbudowac elektrolizery o tgcznej mocy 500 MW w miejscach, gdzie jest wystarczajgca
ilos¢ energii odnawialnej. Po drugie, skupig sie na budowie infrastruktury do transportu
i przechowywania wodoru. Po trzecie, Niemcy zamierzajg stworzy¢ europejskg

infrastrukture transportu i przechowywania wodoru.

Strategia wodorowa zostata zaktualizowana w 2023 r. Nowelizacja potwierdzita istotne
znaczenie wodoru w transformacji energetycznej Niemiec — réwniez w postaci szans,
jakie rozwdj technologii wodorowych tworzy dla sektora innowacyjnosci w RFN —

i kluczowa role zielonego wodoru, ale jednoczesnie otworzyta system wsparcia
na inne rodzaje wodoru w wybranych sektorach (np. przemysle). Dodatkowo
aktualizacja wzmocnita przekonanie, ze Niemcy nie beda w stanie wygenerowac
wystarczajgcej ilosci wodoru, aby sprostaé¢ potrzebom witasnej gospodarki,

wiec beda skazani na jego dtugoterminowy import?.

2 Kedzierski M., Niemcy: aktualizacja strategii wodorowej, Osrodek Studiéw Wschodnich,
https://www.osw.waw.pl/pl/publikacje/analizy/2023-08-31/niemcy-aktualizacja-strategii-wodorowe;.
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Atuty wojewodztwa pomorskiego w kontekscie budowy
gospodarki wodorowej

Chociaz gospodarka wodorowa — tak w Polsce, jak i na Swiecie — znajduje sie

na bardzo wczesnym etapie rozwoju, juz teraz rozpala wyobraznie ekspertow

i decydentéw, ktérzy upatrujg w niej szans na zmiany w dotychczasowych tancuchach
wartosci, zwlaszcza w obszarze energii, i poprawe sytuacji gospodarczej
poszczegolnych regionow. Nie inaczej jest w Polsce — panstwie, ktore jest jednym

z lideréw produkcji wodoru w Europie (jest to wodor szary, niespetniajgcy wymogow
zwigzanych z koniecznoscig budowy zielonej gospodarki) i chciatoby te pozycje

przynajmniej utrzymac.

Wodorowe ambicje sg silne réwniez w wojewddztwie pomorskim. Najbardziej
optymistyczna jest wizja, w ktérej Pomorze staje sie europejskim liderem rynku
wodorowego. W tym scenariuszu region bytby zasobny w zielong energie i wodér,
ktére moégtby transportowaé w gtab kraju, a takze eksportowa¢ do panstw
osciennych, zwtaszcza potrzebujacych tego Niemiec. W ten sposéb wojewddztwo
pomorskie nie tylko zwiekszytoby swoje znaczenie strategiczne na tle innych
regionow Polski, lecz takze znaczaco podbudowatoby swa pozycje gospodarcza,
zyskujgc szanse na wyeliminowanie jednej ze swych podstawowych stabos$ci, za jakg
postrzega sie relatywnie niskg obecnosé przemystu w regionie. Wizja ta oznaczatby
zarazem ztamanie tradycyjnej ,0si”, w ktdrej to dostep energii jest zapewniany

przez regiony znajdujgce sie na potudniu Polski. Przysztos¢, przynajmniej w tym

wymiarze, nalezataby do potnocy kraju.

Realizacja tej radykalnie pozytywnej dla Pomorza wizji nie bedzie jednak tatwa.
Na jej drodze stojg zarowno bariery o charakterze strategicznym — wszak takie

.przeosiowanie” kraju wymagatoby szerokich dziatan adaptacyjnych, np. zmian
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w strukturze rynku pracy, wrecz wdrozenia nowego modelu rozwojowego na Slgsku

— czy polityczno-gospodarczym. Nie bez znaczenia sg tez wzgledy spoteczne. Budowa
— zwilaszcza tak rozwinietej — gospodarki wodorowej wymagataby i szerokiej spotecznej
akceptacji, chwilowo trudnej do osiggniecia w zwigzku z obawami, jakie wodér rodzi

w spoteczenstwie, i rozwiniecia kompetencji. Wszystko to sktania do wniosku,

ze rozsadne planowanie strategiczne w zakresie budowy gospodarki wodorowej
na Pomorzu powinno by¢ oparte nie na najbardziej optymistycznych
scenariuszach, a na procesie analitycznym, w ktérym rozwazane sg zaréwno
mocne, jak i stabe strony wojewdédztwa pomorskiego, szanse, z ktérych region
bedzie mogt skorzystagé, i zagrozenia, z ktérymi bedzie si¢ musial zmierzy¢.
Powinno byc¢ rowniez oparte na zatozeniu, ze budowa gospodarki wodorowej nie jest
celem samym w sobie — jest Srodkiem do zwigkszenia dobrobytu

w wojewodztwie pomorskim.

Punktem wyjscia do tego procesu powinno by¢ rozwazenie, jakie atuty i przewagi
w zakresie budowy gospodarki wodorowej w przysztosci wojewddztwo pomorskie
posiada juz teraz. Dlatego na poczatku projektu ,Pomorskie na lekkim gazie...”
zidentyfikowalismy nastepujgce ,silne karty”, jakie region dzierzy w swych dtoniach,

ktére mogg stanowi¢ fundamenty pod budowe jego wodorowej przysztosci:

Polityczne
e Samorzad (zwtaszcza Gdansk, Gdynia, Sopot, Wejherowo i Stupsk) silnie
zainteresowany rozwojem gospodarki wodorowej i wspierajgcy inicjatywy
wodorowe (Regionalne Programy Strategiczne).
e Mozliwos¢ uzyskania wsparcia duzych graczy — Lotos/Orlen.
e Synergia miedzy projektami wodorowymi a strategig rozwoju wojewddztwa.
e Kilaster wodorowy/Pomorska Dolina Wodorowa — utatwiajg integracje podmiotow

zainteresowanych rozwojem gospodarki wodorowej, zwiekszajg site lobbingowa.
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e Konferencja PCHET jako jedno z gtéwnych wydarzen branzy wodorowej

i miejsce integracji podmiotow zainteresowanych rozwojem branzy wodorowej.

Ekonomiczne

e Potencjalne wsparcie duzych graczy — Lotos/Orlen — jako instrument
zabezpieczajgcy ryzyko inwestycji.

e Rozwdj gospodarczy regionu przektadajgcy sie na rosngce zainteresowanie
inwestoréw zagranicznych.

e Pierwsze projekty, np. NeptHyne, H2Global, PDA Support, Hy-Way to Hel.

e Funkcjonowanie na terytorium wojewddztwa podmiotéw silnie zainteresowanych
dekarbonizacjg, aby utrzymac¢ swa konkurencyjnos¢ miedzynarodowa,
przede wszystkim porty.

e Miejscy beneficjenci programu FCH Regions EU (Gdansk, Gdynia, Tczew,

Wejherowo) — wsparcie finansowe na zakup autobuséw napedzanych wodorem.

Spoteczne

e Uwarunkowania demograficzne — mtoda, dobrze wyksztatcona populacja.

e tatwos¢ zareklamowania budowy gospodarki wodorowej spoteczenstwu —
zarowno ze wzgledu na uwarunkowania demograficzne, jak i przekaz, ze rozwd;j
gospodarki wodorowej moze zamieni¢ wojewddztwo pomorskie w eksportera
energii.

e Uczelnie:

a) kierunek ,Technologie wodorowe i elektromobilnos¢”
na Politechnice Gdanskiej;
b) Politechnika jako jedna z uczelni goszczgcych
Akademie Wodorowg Orlenu;
c) Wspodtpraca miedzynarodowa — wspotpraca PG z Dunskim Uniwersytetem

Technicznym, Instytutem Maszyn Przeptywowych PAN, PGE w sprawie
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wymiany wiedzy, wspolnych badan i rozwoju zawodowego w obszarze
morskiej energetyki wiatrowej;

d) Centrum Technologii Wodorowych na PG.

Technologiczne
e Potencjalne lokalizacje dla elektrowni jgdrowych.
e Plany rozwoju farm wiatrowych na lgdzie i morzu.
e Plany dotyczgce budowy terminala FSRU.
e Plany obejmujgce transport wodoru z kierunku wschodniego (Battyk) na zachdd
i z poinocy na potudnie (European Hydrogen Backbone).
e Kawerny w Kosakowie (potencjalny magazyn wodoru lub CO2).
e Potencjat B+R pomorskich przedsiebiorstw w obszarze tworzenia facucha

wartosci gospodarki wodorowe;j.

Srodowiskowe

e Uwarunkowania naturalne: dostep do wody morskiej (odsalanie), dogodne
warunki dla lokalizacji farm wiatrowych, dostep do biomasy — szansa na zasilanie
elektrolizerow z OZE.

e Obecnos¢ duzych aktoréw — przede wszystkim porty i rafineria —
zainteresowanych dekarbonizacjg w oparciu o wodor (hub wodorowy w porcie
Gdynia).

e Pomorze jako jeden z regiondw najbardziej narazonych na zmiany klimatu —

wysoka swiadomos¢ dot. koniecznosci budowy zielonej gospodarki.

Prawne
e Pomorska Dolina Wodorowa — jednym z celow ma by¢ ksztattowanie prawa

umozliwiajgcego sprawne wdrozenie technologii wodorowych.
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Ten wstepny katalog atutéw i przewag wojewoddztwa pomorskiego wyznaczat ramy
dalszych badan i analiz w projekcie. Stuzyt réwniez pomocg przy formutowaniu —
na ostatnim etapie projektu i po jego weryfikowaniu przez interesariuszy — rekomendacji

i celow dla wojewddztwa pomorskiego w zakresie budowy gospodarki wodorowe;j.
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Czesc¢ | — diagnoza

Badanie CATI — miejsce wodoru w planach
transformac;ji energetycznej przedsiebiorstw
wojewodztwa pomorskiego

Wprowadzenie

Badanie ankietowe przedstawicieli pomorskich przedsiebiorstw zostato przeprowadzone
na reprezentatywnej probie 350 przedsiebiorstw z wojewddztwa pomorskiego
zatrudniajgcych powyzej 10 osob, a wiec z wytgczeniem mikroprzedsigbiorstw.

W prébie badawczej najwiekszg grupe stanowity firmy z sektora przetworstwa
przemystowego (24 proc. badanych). Na kolejnych miejscach plasowaty sie
przedsiebiorstwa handlowe (13 proc.), z branzy budowniczej (10 proc.) i transportowej
(7,5 proc.). Wérod badanych przedsiebiorstw 72 proc. stanowity mate firmy,

zatrudniajgce od 10 do 50 pracownikdw.

Gléwnym celem badania byto okreslenie miejsca, jakie w planach transformacji
energetycznej przedsiebiorstw pomorskich zajmuje wodoér. By ten cel zrealizowac,
konieczne byto poznanie stopnia zaawansowania transformacji energetycznej i planow
Z nig zwigzanych. Waznym kontekstem dla okreslenia potencjatu wykorzystywania
wodoru jest takze nastawienie przedsiebiorstw do redukcji sladu weglowego
(dekarbonizaciji) i zwigzanych z nig regulacji prawnych. Plany dekarbonizacyjne

i Swiadomosc presiji regulacyjnej dotyczgcej redukcji emisji w dziatalnosci gospodarczej

stanowig bowiem istotny warunek wykorzystywania wodoru w gospodarce regionu.
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By uchwycic ten szeroki kontekst rozwoju gospodarki wodorowej, kwestionariusz

ankiety podzielono na trzy bloki tematyczne, obejmujgce w sumie 22 pytania zamkniete:

1. Transformacja energetyczna przedsiebiorstw.
2. Uwzglednianie w dziatalnosci przedsiebiorstwa celow redukcji emisiji.

3. Miejsce wodoru w dziatalnosci przedsigbiorstwa.

Transformacja energetyczna przedsiebiorstw

Celem tego bloku pytan byto dokonanie diagnozy stopnia zaawansowania transformacji
energetycznej przedsigbiorstw oraz Swiadomosci i znajomosci metod jej
przeprowadzania wsrdd oséb odpowiedzialnych za jej realizacje. PytaliSmy

o podejmowane dziatania, inwestycje i podejscia do transformacji energetycznej

— a takze plany na przysztos¢ oraz przyczyny braku dziatan, jesli firma

nie przeprowadza i/lub nie zamierza przeprowadzac¢ zmian zwigzanych

z wykorzystywaniem energii elektrycznej lub cieplne;j.
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Wykres 1. Stopien zaangazowania przedsiebiorstwa w transformacje energetyczng
w ocenie przedstawicieli przedsiebiorstw (wg sekcji PKD). N=255 (wybrane 7 najsilniej

reprezentowanych branz w badaniu)

B bardzo wysoko M raczej wysoko & ani nisko ani wysoko M raczejnisko B bardzo nisko

Liczba przedsigbiorstw w danym PKD

Opisy branz: K (Finanse i ubezpieczenia), H (Transport i gospodarka magazynowa),
G (Handel hurtowy i detaliczny, naprawa pojazdéw samochodowych), F (Budownictwo),
E (Dostawa wody, gospodarowanie $ciekami i odpadami, rekultywacja), D (Wytwarzanie
i zaopatrywanie w energie elektryczng, gaz, pare wodng, gorgcg wode i powietrze),

C (Przetworstwo przemystowe)

Wsréd badanych przedsiebiorstw ponad potowa (51 proc.) podjeta dziatania z zakresu
transformacji energetycznej. Najwieksze zaangazowanie w tym zakresie wykazywaty
firmy z obszaru energetyki (sekcja D w PKD), a najmniejsze z budownictwa (sekcja F).

Glowne dziatania (zaréwno te podjete, jak i planowane w przysztosci) to budowa
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witasnych zrédet OZE i poprawa efektywnosci energetycznej. Niewielka waga
jest przywigzywana do cyfryzacji przedsiebiorstwa jako narzedzia

transformacji energetycznej.

Wsrdd planowanych dziatan z obszaru energetyki na trzecim miejscu (blisko 20 proc.
wskazan) wymieniane sg te zwigzane z transportem, co wydaje sie by¢ warte uwagi

w kontekscie potencjalnych obszaréw rozwoju gospodarki wodorowej w Pomorskiem.
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Wykres 2. Podjete i planowane dziatania z zakresu transformacji energetycznej. N=350
(planowane dziatania) i N=179 (przedsiebiorstwa, ktére podjety dziatania z zakresu

transformacji energetycznej). Mozna byto wybrac wiecej niz jedng odpowiedz.

B Podjete dziatania B Planowane dziatania

Budowa wtasnych zrédet 53.7%
OZE 61.45%

Poprawa efektywnosci 38.3%
energetycznej 56.98%

Zmiana wykorzystywanego 14.9%
rodzaju paliwa 20.11%

Energooszczedne i 27.7%

niskoemisyjne $rodki
transportu 24.02%

Instalacja magazynow 21.1%
energii 5.03%

22.6%

Instalacj iept
nstalacja pomp ciepta 17.32%

Modernizacja systemu 23.1%
ogrzewania 27.93%

20.6%

Cyfryzacja 20.11%

Nie wiem / trudno 7.4%
powiedzieé 1.68%

0% 20% 40% 60% 80%

Jesli jednak mowa o planach w obszarze gospodarowania energig

w przedsiebiorstwach, to niepokojgca jest dynamika zmian transformacyjnych:
tylko 15 proc. przedsiebiorstw zamierza przeprowadza¢ dekarbonizacje

w przysztosci, a 20 proc. w ogodle nie zamierza tego czyni¢. Oznaczatoby to,
ze z perspektywy pomorskich przedsiebiorcéw transformacja energetyczna juz sie

dokonata lub dokonuje poprzez dziatania zwigzane z OZE i efektywnoscig

43

Projekt wspoftfinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Program Regionalny Rozwoju Regionalnego

E rropeioie g Rnzeecis B s
energetyczng. Jest to niepokojgce, biorgc pod uwage fakt, ze jesteSmy dopiero
na poczatku sciezki zwigzanej z budowg zeroemisyjnej gospodarki (zatozonej

w Europejskim Zielonym tadzie jako cel strategiczny wszystkich panstw Unii
Europejskiej do 2050 r.). Zapewnienie zielonej energii i zmniejszenie ilosci
wykorzystywanej energii stanowig jedynie poczatek gtebszej transformacii
przedsiebiorstw, skoncentrowanej wokot redukcji Sladu weglowego w tzw. trzech
zakresach emisyjnosci (emisje wtasne, emisje z kupowanej energii, emisje

w tancuchach dostaw). Oznacza to wiec koniecznosc¢ dalszych dziatan, prowadzgcych
do catkowitego wyeliminowania emisyjnych zrédet energii w catym spektrum
dziatalnosci przedsiebiorstwa, np. przez zmiane wykorzystywanych paliw, technologii
produkcji, elektryfikacje, uwodorowienie, wprowadzanie zasad gospodarki cyrkularnej

(obiegu zamknietego), redukcje iloéci produkowanych odpadow itp.

Ta perspektywa wydaje sie by¢ niedostrzegana przez pomorskie firmy, co potwierdzajg
odpowiedzi na kolejne pytania dotyczace strategii dekarbonizacji. Przede wszystkim
Swiadczy jednak o tym fakt, ze ponad potowa z przedsiebiorstw,

ktore nie zamierzajg podejmowaé zadnych dziatan w obszarze transformaciji
energetycznej, uwaza, ze ona ich nie dotyczy. Jest to sprzeczne z przedstawionymi
zatozeniami Europejskiego Zielonego tadu i polityki energetyczno-klimatycznej UE,
ktére obejmujg wszystkie podmioty spoteczno-gospodarcze i wymagajg od nich

osiggniecia zerowej emisyjnosci netto do 2050 .
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Wykres 3. Przyczyny niepodejmowania dziatah z zakresu transformacji energetyczne;j.
N=70 (przedsiebiorstwa, ktoére nie podjety i nie zamierzajg podejmowac dziatan

z zakresu transformacji energetycznej). Mozna byto wybrac wiecej niz jedng odpowiedz.

Transformacja energetyczna nie
dotyczy naszej firmy

Koszty transformacji sa zbyt wysokie

Brakuje nam doSwiadczenia i
odpowiednich kadr

Polityka energetyczno-klimatyczna UE
ma charakter przejSciowy i zostanie

Zmiany klimatu nie sg wystarczajaca
przyczyna do podjecia transformacji

Wojna w Ukrainie pokazuje, Ze
konieczne jest oparcie sie na

Brak adekwatnych rozwiazanh
technologicznych

Nie wiem / Trudno powiedzie€

WsSréd przeszkod w transformacji na pierwszym miejscu wskazywane sg jej zbyt
wysokie koszta, a w oczekiwaniach odpowiednio wymieniana jest potrzeba
zagwarantowania wtasciwych zachet finansowych: doptat do inwestyciji, ulg
podatkowych, preferencyjnych kredytow i ,zielonego finansowania”. Wskazywane

sg one jako gtéwne warunki zaangazowania sie w transformacje energetyczng

przez te przedsiebiorstwa, ktore tego nie planujg robic.
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Uwzglednianie w dziatalnosci przedsiebiorstwa celow

redukcji emisji

Zgodnos¢ modeli biznesowych przedsiebiorstw z modelem gospodarki zeroemisyjne;j,
opartej na redukcji sladu weglowego, jest warunkiem tworzenia przestrzeni

dla wykorzystywania wodoru w dziatalnosci gospodarczej, ale takze witgczania sie
przedsiebiorstw w tancuch warto$ci gospodarki wodorowej i tworzenie oferty
produktowo-ustugowej w obszarze produkciji, przesytu, magazynowania

lub wykorzystania wodoru. By méc ocenic, na ile pomorskie przedsiebiorstwa wpisujg

sie w model gospodarki zdekarbonizowanej, pytalismy o:

e obliczanie sladu weglowego w przedsiebiorstwie;

e cele redukcji emisji — uwzglednienie w dokumentach firmy;

e horyzont czasowy planéw dekarbonizacyjnych;

e motywacje dla dekarbonizacji;

e zrbdta finansowania transformacji energetycznej;

e wspotprace z innymi podmiotami (branzowymi, naukowo-badawczymi,
publicznymi) przy planowaniu dziatah nakierowanych na redukcje emisji;

e znajomos¢ regulacji z zakresu polityki energetyczno-klimatycznej (Europejski
Zielony tad, Fit for 55, REPower EU, Taksonomia EU, Polityka Energetyczna
Panstwa do 20240 r., Polska Strategia Wodorowa) i ich ocene z perspektywy

szans i zagrozen rozwojowych.

Za punkt odniesienia postuzyto nam zaangazowanie przedsiebiorstw w kwestie
Ssrodowiskowe, spoteczne i zwigzane z tadem korporacyjnym (oparte na modelu ESG:
Environment, Social, Governance). Wiekszos¢ przedsiebiorstw najwyzej ocenito
swoje zaangazowanie w kwestie Srodowiskowe (61 proc. uznato je za wysokie
lub bardzo wysokie). Jednak gdy spytaliSmy o obliczanie sladu weglowego
(ktore jest podstawowym wskaznikiem zaangazowania prosrodowiskowego

w standardzie ESG), tylko 16 proc. firm zadeklarowato, ze oblicza slad weglowy.

46

Projekt wspoftfinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Faroparskie Rzeczpospolita URZAD MARSTUEKOMOK] e
T9) WOIEWODZTWA POMORSKIEGO pej

Program Regionalny - Polska - J Rozwoju Regionalnego

Co wiecej, 68 proc. tego nie tylko nie robi, lecz réwniez nie planuje robi¢

w przysztosci.

W swoich planach ma to zaledwie 3 proc. pomorskich przedsiebiorstw. Ale nawet wsrod
tych 16 proc. przedsiebiorstw liczgcych slad weglowy zaledwie jedna pigta (a dokfadnie
12 przedsiebiorstw sposrod tych, ktore wziety udziat w badaniu) ma okreslone cele
redukcji emisji — a wiec posiada plany ukierunkowane na zmniejszenie emisyjnosci

swojej dziatalnosci.

Wykres 4. Obliczanie sladu weglowego przez przedsiebiorstwa. N=350.

239

e tak e nie © nie wiem © mamy w planach

Niecate 20 proc. firm zainteresowanych liczeniem sladu weglowego
w wojewodztwie pomorskim to bardzo niski wynik, biorgc pod uwage wymogi
zwigzane z budowg zeroemisyjnej gospodarki i Swiadomos¢ spoteczno-

biznesowa wymagang do rozwoju ustug i produktéw opartych na wodorze.
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Dekarbonizacja gospodarki, oparta na sukcesywnie wdrazanych regulacjach z zakresu
polityki energetyczno- klimatycznej i realizacji zatozen strategii Europejski Zielony tad,
jest bowiem dzis jedynym motorem rozwoju gospodarki wodorowej. Brak swiadomosci
koniecznosci redukcji Sladu weglowego w dziatalnosci gospodarczej moze stanowi¢

istotng bariere dla modernizacji i transformacji przedsiebiorstw w oparciu m.in. o wodor

jako paliwo lub nosnik energii.

Wykres 5. Przyczyny braku obliczania sladu weglowego przez przedsiebiorstwa. N=239

(przedsiebiorstwa nie liczgce $ladu weglowego).

Skala wymaganych
Zmian

Brak odpowiednich
technologii

Brak odpowiednich
systemow zarzadczych

Przepisy dot. liczenia
$ladu weglowego nie
dotycza naszej firmy

Brak polityki firmy w
tej kwestii

Nie wiem / Trudno
powiedzieC

0 50 100 150 200

To, ze swiadomosc¢ przedsiebiorcow — a nie uwarunkowania zewnetrze — jest
kluczowym czynnikiem, pokazujg odpowiedzi na pytanie o motywacje i przyczyny
(nie)obliczania $ladu weglowego. Gtéwnym powodem podejmowania dziatan

redukujgcych emisje
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sg wysokie koszty energii oraz regulacje naktadajgce koniecznos¢ zmniejszania sladu
weglowego. Jednakze az 51 proc. przedsiebiorstw uznato, ze przepisy dotyczace
liczenia $ladu weglowego ich nie dotycza®. Tymczasem redukcja sladu
weglowego to nie jest jedynie kwestia wymogow regulacyjnych,

ale zmieniajgcego sie modelu biznesowego i wymogoéw zwigzanych z gospodarka
niskoemisyjna. Zbyt wysoki (lub po prostu niepoliczony) slad weglowy moze by¢
— zwlaszcza dla matych i srednich przedsiebiorstw, ktére dominowaty w badaniu -
barierg w pozyskiwaniu kontrahentéw i odbiorcéw produktow i ustug.

Oczekiwania partneréw biznesowych i kwestie wizerunkowe sg dopiero na dalszych
miejscach wsréd wskazywanych motywacji dla podejmowania

dziatan dekarbonizacyjnych.

* Byly to przedsiebiorstwa z réznych branz, od dziatalno$ci finansowej przez przetwérstwo przemystowe,
budownictwo, po handel i administracje publiczng. Nie wystepujg znaczgce statystycznie prawidtowoSci w
zaleznoSci od reprezentowanej branzy.
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Wykres 6. Motywacja do obliczania sladu weglowego. N=76 (przedsiebiorstwa

posiadajgce okreslone cele redukcji emisji). Mozna byto wybraé wiecej niz jedng

odpowiedz.
koszty energii
nie wiem / trudno powiedzie¢ koszty paliw

25

U

kwestie wizerunkowe regulacje prawne polskie i UE
wymagania zwigzane z ESG oczekiwania partnerow biznesowych
presja konsumentow troska o srodowisko

Tymczasem oczekiwania klientéw biznesowych (a takze koncowych konsumentow)
w rzeczywistosci dotyczg coraz czesciej wykazania dziatan ukierunkowanych
na zmniejszanie sladu weglowego produktu. Przedstawianie sposobdéw obliczania Sladu

weglowego i jego wysokosci jest zas coraz czesciej warunkiem uczestnictwa
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w miedzynarodowych fancuchach dostaw. Niedostrzeganie tego faktu moze by¢
znaczgcg przeszkodg w budowie gospodarki zeroemisyjnej i stanowigcej jej czesc
gospodarki wodorowej na Pomorzu.

Niska sSwiadomos¢ trendow zwigzanych z tworzeniem gospodarki zeroemisyjnej
moze by¢ zwigzana z niewielka znajomoscig regulacji prawnych dotyczacych
polityki energetyczno-klimatycznej Polski i Unii Europejskiej. Blisko potowa
badanych przedstawicieli firm (46 proc.) nie zna zadnych sposréd wymienionych
regulacji prawnych (Europejski Zielony tad, Fit for 55, REPower EU, Taksonomia EU,
Polityka Energetyczna Panstwa do 20240 r., Polska Strategia Wodorowa). Tylko

16 proc. z nich styszato o Polskiej Strategii Wodorowe;j.

Wykres 7. Znajomosc¢ poszczegolnych regulacji klimatyczno-energetycznych. N=350.

@ cEuropejski Zielonytad @ Fitfor55 @) RePowerEU @ TaksonomiaUE @ Polityka Energetyczna Panstwa 2040
@ Polska Strategia Wodorowa @ Nie znam Zadnej z w/w nazw regulacji
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Miejsce wodoru w dziatalnosci przedsiebiorstwa

Kluczowy blok pytan dotyczyt Swiadomosci i plandw przedsiebiorcow w zakresie
mozliwosci i gotowosci do wigczania sie ich w poszczegdlne elementy gospodarki

wodorowej. PytaliSmy o:

e zainteresowanie mozliwosciami wykorzystania wodoru w transformacji
energetycznej przedsiebiorstwa;

e znajomosc¢ zagadnien zwigzanych z gospodarkg wodorowg i plandw jej rozwoju
w wojewddztwie pomorskim;

e dostrzeganie potencjatu wigczenia sie w fancuch wartosci wodoru i miejsce
w nim;

e postrzegane szanse i przeszkody w rozwoju gospodarki wodorowe;.

Sposréd wszystkich badanych przedsiebiorstw jedynie 15 proc. (a doktadnie

53 podmioty) interesowato sie¢ wykorzystaniem wodoru w transformacji
energetycznej. Byly to przedsiebiorstwa przede wszystkim z branzy przetwdrstwa
przemystowego (12 firm), oraz transportu i gospodarki wodno-$ciekowej (po 9 firm).
Wiekszos¢ z nich (75 proc.) zgadza sie z tym, ze rozwéj gospodarki wodorowe;j jest
szansg dla regionu, warto inwestowa¢ w wodor, moze on odegra¢ wazng role

w transformacji przedsiebiorstw, a region moze by¢ waznym graczem w ramach
krajowego i miedzynarodowego fancucha wartosci. Sg to te same przedsiebiorstwa
(stanowigce w sumie jednak tylko 10 proc. pomorskich przedsiebiorstw), ktére widzg
dla siebie szanse we wtgczeniu sie w gospodarke wodorowg — zwtaszcza na etapie

wykorzystania wodoru we wiasnej dziatalnosci.

Niewielka jest znajomosc regionalnych inicjatyw zwigzanych z wodorem — i to wsrod
podmiotéw zainteresowanych jego wykorzystaniem. Mniej niz potowa z nich styszata
o wiekszosci z inicjatyw takich jak Pomorska Dolina Wodorowa czy Klaster

Technologii Wodorowych. Pokazuje to, ze pozostaje jeszcze duza przestrzen
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do dziatan promocyjno-informacyjnych, takze w srodowiskach zainteresowanych

rozwojem gospodarki wodorowe;.

Wykres 8. Znajomosc¢ regionalnych inicjatyw zwigzanych z wodorem. N=53 (firmy,
ktore interesowaty lub interesujg sie wykorzystaniem wodoru). Mozna byto wybraé

wiecej niz jedng odpowiedz.

B tak W nie

Klaster Technologii
Wodorowych

Pomorska Dolina
Wodorowa

Centrum Technologii
Wodorowych
Politechniki Gdanskiej

Uwodorowienie
komunikacji publicznej 34 17
w Tczewie, Gdansku,

Hub Wodorowy w

Porcie Gdynia 21 30
NeptHyne dotyczacy
produkcji wodoru na 10 41
morzu
Hy-Way to Hel

transportem

Hestor 15 36

Za gtébwng bariere w rozwoju gospodarki wodorowej uwazany jest brak infrastruktury;
inne przeszkody, takie jak deficyty w rozwoju systemu elektroenergetycznego, brak

dedykowanych regulacji prawnych czy strategii dekarbonizacji zostaty uznane za roéwnie

[$)]
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powazne. Do optymistycznych elementéw badania nalezy zaliczy¢ fakt, ze stosunkowo
niewielkie obawy wigzane sg z mozliwosciami wyprodukowania odpowiedniej
ilosci wodoru. Badani nie postrzegaja ryzyka protestéow i obaw spotecznych

jako istotnej bariery dla rozwoju gospodarki wodorowej.

Wykres 9. Gtéwne przeszkody i bariery stojgce przed rozwojem gospodarki wodorowe;j.
N=53 (firmy, ktore interesowaty lub interesujg sie wykorzystaniem wodoru). Mozna byto

wybraé wiecej niz jedng odpowiedz.

m tak m nie

60

Brak dedykowanego Brak przepisow Brak jasnej strategii Brak strategii Deficyty wrozwoju  Brak infrastruktury Ryzyko protestéw Trudnoéciz
systemu wsparciadla  wdrazajacych Polskg transformacji dekarbonizacji systemu wodorowej spofecznychibraku  wyprodukowaniem
zielonego wodoruw  Strategie Wodorowg i energetycznej paristwa przemystu elektroenergetycznego akceptacji spotecznej  odpowiedniej ilosci
perspektywie do 2030  regulacji dotyczacych w Polsce (np. brak dla wodoru (np. w wodoru
r. zielonego wodoru przepisow dot. linii 2wigzku z planami (zaspokojeniem
bezposredniej, ubogi magazynowania popytu)
rynek PPA, wysoce wodoru w kawernach
emisyjny miks solnych)

energetyczny, brak
elastycznoSci sieci
przesylowych)
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Gtownym wehikutem rozwoju gospodarki wodorowej jest transformacja europejskiej
gospodarki w strone zeroemisyjnosci, wynikajgca z celow i zatozen Europejskiego
Zielonego tadu. Proces ten przeksztatca istniejgce tancuchy wartosci oraz tworzy
nowe. Pytajgc wiec o miejsce wodoru w planach pomorskich przedsiebiorstw, nalezy
wzig¢ pod uwage ich gotowos¢ do wtgczania sie w powstajgcg zielong gospodarke,
opartg nie tylko na redukcji emisji, lecz rowniez na gospodarce obiegu zamknietego,
ograniczeniu oddziatywania na srodowisko czy rezygnacji z wykorzystywania paliw

kopalnych.

Zrealizowane badanie pokazuje znaczace deficyty pomorskich przedsiebiorcow
(mimo ze badalismy gtéwnie osoby odpowiedzialne za kwestie energetyczne

i Srodowiskowe) w tak szeroko pojetej transformacji energetycznej
przedsiebiorstw. Jedna pigta z nich nie zamierza podejmowac zadnych dziatan
zwigzanych z transformacjg energetyczng, z czego potowa uwaza,

ze ona ich nie dotyczy. Dwie trzecie pomorskich firm nie oblicza i nie planuje oblicza¢
w przysztosci swojego sladu weglowego — co staje sie dzis normg w dekarbonizujgce;j

sie gospodarce.

Niewielki jest rowniez deklarowany poziom znajomosci regulacji i polityk
energetyczno-klimatycznych: blisko potowa badanych nie zna zadnych z polskich
lub unijnych programow w tym obszarze. Przektada sie to rowniez na potencjat
wykorzystywania wodoru w dziatalnosci biznesowej: zdecydowana mniejszos¢ firm

interesowata sie tym zagadnieniem.

Wyniki badan pokazujg, ze gospodarka wodorowa w wojewoédztwie pomorskim
rozwija si¢ w swoistej bannce ekspercko-biznesowej, stworzonej wokoét inicjatyw

takich jak doliny wodorowe, Klaster Technologii Wodorowych czy konferencja PCHET.
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Jednak dyskusje i plany przedstawiane w tych kregach z trudnoscia przebijaja sie

do powszechnej swiadomosci pomorskich przedsiebiorcow.

U podstaw niskiej znajomosci i niewielkiego zainteresowania rozwojem
gospodarki wodorowej wydaje sie leze¢ zbyt mata Swiadomos¢é zmian, jaki niesie
ze sobg transformacja w strone ,,zielonej gospodarki”, zainicjowana

wraz z ogtoszeniem Europejskiego Zielonego tadu i pakietu Fit for 55.

To ta transformacja stanowi niezbedne podglebie dla budowy gospodarki
wodorowej; uswiadomienie sobie oraz podjecie wyzwan zwigzanych z zielong
transformacja dziatalnosci poszczegdélnych pomorskich przedsiebiorstw jest

niezbednym warunkiem rozwoju gospodarki wodorowe;.
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Interesariusze gospodarki wodorowej na Pomorzu

Na terenie wojewddztwa pomorskiego (petna lista w zatgcznikach?) dziata kilkadziesigt
podmiotéw funkcjonujgcych na réznych ogniwach fancucha wartosci gospodarki
wodorowej. Wiekszos¢ z nich znajduje sie w bezposredniej bliskosci Trojmiasta

i w Stupsku.

Mapa 1. Podmioty inicjatywy zaangazowane w rozwoj gospodarki wodorowe;j
w wojewddztwie pomorskim

Podmioty i inicjatywy zaangazowane w rozwoj
gospodarki wodorowej w wojewddztwie pomorskim

Liczba podmiotdw i inicjatyw

0 (I
1-9 (|
10-20 (]
20-26 [ |
granice gmin —J
granice powiatéw =
granice wojewddztwa [J
0 25 50 km

* Liczby firm widoczne na grafikach mogqg odbiegad od liczby z bazy, poniewaz nie wszystkie
podmioty, ktére zostaty ujete w bazie, znajdujg sie na terenie wojewddztwa pomorskiego.

57

Projekt wspoftfinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Eundusf’-ek. Rzeczpospolita URZAD MARSZAEKOWSKI Unia Europejska
HIopEJSKIe B Folska T8 WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Furopeiski fundysz

Program Regionalny Rozwoju Regionalnego

Wskazuje to z jednej strony na wczesne stadium rozwoju gospodarki wodorowej,

z drugiej zas moze stanowic¢ silng wskazéwke co do fundamentu, na ktérym powinna
by¢ budowana. Mozna to bowiem uznac za obszar, na ktérym powinny koncentrowac
sie pierwsze dziatania wspierajgce, aby nastepnie rozprzestrzenic¢ je na pozostate
obszary wojewddztwa. Bez watpienia jednak jest to cenna informacja odnosnie
do tego, gdzie nalezatoby prowadzi¢ bardziej zaawansowane dziatania
wspierajace rozwodj gospodarki wodorowej, a gdzie warto bytoby rozwazy¢
podjecie inicjatyw uswiadamiajacych potencjalne korzysci z rozwoju

gospodarki wodorowe;.

Jesli chodzi o tancuch wartosci gospodarki wodorowej, zostat on zaprojektowany

nastepujgco:

e OO: Inne (ij. podmioty, ktére prowadzg dziatalnos¢ potencjalnie wspierajacg
rozwoj gospodarki wodorowej, np. przez produkcje sprzetu, ktory moze by¢
w niej wykorzystywany, edukacje lub integracje interesariuszy)

e O1: Produkcja zielonej energii

e 02: Dystrybucja energii

e O3: Produkcja zielonego wodoru

e 0O4: Produkcja oprzyrzgdowania do produkcji zielonego wodoru

e 0Ob5: Transport wodoru

e (06: Magazynowanie wodoru

e (O7: Odbiorcy wodoru

Obecnie najwiecej podmiotéw mozna zakwalifikowac do grupy ,inne” — jest to kolejna

silna przestanka, ktéra wskazuje na wczesne stadium rozwoju gospodarki wodorowe;j.
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Mapa 2. Podmioty i inicjatywy zaangazowane w rozwoj gospodarki w wojewddztwie
pomorskim — kategoria ,inne”.

Podmioty i inicjatywy zaangazowane w rozwoj

gospodarki wodorowej w wojewddztwie pomorskim -

inne

Liczba podmiotéw i inicjatyw

0

7 —J

12

granice gmin ]
-
(-

[

granice powiatow
granice wojewodztwa

0 25 50 km

Jednoczes$nie jednak jest to grupa podmiotow, ktorych nie nalezy lekcewazy¢ — w tej
chwili wiekszos¢ z nich petni bardzo wazng role wspierajgcg rozwoéj gospodarki
wodorowej przez dziatania integrujgce interesariuszy, animujgce ich wspotprace

czy edukacyjng. Z czasem jednak — cho¢by wskutek dziatan uswiadamiajgcych

dot. gospodarki wodorowej — ta grupa powinna w wiekszym stopniu uwzgledniac
przedsiebiorstwa, ktére Swiadczg funkcje pomocnicze dla rozwoju gospodarki
wodorowej, m.in. przez wytwarzanie potrzebnego do funkcjonowania rynku sprzetu

czy oprzyrzgdowania. Z duzym stopniem prawdopodobienstwa jest to wiasnie ta grupa,

59

Projekt wspoftfinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Eundusf’-ek. Rzeczpospolita URZAD MARSZAEKOWSKI Unia Europejska
HIopEJSKIe B Folska T8 WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Furopeiski fundysz

Program Regionalny Rozwoju Regionalnego

ktéra w niedalekiej przesztosci bedzie umozliwiata stopniowg dyfuzje gospodarki

wodorowej i jej poszczegodlnych rozwigzan w pozostatych obszarach wojewddztwa.

Odrebng kategorie potencjalnych interesariuszy gospodarki wodorowej mogg stanowié
producenci zielonej energii. W tym badaniu firmy, ktére dysponujg/planujg dysponowac
wiasnymi instalacjami do produkcji wodoru, zostaty ujete na innych ogniwach tancucha
wartosci. Byto to podyktowane kilkoma wzgledami. Przede wszystkim tym, ze odrebne
ujecie wszystkich producentéw zielonej energii — nawet tych, ktérzy jeszcze nie myslg o
swojej dziatalnosci w kontekscie gospodarki wodorowej — zaburzytoby wyniki analizy.
Umieszczenie w bazie podmiotéw, ktére produkujg zielong energie z réznych powodow
— nie stricte na potrzeby wytwarzania wodoru — zarysowatoby fatszywy obraz dojrzatosci
gospodarki wodorowej. Jednak w mysleniu o fancuchach wartosci gospodarki
wodorowej bez watpienia nalezy uwzgledniaé rowniez producentow zielonej energii. Po
pierwsze dlatego, ze mys$lenie o wodorze w oderwaniu od szerszych zagadnien
zwigzanych z transformacjg energetyczng moze prowadzi¢ na manowce. Po drugie,
wynika to z wymogow dotyczgcych produkcji ,wodoru przysztosci”, a wiec takiego, ktory
bedzie musiat powstawac przede wszystkim w oparciu o odnawialne zrédta energii.

W takiej sytuacji jej producenci sg kolejng grupa, ktérg warto zainteresowac tematem
gospodarki wodorowej, wtgczy¢ w proces jej formowania, poprzez budowanie synergii

miedzy nimi a potencjalnymi wytwdrcami zielonego wodoru.
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Kolejne ogniwa tancucha wartosci sg znacznie stabiej ,obsadzone”. Jesli chodzi

o dystrybucje energii, na mapie mozna dostrzec dwa podmioty.

Mapa 3. Podmioty i inicjatywy zaangazowane w rozwoj gospodarki w wojewddztwie
pomorskim — kategoria ,dystrybucja energii”.
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Nieco lepiej prezentuje sie lista podmiotow zajmujgcych sie produkcijg zielonego
wodoru, skoncentrowanych — podobnie jak miato to miejsce w przypadku podmiotéw
wchodzgcych w sktad kategorii ,inne” — wokoét Trojmiasta.

Mapa 4. Podmioty i inicjatywy zaangazowane w rozwoj gospodarki w wojewodztwie

pomorskim — kategoria ,produkcja zielonego wodoru”.
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W tej sytuacji zaskoczeniem nie powinna by¢ lokalizacja podmiotow zajmujgcych sie

wytwarzaniem oprzyrzgdowania do produkcji zielonego wodoru.

Mapa 5. Podmioty i inicjatywy zaangazowane w rozwoj gospodarki w wojewodztwie

pomorskim — kategoria ,produkcja oprzyrzgdowania do produkcji zielonego wodoru”.
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W przypadku podmiotéw dziatajgcych w obszarach transportu i magazynowania wodoru

mapy rozlokowania interesariuszy wyglgda tozsamo.

Mapa 6. Podmioty i inicjatywy zaangazowane w rozwoj gospodarki w wojewodztwie
pomorskim — kategoria ,transport wodoru”.
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Mapa 7. Podmioty i inicjatywy zaangazowane w rozwoj gospodarki w wojewodztwie

pomorskim — kategoria ,magazynowanie wodoru”.
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Gdy zestawi sie to z ostatnim ogniwem tancucha wartosci — obejmujgcym odbiorcow

wodoru — otrzymuje sie petny obraz obecnego stanu gospodarki wodorowej
na Pomorzu.
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Mapa 8. Podmioty i inicjatywy zaangazowane w rozwoj gospodarki w wojewddztwie
pomorskim — kategoria ,odbiorcy wodoru”.
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Ten petny obraz wskazuje na kilka kwestii:

e wielokrotnie akcentowane wczesne stadium rozwoju gospodarki wodorowej
- na etapie tym nalezatoby méwic¢ raczej o zalgzkach gospodarki wodorowe;j
na Pomorzu;

e istnienie — w warstwie terytorialnej — kilku gtéwnych osrodkéw potencjalnie
zainteresowanych rozwojem gospodarki wodorowej, ktre mogg stanowi¢

punkt zaczepienia pod jej pdzniejsze rozprzestrzenianie na terenie wojewodztwa;
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e potrzebe dyfuzji zainteresowania wodorem, a pozniej rozwigzan wodorowych,
ktdéra jest warunkiem sine qua non rozwoju gospodarki wodorowej na Pomorzu;
e koniecznos¢ zastosowania zréznicowanego podejscia do rozwoju
gospodarki wodorowej — np. prowadzenia dziatan wspierajgcych tam,
gdzie funkcjonujg juz bardziej dojrzali interesariusze, a uswiadamiajgcych
i dialogowych na obszarach, ktérych gospodarka wodorowa nie obejmuje

w praktycznie zadnym zakresie.
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Benchmarking

Wprowadzenie — lokalne strategie wodorowe

Czynniki rozwoju i dywersyfikacji regionalnych strategii wodorowych

Obecnie wiele krajow, regionow i firm wyznacza wtasne sciezki przystosowania sie
do megatrendu zmian, ktory nazywamy budowg gospodarki wodorowej. Panstwa,
majgce decydujgcy wptyw na sposodb korzystania z zasobow planety, podjety szereg
strategicznych decyzji motywowanych potrzebg ograniczenia negatywnego wptywu
gospodarki na srodowisko naturalne. Decyzje sprzyjajace zastepowaniu paliw

kopalnych GH2 we wszystkich dziedzinach to:

1. regulacje zakazujgce przedsiebiorstwom wprowadzania do powietrza, wody
i gleby substancji oddziatujgcych negatywnie na klimat i Srodowisko;

2. ograniczanie mozliwosci korzystania z maszyn cieplnych przetwarzajgcych ciepto
spalania paliw kopalnych na inne formy energii;

3. regulacje zamykajgce stopniowo rynki zbytu na produkty i ustugi, ktére sg
wytwarzanie w sposéb szkodzgcy srodowisku;

4. wprowadzanie regut prawnych wymuszajgcych przechodzenie do gospodarki

o obiegu zamknietym (GO2Z).

Budowa gospodarki wodorowej jest elementem transformaciji technologicznej

energetyki. Jej gtdbwne elementy to:

1. przestawienie catej produkcji energii elektrycznej na produkcje z OZE,

2. zastgpienie paliw kopalnych zielonym wodorem (czyli produkowanych ze zrédet
zeroemisyjnych) we wszystkich procesach technologicznych,

3. wycofanie z eksploatacji silnikow napedzanych paliwami kopalnymi,

4. wycofanie z eksploatacji urzgdzen grzewczych zasilanych paliwami kopalnymi.
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Warunkiem skutecznej realizacji kazdej strategii gospodarki wodorowej jest
spojnos¢ ze strategig zielonej transformacji gospodarki, gdyz gtéwnym kosztem
produkcji zielonego wodoru jest koszt energii elektrycznej produkowanej

ze zrédet zeroemisyjnych, czyli z OZE.

Rola samorzgdu w pobudzaniu podazy i popytu na zielony wodor
Strategie wodorowe wdrazane w krajach o gospodarce rynkowej skupiaja sie

na tworzeniu warunkow sprzyjajacych inwestycjom (w rozwéj produktéow,
technologii i infrastruktury) i stalemu obnizaniu kosztéw produkcji wodoru

w sposob neutralny dla srodowiska. Ich realizacja jest wspdlnym zadaniem rzgdéw

i samorzgdow terytorialnych. Od wtadz centralnych oczekuje sie ustanowienia ogélnych
ram prawnych stymulujgcych inwestycje i innowacje charakterystyczne dla transformaciji
energetycznej. Zadaniem samorzadow jest zas zaangazowanie spotecznosci
lokalnych w proces transformacji energetycznej w sposéb umozliwiajacy
optymalne potaczenie ich potrzeb i mozliwosci. R6znie bedg formutowanie cele
strategii wodorowej w wojewddztwie, w ktorym kluczowg role odgrywa produkcija
nawozow sztucznych i rolnictwo, inaczej w regionie portowym, gdzie dziata wielki
przemyst petrochemiczny, a jeszcze inaczej tam, gdzie dominante gospodarki stanowi

przemyst metalurgiczny.

Dlatego analiza roznych sciezek rozwoju gospodarki wodorowej w czesci istotnej

dla samorzgdu terytorialnego powinna skupiac sie przede wszystkim na kontekscie
regionalnym i lokalnym, w jakim sg realizowane analizowane projekty. Wtedy tatwie;
potgczy¢ w spdjng catos¢ projekty przedsiebiorstw i samorzgddw, dziatajgcych z natury
rzeczy na innych poziomach i kierujgcy sie innym zbiorem przestanek. Przedsiebiorcy
muszg poszukiwaé nowych rozwigzan i mozliwosci uzyskania przewagi
konkurencyjnej poprzez zastosowanie innowacyjnych rozwigzan, samorzady

powinny tworzy¢ im do tego warunki. Analiza porownawcza powinna stuzy¢
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do twoérczego wykorzystania zdobytej wiedzy o otoczeniu i doswiadczeniach
innych. Proste kopiowanie innych rozwigzan moze prowadzi¢ jedynie do pogtebiania
zapozniania technologicznego wobec konkurencji. Uwzgledniajgc to, wojewddzka

strategia wodorowa powinna w rownym stopniu uwzgledniac:

1) potrzeby i mozliwosci zaktaddéw potrzebujgcych duzych ilosci GH2,

2) potrzeby i mozliwosci MSP rozproszonych po catym wojewddztwie,

3) lokalny potencjat WWS (wodny, wiatrowy i stoneczny), tak wazny w produkcji
energii elektrycznej (ee) z OZE,

4) korzysci ze wspierania spoétdzielni energetycznych i obywatelskich spotecznosci
energetycznych majgcych mozliwo$¢ budowy systemow lokalnego bilansowania
sieci elektroenergetycznej z wykorzystaniem elektrolizeréw i innych obcigzen,

5) wptyw plandéw zagospodarowania przestrzennego na koszty: produkcji ee i GH2,

dystrybucji ee i GH2 oraz bilansowania lokalnej sieci elektroenergetyczne;.

