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Wstep

Zmiany klimatyczne nadajg kierunek transformacji energetycznej w gospodarkach na caltym
swiecie. Konieczno$¢ mniejszego zuzycia paliw kopalnych sprzyja rozwoju energetyki opartej
na odnawialnych zrodtach energii. Lata 90. byty dekada energii wiatrowej, lata 2000. dekada energii
stonecznej, a druga dekada XXI wieku dekada systeméw magazynowania energii, np. opartych o tzw.
baterie/akumulatory. Natomiast od roku 2020 mozna zaobserwowac kolejny etap transformacji
energetycznej 1 jest nim wodor. W ciggu ostatnich kilku lat wiele krajow opracowalo lub zaczgto
przygotowywac krajowe strategiec wodorowe. Pomimo tego, ze wodor jako gaz przemystowy istnieje
juz od ponad stu lat i znajdowal szerokie zastosowanie w roznych galeziach przemystu, to jego
potencjat nigdy nie zostal w pelni wykorzystany. Pojawiajace si¢ coraz liczniejsze badania, raporty
i analizy rynkowe, a takze rosngce zainteresowanie ze strony najwickszych Swiatowych firm
energetycznych w ciggu ostatniej dekady sprawily, ze wodor stal si¢ nie tylko paliwem przysztosci,
ale jest wykorzystywany w naszym codziennym zyciu i globalnej gospodarce. Juz w 1875 roku
Juliusz Verne pisal w swojej ksigzce pt. ,,Tajemnicza wyspa”, ze woda jest weglem przysztosci:
»Wierzg, ze pewnego dnia woda zostanie wykorzystana jako paliwo, ze wodor i tlen, ktore si¢ na nig
sktadaja, uzyte pojedynczo Iub razem, zapewniag niewyczerpane zrodlo ciepta 1 Swiatla
o intensywnosci, do ktdérej wegiel nie jest zdolny”. Wielu naukowcow dostrzega ogromny potencjal
tego gazu w procesie dekarbonizacji globalnej gospodarki.

Podjecie tematyki zielonego wodoru jako narzedzia w procesie dekarbonizacji gospodarki
oraz $rodka do utrzymania bezpieczenstwa energetycznego i Srodowiskowego kraju, jako tematyKi
pracy licencjackiej okreslonej tytutem ,,Rola zielonego wodoru w zachowaniu bezpieczenstwa
gospodarczego panstwa”, znajduje uzasadnienie wzgledami teoretycznymi i praktycznymi.
Wzgledy teoretyczne to racje poznawcze. Nowe technologie i innowacje moga znaczaco przyczynié
si¢ do ochrony $rodowiska i ograniczenia zmian klimatycznych. Zastosowanie zielonego wodoru
niesie za soba wiele korzysci, w tym zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych, dywersyfikacje
dostaw energii, a takze mniejsza zalezno$¢ od rynku paliw kopalnych, w szczegdlnosci wegla, ropy
naftowej i gazu. Natomiast wzgledy praktyczne to aktualno$¢ kwestii zmian klimatu i jej negatywnego
wplywu na rzeczywisto$¢ gospodarcza. Zmiany klimatyczne sa obecnie szybsze, niz przewidywano
i wywieraja coraz wicksza presje na globalng gospodarke poprzez ekstremalne zjawiska pogodowe
oddzialujace na produktywnos$¢ rolnictwa, wywotujace straty kapitalu i wplywajace na zdrowie
spoteczne. Dlatego technologie pozyskiwania odnawialnego wodoru majg obecnie kluczowe

znaczenie dla osiggnigcia neutralno$ci klimatycznej i utrzymania zatozen wzrostu temperatury Ziemi

do 1,5°C.



Celem niniejszej pracy jest ukazanie zielonego wodoru jako innowacyjnej technologii, ktéra
zwickszy poziom bezpieczenstwa ekonomicznego panstwa. Za glownag hipotezg badawcza przyjeto
stwierdzenie ,,Jezeli panstwa opra swoja transformacj¢ energetyczng o zielony wodor, to $wiat ma
szans¢ osiggnac¢ neutralnos¢ klimatyczng do 2050 roku i tym samym unikna¢ katastrofy klimatycznej”.
Pomocnym w weryfikacji powyzszej hipotezy i osiggni¢ciu zamierzonego celu bedzie udzielenie
odpowiedzi na gtéwny problem badawczy: ,,Jak zielony wodor, pelnigc role magazynu energii, moze
doprowadzi¢ do osiggnigcia neutralnosci klimatycznej oraz do podniesienia efektywnosci