Tworzenie warunkéw lokalnych przyspieszajacych transformacje polega
na rownomiernym pobudzaniu strony podazowej i popytowej w procesie

przechodzenia na wodér.

Technologie wodorowe i energetyczne tworzg nowe mozliwosci pobudzania lokalnych
inwestycji. Otoczenie prawne UE jest zachecajace, ale bez strategicznie przemyslanego
programu zagospodarowania przestrzennego nie jest mozliwa szybka realizacja
inwestycji w OZE, elektrolizery, punkty sprzedazy i sie¢ dystrybucji GH2. Nie do
przecenienia jest rola samorzadéw réwniez w pobudzaniu zainteresowania
wodorem spotecznosci lokalnej m.in. przez aktywny udziat w zaktadaniu
spotdzielni energetycznych i obywatelskich spotecznosci energetycznych,

wspieranie inwestycji w komunikacje publiczng oparta na wodorze itp.

Natomiast wybor najefektywniejszych ekonomicznie rozwigzan technologicznych,

logistycznych i budowa stosownych modeli biznesowych to zadanie przedsiebiorstw.
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Duze przedsiebiorstwa zuzywajgce i produkujgce energie i paliwa sg w petni swiadome
konsekwencji globalnego charakteru transformacji energetycznej i biorg aktywny udziat
w projektach wodorowych o skali ogdélnokrajowej i miedzynarodowej. Rolg samorzgdow
lokalnych jest wykorzystanie rosngcego popytu na ee z OZE i GH2 (generowanego
przez tego typu zaktady) do budowy infrastruktury obnizajgcej koszty inwestycji w OZE
i zaktady produkcji GH2. Gtéwny wysitek samorzadoéw powinien by¢ skierowany

na wykorzystanie transformacji energetycznej do pobudzania lokalnej
przedsiebiorczosci w obszarze rozwoju zielonej gospodarki. Mozna to robi¢

poprzez tworzenie korzystnych warunkow dla:

e przedsiebiorstw, w ktérych koszty energii decydujg o ich konkurencyjnosci —
np. firm rozwijajgcych intensywne rolnictwo typu CEA (controlled environment
agriculture);

e firm swiadczacych ustugi (np. ustugi cyfrowe wymagajgce centrow danych, parki
wodne);

e zaktaddw produkcyjnych, w ktérych obrébka cieplna lub/i ee materiatow jest

fundamentem dostepnych obecnie technologii (np. cegielnie, suszarnie, tartaki).

W krajach wysokorozwinietych strategie transformacji energetycznej i budowy
gospodarki wodorowej sg juz gotowe i weszty w faze realizacji przez uruchomienie
wsparcia ze srodkéw publicznych dla projektow wodorowych. Wiekszos¢ z nich ma

na celu badania, rozwoj i doskonalenie:

1) technologii elektrolizy wody,

2) technologii magazynowania i transportu wodoru,

3) ogniw paliwowych do zastosowan mobilnych i stacjonarnych,
4) elektryfikacji i wodoryzacji procesow, technologii i produktéw,

5) modeli biznesowych energetyki opartej na OZE i GH2.
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Stuzg przede wszystkim doskonaleniu technologii opanowanych technicznie i wstepnie
skomercjalizowanych. Dla kazdej z nich przewiduje sie okreslony obszar zastosowan.
Wyzwaniem jest takie ich wyskalowanie i wykorzystanie, aby budowane nowe modele
biznesowe pozwolity na dynamiczng i trwatg obnizke cen rynkowych energii z OZE

i GH2 do poziomu ponizej cen energii z paliw kopalnych.

Zainteresowanie przedsiebiorcow udziatem w projektach wodorowych stymulowane sg
w rownym stopniu zagrozeniami wynikajgcymi ze zmieniajgcego sie otoczenia
prawnego i szansami na zbudowanie przewagi konkurencyjnej w oparciu 0 howe
technologie i produkty. Z obu wymienionych powoddw narasta koniecznos¢ ustalenia
zakresu i harmonogramu wymiany maszyn, urzgdzen i procesow technologicznych.
Dobrze bytoby, aby — m.in. wskutek dziatalno$ci samorzadu — wiekszo$é MSP
miata Swiadomosé¢, ze budowa gospodarki wodorowej jest koniecznoscia,

bez ktérej niemozliwy bedzie dalszy rozwoéj gospodarki — aby biznes nie miat
watpliwosci, ze firmy, ktore poradzg sobie z tym zadaniem najszybciej, osiagng
przewage konkurencyjna. Przewaga ta bedzie wynikac z nizszych kosztow energii.
Robotyzacja, zwiekszenie produktywnosci technologii i koniecznos¢ przechodzenia
do GOZ powodujg, ze waga kosztow energii w catkowitych kosztach produkciji

bedzie rosta.

Aby skorzysta¢ z doswiadczen w konstruowaniu lokalnych strategii wodorowych

w krajach wysokorozwinietych, nalezy konfrontowac cele uruchomionych projektéw

z uwarunkowaniami lokalnymi, w ktorych powstaty i sg realizowane.
Rekomendowanym sposobem na szybsze i sprawniejsze skorzystanie z cudzych
doswiadczen jest nawigzanie statej wspotpracy z samorzadami regionéw

o podobnych uwarunkowaniach i uruchomienie statej wymiany doswiadczen.
Szczegdlnie cenne jest poznanie mechanizmoéw pobudzania aktywnosci

spotecznosci, w ktérych powstaly mechanizmy zarzadzania lokalnymi zasobami,
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poczynajgc od wody, a konczgc na stoncu. Pozwoli to na wymiane szczegotowych

informacji na temat metod redukcji kosztéw produkciji i dystrybucji GH2.

Niezaleznie od uwarunkowan strategia wodorowa powinna by¢ oparta na znajomosci
podstawowych parametrow technologii produkciji i dystrybuciji, ktore decydujg

o kosztach w catym tanncuchu wartosci.

Cena GH2 dla uzytkownika kohcowego wynika z sumy kosztow samej technologii
produkcji, jak i technologii magazynowania, transportu i dystrybucji. Samorzady beda
mialy wptyw na tempo spadku kosztéw produkcji przez budowe planu
zagospodarowania przestrzennego sprzyjajacego redukciji tacznych kosztéw
przytaczenia zaktadu elektrolizy do zrédta wody, sieci elektroenergetycznej

i OZE oraz do sieci dystrybucji wodoru.

Rola samorzgdu w budowie gospodarki wodorowej wynika z faktu, ze OZE sg —

co do zasady — rozproszone, czyli lokalne. Wynikiem transformaciji energetycznej jest
przyspieszona elektryfikacja wszystkich technologii produkcji przemystowej,

wiec zaktady produkcyjne ulegajg rozproszeniu, przyblizajgc sie do miejsc produkcji ee
z OZE. Proces ten bedzie przyspieszat wraz z rozwojem energetyki opartej na OZE.
Tak w najwiekszym skrécie mozna opisac otoczenie makroekonomiczne zmieniajgce
sie pod wptywem transformacji energetycznej oraz uzasadni¢ wzrost roli samorzadu
lokalnego we wzmacnianiu strony podazowej gospodarki wodorowej. Jej rozwo;
jest jednym z wielu czynnikdw sprzyjajgcych przechodzeniu od gospodarki weztowej

do sieciowe;.

Bardziej ztozona jest rola samorzagdéw we wzmacnianiu strony popytowe;.
Tworzenie warunkow sprzyjajgcych inwestycjom w produkcje i dystrybucje GH2
powinno stuzy¢ obnizaniu kosztow produkcji i transportu wodoru do uzytkownika
koncowego. Tak rowniez mozna stymulowac wzrost popytu na GH2. Jednak zmiana

sposobu zasilania (domu, nieruchomosci, przedsiebiorstwa, pojazdu itd.) wymaga
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réwniez wiedzy, umiejetnosci i inwestycji po stronie konsumenta. Potrzebna jest
popularyzacja wiedzy na ten temat np. poprzez organizacje spotkan i kursow,
ktoére powinny by¢ elementem lokalnego systemu ksztatcenia ustawicznego.
Samorzad dysponuje i zarzgdza wieloma nieruchomosciami, instytucjami

i przedsiebiorstwami (np. gospodarki komunalnej) oraz zaktadami transportu
publicznego. Zapotrzebowanie na wodoér, generowane przez te podmioty, ma istotny
wptyw na bezposrednie pobudzanie strony popytowe. Celem analizy porownawcze;j
réznych strategii i planéw powinno by¢ poszukiwanie optymalnej sciezki rozwoju
poprzez przystosowanie planow zagospodarowania przestrzennego tak, aby

do 2040 roku mozna byto zredukowa¢ koszty produkcji ee z OZE do poziomu

20 dol./MWHh, co otwiera droge do redukcji kosztéw produkcji GH2 do poziomu
50 dol./MWh. Na koniec nalezy tez doda¢, ze to poziom, przy ktérym koszty wodoru

z paliw kopalnych bedg juz takie same jak ze zrédet zeroemisyjnych. Nalezy przyjac,
ze po roku 2040 nastgpi znaczne przyspieszenie rozwoju gospodarki wodorowej,

co zaowocuje catkowitg eliminacjg proceséw spalania paliw kopalnych z praktyki
technologicznej w okolicach roku 2050. Bedzie to czas, w ktorym koszty wszystkich
rodzajéw energii z paliw kopalnych bedg juz wyzsze od kosztéw ze zrodet
zeroemisyjnych. W konsekwencji powinna to by¢ dekada szybkiego przejscia od rynku
producenta do rynku konsumenta, czego wynikiem bedzie dalsza redukcja kosztéw,
ktorg szacuje sie obecnie na poziomie 10 dol./MWh ee z OZE i 1 dol./kg GH2.

Doliny i huby wodorowe

Wprowadzenie

Jako gtéwne punkty odniesienia do wykonania analizy porownawczej dla gospodarki
wodorowej wojewodztwa pomorskiego wybraliSmy Noord-Holland Noord —
holenderskg doline wodorowg oraz hub wodorowy Amsterdam-NSCA. Wybierajgc

te podmioty, kierowaliSmy sie stopniem zaawansowania dziatah na rzecz rozwoju
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gospodarki wodorowej oraz charakterystykg regionu. Szukalismy przyktadéw
przedsiewziec, ktére bedg z jednej strony mozliwie najbardziej zaawansowane,
a z drugiej bedg wykazywaty duze podobienstwo do regionu pomorskiego w zakresie
warunkéw brzegowych (geograficznych, spotecznych i gospodarczych) dla powstajgcej

doliny wodorowe;.

Internetowa platforma poswiecona dolinom wodorowym (Hydrogen Valley Platform,
www.h2v.eu), bedgca wspolnym przedsiewzieciem Clean Hydrogen Joint Undertaking
(agendy UE) oraz globalnej organizacji Mission Innovation, skupia 83 doliny wodorowe
powstate w 33 krajach na catym $wiecie. Oferuje dzieki temu najlepszy dostepny
przeglad, analize i poréwnanie obecnych inicjatyw zwigzanych z rozwojem gospodarki
wodorowej w roznych krajach. W celu wyselekcjonowania punktéw odniesienia

dla Pomorza przeanalizowalismy doliny wodorowe tworzone w basenach Morza
Battyckiego oraz Pdétnocnego jako najbardziej zblizone pod wzgledem warunkoéw

geograficznych do Pomorskiej Doliny Wodorowe;j.

Sposréd ponad dwudziestu przeanalizowanych dolin, Noord-Holand Noord (dalej: NHN)
oraz Amsterdam-NSCA (dalej: NSCA) nalezg do zdecydowanie najbardziej
zaawansowanych pod wzgledem zaréwno opracowanej strategii dziatania do 2050
roku, jak i juz realizowanych dziatan i projektéw wodorowych. Nalezy pamietac,

ze wiekszosc¢ dolin wodorowych zostata zainicjowana w latach 2019-2020,

sg to wiec stosunkowo mtode przedsiewziecia.
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Wykres 10. Liczba dolin wodorowych reprezentowanych na Hydrogen Valley Platform,

ktére powstaty w danym roku

' 2016 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Wiekszos¢ projektow sktadajgcych sie na doliny wodorowe planowana jest

do uruchomienia w okolicach roku 2025.

Wykres 11.Liczba planowanych lub uruchomionych projektéw realizowanych

przez doliny wodorowe w danym roku

' 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Ponad dwie trzecie projektéw sktadajgcych sie na doliny wodorowe na swiecie jest
na etapie przeddecyzyjnym, w tym 10,34 proc. na etapie opracowania koncepcji
projektu,
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w przypadku 13,79 proc. projektow trwa studium wykonalnosci projektow, a 48,28 proc.

znajduje sie przed FID.

Wykres 12. Etap rozwoju dolin wodorowych (stan na 2023 r.)

W petni operacyjny

W trakcie budowy

po FID
(finansowanie,
przetargi itp.)

przed FID
(planowanie, prace
inzynieryjne,
ograniczanie ryzyka

Trwa studium
wykonalnosci

Opracowana
koncepcja projektu

30

Wyselekcjonowane do analizy doliny NHN i NSCA, obejmujgce juz realizowane
projekty, stanowig wiec raczej wyjgtek pod wzgledem swojego stopnia zaawansowania,
a dzieki temu sg dobrym punktem odniesienia dla Pomorskiej Doliny Wodorowej.

Co wiecej, dzielg one z nig wiele wspdélnych cech, takich jak:

e skoncentrowanie wokot regionu metropolitalnego Amsterdamu oraz portu Den
Helder;
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e pozyskiwanie energii z farm wiatrowych na morzu;

e potrzeby w zakresie dekarbonizacji dziatalnosci portu oraz transportu ciezkiego
i lotniczego;

e potencjat wykorzystania wodoru w rafinerii;

e istniejgca infrastruktura gazociggowa.

Dolina Noord-Holland Noord

Dolina NHN miesci sie w holenderskiej prowincji Pétnocnej Holandii, majgcej 3 miliony
mieszkancow i obejmujgcej najwiekszy obszar metropolitalny tego kraju wokot
Amsterdamu. Na potnoc od Amsterdamu znajduje sie port Den Helder. W okolicy
wystepujg réwniez klastry przemystowe zwigzane z produkcjg stali oraz rafineriami ropy
naftowej, a takze lotnisko Schiphol. Wszystkie te podmioty majg do odegrania wazng
role w powstajgcym w regionie tanncuchu wartosci wodoru. Port Den Helder ma by¢
miejscem produkcji, magazynowania oraz transportu wodoru, zas zaktady przemystowe
umiejscowione wzdtuz kanatu pomiedzy Amsterdamem i Morzem Po6tnocnym majg
skupic sie na produkcji zdekarbonizowanych paliw lotniczych (SAFs) z wykorzystaniem

wodoru oraz paliw do produkciji stali.

Wodér ma by¢ produkowany przede wszystkim z energii pochodzgcej z farm
wiatrowych typu offshore (zaréwno bezposrednio na morzu, jak i w portach). Do importu
wodoru z zagranicy wykorzystywane bedg takze trzy porty regionu: Amsterdam, Den

Helder oraz limuiden.
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Mapa 9. Dolina wodorowa: kolejne kroki w niderlandzkiej transformaciji energetycznej
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Mocne strony regionu w zakresie potencjatu rozwoju gospodarki wodorowej:

e korzystne ulokowanie w odniesieniu do planowanych farm wiatrowych
w potnocnej czesci Morza Pétnocnego;

e Dblisko$¢ pustych pdl gazowych na morzu (pod kgtem sktadowania CO2);

e istniejgca infrastruktura gazowa na Morzu Pétnocnym, mozliwa
do zaadoptowania do transportu wodoru do portu Den Helder;

e istniejgca infrastruktura gazowa w regionie, obejmujgca magazyny gazu;

e bezposrednie potgczenie z infrastrukturg wodorowa, ktéra ma potgczy¢ krajowe
i miedzynarodowe klastry przemystowe;

e dostepna przestrzen geograficzna do rozwoju gospodarki wodorowej;
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wysoki poziom kompetenciji i wiedzy w zakresie gospodarki wodorowej, obecny

w licznych centrach badawczo-rozwojowych regionu.

Zatozenia doliny NHN:

produkcja zielonego wodoru na duzg skale na morzu, przesytanego przez port
Den Helder do klastrow przemystowych w Holandii lub za granice;

powstanie regionalnej sieci wodorowej, tworzonej przez regionalne centra
produkcji wodoru;

zaspokojenie potrzeb regionu w zaopatrzenie w wodor do 2030

w 50 proc. z wiasnych zrodet.

Realizowane projekty:

Duwaal: produkcja wodoru bezposrednio przy farmach wiatrowych,
dystrybuowanego do pieciu stacji tankowania wodoru.

Zephyros (konsorcjum tworzone przez Alliander, Total i ENGIE), rozwijajgce
fancuch dostaw wodoru dla transportu morskiego i drogowego w Den
Helder, obejmujgcego punkty tankowania wodorem dla statkow i ciezaréwek.
Prace nad statkiem zasilanym ogniwami paliwowymi.

Walstrom: rozwoj mozliwosci zasilania statkéw w porcie Den Helder wodorem
W miejsce agregatow diesla.

Groene Walvis (Green Whale): ogrzewanie budynkéw w spotecznosciach Graft
i De Rijp z lokalnie produkowanego wodoru.

inVesta: produkcja wodoru z odpadow biologicznych (plany wyskalowania
projektu do 40-100 MW).

H2Gateway: projekt realizowany w porcie Den Helder, produkcja niebieskiego
(zdekarbonizowanego) wodoru z wykorzystaniem CCS; zakonczenie
planowane na 2027/2028.
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PosHYdon: produkcja wodoru na Morzu Péinocnym na platformie gazowej
Neptune Energy z energii z farmy wiatrowej i przy wykorzystaniu infrastruktury
gazowej. Transport wodoru zmieszanego z gazem ziemnym istniejgcymi

gazociggami (etap pilotazu na Igdzie w Alkmaar).

wykorzystanie obecnej sieci gazociggowej, ktorg przesytane jest obecnie
90 proc. gazu z Morza Pétnocnego do portu Den Helder na potrzeby transportu
wodoru oraz CO2;

stworzenie infrastruktury wodorowej (,szkieletu”) do 2027 tgczgcego Den
Helder z odbiorcami i wytwércami wodoru w regionie;

umiejscowienie w Den Helder hub-a serwisowo-logistycznego dla farm
wiatrowych na morzu;

wykorzystywanie pustych p6l gazowych na morzu do skladowania wodoru
i CO2;

wykorzystywanie jako ,wodoru przejsciowego” (do 2030 roku i momentu
dostepnosci petnej infrastruktury wodorowej) zdekarbonizowanego wodoru

niebieskiego (z uzyciem CCS i sktadowania wytworzonego COZ2 na morzu).

Kroki/dziatania do 2030 . :

Zwiekszenie mozliwosci wytwarzania odnawialnej energii elektrycznej
poprzez wielkoskalowe farmy wiatrowe offshore i rbwnoczesnie zwiekszanie
produkcji na lgdzie przez zachecanie do pokrywania wszystkich dostepnych
dachow panelami fotowoltaicznymi.

Wyskalowanie produkcji wodoru poprzez:

a) wielkoskalowg produkcje zdekarbonizowanego (niebieskiego) wodoru
w projekcie H2 Gateway na potrzeby transformacji przemystu (planowana roczna

produkcja 200 tys. ton).

81
Projekt wspoftfinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach

Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Program Regionalny Rozwoju Regionalnego

Eundusf’-ek. Rzeczpospolita URZAD MARSZAEKOWSKI Unia Europejska
HIopEJSKIe B Folska T8 WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Furopeiski fundysz

b) Przygotowanie gospodarki do produkcji zielonego wodoru na duza skale
z elektrolizeréw po 2030 r., co w potgczeniu z wczesniej powstatymi mocami
produkcyjnymi H2 Gateway i dzieki potgczeniu ze szkieletowg infrastrukturg
wodorowg pozwoli na zaopatrywanie wszystkich kluczowych klastréw

przemystowych w Holandii i krajach sgsiednich.

c) zwiekszenie produkcji zielonego wodoru przez gazyfikacje biomasy
(100 MW w 2024 r.)

d) rozpoczecie produkcji wodoru bezposrednio przy farmach offshore:
prace nad pierwszg instalacjg o mocy 5 MW rozpoczety sie w 2022 roku

w ramach projektu Duwaal i potrwajg do 2025 r.

e Stworzenie sieci dystrybucji i magazynowania wodoru: 100 km rurociggéw
wodorowych ma by¢ gotowych w regionie w 2027 roku, tworzacych szkielet
infrastruktury wodorowej. Do 2030 r. bedg one zasilane zdekarbonizowanym
wodorem z projektu H2 Gateway. Odbiorcy nie podtgczeni do sieci bedg
zaopatrywani w wodoér tankowcami.

e Stymulowanie regionalnego popytu na wodor:
a) przestawienie wiekszosci statkéw w porcie Den Helder na naped wodorowy;

b) stworzenie petnego tancucha wodoru w rolnictwie poprzez wyskalowanie
obecnego projektu pilotazowego Duwaal (produkcja wodoru przy farmach

wiatrowych); rozwéj ciggnikow napedzanych wodorem (70 szt. do 2030 r.)
C) mieszanie wodoru z gazem w sieci gazowe;j.

e Standaryzacja wykorzystania wodoru (np. w transporcie i logistyce).
e Wspoétpraca z klastrami przemystowymi w celu przyspieszenia produkcji

wodoru.
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e Wspétpraca miedzynarodowa przy rozwoju infrastruktury wodorowej
i dekarbonizacji portu.

e Wsparcie finansowe (CAPEX i OPEX) w celu minimalizacji ryzyk zwigzanych
z inwestycjami w wodor.

e Edukacja i szkolenia w catym tancuchu wartosci energetyki i transportu.
Opracowanie Sciezek przeksztatcenia obecnych pracownikéw sektoréw energii,
transportu i technicznego.

e Dziatania legislacyjne i regulacyjne na rzecz produkcji, transportu,
magazynowania, wykorzystania i bezpieczenstwa wodoru.

e Zapewnienie poparcia publicznego i akceptacji spotecznej dla inwestycji

wodorowych.

Hub wodorowy Amsterdam-NSCA
Hub NSCA jest czescig amsterdamskiego regionu metropolitalnego, obejmujgcego

2,5 min mieszkancow. Tworzg go trzy klastry przemystowe:

e stalowy w regionie limond;
e paliwowo-chemiczny w Amsterdamie;

e przetworczy w regionie llmond, wzdtuz rzeki Zaan i w Amsterdamie.

NSCA jest bezposrednio potgczony z portem w Amsterdamie i lotniskiem

Amsterdam-Schiphol.
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Mapa 10: Hub wodorowy Amsterdam NSCA
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Zréodio: Prezentacja dot. doliny zamieszczona na stronie obszaru metropolitalnego

Amsterdamu

Celem hubu jest petnienie funkcji akceleratora rozwoju gospodarki wodorowej
w regionie. Silna obecnos¢ przemystu oraz portéw morskiego i lotniczego ksztattuje

fancuch wartosci wodoru NSCA, na ktéry sktadaja sie:

e czyste paliwo dla lotnictwa i transportu,
e zdekarbonizowana stal,
e przemyst wolny od gazu ziemnego,

e transport i mobilnosé,
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e stabilne zrodta energii.
Potencjat rozwoju gospodarki wodorowej:

e rozbudowana siec przedsiebiorstw logistycznych zwigzanych z portem
i lotniskiem;

e rozwiniete sieci przesylowe gazu i paliw, obecnos¢ operatorow Gasunie,
Alliander.

e mozliwos¢ wykorzystania zielonego wodoru w produkcji zdekarbonizowanego
paliwa (syntetyczne paliwo lotnicze i metanol);

e centrum badan stosowanych TNO, wspétpraca z grupami badawczymi
na uczelniach wyzszych w Delft, Wageningen i MIT w USA.

e instalacje testowe i pilotazowe pozwalajgce na skalowanie technologii w Prodock
w Porcie w Amsterdamie i w InVesta w Almaar.

e centra rozwoju technologii Shell, Avantium i Amsterdam Science Park.

e planowana produkcja 2,1 GW energii z offshore w regionie IJmond do 2030 r.

e mozliwos¢ przesytu wodoru poprzez powstajgcg szkieletowg infrastrukture

wodorowg tgczacg Den Helder z gtebig Igdu.
tancuch wartosci wodoru NSCA:

e Czyste paliwo lotnicze i transportowe:

a) 14 proc. paliwa wykorzystywanego na lotnisku Schiphol ma by¢
zdekarbonizowane do 2030 r., a konwencjonalne paliwo lotnicze musi zosta¢
catkowicie zastgpione zrownowazonymi alternatywami do 2050 r. Oznacza to
koniecznosc¢ przyspieszenia produkcji zrownowazonego paliwa lotniczego (SAF)
przy uzyciu zielonego wodoru.

b) Port w Amsterdamie jest najwiekszym portem naftowym na swiecie. Przechodzi

on transformacje w kierunku produkcji syntetycznych paliw, z wykorzystaniem
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m.in. wodoru. Trwajg takze prace nad statkiem z napedem wodorowym (podobny
projekt Windcat Workboat realizowany jest w porcie w ljmuiden).

W ramach projektu H2A Port w Amsterdamie we wspotpracy z firmami z sektora
wodoru przygotowujg plany importu wodoru w regionie i mape drogowg na okres

po 2030 r., zaktadajgcg import 1Mt zielonego wodoru rocznie.

Zdekarbonizowana stal:

Wykorzystanie wodoru przez producenta stali Tata Steel w I|jmuiden ma wynosic¢
w 2030 r. 100-150 tys. ton, co ma umozliwi¢ zmniejszenie emisji z produkc;ji stali
0 30-40 proc. W 2035 r. zuzycie wodoru w tej hucie ma wynosic juz 400 tys. ton
wodoru rocznie.

Projekt H2ermes (we wspotpracy z firmg HyCC) ma na celu wytwarzanie

15 tys. ton zielonego wodoru, co w krotkiej perspektywie ma dac Tata Steel

praktyczne doswiadczenie z wykorzystaniem wodoru w piecach hutniczych.

Przemyst wolny od gazu ziemnego:
Wodor juz dzis wykorzystywany jest jako surowiec do produkcji amoniaku,
metanolu i metanu, w procesach rafinacji ropy i przemysle spozywczym.

W przysztosci ma by¢ zastgpiony przez zielony wodor.

Czysty transport i mobilnos¢:
Pierwsza stacja tankowania wodorem zostata otwarta w Porcie w Amsterdamie
w 2020 r. Wodor jest takze wykorzystywany w transporcie naziemnym na lotnisku

Schiphol, a w miescie Amsterdamie napedza samochody do zbiorki odpadow.
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e Stabilne zrédta energii:

a) krajowy operator sieci gazowej Gasunie rozwija otwartg, wysokocisnieniowg sie¢
wodorociggow. Wspétpracuje takze z Portem w Amsterdamie nad stworzeniem
regionalnej infrastruktury wodorowej i potgczeniem rejonu [IJmond z Portem
w Amsterdamie oraz krajowgq infrastrukturg wodorowa.

b) planowane jest potgczenie z niskocisnieniowg siecig wodorociggowg na terenie
Portu w Amsterdamie oraz z siecig miejskg w Zaanstad.

c) Aliander pracuje nad przystosowaniem istniejgcej, niskocisnieniowej sieci
gazowej do przesytu wodoru lub stworzeniem nowej niskocisnieniowej sieci
wodorowej w celu dostarczania wodoru przemystowi, a pdzniej takze na potrzeby
transportu, mobilnosci i budynkow.

d) Vattenfall rozpoznaje mozliwo$¢ mieszania wodoru z gazem w elektrowniach
gazowych w Hemweg i Diemen — celem jest 30 proc. udziatu wodoru przed 2030
r. W kolejnej dekadzie elektrownie majg by¢ catkowicie przestawione na wodor.
Elektrownie w Diemen zasilajg takze sieC cieptowniczg, woddr zatem wptynatby

takze na dekarbonizacje cieptownictwa.

e Popyti podaz wodoru

a) Zapotrzebowanie na wodor bedzie znacznie przekraczato jego lokalng produkcje,
wiec po 2030 r. planowane jest rozpoczecie importu wodoru na duzg skale,
przy pomocy transportu morskiego oraz siecig krajowa.

b) Import ma poméc ograniczy¢ zbyt duze zuzycie energii elektrycznej
z offshore, a takze zwiekszy¢ role Portu w Amsterdamie jako gtdwnego
miedzynarodowego gracza w obszarze handlu zrownowazonym paliwem.

c) Do roku 2027 popyt ma pochodzi¢ giéwnie od matych producentéow

zrownowazonych paliw oraz pilotazowych projektow
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transportowo-mobilnosciowych i utrzymywac sie na poziomie 9 tys. ton wodoru
rocznie.

d) W 2030 r. zapotrzebowanie na zielony wodér wzrosnie do poziomu
220 tys. ton rocznie w zwigzku z planowanym uruchomieniem pierwsze;
wielkoskalowej instalacji produkcji zrwnowazonego paliwa oraz elektrycznych
piecow tukowych wykorzystujgcych technologie DRI (Direct Reduction of Iron)
z uzyciem wodoru do produkgcji stali w zaktadach Tata Steel.

e) W 2035 r., po uruchomieniu kolejnej instalacji DRI, popyt na wodér ma wyniesé
590 tys. ton rocznie.

f) Ograniczona pojemnos¢ sieci elektrycznej i dostepnos¢ przestrzeni pozwoli
na produkcje lokalnie jedynie 1GW/150 tys. ton wodoru rocznie.

g) Rozwdj infrastruktury importowej m.in. w projektach H2A lub EOS.

h) Rozwdj krajowej infrastruktury przesytowej do 2027 r.: NortH2, H2 Gateway,
H2opZee.

Dziatania i rozwoj projektow

Horyzont czasowy rozwoju projektéw wodorowych do 2050 r. zostat podzielony na trzy

etapy:

1. Start projektéw, pilotaze i powstawanie infrastruktury (do 2025 r.), docelowa
produkcja wodoru na poziomie 50 tys. ton rocznie:
e rozwdj lokalnych inicjatyw wodorowych, matoskalowych, nastawionych
na produkcje energii dla transportu ciezkiego wodnego i drogowego;
e pilotaze i testowanie wydajnosci elektrolizeréw, mozliwosci produkcji
syntetycznego paliwa, wykorzystania wodoru do ogrzewania budynkéw

i jako paliwo dla przemystu;
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e projekt flagowy: H2BB, regionalny szkielet infrastruktury wodorowej
(Port w Amsterdamie z Gasunie), tgczacy IUmuiden z Amsterdamem
oraz krajowg infrastruktura.
2. Skalowanie projektéow, wzrost popytu przez wigczanie wodoru w fancuchy

wartosci (do 2030 r.), produkcja wodoru 200-300 tys. ton rocznie.

e ukonczenie krajowej szkieletowej infrastruktury wodorowej;

wzrost wykorzystania wodoru jako paliwa w transporcie ciezkim;

odcigzenie sieci elektroenergetycznej i zwiekszenie jej elastycznosci;

projekty flagowe:

o H2ERMES: Port w Amsterdamie i Tata Steel, instalacja
do produkcji wodoru i IJuiden o mocy 100 MW (z mozliwoscig
wyskalowania do 500 MW), produkcja 15 tys. ton wodoru rocznie.

o HERACLESS: produkcja zielonej stali przez Tata Steel przy uzyciu
zielonego wodoru (technologia DRI w potgczeniu z gazem ziemnym
lub wodorem).

o paliwa syntetyczne w Porcie w Amsterdamie.

o P2F HEMWEG VATTENFALL: lokalny hub wodorowy w miejscu
bytej elektrowni weglowej, woddr dystrybuowany lokalng,
niskocisnieniowg siecig do zaktadéw przemystowych
i transportowych (start w 2025, wyskalowanie z 10 MW do 100 MW
do 2030 r.).

3. Wielkoskalowa transformacja i import na dojrzatym, miedzynarodowym rynku
wodoru (do 2050 r.), docelowa produkcja 5 Mt. rocznie.
e umiedzynarodowienie gospodarki wodorowej; potgczenie krajowej sieci
wodorowej z systemami w innych krajach;
e wykorzystanie wodoru przez koncerny energetyczne, takie jak Vattenfall
do bilansowania systemu energetycznego;

e sprowadzanie wodoru z offshore do Den Helder i NSCA,;
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e przestawienie przemystu ciezkiego oraz lotnictwa na wodor jako paliwo;
e wykorzystywanie wodoru w ogrzewaniu budynkow;
e cigglty wzrost w obszarze importu, magazynowania, transportu i przesytu;
e projekty flagowe:
o H2A: import 1 Mt zielonego wodoru rocznie w 2030 r. przez Port
w Amsterdamie;

o EOS: import ptynnego wodoru (LH2) przez Port w Amsterdamie.
Warunki sukcesu:

e inwestycje w potaczong infrastrukture (lokalng — regionalng — krajowg —
miedzynarodowg);

e zapewnienie wyksztatconego technicznie personelu;

e zwiekszenie przepustowosci i elastycznosci sieci elektroenergetycznej;

e potaczenie farm wiatrowych na morzu z portem Den Helder i NSCA w celu
sprowadzania energii tam produkowanej (w formie energii elektryczne;j
lub wodoru);

e zapewnienie bezpieczenstwa inwestycyjnego przedsiebiorstwom poprzez jasny
plan rozwoju gospodarki wodorowej;

e rozwoj miedzynarodowego tancucha dostaw wodoru;

e zwiekszenie popytu i podazy wodoru prowadzgce do wyskalowania projektow
i redukcji kosztow inwestycji;

e mechanizmy wsparcia inwestycji;

e zapewnienie bezpieczenstwa srodowiskowego.

Whioski

Analiza przypadkéw doliny wodorowej Noord-Holand Noord oraz hubu wodorowego
Amsterdam-NSCA wskazuje na nastepujgce kluczowe warunki sukcesu regionalnej

gospodarki wodorowe;j:
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e Glownym zrédtem zielonego wodoru powinna by¢ energia elektryczna z offshore,
uzupetniania lokalng produkcjg z Ilagdowych farm PV i wiatrowych oraz biomasy.

e Obiecujgcyg opcja jest produkcja wodoru bezposrednio przy farmach offshore,
jednak jest to technologia dopiero rozwijajgca sie, wymagajgca dopracowania
i przetestowania.

e Niezbedne sg inwestycje w szkieletowg infrastrukture przesytowg
i dystrybucyjng, pozwalajgcg na dostarczenie wodoru do odbiorcow regionalnych
oraz potgczong z krajowymi i miedzynarodowymi rurociggami, zapewniajgcymi
dostep do zrédet wodoru z jednej strony i krajowych regionow i klastréw
przemystowych z drugiej.

e Oprocz dedykowanej infrastruktury wodorowej mozna wykorzystywac istniejgca
sieC gazociggowg i technologie mieszania wodoru z metanem.

e Nawet przy duzych mocach OZE do rozwoju gospodarki wodorowej
najprawdopodobniej niezbedny bedzie import wodoru, takze po 2030 .,
na ktory nalezy sie przygotowac.

e Waznym elementem jest rozwoj OZE oraz zwiekszenie przepustowosci
i elastyczno$ci sieci elektroenergetycznych. Towarzyszy¢ temu moze rozwoj

hubow serwisowo-logistycznych dla farm offshore.

Niezbedna jest identyfikacja kluczowych obszaréw gospodarki, ktére najbardziej
potrzebujg wodoru i ktérych nie mozna zdekarbonizowac przy wykorzystaniu innych
Srodkow, np. elektryfikacji (przemyst chemiczny, rafinerie, paliwa, transport ciezki,

kolejowy i lotniczy).
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Udziat polskich i pomorskich podmiotow
w globalnych innowacjach wodorowych

Celem badania patentometrycznego byto okreslenie kierunku rozwoju badan
i technologii wodorowych w wojewddztwie pomorskim oraz zidentyfikowanie podmiotow,
ktore te technologie rozwijajg. Pozwolito to wskazac istniejgce trendy technologiczne

oraz odnies$¢ sytuacje na Pomorzu do poziomu krajowego®.

W ciggu ostatnich 20 lat w Polsce opatentowano 577 technologii z zakresu gospodarki
wodorowej, w tym na samym Pomorzu niespetna 18. Oznacza to, ze wojewodztwo
pomorskie odpowiada za niewiele ponad 3 proc. wszystkich krajowych patentow
technologii wodorowych (wykres 13). Sygnalizuje to koniecznosc¢ zwiekszenia

innowacyjnosci Pomorza, jesli region chce zbudowac rozwinietg gospodarke wodorowa.

5 Patentometria zostata przeprowadzona w oparciu o baze patentowg WIPO. Klasy IPC dotyczgce
technologii wodorowych zostaty zaczerpniete z badan patentowych oraz uzupetnione o baze IPC Green
Inventory. Szczegdtowy wykaz analizowanych klas znajduje sie w zatgczniku.
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Wykres 13. Udziat patentéow technologii wodorowych w wojewddztwie pomorskim

w poréwnaniu do Polski

patenty na Pomorzu
3,1%

patenty w Polsce
96,9%

Liczba patentéw dotyczgcych technologii gospodarki wodorowej na Pomorzu wykazuje
tendencje wzrostowg (wykres 14), jednak ciezko moéwic¢ o uporzgdkowanym trendzie,
poniewaz liczba zgtoszen charakteryzuje sie duzg zmiennoscig w czasie. W ostatnim
dwudziestoleciu 2016 r. okazat sie najbogatszy w nowe patenty, gdy zgtoszono 4 nowe

technologie.
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Wykres 14. Liczba patentdéw technologii gospodarki wodorowej w latach 2003-2023

Liczba patentow

W zgtaszaniu patentow w ramach technologii gospodarki wodorowej w wojewddztwie
pomorskim uczestniczy 11 podmiotow (tabela 1.). Jednak wiekszo$¢ z nich stanowig
zagraniczne przedsiebiorstwa, ktére nie majg siedziby na Pomorzu. Najbardziej
aktywne podmioty pomorskie to Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta
Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk oraz firma Ses Hydrogen Energy sp. z 0. 0.,
dalej wyrdzniajg sie Hydrogen First sp. z 0. 0. i Energa SA Pozostate podmioty mniej

konsekwentnie skupiajg sie na wprowadzaniu nowych patentow.
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Tabela 1. Lista pomorskich podmiotow zgtaszajgca patenty w ramach gospodarki

wodorowej

Podmiot Rodzaj Liczba
instytucji patentéow

Instytut Maszyn Przeptywowych Im. instytut badawczy nauka 3

Roberta Szewalskiego Polskie;
Akademii Nauk

2  Ses Hydrogen Energy spétka z przedsiebiorstwo  sektor 3
ograniczong odpowiedzialnoscia, prywatny
Gdansk, PL

3  Bogucki Bohdan, Gdynia, PL przedsiebiorstwo = sektor 2
(Hydrogen First sp. z 0.0.) prywatny

4 Instytut Maszyn Przeptywowych Im. instytut badawczy nauka 2

Roberta Szewalskiego Polskiej
Akademii Nauk

Energa Spotka Akcyjna, Gdansk, grupa kapitalowa  sektor

PL publiczny

5 Stamicarbon B.V. acting under the | przedsiebiorstwo = sektor 2
name of MT Innovation Center, prywatny
Sittard, NL

6 Hexagon Ragasco AS, Raufoss, przedsiebiorstwo  sektor 1
NO prywatny

7  Hille & Muller GmbH, Dusseldorf, przedsiebiorstwo = sektor 1
DE prywatny
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8 Lummus Technology LLC, The przedsiebiorstwo  sektor 1
Woodlands, US prywatny

9 Marjanowski Jan, Gdynia, PL, przedsiebiorstwo = sektor 1
prywatny

10 Monolith Materials, Inc., Lincoln, przedsiebiorstwo  sektor 1
us prywatny

11 NPROXX B.V,, Heerlen, NL przedsiebiorstwo = sektor 1
prywatny

Biorgc pod uwage tancuch wartosci gospodarki wodorowej, opatentowane technologie
dotyczg w najwiekszej mierze produkcji wodoru (O3), nastepnie magazynowania
wodoru (O6), produkcji oprzyrzagdowania (O4) oraz ogniw paliwowych (inne), co zostato
szczegotowo przedstawione na wykresie 15. Nie stwierdzono zadnych pomorskich

patentow w zakresie transportu wodoru.
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Wykres 15. Udziat patentéw wedtug roli w gospodarce wodorowej na etapach tancucha
dostaw w latach 2003-2023

ogniwa paliwowe

5,6%

produkcja oprzyrzgdowania
11,1%

magazynowanie wodoru
22,2%

produkcja wodoru
61,1%

Podsumowujgc, w tworzeniu krajobrazu innowacyjnego technologii wodorowych
uczestniczy niewiele pomorskich podmiotow, a wsrdd nich wiekszos¢ stanowig
zagraniczne przedsiebiorstwa. Jest to kolejny wskaznik obrazujgcy wczesne stadium
rozwoju gospodarki wodorowej w wojewodztwie pomorskim — wprawdzie kierunek
rozwoju jest wzrostowy, jednak tempo nadal pozostaje stanowczo zbyt wolne, nawet

na tle krajowym. Zwiekszenie innowacyjnosci regionu — i doprowadzenie do stanu,

w ktérym bedzie ona dyktowana w wiekszym stopniu przez podmioty polskie — mogtoby
by¢ jednym z priorytetow wtadz samorzgdowych w dgzeniu do budowy rozwinietej

gospodarki wodorowe;.

Optymistycznym obrazem, ktory rysuje sie dzieki analizie patentometrycznej, jest
obecnos¢ na Pomorzu podmiotow wykazujgcych state zainteresowanie zgtaszaniem

nowych patentow. Punktem wyjscia do zwiekszania innowacyjnosci regionu
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mogtoby byé zatem pogtebiona analiza podejscia do innowacyjnosci tych
podmiotéw. Kolejnym krokiem byloby wypracowanie w porozumieniu z nimi
katalogu dobrych praktyk. Powinien on utatwia¢ wejscie na sciezke
unowoczesniania tym podmiotom, ktére mniej konsekwentnie skupiaja sie
na wprowadzeniu nowych patentéw, a takze tym, ktére jeszcze nie dysponuja
potencjalem innowacyjnosci w zakresie gospodarki wodorowej, a by¢é moze
nie wiedzg nawet, jak go odblokowa¢ w swoich przedsiebiorstwach. Zaletg takiego
katalogu byto rowniez to, ze mégtby stuzy¢ jako wytyczna réwniez tym podmiotom,
ktére dopiero dotgczg do procesu budowy i rozwijania gospodarki wodorowej,

a ktorych to — wraz z uptywem czasu i zwiekszeniem swiadomosci w odniesieniu
do koniecznosci przejscia transformacji energetycznej — bedzie na lokalnym rynku

coraz wiecej.
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Analiza sektora nauki w zakresie przygotowania
absolwentow i kadr do pracy w gospodarce wodorowej

Wprowadzenie

W celu analizy i oceny stanu pomorskiego sektora nauki w zakresie przygotowania
absolwentéw/kadr do pracy w gospodarce wodorowej przyjeliSmy podejscie
inspirowane Sektorowymi Ramami Kwalifikacji. Stanowig one element systemu
tworzonego przez Europejskg Rame Kwalifikacji i sktadajace sie na nie krajowe ramy

kwalifikacji.

Ramy te okreslajg wiedze, umiejetnosci oraz kompetencje spoteczne na o$miu
poziomach, co stuzy okreslaniu efektéw ksztatcenia w systemie szkolnictwa i nauki,
szkoleniach, jak rowniez pozwala okresla¢ kompetencje pozgdane przy rekrutacjach
prowadzonych przez pracodawcéw. Stanowi to odpowiedz na wspotczesne
zapotrzebowanie spoteczno-gospodarcze na nieustanne ksztatcenie i rozwo;j
okreslonych, przydatnych na rynku, umiejetnosci. Wdrazany w Polsce Zintegrowany
System Kwalifikacji poza uniwersalnymi charakterystykami kwalifikacji wyréznia
charakterystyki drugiego stopnia nabywane w toku ksztatcenia wyzszego

lub zawodowego. Charakterystyki te wigza sie z kompetencjami kierunkowymi,
potrzebnymi w danej dziedzinie rynku. Instytut Badan Edukacyjnych gromadzi

i analizuje te kompetencje z perspektywy poszczegolnych sektoréw rynku z udziatem

przedstawicieli branz, tworzgc w ten sposob tzw. Sektorowe Ramy Kwalifikacji.

Sektorowe Ramy Kwalifikacji (SRK) to rozbudowane zestawienia kompetenciji
ogoblnych i szczegbétowych pozadanych do realizacji zadan zawodowych

w konkretnej branzy. Jako Zze tworzone sg z zatozenia przez branze dla branzy
powstajg w jezyku technicznym zrozumiatym dla przedstawicieli rynku i uzytecznym

w praktyce. Opisanie kompetencji w jezyku efektéw uczenia sie umozliwia za$ ich fatwag
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walidacje i gwarantuje jakos¢. Opracowanie SRK niesie korzysci takze w zakresie
dialogu ekspertéw z danej dziedziny i wspolnego namystu nad przekrojowymi
potrzebami i wyzwaniami, ktére niesie rozwoj i przysztos¢ danej branzy. Dotychczas
w Polsce opracowano SRK dla nastepujgcych sektorow: bankowego, IT, sportu,
turystyki, telekomunikaciji, budownictwa, ustug rozwojowych, zdrowia publicznego,
przemystu mody, motoryzaciji, przemystu chemicznego, handlu, rolnictwa, energetyki,
gornictwa, gospodarki odpadami, gospodarki wodno-sciekowej oraz nieruchomosci.
Sektor wodorowy nie zostat do tej pory uwzgledniony, aczkolwiek wiele

z kompetencji uzytecznych dla niego mozna znalez¢ w SRK dla sektora

energetycznego, jak rowniez w SRK dla sektora chemicznego.

Positkujgc sie szczegodlnie SRK dla sektora energetycznego i dla sektora chemicznego,
jak réwniez opracowaniami zagranicznymi dotyczgcymi kwalifikacji dla sektora
wodorowego (szczegolnie materiatami brytyjskiego Department for Business,

Energy & Industrial Strategy, Energy & Utility Skills Group oraz australijskiego LRES
Training Management), przygotowaliSmy robocza rame kompetencji dla sektora
wodorowego zawierajgca podstawowe wyznaczniki sektorowe oraz kluczowe
kompetencje pogrupowane wg wyznacznikéw i wg efektéw uczenia (wiedza — zna
i rozumie; umiejetnosci — potrafi; kompetencje spoteczne — jest gotéw do).

Na podstawie powstatej w ten sposdéb mapy kompetencji analizowaliSmy nastepnie
oferte szkoleniowo-edukacyjng w wojewddztwie pomorskim, bazujgc na zrodtach
otwartych (opisach kierunkow studiow i szkolen, efektow ksztatcenia, programach

zajec).
Zidentyfikowane wyznaczniki sektorowe to:
e Przygotowanie do pracy w sektorze wodorowym;

e Przeprowadzanie podstawowych czynnosci w srodowisku pracy sektora

wodorowego;
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e Przestrzeganie polityk srodowiskowych i regulacji w sektorze wodorowym;
e Stosowanie regulacji dotyczacych bezpieczenstwa i zdrowia w sektorze
wodorowym;

e Realizacja transportu i zatadunku wodoru.

Dla kazdego ze wskaznikow przyporzgdkowano kompetencje w zakresie wiedzy,
umiejetnosci i kompetenciji spotecznych. Zrezygnowano natomiast z podziatu

na poziomy ramy kwalifikacji, co podyktowane byto zaréwno roboczym charakterem
opracowania, ktory na pierwszym miejscu stawia uzytecznos¢ materiatu dla dalszej
analizy, jak i ograniczeniami w wiedzy zrodtowej (bazujgcej na zrodtach wtornych,

a nie na konsultacjach branzowych, ktory to proces trwa czesto latami, ale za to jest

w stanie osiggng¢ nasycenie w zakresie poszczegolnych kompetenciji i ich pozioméw).

Tabela 2. Robocza rama kompetencji dla sektora wodorowego

Przygotowanie do pracy w sektorze wodorowym

Wiedza (zna i rozumie) e Jednostki miar i ich zastosowanie w zakresie
wykorzystania gazow;

e Zrbdta energii i transfer ciepta;

e Prawo Charlesa i prawo Boyle’a;

e Zaleznos¢ miedzy cisnieniem, objetoscig
i temperaturg;

e Zasady dziatania w przypadku nieprzewidzianych
zdarzen;

e |stotne dla przemystu wodorowego regulacje,
standardy, procedury mitygaciji ryzyka;

e Zasady i praktyki zrbwnowazonego rozwoju

i zrownowazonej energetyki.
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Umiejetnosci (potrafi) e Stosowac standardy, procedury, regulacje,
wytyczne dot. sektora wodorowego;

e Stosowac regulacje dot. zdrowia
i bezpieczenstwa,;

e Stosowaé zasady zrébwnowazonej gospodarki;

e Wypetnia¢ dokumentacje;

e Przestrzega¢ harmonogramu pracy;

e Minimalizowac ryzyko poprzez dziatanie zgodnie
z procedurami;

e Utrzymywac miejsce pracy w czystosci;

Kompetencje spoteczne e Efektywnej komunikacji z osobami wtasciwymi
(jest gotow do) do wykonania okreslonych zadan;

e Konsultacji z wtasciwymi osobami.

Przeprowadzanie podstawowych czynnosci w srodowisku pracy sektora

wodorowego

Wiedza (zna i rozumie) e Zasady doboru, stosowania i konserwaciji
odpowiednich narzedzi pracy;

e Zasady zrownowazonej energetyki i ochrony
srodowiska, w tym praktyki redukcji odpadow;

e Ryzyka w miejscu pracy;

e Szkodliwe i grozne substancje (toksyczne,
tatwopalne etc.);

e Techniki produkcji wodoru (w tym ze Zrodet
odnawialnych);

e Istotne dla przemystu wodorowego techniki, plany,

102

Projekt wspotfinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Eundusf’-ek. Rzeczpospolita URZAD MARSZAEKOWSKI Unia Europejska
HIopEJSKIe B Folska T8 WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Furopeiski fundysz

Program Regionalny Rozwoju Regionalnego

miary jakosci;

e Techniki skladowania wodoru;

e Istotne procedury i instrukcje dotyczgce produkciji,
sprzetu, bezpieczenstwa, jak rowniez tancuch
decyzyjny w miejscu pracy;

e Najnowsze rozwigzania w zakresie elektrotechniki,
elektroniki, automatyki i innych dziedzin
wykorzystywane w procesach wytwarzania,
magazynowania i dostarczania energii;

e Metody strategicznego planowania
zapotrzebowania na energie w kraju i w Unii
Europejskiej;

e Najnowsze osiggniecia w zakresie wykorzystania
odnawialnych zrodet energii;

e Mechanizmy rynkowe na krajowych i globalnych
rynkach surowcéw, potproduktow i mediow

technologicznych

Umiejetnosci (potrafi) e Identyfikowaé ryzyko i mu przeciwdziatac;

e Dobierac i uzywac¢ odpowiedni sprzet ochronny;

e (Czyscic, sprawdzac i przechowywac odpowiednio
narzedzia pracy;

e Woypetnia¢ dokumentacje stuzbowg;

e Przeprowadzac kontrole bezpieczenstwa
i jakosci;

e Opracowywac¢ nowe technologie montazu

i budowy nietypowych urzgdzen, instalacji
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oraz sieci energetycznych;

e Tworzy¢ nowe rozwigzania, w tym wykorzystujgce
sztuczng inteligencje, stuzgce do komputerowych
analiz urzadzen, instalacji i sieci energetycznych;

e Prognozowacé zapotrzebowanie na energie
w skali kraju w perspektywie krotko-

i dlugoterminowej;

e Opracowywac nowe metody badania parametrow
nos$nikdw energii i czynnikow roboczych;

e Planowac proces produkcji, przetwarzania
i dystrybucji wodoru;

e Opracowywac i wdrazac procedury zapewniania
prawidtowosci przebiegu proceséw
technologicznych;

e \Wdrazac wyniki prac B+R;

e Projektowac rozwigzania organizacyjne

wptywajgce na poprawe wydajnosci i jakosci pracy.

Kompetencje spoteczne e Raportowania nieprzewidzianych incydentow

(jest gotow do) odpowiednim osobom;

e Efektywnej komunikaciji;

e Inicjowania i rozwijania wspétpracy srodowiska
branzowego, w tym srodowiska naukowego,
zmierzajgcej do transferu nowych rozwigzan
w zakresie technologii wodorowych;

e Inicjowania dziatah na rzecz podnoszenia jakosci

wytwarzanych produktéw oraz swiadczonych ustug
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w sektorze energetyki;

e Przyjmowania odpowiedzialnosci za realizacje
celow wyznaczonych przez miedzynarodowg
polityke energetyczna;

e Tworzenia wzorcow proekologicznych w realizacji
procesow zwigzanych z wytwarzaniem,
magazynowaniem i dostarczaniem energii;

e Podejmowania decyzji dotyczgcych proceséw
zwigzanych z wytwarzaniem, magazynowaniem
i dostarczaniem energii pod presjg czasu
i w sytuacjach stwarzajgcych szczegdlne
zagrozenie dla zdrowia lub zycia ludzkiego, mienia

i Srodowiska.

Przestrzeganie polityk sSrodowiskowych i regulacji w sektorze wodorowym

Wiedza (zna i rozumie) e Przyczyny zanieczyszczen srodowiska (chemiczne,
zanieczyszczenie wody etc.);

e Normy Srodowiskowe w Srodowisku pracy
przemystowej w sektorach uzytecznosci publicznej;

e Zaawansowane sposoby transportu wodoru;

e Korzystne dla srodowiska materiaty i sprzet;

e Korzystne dla Srodowiska zarzgdzanie odpadami;

e Regulacje i standaryzacje srodowiskowe;

e Dokumenty, procedury i polityki Srodowiskowe
W miejscu pracy;

e Podmioty odpowiadajgce za regulacje

Srodowiskowe.
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Umiejetnosci (potrafi) e Stosowac wyznaczniki ochrony srodowiska
oraz procedury wtasciwe dla miejsca pracy;

e Stosowac odpowiednie standardy i wytyczne
przemystowe;

e Stosowac¢ odpowiednie wymogi bezpieczehstwa
i ochrony zdrowia;

e Stosowac zasady i praktyki zrownowazonej
energetyki;

e Wypetnia¢ odpowiednie raporty;

e Kontrolowac i minimalizowac ryzyko szkodliwych
dla srodowiska incydentow;

e Identyfikowac potencjalne i biezgce ryzyka
dla srodowiska;

e Sporzgdzac zalecenia w celu minimalizacji ryzyka;

e Prowadzi¢ przeglad regulacji kontrolnych

oraz zalecen dot. wykorzystania sprzetu

Kompetencje spoteczne e Przestrzegania ustalonych polityk

(jest gotow do) i procedur srodowiskowych.

Stosowanie regulacji dotyczacych bezpieczenstwa i zdrowia w sektorze

wodorowym

Wiedza (zna i rozumie) e Odpowiednie rodzaje gasnic w zaleznosci

od materiatu ptongcego;
e Oznaczenia bezpieczehstwa w miejscu pracy;
e Hierarchie ryzyk w miejscu pracy

i ich wyznacznikéw;
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e Procedury oceny i kontroli ryzyka;

e Sytuacje awaryjne w miejscu pracy;

e Substancje chemiczne w miejscu pracy
i ich klasyfikacje;

e Wymogi do pracy z gazami, w tym dot. radzenia
sobie z ogniem;

e Reakcyjnos¢ wodoru z metalami

e Wymogi i procedury dotyczgce pracy
W miejscu niebezpiecznym,;

e Odpowiednie prawodawstwo oraz dokumentacje
W miejscu pracy;

e Zasady pracy z gazami oraz elektrycznoscia.

Umiejetnosci (potrafi) e Stosowac zasady ochrony zdrowia
i bezpieczenstwa w miejscu pracy;
e Dbac o sprzet wykorzystywany do pracy;
e |zolowac sprzet i instalacje energetyczne;
e Woypetnia¢ odpowiednig dokumentacje;
e Radzi¢ sobie z wypadkami w miejscu pracy
(np. pozary etc.);
e PrzestrzegacC i stosowac
procedury bezpieczenstwa,;
e Tworzy¢ nowe rozwigzania wptywajgce
na poprawe efektywnosci i bezpieczenstwa
sieci energetycznych;
e Tworzy¢ nowe rozwigzania wptywajgce

na poprawe efektywnosci i bezpieczenstwa
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urzadzen i instalacji energetycznych;
e Tworzy¢ nowe rozwigzania w zakresie systemow

automatyki zabezpieczeniowej

Kompetencje spoteczne e Uczestnictwa w regularnych konsultacjach;
(jest gotow do) e Raportowania odpowiednim osobom
0 zachodzgcych wypadkach i zdarzeniach

nieprzewidzianych

Realizacja transportu i zatadunku wodoru

Wiedza (zna i rozumie) e Sposoby transportu wodoru;

e Technologie sktadowania skompresowanego
wodoru;

e Cisnienie sktadowanego wodoru;

e Ryzyko zagotowania podczas transportu;

e Czynniki powodujgce wypadki podczas
transportu/przesytu wodoru;

e Efektywne techniki jazdy;

e Czynniki dotyczgce przygotowania do transportu;

e Czynniki opdzniajgce transport;

e \Wiasciwosci wodoru;

e \Witasciwe procedury, legislacje i wymogi
organizacyjne;

e Techniki zatadunku, roztadunku oraz bezpieczne;j

dostawy wodoru.

Umiejetnosci (potrafi) e Stosowa¢ wymagane zasady w celu minimalizacji

ryzyka zwigzanego z transportem wodoru;
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e Wypetnia¢ odpowiednig dokumentacje
oraz dochowywac czynnosci
po zakonczeniu dostawy;

e Odpowiednio pozycjonowac tube/zbiornik podczas
zatadunku i roztadunku;

e Przekazywac wodor do systemow sktadujgcych;

e Odpowiednio identyfikowaé produkt i wtasciwe
dla niego mechanizmy przesytowe;

e \Wprowadza¢ dziatania mitygacyjne,
priorytetyzowac zadania i wtasciwie
interpretowac instrukcje;

e Stosowac sie do oczekiwan konsumenta
w zakresie dostawy;

e Modyfikowaé dziatania zaleznie od sytuacji;

e Przewidywac ryzyka transportowe i wprowadzac
dziatania zapobiegawcze;

e Pracowac systematycznie z dbatoscig
0 szczegoty;

e Dobierac¢ wtasciwy personel i sprzet
do wykonania zadania;

e Stosowac efektywne techniki jazdy.

Kompetencje spoteczne e Efektywnej komunikacji ze wspétpracownikami;
(jest gotow do) e \Wspoidziatania przy realizacji przesytu

transgranicznego energii oraz utrzymywania

i promowania kultury wspotpracy w ramach

europejskiego rynku energii;
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e Tworzenia wzorcow etycznego postepowania
w zakresie poszanowania witasnosci intelektualnej,
kultury wspotpracy i konkurencji
w procesach wytwarzania, magazynowania

i dostarczania energii.

Zmapowanie kompetencji w oparciu o wyznaczniki sektorowe (patrz tabela 2.) pozwolito
na ich analize, a w efekcie pogrupowanie na zespoty kompetenciji, dzieki czemu
powstata matryca umozliwiajgca analize poszczegodlnych kierunkow studiow i szkolen
dostepnych w wojewddztwie pomorskim. Zidentyfikowano nastepujace grupy

kompetencji:

e kompetencje techniczno-produkcyjne;

e kompetencje dotyczgce kwestii Srodowiskowych;
e kompetencje menedzerskie;

e kompetencje dotyczgce regulacji i ekonomii;

e kompetencje innowacyjne i informatyczne;

e kompetencje dotyczgce zdrowia i bezpieczenstwa;
e kompetencje polityczne i strategiczne;

e kompetencje dotyczgce transportu.

W toku analizy kierunkéw studiéw i szkolen brano pod uwage wystepowanie tresci
mieszczgcych sie w wyszczegolnionych grupach kompetencji w zakresie objetym

przez kompetencje zmapowane w roboczej ramie kwalifikacji. Nie analizowano
natomiast kierunkow studiow i szkolen pod katem realizacji szczegétowych kompetencii.
Wigze sie to zarbwno z roboczym charakterem ramy (nie jest celowe tworzenie

rekomendacji w oparciu o jej szczegétowy zakres — jest to wytgcznie narzedzie
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analityczne), jak i z celem uzyskania przejrzystych wnioskow umozliwiajgcych

sformutowanie rekomendac;ji.

Wyniki analizy oferty szkoleniowo-edukacyjnej prezentuje tabela 3. Uwzgledniono w nigj
kierunki studidéw i szkolenia realizujgce przynajmniej jeden obszar kompetencji
kluczowych dla sektora wodorowego i skrzyzowano ze zidentyfikowanymi grupami

kompetenciji.
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TABELA 3. Grupy kompetenciji rozwijanych w ramach poszczegdlnych kierunkow studiéw i szkolen

Legenda: TP — techniczno-produkcyjne; RE — dotyczace regulacji i ekonomii; S — dotyczgce kwestii $Srodowiskowych;

Il — innowacyjne i informatyczne; ZB — dotyczace zdrowia i bezpieczenstwa; PS — polityczne i strategiczne;

T — dotyczace transportu; M — menedzerskie

Studia li Il
stopnia
Studia li ll
stopnia
Studia I i |l
stopnia

Studia i Il

stopnia

Kierunki studiow

i szkolenia / kompetencje

Gdanska Szkota Wyzsza

Inzynieria ochrony srodowiska

Gdanski Uniwersytet Medyczny  Zdrowie srodowiskowe

Politechnika Gdanska,
Wydziat Chemiczny

Zielone technologie

Politechnika Gdanska, Wydziaty: Energetyka
Elektrotechniki i Automatyki,
InZzynierii Mechanicznej

i Okretownictwa, Inzynierii

Zarzadzanie i inzynieria produkcji:

TPRE $ Il ZBPS T M
tak | tak tak
tak tak
tak | tak
tak tak | tak tak tak
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Studia li ll
stopnia
Studia l'i ll
stopnia

Studia i Il

stopnia

Studia l'i I
stopnia
Studia I i ll
stopnia
Studia li ll
stopnia

Studia i Il

stopnia

Fundusze
Europejskie
Program Regionalny

Ladowej i Srodowiska

Politechnika Gdanska, Wydziat
Inzynierii Ladowej i Srodowiska
Politechnika Gdanska, Wydziat
Inzynierii Lgdowej i Srodowiska

Politechnika Gdanska, Wydziat
Inzynierii Mechanicznej

i Okretownictwa

Uniwersytet Gdanski, Wydziat
Ekonomii i Wydziat Chemii

Uniwersytet Gdanski, Wydziat
Chemii

Uniwersytet Gdanski, Wydziat
Chemii

Uniwersytet Morski w Gdyni,
Wydziat Mechaniczny

Rzeczpospolita
Polska

URZAD MARSZALKOWSKI
£z J WOJEWODZTWA POMORSKIEGO

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Inynieria Srodowiska tak tak | tak

Transport tak |tak
Transport i logistyka tak tak [tak
Biznes i technologia ekologiczna tak| tak [tak tak tak
Biznes Chemiczny tak | tak tak
Ochrona Srodowiska tak

Mechanika i Budowa Maszyn (MiBM) tak
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Studia | i Il

stopnia

Studia l'i ll

stopnia

Studia |
stopnia
Studia |
stopnia
Studia |
stopnia
Studia |
stopnia
Studia |
stopnia

Studia |

stopnia

Fundusze
Europejskie
Program Regionalny

Uniwersytet Morski w Gdyni,

Polska

Wydziat Nawigacyjny

Uniwersytet Morski w Gdyni,
Wydziat Zarzgdzania i Nauk
o Jakosci

Politechnika Gdanska, Wydziat
Elektrotechniki i Automatyki

Sopocka Akademia Nauk

Stosowanych

Uniwersytet Gdanski, Wydziat
Oceanografii i Geografii

Uniwersytet Morski w Gdyni,
Wydziat Mechaniczny

Uniwersytet Pomorski w Stupsku

Uniwersytet Pomorski w Stupsku

Rzeczpospolita

URZAD MARSZALKOWSKI
£z J WOJEWODZTWA POMORSKIEGO

Transport

Zarzgdzanie

Technologie wodorowe
i elektromobilnos¢ (WEIA)

Zarzgdzanie i inzynieria produkcji

Gospodarka Wodna i Ochrona
Zasobow Waod

Eksploatacja i Diagnostyka
Systemow Technicznych (EiDST)
Fizyka Techniczna (inz.), Sciezka:
Ekotechnologie — OZE

Ochrona Srodowiska, $ciezka:
Ekoenergetyka

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

tak

tak tak
tak tak | tak

tak tak
tak| tak | tak tak tak
tak
tak tak

tak
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Studia |

stopnia

Studia Il

stopnia

Studia
podyplomowe

/ szkolenia

Studia
podyplomowe
/ szkolenia

Studia
podyplomowe

/ szkolenia

Studia
podyplomowe

/ szkolenia
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Uniwersytet Pomorski w Stupsku

Polska

Uniwersytet Morski w Gdyni,
Wydziat Elektryczny

Akademia Bezpieczenstwa firmy
Automatic Systems Engineering
(ASE)

Akademia Bezpieczenstwa firmy
Automatic Systems Engineering
(ASE)

Akademia Bezpieczenstwa firmy
Automatic Systems Engineering
(ASE)

Akademia Bezpieczenstwa firmy
Automatic Systems Engineering
(ASE)

Rzeczpospolita

URZAD MARSZALKOWSKI
£z J WOJEWODZTWA POMORSKIEGO

Ochrona Srodowiska, $ciezka:
Biomonitoring i Zrownowazony

Rozwdj

Elektrotechnika — OZE

i Elektromobilnosé

Wprowadzenie w technologie

wodorowe

Zielony wodoér z elektrolizera
w aspekcie jakosciowym i
ilosciowym

Zasady bezpieczenstwa

na instalacjach wodorowych

Bezpieczenstwo i higiena pracy przy

prowadzeniu prac w przestrzeniach

zagrozonych wybuchem wodoru

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

tak
tak tak
tak
tak

tak

tak

115




Studia
podyplomowe

/ szkolenia

Studia
podyplomowe
/ szkolenia

Studia
podyplomowe

/ szkolenia

Studia
podyplomowe

/ szkolenia

Studia
podyplomowe

/ szkolenia

Studia

podyplomowe

Fundusze
Europejskie
Program Regionalny

Akademia Bezpieczenstwa firmy

Polska

Automatic Systems Engineering
(ASE)

Akademia Bezpieczenstwa firmy
Automatic Systems Engineering
(ASE)

Akademia Bezpieczenstwa firmy
Automatic Systems Engineering
(ASE)

Akademia Bezpieczenstwa firmy
Automatic Systems Engineering
(ASE)

Powislanska Szkota Wyzsza

Sopocka Akademia Nauk

Stosowanych

Rzeczpospolita

URZAD MARSZALKOWSKI
WOJEWODZTWA POMORSKIEGO

Bezpieczenstwo procesowe
na instalacjach wodorowych.

Systemy detekcji wodoru

Ogniwo paliwowe jako element

infrastruktury wodorowej

Dobor i montaz urzgdzen w
wykonaniu przeciwwybuchowym w

atmosferach gazowych wodorowych

Aspekty bezpieczenstwa
przy projektowaniu stacji tankowania

wodorem

Logistyka i transport

Technologie energii odnawialnych

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

tak

tak

tak

tak

tak

tak

tak

tak

tak

tak

tak
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|/ szkolenia

Studia Uniwersytet Morski w Gdyni Technika Wodorowa i OZE tak tak |tak
podyplomowe Woydziat Elektryczny

|/ szkolenia tak
Studia Orlen/ grupa uczelni w tym Akademia Wodorowa/Akademia H2 tak tak

podyplomowe Politechnika Gdanska

/ szkolenia tak

117

Projekt wspoffinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewodztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Eﬂ?g::f:kie Rzeczpospolita URZAD MARSZALKOWSKI Um:uiu:-?kl.):ﬁﬁ
+¥%) WOIEWODZTWA POMORSKIEGO pej

Program Regionalny - Polska - J Rozwoju Regionalnego

Interpretacja i analiza wynikow

Dzieki zastosowaniu podejscia opartego na ramie kwalifikacji, analizie poddalismy
nie tylko kierunki i szkolenia bezposrednio odwotujgce sie do zagadnien zwigzanych
z wodorem, lecz takze te, ktore dotyczg innych kluczowych kompetencji czgstkowych,
np. zwigzanych z kwestiami ochrony srodowiska, zarzgdzania innowacjami

czy transportem.

W sumie zidentyfikowaliSmy 20 kierunkow studiow | stopnia, 14 |l stopnia oraz 3 oferty
studiow podyplomowych i 9 szkolen prowadzonych na 8 uczelniach oraz w jedne;j firmie
szkoleniowej. Petne zestawienie pomorskiej oferty edukacyjno-szkoleniowej zawarte

jest w tabeli nr 2.

W wojewddztwie pomorskim zagadnieniom zwigzanym z wodorem bezposrednio
poswiecony jest jedynie jeden kierunek studiéw | stopnia (Technologie wodorowe

i elektromobilnos¢ na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej)
oraz jedne studia podyplomowe Technika Wodorowa i Odnawialne Zrédta Energii
(Wydziat Elektryczny Uniwersytetu Morskiego w Gdyni). Oferowanych jest takze osiem
typow szkolen w ramach Akademii Bezpieczenstwa firmy Automatic Systems

Engineering (ASE):

e \Wprowadzenie w technologie wodorowe;

e Zielony wodor z elektrolizera w aspekcie jakosciowym i iloSciowym;

e Zasady bezpieczenstwa na instalacjach wodorowych;

e Bezpieczenstwo i higiena pracy przy prowadzeniu prac w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem wodoru;

e Bezpieczenstwo procesowe na instalacjach wodorowych.
Systemy detekcji wodoru;

e Ogniwo paliwowe jako element infrastruktury wodorowej;
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e Dobdr i montaz urzgdzen w wykonaniu przeciwwybuchowym w atmosferach
gazowych wodorowych;

e Aspekty bezpieczenstwa przy projektowaniu stacji tankowania wodorem.

Nalezy takze wspomnie¢ o programie edukacyjnym Akademia Wodorowa/Akademia
H2, organizowanym w Szczecinie przez Orlen przy wspotudziale m.in. Politechniki
Gdanskiej. Program Akademii koncentruje sie na zagadnieniach z zakresu kompetenc;ji
techniczno-produkcyjnych, jednakze obecne sg w nim takze tematy transportowe,

jak réwniez zajecia z zakresu wykorzystania innowacji i nowoczesnych technologii

w branzy wodorowe;j.

Zidentyfikowane kierunki studiow i szkolenia zostaty poddane pogtebionej analizie
przez pryzmat opracowanej roboczej ramy kwalifikacji dla gospodarki wodorowe;.
Pogtebiony charakter analizy polegat na odniesieniu efektéw ksztatcenia opisanych

dla kazdej oferty przez prowadzgcg jg jednostke do kompetencji okreslonych przez nas
jako tworzgce profil kompetencyjny zwigzany z gospodarkg wodorows.

Tam, gdzie nie byly wskazane efekty ksztatcenia (szczegdtowo rozwijane kompetencje),
staraliSmy sie wywnioskowac je z programow ksztatcenia, opisow kierunkow i szkolen,
tematow i tresci oferowanych zaje¢. Poskutkowato to niemozliwymi do unikniecia
réznicami w poziomie szczegdétowosci porownywanych ofert — przy niektorych byliSmy
w stanie ustali¢, w jaki sposob rozwijajg dang kompetencje, podczas gdy przy innych

jedynie okresli¢ zero-jedynkowo, czy dotyczg danego obszaru kompetencyjnego.

Zastosowanie takiego podejscia pozwala na odniesienie i poréwnanie konkretnych
kompetenciji, okreslonych wczesniej jako kluczowe z perspektywy rozwoju gospodarki
wodorowej, do oferty edukacyjno-szkoleniowej w wojewddztwie pomorskim. Wyniki
takiej analizy pozwalajg ocenic, na ile oferta edukacyjno-szkoleniowa obecna

w wojewddztwie pomorskim pozwala na rozwdéj poszczegdlnych kompetenciji istotnych

dla funkcjonowania gospodarki wodorowej. Pozwala wskazac¢ najmocniej obecne
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obszary kompetencyjne i — po przeciwnej stronie — te najmniej lub w ogoéle nieobecne
w ofercie. Pozwala oceni¢ kompleksowos¢ poszczegolnych ofert, a takze ich
komplementarnos¢ wzgledem siebie. Niejednokrotnie zdarza sie bowiem, ze rézne
kompetencje rozwijane sg w roznych jednostkach tej samej uczelni, ale nie sg
zintegrowane w postaci jednej oferty edukacyjnej. Przeprowadzona analiza moze
stanowi¢ wsparcie dla oséb odpowiedzialnych za tworzenie programow
ksztatcenia na pomorskich uczelniach w tworzeniu kompleksowej oferty
odpowiadajacej na potrzeby rozwoju kompetencji zwigzanych z gospodarka

wodorowa.

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze najczesciej rozwijany zestaw kompetencji
to kompetencje techniczno-produkcyjne. ZidentyfikowaliSmy je w 15 przypadkach.
S3g one w miare rowno roztozone pomiedzy studia | i Il stopnia oraz studia
podyplomowe i szkolenia. Dobrym przyktadem tak ukierunkowanego ksztatcenia jest
opis kierunku Technologie wodorowe i elektromobilnosé, oferowanego na Wydziale
Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej: ,Absolwent bedzie posiadat wiedze
z sieci i systemow elektroenergetycznych, elektrochemii, elektromobilnosci, techniki
wysokich napie¢, zabezpieczania i ochrony urzgdzen elektrycznych, bezpieczenstwa
funkcjonalnego w instalacjach wodorowych, elektroniki i energoelektroniki, maszyn

i napedu elektrycznego, trakcji elektrycznej, sterowania i sterownikéw
programowalnych, instalacji elektrycznych oraz przemystowych sieci informatycznych.”
Jednak — tak jak powiedzieliSmy wczesniej — nie tylko kierunki stricte ,wodorowe”
dostarczajg kompetenciji istotnych dla tego obszaru. Kierunek Inzynieria srodowiska
(Wydziat Inzynierii Lgdowej i Srodowiska PG) pozwala na rozwiniecie kompetendiji
~projektowania, planowania, realizacji, modernizacji i eksploatacji urzgdzen i obiektéw
technicznych z podstawowego zakresu inzynierii Srodowiska”, ktére bez watpienia

mogg by¢ przydatne w gospodarce wodorowe.
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E rropeioie g Rnzeecis B s
Drugg grupg najczesciej rozwijanych kompetencji sg te dotyczgce kwestii
srodowiskowych, wystepujgce w 14 przypadkach, jednak zdecydowanie najczesciej
(8 razy) na studiach | i Il stopnia, a tylko 3 razy w ofercie podyplomowo-szkoleniowe;.
Jest to dos¢ zaskakujgce, biorgc pod uwage popularnos¢ tematéw zwigzanych

ze zrobwnowazonym rozwojem w gospodarce i polityce. Co wiecej, w ofertach
dotyczgcych bezposrednio wodoru kompetencje srodowiskowe wystepujg tylko

w przypadku kierunku Technika Wodorowa i Odnawialne Zrédta Energii na Wydziale
Elektrycznym Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, gdzie obecne sg wiasnie poprzez tresci
zwigzane z OZE. Poza tym mozna je znalez¢ gtdwnie na kierunkach dotyczacych

ochrony i inzynierii Srodowiska.

Trzecig pod wzgledem popularnosci grupg kompetencji sg kompetencje menedzerskie
(10 wystgpien), obecne zwtaszcza na kierunkach studiow 1 i 2 stopnia Uniwersytetu
Gdanskiego, Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, Politechniki Gdanskiej oraz Gdanskiej
Szkoty Wyzszej. Co warte odnotowania, kompetencje te nie sg realizowane

na kierunkach stricte wodorowych. Jest to o tyle istotne, ze kompetencje
menedzerskie diagnozuje sie jako najbardziej newralgiczne w europejskim
sektorze wodorowym, co powinno skfania¢ do uwzgledniania ich w kierunkowych

programach ksztatcenia.

Pozostate z wyréznionych przez nas kompetencji zwigzanych z gospodarkg wodorowg
obecne sg w ofercie w mniej wiecej tym samym stopniu (6-8 wystgpien), jednak nalezy
zwrdéci¢ uwage na kompetencje dotyczgce bezpieczenstwa wodoru.

S3 one przedmiotem ksztatcenia prawie wytgcznie na szkoleniach organizowanych
przez Akademie Bezpieczenstwa, a w ofercie studidéw podyplomowych lub | i Il stopnia
wystepujg tylko na kierunku zdrowie srodowiskowe prowadzonym przez Gdanski
Uniwersytet Medyczny oraz na kierunku ,wodorowym” PG (Technologie wodorowe

i elektromobilnos¢). Stanowi to istotny deficyt, jesli wzigé pod uwage koniecznosc¢
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mitygacji ryzyk zwigzanych z magazynowaniem, przesytem i wykorzystaniem wodoru

w rozwoju gospodarki wodorowe;.

Jesli przyjrze¢ sie poszczegdlnym kierunkom studiow, mozna zauwazyc¢, ze zadna

z ofert nie obejmuje wszystkich osmiu wyszczegolnionych grup kompetenciji.

Co zaskakujgce, najwiecej z nich wcale nie wystepuje na kierunkach stricte
,wodorowych”, ale na studiach | stopnia z Gospodarki Wodnej i Ochrony Zasoboéw Wad
Uniwersytetu Gdanskiego (5 grup kompetencji: techniczno-produkcyjne,
regulacyjno-ekonomiczne, srodowiskowe, menedzerskie i polityczno-strategiczne)

oraz Energetyce na PG (5 grup: techniczno-produkcyjne, sSrodowiskowe,

innowacyjno-informatyczne, polityczno-strategiczne i menedzerskie).

Kierunki ,wodorowe” Politechniki Gdanskiej i Uniwersytetu Morskiego w Gdyni obejmujg
odpowiednio 3 i 4 grupy kompetencji wodorowych, co moze by¢ przyczyng zawezenia
ksztatcenia na tych kierunkach do wybranych aspektow gospodarki wodorowej.

Jak pokazuje nasza analiza, mozliwe jest dos¢ proste rozwigzanie tego problemu —
brakujgce kompetencje sg bowiem rozwijane na tych samych uczelniach w ramach
innych kierunkéw studiéw. Przyktadowo, kierunki na Uniwersytecie Morskim w Gdyni
pokrywajg tgcznie 7 na 8 sposrod wyszczegodlnionych grup kompetencji — brakuje
jedynie wspomnianych juz kwestii dot. zdrowia i bezpieczenstwa; podobnie jest

na Politechnice Gdanskiej, gdzie analizowane kierunki tgcznie réwniez ,pokrywajg”
wszystkie potrzebne dla pracy w sektorze wodoru kompetencije. Daje to mozliwosé
stosunkowo tatwego potaczenia ofert lub skorzystania z zaje¢ oferowanych

na innych kierunkach i wydziatach tych samych uczelni, by stworzy¢
kompleksowg oferte odpowiadajgca na potrzeby rozwoju gospodarki wodorowej

w regionie.

Analiza tzw. wskaznikéw pokrewienstwa miedzy kierunkami oferowanymi

na Politechnice Gdanskiej, przygotowana jako wytyczne dla kandydatow na studia |l
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stopnia, pokazuje zastanawiajgco niewielkie pokrewienstwo kierunku , Technologie
wodorowe i elektromobilno$¢” z innymi oferowanymi na tej uczelni®. Absolwenci tego
kierunku majg pierwszenstwo o stopniu 2 (na 10) przy rekrutacji na Automatyke,
robotyke i systemy sterowania, a takze na Elektrotechnike i Energetyke, ale juz nie

na Zielone technologie. Ten brak zintegrowania studiow wodorowych z innymi
kierunkami moze skutkowac ograniczonym charakterem oferty ksztatcenia niezbednych

kompetenciji, wykraczajgcych poza kwestie techniczno-inzynieryjne.

Trzecia z najwiekszych pomorskich uczelni, Uniwersytet Gdanski, ma zas$ juz teraz
w swojej ofercie kierunki pokrywajgce wiekszos¢ wyréznionych kompetencji
wodorowych, co wydaje sie by¢ dobrym punktem wyjscia do przygotowania

w przysztosci dedykowanej oferty pod kgtem gospodarki wodorowej. Dzieki
wykorzystaniu potencjatu powstatego w 2020 r. Zwigzku Uczelni Gdanskich

im. D. Fahrenheita mogtaby ona korzystac¢ z juz istniejgcych zasobow na PG

i by¢ uzupetnieniem oferowanego kierunku wodorowego.

Jesli chodzi o jednostki ksztatcenia ponadpodstawowego (technika, szkoty zawodowe),
przeanalizowano ponad 100 takich jednostek. Zlokalizowano 28 jednostek oferujgcych
kursy mieszczgce sie w zakresie okreslonym przez pozgdane kompetencje wodorowe.
Dominujg wsréd nich kursy realizujgce kompetencje produkcyjno-techniczne (kierunki
elektryczne, mechaniczne, rzadziej energetyczne) oraz kompetencje dotyczgce
transportu (czesto kierunki logistyczne). Jedynie 6 jednostek oferuje bardziej
wyspecjalizowane kursy, ktore oprocz kompetencji produkcyjno-technicznych,
pokrywajg takze kompetencje dotyczgce Srodowiska oraz dotyczg bezposrednio
energetyki odnawialnej. Sg to nastepujgce kierunki ksztatcenia: technik urzgdzen

i systemow energetyki odnawialnej (Zespdt Szkét Agrotechnicznych

i Ogolnoksztatcgcych im. Stanistawa Staszica w Swarozynie), technik ochrony

6

https://cdn.files.pg.edu.pl/main/Rekrutacja/Akty%20prawne/Zasady%20rekrutaciji/2023.2024/POKREWIE
%C5%83STWO%2011%20STOPIE%C5%83.pdf
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Srodowiska (Zespdt Szkoét Agrotechnicznych im. Wiadystawa Reymonta w Stupsku),
technik ochrony srodowiska z elementami energii odnawialnej/technologii wody
(Centrum Ksztatcenia Zawodowego i Ustawicznego nr 2 w Gdansku), technik
energetyki odnawialnej (Zespot Szkét Rolniczych Centrum Ksztatcenia Zawodowego
im. Jozefa Wybickiego w Bolestawowie), technik urzgdzen i systeméw energetyki
odnawialnej (Zespot Szkdét Ekologiczno-Transportowych w Gdyni) oraz technik urzgdzen

i systemoOw energetyki odnawialnej (Zespot Szkét Energetycznych w Gdansku).
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Analiza SWOT

Silne strony

Potozenie geograficzne (nad Morzem Battyckim):

potencjat do budowy farm wiatrowych na morzu i na ladzie, a zatem
do produkcji wodoru ze zrodet odnawialnych (zasoby wiatru na Morzu
Battyckim to jeden z najtanszych zasobdéw odnawialnych w catej UE);
dostep do zasobdéw wodnych;

potencjat wykorzystania kawern solnych;

porty, ktore potrzebujg dekarbonizaciji, potencjalnie w oparciu o wodor;
ponadto w przysztosci mogg powstawac tam terminale do importu

(a moze tez eksportu) LH2, amoniaku, metanolu, bioLNG i innych
zielonych paliw;

potencjalnie pozytywne oddziatywanie wodoru na strefy beztlenowe
Morza Battyckiego;

potencjat do udziatu w tancuchach przesytu i magazynowania wodoru
w regionie Morza Battyckiego;

potencjalna lokalizacja elektrowni jadrowej na terenie Wojewodztwa
Pomorskiego i mozliwosé wykorzystania jej do produkcji tzw. fioletowego

wodoru.

Inicjatywy wodorowe w tym Pomorska Dolina Wodorowa, Bursztynowa Dolina
Wodorowa, konferencja PCHET, ktore utatwiajg integracje i wymiane doswiadczen

miedzy interesariuszami gospodarki wodorowej na Pomorzu.

Obecnos¢ firm zainteresowanych rozwojem gospodarki wodorowej, realizowane

przez nie pierwsze projekty zmierzajgce do rozwoju gospodarki wodorowej,
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funkcjonowanie tych firm na réznych odcinkach tancucha wartosci gospodarki

wodorowe;.

Potencjat narracyjny jako fundament pod przekonanie spoteczenstwa o koniecznosci
budowy gospodarki wodorowej na Pomorzu i jej korzysciach:
e opowiesc¢ o regionie, ktory dzieki rozwojowi gospodarki wodorowe;j
stanie sie eksporterem energii, miejscem atrakcyjnym dla lokalizacji
(relokacji) zaktadow przemystowych;
e opowiesc o regionie, ktory dzieki zielonej transformacji moze ograniczyc¢
negatywne skutki zmian klimatu (Pomorze jest jednym z regionéw

najbardziej narazonych na skutki zmian klimatu).

Synergia z planami panstwa w zakresie wsparcia energetyki na morzu zgodnie
z projektami Krajowego Planu na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030
czy Politykg Energetyczng Polski 2040.

Oferta edukacyjna obejmujgca zagadnienia zwigzane z rozwojem gospodarki

wodorowe;j i potencjat ksztatcenia kadr dla gospodarki wodorowej.

Uwarunkowania demograficzne — mtoda i dobrze wyksztatcona populacja,
atrakcyjnosc regionu w kontekscie przyciggania ludzi z branzy IT, powigzana z silnym

potencjatem transformacji cyfrowej.

Pierwsze propozycje projektéw wodorowych, m.in.:
e wodorowa komunikacja autobusowa w Gdyni, Gdansku, Tczewie,
Wejherowie;
e Hy-Way to Hel;
e H2Global;
e NeptHyne;
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e Hub wodorowy w Porcie Gdynia.

Obecnos¢ silnych interesariuszy zainteresowanych rozwojem gospodarki wodorowej,
zwtaszcza:
e Przemyst petrochemiczny — szczegolnie Orlen i strategia wodorowa
firmy do 2030 r. wraz z projektem Bursztynowej Doliny Wodorowej
oraz projektem LOTOS Green H2;
e Rafineria Gdanska
e Porty;
e PERN W Debogorzu;
e PGE Energetyka Kolejowa;
e PGE Energetyka Cieplna;

e Elektrocieptownie.

Potencjat przemystowy i badawczy, np. Lotosu w Grupie Orlen.

Zainteresowanie lokalnych samorzgddw rozwojem gospodarki wodorowej
(np. Regionalny Program Strategiczny w zakresie mobilnosci i komunikacji

Wojewodztwa Pomorskiego).

Silna tozsamos¢ lokalna utatwiajgca wspotprace na linii biznes — samorzad — nauka.

Funkcjonowanie silnej branzy nowych technologii i sektora B+R — wysoka

innowacyjnos$¢ gospodarki regionu.

Bardzo dobra infrastruktura stacyjna na terenie Tréjmiasta i okolic, potencjalna

mozliwos¢ ich adaptacji do paliw wodorowych.

Synergia miedzy projektami wodorowymi a strategig rozwoju wojewddztwa, co moze

stanowi¢ podbudowe pod silniejszg wspotprace samorzgdu i przedsiebiorcow.
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Pozytywne podejscie pomorskich przedsiebiorcéw do regulacji prawnych dotyczgcych
polityki energetyczno-klimatycznej — regulacje sg postrzegane jako pozytywne

lub neutralne.

Mozliwos¢ dostepu do funduszy unijnych umozliwiajgcych rozwoj gospodarki

wodorowej; dziatalnos¢ Europejskiego Banku Wodoru.

Stabe strony

Niepewnos¢ zwigzana z inwestowaniem w wodoér:

e wysoki prég wejscia w inwestycje wodorowe wynikajgcy z ryzyka
zwigzanego z inwestowaniem w rodzgcg sie branze;

e ograniczona efektywnosc¢ partnerstw publiczno-prywatnych;

e brak szczego6towych regulacji prawnych na szczeblu centralnym
w zakresie rozwoju gospodarki wodorowej, ktore utrudniajg proces
podejmowania decyzji w urzedach nizszego szczebla administracji;

e niewystarczajgce regulacje na poziomie krajowym, ktére utrudniajg
funkcjonowanie interesariuszy gospodarki wodorowej;

e brak lokalnych zrodet finansowania dla projektéw wodorowych.

e ograniczone fundusze na rozwoj gospodarki wodorowej zwigzane

m.in. z zablokowanym KPO.

Niewystarczajgca swiadomosc¢ potencjalnych interesariuszy gospodarki wodorowej
z sektora MSP odnos$nie do regulacji prawnych dotyczgcych polityki
energetyczno-klimatycznej, w tym odnoszgcych sie do gospodarki wodorowe;j

(np. Polska Strategia Wodorowa), a takze wcigz zbyt niskie zainteresowanie

wsrod nich wykorzystaniem wodoru.
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Potencjalne rozbieznosci interesow i oczekiwan dot. modelu rozwoju gospodarki
wodorowej miedzy duzymi graczami rynkowymi (model scentralizowany)

a pozostatymi interesariuszami gospodarki wodorowej (model rozproszony).

Stabo rozwinieta infrastruktura przesytowa (zaréowno w kierunkach zachod-wschéd,
jak i pétnoc-potudnie), ktéra utrudnia budowe gospodarki wodorowej. Deficyty

w rozwoju systemu elektroenergetycznego.

Niewystarczajgce naktady na badania i rozwéj w obszarze technologii i systemow

wodorowych (zbyt mate srodki publiczne).

Mata obecnos¢ przemystu, ktory mogtby stanowi¢ motor rozwoju gospodarki

wodorowej.

Brak regulacji, ktére zachecatyby do szerszych inwestycji podmioty zagraniczne.

Brak dziatan informacyjno-dialogowych kierowanych do spoteczenstwa na temat
wodoru — potencjalna podatnos¢ spoteczenstwa na kampanie dezinformacyjne

zwigzane z transformacjg energetyczng i wykorzystaniem wodoru.

Wocigz niewystarczajgca oferta edukacyjna w regionie w stosunku do potrzeb
zwigzanych z rozwojem gospodarki wodorowej. Konkurencja w sektorze uczelni

wyzszych z innymi uczelniami krajowymi.

Mata liczba biogazowni w regionie.

Brak wystarczajgcej ilosci wielkoskalowych zrédet energii, w tym OZE.

Brak wystarczajgcych zasobow wykwalifikowanej kadry pracowniczej, ktore mogtyby

napedzacé rozwoj gospodarki wodorowej na Pomorzu.
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Wcigz niewystarczajgca gotowos¢ samorzgdu wojewodztwa do wdrazania gospodarki

wodorowej, np. w komunikacji miejskiej, kolejowej.

Wcigz ograniczona liczba kluczowych odbiorcow wodoru.

Brak przepiséw prawnych jednoznacznie okreslajgcych zasady budowy

i zabezpieczania infrastruktury wodorowe;j.

Niewykorzystany potencjat wspotpracy miedzynarodowej miedzy dolinami lokalnymi

i miedzynarodowymi.

Brak stacji tankowania wodoru.

Bardzo wczesny etap rozwoju gospodarki wodorowej na $wiecie — brak
sprawdzonych wzorcow, dobrych praktyk i potwierdzenia zasadnosci tego kierunku

rozwoju; ryzyko powstania ,banki wodorowej”.

Brak wdrozonej technologii produkcji wodoru z wody morskiej bez desalinizacji.
Niedojrzatos¢ — czesto wcigz nieoptacalnos¢ — innych technologii produkcji wodoru

potgczona z niepewnoscig co do ich skalowalnosci.

Szanse

Wsparcie Unii Europejskiej dla rozwoju gospodarki wodorowej i rola wodoru

w planach dekarbonizacyjnych Unii Europejskiej

Rosngce zainteresowanie transportu ciezkiego, kolejowego oraz zeglugi napedem

wodorowym.
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Srodki na rozwdj gospodarki wodorowej przewidziane w Krajowym Planie Odbudowy
i plany rozwoju gospodarki wodorowej przez panstwo:
e Polska Strategia Wodorowa;
e Projekty tzw. konstytucji dla wodoru, ktére majg na celu usprawnienie
rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce;
e \Wsparcie panstwa dla energetyki na morzu zgodnie z projektem
Krajowego Planu na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030 i Polityki
Energetycznej Polski 2040.

e plany rozlokowania elektrowni jgdrowej na Pomorzu.

Projekty dekarbonizacyjne i plany wykorzystania wodoru przez duzych graczy

rynkowych, np. Orlen.

Plany rozwoju infrastruktury przesytowej, np.:
e projekty rozwoju infrastruktury krajowej Gaz-Systemu;

e FEuropean Hydrogen Backbone.

Perspektywy eksportu nadwyzek, np. do krajow sgsiadujgcych — szczegolnie

zainteresowane importem wodoru sg Niemcy.

Polityka klimatyczna Unii Europejskiej, presja ekonomiczna i prawna na szybkg
dekarbonizacje gospodarki — szczegodlnie naciski na dekarbonizacje biznesu,
ktére mogg zwiekszy¢ zainteresowanie rozwojem gospodarki wodorowej tych
przedsiebiorcow, ktorzy bedg musieli wykazac¢ swoim klientom zaangazowanie

w redukcje sladu weglowego.

Zwigkszenie zainteresowania kierunkami studiow zwigzanymi z transformacjag
energetyczng wsrdd studentédw — potencjat wypromowania sie przez pomorskie

uczelnie jako wiodgce osrodki akademickie w zakresie gospodarki wodorowe;j.
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Postepy w efektywnosci technologii produkcji wodoru, ktére obnizajg — i w przysztosci

najprawdopodobniej bedg nadal obniza¢ — koszt produkcji wodoru.

Planowane zmiany w polityce energetycznej Polski, decyzje o konsekwentnym
odchodzeniu od rosyjskich surowcéw energetycznych. Plany rozwoju infrastruktury

wodorowej przez panstwo.

Rozwdj energetyki prosumenckiej i lokalnych spotecznosci energetycznych.

Prognozowany utrzymujgcy sie wysoki poziom cen energii w Polsce,

ktéry moze napedzac zainteresowanie alternatywnymi zrodtami.

Potencjat produkcji wodoru z biogazu/biometanu i turkusowego wodoru z gazu

ziemnego przy wykorzystaniu terminali FSRU.

Zagrozenia

Brak spdjnej polityki w zakresie sposobow i tempa odejscia od wegla. Mozliwo$é

ograniczenia tempa transformacji energetycznej ze wzgledéw politycznych.

Ewentualne wyjscie Polski z Unii Europejskiej lub réznicowanie tempa integraciji

europejskiej, co mogtoby powaznie ograniczy¢ tempo transformacji energetycznej.

Tendencje centralizacyjne — dgzgce do ograniczenia samorzgdnosci — w panstwie
i potencjat przeniesienia ich na model rozwoju gospodarki wodorowej

(scentralizowany zamiast rozproszony).

Zwiekszenie uzaleznienia rozwoju gospodarki wodorowej od decyzji politycznych

i dotacji panstwowych.
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Dalsze blokowanie przez Komisje Europejskg srodkéw dla Polski (np. KPO),
ktére mogtyby finansowac transformacje energetyczng, w tym rozwéj gospodarki

wodorowe;j.

Konkurencja ze strony zagranicznych dostawcéw wodoru (np. panstwa

bliskowschodnie, w ktorych koszt wyprodukowania wodoru z OZE jest nizszy).

Niepewnosci zwigzane z kryteriami klasyfikowania wodoru jako zeroemisyjnego.

Konkurencja w przemysle stoczniowym ze strony zagranicznych portéw (np. problem

rentownosci niskoemisyjnych statkéw).

Ryzyka ptyngce z niejednoznacznej sytuacji bezpieczenstwa Polski,
ktére mogg utrudni¢ rozwoj gospodarki wodorowej:
e nasilajgce sie konflikty u granic moga zintensyfikowac dezinformacje
dotyczgcg transformacji energetycznej;
e perspektywa zakonczenia rosyjskiej agresji na Ukraine i naciskow
zachodnich sojusznikéw Polski, zwtaszcza Niemiec, na powrot
do wspétpracy surowcowej z Rosjg, rowniez w obszarze wodoru;
e rozwoj projektow wodorowych w Ukrainie i zwiekszone zainteresowanie

importerow tamtym kierunkiem.

Opor mieszkancow lokalnych i ekoaktywistéw przed budowg farm wiatrowych

(np. zabijanie ptakéw i nietoperzy oraz wymieranie rzadkich gatunkow ptakow).