i bezpieczenstwa energetycznego kraju?”. Z kolei problemy szczegdlowe zostaly ujete w postaci

nastgpujacych pytan:

e Czy realne jest znaczne ograniczenie konsumpcji paliw kopalnych na rzecz zielonego

wodoru?,

e Jaki bedzie potencjat OZE w zakresie produkcji zielonego wodoru, w kontekscie przysziego

zapotrzebowania na ten surowiec?,

e Czy zielony wodor jest w stanie zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne, bezpieczenstwo

wodne i bezpieczenstwo dostaw mineratdow w kraju?.
Na wszystkie te pytania ma odpowiedzie¢ niniejsza praca.

Podmiotem rozwazan w pracy sg podmioty gospodarujace (gospodarstwva domowe,
przedsigbiorstwa, gospodarki narodowe, instytucje, gospodarki regionalne, gospodarka S$wiatowa,
ugrupowania integracyjne, miedzynarodowe organizacje gospodarcze). Z kolei przedmiot rozwazan
stanowi zielony wodor. Zakres przestrzenny wyznacza formuta podziatlu terytorialnego (krajowego,
regionalnego i $wiatowego). Z kolei zakres czasowy to lata od 1960 do 2050 roku.

Dociekania umiejscowione zostaly na plaszczyznie: teoretycznej, na ktorej dokonano
identyfikacji i uogdlnienia problemu oraz praktyczno-empirycznej, na ktérej dokonano analizy
empirycznej, a takze opisano i oceniono rzeczywistos¢. Metodami badawczymi wykorzystanymi
w pracy sa: studium przypadku, analiza i synteza, stopniowa konkretyzacja i weryfikacja, analogia,
obserwacja. Podstawa podjetych dociekan jest liczny zbiér materialow zrodtowych w postaci:
publikacji zwartych (ksigzek, monografii, opracowan naukowych, raportow i analiz rynkowych),
publikacji periodycznych, dokumentow zrodtowych i materiatow statystycznych.

Praca sklada si¢ z trzech zasadniczych czeSci: wstegpu, tresci wlasciwej oraz zakonczenia.
Czgéci uzupelniajace ten uktad pracy stanowia: bibliografia oraz spis tabel i wykresow.
Pierwszy rozdzial, zatytulowany "Istota i znaczenie zielonego wodoru w gospodarce", identyfikuje
koncepcje zielonego wodoru jako nowej technologii, ktora doprowadzi do dekarbonizacji gospodarki,

przyniesie korzysci dla rozwoju gospodarczego, a takze zwigkszy konkurencyjnos¢ kraju i jego



bezpieczenstwo energetyczne. Dodatkowo pokazano, czy zielony wodor spelnia cele koncepcji
Zréwnowazonego rozwoju.

Drugi rozdziat pod tytutem ,,Zmienna geopolityka transformacji energetycznej — gospodarka
wodorowa” koncentruje uwage na analizie praktyk wdrazania technologii produkcji zielonego wodoru
w wybranych krajach i wskazuje, ktére panstwa maja realne szanse sta¢ si¢ liderami (producentem,
eksporterem lub importerem) na globalnym rynku wodoru. Poruszono takze kwesti¢ bezpieczenstwa
wodnego i bezpieczenstwa dostaw mineralow, jako istotnego czynnika rozwoju gospodarki
wodorowej, a takze podjeto probe stworzenia uniwersalnego modelu doliny wodorowe;.

W rozdziale trzecim pt. ,Innowacyjne wykorzystanie zielonego wodoru w lotnictwie”
zaprezentowano zielony wodor, jako czynnik, ktéry umozliwi wdrozenie najnowszych innowacji
w lotnictwie i dekarbonizacje tego sektora, a takze pozwoli na realizacje koncepcji ,,Urban Air
Mobility”.

Taka konstrukcja pracy pozwoli zrealizowaé stawiane cele pracy.