Konkurencja dla wodoru ze strony alternatyw czy samochodéw elektrycznych,
ktére ostatecznie mogg doprowadzi¢ do kolejnej ,zimy wodorowej” — wstrzymania
lub ograniczenia inwestycji ze wzgledu na wiekszg atrakcyjnos¢ inwestycyjng

innych rozwigzan.
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Udziatowiec mniejszosciowy Rafinerii Gdanskiej, ktory nie gwarantuje rozwoju
technologii wodorowych, gdyz posiada duze ztoza ropy naftowej, ktéra stanowi

bezposrednig konkurencje dla wodoru.

Ewentualne opdznienia w budowie farm wiatrowych na morzu, a takze perspektywa

matego udziatu polskiego biznesu w ich tworzeniu.

Przedtuzanie sie kryzysu gospodarczego, co powstrzymywatoby przedsigbiorstwa

przed inwestycjami.

Mozliwe konflikty przestrzenne wokot miejsc lokowania zrodet energii odnawialnej

do produkcji wodoru.

Ograniczenie przestrzenne w produkcji energii odnawialnej do celéw produkciji

zielonego wodoru.

Potencjalne spory o sposoby wykorzystania energii elektrycznej z offshore’u.

Ryzyko konfliktéw o wykorzystywanie wody do produkcji wodoru.
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Analiza PESTLE

Polityczne

Cztonkostwo Polski w Unii Europejskiej i polityka ukierunkowana na zmniejszenie
Sladu weglowego, a takze rola, jakg wodor odgrywa w planach strategicznych
Unii Europejskiej (Europejski Zielony tad, Strategia Wodorowa EU, REPowerEU,
Fit for 55).

Strategiczne znaczenie wodoru w politykach transformacji energetycznej wielu
krajow zachodu.

Polityka wtadz polskich — i konsensus wokét niej — zmierzajgca do ograniczania
importu surowcow energetycznych z Rosiji.

Brak konsensusu wsrod wiodgcych sit politycznych w Polsce co do tempa
dekarbonizacji i sposobéw transformacji energetyczne.

Wzrastajgca Swiadomosc¢ znaczenia bezpieczenhstwa energetycznego

wsréd decydentow.

Swiadomo$¢ potencjalnego znaczenia wodoru dla gospodarki Pomorza wéréd
réznych interesariuszy gospodarki wodorowej na Pomorzu.

Plany rozwoju energetyki atomowej, farm offshore-owych, terminali FSRU

Ekonomiczne

Srodki finansowe na transformacje energetyczng, zwtaszcza na budowe
gospodarki wodorowej, przewidziane m.in. w ramach KPO (na technologie
wytwarzania, magazynowania i transportu wodoru).

Dazenia wiodgcych aktoréow rynku energetycznego — Grupa Orlen, PGE
Energetyka Kolejowa, PGE Energetyka Cieplna — i wiodgcych podmiotéw
lokalnego rynku (np. Port w Gdyni) do zmniejszania sladu weglowego.
Oczekiwania zagranicznych partnerow biznesowych polskich przedsiebiorstw

w zakresie obliczania sladu weglowego dziatalnosci gospodarczej zwigzane
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z trendem i regulacjami ESG oraz branie pod uwage skali emisji w procesach
decyzyjnych w biznesie.

e Lokalne programy i inicjatywy umozliwiajgce rozwoéj gospodarki wodorowe;,
np. Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki, mozliwosci
dofinansowania z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR), Narodowego
Centrum Nauki (NCN) oraz Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW).

e Zainteresowanie inwestowaniem w polski wodor podmiotow zagranicznych,
plany dotyczgce importu wodoru innych panstw (zwtaszcza Niemcy).

e Dostepnos¢ atrakcyjnego cenowo wodoru z innych panstw, w ktérych koszt jego
wytworzenia jest nizszy, np. ze wzgledu na warunki sSrodowiskowo-klimatyczne.

e Ceny uprawnien do emisji CO2 i system ETS.

e Kryzys energetyczny zwigzany z agresjg Rosji na Ukraine, skutkujgcy
zaburzeniami w ciggtosci dostaw oraz niespotykang wczesniej niestabilnoscig
cen surowcow energetycznych, przede wszystkim gazu.

e Zmiana struktury miedzynarodowego rynku surowcow i paliw.

e Reforma unijnego rynku energii, opartego na regule merit order.

e Rosngcy popyt na energie elektryczng, zwigzany m.in. z dekarbonizacjg
gospodarki (elektryfikacja wielu procesoéw technologicznych).

e Rosngce koszty energii oraz paliw.

Spoteczne
e Swiadomo$¢ i akceptacja spoteczna co do koniecznosci dekarbonizacii
gospodarki i transformacji energetyczne;.
e Spoteczny odbior wodoru — jego bezpieczenstwa, przydatnosci w procesach
dekarbonizacji i transformacji energetycznej, jego potencjatu w rozwoju

gospodarczym kraju i regionu.
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Coraz szersze postrzeganie gospodarki wodorowej jako ,branzy przysztosci”,
wyrazone m.in. wzrastajgcym zainteresowaniem tematykg okotowodorowg

w ofercie edukacyjnej uczelni wyzszych.

Miejsce wodoru w regionalnych strategiach i planach transformacji gospodarcze;j.
Ekosystem podmiotéw gospodarczych, publicznych, naukowych

zaangazowanych w rozwoj gospodarki wodorowe;.

Technologiczne

Koniecznosc¢ przestawienia produkcji z szarego wodoru na wodor bezemisyjny.
Trend spadku cen zielonego wodoru, ktory zwieksza atrakcyjnos¢ biznesowg
branzy.

Potencjalny dostep do technologii wytwarzania wodoru — farmy wiatrowe,
energetyka jadrowa — na Pomorzu.

Brak rozwinietej infrastruktury dystrybucyjnej na Pomorzu.

Projekty rozwoju infrastruktury przesytowej — krajowe (Gaz-System)

i miedzynarodowe (np. European Hydrogen Backbone).

Inicjatywy i fora wspétpracy utatwiajgce integracje interesariuszy gospodarki
wodorowej z roznych ogniw tancucha wartosci i ich ewentualng wspétprace.
Wdrozenia w zakresie technologii wodorowych.

Szereg czynnikow technologicznych, ktory uwarunkuje rozwoj gospodarki
wodorowej w przysztosci, w szczegolnosci: efektywnos¢ elektrolizy, sprawno$é
magazynow wodoru, mozliwos¢ produkcji wodoru z wody morskiej,
bezpieczenstwo technologii magazynowania i transportu wodoru, mozliwosc¢

mieszania wodoru z gazem.

Prawne

Miedzynarodowe zobowigzania w zakresie dekarbonizacji i transformacji

energetycznej
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e Polska Strategia Wodorowa, Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata
2021-2030, Plan Rozwoju Elektromobilnosci.

e Brak szczegdtowych regulacji prawnych, ktére utatwityby procesy inwestycyjne
w ramach gospodarki wodorowej, a takze usprawnityby realizacje projektéw.

e Regulacje dot. klasyfikacji wodoru jako zeroemisyjnego — dopuszczalno$é
wodoru produkowanego z gazu przy uzyciu CCS czy produkowanego z energii

elektrycznej pochodzacej z elektrowni atomowe.

Srodowiskowe
e Zmiany klimatu napedzajgce potrzeby dekarbonizacji i transformacji
energetyczne;j.
e Warunki srodowiskowe i geologiczne w wojewodztwie pomorskim.
e Dostepnos¢ wody do produkcji wodoru, zwtaszcza potencjat do produkcji wodoru

z wody morskiej.
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Czesc Il — scenariusze

Scenariusze otoczenia

Ponizsze scenariusze zarysowujg cztery obrazy rozwoju gospodarki wodorowej
do 2040 r., ktore:

e sgrozne od siebie wzajemnie;
e majg zblizony poziom prawdopodobienstwa;
e nie majg ewidentnego nacechowania typu optymistyczny/pesymistyczny/$redni;

e sg realistyczne.

Scenariusze przedstawiajg szerokie spektrum mozliwych przysztosci rozwoju
gospodarki wodorowej — zwracajg uwage na generalne uwarunkowania i wyzwania,

z jakimi moze zmagac sie rowniez gospodarka wodorowa na Pomorzu.

Scenariusz 1 — Wodor walczy o uwage

Do 2040 r. gospodarka wodorowa rozwineta sie, ale wodér nie stat sie kluczem

do transformacji energetycznej; jest po prostu jednym z jej kilku elementdw.

Jest on stosowany w transporcie ciezkim, ale nie jest to powszechne, bo czesc
pojazddw porusza sie dzieki paliwom syntetycznym, a kolej towarowa jest wcigz
elektryfikowana. Wodér nie zawojowat tez transportu osobowego — przewazajgcg czesé
nowych pojazdow stanowig samochody elektryczne. Wodoru nie stosuje sie rowniez
powszechnie w cieptownictwie i przemysle. Na rynku sg dostepne ograniczone
instrumenty wsparcia dla gospodarki wodorowej, a infrastruktura jest rozwijana przede

wszystkim przez najwiekszych graczy rynkowych.
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Polityczne

e Samorzady dysponujg ograniczonymi instrumentami wsparcia gospodarki
wodorowe;.

e \Wiadze sg silnie nastawione na dekarbonizacje, ktora przyspiesza.

e Liczba odbiorcéw wodoru na rynku jest ograniczona.
e Kapitat zagraniczny jest zainteresowany inwestowaniem w polski wodor.

e |mport wodoru z innych kierunkow geograficznych nie jest atrakcyjny cenowo.

Spoteczne

e Spoteczenstwo wcigz obawia sie wodoru.
e Spoteczenstwo odczuwa koszty transformacji energetycznej, wiec jest
niechetne jej przyspieszaniu. Nastawienie spoteczenstwa czesciowo ogranicza

dekarbonizacyjne aspiracje decydentow.

Technologiczne

e Rozwijane sg przede wszystkim europejskie sieci przesytu wodoru.
e Efektywnos¢ elektrolizerow wzrosta, ale nie osiggneta poziomu, ktéry mozna

bytoby okresli¢ przetomowym.

e Cele dekarbonizacyjne sg ambitniejsze w poréwnaniu do tych z 2023 r.
e Skutecznie wdrazana jest krajowa strategia dekarbonizacji gospodarki,
w ktorej wodor odgrywa wazng role, ale jest traktowany zaledwie jako jeden

ze srodkow.
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Srodowiskowe

e Zmiany klimatu wymuszajg dekarbonizacje w jeszcze wiekszym stopniu.

e \Wskutek zmian klimatu znaczgco pogorszyt sie problem z dostepem do wody
w Polsce. W tej sytuacji zdecydowano, ze wodor moze by¢ produkowany

wytgcznie z wody morskiej.

Scenariusz 2 — Wodorowe eldorado zza szyby

Rzeczywistos¢ w 2040 r. potwierdzita optymistyczne prognozy co do roli wodoru

w transformacji energetycznej. Jest on nie tylko uwazany za najlepsze paliwo

do transportu ciezkiego, lecz takze swieci triumfy na rynku samochodéw osobowych —
wiekszos¢ nowo kupowanych pojazdow jest zasilanych nim. Wodor jest rowniez
stosowany w cieptownictwie i kogeneracji. Ze wzgledu na jego ogromne znaczenie
istnieje szeroki system wsparcia dla gospodarki wodorowej i rozwinieta infrastruktura.
To wodorowe eldorado zaktoca jednak jeden czynnik — technologie wytwarzania wodoru
sg drogie, oparte na zagranicznej mysli technicznej, co ogranicza konkurencyjnosc¢

polskich podmiotéw.

Polityczne

e Samorzady dysponujg szerokimi instrumentami wsparcia rozwoju gospodarki
wodorowej.

e Dekarbonizacja znaczgco przyspieszyta i jest ambitniejsza niz w 2023 r.

e Na rynku funkcjonuje wielu odbiorcéw wodoru.

e Kapitat zagraniczny jest zainteresowany przede wszystkim sprzedazg

wiasnych technologii i finansowaniem inwestycji we wtasne technologie.
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e Import wodoru z innych kierunkéw geograficznych jest atrakcyjny cenowo.

Spoteczne

e Spoteczenstwo nie tylko akceptuje wodor, lecz takze uwaza, ze jest to jedna
z najwiekszych szans polskiej transformacji energetyczne,;.
e Spoteczenstwo silnie popiera dekarbonizacje i uwaza, ze powinna ona

nastgpic jak najszybcie;j.

Technologiczne

e Rozwija sie i europejska, i polska infrastruktura przesytowa.

o Efektywnosc¢ elektrolizeréw znaczgco wzrosta.

e Cele dekarbonizacyjne sg znaczgco bardziej ambitne niz najbardziej
progresywne postulaty z 2023 r.

e Skutecznie wdrazana jest krajowa strategia dekarbonizacji gospodarki,
w ktorej wodor odgrywa kluczowa role.

e System ETS obejmuje cieptownictwo systemowe.

Srodowiskowe

e Zmiany klimatu sg znacznie bardziej dotkliwe, niz spodziewano sie w 2023 r.,
wymuszajg dekarbonizacje w jeszcze wiekszym stopniu.

e Nadzieje poktadane w produkcje wodoru z wody morskiej okazaty sie ptonne,
co W potgczeniu z problemami z zasobami wody w kraju ograniczyto

mozliwosci produkcji wodoru.
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Scenariusz 3 — Wodor dla wybranych

W 2040 r. wodor jest stosowany wytgcznie w wybranych sektorach gospodarki, przede
wszystkim w portach i transporcie ciezkim. Jest wytwarzany przez najwicksze podmioty
na rynku i dostarczany do waskiej grupy odbiorcéw, przede wszystkim tych,

ktorzy dekarbonizujg sie, bo wymagajg tego od nich klienci zagraniczni.

Te uwarunkowania powodujg, ze mozliwos¢ zaistnienia w gospodarce wodorowej $cisle

zalezy od wspotpracy z duzymi podmiotami.

Polityczne

e Unia Europejska formalnie stata si¢ ,Europg wielu predkosci”, a polityka
klimatyczna jest jednym z obszarow zréznicowanej integracji.

e Samorzady nie posiadajg instrumentéw wsparcia gospodarki wodorowe;j.

Na rynku funkcjonuje stosunkowo niewielu odbiorcow wodoru.
e Kapitat zagraniczny inwestuje w wodor wytgcznie w partnerstwach
Z najwiekszymi podmiotami.

Import wodoru z innych kierunkéw geograficznych jest atrakcyjny cenowo.

Spoteczenstwo nie jest przekonane do wodoru — ma watpliwosci

co do jego bezpieczenstwa.
e Spoteczenstwo nie jest usatysfakcjonowane tempem dekarbonizacji, chciatoby

szybszej, nawet kosztem wyrzeczen.

Technologiczne
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e Rozwdj przesytu w oparciu o istniejgce gazociggi (brak inwestycji w rozbudowe
infrastruktury).

e \Wbrew nadziejom efektywnosc elektrolizeréw nie wzrosta istotnie.

e Cele dekarbonizacyjne zostaty ztagodzone.
e Polska posiada strategie dekarbonizacji gospodarki, ale jest ona powszechnie

uwazana za przestarzatg i nieodpowiadajgcg skali wyzwan.

Srodowiskowe

e Zmiany klimatu generujg coraz wyzsze koszty.

e Ocena wptywu gospodarki wodorowej na srodowisko nie jest juz tak pozytywna
— gtéwnie dlatego, ze na swiecie wcigz produkuje sie zbyt duzo wodoru

szarego.

Scenariusz 4 — Wodorowe doliny, wodorowe spotecznosci

W 2040 r. trudno moéwi¢ o jednej gospodarce wodorowej. Sg sektory, w ktérych wodor
stosuje sie powszechnie (porty, transport ciezki). Jednak, co do zasady, jest on
wytwarzany lokalnie i na potrzeby lokalnych spotecznosci i nisz rynkowych — tych,
ktore sie go nie obawiajg. Zawiodty réwniez ambitne plany rozbudowy infrastruktury
przesytowej — wcigz brakuje dobrej infrastruktury, ktérg wodor mogtby byé

transportowany.

e Unia Europejska tkwi w paralizu decyzyjnym — niektorzy cztonkowie decydujg

sie na jej opuszczenie.
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e \Wsparcie samorzgdowe dla rozwoju gospodarki wodorowej jest uzaleznione

od srodkéw przyznawanych przez wiadze centralne.

e Na rynku funkcjonuje sporo lokalnych odbiorcow wodoru.

e Kapitat zagraniczny jest zainteresowany sprzedazg wtasnych technologii
i finansowaniem inwestycji we wiasne technologie.

e Import wodoru z innych kierunkéw geograficznych nie jest atrakcyjny cenowo.

Spoteczne

e Spoteczenstwo obawia sie wodoru — jest on postrzegany jako niebezpieczny
wskutek wypadkow, do ktorych dochodzito w przesziosci.
e Spoteczenstwo popiera aktualne — powolne — tempo dekarbonizaciji, bo nie jest

gotowe na wieksze wyrzeczenia.

Technologiczne

e |nwestycje w rozw0j infrastruktury wodorowej zostaty zahamowane w zwigzku
z obawami spoteczenstwa, funkcjonujg lokalne huby wodorowe.

o Efektywnos$c¢ elektrolizeréw wydatnie wzrosta.

e Brak strategii dekarbonizacji gospodarki.

e Brak zmian w zakresie celéw dekarbonizacyjnych.

Srodowiskowe

e Zmiany klimatu generujg coraz wyzsze koszty, jednak wcigz nie sg one tak
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wysokie, aby sktoni¢ spoteczenstwo do wiekszych wyrzeczen.

e Ocena wptywu gospodarki wodorowej na srodowisko jest wcigz pozytywna.
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Ceny wodoru, kwestia podazy i popytu

Istotne koszty transformacji wodorowej

W strategiach UE harmonogram transformacji energetycznej zostat roztozony na 30 lat,
co wynika z dtugosci cyklu inwestycyjnego w przedsiebiorstwach infrastrukturalnych
oraz czasu amortyzaciji technologii bazowych. To wazna przestanka dla autoréw
strategii wodorowych. Dopasowanie harmonogramu inwestycji do normalnego cyklu
inwestycyjnego pozwala na unikniecie generowania tzw. kosztow osieroconych

bedacych skutkami zmian w prawie gospodarczym.

Szczegoblng uwage nalezy poswieci¢ zadaniom wymagajgcym czasu i znaczgcych

naktaddéw, co do ktorych mozna zaliczy¢ np.:

1) zastgpienie zrédet wytwdrczych zasilanych paliwami kopalnymi systemami OZE;
2) zastgpienie silnikow spalinowych urzgdzeniami zeroemisyjnymi,
3) wdrozenie procesow spalania i redukcji opartych na zielonym wodorze

(eliminacja paliw kopalnych).

Inwestycje tego typu powinny by¢ planowane i strukturyzowane ze swiadomoscig
i celem osiggniecia poziomow kosztéw okreslonych powyzej. W przeciwnym razie mogg
sta¢ sie zrodtem strat, ktére odbijg sie na przedsiebiorstwach oraz mozliwosciach

rozwojowych gospodarki lokalne;.

Czynnikami roznicujgcymi, ktore przesgdzg o koniecznosci poszukiwania optymalnych

lokalnie strategii wodorowych, sa:

1) gestosc¢ zaludnienia i jego zmiennos$¢ terytorialna,

2) poziom rozwoju gospodarczego, a w szczegolnosci infrastruktury sieciowej,
3) poziom energochtonnos$ci gospodarki,

4) regionalna specjalizacja gospodarcza,

5) stopien koncentracji dziatalnosci gospodarczej,
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6) warunki klimatycznie,
7) uksztaltowanie terenu,

8) otoczenie prawne wptywajgce na koszty OZE i GH2.

Koszty produkcji i dostawy energii elektrycznej
GH2 moze by¢ produkowany w procesie elektrolizy wody lub gorgcej pary, ale energia
elektryczna musi pochodzi¢ z zeroemisyjnego zrédta energii, czyli z OZE

lub elektrowni jadrowe;j.

Wspotczesny elektrolizer potrzebuje od 50 do 60 kWh ee na wytworzenie 1 kg GH2.
Poniewaz ciepto spalania 1 kg GH2 wynosi 39,4 kWh, sprawnos¢ procesu elektrolizy

okreslana w procentach waha sie w granicach 65-79 proc.

Z technicznego punktu widzenia koszt produkcji 1 MWh energii elektrycznej (ee)
z OZE powinien spas¢ do poziomu ponizej 20 dol., a wynikajacy stad koszt
produkcji GH2 — do poziomu ponizej 2 dol./kg (czyli ponizej 50 dol. za MWh).
Redukcja tych kosztow do wskazanych pozioméw to gtéwny i wymierny cel
trwajacej wlasnie transformacji energetycznej. Jest realistyczny, gdyz oparty

na prawach ekonomii skali i krzywych uczenia bedgcych efektem postepu
technologicznego wielkoseryjnej produkcji przemystowej. W produkciji elektronicznej
koszt jednostkowy produkcji spada o ok. 30 proc. przy kazdym podwojeniu globalnej
produkcji. W branzach mniej dynamicznych i 0 nizszej spodziewanej stopie zwrotu,
spadek kosztu jednostkowego moze by¢ mniejszy — np. 20 proc. przy Swiatowym
podwojeniu produkcji. Mozna to nazwac prawem, ale w swej istocie jest to mechanizm
ekonomiczny wynikajgcy z kosztdéw pienigdza inwestowanego w nowa, bardziej
efektywng technologie produkcji. Poniewaz znamy obecne koszty produkcji OZE

i elektrolizerow oraz tempo inwestycji w rozwoj produkcji, mozemy oszacowac,

ze koszty ee i GH2 spadng do wskazanych pozioméw okoto roku 2040. W réznych

gospodarkach tempo spadku tych kosztéw bedzie rézne ze wzgledu na réznice
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w prawie gospodarczym i podatkowym. Misjg kazdej lokalnej strategii wodorowej

jest stata i jak najszybsza redukcja omawianych kosztéw, aby zwiekszyé¢,

a przynajmniej utrzymac¢ konkurencyjnos¢ lokalnej dzialalnosci gospodarczej.

Cena zakupu ee zmienia sie w bardzo szerokich granicach zaréwno w ciggu doby,

jak i w réznych porach roku. Przyczyng tych wahan jest fluktuacja popytu na ee.

W obecnym systemie elektroenergetycznym elektrownie dziatajg srednio ok. 50 proc.
czasu. Jedne dziatajg niemal ciggle, ale cze$c¢ z nich bardzo rzadko. Mozna to
Zilustrowac stwierdzeniem, ze statystycznie w Polsce jedna elektrownia o mocy 1 GW
pracuje mniej niz godzine rocznie. W praktyce oznacza to, ze elektrownie rezerwowe
oczekujgce na szybkie wigczenie w momencie szczytu popytu na ee przez wiekszos¢
czasu stojg w pogotowiu. Role te petnig gtéwnie elektrownie gazowe, ktérych mamy

w Polsce ok. 4 GW. Koszt wybudowania elektrowni gazowej to suma ok. 2000 dol./kW
zainstalowanej mocy. Dlatego rynek mocy, czyli mechanizm utrzymywania stabilnosci
KSE (Krajowego Systemu Elektroenergetycznego), jest drogi. Konsekwencjg tego
sposobu dziatania sieci elektroenergetycznej sg wielokrotnie wyzsze ceny w szczytach
popytu w relacji do srednich kosztow produkcji. W Polsce ceny hurtowe ee przekroczyty
stabilnie poziom 110 Euro/MWh i sg najwyzsze w UE. To przekfada sie na ceny energii
dla przedsiebiorstw (por. w szczegolnosci taryfy C). To efekt monopolizacji i polityki

blokowania rozwoju energetyki OZE.

Mimo to juz dzisiaj koszt techniczny produkcji ee z OZE jest nizszy od analogicznego
kosztu ee z wegla brunatnego i innych paliw kopalnych. Aby fakt ten przetozyt sie

na niskie ceny ee dla uzytkownika koncowego, konieczna jest zmiana systemu
stabilizacji KSE — oparcie go na bilansowaniu obcigzeniem. Obecny system stabilizaciji
jest oparty na zatozeniu, ze wiekszos¢ popytu na ee nie moze by¢ przesunieta

w czasie. To zatozenie juz dzisiaj jest watpliwe, a w gospodarce wodorowej ponad 90

proc. popytu na ee nie bedzie krytyczna czasowo.
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Prognozowany spadek kosztéw produkcji ee z OZE to suma dziatania trzech

czynnikow:

1) wazrost popytu na ee z OZE, uruchamiajgcy ekonomie skali i powodujgcy dalszy
spadek kosztow ee z OZE, az do poziomu ok. 10 dol./MWh, — cieptownictwo
i klimatyzacja (oparte gtdéwnie na elektrycznych pompach ciepta)
oraz elektromobilnos¢ i przemyst (elektryfikacja przemystu — elektryfikacja 4.0),
2) likwidacja kosztéw utrzymywania rynku mocy i petne wykorzystanie catej
zainstalowanej mocy wszystkich OZE,
3) radykalne zmniejszenie kosztéw bilansowania sieci, gdyz bilansowanie
obcigzeniem moze by¢ realizowane przez ustanowienie wirtualnej sieci
w ramach lloT (przemystowego internetu rzeczy), w ktorej sterowanie
urzgdzeniami pobierajgcymi prad bedzie sie odbywacé na podstawie taryf
dynamicznych i innych sygnatéw rynkowych, nadzorujgcych w sposéb ciggty

optymalne wykorzystanie zasobow KSE.

Tempo tego spadku zalezy od jakosci regulacji tworzgcych rynkowe relacje pomiedzy
wszystkimi uczestnikami rynku energii i wodoru. Samorzady lokalne maja

do odegrania kluczowa role w tym procesie, gdyz produkcja wodoru

i bilansowanie najwiekszym obcigzeniem beda najtansze, gdy beda

realizowane lokalnie.

Zgodnie z szacunkami raportéw znajdujgcych sie w dyspozycji MKiS oraz danych
pochodzgcych z polskiej strategii wodorowej, Polska bedzie potrzebowaé po roku 2040
ok. 10 min t zielonego wodoru. Do osiggniecia takiego poziomu produkcji potrzeba
ponad 500 TWh ee (obecna produkcja ee brutto to niecate 180 TWh). To oznacza,

ze w gospodarce wodorowej popyt na ee bedzie tak duzy, Ze popyt krytyczny czasowo
spadnie do poziomu ponizej 10 proc. rocznego zapotrzebowania na ee. Zatem

odpowiedni miks energii wiatrowej, stonecznej i wodnej pozwoli na catkowite
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zaspokojenie popytu na wodor i ee, bez koniecznosci utrzymywania rynku mocy.

Upraszczajgc, istota nowego systemu polega na tym, ze:

e do produkcji GH2 potrzebujemy tak duzo OZE, ze nawet w dolinach podazy —
W nocy, zimg przy stabym wietrze bedzie dostatecznie wysoki poziom mocy
w KSE, Zze zaspokojony bedzie popyt krytyczny czasowo,

e przez wiekszos¢ czasu podaz ee bedzie wielokrotnie wyzsza od popytu

krytycznego.

Zatem moc systeméw OZE powinna zapewnia¢ zaspokojenie krajowego popytu

na GH2 oraz pozwala¢ na eksport do krajow o wyzszych kosztach produkcji. Wtedy
system bilansowania obcigzeniem na unikniecie istotnych kosztow magazynowania
energii elektrycznej w akumulatorach elektrochemicznych. W tym scenariuszu
wzrostu produkcji GH2 Polska znalaztaby sie w grupie krajéow o najwyzszym

poziomie gospodarki wodorowe;.

Na cene zakupu ee sktada sie koszt samej ee, jak i jej dostawy do elektrolizera.
Generalnie mozna stwierdzic, ze najnizsze koszty techniczne wytwarzania ee majag
elektrownie fotowoltaiczne, wiatrowe i wodne. Jednak lokalne uwarunkowania
polityczne, prawne, klimatyczne i techniczne powoduja, ze ee z OZE jest trudno
dostepna i znacznie drozsza, niz wynika to z poziomu kosztéw technicznych. Gtéwng
przyczyng tego stanu rzeczy jest stabosc¢ rynku energii i zacofania technologicznego
sieci elektroenergetycznych. Brak cyfryzacji tych sieci utrudnia inwestycje w OZE,
gdyz ich efektywne wykorzystanie systemowe wymaga przejscia na system
bilansowania sieci oparty na sterowaniu obcigzeniem. System ten powinien dziatan juz
na poziomie lokalnym, by lokalne wahania podazy ee z OZE kompensowane byty

regulacje popytu i w niewielkim stopniu obcigzaty system bilansowania KSE.

Na koniec rozwazan o mozliwosciach redukcji kosztow ee jako sposobu na redukcje

kosztow produkcji GH2 nalezy podkresli¢ role cyfryzacji. Obecna transformacja
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technologiczna energetyki jest stymulowana przez megatrend zwany cyfryzacja.
Wspotczesne systemy OZE to produkty elektroniki, technologii informacyjnych

i teleinformatyki. Mozliwosc¢ cyfrowego i bezobstugowego sterowania obcigzeniem
systemu jest mozliwe tylko poprzez sie¢ teleinformatyczng klasy przemystowej (dzisiaj
5G, a po roku 2030 6G). Obiekty sterowane to odbiorniki energii elektrycznej sterowane
poprzez interfejsy loT. Zatem caty system bilansowania obcigzeniem to sie¢ cyfrowa

klasy przemystowe;j.

Cyfryzacja to rowniez proces spoteczny prowadzgcy do zmiany stosunkéw
spotecznych, w tym do wzrostu znaczenia gospodarczego spotecznosci lokalnych.
Dlatego budowa gospodarki wodorowej jako jeden z nurtow cyfryzacji bedzie w istotne;j

czesci zaleze¢ od kultury i kompetencji spotecznosci lokalnych.

W niniejszym dokumencie przedstawiliSmy 4 scenariusze rozwoju gospodarki
wodorowej. W czwartym, ,\WWodorowe doliny, wodorowe spotecznosci” do roku 2040
nadrobimy czas w zakresie modernizacji elektroenergetyki i przygotujemy sie
kompetencyjnie i infrastrukturalnie do rozpoczecia dekady wys$cigu majgcego na celu
komercjalizacje produktow i technologii zasilanych wodorem w tempie, ktére pozwoli
w roku 2050 znalez¢ sie w gronie krajéw najwyzej rozwinietych, neutralnych dla
Srodowiska, dysponujgcymi wiasng infrastrukture pozwalajgcg na zasilanie catej

gospodarki w energie po konkurencyjnych kosztach.
Scenariusz 4 jest oparty na nastepujgcych fundamentach, ktore sg atutami:

1) mamy bardzo korzystne warunki wiatrowo-stoneczne, ktére pozwalajg
na optacalne inwestycje w OZE i szybkg redukcje kosztow produkcji
i dystrybucji ee;

2) potencjat energetyczny dla OZE mamy wsparty istniejgcym juz popytem

na wodor (w roku 2021 wyprodukowalismy 1,3 min t);
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3) mamy dostep do rynkéw krajéw najwyzej rozwinietych co pozwala wykorzystac
powyzsze atuty do rozwoju wtasnej bazy produkcji wodoru i osiggniecia
samowystarczalnosci w tym zakresie;

4) powyzsze trzy atuty tworzg fundament dla projektu strategicznego,

jakim powinna by¢ budowa bezpieczenstwa energetycznego regionu.

W pozostatych trzech scenariuszach bedzie trudno osiggnac ten cel, gtownie

ze wzgledu na bariery polityczne, spoteczne i kompetencyjne, ktérych nie zdotamy
pokonaé. Bedzie to miato negatywny wptyw na poziom cen wodoru, ktére —

w przypadku cen detalicznych dla wodoru czystego — mogg wahac sie

w przedziatach od 3 do 7 dol./kg. Takie uwarunkowania oznaczatyby, ze bardzo
trudno byloby zbudowacé lokalnie rozwinieta gospodarke wodorowa. Utrzymanie
konkurencyjnosci gospodarki bytoby w tych warunkach zwigzane — co do zasady

- z importem GH2 z krajow, ktore lepiej zrealizowatly swoje strategie wodorowe.

Popyt na wodor produkowany ze zrodet zeroemisyjnych

Idea zastgpienia paliw kopalnych wodorem pozyskiwanym z OZE powstata juz 20 lat
temu. Przeprowadzone badania podstawowe, opracowane technologie produkciji

oraz opracowane koncepcje przestawienia gospodarki zalezg gtownie od uwarunkowan
lokalnych wymienionych powyzej oraz kosztow rozwigzan alternatywnych. Przyktadowo,
jeszcze 20 lat temu wydawato sie, ze wodor bedzie uzywany do magazynowania energii
oraz zasilania i ogrzewania nieruchomosci. Dzisiaj elektryfikacja z wykorzystaniem OZE
oferuje bardziej efektywne energetycznie i ekonomiczniejsze rozwigzania. Jednak
spadek kosztéw GH2 do poziomu 1 dol./kg i rozwdj stacjonarnych ogniw paliwowych
opartych na membranach ceramicznych (SOFC), mogg spowodowac powrot

do poprzedniej koncepciji.

Przechodzac od przektadow do bardziej ogdinych aspektow techniczno-

ekonomicznych, mozna stwierdzi¢, ze popyt na GH2 bedzie rést wraz z:
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e rozwojem zasilanych wodorem srodkow transportu;

e wymiang linii i procesow produkcyjnych na nowe, wykorzystujgce wodor;

e wchodzeniem w zycie regulacji ograniczajgcych i zakazujgcych korzystania
z paliw kopalnych, odchodzeniem od gazu, przyspieszonym przez przyjety

po agresji Rosji na Ukraine REPowerEU.

Cena detaliczna 1 kg GH2 o czystosci (99,999 proc.) w Polsce ksztattuje sie

na poziomie 70 zt/kg GH2 brutto (>14 euro brutto). Jest to suma kosztéw ee,
amortyzaciji linii produkcyjnej oraz kosztow sprezania i dystrybucji GH2. Cena 1 kW
elektrolizera waha sie od 500 do 2000 dol. i zalezy od konkretnej technologii i wielkosci
instalacji. Najnizsze koszty jednostkowe majg elektrolizery alkaliczne o mocy powyzej
100 MW, a najdrozsze sg elektrolizery o mocy 1 MW produkujgce wodor o najwyzszej
czystosci. Wodor o najwyzszej czystosci potrzebny jest do zasilania ogniw paliwowych
z membranami typu PEM. Ogniwa paliwowe wytwarzajg z wodoru energie elektryczng
ze sprawnoscig wyzszg niz silniki spalinowe, wiec stuzg do zasilania silnikéw
elektrycznych w pojazdach transportu kotowego (ciezarowki, autobusy, lokomotywy,
ciggniki), ktérych masowa produkcja wtasnie rusza, w tym réwniez w Polsce.

Trzeba przyjgc, ze rozwinie sie rowniez produkcja wodorowych samochodow
dostawczych przeznaczonych do przewozow towardw i 0s6b na duze odlegtosci,

jesli koszty te stang sie nizsze od kosztow realizacji tych zadan pojazdami

elektrycznymi z elektrochemicznymi magazynami energii.

Do prawidtowej oceny popytu na GH2 przeznaczonego do zasilania Srodkéw transportu
trzeba przyjac¢, ze 40-tonowy ciggnik z naczepg (popularnie okreslany jako TIR),
zuzywa ok. 40 | oleju napedowego na 100 km. Analogiczny zestaw napedzany
wodorem bedzie zuzywat ok. 12 kg GH2. TIR-y dalekiego zasiegu posiadajg zbiorniki
paliwa o pojemnosci do 1500 |, co oznacza, ze mogg realizowac ustugi transportowe,

tankujgc paliwo tam, gdzie jest tansze. Zbiorniki na wodor nie pozwalajg
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na pokonywanie tak duzych odlegtosci bez tankowania. To oznacza koniecznos¢

rozproszenia stacji tankowania.

Przy planowaniu miejsc i infrastruktury do tadowania i tankowania wodorem
samochodow elektrycznych, nalezy stale bra¢ pod uwage, ze samochod osobowy

z napedem wodorowym potrzebuje od 0,8 do 1 kg GH2 na 100 km. Analogiczny
samochod z napedem elektrycznym zasilanym z akumulatora potrzebuje

od 15 do 20 kWh na 100 km. Obecnie ceny obu typow samochodéw o podobnej jakosci
i wielkosci sg podobne. Zatem o decyzjach konsumenckich bedg decydowac takie
parametry, jak sposob uzytkowania i liczba samochodow w rodzinie. Przejazdy lokalne
(tzw. wokot ,komina”) bedg obstugiwane przez samochody bateryjne. Samochody
wodorowe bedg tak dtugo istotng czescig rynku, jak dtugo nie nastgpi przynajmniej
10-krotnie zwiekszenie gestosci wagowej energii w bateriach. Samochody wodorowe
mogag odejs¢ do historii dopiero, gdy gestosc¢ ta przekroczy umowny poziom 5 kWh/kg
akumulatora. Dla poréwnania, gestos¢ wagowa energii w benzynie wynosi

ponad 11 kWh/kg. Wiedza ta pozwala na systematyczne dopasowywanie sieci stacji

tadowania i tankowania do struktury lokalnego popytu na energie elektryczng i wodor.

Przygotowujgc program przechodzenia na wodér, trzeba wzig¢ pod uwage,

ze w okresie do roku 2030 rozwija¢ sie bedzie gtéwnie produkcja wodorowych
autobusoéw i ciezarowek, bo juz teraz majg przewage technologiczng i eksploatacyjng
nad rozwigzaniami opartymi na bateriach akumulatorow elektrochemicznych.

Ten rozwoj bedzie zwiekszat popyt na wodoér o najwyzszej czystosci.

Ciepto opatowe wodoru wynosi 33,3 kWh/kg i jest znacznie nizsze od ciepta spalania
(39,4 kWh/Kkg), wiec uzywanie go w cieptownictwie moze mie¢ ograniczong
racjonalnosé. W strukturze sieci stabilizowanej obcigzeniem magazynowanie wodoru
celem pozniejszego przetworzenia na ee oddawang do systemu tez nie wygeneruje
istotnego popytu. Wydaje sie, ze najszybciej bedzie rost popyt na GH2 o nizszej

czystosci, potrzebny w procesach wysokotemperaturowych. Mozna go produkowac
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w elektrolizerach alkalicznych. Bedzie uzywany w petrochemii, przy produkcji nawozéw
sztucznych, cementu i w zaktadach metalurgicznych. W tych sektorach popyt juz jest
i bedzie dynamicznie rost, az do catkowitego przejscia tych branz na GH2.
Dlatego kazde wojewddztwo powinno w pierwszej kolejnosci zinwentaryzowac zaktady

korzystajgce z energochtonnych technologii.

Obecnie w Europie cena detaliczna wodoru sprezonego do cisnienia 700 baréw,
wynoszgca 70 zt/kg (15 euro/kg), jest wypadkowg kosztéw produkcji oraz koncepcji
rozwoju gospodarki wodorowej, jakg realizujg firmy, ktére zaangazowaty sie w budowe

sieci stacji tankowania wodoru do samochoddéw.

Aby zilustrowac¢ skale wyzwania, podamy kilka przyktadéw liczbowych. Petrochemia
Gdanska komunikuje, ze planuje rozwéj produkcji wodoru do poziomu pow. 1 min t

z perspektywg podwojenia tej produkcji do roku 2040. Polska produkuje ok. 8,5 min t
stali. Przejscie na wodor oznacza, ze na wytop kazdej tony nowej stali potrzebne jest
ok. 90 kg, a do produkciji stali w oparciu o ztom ok. 50 kg na kazdg tone. To oznacza,
ze przestawienie polskich stalowni na woddr wygeneruje popyt na poziomie

ponad 0,5 min t GH2 rocznie. Przestawienie produkcji nawozéw sztucznych na wodor
réwniez wygeneruje popyt na poziomie ok. 0,5 min t GH2. Jest on istotnie nizszy

w elektrolizerach duzej mocy. Ocenia sie, ze popyt na elektrolizery jest obecnie
zaspokojony na poziomie ponizej 10 proc. Jest to rynek producenta. Wraz ze wzrostem
skali produkcji Swiatowej cena ta bedzie spadaé¢ do poziom ok. 100 dol./kW

po roku 2050. Spadek cen ee i jej dystrybucji oraz cen elektrolizeréow bedzie
odbywalt sie wspétbieznie, co oznacza, ze koszt ee do roku 2050 bedzie nadal
gtéwnym skladnikiem kosztow produkcji GH2. Wraz ze wzrostem skali produkcji

GH2 spadac bedg koszty sprezania i dystrybuciji.
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Koszty dystrybucji zielonego wodoru

Poniewaz catkowity koszt (LCOE — Levelised Cost of Energy) przesytu jednostki
energii w postaci ee jest znacznie nizszy niz koszt przesytu rownowaznej ilosci
energii w postaci GH2, warunkiem redukcji kosztéw jego produkciji jest lokalizacja
w poblizu OZE. Istotnym konsumentem GH2 bedg samochody ciezarowe, wiec popyt

na wodor bedzie réwniez rozproszony.

Aby koszty dystrybucji wodoru jak najmniej obcigzaty jego cene detaliczng, rodzaj
transportu (ciezarowka lub rurociag), poziom cisnienia i miejsce sprezania powinny by¢
dopasowane do wolumenu dziennego zapotrzebowania, dystansu oraz cisnienia
potrzebnego uzytkownikowi. Koszty sprezania GH2 sg rowniez Scisle powigzane

z cenami energii elektrycznej. Skroplenie wodoru wymaga obecnie min. 12 kWh/kg,
natomiast rozwoj tej technologii pozwoli na dwukrotng redukcje tej energii. Sprezenie
do cisnienia 700 bar wymaga ok. 3 kWh/kg, a do cisnienia 350 bar — ok. 2 kWh/kg.

W oparciu o te dane mozna prowadzi¢ staty monitoring wptywu tych kosztow

na koncowg cene wodoru.

Dopasowanie technologii transportu i dystrybucji do uwarunkowan lokalnych bedzie
miato decydujgcy wptyw na konkurencyjnos¢ wodoru generowanego lokalnie wobec

wodoru przywozonego z innych miejsc produkcji.

Erozja cen wynikajgca z krzywych uczenia

W analizie poréwnawczej roznych sciezek wzrostu wskazano, ze tempo redukcji
kosztow wielkoskalowej produkciji seryjnej jest pochodng mechanizméw wptywajgcych
na podejmowanie decyzji inwestycyjnych. Pojedyncze decyzje sg wynikiem
dominujgcego lokalnie poglgdu o przysztosci danej technologii i Sredniego
oczekiwanego czasu zwrotu z inwestycji, ale srednia Swiatowa tych decyzji zalezy

od globalnego poziomu konkurencyjnosci danej branzy.
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Inwestycje w szybko zmieniajgcym sie otoczeniu technologicznym bardzo
konkurencyjnej branzy (do takich nalezg m.in. informatyka, elektronika, ustugi wirtualne)
uwazane sg za ryzykowne. W tym wypadku decyzje inwestycyjne podejmowane sg

w oparciu o prognozy max. 5 lat, wiec decyzja o inwestycji w nowg technologie jest
podejmowana wtedy, gdy oczekiwany wzrost produktywnos$ci z inwestycji w konkretng
technologie jest znaczny, a popyt gteboko niezaspokojony. W tego typu branzach tempo
spadku kosztow produkcji jednostkowej moze przekroczy¢ nawet 30 proc. przy kazdym

podwojeniu globalnej skali produkciji.

W branzach o dtugim oczekiwanym czasie zwrotu i niskim poziomie konkurencyjno$ci,
inwestycje w nowe technologie podejmowane sg rzadziej, gtdwnie z powodu zuzycia
istniejgcego parku maszynowego lub istotnego przetomu technologicznego. Sa to

na ogot branze kapitatochtonne, o wysokim progu wejscia na rynek i niskim poziomie
konkurencyjnosci m.in. ze wzgledu na wysoki poziom uzaleznienia od polityki danego
panstwa i regionu. W tego typu branzach, redukcja kosztéw jednostkowych produkcji

ksztattuje sie na poziomie ponizej 20 proc. przy kazdym podwojeniu produkciji.

Nie mozna tego mechanizmu ujgé w prawo opisywane wzorem matematycznym,
gdyz nawet w skali globalnej na sume decyzji inwestycyjnych wptywajg czynniki
niepoddajgce sie opisowi matematycznemu, jak ogdlna atmosfera polityczna Swiata,

poziom ufnosci, wielko$¢ i znaczenie globalne konfliktéw spotecznych, nastrojéw itp.

W wypadku inwestycji w projekty niemajgce cech produkcji seryjnej bardzo czesto koszt
produkcji jednostkowej w kolejnych projektach jest coraz wyzszy. Z takg sytuacjg mamy
do czynienia np. z inwestycjami w wielkie elektrownie jgdrowe. Wiedza ta jest gitdbwng
przyczyng duzego zainteresowania mozliwosciami uruchomienia reaktorow typu SMR

i MMR, gdyz otwiera to mozliwos¢ uruchomienia produkcji seryjnej.

Oprocz ewolucyjnej redukcji kosztow produkcji zdarzajg sie tez skokowe zmiany

sytuacji wynikajgce ze zdarzen nagtych (rewolucje, wojny swiatowe, wielkie przetomowe
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wynalazki), czyli takich, ktére w bardzo krétkim czasie zmieniajg modele biznesowe

lub/i reguty gry rynkowej.

Koncepcja systemowego zastgpienia paliw kopalnych wodorem elektrolitycznym jest
rowniez bardzo stara. Nie dokonano w dziedzinie technologii produkcji wodoru w OZE
odkrycia, ktore mozna bytoby nazwac¢ przetomowym. Komercjalizacja technologii
produkcji ee z OZE (energii wiatru i promieniowania stonecznego — turbiny wiatrowe

i elektrownie PV) trwa juz kilkadziesiat lat. Nie dysponujemy tez zadng nowg wiedza,
ktére inspirowataby do prac nad przetomowg technologig produkcji wodoru lub/i ee.
Dlatego prognozowanie erozji cen wodoru w oparciu o krzywe uczenia
zwigzanych z rozwojem ewolucyjnym znanych juz technologii produkcji ee

i wodoru elektrolitycznego jest jedyng uzasadniong metoda.

We wszystkich czterech scenariuszach nalezy korzysta¢ z mechanizméw
okreslajgcych stromos¢ krzywych, dos¢ precyzyjne wigzacy koszt jednostkowy
produkcji wodoru z globalng skalg jego produkcji w oparciu o OZE.

Jednak naniesienie tej wiedzy na o$ czasu obarczone jest bledem wynikajagcym

z trudnych do przewidzenia zmian spotecznych i politycznych. Méwigc wprost,
zmienne polityczne (np. brak wystarczajgcego wsparcia dla dekarbonizaciji)

czy spoteczne (np. obawy o ,wybuchowos¢” wodoru) — przedstawione w scenariuszach
— moga w istotny sposéb zawazyc¢ na ilosciowych prognozach, czynionych wytgcznie

na podstawie czynnikéw technicznych.

Transformacja energetyczna jest nieuchronna, natomiast jej tempo moze by¢ zmienne
i bardzo rézne. Proces transformacji energetycznej wspomagany jest przez systemy
innowaciji i politycznie przyspieszane inwestycje w nowg sieciowq infrastrukture
energetyczng. Tempo inwestycji w gospodarke wodorowg i energetyke opartg na OZE

zaleze€ bedzie od wielu czynnikow, z ktérych trzy najwazniejsze to:
e katastrofa klimatyczna,
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e katastrofa Srodowiskowa objawiajgca sie m.in. wymieraniem gatunkow,
e zagrozenia wynikajgce z rodzaju i nasilenia konfliktéw w polityce swiatowej,
wojen, uzaleznienia panstw wysokorozwinietych od panstw — gtéwnych

dostawcow paliw kopalnych itp.

Przedstawione powyzej scenariusze rozwoju gospodarki wodorowej roznig sie gtéwnie
réznymi uwarunkowaniami polityczno-spotecznymi. Zaktadajg rézne tempo i skale
reakcji na trzy grupy zagrozen. Percepcja spoteczna zagrozen w wiekszym stopniu
zalezy od dynamiki ich narastania, a w mniejszym od poziomu zagrozenia dla naszej
egzystencji w perspektywie okresowej. Dlatego najwiekszy wptyw na zmiany tempa
inwestycji w gospodarke wodorowg bedzie miata ich dynamika. R6znice w tempie
zmian otoczenia prawnego i technicznych kosztéw produkciji, i wynikajgce stgd zmiany
modeli biznesowych (ekonomicznych), sg (i bedg w najblizszych dwdch dekadach)

pochodng trudno przewidywalnych procesoéw spotecznych i politycznych.
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Wykres 16. Erozja kosztow produkcji wodoru w miare wzrostu skali produkcji

elektrolizerow

Koszt enargil w 2020: Koszt energil w 2020:
USD 65 / MWh USD 207 MWh
6.0
Koszt elektrolizera w 2020:
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-8 2.0 \ 2 Zakres paliw kopalnych | Koszt elektrolizera w 2050:
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N zainstalowanej mocy
g 10 S
v - W lektralizera w 50
0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Zrédto: IRENA (2020), Green Hydrogen Cost Reduction: Scaling up Electrolysers to
Meet the 1.5°C Climate Goal, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.

Powyzszy wykres ilustruje ramy erozji kosztéw produkcji wodoru w miare wzrostu skali
produkcji elektrolizerow. Zawiera on informacje, ze uruchomione juz inwestycje

w produkcje seryjng elektrolizeréw pozwolg na zaspokojenie popytu. Obecne ceny
elektrolizerow oderwaty sie od kosztow produkciji tych urzgdzen, gdyz popyt na nie
wielokrotnie przekracza podaz. Stan ten ulegnie stabilizacji najpdzniej do roku 2030,
co bedzie efektem rozpoczetych inwestycji w nowe moce produkcyjne. Jesli w roku
2030 popyt bedzie wyzszy od prognozowanego, to ceny te bedg nieco wyzsze,

a jesli bedzie nadpodaz, to bedg nieco nizsze od tych na wykresie. Wykres 16. jest
rowniez ilustracja faktu, ze koszt wodoru w wiekszym stopniu zalezy od ceny
energii elektrycznej niz od cen elektrolizeréw. Warto zwréci¢ uwage, ze w wielu

krajach koszt produkcji ee z OZE juz ksztattuje sie na poziomie 30 dol./MWh.
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Zatem po zakonczeniu inwestycji w nowy system bilansowania, mogg juz

przed rokiem 2030 wejs¢ w strefe kosztoéw produkcji wodoru z gazu w procesie

reformingu parowego.

Wojewoddztwo pomorskie ma bardzo korzystne warunki lokalne (wietrznos¢)

i ekonomiczne (popyt lokalny generowany przez petrochemie, cementownie

oraz porty) pozwalajace na szybki rozwéj gospodarki wodorowej. Gtdwnym
problemem jest blokada polityczna natozona na inwestycje w OZE i i systemy
bilansowania obcigzeniem. Najwiekszy wptyw na koszt produkcji wodoru

w wojewodztwie pomorskim bedzie miata polityka rozwoju sieci elektroenergetycznych.
Wynikiem obecnej polityki jest catkowite zablokowanie innowacyjnych kierunkéw
rozwoju tych sieci, co spowodowato, ze cena hurtowa ee w Polsce podniosta sie

do poziomu 110 Euro, podczas gdy w np. w Danii wynosi 65 euro i w wyniku
realizowanej przez ten kraj polityki energetycznej spadnie do roku 2040 do poziomu

ok. 20 dol./MWh. Sg tez kraje, w ktorych ten poziom osiggnieto juz w 2020 r.

Obecnie przy koszcie ee 65 Euro/MWh koszt GH2 to ok. 6 Euro/kg. Przy koszcie energii
na poziomie 90 Euro, koszt GH2 to ok. 10 euro/kg. Cena detaliczna na stacjach GH2

wynosi 69 zt/kg.

Jesli rzad Polski zainwestuje w wielkie elektrownie jadrowe, z ktérej LCOE bedzie

co najmniej 130 dol./MWh, to jednostkowe koszty bilansowania obcigzeniem bedag

w Polsce bedg znacznie wyzsze niz w UE. W konsekwencji ceny ee z OZE bedag
znacznie wyzsze niz w UE. To tworzytoby ryzyko, ze po 2035 roku produkcja wodoru
w Polsce bytaby nieoptacalna, wiec polski przemyst musiatby przestawic¢ sie na wodor
z importu, a w konsekwencji konkurencyjnos¢ Pomorza spadtaby. W tym scenariuszu

Polska stataby sie importerem wodoru.
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Wykres 17. Energia zuzywana do sprezenia i/lub chtodzenia wodoru od 20 baréw, 300
Kelwinow kWh0/kgH2
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Energia zuzywana do sprezania iflub chiodzenia wodoru od 20 bardw, 300 Kelwindw kWh kgH,

Zrédto: Energy requirements for hydrogen gas compression and, liquefaction as related

to vehicle storage needs, DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Record.

Spadek kosztéw ee to réwniez spadek kosztow sprezania i/lub skraplania wodoru
(stanowi gtéwnych skfadnik kosztu transportu masowego). Koszty transportu GH2 bedg
spada¢ w podobnym tempie jak koszty produkcji. Jesli roznice kosztow ee

w poszczegodlnych krajach UE bedg rosngc, to optacalny stanie sie import wodoru.

Jesli w roku 2040 w kraju sgsiednim koszt produkcji wodoru spadnie do poziomu 2,5
dol./MWh, to jego cena w Polsce bedzie na tyle niska, by byt konkurencyjny

w stosunku do technologii paliwowych. To oznacza, ze mimo wadliwej polityki

energetycznej, maksymalne opo6znienie rozwoju gospodarki wodorowej
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w stosunku do najwyzej rozwinietych krajow UE nie przekroczy 10 lat (jesli Polska

nadal bedzie jej cztonkiem).

Powyzsze informacje pozwalajg nakresli¢ krzywg spadku kosztéw cen GH2
w wojewddztwie pomorskim do 2040, jak rowniez do roku 2050, co przedstawia

ponizszy wykres.

Wykres 18. Prognoza spadku cen wodoru w wojewoddztwie pomorskim (i potencjalnych
wahan, wywotanych np. negatywnym wptywem czynnikéw spoteczno-politycznych)
natozona na erozje kosztow produkcji wodoru w miare wzrostu skali produkcji

elektrolizerow
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Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie danych z IRENA (2020), Green Hydrogen
Cost Reduction: Scaling up Electrolysers to Meet the 1.5°C Climate Goal, International

Renewable Energy Agency, Abu Dhabi

Jak wspomnieliSmy, zaburzenia dla wyrysowanej krzywej mogg pochodzi¢ z szeregu
czynnikow spoteczno-politycznych, ktére bedg zaburzaty czysto techniczne dominanty

cen GH2 w wojewodztwie pomorskim.
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Scenariusze gospodarki wodorowej na Pomorzu

Ponizsze scenariusze obrazujg mozliwe ksztalty gospodarki wodorowej

na Pomorzu w przedstawionych wyzej scenariuszach otoczenia i przy obecnym
potencjale wojewodztwa pomorskiego, zdefiniowanym na wczesniejszych etapach
projektu. Sg one eksperckg analizg tego, co wydaje sie najbardziej prawdopodobne

w takich uwarunkowaniach, nie zas dgzeniem do przedstawienia najbardziej
pozgdanego stanu. Wartoscig scenariuszy ma by¢ wzmocnienie procesu
rekomendacyjnego — zwrdcenie uwagi na to, co wojewodztwo pomorskie powinno
zrobi¢, aby w takich scenariuszach otoczenia zbudowac¢ gospodarke wodorowg

w regionie, na jakich silnych stronach powinno oprze¢ swoje dziatania, a jakie stabe
strony wyeliminowaé. Celem procesu scenariuszowego jest zatem wsparcie procesu
wypracowywania rekomendowanych dziatan dla wojewodztwa pomorskiego, ktére bedg
jak najmniej podatne na zmienne okolicznosci zewnetrzne — wskazanie inicjatyw

niezbednych do budowy fundamentéw gospodarki wodorowe;j.

W zwigzku z tym kazdy ze scenariuszy musiatl stanowi¢ jakies wyzwanie

dla wojewodztwa pomorskiego, musiat stawia¢ przed wtadzami samorzgdowymi
problem, ktory nalezatoby rozwigzac. Warto rowniez wyraznie podkresli¢, ze cho¢
scenariusze opisujg stan bazowy — wpisujg sie w scenariusze otoczenia i przektadajg
zarysowane w nich warunki na wojewodztwo pomorskie — celem strategii powinno by¢
wykroczenie ,poza nie” — zaprojektowanie dziatan, ktére umozliwig realizacje

scenariuszy jak najbardziej korzystnych z punktu widzenia wojewodztwa pomorskiego.

Scenariusz 1 — Wodor w Pomorskiem walczy o uwage
W 2040 r. wodor odgrywa ograniczong role w gospodarce Pomorza. Jest to poktosie
jego wcigz zbyt wysokiej ceny. Na ten stan rzeczy ztozyto sie kilka szczegotowych

czynnikéw. Po pierwsze, rozwéj OZE byt hamowany brakiem inwestycji w cyfryzacje
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sieci i ochrong inwestycji w wielkg elektrownie jgdrowe (co zdecydowato o wysokich
kosztach produkcji wodoru). Po drugie, prawo utrudnito inwestycje kapitatu prywatnego
i obywateli w OZE i cyfryzacje sieci lokalnej, a wiec réwniez w system elektrolizy
wodoru, magazynowania i lokalnego bilansowania sieci elektroenergetycznej
obcigzeniem. Po trzecie, ograniczono prawnie mozliwosci rozwoju lokalnych
spotecznosci energetycznych i energetyki obywatelskiej. Po czwarte, brak mozliwosci
rozwoju lokalnej energetyki, zwiekszyt poziom lokalnej apatii, spowolnit rozwgj
powszechnych kompetencji energetycznych oraz utrwalit spoteczny mit o wybuchowosci
wodoru. W konsekwencji, ograniczony postep technologiczny i niski poziom cyfryzacji
sieci, ograniczyt mozliwosci wykorzystania produktywnosci technologiczne;j

elektrolizerow i zahamowat rozwéj innowacyjnosci spotecznosci lokalnych.

W efekcie wodor w wojewddztwie pomorskim pochodzi przede wszystkim z morskich
farm wiatrowych i jest wykorzystywany gtéwnie w portach, przemysle ciezkim,

na lotniskach i w transporcie publicznym. Waznymi odbiorcami wodoru sg najwieksze
podmioty na rynku, ktére wykorzystujg go zwtaszcza na wiasne potrzeby — to im jest tez
podporzgdkowane funkcjonowanie lokalnej doliny wodorowej. Na terenie wojewodztwa
funkcjonuja nieliczne wyspy energetyczne, oparte na lokalnej produkcji wodoru,

ale ich udziat w bilansie energetycznym jest niewielki. Na Pomorzu udato sie
zrealizowac czesc¢ projektow, o ktorych debatowano w 2023 r. — przede wszystkim PDA
Support, ktory ostatecznie zaowocowat szerszym wykorzystaniem wodoru w transporcie
publicznym, NeptHyne czy Hy-Way to Hel, a w porcie Gdynia powstat sprawnie
funkcjonujacy hub wodorowy. Wodér zostat tez wdrozony w czesci gospodarki

komunalnej (Smieciarki w miejskich zaktadach oczyszczania).

Wodér jest produkowany z instalacji offshore, a lokalnie gtéwnie z biomasy.
Wcigz wytwarza sie takze duzo niebieskiego wodoru. Nie spetnity sie jednak zatozenia
co do mozliwosci produkcji wodoru z elektrowni jgdrowej — energia,

ktora z niej pochodzi, zostata catkowicie rozdysponowana w Krajowym Systemie
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Elektroenergetycznym. Na terenie wojewodztwa istniejg tez przedsiebiorstwa,

ktére produkujg wodor dzieki wykorzystaniu elektrolizerow, jednak utrudnieniem dla ich
funkcjonowania — skutkujgcym zawezeniem tego rynku — sg ograniczenia w dostepie
do wody. Nierzadko zdarza sie wiec, ze dla powodzenia przedsiewzie¢ wodorowych
na Pomorzu niezbedna jest wspétpraca z partnerami zagranicznymi. W takich
warunkach trudno zbudowac lokalny tarncuch wartosci gospodarki wodorowej,

ktory obejmowatby jej wszystkie ogniwa.

To, ze wodoér nie stat sie kluczem do transformaciji energetycznej, potozyto sie cieniem
na infrastrukturze przesytowej. Pomorze, co prawda, znajduje sie na trasie wodorociggu
z Finlandii, jednak nie mogto liczy¢ na rozbudowe krajowej infrastruktury w pomys$iny
dla siebie sposéb — zostata ona zaprojektowana tak, aby przede wszystkim spetniac
potrzeby najwiekszych podmiotéw na rynku. Brakuje regionalnej sieci dystrybucji

wodoru, ktéra dostarczataby ten gaz do mniejszych lokalnych odbiorcow.

W takich uwarunkowaniach — dodatkowo podsycanych niekorzystnymi

dla samorzgdnosci tendencjami w polityce krajowej — samorzad wojewodztwa

ma ograniczone mozliwosci w zakresie wsparcia gospodarki wodorowej. Skupia sie
zatem na integracji lokalnych interesariuszy i tgczeniu ich z najwiekszymi graczami

gospodarki wodorowej, a takze partnerami zagranicznymi.

Scenariusz 2 — Pomorskie wodorowe eldorado zza szyby

W 2040 r. postronny obserwator mogtby uzna¢ wodor za wizytowke wojewodztwa
pomorskiego. Na terenie Pomorza funkcjonuje rozwinieta infrastruktura stacji
tankowania wodoru, jest on wykorzystywany nie tylko w portach i transporcie ciezkim,
lecz takze w transporcie publicznym i cieptownictwie, a do jego produkciji stuzy bogata
infrastruktura — od lokalnych hubéw, przez morskie farmy wiatrowe, po elektrownie

jadrowa.
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Dzieki licznym programom wsparcia z UE i budzetu centralnego samorzad
wojewoddztwa dysponuje srodkami, ktdére umozliwity powstanie lokalnych spotecznosci
energetycznych, a lokalna dolina wodorowa umozliwia nie tylko integracje
interesariuszy, lecz takze ich wspotprace projektowg. Ponadto, dzieki dziataniom
zainicjowanym jeszcze w pierwszej potowie lat 20. XXI wieku, wojewddztwo pomorskie
zbudowato efektywny system ksztatcenia, ktory przyczynit sie do budowy kompetenc;ji

i kadr niezbednych w gospodarce wodorowe;j.

To wrazenie poteguje rozbudowana infrastruktura przesytowa. Wojewodztwo nie tylko
jest niezbedng czescig europejskich projektéw, lecz takze istotnym weztem krajowej
sieci szkieletowej, dzieki ktorej realizacja pomorskich aspiracji w zakresie uzyskania
statusu nowego ,serca” polskiego systemu energetycznego jest na wyciggniecie reki.
Do roku 2030 rozwdj gospodarki wodorowej wspierany byt importem

oraz wykorzystywaniem niebieskiego wodoru jako gazu przejsciowego.

Jednak po uzyskaniu masy krytycznej mocy zainstalowanej w morskich farmach
wiatrowych oraz wzrostowi efektywnosci jego produkcji wojewddztwo stato sie

samowystarczalne energetycznie.

Nadwyzki energii z wojewodztwa pomorskiego sg eksportowane za granice, zwtaszcza
do Niemiec, a takze rozsytane po kraju do odbiorcoéw przemystowych. Coraz czesciej
stychac gtosy o tym, ze przemyst wkrotce nie bedzie miat innego wyboru, jak tylko
przeniesc sie ,na poétnoc”. Przede wszystkim jednak regionalna sie¢ dystrybucyjna,
podtgczona pod krajowg siec przesytowg, dostarcza wodor licznym lokalnym odbiorcom
w wojewddztwie. Wodor stuzy jako paliwo, magazyn energii oraz alternatywa dla gazu
ziemnego. Przyczynia sie to do intensywnej transformacji energetycznej firm

z wojewodztwa Pomorskiego i powstania zielonej gospodarki w regionie.

Ten idylliczny obraz gospodarki wodorowej na Pomorzu zaburza jeden fakt — nie jest

ona do konca ,pomorska”, poniewaz zostata zbudowana w duzej mierze na kapitale
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zachodnim. Co prawda, na terenie wojewoddztwa funkcjonujg lokalni interesariusze
gospodarki wodorowej, ktérym zdarza sie realizowac wspolne projekty, jednak nader
czesto przegrywajg oni konkurencje z podmiotami zagranicznymi lub sg przez nie
przejmowani. Z jednej strony wynika to z tego, ze technologie wytwarzania wodoru
muszg by¢ importowane, z drugiej zas, ze o ile samo wojewddztwo szybko dostrzegto
szanse wynikajgce z budowy gospodarki wodorowej, o tyle jej rozwoj byt dtugo
hamowany przez niepewnosc¢ na poziomie krajowym. | chociaz dzieki silnemu
spotecznemu poparciu dla dekarbonizacji udato sie czesciowo nadrobi¢ zapdznienie,

konkurencyjnos¢ polskich podmiotéw wcigz pozostawia wiele do zyczenia.

Scenariusz 3 — Pomorski wodor dla wybranych

Porty, transport ciezki, transport publiczny — to gtdbwne podmioty i sektory,

ktore wykorzystujg wodor na terenie wojewddztwa pomorskiego w 2040 r. Srodek
ciezkosci polskiej polityki klimatycznej miat charakter jgdrowy, a nizsze koszty energii
z pierwszych SMR-6w i MMR-6w zmniejszyty problem presji dekarbonizacyjne;j

na polskg gospodarke. W efekcie gaz ziemny wcigz jest wykorzystywany, nawet jesli
w ograniczonym stopniu, nadal produkuje sie tez szary wodor, bo zielony wodor,
ktéry mozna bytoby produkowac w Polsce i na Pomorzu, pozostaje zbyt drogi.

W takiej sytuacji za jedno z rozwigzan na zwiekszenie dostepnosci zielonego wodoru
uznano jego import z krajow, w ktérych ze wzgledu na polityke energetyczng koszt
wyprodukowania zielonego wodoru jest duzo nizszy. Stworzyto to szanse

dla pomorskich portow — w tych warunkach odgrywajg one role hubéw importowych.

Redystrybucjg wodoru, w tym w wojewodztwie pomorskim, zajmujg sie najwieksze
podmioty na rynku, dziatajgce w obszarze energetyki i przemystu. Pozostaty one wierne
celom dekarbonizacyjnym, aby zachowa¢ swg zdolnos¢ do konkurowania na poziomie
miedzynarodowym, i dostarczajg wodor jego nielicznym odbiorcom na Pomorzu —

wspomnianym portom, firmom transportowym czy miejskim przedsiebiorstwom

169

Projekt wspoffinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Eﬂ?g::f:ki ” Rzeczpospolita % URZAD MARSZALKOWSKI Uni:uil::j?k?:{jlﬁ
B oa R donili - Polska A9/ WOIEWODZTWA POMORSKIEGO R

transportu publicznego. Ten obraz negatywnie przektada sie na stan gospodarki
wodorowej ha Pomorzu — mozliwos¢ zaistnienia w niej jest scisle zalezna

od wspotpracy z duzymi podmiotami, najczesciej w roli ich podwykonawcow.

W takich uwarunkowaniach podstawowg rolg samorzadu stato sie ksztattowanie
warunkéw do wspotpracy najwiekszych interesariuszy gospodarki wodorowe;j z jej
lokalnymi aktorami. Na marginesie znalazly sie starania samorzgdu dotyczgce
pozyskiwania inwestycji zagranicznych — podmioty spoza Polski wiedzg, ze wszelkie
inwestycje w ,polski wodér” najlepiej koordynowac z najwiekszymi

podmiotami rynkowymi.

Rzeczywistos¢ mogtaby wyglgdac inaczej, gdyby nie doszto do negatywnej kumulaciji
kilku czynnikéw. Czesci z nich trudno byto zapobiec — tak byto np. z ograniczonymi
postepami w zakresie zwiekszenia efektywnosci elektrolizerow. Na niektére jednak
mozna byto sprébowac odpowiedzie¢. Chodzi tutaj przede wszystkim o czynniki
spoteczne. Najwazniejszym z nich byto fiasko w prébach przekonania polskiego
spoteczenstwa co do bezpieczenstwa wodoru. Innym zas nieudane dgzenia

do wypracowania zaplecza kompetencyjnego do rozwoju gospodarki wodorowej,
nawet jesli czesciowo byto one skutkiem negatywnego wptywu otoczenia, zwtaszcza
odwrotu od dekarbonizacji czy wolniejszego, niz sgdzono, rozwoju gospodarki
wodorowej. Nawet negatywne skutki zmian klimatu, coraz bardziej odczuwalne réwniez
na Pomorzu, nie pomogty w wypracowaniu spojnej narracji, ktéra pomogtaby przekonac

spoteczenstwo do rozbudowy gospodarki wodorowe;j.

Scenariusz 4 — Pomorskie wodorowe doliny

| wodorowe spotecznosci

W 2040 r. wojewodztwo pomorskie moze pochwalic sie relatywnie rozwinietg na tle
kraju i dobrze funkcjonujgca gospodarkg wodorowg, zwtaszcza na poziomie lokalnym.

Woddér jest stosowany w portach i transporcie ciezkim, w tym publicznym,
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cho¢ niewielka infrastruktura przesytowa sprawia, ze wodér z energii elektrycznej
z offshore wykorzystywany jest gtéwnie przez kilku duzych odbiorcow.

Jednak na terenie Pomorza funkcjonujg lokalne spotecznosci energetyczne,
produkujgce wodor na miejscu z farm OZE oraz biomasy. Wigczone sg w to lokalne
firmy, ktére funkcjonujg na réznych ogniwach tancucha wartosci gospodarki wodorowej,
w tym jego produkcji. Cze$¢ gmin wojewddztwa pomorskiego uwaza,

ze dzieki zastosowaniu wodoru udato im sie zwiekszy¢ witasng niezaleznos¢
energetyczng przez wdrozenie paradygmatu energetyki rozproszone;j.

Na tym pozytywnym obrazie cieniem ktadzie sie jednak niewystarczajgco rozwinieta
infrastruktura przesytowa. Powoduje ona, ze lokalne huby wodorowe odgrywajg

niewielka role.

Taki stan gospodarki wodorowej byt wynikiem szeregu czynnikow.

Bez watpienia przetomowym byty przeobrazenia technologiczne, zwtaszcza wdrozenie
systemoéw taryf dynamicznych czasu rzeczywistego i bilansowanie obcigzeniem.
Rozwdj gospodarki wodorowej bytby jednak niemozliwy bez rozsgdnej polityki wtadz
samorzgdowych, ktéra obejmowata silny lobbing na poziomie centralnym, aby srodki
na rozwoj gospodarki wodorowej trafity na Pomorze, a takze stuzgce temu, aby sektor
offshore dziatat rowniez na potrzeby regionalnej gospodarki (gtdwnie na potrzeby portu
i transportu publicznego). Nie bez znaczenia byta réwniez dobra gospodarka
przestrzenna, ktéra zabezpieczata rozbudowe infrastruktury OZE na ladzie na potrzeby
produkcji wodoru, a takze dziatania podejmowane w obszarze edukacji, ktore umozliwity
zarowno zwigkszenie kompetencji z zakresu transformacji energetycznej i gospodarki
wodorowej lokalnych urzednikow, jak i wyksztatcenie kadr niezbednych w gospodarce
wodorowej. Kolejnym atutem okazata sie lokalna dolina wodorowa,

dzieki ktorej poszczegolni interesariusze mogli wzmocni¢ swa synergie projektowa.

Gospodarka wodorowa bytaby zapewne jeszcze bardziej rozwinieta, gdyby nie czynniki

spoteczne. Wcigz nie udato sie wyeliminowac silnego oporu wobec szerszego
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wykorzystania wodoru, co zawazyto na ksztaitcie krajowej infrastruktury.
Trudne warunki gospodarcze skutkowaty ograniczonym poparciem spotecznym
dla dekarbonizacji — byt to kolejny czynnik, ktéry negatywnie zawazyt na rozbudowie

infrastruktury i zasadniczo budowie gospodarki wodorowej w Polsce.

Wyzwania i ryzyka w scenariuszach

Scenariusze dla wojewodztwa pomorskiego wskazujg na szereg wyzwan, ktére mogg
utrudnic¢ rozwdéj gospodarki wodorowej na Pomorzu, a takze zarysowujg podstawowe
ryzyka, jakie mogg wigzac sie z ich niewtasciwym zaadresowaniem. Cele strategiczne

i szczegotowe, ktére mozna odnalez¢ w kolejnej czesci raportu, zostaty sformutowane
tak, aby mimo wysokiej zmiennosci otoczenia wojewddztwo mogto skutecznie
wykorzystywac szanse i neutralizowac¢ zagrozenia dla rozwoju gospodarki wodorowej
uwidocznione w scenariuszach. Skuteczna realizacja celdw moze wiec pozwoli¢
wojewoddztwu pomorskiemu na uzyskanie stanu blizszego ambicjom wyrazonym w wizji

nawet przy niesprzyjajgcych warunkach otoczenia.

Scenariusz 1 wskazuje na podstawowg bariere — relatywnie wysokg cene zielonego
wodoru, ktéra moze by¢ poktosiem szeregu czynnikéw, np. innych priorytetow
transformacji energetycznej na poziomie centralnym, niedojrzatego systemu
regulacyjnego czy barier spotecznych. W takiej sytuacji najrozsgdniejszg opcja
strategiczng dla wojewddztwa pomorskiego bytoby ograniczenie gospodarki wodorowe;j
do minimum — rozwiniecia jej w tych kluczowych dla gospodarki regionu
obszarach, w ktérych trudno wyobrazi¢ sobie dekarbonizacje bez wykorzystania
wodoru. Podejmowanie dziatan, ktore wykraczatyby ponad to rodzitoby ryzyko
przeinwestowania, a tym samym — niespetnienia podstawowego zatozenia,

w ktérym rozwoéj gospodarki wodorowej ma sprzyjaé¢ poprawie dobrobytu

na Pomorzu.
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Scenariusz ten obrazuje rowniez, jak wazne dla budowy ,zdrowej” gospodarki
wodorowej jest stworzenie lokalnego fancucha wartosci gospodarki wodorowej

i zabieganie o interesy wojewddztwa pomorskiego na poziomie krajowym. Jest to
zasadniczo wynikiem zaburzen, jakie decyzje podejmowane centralnie mogg wnies¢

do planéw lokalnych.

Scenariusz 2 przedstawia wizje przysztosci, w ktérej wodor jest jednym z kluczowych
zasobow w transformacji energetycznej. Jednoczesnie jednoznacznie podkresla on,
ze nawet w tak dogodnych warunkach gospodarka wodorowa nie zaistnieje
bez wsparcia samorzadu. Dziatania wojewddztwa powinny obejmowac przede
wszystkim wsparcie dla lokalnych interesariuszy — cho¢by w zakresie finansowania
czy zabiegania o dobre otoczenie regulacyjne — wsparcie funkcjonowania realnie
dziatajgcej doliny wodorowej — nie tylko integrujgcej interesariuszy, lecz takze
usprawniajgcej ich wspotprace projektowg — zabieganie o zmiany w systemie
ksztatcenia czy o udziat Pomorza w europejskich i krajowych projektach
infrastrukturalnych. Scenariusz ten dobitnie uswiadamia takze, ze funkcjonowanie
farm wiatrowych jest kluczowym warunkiem funkcjonowania rozwinietej
gospodarki wodorowej w regionie. Wszelkie opdznienia w ich budowie, rozwoju
czy wigczaniu w produkcje wodorowg najprawdopodobniej negatywnie zawazg

na wodorowych aspiracjach wojewodztwa i mozliwosciach ich realizacji — cho¢by

dlatego, ze bedg skutkowaty wyzszymi cenami zielonego wodoru.

Jednoczesnie scenariusz ten obrazuje, ze nawet w bardzo sprzyjajgcych rozwojowi
gospodarki wodorowej uwarunkowaniach nie mozna lekcewazy¢ znaczenia szkodliwych
dla niej czynnikdéw zewnetrznych i kosztow, ktére mogg wygenerowac. Niepewnosci
dot. kierunkéw transformaciji energetycznej na poziomie centralnym moga
skutkowaé zapéznieniem w rozwoju gospodarki wodorowej wzgledem panstw
wysokorozwinietych. Chociaz mato prawdopodobne jest, aby to ewentualne

zapodznienie uniemozliwito budowe gospodarki wodorowej, z duzym

173

Projekt wspoffinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Europeiskie ol i S e
T9) WOIEWODZTWA POMORSKIEGO nel

Program Regionalny - Polska - J Rozwoju Regionalnego

prawdopodobienstwem umniejszy korzysci z jej funkcjonowania dla Pomorza.

W takiej sytuacji korzystne bytoby rozwazenie przez wojewddztwo skali zaangazowania
w gospodarke wodorowg i, ponownie, rozwijanie jej przede wszystkim w tych obszarach
i w taki sposob, ktory bedzie sprzyjac zwigkszaniu dobrobytu

w wojewddztwie pomorskim.

Scenariusz 3 obrazuje rzeczywistos¢, w ktorej presja dekarbonizacyjna jest Izejsza

i negatywnie oddziatuje na rozwéj gospodarki wodorowej. Jest to réwniez wizja
przysztosci, w ktérej cena zielonego wodoru jest na tyle wysoka, ze atrakcyjny jest jego
import z innych kierunkéw geograficznych. Dobrg wiadomoscia dla Pomorza moze
by¢ to, ze nawet w takich okolicznosciach mogtoby ono wykorzystaé¢ swe silne
strony — obecnos¢ portéw — do wzmocnienia wtasnej pozycji w gospodarce wodorowej.
Najwazniejszym wyzwaniem stawianym przez ten scenariusz jest silna, wrecz
dominujaca, rola najwiekszych podmiotow polskiego sektora energetycznego —
tych, ktore nalezg do Skarbu Panstwa, w zwigzku z czym majg szczegodlne przetozenie
na decydentdw na poziomie centralnym, a ktore to jednoczesnie muszg sie
dekarbonizowac, aby zachowac¢ swg konkurencyjnos¢ miedzynarodowg. W najmniegj
sprzyjajgcych warunkach, sugerowanych przez ten scenariusz, te podmioty mogg
zdominowac¢ gospodarke wodorowa, lekcewazgc uwarunkowania i aspiracje podmiotow
lokalnych. Bytaby to sytuacja — dla wielu dzisiaj niewyobrazalna — w ktorej de facto
trudno bytoby méwi¢ o gospodarce wodorowej. Raczej mowitoby sie o branzy
wodorowej, a podmioty w niej funkcjonujgce kazdorazowo musiatyby uwzgledniac

w swych modelach biznesowych dziatanie ,gigantéw rynkowych”.

W takim scenariuszu samorzad miatby bardzo ograniczone mozliwosci w zakresie
rozwoju ,gospodarki wodorowej’. W zasadzie sprowadzatyby sie one do lobbingu
na poziomie centralnym i facylitacji wspoétpracy miedzy podmiotami centralnymi
a lokalnymi — jest to wizja rodzgca szczegodlne ryzyka wynikajgce z uzaleznienia sity

rzeczniczej regionow od czynnikdw o charakterze politycznym i wybitnie podatnym
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na fluktuacje zalezne od wynikow wyborczych, jak np. zakres samorzgdnosci

czy relacje wtadz lokalnych z centralnymi. Scenariusz ten uwydatnia takze znaczenie
czynnikow ,miekkich” w rozwoju gospodarki wodorowej, wsrod ktorych nalezy wymienic
przede wszystkim przekonanie spoteczenstwa do bezpieczenstwa wodoru, zmiany

w edukacji czy stworzenie atrakcyjnej dla obywateli narraciji, ktéra wskazywataby

na korzysci z rozwoju gospodarki wodorowej i mobilizowataby ich poparcie dla niej.

Scenariusz 4 przedstawia obraz w zasadzie najbardziej rozwinietej gospodarki
wodorowej ze wzgledu na szereg sprzyjajgcych czynnikow, z ktérych kluczowe to niska
cena zielonego wodoru i rozwoj infrastruktury. Nawet ta wizja przysztosci jasno
wskazuje jednak, ze realizacja aspiracji wodorowych na Pomorzu bytaby
niemozliwa bez interwencji organéw samorzadowych — lobbingu na poziomie
centralnym, gospodarki przestrzennej sprzyjajgcej rozwojowi gospodarki wodorowej,
rozwoju farm wiatrowych i zabieganiu o jej prace na rzecz regionalnej gospodarki,
zmian w edukacji czy sprawnie dziatajgcej doliny wodorowej. Ten scenariusz pokazuje
tez koszty niedbatosci o czynniki spoteczne, w tym przypadku potgczone z negatywnymi
efektami zwigzanymi z reakcjg spoteczenstwa na zbyt wysokie koszty transformaciji
energetycznej. Chociaz dzi$ wiele osob przyjmuje kontynuacje unijnej polityki
klimatycznej za pewnik, w planowaniu strategicznym warto uwzglednié, ze jakiekolwiek
zaburzenia w jej zakresie najprawdopodobniej beda mialy wptyw na bodzce

rozwojowe gospodarki wodorowej.

Podsumowujgc, scenariusze rozwoju gospodarki wodorowej na Pomorzu wskazujg

na kilka fundamentalnych kwestii:

e kluczowe znaczenie cen zielonego wodoru dla rozwoju gospodarki wodorowej;
e podobnie istotng wage farm wiatrowych;
e wptyw czynnikdéw zewnetrznych na rozwoj gospodarki wodorowej — niektére

z nich sg niezalezne od wtadz wojewddztwa (np. przemiany technologiczne

175

Projekt wspoffinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Eundusf’-ek. Rzeczpospolita URZAD MARSZAEKOWSKI Unia Europejska
HIopEJSKIe B Folska T8 WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Furopeiski fundysz

Program Regionalny Rozwoju Regionalnego

i jej wptyw na wzrost efektywnosci elektrolizerow), ale czes¢ stanowi doskonata
przestrzen do wykazania akcyjnosci samorzadu, przede wszystkim:
a) zabieganie o interesy wojewddztwa pomorskiego na poziomie centralnym;
b) dbanie o zmiany w systemie edukacji, aby zagwarantowaé¢ odpowiednig
jako$¢ kadr dla rozwijajgcej sie gospodarki wodorowej;
c) w zakresie czynnikdéw spotecznych — chodzi tutaj o niwelowanie
wszystkich barier, ktére moga zaburzy¢ pozornie oczywisty spadek cen

wodoru wynikajgcy choéby z krzywych uczenia.

Scenariusze zdajg sie sugerowac, ze uwzglednienie przez wojewddztwo pomorskie

w planowaniu strategicznym wszystkich tych czynnikéw powinno umozliwi¢ mu budowe
gospodarki wodorowej na Pomorzu, a jednoczesnie unikng¢ ryzyka przeinwestowania,
gdyby okazato sie, ze przysztos¢ gospodarki wodorowej jest nieco mniej korzystna,

niz mogtoby sie to wydawac w 2023 r.
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Rekomendacje

Celem analizy scenariuszowej byto zidentyfikowanie najbardziej ,odpornych

na przyszto$¢” dziatan — tych, ktére mogg przyblizy¢ wojewddztwo pomorskie

do uruchomienia hubu/hubdw zielonej energii, a w zwigzku z tym stworzy¢ dobre
warunki do rozwoju gospodarki wodorowej, niezaleznie od warunkéw otoczenia.
Dziatania w ramach tego zadania pozwolity na wypracowanie kluczowych

rekomendacji dla wojewoédztwa pomorskiego:

e Ukierunkowanie dziatan na realizacje podstawowego celu — zapewnienie
dostepnosci taniego wodoru;

e Budowa silnej wspotpracy lokalnych interesariuszy gospodarki wodorowej,
ktora zwiekszataby synergie miedzy podmiotami funkcjonujgcymi na réoznych
ogniwach tancucha wartosci gospodarki wodorowej, a co za tym idzie —
mozliwosci ich wspotpracy projektowe).

e Prowadzenie intensywnych dziatann nastawionych na budowe swiadomosci
spotecznej w zakresie transformacji energetycznej, a w szczegdlnosci potencjatu
zwigzanego z budowg zielonej gospodarki na Pomorzu — aby zapewni¢
spoteczne poparcie dla transformacji gospodarczej i budowy
gospodarki wodorowe;.

e Zwiekszanie $wiadomosci lokalnych przedsiebiorcéw, zwtaszcza z sektora MSP,
odnosnie do koniecznosci przeprowadzania transformacji zielonej i potencjalnych
korzys$ci z nig zwigzanych.

e /budowanie — systematycznie aktualizowanego — systemu monitoringu
zapotrzebowania na wodor i branz, w ktérych zastosowanie wodoru przyniesie

najwieksze korzysci.
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e \Wspieranie dziatan gmin zmierzajgcych do zwiekszenia ich bezpieczenstwa
energetycznego przez budowe energetyki rozproszone,.

e \Wytonienie liderow gospodarki wodorowej, ktorzy mogliby by¢ sitg napedowg
transformacji i innowacji w oparciu o wodor w regionie.

e Budowa platformy wspotpracy i wymiany informacji miedzy lokalnym biznesem
a najwiekszymi podmiotami na rynku zaangazowanymi w rozwoj gospodarki
wodorowe;.

e \Wykorzystanie w planowaniu dziatan z zakresu gospodarki wodorowej zasobow
wojewoddztwa pomorskiego — potencjatu energetyki wiatrowej, kawern solnych,
bliskosci morza.

e \Wzmocnienie lokalnego systemu edukacji, aby zapewni¢ kadry dla rodzgce;j sie
gospodarki wodorowej, i zwiekszy¢ innowacyjnos¢ w zakresie rozwigzan
wodorowych.

e Zwiekszenie swiadomosci urzednikow samorzgdowych w zakresie gospodarki
wodorowe;.

e \Wykorzystanie w petni potencjatu dofinansowan — krajowych
i miedzynarodowych — na rozwoj gospodarki wodorowe;.

e Zabieganie o wtgczenie wojewoddztwa pomorskiego w krajowe i miedzynarodowe

projekty infrastrukturalne dotyczace rozwoju gospodarki wodorowe;.

Jednoczesnie rezultaty procesu scenariuszowego sugerujg, Ze realizacja tych
rekomendacji sprzyjataby budowie na Pomorzu gospodarki wodorowe;j.
Dodatkowo jednak pozwolit on uwypukli¢ kilka interwencji dla wojewodztwa
pomorskiego, ktdére mogg okazac sie niezbedne. Uwage zwraca przede wszystkim
konieczno$¢ zadbania o interesy wojewddztwa pomorskiego na szczeblu centralnym —
chodzi tutaj zaréwno o lobbing dotyczgcy odpowiedniego otoczenia regulacyjnego

i finansowego, ktore sprzyjatoby rozwojowi gospodarki wodorowej, jak i zapewnienie,

ze interesy Pomorza w zakresie rozwoju gospodarki wodorowej bedg rozumiane
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na szczeblu centralnym, a sam region bedzie postrzegany jako kluczowy w krajowych
planach wodorowych. Wyrazniejszego podkreslenia wymaga tez szereg czynnikow
spotecznych — Swiadomosc¢ lokalnej spotecznosci dot. dekarbonizacji, transformac;i
energetycznej, bezpieczenstwa technologii wodorowych, a takze konieczno$¢ zmian

w systemie edukacji — ktére mogg powaznie zawazy¢ na tempie i zakresie gospodarki
wodorowej. Analiza scenariuszowa zdaje sie réwniez wskazywac, ze fundamentalne
znaczenie ma odpowiednia realizacja przez wojewodztwo funkcji wspierania lokalnej
przedsiebiorczosci — chodzi tutaj o takie tworzenie warunkéw do rozwoju dziatalnosci

w zakresie gospodarki wodorowej, ktore sprzyjatoby zwiekszaniu konkurencyjnosci
lokalnych firm i ich poziomu innowacyjnosci, co ostatecznie powinno takze zaowocowac

ich bardziej podmiotowg pozycjg wobec najwiekszych podmiotéw na rynku.
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Czesc lll — wizja, misja, cele

Wizja

W 2040 r., dzieki wspolnemu wysitkowi lokalnych interesariuszy, w wojewédztwie
pomorskim funkcjonuje dobrze rozwinieta gospodarka wodorowa — jest ona zbudowana
na zielonym wodorze produkowanym na Pomorzu, gtdwnie na potrzeby strategicznych

sektoréw regionalnej gospodarki, i dzieki wktadowi w rozwdj spoteczno-gospodarczy

regionu cieszy sie szerokim spotecznym poparciem.

Misja
1. Samorzad terytorialny wojewddztwa pomorskiego wspiera integracje, wymiane
doswiadczen i wspotprace projektowg interesariuszy gospodarki wodorowej
na Pomorzu w taki sposob, aby utatwi¢ wykorzystanie synergii miedzy
podmiotami znajdujgcymi sie na roéznych ogniwach tarncucha gospodarki

wodorowej i zwiekszy¢ ich szanse na realizacje projektow wodorowych.

2. Samorzad terytorialny wojewddztwa pomorskiego pobudza aktywnosé
gospodarczg ukierunkowang na dekarbonizacje gospodarki regionu w oparciu
o wodér. Dgzy do zwigkszenia swiadomosci spotecznej oraz wiedzy odnosnie
do korzysci z wodoryzacji gospodarki, wspiera projekty dekarbonizacyjne,

w tym kreowanie rynku pracy w najbardziej emisyjnych obszarach.

3. Samorzad terytorialny wojewddztwa pomorskiego zabiega o przycigganie
inwestycji krajowych i zagranicznych w taki sposéb, aby stale zwigkszac¢
dojrzatos¢ gospodarki wodorowej na Pomorzu, utrzymanie i rozbudowg

dostepnosci lokalnej i regionalnej infrastruktury dystrybucyjnej i znaczenie
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Pomorza w krajowej i miedzynarodowej infrastrukturze przesytowej,

z poszanowaniem dla ksztattowania i utrzymania fadu przestrzennego.

4. Samorzad terytorialny identyfikuje i promuje rozwéj kluczowych sektoréw
regionalnej gospodarki, przy ktorych zastosowanie wodoru bedzie najbardziej
optymalnym narzedziem dekarbonizacji w swietle podazy wodoru.

W tych dziataniach buduje na specyficznych dla regionu atutach

Ssrodowiskowych, przestrzennych i spotecznych.

5. Samorzad terytorialny koordynuje i pobudza dziatania w obszarze

ksztatcenia kompetencji i kadr niezbednych do budowy gospodarki wodorowe;.

Cele strategiczne

1. Budowa do 2040 r. w wojewodztwie pomorskim zielonej gospodarki
przez wspieranie transformaciji energetycznej, stymulowanie dekarbonizacji
lokalnych przedsiebiorstw, a takze stworzenie sprzyjajgcych warunkow

dla wielkoskalowych inwestyciji.

2. Wiaczenie regionu w ksztattujgcg sie centralng gospodarke wodorowg
przy jednoczesnym rozwijaniu lokalnej rozproszonej energetyki, opartej

na lokalnej produkcji wodoru.

3. Zapewnienie dostepnosci taniego wodoru i OZE na potrzeby regionalne;j

gospodarki.

4. Promocja Wojewddztwa Pomorskiego i lokalnych podmiotow wobec
najwiekszych — krajowych i zagranicznych — interesariuszy gospodarki
wodorowej w taki sposéb, aby w 2040 r. wojewodztwo pomorskie byto

postrzegane
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jako kluczowy element krajowego i miedzynarodowego fancucha wartosci

wodoru oraz wazny element krajowej i europejskiej infrastruktury wodorowe;.

5. Budowa wsrod spoteczenstwa regionu swiadomosci z korzysci zwigzanych
z rozwojem gospodarki wodorowej na Pomorzu, a co za tym idzie — budowa

lokalnych kompetencji wodorowych.

1. Zbudowanie w wojewddztwie pomorskim zielonej gospodarki
przez wspieranie transformacji energetycznej i staran dekarbonizacyjnych

lokalnych przedsiebiorstw, a takze wielkoskalowych inwestycji.

1.1. Budowa do konca 2025 r. systemu wsparcia dla MSP w zakresie

dekarbonizacji obejmujgcego nastepujgce elementy:

a) Docieranie do MSP z informacjami o konieczno$ci i korzysciach

z dekarbonizacji;
b) Ustugi zwigzane z liczeniem $ladu weglowego;

c) Gotowe schematy dziatan dekarbonizacyjnych mozliwych

do zastosowania;

d) Upowszechnianie wiedzy o mozliwosci zastosowania wodoru
w transformacji energetycznej przez prezentowanie przedsiebiorcom
gotowych schematow zastosowania wodoru (case studies, best practices),

a takze metodyk zarzgdzania ryzykiem w inwestycjach wodorowych.

1.2.  Uruchomienie do 2032 r. przestrzeni inwestycyjnych, ktére bedg wspieraty

zielong gospodarke i bedg ukierunkowane na rozwoj przedsiewziec
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biznesowych zgodnych ze standardami niskoemisyjnej gospodarki,

w tym ESG, np. w postaci:

a) Zielonych Stref Ekonomicznych z wykorzystaniem zielonych

instrumentéw finansowych;
b) Wodorowych Parkéw Naukowo-Technologicznych.

1.3. Zbudowanie do 2030 r. systemu wsparcia rozwoju

energetyki odnawialnej:

a) Przeprowadzenie inwentaryzacji zasobdw, potencjatu i zapotrzebowania
na energie elektryczna, cieplng i chtéd oraz paliwa w wojewodztwie w celu
ustalenia prognozowanej wielko$ci zapotrzebowania na OZE i wodor

(stworzenie modelu miksu energetycznego) — do 2024 r.

b) Analiza dostepnosci gruntdéw na terenie wojewoddztwa, ktére mogtyby by¢

przeznaczone na potrzeby inwestycji w farmy wiatrowe i fotowoltaiczne —
do 2024 r.

c) Przygotowywanie zatozen do planéw zaopatrzenia w ciepto, energie
elektryczng i paliwa gazowe oraz samych planéw uwzgledniajgcych
kierunki rozwoju w zakresie rozwoju OZE i gospodarki wodorowe;j
(na mocy ustawy Prawo Energetyczne) — dzialanie ciggte, do 2030 r.
Dziatanie to umozliwia uwzglednienie przez przedsigbiorstwa
energetyczne zapotrzebowania gmin na przytgczenie odpowiedniej ilosci

OZE do sieci elektroenergetyczne,;.

d) Zadbanie o zgodnosc¢ planoéw rozwoju przedsiebiorstw energetycznych

Z opracowanymi zatozeniami z punktu c.
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Przetozenie zatozen i planéw zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng
i paliwa gazowe na tworzone miejscowe plany

zagospodarowania przestrzennego.

Lobbowanie na rzecz tworzenia ,obszaréw przyspieszonych inwestyciji
w OZE” na terenie wojewddztwa pomorskiego
(zgodnie z Dyrektywg PE RED IlII), w ktérych zatwierdzanie nowych

instalacji OZE nie mogtoby trwaé dtuzej niz 12 miesiecy.
Promowanie linii bezposrednich i cable poolingu w rozwoju OZE.

Wspieranie w sposob ciggty realizacji kluczowych projektow zwigzanych

z dekarbonizacjg w oparciu o wodor, szczegolnie:

PDA Support w Gdansku, Gdyni, Tczewie i Wejherowie;
Hub wodorowy w Gdyni;

NeptHyne;

Hy-Way to Hel,

Hestor;

Rozwazenie wodoryzaciji i budowy zielonej infrastruktury wokét portow
lotniczych na terytorium wojewddztwa pomorskiego — projektem
pilotazowym mogtoby zostac¢ lotnisko w Gdansku, ktérego wojewodztwo

pomorskie jest udziatowcem,;

Innych projektéw o kluczowym znaczeniu dla wojewddztwa pomorskiego,
obejmujgcych zwtaszcza rozwdj infrastruktury czy wodoryzacje transportu

publicznego i ciezkiego.
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1.5. Petne wykorzystanie potencjatu Pomorskiej Doliny Wodorowej
przez samorzgd, umozliwiajgce siegniecie po finansowanie unijnie
przeznaczone na rozwoj regionalnych gospodarek wodorowych

(zadanie o charakterze ciggtym).

2. Wiaczenie regionu w ksztattujgca sie centralng gospodarke wodorowa
przy jednoczesnym rozwijaniu lokalnej rozproszonej energetyki, opartej

na lokalnej produkcji wodoru.

2.1. Budowa synergii miedzy dziataniami rzgdu i samorzgdu w obszarze
budowy infrastruktury wodorowej i wigczenie sie samorzadu w tworzenie
infrastruktury przesytowej na potrzeby kluczowych sektoréw regionalnej
gospodarki wodorowej (porty, transport, rafinerie). Jest to zadanie
o charakterze ciagtym, jednak préby wypracowania porozumienia
i uzgadniania planow infrastrukturalnych miedzy samorzgdem a rzgdem

powinny zosta¢ zainicjowane jak najwczesniej.