Rozdzial 1. Istota i znaczenie zielonego wodoru
W gospodarce

1.1. Zielony wodor w Swietle koncepcji zrownowazonego rozwoju

Globalny kryzys klimatyczny, nasilony przez skutki pandemii COVID-19, ma niszczacy
wplyw na gospodarstwa domowe, spotecznosci i ekosystemy na catym $§wiecie. W krajach Globalnego
Potudnia ekstremalne zjawiska pogodowe doprowadzily do zaostrzenia kryzysow spoteczno-
gospodarczych oraz narazity miliony ludzi na brak zywnosci i inne zagrozenia. Tylko w 2022 roku
odnotowano rekordowe fale upatéw w Europie, monsunowe powodzie w Pakistanie’ czy 40-letnia
susze w Rogu Afryki®,

Paliwa kopalne odpowiadaja za ponad 3/4 $wiatowych emisji gazéw cieplarnianych (GHG)®.
Globalne emisje z paliw kopalnych wynikaja gldwnie ze spalania wegla, ropy i gazu. Wegiel jest
odpowiedzialny za wigcej emisji niz jakiekolwiek inne paliwo kopalne, stanowigc okoto 40%
globalnej emisji CO, w 2022 roku. Ropa naftowa jest drugim co do wielkosci zrodtem emisji CO»,
a gaz 1 produkcja cementu stanowig odpowiednio 21% i 4% (wykres 1.1.1.). Osiggnigcie celu
porozumienia paryskiego, jakim jest utrzymanie $redniego wzrostu temperatury na swiecie ponizej
2°C, bedzie wymagato transformacji $wiatowego miksu energetycznego. Rosyjska inwazja na Ukraing
roOwniez wyraznie pokazuje role, jaka paliwa kopalne odgrywaja w konfliktach. Dlatego kraje
i spotecznosci na calym $wiecie szukaja alternatywnych zrddet energii, aby wprowadzi¢ ludzkosé

na bezpieczniejsza Sciezke ku zrownowazonej przysztosci.

12022°s supercharged summer of climate extremes: How global warming and La Nifia fueled disasters on top of disasters
(w:) ,,the Conversation”, https://theconversation.com/2022s-supercharged-summer-of-climate-extremes-how-global -
warming-and-la-nina-fueled-disasters-on-top-of-disasters-190546 [dostep: 15.02.2023].

2 Horn of Africa drought puts 3.6m children at risk of dropping out of school (w:) ,,the guardian.com”,
https://www.theguardian.com/global-development/2022/sep/22/horn-of-africa-drought-puts-36m-children-at-risk-of-
dropping-out-of-school [dostep: 15.02.2023].

3 Renewable energy — powering a safer future (w:) ,,un.org”, https://www.un.org/en/climatechange/raising-
ambition/renewable-energy [dostep: 15.02.2023].



Wykres 1.1.1. Roczne emisje wedlug paliw - lata 1959-2022
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Zrédto: Analysis: Global CO2 emissions from fossil fuels hit record high in 2022 (w:) ,,Carbon Brief”
https://www.carbonbrief.org/analysis-global-co2-emissions-from-fossil-fuels-hit-record-high-in-2022/ [dostep: 15.02.2023].

Na przetomie lat 60. i 70. XX wieku podejscie do procesow gospodarowania ulegto
znaczacej zmianie — zaczeto przykladaé coraz wicksza uwage do kwestii $rodowiskowych.
Bylo to zwiazane ze wzrostem stopnia spotecznej $wiadomosci ekologicznej oraz poglebiajacym sie
negatywnym wplywem dziatalnosci ludzkiej na $rodowisko naturalne. Dalszy rozwoj koncepcji
zrownowazonego rozwoju byl zwigzany z koniecznoscig efektywnego przeciwdziatania zmianom
klimatu. Krokami milowymi w realizacji tej idei byly: Szczyt Ziemi w 1992 r. (Agenda 21),
Deklaracja Milenijna, Szczyt w Johannesburgu w 2002 r., Szczyt w Rio de Janeiro w 2012 r., a takze
Agenda Rozwojowa 2030 (rys.1.1.1.).

Rysunek 1.1.1. Etapy powstawania koncepcji zrownowazZonego rozwoju

Konferencja Sztokholmska ONZ: Raport,Our Commen Future”: Konferenc]g Narod_dw _Zjednoc_zony_’ch
1972 > 19 grudnia 1983 1 natemat Srodowiska i Rozwoju, Rio
de Janeiro: 14 czerwca 1992
|
¥
Deklaracja Milenijna ONZ: || Strategia Zréwnowazonego Rozwoju Swiatowy Szezyt Johannesburg:
18 wrzesnia 2000 w UE: 15 maja 2001 26 sierpnia — 4 wrze$nia 2002
|
¥
Odnowiona Strategia
Zréwnowazonego Rozwojuw UE: —>  Konferencja Beyond GDP: 2007 | Raport Stiglitza: 2009
9 czerwca 2006
|
A7
. ) . . Utworzenie High-Level Political
Strategia Europa 2020: 2010 +—» Deklaracja Future We Want: 2012 -—»| Forum (Rio+20): 2013
I
Y
RaPon ONZ The Road to [_)ignity by 2030: Agenda R jowa 2030
Ending Poverty, Transforming All Lives and Transforming Our World: 2015
Protecting the Planet: 4 grudnia 2014 9 )

Zrodto: A. Misztal, Zréwnowazony rozwdj przedsiebiorstw a stopier rozwoju spoleczno-gospodarczego. Studia | Prace
Kolegium Zarzadzania I Finansow 2019, s. 35.