2.2. Umozliwienie wigczania sie mniejszych podmiotow w centralne projekty

wodorowe, realizowane przez najwieksze podmioty na rynku przez:

a) Stworzenie ogdélnodostepnej bazy wiedzy o projektach wodorowych
i mozliwosciach w zakresie gospodarki wodorowej lokalnych

interesariuszy — ten cel powinien zosta¢ zrealizowany w 2024 r.

b) Stworzenie przy Pomorskiej Dolinie Wodorowej platformy wspoétpracy
i dialogu umozliwiajgcej wymiane informacji i doswiadczen
oraz nawigzywanie wspotpracy miedzy najwiekszymi podmiotami na rynku
a lokalnymi interesariuszami. Platforma mogtaby mie¢ zaréwno wymiar
instytucjonalny (grup roboczych i spotkan), jak i wirtualny (intranet) —

ten cel powinien zostaé zrealizowany w 2024 r.;
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c) Tworzenie warunkéw do budowania konsorcjow przez lokalnych
interesariuszy gospodarki wodorowej funkcjonujgcych na réznych
ogniwach tancucha gospodarki wodorowej, aby budowac ich synergie
projektowa, a przez to zwigkszac ich atrakcyjnos¢ dla najwiekszych
podmiotéw gospodarki wodorowej — jest to cel ciggly, ktory powinien byc¢

realizowany w oparciu o powyzsze dziatania.

2.3. Wspieranie lokalnej produkcji i wykorzystania wodoru, zwlaszcza

na potrzeby lokalnego cieptownictwa i transportu publicznego.

a) Wykorzystanie potencjatu produkcji wodoru z innych zrédet, np. odpadow

i biometanu;

b) Wykorzystanie i upowszechnianie modelu lokalnych spotecznosci

energetycznych (spotdzielni i klastréw energetycznych).

3. Zapewnienie dostepnosci taniego wodoru i OZE na potrzeby regionalnej
gospodarki.

3.1. Zainicjowanie i zbudowanie do 2026 r. trwatej platformy wspétpracy
miedzy samorzgdem a lokalnymi interesariuszami gospodarki wodorowej,

aby:

a) Juz w 2026 r. dysponowac petng — i stale aktualizowang — wiedzg
odnosnie do dostepnosci wodoru w wojewddztwie pomorskim, a takze
przysztych potrzeb infrastrukturalnych zwigzanych z koniecznoscig

transportu wodoru do nowych odbiorcow;

b) Wspiera¢ mniejsze, regionalne przedsiebiorstwa w celu wzmacniania

konkurenciji na rynku wodorowym (zadanie ciggte);
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Monitorowac i wigczac potencjalnych nowych interesariuszy gospodarki

wodorowe (zadanie ciggte)j;

Wspierac rozwoj lokalnego rynku ustug wodorowych, np. Produkcji
elektrolizerow, serwisowania itd. Taki lokalny rynek powinien powstac¢
do 2035 .

Wzmocnienie do 2030 r. roli samorzgdu jako interesariusza w branzy
badan i rozwoju, zwtaszcza w kontekscie podnoszenia efektywnosci
technologicznej. Uwzglednienie w planach Funduszy Europejskich

dla Pomorza 2021-2027 dziatan typu B+R z zakresu gospodarki
wodorowej na potrzeby biznesu w celu budowania potrzeb i potencjatu

nabywczego.

Uzgadnianie z osrodkami B+R potrzeb w zakresie rozwoju technologii
wodorowych i wspieranie projektéw ukierunkowanych na zaspokajanie

potrzeb pomorskich przedsiebiorstw.

Budowanie samowystarczalnosci gmin dzieki rozproszonym zrodtom
produkcji wodoru, a przez to — wzmacnianie ich bezpieczenstwa
energetycznego (zadanie ciagte, za kamien milowy powinien stuzy¢ stale

zwiekszajacy sie wskaznik gmin funkcjonujgcych w oparciu o taki model).

Uwzglednianie od 2025 r. technologii wodorowych w przetargach

publicznych na terenie wojewddztwa pomorskiego.

Umieszczenie od 2028 r. rozwigzan z zakresu gospodarki wodorowej
w regionalnych programach rozwojowych okreslajgcych priorytety
gospodarcze (np. Regionalne Inteligentne Specjalizacje i ich ewentualni

nastepcy).
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Stworzenie do 2026 r. przejrzystego i dostepnego dla przedsiebiorcow
systemu udogodnien dla inwestycji wodorowych, w tym w szczegolnosci

wspieranie ich przez kredyty, ulgi podatkowe i misje gospodarcze.

Wspieranie budowy regionalnego systemu transportu i dystrybucji wodoru,
stanowigcego czesc¢ krajowej infrastruktury wodorowej, dostarczajgcego
wodér do odbiorcow z kluczowych sektorow regionalnej gospodarki

(np. porty, rafinerie, transport publiczny, ciezki i kolejowy).

Stworzenie do 2030 r. warunkéw do odbioru energii z OZE
oraz tworzenie dogodnych warunkéw do rozwoju infrastruktury
energetycznej w wojewodztwie pomorskim

(zadanie o charakterze ciggtym).

4. Promocja Wojewodztwa Pomorskiego i lokalnych podmiotéw

wobec najwiekszych — krajowych i zagranicznych — interesariuszy

gospodarki wodorowej w taki sposoéb, aby w 2040 r. wojewédztwo

pomorskie byto postrzegane jako kluczowy element krajowego

i miedzynarodowego tancucha wartosci wodoru oraz wazny element

krajowej i europejskiej infrastruktury wodorowe;j.

41.

Wytonienie w 2024 r., np. w drodze konkursu organizowanego

przez Urzad Marszatkowski, lokalnych lideréw gospodarki wodorowe;j
i stworzenie do 2026 r. systemu, w ramach ktoérego liderzy mogliby
popularyzowac gospodarke wodorowg w regionie wojewodztwa

pomorskiego przez:

Turystyke wodorowg — programy mogtyby ruszy¢ juz w 2025 r.,
zaraz po zdefiniowaniu lideréw i wypracowaniu replikowalnego modelu

takich wizyt;
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b) Przekazywanie przez liderow dobrych praktyk dla firm chcgcych zaistnie¢

c)

w gospodarce wodorowej — programy mogtyby ruszy¢ w 2026 r.,
po zebraniu i przeanalizowaniu pierwszych doswiadczen

z turystyki wodorowej;

Parowanie liderow gospodarki wodorowej z podmiotami, ktére mogtyby
funkcjonowac na innych ogniwach tancucha wartosci gospodarki
wodorowej w celu budowania synergii miedzy nimi i zwiekszenia
skalowalnosci wspodlnych projektow (zadanie o charakterze ciggtym,

ktére mogtoby by¢ realizowane przez samorzad od 2026 r.).

Przeprowadzenie do 2030 r. dziataih budujgcych marke wojewddztwa
w oparciu o tatwg dostepnosc taniej zielonej energii i produkowanego

Z niej wodoru.

Wykorzystanie lokalnych uwarunkowan (porty, kawerny) do zapewnienia,
ze w 2040 r. wojewddztwo pomorskie bedzie postrzegane jako gtéwny

hub logistyczny (import-eksport) gospodarki wodorowej w Polsce.

Zapewnienie udziatu wojewddztwa pomorskiego w tworzgcej sie
europejskiej infrastrukturze wodorowej, przede wszystkim w drugim

wodorociggu do Niemiec i lgdowym wodorociggu z Finlandii.

Zapewnienie udziatu wojewddztwa pomorskiego w krajowych projektach
infrastruktury przesytowej, realizowanych przez podmioty centralne

(Gaz-System).

5. Budowa wsrod spoteczenstwa regionu swiadomosci z korzysci zwigzanych

z rozwojem gospodarki wodorowej na Pomorzu, a co za tym idzie — budowa

lokalnych kompetencji wodorowych.
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Zdefiniowanie do 2030 r. specjalizacji w zakresie gospodarki wodorowej,
ktére pomogtyby zwiekszy¢ pozycje wojewodztwa pomorskiego na rynku

wodorowym, a takze wzmocni¢ atrakcyjnosc inwestycyjng regionu.

Docieranie do przedsigbiorstw z terenu wojewddztwa pomorskiego

z celowanymi informacjami dotyczgcymi zardwno korzysci

z dekarbonizacji, jak i potencjatu zastosowania wodoru. Jest to zadanie
o charakterze ciggtym, jednak pierwsze materiaty informacyjne powinny

by¢ wypracowane i rozpowszechnione najpozniej w 2025 r.

Edukowanie kadry urzedniczej, aby swiadomiej odpowiadata na potrzeby
rodzacej sie gospodarki niskoemisyjnej i wodorowej. Ten cel powinien

zostac¢ zrealizowany w ramach nastepujgcych dziatan:

Stworzenie w Urzedzie Marszatkowskim zespotu odpowiedzialnego
za rozwoj gospodarki niskoemisyjnej i wodorowej w wojewddztwie

pomorskim — cel powinien zostac zrealizowany na poczgtku 2024 r.

Przeszkolenie urzednikdéw z zakresu funkcjonowania gospodarki
niskoemisyjnej i wodorowej (szkolenie holistyczne, uwzgledniajgce
aspekty techniczne, ekonomiczne, polityczne, bezpieczenstwa itd.)

— cel do zrealizowania w latach 2024-2025.

Zainicjowanie programow wsparcia dla pozostatych urzedéw
z wojewodztwa pomorskiego realizowanych przez zespot
z Urzedu Marszatkowskiego. Programy powinny ruszy¢ najpdzniej

na poczatku 2026 r.

Koordynacja dziatah edukacyjnych w zakresie gospodarki niskoemisyjne;j

i wodorowej, w taki sposob, aby:
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a) Edukacja dot. zielonych technologii i gospodarki wodorowej, wigcznie z jej

b)

technicznymi aspektami, byta zapewniona juz na poziomie szkot

ponadpodstawowych — ten cel powinien zostac zrealizowany do 2028 r.

Uczelnie wyzsze ksztatcity absolwentow, ktorych sylwetka w petni
odpowiada potrzebom gospodarki wodorowej (wyeliminowanie sytuacii,
w ktorej petny zakres kompetencji mozna uzyskac¢ wytgcznie w przypadku
studiowania kilku kierunkdéw) — dziatania w tym zakresie powinny zosta¢
podjete jak najszybciej, jednak ze wzgledu na obowigzujgce w edukaciji
wyzszej cykle wprowadzania zmian nowe programy powinny by¢

uruchomione najpdzniej od poczatku roku akademickiego 2025/2026.

Dziatania edukacyjne powinny zosta¢ wsparte realizacjg nastepujgcych

celow:

e Zmapowanie potrzeb biznesu w zakresie wiedzy, umiejetnosci
i kompetencji absolwentdéw szkot sSrednich | wyzszych niezbednych
do budowy — i rozwoju — gospodarki niskoemisyjnej i wodorowe;j.
Dziatania w tym zakresie powinny zostac¢ podjete juz w 2024 r.

e Opracowanie sektorowej ramy kwalifikacji w zakresie gospodarki
wodorowej i wprowadzenie jej do Zintegrowanego Systemu
Kwalifikaciji.

e Budowa systemu, w ramach ktoérego potrzeby sygnalizowane
przez przedsiebiorcow bytyby na biezgco na poziomie
samorzgdowym i wdrazane w regionalnym systemie edukacyjnym.
Budowa systemu, ktory by to umozliwiat, powinna zosta¢ ukonczona
w 2026 r.
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Edukowanie w sposob ciggty spoteczenstwa odnosnie do potencjalnie
pozytywnego wptywu rozwoju gospodarki niskoemisyjnej i wodorowej

na regionalng gospodarke wojewodztwa pomorskiego przez:

Kampanie informacyjno-edukacyjne — pierwsze kampanie powinny zostac

zaprojektowane jak najwczesniej, juz w 2024 r.

Ekspozycje i materiaty edukacyjne obejmujgce tematyke dekarbonizaciji
i zastosowania wodoru adresowane do dzieci w wieku szkolnym —

cel powinien zosta¢ zrealizowany do 2027 r.

Wypracowanie atrakcyjnej narracji dot. potencjatu zastosowania wodoru
w gospodarce wojewddztwa pomorskiego, bazujgcej na silnej lokalnej
tozsamosci i akcentujgcej atuty regionu — ten cel powinien zostac¢
zrealizowany po konsultacjach z liderami gospodarki wodorowej i innymi

jej interesariuszami, idealnie w 2026 r.

Prowadzenie dialogu publicznego umozliwiajgcego wtgczanie
spotecznosci lokalnych w procesy decyzyjne majgce na celu zapewnienie
akceptacji spotecznej i zapobiezenie protestom i konfliktom spotecznym

zwigzanym z bezpieczenstwem technologii wodorowych.

192

Projekt wspotfinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Eundusf’-ek. Rzeczpospolita URZAD MARSZAEKOWSKI Unia Europejska
HIopEJSKIe B Folska T8 WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Furopeiski fundysz

Program Regionalny Rozwoju Regionalnego

Zakonczenie

Budowa i rozwéj gospodarki wodorowej stanowi duzg szanse dla wojewddztwa
pomorskiego. W najkorzystniejszym scenariuszu moze doprowadzi¢

do radykalnej zmiany sytuacji gospodarczej Pomorza — spowodowac, ze region stanie
sie pozagdanym miejscem lokalizacji zaktadow przemystowych, ,sercem” polskiego
systemu energetycznego na miare dzisiejszego Slagska, a takze kluczowym elementem

europejskiej infrastruktury przesytowej.

Wojewodztwo pomorskie posiada wiele atutow, ktére moga wesprze¢é je

w realizacji wodorowych ambiciji. Bliskos¢ Morza Battyckiego i zwigzany z nig
potencjat energetyki wiatrowej, obecnosc istotnych dla gospodarki regionu podmiotow,
ktore muszg sie dekarbonizowaé, aby zachowac¢ swg konkurencyjnos$¢, mozliwosci,
jakie zrodzi rozlokowanie na terytorium wojewodztwa elektrowni jgdrowej, samorzgd
zdajgcy sobie sprawe z potencjatu wodoru, lokalna tozsamos¢, ktéra umozliwia
stworzenie atrakcyjnej spotecznie opowiesci o nadchodzgcej transformac;ji
energetycznej w oparciu o wodor, czy wreszcie zalgzki rodzgcego sie ekosystemu
wodorowego w postaci funkcjonowania interesariuszy gospodarki wodorowej —

to tylko niektore z silnych stron Pomorza utatwiajgcych planowanie rozwoju regionu

w oparciu o wykorzystanie wodoru.

Jednoczesnie jednak rezultaty badan i analiz podjetych w ramach projektu ,Pomorskie
na lekkim gazie — kierunki i scenariusze rozwoju gospodarki wodorowej

do 2030 z perspektywg do 2040” wskazujg, ze duzym btedem bytoby myslenie,

ze Pomorze jest skazane na wodorowy sukces. Niska Swiadomos¢ matych i sSrednich
przedsiebiorstw odnosnie do koniecznosci budowy zielonej gospodarki —

bez ktorej stworzenie sprawnie funkcjonujgcej gospodarki wodorowej bedzie niemozliwe

193

Projekt wspoffinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Program Regionalny - Polska - J Rozwoju Regionalnego

Faroparskie Rzeczpospolita URZAD MARSTUEKOMOK] e
T9) WOIEWODZTWA POMORSKIEGO pej

(') — wcigz niewystarczajgca innowacyjnosc lokalnego biznesu, luka kompetencyjna,
ktérg trzeba wypetni¢ jak najszybciej, roznice intereséw miedzy najwiekszymi graczami
rynku wodorowego a interesariuszami lokalnymi, czy wewnetrzne spory lokalnych
interesariuszy gospodarki wodorowej — wszystkie te czynniki stanowig istotne bariery,
ktérych przezwyciezenie jest niezbedne, aby wojewddztwo pomorskie wykorzystato

stojgcg przed nim szanse.

W mysleniu o formowaniu gospodarki wodorowej wojewodztwo pomorskie
powinno tez uwzgledniaé czynniki i okolicznosci, ktére zawaza na ogéinym
obrazie gospodarki wodorowej do 2030 i 2040 r. Wiekszo$¢ z nich zostata ujeta

w scenariuszach, ktére byly integralng czescig tego projektu. Wystarczy tutaj
wspomnieé choéby o podejsciu wiadz centralnych w Polsce do transformaciji
energetycznej, jej tempie na poziomie unijnym, modelu rozwoju gospodarki wodorowej,
jaki przyjmie sie w kraju, dostepnosci technologii wodorowych i alternatyw w stosunku
do nich, mozliwosci korzystania przez wojewédztwa pomorskie z funduszy niezbednych
do finansowania rozwoju gospodarki wodorowej, ktére mogg by¢ poktosiem stosunkéw
politycznych wewnatrz kraju, skali uprawnien i wtadztwa, jakimi bedg cieszyc sie

w Polsce samorzady, czy spotecznym odbiorze wodoru. Wszystkie te czynniki,

ktérych przyszty ksztatt jest obecnie niepewny, zweryfikujg ostatecznie myslenie

o wodorze i skali jego zastosowania w gospodarkach przysztosci.

Istniejg réwniez inne — mniej oczywiste i trudne do uwzglednienia w planowaniu
strategicznym — czynniki, ktére mogg zawazy¢ na tempie rozwoju gospodarki
wodorowej. Trwaty brak funduszy z KPO, wyjscie Polski z Unii Europejskiej czy rozpad
wspolnoty — to przyktady kilku wydarzen o relatywnie niskim stopniu
prawdopodobienstwa, ktére jednak miatyby gigantyczny wptyw na gospodarke
wodorowg, najpewniej skutkujgc olbrzymim zapoznieniem w jej rozwoju.

Co prawda, jakakolwiek sensowna strategia w odniesieniu do wodoru nie moze by¢

opierana na takich ,dzikich kartach”, jednak catkowity brak swiadomosci ich istnienia,
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a takze potencjalnych zaburzen, jakie wywotatyby w rozwoju gospodarki wodorowej,
bytby rownie btedny. Wynika to z faktu, ze nawet jesli sg to wydarzenia, na ktére polskie
samorzady majg znikomy wptyw, ich ewentualne zaistnienie wywracatoby do gory

nogami ich wszelkie plany strategiczne.

Liczne niepewnosci zwigzane z rozwojem gospodarki wodorowej w najblizszym
dwudziestoleciu nie oznaczajg jednak, ze samorzgd wojewddztwa pomorskiego
powinien zdac¢ sie na ,Slepy traf” czy zawierzy¢ wspomnianemu, popularnemu
przekonaniu, ze gospodarka wodorowa na Pomorzu wydarzy sie tak czy inaczej,

bo region — ze wzgledu na swoje atuty — jest na nig skazany. Wrecz przeciwnie —
istnieje szereg dziatan, ktére wojewddztwo pomorskie moze — i powinno podjaé —
by nie tylko skorzysta¢ z otwierajacych sie przed nim szans, lecz takze
zabezpieczy¢ sie przed licznymi ryzykami towarzyszacymi formowaniu sie
gospodarki wodorowej. Mamy nadzieje, ze wizja, misja, cele strategiczne

i szczegotowe, ktore zostaty zdefiniowane w ramach projektu ,Pomorskie na lekkim
gazie — kierunki i scenariusze rozwoju gospodarki wodorowej do 2030 z perspektywg
do 2040” przyblizg wojewddztwo pomorskie do realizacji jego wodorowych aspiracji,
a przez to przyczynig sie do podniesienia poziomu zycia i dobrobytu mieszkancéw

catego regionu.
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Zatgczniki

Baza interesariuszy gospodarki wodorowej na Pomorzu

Jak nalezy czyta¢ te baze?

W bazie przedstawiono podmioty i inicjatywy zaangazowane w rozwoj gospodarki
wodorowej w wojewodztwie pomorskim. Podmioty zgrupowano wg ich miejsca

w tancuchu wartosci i oznaczono nastepujgcymi etykietami:
LANCUCH wartosci — LEGENDA:

OO: Inne (tj. podmioty, ktére prowadzg dziatalnos¢ potencjalnie wspierajgcg rozwdj
gospodarki wodorowej, np. przez produkcje sprzetu, ktéry moze by¢ w niej
wykorzystywany, lub integracje interesariuszy)

O1: Produkcja zielonej energii

O2: Dystrybucja energii

O3: Produkcja zielonego wodoru

O4: Produkcja oprzyrzagdowania do produkcji zielonego wodoru

O5: Transport wodoru

06: Magazynowanie wodoru

O7: Odbiorcy wodoru

W drugiej czesci bazy pt. Zewnetrzni interesariusze zawarto wybrane podmioty
spoza wojewoddztwa pomorskiego, ktore albo mogg by¢ zainteresowane
zaangazowaniem w rozwoj gospodarki wodorowej Pomorza, albo juz deklarujg

gotowos¢ do udziatu w procesach transformacji.
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Klaster wodorowy
0O0: Inne

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Klaster Kluczowy gracz na polskim rynku zrzeszajgcy firmy https://klasterwod
dziatajgce w catym tancuchu wartosci wodoru. Zatozony, | orowy.pl/
aby tworzy¢, wspierac i dzieli¢ sie mozliwosciami
biznesowymi wsrod cztonkéw w wojewodztwie
pomorskim w Polsce i poza nig. Wsptpracuje z MSP
w inicjatywach internacjonalizacji oraz z uczelniami

w zakresie wsparcia projektéw R&D i innowacyjnych.

Pomorska Dolina Wodorowa

0O3: Produkcja zielonego wodoru

06: Magazynowanie wodoru

Rodzaj Adres
podmiotu internetowy
Klaster / Jest to inicjatywa firm nalezacych do Klastra https://klasterwod
izba Wodorowego, uczeslni wyzszych i Urzedu orowy.pl/pomorsk
handlowa | Marszatkowskiego Wojewodztwa Pomorskiego a-dolina-wodoro
w Gdansku, ktéra ma na celu zwiekszenie udziatu wa.53.pl
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wodoru jako paliwa w tranposrtowym mikscie
energetycznym wojewoddztwa pomorskiego i zasadniczo

rozwoj gospodarki wodorowej w regionie.

3 Seas Hydrogen Council
OO: Inne

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Porozu- Pierwsza inicjatywa wodorowa panstw Europy Srodkowe;j | https://hydrogen-

mienie i krajow battyckich. Powstata z inicjatywy Polski. central.com/h2-p

miedzyn- oland-3-seas-hyd

rodowe Priorytety to dekarbonizacja systemow cieptowniczych, rogen-council-tim
certyfikacja wodoru, wypracowanie jednolitego e-hydrogen-euro
stanowiska w zakresie regulacji UE, wybor pe-hear-voice-re
transgranicznych projektéw wodorowych. gion/

Jesli chodzi o priorytety w krétkim terminie, nalezy
wsrod nich wymieni¢ wstgpienie do Hydrogen Europe

oraz otwarcie biura w Brukseli.
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H2Global
0OO: Inne

Rodzaj

podmiotu

Projekt Projekt H2ZGLOBAL realizowany w ramach programu
fundaciji COSME.

Celem jest zbudowanie partnerstwa wiodgcych

europejskich klastréw, zeby utworzy¢ ,Europejskie

Zgodnie z zatozeniami partnerstwo powinno
koncentrowac sie na wspotpracy klastrow

i internacjonalizacji stuzgcej wspieraniu i promowaniu
przedsiebiorstw technologii i ustug zwigzanych

z wodorem.

strategiczne partnerstwo klastrow — Going International”.

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Adres

internetowy

https://h2globalcl

uster.eu/
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Rafineria Gdanska

03: Produkcja zielonego wodoru

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Rafineria | Wystepuje we wszystkich kluczowych projektach https://rafineriagd
wodorowych. Cel na przysztosc: budowa i uruchomienie | anska.pl/
infrastruktury do produkcji wodoru; sprzedaz wodoru

o bardzo wysokiej czystosci (99,999).

Regionalna Izba Gospodarcza Pomorza
OO: Inne

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Izba Wspieranie inicjatyw i projektéw wodorowych https://rigp.pl/
gospodar- | w przejsciu do etapu realizacji. Koordynator Klastra

cza Technologii Wodorowych.

Przy RIGP dziata ponadto Rada Inteligentnej
Specjalizacji Pomorza z obszaru Technologie
ekoefektywne w produkgcji, przesyle, dystrybucji

i zuzyciu energii i paliw oraz w budownictwie (ISP3).
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Uniwersytet Morski w Gdyni — Wydziat Elektryczny
OO: Inne

Rodzaj Rola Adres
podmiotu internetowy
Uczelnia Prowadzi kierunek Technika Wodorowa i Odnawialne https://we.umg.ed
Zrodta Energii. u.pl/specjalnosc/
5092

Uniwersytet Morski w Gdyni — Centrum Transferu Technologii
OO: Inne

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Uczelnia Koordynacja uczelnianego B+R, w tym: elektroenergetyki | https://umg.edu.p
i odnawialnych zrédet energii; efektywnej i niskoemisyjnej | l/centrum-transfer
energetyki, technologii wodorowych i zielonegj u-technoloqii

transformacji.
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Politechnika Gdanska — Centrum Technologii Wodorowych
OO: Inne

Adres

internetowy

Rodzaj

podmiotu

https://ctw.pg.edu

Uczelnia R&D, ekspertyzy, badania zlecone. W planach
uruchomienie kierunku inzynieryjnego dot. energetyki pl/
wodorowej (w 2023 r. powstanie taki dot. energetyki
jadrowej). Chemiczne magazynowanie wodoru;

modelowanie proceséw wodorowych z Al; produkcja

biowodoru.

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN
OO: Inne

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Nauka Gdansk. Badania w dziedzinie podstaw maszyn https://www.imp.g
i urzgdzen stuzgcych do konwersji energii da.pl/

w przeptywach.
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Akademia Wodorowa/Akademia H2
0OO: Inne

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Inicjatywa | Program bezpfatnych szkolen w Szczecinie, czes¢ zaje¢ | https://akademia

edukacyj- | prowadzg naukowcy z Politechniki Gdanskiej, ktora jest h2.pl/
na partnerem merytorycznym. Skierowany do studentéw,
doktorantéw, absolwentow. Najlepsi absolwenci dostajg

sie na staze w sferze gospodarki wodorowe;j.

Port Gdynia — Hub wodorowy
OO: Inne

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Koncepcja | Dokument wspierajgcy starania do budowy regionalnej https://www.port.

hubu gospodarki niskoemisyjnej opartej na wodorze i innych gdynia.pl/hub-wo

(port) paliwach alternatywnych. Hub docelowo bedzie sprzyjat | dorowy-w-porcie-
dekarbonizacji portu oraz niezaleznosci gdynia/
paliwowo-energetyczne;.
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Pomorski Park Naukowo Technologiczny w Gdyni
OO: Inne

Rodzaj Adres
podmiotu internetowy
Park techno- | Gdynia. Najwiekszy w Polsce hub organizacji https://ppnt.pl/
logiczny dziatajgcych na styku biznesu, nauki i technologii.

Znany w srodowisku m.in. jako miejsce corocznej
konferencji PCHET (Polish Conference on Hydrogen
Energy and Technology).

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
OO: Inne

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy
Podmiot Dofinansowuje m.in. budowe ogdlnodostepnych stacji https://www.gov.p
publiczny | tankowania wodorem w woj. pomorskim. I/web/nfosigw/nar

odowy-fundusz-o
chrony-srodowisk
a-i-gospodarki-w

odnej
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Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j
0O0: Inne

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Inne Gdansk. Programy, konkursy, granty oraz szkolenia https://wfos.gdan
i edukacja w zakresie OZE. sk.pl/

Nexus Consultants sp. z 0.0.
OO: Inne

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Inne Gdynia. Doradztwo m.in. w zakresie gospodarki https://nexus.pl/e
wodorowej. Firma pracowata nad koncepcjg hubu n/start-eng/

wodorowego w porcie Gdynia. Inne przyktadowe
projekty: ,Magazynowanie energii w postaci wodoru

w kawernach solnych”, ocena efektywnosci
magazynowania nadmiarowej energii, budowa instalacji
oczyszczania, sprezania i magazynowania wodoru
wraz z dwiema stacjami tankowania wodorem, strategia
wodorowa dla LOTOSu, analizy optacalnosci

i sprawozdawczosc¢ projektow.
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Energa SA
02: Dystrybucija energii

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Jest trzecim pod wzgledem wielko$ci operatorem https://www.ener

systemu dystrybucyjnego w Polsce w ocenie wolumenu ga.pl/dom

dostarczanej energii.

Worthington Industries

05: Transport wodoru

06: Magazynowanie wodoru

Rodzaj Adres
podmiotu internetowy
Firma Stupsk. Amerykanska firma produkujgca metale. https://www.wort
globalna Jest przetworcg stali i producentem zbiornikéw hingtonindustries
ci$nieniowych, produktow poszukiwawczych, .eu/pl/

odzyskowych i produkcyjnych dla swiatowych rynkéw
energii; zbiornikow instalacji wodnych

do magazynowania, uzdatniania, ogrzewania,
rozprezania i kontroli przeptywu. Projektowanie

zbiornikow oraz systemow na gaz ziemny i wodor.
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W Polsce znana jako producent kompozytowych butli
gazowych oraz ze wspotpracy przy budowie lokomotywy

wodorowej — wyprodukowata zbiorniki kompozytowe.

Rockfin sp. z 0.0.
03: Produkcja zielonego wodoru

O4: Produkcja oprzyrzadowania do produkcji zielonego wodoru

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Matkowo (woj. pomorskie). Firma inzynieryjna, https://rockfin.pl/

specjalizujgca sie w projektowaniu, produkcji, testowaniu
i serwisowaniu systemow olejowych, paliwowych

do turbin gazowych, turbin parowych, generatoréw,
kompresoréw oraz wysokocisnieniowych napedéw

i systeméw sterowania. Realizacja wytwornicy wodorowe;j
(prototyp 2023). Cel: wybudowanie komercyjnej instalacji
wytwarzania wodoru o mocy do 1 MW. Komercyjna
nazwa produktu: Mini Green Box. Jest to autorskie
rozwigzanie — w fazie B+R — generatora wodoru,

ktory bytby skalowalnym i modutowym urzgdzeniem
przeznaczonym do produkcji wodoru w procesie
elektrolizy wody. Docelowo mogtby by¢ wykorzystywany
lokalnie, np. jako magazyn energii dla farm wiatrowych

czy fotowoltaicznych, lub stuzy¢ jako zrédto energii
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Program Regionalny

dla pojazddéw transportu publicznego).

Bibus Menos sp. z 0.0.
OO: Inne

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Gdansk. Produkcja i sprzedaz w branzach pneumatyki, https://www.bibus
mechatroniki, hydrauliki sitowej, automatyki, techniki menos.pl/

szynowej, druku 3D, a od niedawna elektromobilnosci.
Firma zajmuje sie zaréwno dystrybucjg komponentdw,
jak i projektowaniem, produkcjg, serwisem, szkoleniami

oraz doradztwem technicznym.

SES HYDROGEN SA

03: Produkcja zielonego wodoru

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Gdansk. Realizacja mato- i wielkoskalowych projektow https://seshydrog
w obszarze produkcji, magazynowania i dystrybuciji en.com/

zielonego wodoru, zielonej energii oraz zielonego ciepta.
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Wiodgca firma na Pomorzu pod katem innowacji

wodorowych.

Exion Hydrogen Polskie Elektrolizery

03: Produkcja zielonego wodoru

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Firma Gdansk. Produkcja elektrolizerow. Spotka zatozona w https://exionhydr
2021 r. przez ZE PAK S.A. i Cyfrowy Polsat S.A. ogen.com/

HAND2BAND GROUP SP. Z O.0.
OO0: Inne

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Firma Gdansk. Firma dostarczajgca ustug IT, m.in. w branzy https://h2b-group
greentech. .com/

W2H2 Waste to Hydrogen

03: Produkcja zielonego wodoru

0O4: Produkcja oprzyrzadowania do produkcji zielonego wodoru
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Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Gdynia. Startupem kieruje prof. Bogustaw Kusz https://w2h2.pl/
z Politechniki Gdanskiej. Jego zespot opracowat
technologie utylizacji odpaddéw z tworzyw sztucznych
w kierunku otrzymywania wodoru. | MIEJSCE w XXV

edycji ,Polskiego Produktu Przysztosci”.

Ekocel — Zoeller Group (Zoeller Tech)
O7: Odbiorcy wodoru

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Firma Rekowo Gérne. Produkcja pojazdow komunalnych https://w2h2.pl/

elektryczno-wodorowych. jednym z nich jest Smieciarka

Bluepower.

ASE — Grupa Technologiczna

06: Magazynowanie wodoru
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podmiotu internetowy
Firma Gdansk. Producent wiasnych magazynéw energii. https://grupaase.
Projektowanie morskich farm wiatrowych oraz instalacji com.pl/

wodorowych. Ustugi na kazdym etapie: od badan
Srodowiskowych, poprzez pozwolenia na budowe
i projekty az po audyty bezpieczenstwa oraz ochrone

przeciwwybuchowg w strefach zagrozonych wybuchem.

Kancelaria Radcow Prawnych Madry, Sznycer, Sambozuk i Partnerzy
OO: Inne

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Kancelaria | Gdansk. Kancelaria prawna i firma doradcza, ktéra dziata | https://mgs-law.e

m.in. w obszarze wsparcia rozwoju gospodarki u/h2/

wodorowe;.

Kancelaria Radcoéw Prawnych Stankiewicz Wtaséw i Partnerzy
OO: Inne

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Kancelaria | Gdansk. Kancelaria prawna, wsparcie przedsiebiorcow w | https://www.kanc
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prawie energetycznym, prawie gospodarczym, prawie elarie.gda.pl/

pracy i pracy nowych technologii.

GreenWay Polska sp. z o0.0.
O7: Odbiorcy wodoru

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Firma Gdynia. Infrastruktura elektromobilnosci, stacje https://greenway
tadowania w catej Polsce, w tym w woj. pomorskim. polska.pl/

Wykorzystanie wodoru w elektromobilnosci, proponenci

samochodéw w petni elektrycznych (BEV).
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Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych
O7: Odbiorcy wodoru

Rodzaj Rola Adres
podmiotu internetowy
Organi- Poziom ogolnopolski. Najwieksza organizacja branzowa | https://pspa.com.
zacja (ponad 200 firm) ksztattujgca rynek elektromobilnosci pl/

branzowa | i technologii wodorowych w Polsce i regionie CEE.
Integrujemy wiodgce marki z catego tancucha wartosci

elektromobilnosci.

Energy Market Observer sp. z 0.0. (Enmaro)
OO: Inne

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Gdynia. Oferuje doradztwo na kazdym etapie rozwoju https://enmaro.co
projektu inwestycyjnego: od zatozenh koncepcyjnych m/

do etapu eksploatacji, napraw i konserwacji,

az po strategie utylizacji i recyklingu.
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CO-MADE sp. z 0. o.
OO: Inne

Rodzaj

podmiotu

Firma Gdynia. Produkcja potprzewodnikéw energii odnawialne;.
Zarzagdzanie tancuchem dostaw, kontrola jakosci,
wstepna kwalifikacja i audyty dostawcéw. Ustugi
doradcze, badania rynku, wsparcie HR, szkolenia

i edukacja.

Adres

internetowy

https://comade.pl

Lab Control sp. z 0. o.
OO: Inne

Rodzaj

podmiotu

Firma Gdansk. Ustugi IT dla laboratoriéw. Systemy zarzgdzania
i raportowania przydatne w ztozonych projektach

tworzenia infrastruktury wodorowe;j.

Adres

internetowy

https://www.labco
ntrolsystem.com/
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Fiorentini Polska Sp z o.0.

03: Produkcja zielonego wodoru

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Poznan. Wioska firma; dotgczyta do Klastra https://www.fiore

globalna Wodorowego. Posiada doswiadczenie w catym fancuchu | ntini.com/en/
dostaw gazu ziemnego, chce je wykorzysta¢ do rozwoju
dziatan w kierunku rozwoju technologii zwigzanych

z energig z produkciji zielonego wodoru.

Westport Fuel Systems — Stako
O7: Odbiorcy wodoru

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Firma Stupsk. Osiggniecia: m.in. silnik spalinowy zasilany https://stako.pl/

wodorem (montowany w ciezarowkach Scania).
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Poltraf sp. z 0. 0.

0O4: Produkcja oprzyrzadowania do produkcji zielonego wodoru

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Firma Gdansk. Dystrybucja aparatury kontrolno-pomiarowe;. https://poltraf.co
Wytgczny przedstawiciel i dystrybutor wielu urzgdzen m/

produkowanych za granicg. Przeptywomierze,
urzgdzenia do pracy z wodorem, detekcji gazow
(m.in.: lotnych zwigzkéw organicznych, SF6)

oraz urzgdzenia HVAC. Wsréd urzadzen

m.in.: przetwornik cisnienia wodoru, zawor do wodoru,

przenosny detektor wodoru.

BIPRORAF sp. z o.0.

04: Produkcja oprzyrzadowania do produkcji zielonego wodoru

05: Transport wodoru

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Gdansk. Produkcja i budowa instalacji czystego wodoru | https://biproraf.co
dla klientow w Polsce. Firma uczestniczy w projektach m.pl/

produkcji wodoru szarego (uzyskiwany z gazu
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ziemnego), jak i zielonego. Wytwarzanie wodoru
i oczyszczanie. Koncepcje programowo-przestrzenne
w zakresie czystych technologii wodorowych.

Specjalizacja w EP — engineering & procurement.

Sescom SA

03: Produkcja zielonego wodoru

O7: Odbiorcy wodoru

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Firma Gdansk. Facility management. Optymalizacja zuzycia https://sescom.e
energii i oszczednosci — raporty, oceny, prognozy. u/

Ocena bezpieczenstwa produktow wodorowych.
Zeroemisyjne kotty wodorowe we wspotpracy z branzg
deweloperskg. W planach: budowa fabryki

kompaktowego, inteligentnego generatora wodoru.
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Eundus;ek_ Rzeczpospolita URZAD MARSZALKOWSKI
uropejskie B Foska TP WOIEWODZTWA POMORSKIEGO

KB Pomorze sp. z o.0.

05: Transport wodoru

Rodzaj

podmiotu

Firma Gdansk. Budowa instalacji produkcji wodoru. W ofercie:
prefabrykacja rurociggoéw, kompletne wykonawstwo

instalacji rurociggowych oraz rurociggéw przesytowych.

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Adres

internetowy

https://kbpomorz
e.pl/pl/kbp/

PGE Energetyka Kolejowa SA

O7: Odbiorcy wodoru

Rodzaj

podmiotu

Firma Podmiot wchodzi do Pomorskiej Doliny Wodorowe;j.

Celem sg pociggi wodorowe (Zielona Kolej), a takze
budowa 50 kolejowych stacji wodorowych do 2028 r.
Paliwo wodorowe moze zastgpi¢ olej napedowy

w miejscach, gdzie jest utrudniona elektryfikacja

(jest to az 36% polskiej sieci kolejowej).

Wodor sprzedawany na stacjach PKP Energetyka

ma by¢ wytwarzany poprzez elektrolize z lokalnych

Adres

internetowy

https://pgeenerge

tykakolejowa.pl/pr

ojekt/paliwo-przys
zlosci
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zrédet OZE lub zakupiony od zewnetrznych dostawcow.

Lotos Green H2 sp. z 0.0

0O3: Produkcja zielonego wodoru

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Komisja Europejska zatwierdzita pomoc publiczng https://poland.rep
dla spotki na 158 min eur. resentation.ec.eu

ropa.eu/news/po

Celem jest produkcja wodoru odnawialnego moc-panstwa-w
do wykorzystania w rafineryjnych procesach dor-z-lotosu-202
produkcyjnych. W ramach projektu ma powstac 3-04-12_pl

wielkoskalowa instalacja, ztozona z elektrolizeréw,
magazynow wodoru i ogniw paliwowych lub ewentualnie
turbin wodorowych, zarzgdzanych za pomocag

innowacyjnego oprogramowania.

Catos¢ ma produkowac zeroemisyjny wodor na potrzeby
rafinerii i jednoczesnie wspierac polski system
elektroenergetyczny na zasadzie elektrowni
szczytowo-pompowej. Zgodnie z planem zielony wodor

bedzie produkowany w gdanskiej rafinerii.
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Saudi Aramco

0OO: Inne

Rodzaj

podmiotu

Firma Gdansk. Saudyjski koncern paliwowo-chemiczny
prowadzgcy poszukiwania i wydobycie ropy naftowe;j.
Koncern deklaruje gotowos¢ wspotpracy w ramach

gospodarki wodorowe;j.

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Adres

internetowy

https://poland.ara
mco.com/pl-pl

PESA Bydgoszcz SA

O7: Odbiorcy wodoru

Rodzaj Rola

podmiotu

Firma Pierwsza polska lokomotywa wodorowa produkcji tej
firmy zostata dopuszczona do ruchu w czerwcu 2023 r.
We wrzesniu 2023 r. odbyta sie testowa jazda z Gdyni

do Helu (lokomotywa zakupiona przez Orlen).

Adres

internetowy

https://pesa.pl/
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PAK-PCE Polski Autobus Wodorowy sp. z 0.0.

O7: Odbiorcy wodoru

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Produkcja polskich autobuséw wodorowych (NesoBus). https://www.neso
Miasto Gdansk podpisato umowe z firmg na dostawe bus.pl/

18 autobusow (jesien 2023 r.).

Grupa Orlen

0OO: Inne

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma W planach: kompleksowe wdrozenie Strategii wodorowej | https://www.orlen

Grupy ORLEN do 2030 roku, ktéra ma witgczy¢ grupe .pl/pl

we wszystkie etapy tancucha dostaw gospodarki https://www.orlen
wodorowe;. .pl/content/dam/i

nternet/orlen/pl/pl

Lider Bursztynowej Doliny Wodorowej, ktorej celem jest | /zrownowazony-r

stworzenie petnego fancucha wartosci gospodarki ozwoj/strategia-w

wodorowej w wojewodztwie pomorskim, promowanie odorowa/Strategi

w tym zakresie partnerstw i budowanie kompetenc;ji. a-Wodorowa-Gru
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py-ORLEN.pdf

Gaz-System

O5: Transport wodoru

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Spotka odpowiedzialna za przesyt gazu ziemnego, https://www.gaz-
zarzadzajgca najwazniejszymi gazociggami w Polsce i system.pl/pl/

podmorskim gazociggiem Baltic Pipe, jest witascicielem
terminalu LNG w Swinouj$ciu. W przysztosci
najprawdopodobniej kluczowy podmiot w zakresie

przesytu i dystrybucji wodoru.

STASTO Automation sp. z 0.0.

0OO: Inne

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Warszawa. Firma inzynierska zajmujgca sie doborem http://www.
oraz dostawg zaworow procesowych do instalaciji .eu/pl-pl/home

przemystowych, w tym wodorowych. Nalezy
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https://www.gaz-system.pl/pl/
https://www.gaz-system.pl/pl/
http://www.stasto.eu/pl-pl/home
http://www.stasto.eu/pl-pl/home
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Program Regionalny - ska J Rozwoju Regionalnego

do austriackiej grupy STASTO Automation KG. Firma jest

cztonkiem Klastra Wodorowego.

Exdin Solutions Sp z o.0.

0O3: Produkcja zielonego wodoru

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Krakow. Projektowanie i wytwarzanie urzgdzen https://www.exdin
ultrawysokich cisnien. Dla sektora technologii solutions.com/pl

wodorowych, dostarczane sg specjalistyczne rozwigzania
konstrukcyjne, ktére charakteryzujg sie wysokg
odpornoscig na zjawisko kruchosci wodorowe.
Wykorzystanie produktéw firmy przede wszystkim

w Stacjach Tankowania Wodoru (HRS) przeznaczonych
zaréwno dla pojazdéw lekkich (LDV), jak i ciezkich
(HDV). Wytwarzanie: Kompresorow wielostopniowe,
zbiornikow akumulacyjnych wodoru i systeméw
kaskadowych oraz armatury o podwyzszonej odpornosci

na kruchos$¢ wodorowg. Polski Produkt Przysztosci 2021.

Cztonek Klastra Wodorowego.

Czes¢ Il — zewnetrzni interesariusze
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TotalEnergies

03: Produkcja zielonego wodoru

O7: Odbiorcy wodoru

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy
Firma Francuski koncern z doswiadczeniem w morskiej https://totalenergi
globalna energetyce wiatrowej (w tym w produkcji elektrolizera es.pl/

komplementarnego do farm wiatrowych) czy tez
w tworzeniu infrastruktury stacji tankowania wodoru

dla transportu ciezkiego.

Emerson Automation Solutions — Emerson Electric Co.

0OO: Inne

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Warszawa i Katowice. Amerykanska firma — IT https://www.emer

globalna i rozwigzania inzynieryjne. Rozwigzania automatyki son.com/pl-pl/aut
i analizy jakosci wodoru. Firma opracowuje omation/home

oprogramowanie i systemy umozliwiajgce bezpieczng
i wydajng obstuge pierwszego na Swiecie morskiego
procesu produkcji zielonego wodoru na dziatajgce;j

platformie gazowej.
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https://totalenergies.pl/
https://totalenergies.pl/
https://www.emerson.com/pl-pl/automation/home
https://www.emerson.com/pl-pl/automation/home
https://www.emerson.com/pl-pl/automation/home
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Inwebit sp. z 0.0.

0OO: Inne

Rodzaj Rola Adres
podmiotu internetowy
Firma Rozwigzania IT dla OZE, w tym wodoru. https://inwebit.pl
pl/start
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https://inwebit.pl/pl/start
https://inwebit.pl/pl/start
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TUV SUD POLSKA SP. Z O.0.

0OO: Inne

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Firma Warszawa. Kompleksowe ustugi skierowane dla catego https://www.tuvsu

tancucha wartosci gospodarki wodorowej oraz wszystkich | d.com/pl-pl
sektoréw wspierajgcych zwigzanych z bezpieczenstwem,
administracjg i ustugami eksperckimi. Zgodnos¢

z wymaganiami i regulacjami, certyfikacja, audyt
bezpieczenstwa, prowadzenie testow w warunkach

laboratoryjnych.

Stowarzyszenie Hydrogen Poland

0OO: Inne

Rodzaj Rola Adres
podmiotu internetowy
NGO Warszawa. Szeroko rozumiane doradztwo http://hydr n-
w zakresie wodoru. oland.org/
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Impact Clean Power Technology SA

O7: Odbiorcy wodoru

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Firma Pruszkow. Producent systeméw bateryjnych https://icpt.pl/
dla transportu, robotyki oraz stacjonarnych magazynow

energii.

H2 Energy

0OO: Inne

Rodzaj Adres

podmiotu internetowy

Firma Krakéw. Prowadzenie badan zwigzane z wytwarzaniem, | https://h2energy.

gromadzeniem, transportem i wykorzystaniem czystego | com.pl/

wodoru. Cztonek European Clean Hydrogen Alliance.
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Program Regionalny - Polska o

Swagelok

0OO: Inne

Rodzaj

podmiotu

Firma Czeska firma. Wsparcie w zakresie systemow
przeptywowych — gotowe instalacje i oferta
zindywidualizowana. Kontrola poziomu emisji energii,

doradztwo, szkolenia.

Rozwoju Regionalnego

Adres

internetowy

https://poland.sw
agelok.com/pl

Yokogawa Polska sp. z 0.0

0OO: Inne

Rodzaj Adres
podmiotu internetowy
Firma Warszawa. Japonska firma, zainteresowana witgczeniem | https://www.yok:

sie do polskiej gospodarki wodorowej w aspekcie gawa.com/pl/

infrastruktury cyfrowej — np. rozwigzania chmurowe.

tacznosc¢ systemowa, kontrola w czasie rzeczywistym

tancucha wartosci, zarzgdzanie informacjg w czasie

rzeczywistym, Al.
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https://poland.swagelok.com/pl
https://poland.swagelok.com/pl
https://www.yokogawa.com/pl/
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ARTHUR BUS sp. z 0.0

O7: Odbiorcy wodoru

Rodzaj Rola Adres

podmiotu internetowy

Firma Lublin. Produkcja autobuséw napedzanych wodorem. https://www.arthu
rbus.com/

ML System SA

O4: Produkcja oprzyrzadowania do produkcji zielonego wodoru

Rodzaj Rola Adres
podmiotu internetowy
Firma Podkarpacie. Produkcja wysokowydajnego elektrolizera. | https://ir.mIsyste
m.pl/
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Lista podmiotow uczestniczgcych w konsultacjach
projektu

Ponizej prezentujemy liste podmiotow, ktdrych przedstawiciele zaangazowali sie w

proces na roznych etapach projektu:

Regionalna Izba Gospodarcza Pomorza
. Klaster Technologii Wodorowych
. MMI-Bus

. Gdanskie Autobusy i Tramwaje

. STASTO Automation sp. z o0.0.
. Port Gdynia SA
. Rockfin sp. z 0.0
9. Orlen SA
10.Sescom SA
11. DALMOR Property Management sp. z 0.0.
12.Graal SA
13.GAZ-SYSTEM SA
14.SBB ENERGY SA
15.Hydrogen First
16.Comest
17.RWE Renewables GmbH
18.STOKOTA
19.Clean Air Task Force
20.INTECH Engineering

21.Politechnika Gdanska, Centrum Technologii Wodorowych

1.
2
3
4
5. Worthington Industries
6
7
8
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E rropeioie g Rnzeecis B s
22.\W2H2 Waste to Hydrogen

23.Hydrogen Polska BIZ

24 Rafineria Gdanska

25.Zachodniopomorski Klaster Morski

26.Bureau Veritas Polska

27.Polskie Stowarzyszenie Magazynowania Energii
28.Sevivon sp. z 0.0.

29.Pomorska Specjalna Strefa Ekonomiczna sp. z o.0.
30.MZK Wejherowo

31.Urzad Miejski Gdynia

32.Urzgd Dozoru Technicznego w Gdansku
33.Dolnoslgska Dolina Wodorowa

34.Rumia Invest Park sp. z 0.0.

35.Aragon sp. z 0.0.

36. Sunfarming Polska sp. z o.0.

37.Exion Hydrogen
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Lista technologii wodorowych wedtug klas IPC

C01B 3/38 Produkcja wodoru lub gazowych mieszanin zawierajgcych wodér;
w reakcji gazowych lub cieklych zwigzkéw organicznych z czynnikami
zgazowujgcymi, np. wodg, dwutlenkiem wegla, powietrzem;

z zastosowaniem katalizatorow

C10L Paliwa nieprzewidziane w inny sposob (paliwa

do wytwarzania gazu pod cisnieniem, np. do rakiet CO06D5/00; swiec
C11C; paliwa jadrowego G21C3/00); gazu ziemnego; syntetycznego
gazu ziemnego otrzymywanego w procesach nieobjetych podklasami
C10G, C10K; skroplonego gazu ziemnego; dodawania materiatow
do paliw lub ogniw w celu ograniczenia dymu lub nieprzyjemnych

osadoéw lub w celu utatwienia usuwania sadu, pozarnikow

C25B Procesy elektrolityczne lub elektroforetyczne do wytwarzania zwigzkow
lub niemetali; aparatura do tych procesoéw (ochrona anodowa
lub katodowa C23F13/00; wzrost monokrysztatow C30B)

HO1M 8/22 | Ogniwa paliwowe, w ktdrych paliwo jest oparte na materiatach
zawierajgcych wegiel lub tlen lub wodér i inne pierwiastki; Ogniwa
paliwowe, w ktérych paliwo jest oparte na materiatach zawierajgcych

wytgcznie pierwiastki inne niz wegiel, tlen lub wodoér

HO1M 8/04 | Uktady pomocnicze, np. do kontroli ciSnienia lub cyrkulacji ptynow

HO1M 8/06 | Potgczenie ogniw paliwowych ze srodkami do produkcji reagentow
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lub przetwarzania pozostatosci

F17C 5/00

Metoda lub urzgdzenie do napetniania zbiornikéw cisnieniowych

skroplonymi, zestalonymi lub sprezonymi gazami

F17C 5/06

Do napetniania sprezonymi gazami

F17C 13/00

Szczegodty dotyczgce zbiornikdw lub ich napetniania lub oprézniania

F17C 13/02

Specjalne adaptacje urzgdzen wskazujgcych, pomiarowych

lub monitorujgcych

F25J

Przechowywanie lub dystrybucja gazéw lub ptynow; statki

do zawierania lub przechowywania gazéw sprezonych, skroplonych
lub statych; pojemniki na gaz o statej pojemnosci; napetnianie statkow
lub wytadowywanie ze statkbw gazéw sprezonych, skroplonych

lub statych (przechowywanie ptynéw w naturalnych lub sztucznych
zagtebieniach lub komorach w ziemi B65G 5/00; budowa lub montaz
zbiornikbw do magazynowania luzem z zastosowaniem technik
inzynierii lagdowej i wodnej E04H 7/00; zbiorniki gazu o zmiennej
pojemnosci F17B; maszyny, instalacje lub uktady do skraplania

lub chtodzenia F25)

BO1J

Procesy chemiczne lub fizyczne, np. kataliza lub chemia koloidalna; ich

odpowiednie aparatury

BO1D

Separacja (oddzielanie ciat statych od ciat statych metodami mokrymi
B03B, B03D, za pomocg przyrzadow lub stotéw pneumatycznych
B0O3B, innymi metodami suchymi BO7; magnetyczne lub

elektrostatyczne oddzielanie ciat statych od ciat statych lub cieczy,
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oddzielanie za pomocg pél elektrycznych o wysokim napieciu BO3C;
wiréwki BO4B; aparatura wirowa B04C; prasy do wyciskania cieczy

z materiatéw zawierajgcych ciecz B30B 9/02)

FP:(hydrogen or fuel or power or energy or low or reduc or neutral or recycl or reuse)
OR PL_DE:(,wodér” or ,wodorze” or ,wodoru”) AND IC:(,C10L” or ,C25B1/02” or
,C01B3/38”) AND CTR:(PL) AND DP:([01.01.2003 TO 02.07.2023])

FP:(fuel or power or energy or low or reduc or neutral or recycl or reuse) AND
PL_DE:(,wodér” or ,wodorze” or ,wodoru”) AND IC:(,B01J” or ,BO1D”) AND CTR:(PL)
AND DP:([01.01.2003 TO 02.07.2023])

FP:(hydrogen or fuel or power or energy or low or reduc or neutral or recycl or reuse)
OR PL_DE:(,wodér” or ,wodorze” or ,wodoru”) AND IC:(,HO1M 8/04” or ,HO1M 8/22” or
,HO1M 8/06”) AND CTR:(PL) AND DP:([01.01.2003 TO 02.07.2023])

FP:(fuel or power or energy or reduc or neutral or recycl or reuse) AND PL_DE:(,wodor”
or ,wodorze” or ,wodoru”) AND CPC:(Y02E60/50) AND CTR:(PL) AND DP:([01.01.2003
TO 02.07.2023]) ANDNOT IC:(,HO1M 8/06” or ,HO1M 8/22” or ,HO1M 8/04”)
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Wykaz skrotow

CO2 — dwutlenek wegla
CCS - technologia wychwytywania i magazynowania CO2
ee — energia elektryczna

ESG - zagadnienia dotyczgce srodowiska (ang. environmental, E),
spoteczenstwa (ang. social, S), tadu korporacyjnego (ang, governance, G)

GH2 — zielony wodér

GOZ - gospodarka obiegu zamknietego
lloT — przemystowy internet rzeczy

loT — internet rzeczy

KSE — Krajowy System Elektroenergetyczny
LCOE — usredniony koszt energii

LH2 — ciekty wodor

MSP — mate i $rednie przedsiebiorstwa
OZE - odnawialne zrodta energii

PEP — Polityka Energetyczna Polski

PG — Politechnika Gdanska.

SAF — zréwnowazone paliwo lotnicze

SRK — Sektorowe Ramy Kwalifikacji

llekro¢ podane sg wartosci w dolarach (dol.), oznaczajg one dolary amerykanskie.
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Notki metodologiczne

Badanie CATI

Badanie zostato przeprowadzone przez Grupe Badawczg DSC sp. z 0.0. metodg
wywiaddéw telefonicznych CATI (Computer-Assisted Telephone Interview). Operat
losowania zakupiony w firmach bazodanowych zawierat 11 862 rekordy odnoszgce sie
do przedsiebiorstw majgcych swojg lokalizacje na terenie wojewddztwa pomorskiego
oraz zatrudniajgcych powyzej 10 pracownikow. W celu realizacji badania wykonano
16 556 prob potgczenia na losowo wybierane numery, z ktérych 3 266 byto
skutecznych. W przypadku 2 912 z nich ankieterzy spotkali sie z odmowg udziatu

w badaniu, pozostate ztozyly sie na baze 350 przeprowadzonych kompletnych
wywiadow. Respondenci byli dobierani sposréd manageréw Sredniego i wyzszego
szczebla, odpowiedzialnych za transformacje energetyczng, kwestie sSrodowiskowe

i zwigzane z ESG w przedsiebiorstwie.

Metodologia tworzenia scenariuszy

Niepewnosci i ramowe czynniki zmian

Wybdr niepewnosci, ktdre odnosity sie do gospodarki wodorowej i miaty stanowic
kosciec scenariuszy, odbywat sie na dwa sposoby: przez desk research zespotu
projektowego i w ramach konsultacji z interesariuszami podczas spotkan i ankiety

online przeprowadzonej za posrednictwem platformy Google Forms.

W efekcie wyodrebniono blisko 130 niepewnoséci o charakterze politycznym,
ekonomicznym, spotecznym, technologicznym, prawnym i Srodowiskowym.
Nastepnie, w toku prac zespotu projektowego, niepewnosci zostaty poklastrowane,

by stworzy¢ liste ramowych czynnikéw zmian — w kontekscie tego projektu oznaczaty

236

Projekt wspoffinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Fundus?.e . Rzeczpospollta URZAD MARSZALKOWSKI Unia Europejska
Eurapsjskie B Folska T® WOIEWODZTWA POMORSKIEGO EurspesK Funduss
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one niepewnosci, ktorych rozstrzygniecie moze istotnie zawazy¢ na mozliwosciach

uksztattowania sie i formie gospodarki wodorowej.

Zdefiniowanie ramowych czynnikdw zmian miato z kolei postuzy¢ budowie zalgzkow

scenariuszy. Ramowe czynniki zmian miaty spetniaC nastepujgce warunki:

e wpltywac w sposob istotny na mozliwosc¢ lub sposob budowy gospodarki
wodorowej na Pomorzu w 2030 z perspektywg do 2040 r,;

e charakteryzowac sie wysokg niepewnos$cig (niemoznoscig jednoznacznego
stwierdzenia, jak bedg ksztattowac sie do 2030 z perspektywg do 2040 r.);

e by¢ wzgledem siebie wzglednie niezalezne (zmiana jednego czynnika nie moze

mieC wptywu na zmiane drugiego).

Zespot projektowy dokonywat wyboru ramowych czynnikow zmian sposrod nastepujgce;j
listy:

N L L —

Model rozwoju gospodarki

Model scentralizowany |Model rozproszony
wodorowe;j

Jestesmy na drodze Jestesmy daleko

_ do osiggniecia celu od osiggniecia celu — koszt
2 |Cena zielonego wodoru _ o
- 1 dol. za kg zielonego |produkciji zielonego wodoru

wodoru do 2050 r. jest wcigz wysoki

Zostata zrewidowana

Zostata zaostrzona - jest znacznie ztagodzona,
3 |Polityka klimatyczna UE - UE przyspiesza UE nie realizuje celow Fit
dekarbonizacje For 55, nie dba o

Europejski Zielony tad
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Dostepnos¢ funduszy

4 |narozwdj gospodarki

Fundusze sg szeroko

Bardzo ograniczona

dostepnos¢ funduszy

do wodoru w wybranych
sektorach (np. rozwdj
baterii elektrycznych

czy biopaliw)

w wybranych sektorach

sg konkurencyjne

. dostepne na rozwoj gospodarki
wodorowej _
wodorowej
Konkurencyjnosc¢
alternatyw w stosunku
Alternatywy

Nie sg konkurencyjne

Podejscie wiadz
6 |centralnych

do dekarbonizacji

Dekarbonizacja

gwattownie przyspiesza

Dekarbonizacja jest

powolna

Atrakcyjnos¢

i dostepnos¢ wodoru

Wodor z innych

kierunkow

Utrudniony dostep do

wodoru z innych kierunkéw

7 . _ ) geograficznych jest geograficznych,
z innych kierunkow . _ _ .
_ dostepny i atrakcyjny ograniczona atrakcyjnosc¢
geograficznych
cenowo cenowa
Poparcie spoteczne
dla dekarbonizacji .
8 Jest silne Jest stabe
i transformacji
energetycznej

9 |Technologie wodorowe

Doszto do przetomoéw
technologicznych, ktore
wsparty rozwoj

gospodarki wodorowej

Brak powazniejszych
przetoméw tech., ktére
mogtyby wesprzeé rozwdj

technologii wodorowych
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Zalgzki scenariuszy
Proces rangowania przez zespot projektowy zaowocowat wyborem nastepujgcych

czynnikow:

e Konkurencyjnosc alternatyw w stosunku do wodoru w wybranych obszarach

e Podejscie wtadz centralnych do dekarbonizacji.

Alternatywy w wybranych
Alternatywy w wybranych sektorach nie sg

sektorach sg konkurencyjne konkurencyjne

Dekarbonizacja
gwattownie Scenariusz 2

przyspiesza

Dekarbonizacja . ]
Scenariusz 3 Scenariusz 4

jest powolna
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Pozwolito to na stworzenie nastepujgcych scenariuszy:
e Scenariusz 1 — Alternatywy w wybranych sektorach sg konkurencyjne
x Dekarbonizacja gwattownie przyspiesza — Wodér walczy o uwage
e Scenariusz 2 — Alternatywy w wybranych sektorach nie sg konkurencyjne
x Dekarbonizacja gwattownie przyspiesza — Wodorowe eldorado zza szyby
e Scenariusz 3 — Alternatywy w wybranych sektorach sg konkurencyjne
x Dekarbonizacja jest powolna — Wodér dla wybranych
e Scenariusz 4 — Alternatywy w wybranych sektorach nie sg konkurencyjne

x Dekarbonizacja jest powolna — Wodorowe doliny, wodorowe spotecznosci.

Nastepnie scenariusze zostaty uzupetnione o kluczowe niepewnosci prawne,
technologiczne, polityczne i ekonomiczne tak, aby przedstawiaty mozliwie

jak najszersze spektrum mozliwych przysztosci gospodarki wodorowe.

Scenariusze otoczenia i scenariusze dla Pomorza
Scenariusze powstaty w ramach prac zespotu projektowego. Na poczatku prac przyjeto

zatozenia, ze powinny one spetniaC nastepujgce cechy:

e Byc¢ rozne od siebie wzajemnie;
e MiecC zblizony poziom prawdopodobienstwa,;
e Nie mieC ewidentnego nacechowania typu optymistyczny/pesymistyczny/sredni;

e BycC realistyczne.

Nastepnie scenariusze zostaty poddane ocenie w badaniu delfickim na platformie 4CF
HalnyX, w ktorym uczestniczyli interesariusze gospodarki wodorowej w wojewodztwie

pomorskim. Eksperci i ekspertki musieli oceni¢ prawdopodobienstwo scenariuszy

i uzasadnic¢ swoje sady, mieli tez mozliwos¢ wzajemnego komentowania (popierania

i negowania) pojawiajgcych sie w badaniu ocen. W kolejnym kroku zespot projektowy

skorygowat scenariusze, opierajgc sie na komentarzach ekspertéw i ekspertek.
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Scenariusze zostaty tez poddane konsultacjom podczas spotkan branzowych,
organizowanych przez 4CF i Regionalng Izbe Gospodarczg Pomorza w Gdansku

i Gdyni we wrzesniu i pazdzierniku 2023 r. Osoby uczestniczgce w warsztatach rowniez
zyskaty mozliwo$¢ odniesienia sie do tresci scenariuszy i zaproponowania korekt,

ktére uwazaty za stosowne.

Proces zaowocowat powstaniem czterech scenariuszy rozwoju gospodarki wodorowej
do 2040 r. Stanowity one podstawe do przygotowania przez zespoét ekspertow 4CF

czterech scenariuszy gospodarki wodorowej na Pomorzu w 2040 r.

Rekomendacje dla scenariuszy

Scenariusze stanowity wytyczng do dalszych prac analitycznych, ktére miaty wesprzec¢
proces strategizowania wojewddztwa pomorskiego w zakresie budowy gospodarki
wodorowej na Pomorzu. W ich ramach zespét projektowy postuzyt sie metodag

backcastingowg, aby w warunkach kazdego scenariusza:

e Zidentyfikowac¢ niezbedne dziatania;

e \Wskazac korzysci i niezbedne naktady;

e \Wskazac¢ warunki powstania hubu/hubéw zielonej energii na terenie
wojewoddztwa pomorskiego, rozumianych tutaj jako lokalne ekosystemy tworzace

regionalng gospodarke wodorowg na Pomorzu.

Wizja, misja i cele

Kulminacyjna czesc¢ projektu byta poswiecona wypracowaniu wizji, misji i celow
dla wojewoddztwa pomorskiego w zakresie budowy gospodarki wodorowej na Pomorzu.
Fundament do ich formutowania stanowity rezultaty proceséw badawczo-analitycznych

podjetych na poprzednich etapach projektu. Proces zostat dodatkowo wsparty
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przez dziatania zmierzajgce do zbadania oczekiwan pomorskich przedsiebiorcow
wzgledem polityk zewnetrznych, regulacji prawnych i sposobu finansowania rozwoju

ekosystemu. Odbyto sie to dwutorowo — podczas konsultacji branzowych i w ramach

ankiety online przeprowadzonej za posrednictwem platformy Google Forms.

Zarowno proponowana wizja, jak i misja, a takze wynikajgce z nich cele byty
przedmiotem konsultacji z lokalnymi interesariuszami gospodarki wodorowej,

ktére odbyty sie podczas warsztatow wspoétorganizowanych przez 4CF i Regionalng
Izbe Gospodarczg Pomorza we wrzesniu i pazdzierniku br. w Gdansku i Gdyni.
Dodatkowo interesariusze — zaréwno ci, ktorzy wzieli udziat w konsultacjach, jak i ci,
ktérzy nie mogli w nich uczestniczy¢ — otrzymali mozliwos¢ odniesienia sie do celow
strategicznych i zaproponowania celéw szczegdtowych w ramach ankiety, rozestanej

w potowie pazdziernika br., przed ztozeniem niniejszego raportu.

Analiza bezpieczenstwa

Wprowadzenie — wodorowe niebezpieczenstwa

| wyobraznia spoteczna

Przystepujgc do analizy ryzyka dla nowego zjawiska energetycznego, nalezy siegngc¢
do powszechnej wyobrazni w odbiorze — czym jest lub czym moze by¢ paliwo
wodorowe. Wpisujgc do wyszukiwarki Google hasto ,,grozny wodor”, uzyskuje sie serie
artykutow na temat zagrozen, jakie wodor moze tworzy¢ dla Srodowiska naturalnego.
Anglojezyczne strony internetowe petne sg publikacji na temat niebezpiecznej strony
wodoru oraz takich, ktére opisujg maksymalizacje bezpieczenstwa jego przechowania.
Nalezy mie¢ swiadomos¢ réznorodnych zagrozen zwigzanych ze stosowaniem

i magazynowaniem wodoru. Wiele z nich mozna tatwiej ztagodzic¢ na lgdzie,

ale stanowig one jeszcze wigksze zagrozenie w zamknietych przestrzeniach.

242

Projekt wspoffinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Program Regionalny Rozwoju Regionalnego

Eundusf’-ek. Rzeczpospolita URZAD MARSZAEKOWSKI Unia Europejska
HIopEJSKIe B Folska T8 WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Furopeiski fundysz

Do podstawowych ryzyk towarzyszgcych przechowywaniu wodoru naleza:

e Zapton (ogien): Wodor stosowany jako paliwo jest wysoce tatwopalny.

Jest to prawdopodobnie najbardziej znane ryzyko zwigzane z wodorem i innymi
gazami, takimi jak propan, acetylen i butan. Jednakze pozary wodorowe
znacznie roznig sie od innych pozarow paliwowych. W przypadku wycieku
ciezszych paliw, takich jak benzyna lub olej napedowy, gromadzg sie one blisko
ziemi. Jednak jako jeden z najlzejszych pierwiastkow na Ziemi wodér szybko
rozprasza sie w gore. Zagrozenia z tym zwigzane dodatkowo zwieksza
podwyzszona reaktywnos$¢ wodoru — zapala sie on i spala znacznie tatwiej

niz inne paliwa. Co wiecej, ptomienie wodoru sg niewidoczne, co utrudnia
zlokalizowanie miejsca pozaru.

e Ryzyko uduszenia dla oséb pracujgcych w pomieszczeniach narazonych
na rozszczelnienie wodoru: W swoim zwyklym stanie wodér jest nietoksyczny,
ale w zamknietych pomieszczeniach moze gromadzic sie i wypierac tlen,
co moze prowadzi¢ do uduszenia. Wodor jest zwykle przechowywany
w zamknietych przestrzeniach, takich jak magazyny akumulatoréw, ktére mozna
szybko napetni¢ bezwonnym gazem, co sprawia, ze niezwykle czuty
i niezawodny system detekgciji jest niezbedny do zapewnienia bezpieczenstwa
zatodze. Niektorzy dostawcy prébujg zmniejszy¢ ryzyko uduszenia przez wodor
i inne gazy, takie jak metan i propan, dodajgc do nich srodki zapachowe —
sztuczne zapachy majgce na celu ostrzeganie oséb znajdujgcych sie w poblizu
o wycieku. Nie mozna jednak polegac na tym jako czynniku bezpieczenstwa.
Poniewaz wodor szybko sie rozprasza, zapach syntetyczny zwykle
nie przemieszcza sie wraz z nim, co w konsekwencji naraza zatoge
na smierciono$ne skutki na dtugo przed wykryciem wycieku.

e Trudno wykrywalny: Dodatkowym ryzykiem (ale czynigcym wodér szczegdlnie

niebezpiecznym) jest jego niewykrywalnos¢. Wodér jest bezwonny, bezbarwny
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i pozbawiony smaku, dlatego wycieki sg prawie niemozliwe do wykrycia
wytacznie ludzkimi zmystami. Moze to spowodowac strate cennego czasu
pomiedzy poczatkowym wyciekiem a potencjalnym zdarzeniem, co uwydatnia
potrzebe niezawodnej i wydajnej technologii czujnikéw (omowionej bardziej
szczegotowo ponizej).

e Ryzyko urazu oséb pracujacych przy zbiornikach z wodorem: Mniej
powszechnym, ale zauwazalnym ryzykiem zwigzanym z wodorem sg
odmrozenia. Poniewaz wodor jest zwykle przechowywany i transportowany
w stanie skroplonym w zbiornikach ze sprezonym wodorem, jest on wyjgtkowo
zimny. Jesli wodor w tym stanie wycieknie i wejdzie w kontakt ze skorg, moze
spowodowac¢ powazne odmrozenia, co w konsekwencji moze by¢ przyczyng

utraty konczyn.

Najwiekszym czynnikiem ryzyka jest wysoka tatwopalnosc¢ i wybuchowos¢ wodoru.
Jako taki wodor stosowany w ogniwach paliwowych moze powodowac pozary

i eksplozje, jesli nie bedzie sie z nim wiasciwie obchodzi¢. Wodér jest gazem
bezbarwnym, bezwonnym i pozbawionym smaku. Gaz ziemny i propan rowniez sg
bezwonne, ale do gazow tych dodaje sie srodek zapachowy zawierajgcy siarke
(Mercaptan), aby umozliwi¢ wykrycie wycieku. Trudno stwierdzi¢, czy doszto do wycieku
wodoru, poniewaz nie ma on zapachu. Wodor jest bardzo lekkim gazem. Nie sg znane
zadne $rodki zapachowe, ktére mozna doda¢ do wodoru, a ktére sg wystarczajgco
lekkie, aby dyfundowac z takg samg szybkoscig jak wodor. Innymi stowy, zanim
pracownik poczuje zapach srodka zapachowego, stezenie wodoru mogto juz

przekroczy¢ dolng granice palnosci.

Pozary wodoru sg niewidoczne i jesli pracownik uwaza, ze doszto do wycieku wodoru,
zawsze nalezy zatozycC, ze pojawit sie ptomien. Jezeli od pracownikow wymaga sie
gaszenia pozarow zwigzanych z wodorem, pracodawcy muszg zapewnic¢ im niezbedny

sprzet chronigcy ich przed niewidzialnymi ptomieniami i potencjalnym zagrozeniem

244

Projekt wspoffinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Eundusf’-ek. Rzeczpospolita URZAD MARSZAEKOWSKI Unia Europejska
HIopEJSKIe B Folska T8 WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Furopeiski fundysz

Program Regionalny Rozwoju Regionalnego

wybuchem. Istnieje kilka norm amerykanskiej Occupational Safety and Health
Administration OSHA, ktére mogg mie¢ zastosowanie w przypadku pracodawcow

produkujgcych lub stosujgcych wodor.
Wodoér i jego zalety oraz zagrozenia — gra skojarzen

Gospodarka wodorowa cieszy sie opinig wschodzgcej gatezi energetyki, ktora przyczyni
sie do obnizenia cen energii i emisji zanieczyszczen, a takze do pobudzenia wzrostu
gospodarczego i stworzenia nowych miejsc pracy. Woddér ma by¢ rowniez szansg

na uniezaleznienie sie od dostaw gazu i paliw z Rosji oraz innych oddalonych
dostawcow i wysokim wspoétczynniku ryzyka politycznego. Na pierwszy rzut oka

sg to zatem same korzysci.

Jednak z perspektywy bezpieczenstwa i potencjalnych ryzyk konieczne jest rowniez
spojrzenie krytyczne, zaktadajgce antycypacje zachowan przedstawicieli roznych grup

i Srodowisk przeciwnych zmianie w sektorze energii. Poszukujgc skojarzen dotyczgcych
niebezpieczenstw zwigzanych z wodorem, nie sposéb nie trafi¢ na dwa terminy

i zdarzenia, ktére na trwate zapisaty sie w pamieci zbiorowe;.

1. Pierwszym z termindw jest ,bomba wodorowa”, ktérej stawa podnoszona jest
dzieki swej groznej nazwie ,car bomba” (dla tej bomby bomba atomowa stanowi
jedynie zapalnik) wraz z testem przeprowadzonym przez Sowietow 12 sierpnia
1953 .

2. Drugim ikonicznym wydarzeniem byto btyskawiczne sptoniecie sterowca
Hindenburg z maja 1937 r. podczas cumowania na lotnisku w Lakehurst w stanie
New Jersey (USA). Zgineto 13 pasazerow i 22 cztonkdéw zatogi oraz gtowny
cztonek zatogi naziemnej. Do pozaru doszto w wyniku rozszczelnienia zbiornika

z wodorem oraz jego zaptonu.

Poréwnanie z bombg wodorowg i katastrofa sterowca nie pomagajg w planach

rozpowszechniania wodoru jako paliwa zaréwno dla transportu, jak i Zzrodta energii
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dla uzytkownikéw indywidualnych lub biznesu. Skojarzenie wodoér = bomba moze by¢ —

i Z pewnoscig bedzie — eksploatowane przez przeciwnikow instalacji wodorowych.

Swiadomosé¢ istnienia takich skojarzen w wyobrazni spotecznej powinna

stanowi¢ punkt wyjscia kazdej strategii, ktéra zmierza do budowy gospodarki

wodorowej. Jej powotanie do zycia i pozniejszy rozwoj bedg niemozliwe

bez wlasciwego zaadresowania obaw spoteczenstw zwigzanych z wodorem.

Analiza podatnosci wodoru w stosunku do innych paliw — dekonstrukcja

skojarzen

Przed podjeciem analizy ryzyka warto dokonac¢ zestawienia podstawowych obecnie

uzywanych paliw w odniesieniu do wodoru. Analiza ta pomoze stang¢ w obliczu faktow

i zmierzy¢ sie zardwno z nimi, jak i z mitami na temat wodoru.

Wiasciwosci Wodoér Metan Benzyna
Rozmiar Najmniejszy rozmiar | Rezultatem jest maty | Powoduje to duzy
czgsteczek czasteczki rozmiar czgsteczki rozmiar czgsteczki

w rezultacie w wysokim stopniu niski poziom
najwyzszy wycieku (++) wycieku (+++)
stopien wycieku (+)
Zagrozenie Szybki rozwoj (+) Rozwdj srednio Wolny rozwdj (+++)
pozarowe zaawansowany
od rozlewu paliwa (++)
Czas trwania Najkrotszy (+++) Sredni (++) Najdtuzszy (+)
pozaru
Temperatura Podobny Podobny Podobny
ptomienia jak w innych jak w innych jak w innych

wymienionych
(2000°C)

wymienionych
(2000°C)

wymienionych
(2000°C)
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Nawanianie
(nadawanie
zapachu)

dla wykrywania

wyciekow

Niedozwolone,

jesli jest uzywane
jako paliwo

do ogniw paliwowych

(+)

Sztucznie
aromatyzowany

merkaptany (++)

Normalnie

zapachowy (+++)

Ptawnos¢

14,5 razy lzejszy
od powietrza w NTP

(+++)

1,8 razy lzejszy
od powietrza
w temp. NTP (++)

Ciezszy

od powietrza (+)

Energia (sita)

eksplozji

Najnizsza

na wolumen (+++)

Srednia na wolumen

(++)

Najwyzsza

na wolumen (+)

Palnosc¢ i limity

detonacji

Najszersze limity (+)

Limity posrednie

(++)

Najwezsze granice

(+++)

Energia zaptonu

1/14 metan
i 1/12 benzyny (+)

14 razy wodoru (++)

12 razy wodoru

(+++)

Temperatura

samozaptonu

Najwyzsza
temperatura
samozaptonu
(585°C) (+++)

Wysoka temperatura
samozaptonu
(540°C) (++)

Niskie temperatury
samozaptonu
(227-477°C) (+)

Deflagracje

W Srodowisku
zamknietym: wzrost
cis$nienia stosunek
<8:1 (+)
Nieograniczony:
Zwykle <7 kPa

Ograniczone:
Wspotczynnik
wzrostu cisnienia
<8:1 (+)
Nieograniczony:
Zwykle <7 kPa

Ograniczone:
Wspotczynnik
wzrostu cisnienia
70-80% wodoru
(++)
Nieograniczony:
Zwykle <7 kPa
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Detonacje

Wspdtczynniki
wzrostu cisnienia
~15:1 (+)

Czas do osiggniecia
maksymalnego
cis$nienia: 10 razy

krocej niz metan (+)

Stosunek wzrostu
cisnienia ~15:1
(+) Czas

do osiggniecia
maksymalnego
cisnienia: 10 razy
wiekszy niz wodor

(+++)

Stosunek wzrostu
cis$nienia ~12:1
(++) Czas

do osiggniecia
maksymalnego
ciSnienia: 10 razy
wiekszy niz wodor

(+++)

Niebezpieczenstw

o odtamkoéw

Zwykte obudowy
(L/D <30): 0

takie same jak dla
metanu i powietrza
(+). Tunele lub rury:
Najwieksze ryzyko
z powodu tendenc;ji
do DDT (+)

Zwykte obudowy
(L/D < 30): Mniej
wiecej tak samo jak
dla wodoru

i powietrza (+)
Tunele lub rury:
mniejsze ryzyko

ze wzgledu

na tendencje

do DDT (++)

Nieco mniej dotkliwe
(++). Tunele

lub rury: najnizsze
ryzyko ze wzgledu
na sktonnosc¢

do DDT (+++)

Promieniowanie

cieplne

Najnizsze (najnizsze
prawdopodobienstwo

efektu domina) (+++)

Srednie (++)

Najwyzsze (+)

Niebezpieczenstw

o zapionu

Najmniej

niebezpieczne (+++)

Mniej niebezpieczne

(++)

Najbardziej

niebezpieczne (+)

Widocznos¢é

ptomienia

Najnizszy (+)

Srednio

zaawansowany (++)

Najwyzszy (+++)

Walka z oghiem

Najtrudniejszy (+)

Srednio (++)

Mniej trudne (+++)
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Catkowity wynik 30+ 33+ 39+
bezpieczenstwa
(im nizszy
wskaznik,

tym wyzsze

bezpieczenstwo)

Wodor jest od dawna stosowany i bezpiecznie magazynowany w przemysle w postaci
gazu sprezonego lub skroplonego. Niski wskaznik wypadkowosci moze wynikac

z bardziej rygorystycznych srodkow bezpieczenstwa podjetych w zwigzku z tym
zagrozeniem materiatu, niz ma to miejsce w innych sektorach przemystu,

takich jak przemyst materiatdw wybuchowych. Raportowanie incydentéw pokazuje,

ze obecnie incydenty laboratoryjne sg najczestsze (32,1 proc.) ze wzgledu

na intensywne badania, ale prawdopodobnie ulegnie to zmianie wraz z przewidywanym
rozszerzonym wykorzystaniem wodoru. Z raportow wynika takze, ze gdy juz doszto

do zdarzenia, z 0golnej liczby dzisiejszych wypadkow tylko niewielka ich czes$¢

powoduje smierc¢ ludzi (4,6 proc.).

Rozwazanie przysztych zastosowan wodoru ujawnia pozornie mozliwe do rozwigzania
problemy bezpieczenstwa w przemysle oraz w dystrybucji. Problemy te zostaty
zdefiniowane i praca nad bezpiecznymi rozwigzaniami jest w trakcie, sg one stale

udoskonalane.
Wspoétczesne przypadki eksplozji wodorowych — case studies

Ponizsza lista incydentow stanowita zrédto analiz do zapobiegania tego typu

zdarzeniom w przysztosci:

e Norwegia — do wybuchu doszto 10 czerwca 2019 r. ok. godziny 17 na stacji paliw

wodorowych Uno X w miejscowosci Sandavik lezgcej w potudniowej czesci
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Norwegii (w poblizu Oslo). Eksplozja byta tak silna, ze w samochodach w poblizu
otworzyty sie poduszki powietrzne, a stychac jg byto w promieniu kilku
kilometrow. W zdarzeniu nie byto ofiar Smiertelnych, dwie osoby z lekkimi
obrazeniami trafity do szpitala. W wyniku eksplozji zamkniety zostat teren

w promieniu 0,5 km wokét stacji, w tym odcinek dwoch przebiegajgcych

w poblizu ruchliwych autostrad. W gaszeniu obiektu brato udziat 9 zastepow
strazy pozarne;j.

e USA - 29 lutego 2008 r. w firmie AB Specialty Silicones w miejscowosci
Waukegan w stanie llinois wodér doprowadzit do eksplozji, w wyniku ktorej
zgineto czterech pracownikéw zaktadu, a pigty dostat powaznych zranien.
Budynek nie byt wyposazony w dziatajgce czujniki wodoru i innych gazow
palnych. Podczas gdy budynek wypetnit sie tatwopalnymi oparami, pracownicy
prébowali otworzy¢ obszar emisji na doptyw powietrza z zewnatrz i wtgczy¢
wentylatory, w wyniku czego doszto do nagtej eksplozji. Takie dziatanie
pracownikow nie byto, jak potem wykazato sledztwo, najlepiej dobrang
prébg reagowania.

e W maju 2019 r. w Gangneung w Korei Potudniowej doszto do wybuchu zbiornika
wodoru. Zgineto dwoch mezczyzn, a kilka budynkow, nawet oddalonych o ponad
100 metréw od miejsca zdarzenia, zostato powaznie uszkodzonych.
Stwierdzono, ze przyczyng eksplozji byto przedostanie sie tlenu do zbiornika
wodoru. Byto to stanowisko badawcze P2G, w ktorym wodér wytwarzany jest
w procesie elektrolizy wody, gdzie funkcjonowaty (3) stalowe zbiorniki
do przechowywania wodoru o pojemnosci 40 000 litrow (ID: 2450 mm,

H: 7668 mm) przy cisnieniu roboczym 1 MPa. Na podstawie pobliskich
uszkodzen oszacowano, ze rownowaznik TNT wynosit okoto 50 kg. Nie doszto
do wtdrnego pozaru, a zniszczenia powstaty jedynie na skutek cisnienia
detonacji. W odlegtosci 15 metréw od zbiornika wodoru belka konstrukcyjna

budynku zostata uszkodzona, a wiekszos¢ okien w 5-pietrowym budynku
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oddalonym o okoto 100 metréw i skierowanym w strone zbiornika wodoru zostata
rozbita. Nie udowodniono pochodzenia zaptonu wewnatrz zbiornika wodoru.
e W 2007 r. rutynowa dostawa gazowego wodoru (GH2) spowodowata Smiertelng

eksplozje wodoru w elektrowni w Muskingum w stanie Ohio (USA).

Na podstawie ostatniego wymienionego przypadku powstata analiza case study,

ktorej celem byto wyjasnienie okolicznosci i przyczyny zdarzenia. O wykonanie

tej analizy poproszono WHA International, Inc., ktéra istnieje, aby pomagac klientom

W zrozumieniu, ocenie i tagodzeniu zagrozen i ryzyka pozarowego zwigzanego z tlenem
i innymi niebezpiecznymi ptynami poprzez analizy inzynieryjne, testy, szkolenia

i dochodzenia kryminalistyczne. Zgodnie z ustaleniami, ktore zostaty zawarte w raporcie

koncowym, ustalono nastepujgce fakty:
,Okolicznosci zdarzenia:

e 8 stycznia 2007 r. okoto godziny 9:00 personel umiescit duzg przyczepe rurowg
na miejscu w elektrowni. W przyczepie znajdowato sie dziesie¢ butli
wypetnionych wodorem pod cisnieniem 17,2 MPa (2500 psi), ktére mozna byto
przetadowaé do dwoch znajdujgcych sie na miejscu zbiornikbw magazynowych.
Zbiorniki te mogty pomiesci¢ do 15 000 stép szesciennych przechowywanych
pod cisnieniem 2000 psi, co odpowiada okoto 35 kg wodoru.

e Dostawa byta rutynowg procedurg w zaktadzie. Wodér miat stuzy¢ do chtodzenia
generatoréw. Doszto do uszkodzeniu ptytki bezpieczenstwa, wodor ulotnit sie
do w rur wentylacyjnych i szybko przedostat do powietrza pod markizg, w wyniku
czego doszto do zaptonu palnej mieszaniny.

e Eksplozja spowodowata smier¢ kierowcy ciezaréwki dostawczej, ktory zginat
podczas wytgczenia zrodta wodoru w swoim pojezdzie. W zdarzeniu rannych
zostato takze dziesieciu pracownikow pobliskiego zaktadu, a eksplozja

spowodowata uszkodzenia infrastruktury elektrowni.
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e Zdarzenie to rozpoczeto sie od przedwczesnej awarii ptytki bezpieczenstwa

w zbiorniku na miejscu. Teoretycznie awaria ta nie powinna doprowadzi¢
do eksplozji. Wodoér powinien byt wydostac sie przez odpowiednio
zaprojektowany system wentylacyjny i rozproszy¢ sie w atmosferze.
Zamiast tego sprezony gaz spowodowat awarie uktadu odpowietrzajgcego,

uniemozliwiajgc ucieczke wodoru.

Nieprawidtowosci w konstrukcji zadaszenia (markizy) doprowadzity do gromadzenia sie

wodoru w nadmiernych ilosci i w konsekwencji sprzyjaty zaptonowi. W markizie

zidentyfikowano wiele potencjalnych zrodet zaptonu:

1.

Niewfasciwie zostata dobrana ptytka bezpieczenstwa. Z powodu innych usterek
konserwacyjnych ptytka bezpieczenstwa ulegta przedwczesnej awarii

przy szacowanym cisnieniu 1800 psi podczas przenoszenia wodoru

Z przyczepy rurowej;

Na 6 miesiecy przed wypadkiem powstatg rekomendacja wymiany krgzka
bezpieczenstwa, ktdra zostata zignorowana. Zainstalowano nieprawidtowy typ
dysku, a do potgczenia z oryginalnym korpusem odcigzajgcym zastosowano
czesci inne niz OEM o watpliwej kompatybilnosci;

Nieadekwatnie dobrane procedury konserwacyjne wylotu rur tak, ze do systemu
mogta przedostawac sie woda powodujgc korozje, ktorg stwierdzono na ptytkach
bezpieczenstwa.

Rurocigg odprowadzajgcy wodor zostat nieprawidtowo wykonany

z cienkosciennej miedzi, nieodpowiednio przystosowany do cisnienia i ciggu.
Stwierdzono liczne naruszenia struktury rurociagu w wyniku korozji. Szafa
regulatora rowniez nie zostata zaprojektowana z myslg o bezpieczenstwie
wodoru, poniewaz nie byta wentylowana, a wewnatrz znajdowaty sie zawory
nadmiarowe. W nastepstwie pierwszego uruchomienia w szafie wystgpit

zlokalizowany pozar;
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5. Stwierdzono niejednolitos¢ wytrzymatosci rur w miedzianych w systemie.
Znaczgco obnizato to wytrzymato$¢ catego systemu.

6. Markiza pogodowa nad zbiornikiem magazynujgcym nie zostata zaprojektowana
do wentylacji wymaganej ze wzgledu na bezpieczenstwo wodoru i zgodnos$c¢
z przepisami. Kiedy uwolnit sie wodor, unoszgcy sie gaz zostat wypchniety
w gore po nachylonej linii dachu i zebrat sie w przestrzeni zawartej
przez trzy sciany;

7. Wskazniki wybuchu wykazaty, ze pod markizg rozpoczat sie wybuch wodoru,
chociaz doktadne zrédto zaptonu nie zostato jednoznacznie stwierdzone.
Potencjalnymi Zzrodtami zaptonu byty wytadowania elektrostatyczne, oswietlenie
elektryczne w markizie i panele elektryczne;

8. Podobny, mniej powazny, incydent miat miejsce okoto 2 lata wczesniej
w zaktadzie nalezgcym do tej samej firmy. Plytka bezpieczehstwa ulegta
przedwczesnej awarii, co spowodowato awarie miedzianej rury odpowietrzajgcej
oraz nagromadzenie i zapton wodoru. W wyniku dochodzenia postawiono
rekomendacje, ktorych wczesniejsze postawienie zapobiegtyby z Smiertelnemu

incydentowi w siostrzanym zaktadzie, gdyby zostaty wtasciwie wdrozone.”

Whioski wyptywajgce z tego incydentu oraz jego pozniejszej analizy pokazujg serie
nieprawidtowos$ci konstrukcyjnych oraz organizacyjnych, ktére w efekcie doprowadzity

do powaznej w skutkach eksplozji.

Analiza ryzyka

Wprowadzenie

Gospodarka wodorowa wypracowata jeszcze wtasnych, sektorowych norm

i standardoéw zapewnienia bezpieczenstwa obiektom, wyjgwszy normy BHP.
Na obecnym etapie rozwoju i tworzenia koncepcji i metodologii zapewnienia

bezpieczenstwa oraz odpornosci na zagrozenia i ryzyka stosuje sie norme American
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Petroleum Institute Standard 780. Standard opisuje jako$sciowg metodologie oceny
ryzyka bezpieczenstwa dla przemystu naftowego i petrochemicznego. Metodologia ta
jest systematycznym podejsciem do identyfikacji, analizy i oceny problemodw
zwigzanych z bezpieczenstwem oraz oferuje skuteczne srodki zaradcze w tym zakresie,

ktére powinny zostac zidentyfikowane w celu zmniejszenia ryzyka bezpieczenstwa.

Ryzyko bezpieczenstwa definiuje sie jako prawdopodobienstwo, ze zagrozenie
skutecznie wykorzysta luke w zabezpieczeniach i wynikajacy z tego stopien
uszkodzenia lub uderzenia. Dlatego ryzyko bezpieczenstwa jest funkcjg konsekwenciji,

wrazliwosci i zagrozenia, ktére podgza za ekspresjg relacyjng.
Rs = f(C,V, T)
gdzie:

Rs — to prawdopodobienstwo skutecznego dziatania przeciwko sktadnikowi aktywow,
obejmujgce oba prawdopodobienstwa tego dziatania: wystgpienie

i prawdopodobienstwo powodzenia powodujgcego okreslony zestaw konsekwencji;

C — jest bezposrednig i posrednig konsekwencjg udanego dziatania przeciwko

aktywowi;
IV — to podatnosc¢ sktadnika majatku na dziatanie;
T — jest zagrozeniem zwigzanym z czynem.

Procedura analizy ryzyka bezpieczenstwa sktada sie z charakterystyki, analizy
zagrozen, analizy podatnosci, jako$ciowej oceny ryzyka i zalecen dotyczgcych srodkow
zaradczych w zakresie bezpieczenstwa. Charakterystyka definiuje informacje o obiekcie
i identyfikuje aktywa do analizy ryzyka. Analiza zagrozen jest prowadzona w celu
identyfikacji i oceny potencjalnych zagrozen i ich dziatan. Wyniki analizy zagrozen

sg opisane w arkuszu analizy zagrozen, na ktéry sktada sie opis zagrozenia, motywacja
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zagrozenia, potencjalnych dziatan, zagrozenia mozliwos$ci, ranking mozliwosci

zagrozenia (TCR), poziom istnienia zagrozenia (TEL) i ranking zagrozenia (TR).

TR oblicza sie poprzez pomnozenie TCR i TEL, ktére zdefiniowano odpowiednio

w tabelach 1i 2.

Analize atrakcyjnosci/podatnosci przeprowadza sie rowniez w celu oszacowania
wartosci celu w stosunku do zagrozenia. Atrakcyjnosc jest oszacowana jakosciowo
poprzez wzgledne poréwnanie kazdego sktadnika aktywow przy uzyciu definicji

wymienionych w tabeli 3.

Analiza podatnosci jest przeprowadzana i opisana w arkuszu analizy podatno$ci,
na ktéry sktadajg sie: zagrozenie, scenariusz, istniejgcy srodek zaradczy, podatnosc,

poziom konsekwenciji (CL), ranking podatnosci 3 (VR), ranking zagrozen (TR), ranking

atrakcyjnosci (AR), poziom prawdopodobienstwa (LL) i ryzyko. CL i VR sg zdefiniowane

odpowiednio w tabelach 4 i 5. TR i AR sg szacowane podczas analizy zagrozen. LL
oblicza sie poprzez pomnozenie VR, TR i AR, a warto$¢ LL zaokragla sie w gore

dla ryzyka tradycyjnych metod oszacowania. Na podstawie jakoSciowego oszacowania
ryzyka, zagrozenia bezpieczenstwa podsumowuje sie w matrycy ryzyka. W tym badaniu
dodatkowo przeprowadzono szczegétowg analize konsekwencji w oparciu

o zidentyfikowany scenariusz. Na koniec zaproponowano srodki zaradcze

bezpieczenstwa, aby zaleci¢ plan redukcji ryzyka bezpieczenstwa.

1. Zestawienie potencjalnych ryzyk

Ranga Poziom Opis
5 Bardzo |Zagrozenie ma wystarczajgcg zdolno$¢, aby spowodowac utrate
wysoki lub uszkodzenie mienia.
4 Wysoki | Zagrozenie ma duzg zdolnos¢ spowodowania utraty
lub uszkodzenia zasobu.

255

Projekt wspoffinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Fundusze . Unia Europejska
i Rzeczpospolita URZAD MARSZALKOWSKI ;
E Er‘:;gn'f?e:i';'niny I Polska " % WOJEWODZTWA POMORSKIEGO R b e
3 Sredni Zagrozenie ma umiarkowang zdolnos¢ do ataku na zasob.
2 Niski Zagrozenie ma niskg zdolnos¢ do pokonania srodkéw
zaradczych i ataku na zasob.
1 Bardzo | Zagrozenie ma niewiele mozliwosci pokonania srodkow
niski zaradczych i zaatakowania zasobu.

2. Poziom istnienia zagrozenia

Ranga Poziom
(Mnoznik)
5(1.0) Bardzo | Istnieje wiarygodne zagrozenie dla zasobu, a zagrozenie
wysoki | atakuje kazdego roku.
4 (0.8) wysoki Istnieje wiarygodne zagrozenie dla zasobu, a zagrozenie
atakuje co 5 lat.
3 (0.6) Sredni Mozliwe zagrozenie dla mienia i ataki zagrazajgce co 10 lat.
2(0.4) Niski Niskie zagrozenie dla zasobu, a zagrozenie pojawia sie raz w
ciggu catego okresu eksploatacji wodoru.
1(0.2) Bardzo | Nie ma zagrozenia dla mienia.
niski

3. Ranking atrakcyjnosci

Ranga Poziom Opis
5 Bardzo | Zagrozenie wigzatoby sie z bardzo wysokim stopniem
wysoki | zainteresowania aktywem w poréwnaniu z innymi aktywami.
4 Wysoki | Zagrozenie wigzatoby sie z wysokim stopniem zainteresowania
aktywem w poréwnaniu z innymi aktywami.
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3 Sredni Zagrozenie wigzatoby sie z umiarkowanym stopniem
zainteresowania aktywem w poréwnaniu z innymi aktywami.
2 Niski Zagrozenie wigzatoby sie z pewnym stopniem zainteresowania
aktywem, ale jest mato prawdopodobne, ze bedzie ono wigksze
w poréwnaniu z innymi aktywami.
1 Bardzo | Zagrozenie nie bytoby zainteresowane aktywem lub nie bytoby
niski go wcale.

4. Definicja rankingu konsekwencji

Ranga

Ofiary wypadku

Koszt wymiany (wartosci

finansowe sg wartosciami

przyktadowymi)

Przerwa

w dziatalnosci

5 Ofiary smiertelne Ponad 1 000 000 USD Od 1 miesigca
poza terenem zakfadu

4 Ofiary Smiertelne Od 100 000 do 1 000 000 Od 1 tygodnia
na miejscu uUsSD do 1 miesigca

3 Kontuzje na miejscu Od 10 000 do 100 000 USD | Od 1 dnia
i poza nim przedtuzone do 1 tygodnia
leczenie szpitalne

2 Sredni uraz na miejscu | Od 1000 do 10 000 USD Od kilku godzin
lub poza nim drobna do 1 dnia
kontuzja

1 Lekkie obrazenia Do 1000 USD Do kilku godzin
na miejscu
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5. Definicja rankingu podatnosci

Ranga
5

Poziom
Bardzo

wysoki

Opis
Stosowane sg bardzo nieskuteczne srodki zaradcze majgce na
celu odstraszanie, wykrywanie, opéznianie
i reagowanie, aby zapobieganie zagrozeniu tatwo odniosto
skutek.

Wysoki

Istniejg pewne srodki zaradcze majgce na celu odstraszanie,
wykrywanie, opdznianie, reagowanie | odzyskiwanie zdolnosci
operacyjnych, ale te strategie bezpieczenstwa nie majg petnego
i skutecznego zastosowania, gdy zagrozenie

jest wysokiej realnosci

Sredni

Istniejg dos¢ skuteczne srodki zaradcze majgce na celu
odstraszanie, wykrywanie, opéznianie, reagowanie

i odzyskiwanie zdolnosci operacyjnej, ale ich skutecznosé¢
jest na tyle ograniczona, ze srodek zaradczy moze nadal

by¢ zagrozony

Niski

Istniejg skuteczne srodki zaradcze majgce na celu
odstraszanie, wykrywanie, opdznianie, reagowanie
i odzyskiwanie zdolnosci operacyjnej, istnieje jednak
co najmniej jedna podatnos¢, ktorej realizacja moze

niwelowac skutecznos¢ srodka zaradczego

Bardzo

niski

Stosuje sie wiele warstw skutecznych srodkow bezpieczenstwa
majgcych na celu odstraszanie, wykrywanie, opdznianie,
reagowac i podnoszenie sie po atakach, a szansa,

ze zagrozenie odniesie sukces, jest bardzo niska
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Zestawieniem uzupetniajgcym do analizy ryzyka jest zestawienie aktywow

zidentyfikowanych na podstawie modelu produkcji i dystrybucji zwigzanego z wodorem,

toluenem i MCH, takie jak reaktor odwodornienia i zbiorniki magazynujacych wodor.

Ma to istotne znaczenie dla funkcjonalnej zdolnosci systemu. Sterownia i zrédto energii

elektrycznej sg rowniez niezbednymi urzgdzeniami, gdyz ich utrata przerwataby

operacje tankowania wodoru. Wreszcie pracownicy i klienci sg traktowani jako aktywa

ze wzgledu na cel gospodarczy stacji.

(\EVATER:1 (AL Funkcja

1 Ciezaréwka dostarczajgca MCH | Dostawa MCH

2 Ciezaréwka do odzysku toluenu | Odzysk toluenu

3 Podziemny zbiornik Zbiornik MCH
magazynowy MCH

4 Podziemny zbiornik toluenu Zbiornik toluenu

5 Reaktor odwodornienia Produkcja wodoru

6 Wymiennik ciepta Doptyw ciepta do reaktora

7 Separator gaz-ciecz Separacja wodoru i toluenu

8 Sprezarka wodoru (<1,0 MPa) Sprezenie wodoru

9 Rafineria wodoru Rafinowanie wodoru

10 Sprezarka wodoru (do 82 MPa) | Sprezanie wodoru

11 Cisnieniowy zbiornik Magazynowanie wodoru
magazynujgcy wodor

12 Uktad wstepnej chtodnicy Chtodzenie systemu

13 Dozownik wodoru Dostawa wodoru do pojazdéw FCV

14 Rurociag Transport wodoru pomiedzy urzgdzeniami

15 System sterowania Kontroler sprzetu
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16 Pracownicy Osoby zatrudnione w obiekcie produkciji

i magazynowania wodoru

17 Klient Skup wodoru

18 Zrodto zasilania elektrycznego Obstuga sprzetu

MCH (Metylocykloheksan) to nosnik wodoru sktadajgcy sie z cieczy powstatej
w wyniku reakcji chemicznej wodoru do tlenu. MCH zawiera ponad 500 razy wiecej

wodoru na objetoSc niz gazowy wodor, dzieki czemu moze efektywniej przenosic wodor.

FCYV (fuel cell vehicles)- pojazdy zasilane ogniwami paliwowymi.

Analiza ryzyka — czes¢ wtasciwa
Podejmujgc sie analizy zagrozen dla instalacji wodorowych, nalezy podzieli¢ je na trzy

zasadnicze grupy:

e Zagrozenia wystepujgce w wyniku produkcji, magazynowania i przesytu oraz
systemu dystrybucji do klienta. Zagrozenia te obejmujg btedy w procesie
produkcyjnym lub btedy konstrukcyjne systemu;

e Zagrozenie wynikajgce z wypadku lub uszkodzenia infrastruktury
bez intencjonalnego udziatu cztowieka;

e Zagrozenie wynikajgce z celowego dziatania cztowieka dziatajgcego z réznych,

opisanych w ponizszej analizie, pobudek.

Ta cze$¢ dokumentu koncentruje sie na zagrozeniach wynikajgcych z celowego,
wrogiego dziatania cztowieka. Efektem analizy ryzyka oraz wypracowanych
rekomendacji bedzie propozycja zbudowania systemu bezpieczenstwa i ochrony

infrastruktury wodorowej w systemie dostawy do odbiorcow (w tarncuchu dostaw).
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Analiza zagrozen — definicje

Zagrozeniem jest kazdy przeciwnik, ktéry podjatby potencjalne dziatania powodujgce
utrate lub uszkodzenie infrastruktury lub jej elementu. Nalezy zaliczy¢ do tej kategorii
wewnetrzne dziatania w charakterze sabotazu oraz dziatania oséb z zewnatrz,

rozumiane zaréwno w kategoriach fizycznych, jak i jako dziatania spoza organizacji.

Dziatania zewnetrzne majgce na celu zniszczenie lub unieruchomienie procesu dostawy
wodoru, a w finale rezygnacje z tego typu zrédta energii, mogg wystepowac jako
dziatania aktywistow srodowisk radykalnych swiatopoglgdowo (bez wzgledu na ich
odcien i proweniencje polityczng), jak i dziatania wewnetrzne, moggce mie¢ inklinacje
aktywistyczne, ale réwnie dobrze by¢ dzietem sfrustrowanego pracownika. Kategorie
zagrozen to: zewnetrzne, wewnetrzne i zmowy. Niezadowolony pracownik, gotowy

do dziatan radykalnych, moze spowodowac znacznie bardziej skutecznie wielkie straty.
Zakfada sie, ze jest bardziej niebezpieczny, poniewaz tgczy w sobie zdolnos¢
zadawania uszkodzen mienia z ogromng wiedzg na temat tych aktywow. Analize
zagrozen przeprowadzono na podstawie czynnikéw takich, jak: motywacja podjecia
szkodliwego dziatania, zdolnos¢ do jego wykonania oraz wiarygodne

istnienie zagrozenia.

Stacje tankowania wodoru nigdy nie zostaty zaatakowane przez zadne zagrozenia,

a poziom istnienia ryzyka (ang. TEL — threat existing level) dla wodorowych stacji paliw
jest znacznie nizszy, niz w przypadku zaktadéw naftowych i petrochemicznych.
Jednakze, aby przeprowadzi¢ konsekwentng i opartg na istniejgcych doswiadczeniach
analize, zatozono, ze wartosci TEL dla stacji tankowania wodoru sg takie same,

jak te dla zaktadéw naftowych i petrochemicznych. Z danych zrédtowych wynika,

ze TEL okreslajgcy terroryste, jako zrodto zagrozenia byt niski, poniewaz dziatania
terrorystyczne sg bardzo rzadkie w catym procesie eksploataciji stacji

tankowania wodoru.
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Z drugiej strony — dziatania niezadowolonego pracownika, ztodzieja, niezadowolonego
mieszkanca sgsiedztwa lub aktywisty miatyby skutki podobne jak dziatanie terrorysty,

dlatego ich wartosci TEL zostaty ustawione jako bardzo wysokie.

e ranking mozliwosci zagrozenia (TCR)
e poziom istnienia zagrozenia (TEL)

e ranking zagrozenia (TR).
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TCR | TEL | TR

zagrozenia

e Ekstremistyczna | e Uzycie materiatow e Prawdopodobienstwo 5 2 2
motywacja wybuchowych wysokie
przeciwko lub broni palnej e Posiada charakter
dziatalnosci e Atak na pracownika zorganizowany
korporacyjne;j i klienta e Przeprowadzone
lub polityce Z uzyciem broni
krajowe;j strzeleckiej
i materiatow
wybuchowych
2. Aktywisci
Motywacja Potencjalne dziatania Mozliwe zagrozenie | TCR | TEL | TR
zagrozenia
e Radykalna e Atak fizyczny e Fizyczny atak wysoce 5 3 3

motywacja wymierzony prawdopodobny
przeciw uzywaniu | w pracownikow e Mozliwos¢ uzycia
wodoru jako i klientéw niebezpiecznych
zrodta energii e Negatywne narzedzi

oddziatywanie e Zorganizowanie

na opinie publiczng negatywnej kampanii

wzmacniajgce w mediach
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negatywne
nastawienie
do wodoru

i wywotywanie lekdw

3. Podpalacz

Motywacja

zagrozenia

Potencjalne dzialania

Mozliwe zagrozenie

TCR | TEL | TR

e Che¢ wywotania
ognia

i wybuchu

e Rozpala ogien
lub emituje
wytadowania

powodujgce wybuch

e Uzywa tatwopalnych

substancji

4. Niezadowolony pracownik

Motywacja

zagrozenia

Potencjalne dziatania

Mozliwe zagrozenie

TCR | TEL | TR

e Frustracja e Atak na cztonka e Posiada techniczng 4 5 4
z powodu personelu (kolege), wiedze, aby
warunkdéw pracy klienta lub niszczenie zatrzymacd operacje
e Frustracja sprzetu e Posiada fizyczny
z powodu relacji | ¢ Sabotowanie dostep do obszaru
w strukturze firmy | prawidiowego ograniczonego
dziatania sprzetu e Moze mieC
| wyposazenia uprawnienia
utatwiajgce atak
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e Mozliwos¢
zmanipulowania
pracownika przez

osoby z zewnatrz

5. Ztodziej
Motywacja Potencjalne dzialania Mozliwe zagrozenie | TCR | TEL | TR
zagrozenia
e Motywacje e Kradziez gotowki e Mozliwos¢ zniszczenia | 3 5 3
finansowe (nie lub przedmiotow infrastruktury
ideologiczne) materialnie i nieintencyjne
wartosciowych wywotanie zagrozenia

bezpieczenstwa

publicznego

6. Niezadowolony kierowca FCV

Motywacja Potencjalne dziatania Mozliwe zagrozenie | TCR | TEL | TR

zagrozenia

e Czuje sie e Atak na pracownikow | e Uzycie pojazdu 4 3 3
sfrustrowany i infrastrukture jako $rodka ataku
dziataniem
infrastruktury

wodorowe;j

265

Projekt wspoffinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



E”"dus?ek. Rzeczpospolita URZAD MARSZALKOWSKI Unia Europejska
HIopEJSKIe B Folska T8 WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Furopeiski fundysz

Program Regionalny Rozwoju Regionalnego

7. Niezadowoleni mieszkancy okolicy obiektu infrastruktury wodorowej

Motywacja Potencjalne dziatania Mozliwe zagrozenie | TCR | TEL | TR
zagrozenia
e Organizowanie e Nasilajgce sie ataki e Mozliwos¢ uzycia 4 5 4

protestow na pracownikow broni, organizowania

na etapie oraz obiekt aktéw sabotazu

przygotowan oraz wtargniecia

do budowy na teren obiektu

oraz blokady juz wodorowego

funkcjonujgcych w celu paralizu

obiektow funkcjonowania

Analize atrakcyjnosci (rozumiang jako wybér metody dziatania przez osoby dziatajgce
w sposo6b przestepczy) przeprowadzono, wykorzystujgc zaleznosci pomiedzy
wymienionymi wczesniej zasobami a typowymi zagrozeniami. Badania ryzyka w Japonii
i Stanach Zjednoczonych wykazaty, ze rézne zasoby przyciggajg rézne zagrozenia.
Dla przyktadu celem terrorystow bedg aktywa, ktérych konsekwencje zniszczenia sg
katastrofalne lub szokujgce, podczas gdy niezadowolony pracownik skupitby sie

na zaktoceniach w biznesie i osobistych urazach. Pracownik bytby zainteresowany
systemem kontroli, ale terrorysta prawdopodobnie by go zignorowat tak, aby dziatac¢
skutecznie i spektakularnie. W obu przypadkach celem ataku bytyby systemy paliwowe
i pracownicy. Jednak niezadowolony pracownik jest zainteresowany, aby systemy
paliwowe zostaty ostabione (AR=3) przez niebezpieczenstwa, jakie stwarzajg

dla kazdego, kto probuje dokonac ich sabotazu. Pracownik taki najpierw
prawdopodobnie przygotuje atak, aby osobiscie ponies¢ jak najmniejsze ryzyko.

Podpalacza interesujg tylko systemy paliwowe, takie jak dystrybutory wodoru,
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magazyny cisnieniowe, zbiorniki i system produkcji wodoru. Celem dziatania

jest zaspokojenie potrzeby wywotania wielkiego pozaru i eksploziji.

Zagrozenie

Terrorysta Podpalacz Niezadowolony
pracownik
Racjonalne AR | Racjonalne AR | Racjonalne AR
uzasadnienie uzasadnienie uzasadnienie
MCH e t atwy dostep 5 | etatwy dostep. 2 | Zatrzymanie 3
ciezarowka z | e Wysokie e Wysokie dziatania
zaopatrzeniem | konsekwencje konsekwencje systemu
ataku ataku produkciji
i dystrybucji
wodoru
Zbiornik Katastrofalne 5 | e Katastrofalne 4 | Przerwanie 3
wodoru pod konsekwencje konsekwencje dostawy
ci$nieniem ataku ataku wodor do FCV
e Dziatanie
z ukrycia
System Nie stanowi 1 | Nie stanowi 1 e Dotkliwe skutki | 4
kontroli atrakcyjnego atrakcyjnego biznesowe
celu ataku celu ataku e L atwosc
dostepu
Pracownicy Celem jest 4 | Nie stanowi 1 | Zastosowanie 4
wyrzgdzenie atrakcyjnego przemocy
krzywdy motywatora wobec kolegow
w wielkiej skali i szefow
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Typowe, potencjalne scenariusze dziatania

Scenariusz nr 1

W scenariuszu nr 1 terrorysci atakujg ciezarowke zaopatrzeniowg MCH przy uzyciu
broni strzeleckiej lub materiatdw wybuchowych w celu wywotania duzej ilos¢ wyciekéw
MCH. Wycieki powodujg ogromny pozar basenu lub chmure oparéw oraz eksplozje

w okolicach stacji tankowania wodoru.

Zastosowano juz srodki zaradcze, ale CCTV (system monitoringu wizyjnego) i kontakt
alarmowy pracownikdw nie mogqg zapobiec negatywnemu dziataniu lub szkodom.
Alarmowy system wytgczania moze skutecznie ztagodzi¢ wyciek z uszkodzonego weza.
Jednak nie jest mozliwe zatrzymanie wycieku z przebitej cysterny. Dlatego poziom
konsekwencji jest bardzo wysoki, ranking podatnosci jest wysoki, ranking zagrozen

jest niski, a atrakcyjnosc¢ ryzyka jest bardzo wysoka. Ryzyko scenariusza oszacowano
jako bardzo wysoki poziom konsekwencji zdarzenia z jednoczesnym niskim

prawdopodobienstwem wystgpienia.
Scenariusz nr 2

W scenariuszu nr 2 niezadowoleni mieszkancy okolicy atakujg reaktor odwodornienia,
powodujgc wyciek wodoru, MCH i toluenu z uszkodzonych obszaréw. Incydent
doprowadzitby do powstania eksplozji wodoru i pozar toluenu lub basenu MCH,
ktorych skutki sg powazne, ale nie katastrofalne, poniewaz reaktor zawiera niewielkie
ilosci wodoru, MCH i toluenu. Istniejgce srodki zaradcze, w tym wypadku bytyby
czesciowo skuteczne. CCTV, system wykrywania wikaman (IDS) oraz kontakt awaryjny
nie moze zapobiec dziataniu lub szkodom. Sciana przeciwpozarowa i zamkniete drzwi
mogg zapobiec wtargnieciu na obszar otaczajgcy sciane, ale zagrozenie z tatwoscig
przedostatoby sie do tego obszaru, gdyby Sciana bytaby niska, a zamkniete drzwi
mozna ztamac. Dlatego poziom konsekwenciji jest wysoki, ranking podatnosci

jest Sredni, ranking zagrozen jest wysoki, atrakcyjnosc ryzyka AR jest niska.
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Ryzyko scenariusza oznaczono jako niskie prawdopodobienstwo o wysokim

poziomie konsekwenciji.
Scenariusz nr 3

Niezadowolony kierowca FCV celowo atakuje dystrybutor wodoru, uzywajgc FCV
jako broni, a z uszkodzonych obszaréw wycieka wodor. Ryzyko jest bardzo wysokie
w poziomie konsekwencji i niskie w poziomie prawdopodobienhstwa, poniewaz
wyciektyby duze ilosci wodoru. Ostona przeciwkolizyjna stuzy jako skuteczny srodek

zaradczy, chociaz ranking atrakcyjnosci dozownika jest bardzo wysoki.
Scenariusz nr 4

Aktywista niszczy ciezaréwke do odzysku toluenu, uzywajgc broni, co powoduje wyciek
duzych ilosci toluenu z uszkodzonej karoserii lub weza. Ryzyko jest bardzo wysokie,
poziom konsekwencji réwniez. Ponadto poziom prawdopodobienstwa jest niski, poziom
ryzyka jest sredni, poziom podatnosci jest wysoki, a ranking atrakcyjnosci

jest rowniez wysoki.

Standardy bezpieczenstwa dla przemystu wodorowego

Zapewnienie bezpieczenstwa w przemysle wodorowym dotyczy wszystkich miejsc,
gdzie dochodzi do przetwarzania tego paliwa, poczgwszy od infrastruktury wytwarzania,
poprzez infrastrukture transportowania, przetadunku i magazynowania, a skonczywszy

na infrastrukturze zaopatrywania pojazddéw oraz innego wykorzystywania wodoru.

Bezpieczenstwo przetwarzania wodoru nalezy przy tym rozumie¢ jako minimalizowanie
ryzyk zwigzanych zaréwno z nieumysinymi zdarzeniami (katastrofy naturalne,
btedy ludzkie, btedy procesowe itp.), jak i intencjonalng dziatalnoscig cztowieka

(niezadowoleni pracownicy, ataki napastnikéw, przestepstwa kryminalne itp.).

Jako ze rola wodoru w energetyce i przemysle Polski bedzie systematycznie

rosng¢, coraz bardziej prawdopodobne beda proby zakiécenia
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lub zdestabilizowania tego sektora przez podmioty inspirowane lub dziatajgce
na zlecenie obcych panstw. W tym kontekscie warto przypomnie¢ o dziataniach

przeciwko infrastrukturze energetycznej, jakie miaty miejsce w niedalekiej przesztosci,
tj.:

= atak terrorystyczny na kompleks gazowy Tiguentourine w In Amenas w Algierii
(16.01.2013 r.) — ataku dokonata organizacja islamistyczna ,Zamaskowany
Bastion”;

= cyberatak BlackEnergy na infrastrukture energetyczng Ukrainy (23.12.2015r.) —
za sprawce zostata uznana Federacja Rosyjska;

= atak przy uzyciu drondw na instalacje rafineryjne Khurais i Abqaiq nalezgce
do Saudi Aramco Oil Company w Arabii Saudyjskiej (14.09.2019 r.) — do atakow
przyznali sie jemenscy rebelianci Huti, ale Stany Zjednoczone i Arabia Saudyjska
wskazujg na Iran jako sprawce ataku;

= cyberatak DarkSide na Colonial Pipeline w Stanach Zjednoczonych (07.05.2021
r.) — za atakiem stata grupa cyberprzestepcéw DarkSide;

= eksplozje rurociggéw Nord Stream 1 i 2 (26.09.2022 r.) — podejrzenia kierowane
sg miedzy innymi na Federacje Rosyjska;

= eksplozja gazociggu Amber Grid tgczgcego systemy totwy i Litwy Amber Grid
wsi Pasvalio Vienkiemiai, okoto 180 km na pétnoc od Wilna (13.01.2023 r.) —
przyczyny zdarzenia caty czas sg badane;

= uszkodzenie i wyciek z gazociggu Balticconnector w poblizu Petersburga,
taczgcego Estonie i Finlandie (08.10.2023 r.) — stuzby estonskie i finskie
oswiadczyty, ze za zdarzeniem stoi cztowiek, podejrzewa sie, ze stata

za nim Federacja Rosyjska.

Jeszcze jednym zdarzeniem, o ktorym warto wspomniec, jest interwencja Morskiej
Stuzby Poszukiwania i Ratownictwa SAR, ktéra w nocy z 7 na 8 stycznia 2023 r.

uratowata trzech nurkow, ktérych motoréwka ulegta awarii okoto trzech mil morskich
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na potnoc od Gorek Zachodnich w rejonie Ujscia Martwej Wisty. Incydent miat miejsce
w srodku nocy, predkos¢ wiatru osiggata 7-8 stopni w skali Beauforta, temperatura
powietrza wynosita 6 stopni C, a temperatura wody 3 stopnie C. Mezczyzni podawali sie
za obywateli Hiszpanii, tylko jeden z nich zostat wylegitymowani, a pozostali podali
wytgcznie numery telefonow, ktore okazaty sie nieaktywne. Watpliwosci co do tego
zdarzenia i podejrzenia, ze mogli oni dziata¢ na zlecenie Federacji Rosyjskiej wynikajg
dodatkowo z faktu, ze wszystko dziato sie bardzo blisko polskiej infrastruktury
strategicznej — Naftoportu oraz terminala LPG. Mozna przypuszczac, ze w przypadku
rozwoju infrastruktury wodorowej w Polsce, w tym na terenie Pomorza, Federacja

Rosyjska bedzie jednym z aktorow zainteresowanych jej uszkodzeniem.

Charakterystyka bezpieczenstwa wodoru

Wodoér jest gazem bezbarwnym i bezwonnym. Sam w sobie nie stanowi
niebezpieczenstwa dla zdrowia i zycia ludzkiego. Zarowno kontakt z oczami,

jak i kontakt ze skorg nie powinien powodowac jakichkolwiek szkodliwych efektéw.
Podobnie ograniczone ilosci wodoru, dostajgc sie do organizmu poprzez drogi
oddechowe, nie bedg wymagac zastosowania srodkow pierwszej pomocy. Jedynie
przebywanie w atmosferze o wysokim stezeniu wodoru moze spowodowac uduszenie,
co jest normalne dla kazdej sytuacji, w ktorej wystepuje niewystarczajgca ilosc tlenu.
Wodér jest gazem Izejszym od powietrza, wiec w razie jego wycieku stosunkowo

szybko rozprasza sie.

Wymagania w zakresie bezpieczenstwa produkcji, przechowywania i transportu wodoru
wynikajg przede wszystkim z jego charakterystyki. Wodor jest gazem skrajnie
tatwopalnym, zas przechowywany jako gaz sprezony stwarza dodatkowo zagrozenie
wybuchem. Z tego powodu wodor nalezy przechowywac z dala od zrédet ciepta,
goragcych powierzchni, zrodet iskrzenia, otwartego ognia i innych zrédet zaptonu.

Jego temperatura zaptonu jest nizsza niz temperatura zaptonu benzyny czy gazu
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ziemnego. Wartym podkreslenia jest, ze w trakcie spalania wodoru nie powstajg zadne
niebezpieczne produkty spalania. Nalezy jednak pamigtaé, ze podczas pozaru
niebezpieczne produkty spalania mogg powstawac posrednio — jako efekt spalania

materiatéw, ktére zostaty objete pozarem, m.in. instalacje, infrastruktura.

bezwonny

bezbarwny

bezsmakowy

nietoksyczny

tatwopalny

wybuchowy

Model bezpieczenstwa przedsiebiorstw wodorowych

W przedsiebiorstwach zajmujgcych sie wytwarzaniem, przechowywaniem,
transportowaniem, czy wykorzystywaniem wodoru nalezy wdrozy¢ zintegrowany system
bezpieczenstwa odpowiadajgcy zidentyfikowanym ryzykom. Modelowy system
bezpieczenstwa organizacji o takim profilu dziatalnosci powinien sktadaé

z nastepujgcych podsystemow:

e Bezpieczenstwa fizycznego — majgcego na celu minimalizacje ryzyk zwigzang
z intencjonalng dziatalno$cig cztowieka poprzez zastosowanie ochrony fizyczne;j
(bezposredniej i doraznej) oraz zabezpieczen technicznych (mechanicznych

i elektronicznych);

e Bezpieczenstwa procesowego — majgcego na celu minimalizacje ryzyk

zwigzanych z dziataniem instalacji przemystowych stuzgcych wytwarzaniu,
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przechowywaniu, transportowaniu i wykorzystywaniu wodoru;

e Bezpieczenstwa transportu — majgcego na celu minimalizacje ryzyk mogacych
wystgpi¢ w czasie transportu drogowego lub kolejowego, jak rowniez przesytu

rurociggami;

e Bezpieczenstwa pozarowego — majgcego na celu minimalizacje ryzyk
pozarowych i wybuchowych podczas wytwarzania, przechowywania,

transportowania i wykorzystywania wodoru;

e Bezpieczenstwa osobowego — majgcego na celu minimalizacje ryzyk
zwigzanych z naduzyciami przez pracownikéw, ustugodawcow, dostawcow

i gosci;

e Bezpieczenstwa informacji — majgcego na celu minimalizacje ryzyk
dotyczacych utraty poufnosci, integralnosci i dostepnosci informacji stanowigcych

tajemnice przedsiebiorstwa lub prawnie chronionych;

e Bezpieczenstwa teleinformatycznego — majgcego na celu minimalizacje ryzyk
wystepujgcych w systemach teleinformatycznych, sieciach komputerowych

i telekomunikacyjnych.

W kazdej organizacji powinny by¢ wdrozone ponadto systemy zarzadzania

kryzysowego oraz ciggtosci dziatania.
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Rysunek 1. Elementy systemu bezpieczenhstwa infrastruktury wodorowej. Opracowanie
wiasne

Bezpieczenstwo
fizyczne

Bezpieczenstwo
teleinformatyczne

Bezpieczenstwo
procesowe

Bezpieczenstwo
wodoru

Bezpieczenstwo
informacji

Bezpieczenstwo
transportu

Bezpieczenstwo
osobowe

Bezpieczenstwo
pozarowe

W poszukiwaniu odpowiednich regulaciji

Analiza aktualnych przepisow prawa pozwala stwierdzi¢, ze w Polsce obowigzuje
szereg przepisOw prawa, ktére juz dzisiaj ksztaltujg wymagania bezpieczenstwa

dla infrastruktury i przemystu wodorowego. Za gtdbwne regulacje w tym zakresie nalezy
uznac nizej wymienione ustawy wraz z wydanymi na ich podstawie przepisami

wykonawczymi:

e Ustawe z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane w zakresie w jakim reguluje
warunki techniczne obiektéw budowlanych, w tym w tym obiekty liniowe

takie jak gazociaggi i rurociagi;
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e Ustawe z dnia 24 sierpnia 1991 r. o ochronie przeciwpozarowej w zakresie,
w jakim reguluje wymagania ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych

obiektow budowlanych i terenow;

e Ustawe z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o Srodowisku
i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach
oddziatywania na srodowisko w zakresie, w jakim reguluje wymagania

dla przedsiewzie¢ mogacych znaczgco oddziatywaé na srodowisko;

e Ustawe z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych

w zakresie, w jakim reguluje wymagania techniczne dla stacji wodoru;

e Ustawa z dnia 19 sierpnia 2011 r. o przewozie towardw niebezpiecznych
w zakresie, w jakim reguluje przewdz towarow niebezpiecznych transportem

drogowym i kolejowym.

Wymienione regulacje prawne zawierajg szereg warunkéw technicznych lub okreslajg
sposob postepowania konieczny do zapewnienia bezpieczenstwa w zwigzku

z inwestycjg lub funkcjonowaniem instalacji wodorowych.

Specjalny status podmiotéw wodorowych

Znaczenie dla spoteczenstwa i gospodarki, jak rowniez niebezpieczenstwa, jakie moga
stwarzac¢ dla otoczenia, sprawiajg, ze instalacje wodorowe lub podmioty wodorowe,
przy spetnieniu okreslonych kryteriéw, mogg zosta¢ uznane za obiekty lub podmioty

specjalnych kategorii, tj.:

e Zaktady o zwiekszonym i duzym ryzyku wystgpienia awarii przemystowe;,
o ktérych mowa w przepisach ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony

srodowiska;
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e Obszary, obiekty, urzadzenia i transporty podlegajgce obowigzkowej ochronie,
o ktorych mowa w przepisach ustawy z dnia 22 sierpnia 1997 r. o ochronie oséb

i mienia;

e Obiekty, w tym obiekty budowlane, urzgdzenia, instalacje i ustugi tworzgce
infrastrukture krytyczna, o ktérych mowa w ustawie z dnia 26 kwietnia 2007 r.

0 zarzgdzaniu kryzysowym,;

e Obiekty szczegdlnie wazne dla bezpieczenstwa lub obronnosci panstwa,

o ktérych mowa w ustawie z dnia z dnia 11 marca 2022 r. o obronie Ojczyzny;

e Operatorow ustug kluczowych i ustugi kluczowe, o ktérych mowa w ustawie

z dnia 5 lipca 2018 r. o krajowym systemie cyberbezpieczenstwa.

Zakwalifikowanie instalacji lub podmiotéw do ktérejs z wyzej wymienionych kategorii
powoduje, iz na wtascicielach, operatorach, posiadaczach czy zarzgdcach spoczywa

szereg dodatkowych obowigzkéw w zakresie zabezpieczenia i ochrony infrastruktury.
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Rysunek 2. Kategorie obiektow, ktorych kryteria moze spetnia¢ infrastruktura

wodorowa. Opracowanie wtasne

r ~
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Rekomendowane normy i standardy

Jako wschodzacy, sektor wodorowy nie wypracowat jeszcze odpowiedniego dorobku
wiedzy i doswiadczenia w zakresie bezpieczenstwa przetwarzania wodoru na duzg
skale. Nie oznacza to jednak, ze nie posiadamy wiedzy, jak z nim postepowac

w odniesieniu do wczesniej zidentyfikowanych ryzyk. Diugoletnie funkcjonowanie
blizniaczych sektordw, tj. chemicznego, gazowego, naftowego czy energetycznego,
wytworzyto szereg norm i standarddéw, ktére mozemy i powinnismy traktowac jako
referencyjne. Mowa tutaj o dokumentach wytworzonych miedzy innymi przez takie

instytucje jak:

e International Organization for Standarization (1SO)
e British Standards Institution (BSI)
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e German National Standard (DIN)

e National Fire Protection Association (NFPA)

e International Energy Agency (IEA)

e American Gas Association (AGA)

e American Petroleum Institute (API)

e Federal Emergency Management Agency (FEMA)
e National Protective Security Authority (NPSA)

Jako ze transport wodoru ma sie odbywac w przysztosci takze przy wykorzystaniu
istniejgcych sieci gazowych, niezbedne jest wzajemne respektowanie wymagan

bezpieczenstwa dotyczgcych obu sektoréw.

Jak ograniczy¢ ryzyko wybuchu i pozaru wodoru — podsumowanie zatozen dla

budowy systemu bezpieczenstwa

Aby zminimalizowac¢ ryzyko zaptonu wodoru spowodowanego wytadowaniem

elektrostatycznym, mozna podjg¢ nastepujgce kroki:

e Uziemienia elektrostatyczne: Zapewnienie, ze wszystkie zbiorniki, rurociggi
i urzgdzenia zwigzane z magazynowaniem, transportem i przetadunkiem wodoru
sg uziemione, aby unikng¢ nagromadzenia tadunkéw elektrostatycznych.

e Detekcja: wodor moze ulatniac sie przez najmniejsze nieszczelnosci, a nawet
dyfundowac przez metalowe scianki zbiornikdw. Z tych wzgledéw wazne jest,
aby monitorowac jego obecnos¢.

e Kontrola wilgotnosci: Monitorowanie i kontrola poziom wilgotnosci w miejscach,
w ktorych magazynuje sie lub przetwarza wodor. Wysoka wilgotnos¢ powietrza
moze pomaoc W rozpraszaniu tadunkdéw elektrostatycznych.

e Kontrola temperatury: Zapewnienie, ze temperatura w poblizu proceséw
zwigzanych z wodorem jest kontrolowana, poniewaz wysoka temperatura moze

zwiekszac ryzyko wytadowan elektrostatycznych.
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Eliminacja zrédet: Unikanie stosowania materiatéw, ktére mogg tworzyc¢ tadunki
elektrostatyczne, takich jak tworzywa sztuczne i tkaniny syntetyczne.

Uzycie odpowiednich materialéw: Zastosowanie materiaty uziemiajgce

i przewodzgce, ktére pomogg w rozpraszaniu fadunkow elektrostatycznych.
Przeszkolenie personelu: Zapewnienie, ze personel, ktoéry zajmuje sie
procesami zwigzanymi z wodorem, jest przeszkolony w zakresie bezpiecznego
postepowania z tadunkami elektrostatycznymi i zna odpowiednie procedury
bezpieczenstwa.

Monitorowanie i testowanie: Regularnie monitorowanie i testowanie procesy
zwigzane z wodorem, aby wykry¢ ewentualne wycieki lub nagromadzenie

tadunkéw elektrostatycznych i podjgé odpowiednie srodki ostroznosci.

Podsumowujgc, kluczowe jest zapewnienie odpowiednich procedur bezpieczenstwa

i wykonywanie regularnych kontroli, aby unikng¢ ryzyka zaptonu wodoru

spowodowanego wytadowaniem elektrostatycznym.

Jak ograniczy¢ ryzyko ataku intencjonalnego — podsumowanie zatozen

dla budowy systemu bezpieczenstwa

Aby zminimalizowac¢ ryzyko intencjonalnych atakow na infrastrukture wodorowg mozna

zastosowac nastepujgce srodki bezpieczenstwa fizycznego:

Zabezpieczenia budowlane: ogrodzenia ochronne zewnetrzne, ogrodzenia
ochronne wewnetrzne, $ciany zewnetrzne, sciany wewnetrzne, stropy i podtogi
itd.

Zabezpieczenia mechaniczne: drzwi i bramy, okna i $wietliki, zastony (kraty
ruchome, zaluzje, rolety, okiennice itp.), zamkniecia (zamki, wktadki, ktodki, rygle,
sztaby itp.), okucia (szyldy, zawiasy, rozety, klamki itp.), ostony (gabloty, boksy,
klatki itp.), bramki, tripody, kotowrotki itp., bariery drogowe (szlabany, stupki,
blokady itp.).
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e Zabezpieczenia elektroniczne: systemy sygnalizacji wtamania i napadu,
systemy kontroli dostepu, systemy telewizji dozorowej, systemy i urzgdzenia
transmisji alarmu oraz niektore urzgdzenia elektromechaniczne (depozytory,
dyspensery itp.).

¢ Srodki organizacyjne: pracownicy ochrony, personel zarzadzajacy, audyty
bezpieczenstwa, monitorowanie zagrozen, kontrola ruchu osobowego, kontrola

ruchu materiatowego, kontrola ruchu drogowego, sprawdzenia pracownikéw,
regulaminy i instrukcje.

Rysunek 3. Model systemu bezpieczenstwa fizycznego obiektu. Opracowanie wtasne.
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Wyzwania dla transportu wodoru

Transport wodoru moze odbywacé sie zasadniczo dwie metodami;

e z wykorzystaniem rurociggow;

e metodami mobilnymi.

Przesyt wodoru rurociggami na rozng skale i przy réznych zastosowaniach rozpoczat

sie od lat 30. XX wieku. Ponizej zestawienie uruchomionych rurociggow:

e 1938 — Ren-Ruhr Pierwsze 240 km (150 mil) rur wodorowych zbudowanych
ze zwyktych rur stalowych, cisnienie sprezonego wodoru 210-20 barow
(21 000-2 000 kPa), srednica 250-300 milimetréw (9,8—11,8 cala).
Rurocigg nadal dziata;
e 1973 — rurociag o dtugosci 30 km (19 mil) w Isbergues we Francji;
e 1985 — Przedtuzenie rurociggu z Isbergues do Zeebrugge;
e 1997 — Przylgczenie gazociggu do Rotterdamu;
e 1997 — 2000: Rozwdj dwdch sieci wodorowych, jednej w poblizu Corpus Christi
w Teksasie i jednej pomiedzy Freeport a Texas City;

e 2009 — przedtuzenie rurociggu o 150 mil (240 km) z Plaquemine do Chalmette.

Wykorzystanie rurociggdw gazowych do transportu wodoru obarczona jest szeregiem
wyzwan wymagajgcych znalezienia praktycznego rozwigzania do skali oczekiwan
wykorzystania wodoru w gospodarce. W przypadku rurociggow stalowych powszechnie
wiadomo, ze wodor moze powodowac tzw. kruchos¢ wodorowg (rodzaj degradacji
metalu, spowodowanej przenikaniem i gromadzeniem sie atomow wodoru wewnagtrz
metalu). Krucho$¢ wodorowa jest pojeciem ogélnym, odnoszacym sie do grupy zjawisk
réznigcych sie przebiegiem. Nazwa pochodzi od zmian w strukturze i wyglgdzie metalu
(ktory staje sie kruchy), jakie zachodzg na skutek tego procesu, co potencjalnie moze
miec¢ niekorzystny wptyw na integralnosc¢ rurociggu i zrozumienie rzeczywistych

ograniczen projektowych.

281

Projekt wspoffinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Pomorskiego na lata 2014-2020



Eundusf’-ek. Rzeczpospolita URZAD MARSZAEKOWSKI Unia Europejska
HIopEJSKIe B Folska T8 WOIEWODZTWA POMORSKIEGO Furopeiski fundysz

Program Regionalny Rozwoju Regionalnego

Niezbedne jest opracowanie doktadniejszych, niezawodnych i mozliwie bardziej
elastycznych wymagan normowych dla rurociggdw wodorowych oraz lepsze
zrozumienie rzeczywistych ograniczen projektowych. Kluczem jest potencjalnie bardzo
ograniczone dostarczanie wodoru, wymuszone niejako przez ograniczenia istniejgcej
infrastruktury oraz koniecznos¢ wyasygnowania inwestycji dla budowy infrastruktury
dedykowanej do wodoru. Wazng role odegrajg w tym zakresie zarbwno nowo
budowane, jak i przekwalifikowanie istniejgcych rurociaggdéw do przesytu gazu ziemnego.
Aby stworzy¢ wydajng infrastrukture, niezwykle wazne jest ustalenie wymagan,

ktére zapewnig zachowanie warunkow bezpieczenstwa i optacalnosci ekonomicznej
projektu, aby transport wodorowy stat sie realng opcjg. Powszechnie uwaza sie,

ze najbardziej ekonomiczny wodorowym systemem przesytowym jest transport
rurociggowy. Jednakze problem polega na tym, ze przy projektowaniu rurociggéw
przeznaczonych do transportu wodoru nalezy wzig¢ pod uwage koniecznosci zwieksza

kruchos¢ i korozje stali.

Jedna z metod, ktéra moze umozliwi¢ zastosowanie wodoru i ztagodzenie tego
negatywnego efektu, polega na przestaniu gazu przez istniejgce sieci rurociggéw

w formie mieszaniny na przyktad z gazem ziemnym. Innym rozwigzaniem jest
zaprojektowanie sieci przeznaczonej specjalnie do transportu mieszanki wodoru i gazu
ziemnego przy odpowiednich wartosciach cisnienia, przy uzyciu specjalnych materiatéw
i doborze okreslonych wymiaréw. Metoda ta jednak wcigz wymaga szeregu testow,
biorgc pod uwage, ze konieczne sg naktady inwestycyjne i dtugotrwate prace
budowlane. Fakt, ze metan i wodor roznig sie wtasciwosciami fizykochemicznymi,
powoduje rowniez problemy podczas planowania siatki gazociggoéw projektowanych,
budowanych i eksploatowanych w oparciu o zatozenie, ze transportowanym medium

bedzie naturalne gaz.
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Problemy dotyczg niekorzystnego wptywu mieszaniny na integralnos¢ sieci rurociggéw
i zywotnosci samej instalacji oraz wyzszego poziomu zagrozenia stwarzanego dla ludzi

i Srodowiska srodowiska na wypadek awarii z rurociggu.

W normalnych warunkach dodawanie stosunkowo niskich stezeh wodoru do istniejgce;j
sieci gazowej moze wymagac jedynie niewielkiej modyfikacji w strukturze

i funkcjonowaniu jednostki rurociggu. Generalnie dopuszczalna ilos¢ wodoru

W mieszaninie w sieci gazowej jest ograniczona. Wyniki przeprowadzonych dotychczas
badan wskazujg, ze zawartosc¢ objetosciowa wodoru 5-15 proc. nie powinna mie¢
istotnego wptywu na sie€ rurociggow i ich obcigzenie. Jesli zawartos¢ miesci sie

w przedziale 15-50 proc., efekt staje sie bardziej znaczacy.

Zawartosc powyzej 50 proc. stawia system przed powaznymi wyzwaniami w wielu
aspektach, m.in. doboru odpowiednich materiatow do budowy rurociggow,

aby zapewni¢ odpornos¢ na przenikanie. Automatycznie wzrastajg techniczne
wymagania dla konstrukcji sieci, wtgcznie z warunkami bezpieczenstwa. Na przyktad
maksymalne dopuszczalne stezenie wodoru w sieci w Holandii i Niemczech wynosi

odpowiednio 2 i 5 proc.

Niekontrolowane uwalnianie i zapton mieszanin wodorowych moze spowodowac pozar
i/lub eksplozje. Efektami fizycznymi takich zdarzenh stwarzajgcych szczegolne
zagrozenie dla ludzi i mienia sg: fala cisnienia powstajgca w wyniku eksplozji

lub w przypadku ogien, strumien ciepta i bezposrednie dziatanie ptomienia.
Konsekwencja oraz skutki awarii bedg zaleze¢ od parametréw mieszaniny, warunkéw
atmosferycznych, geometrii rurociggu i stopnia uszkodzenia rurociggu (uszkodzenie
na skutek przebicia lub rozerwanie petnego otworu lub powazne uszkodzenie
rurociggu). Najczestsze zagrozenie pozarowe — powstajgce na skutek awarii rurociggu
— to pozar odrzutowy. Zjawisko charakteryzuje sie dtugim i stabilnym ptomieniem,
generujgcym wysokie promieniowanie cieplne. Ogien jest spowodowany zapaleniem

strumienia gazu uwolnionego pod wysokim cisnieniem przez otwor w rurociggu.
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Statystycznie rzecz ujmujgc, wérdd najczesciej odnotowywanych przyczyn awarii

rurociggéw mozna wymienic:

e Uszkodzenia mechaniczne (30% przypadkdw)
o Korozje (24%)

e Uszkodzenia przez czynniki trzecie (22%)

e Uszkodzenia z przyczyn naturalnych (11,5%)
e Nieprawidtowg obstuge (3,5%)

e Inne przyczyny (9%)

Metody ochrony systeméw gazociggéw wykorzystywanych do przesytu wodoru

Czynnikiem utrudniajgcym zbudowanie skutecznego systemu jest fakt,
ze w zdecydowanej wiekszosci swojej linii wynoszgcej dziesigtki kilometréw jest on
zakopany w ziemi na gtebokosci minimum 0,8 metra. Nieliczne odkryte elementy

systemu stanowig zazwyczaj wezty przesytowe.

Rekomendowane narzedzia ochrony rurociggu:

Typ zabezpieczenia Sposob i cel wykorzystania
Systemy detekcji ruchu — bariery Umieszczone wzdtuz linii rurociggu
podczerwieni na podstawie analizy ryzyka oraz rejestru

incydentéw z uszkodzeniami rurociggu. System
detekcji ruchu dziatania na zasadzie
przerwania wigzki laserowej pomiedzy
urzgdzeniami nadawczo-odbiorczymi.
Ustawiony w odpowiedniej odlegtosci

w stosunku do rurociggu pozwala powiadomic
stuzby ochrony o incydencie, ktory nalezy

zweryfikowaé. Rozwigzanie takie ma sens
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wylgcznie w przypadku integracji z jednostkg
monitorujgcg sygnaty oraz mozliwoscig uzycia

schematu interwencyjnego.

Algorytmy detekcji zdarzen w systemie
CCTV

Instalacja kamer telewizji przemystowej

z dostepng funkcjg w jednostce sterujgce;j
systemem CCTV — algorytmow analizy obrazu.
Programowanie algorytmow w sposob
alarmujgcy operatora systemu monitoringu

0 wystgpieniu zdarzenia w obrebie widocznosci
kamery. Rozwigzanie stosowane zazwyczaj

w elementach infrastruktury z mozliwoscig

dostepu do niego fizycznie.

Drony patrolujgce

Stosowanie drondéw patrolujgcych trase
przebiegu rurociggu. Drony wyposazone

w kamery CCTV z mozliwoscig wysytania
obrazu on-line do stanowiska monitoringu
ochrony. Drony powinny by¢ wyposazone

w czujniki wykrywania uwalniania sie gazow.
W rzeczywistos$ci funkcjonalnos¢ trudna

do wykorzystania w realnym zastosowaniu.
Funkcja monitorowania obrazu w czasie patrolu
stanowi obecnie standard w tego typu
urzgdzeniach. System wymaga stworzenia
podsystemu stacji tadowania dronéw energig

do pracy.

Plany dziatania i manuale alarmowe

dla ekip konserwacyjno-naprawczych

Przykfad niewtasciwie dobranej procedury

dziatania przez pracownikoéw firmy AB Specialty
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Silicones pokazuje koniecznos¢ wyposazenia
pracownikOw w manuale dziatania i procedur
alarmowych. Wysoko rekomendowane jest
zorganizowanie komoérki organizacyjnej

w postaci tzw. Control Tower, czyli punktéw

wsparcia i kontroli dziatan.

Mobilne metody transportu wodoru — wyzwania dla ochrony
Oprocz transportu rurociggami wodér moze by¢ transportowany rowniez poprzez:

e Terminale morskie: wodor mozna eksportowac i transportowac
za posrednictwem terminali nadmorskich, w tym terminali LNG, ktdére zostaty
przygotowane do tego zadania. W zapewnieniu logistyki morskiej,
magazynowania, konwersji, rurociggow potgczenia liniowe, potgczenia transportu
multimodalnego i zarzgdzanie jakoscig, terminale te mogg posiadac¢
multimodalne bramy wejsciowe wykorzystywane w transporcie wodoru na duze
odlegtosci statkiem w postaci gazowej lub w postaci ptynne;j
lub za posrednictwem ciektych lub gazowych nosnikéw wodoru.

e Zatadunek wodoru na ciezaréwki: dotyczy transportu wodoru samochodami
ciezarowymi w postaci gazowej lub skroplonej, lub za pomoca ciektych
lub gazowych nosnikéw wodoru.

e Transport wodoru kolejg: wodor moze by¢ przewozony:

a) w postaci gazowej lub za posrednictwem gazowych nosnikéw wodoru
przy uzyciu butli ze sprezonym gazem w przyczepach rurowych;
b) w postaci cieczy w specjalistycznych pojemnikach do transportu wodor

w postaci ciektej lub za posrednictwem ciektych nosnikow wodoru.

Metody ochrony transportu wodoru w modelu transportu mobilnego
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Elementy transportu Zastosowane metody ochrony

Terminal morski i multimodalny W przypadku zasad zapewnienia ochrony
terminali morskich rekomendowane jest
zastosowania kodu ISPS (ang. International
Ship and Port Facility Security Code).

Transport ciezarowkami Rekomendowane jest stworzenie stanowiska
nadzoru nad tancuchem dostaw wodoru

w postaci Control Tower rozumianego

jako multifunkcyjnego stanowiska kontroli
czynnikéw jakosciowych i bezpieczenstwa.
Stanowisko takie wymaga wyposazenia
srodkéw transportu w urzgdzenia pomiarowe
zintegrowane z system GPS jednostki.

Za pomocg systemu GPS sygnatu wraz

ze statusami i incydentami przekierowane

sg do Control Tower.

Transport wodoru kolejg Adekwatnie do specyfiki transportu kolejowego
system zbudowany na zasadach takich jak

w transporcie ciezaréwkami.
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