Zrownowazony rozwo0j jest przedmiotem badan dla wielu dyscyplin naukowych.
ZYozonos¢ 1 wieloznaczno$¢ tego pojecia sprawia, ze nie ma jednej, powszechnie akceptowalnej
definicji oraz zgodnosci odnosnie do pomiaru czy tez determinant na niego wplywajacych.
Termin ,,zrownowazony rozwdj”, zgodnie z Raportem Komisji Brundtland z 1987 roku
pt. ,,Nasza wspolna przyszto$¢”, oznacza ,,rozwdj odpowiadajacy obecnym potrzebom bez uszczerbku

dla mozliwosci spelienia swoich potrzeb przez przyszte pokolenia.”

Glowny akcent w tej definicji
zostal potozony na miedzypokoleniowy wymiar zaspokajania potrzeb i jego trwaly charakter
(sprawiedliwo$¢ migdzypokoleniowa). Jednak brak jest w niej wskazania problemow $rodowiskowych
czy spoteczno-gospodarczych. Dopiero Szczyt Ziemi w Rio de Janeiro z 1992 r., ktory odbyt si¢ pod
hastem przewodnim ,Srodowisko i Rozwéj”, postawil znak réwnosci miedzy czynnikiem
srodowiskowym i rozwojem spoteczno-gospodarczym. Obecnie zrownowazony rozwoj wyrazany jest
przez trzy kluczowe obszary: ekologiczny (zachowanie $rodowiska i jego naturalnych zasobow),
ekonomiczny (rozwoj gospodarczy stymulowany przez postep technologiczny i wzrost efektywnos$ci
wykorzystania surowcow, materiatdw i pracy ludzkiej) oraz spoteczny (poprawa warunkow zycia
i bezpieczenstwa wszystkich ludzi). Wobec tego mozna dojs¢ do nastepujacego wniosku:
»Zrbwnowazony rozwo0j” oznacza rozwdj gospodarczy 1 spoteczny, zaspokajajacy potrzeby
spoteczenstwa, przy jak najmniejszym stopniu ingerencji w $rodowisko (przy jednoczesnej ochronie
oraz zapewnieniu odtwarzania przydatnosci i jako$ci zasobéw naturalnych w dtugim okresie).

W 2015 roku Zgromadzenie Ogoélne Narodow Zjednoczonych przyjeto tzw.
»Agende 2030 na rzecz zréwnowazonego rozwoju”’, zawierajacg 17 Celdow Zrownowazonego
Rozwoju (SDGs). Cele SDGs maja na celu wyeliminowanie lub ograniczenie probleméw, ktore
zagrazajg $rodowisku, gospodarce i bezpieczenstwu cztowieka®. Obejmuja one m.in. zmniejszenie
przynajmniej o polowg odsetka osob zyjacych w ubdstwie bez wzgledu na pte¢ i wiek,
wyeliminowanie wszystkich form niedozywienia oraz zapewnienie jednostkom dost¢gpu do edukacji
i powszechnej ochrony zdrowia. Ponadto SDGs lacza kraje na calym §wiecie poprzez efektywna
wspolprace w sektorach badan, infrastruktury i technologii. Warto zauwazy¢, ze SDGs zwracaja
szczegolna uwage na kraje rozwijajace si¢ poprzez mobilizacje srodkow finansowych, edukacyjnych
i technologicznych. Ponadto SDGs podkres$laja dotkliwo$¢ zmian klimatycznych i wyczerpywania si¢
zasobow naturalnych. Postuluja one rozwoj zrownowazonych miast, aby zmniejszy¢ ich wplyw
na $rodowisko, a tym samym spowolni¢ zmiany klimatu. Zapewniloby to réwniez ochrone
ekosystemow morskich i $rodladowych wod stodkich, zachowujac réznorodnos¢ biologiczng

i siedliska naturalne.

4 Zréwnowazony rozwdj, EUR-Lex: EU law, https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/?uri=LEGISSUM :sustainable_development [dostep: 16.02.2022].
5 Przeksztatcamy nasz $wiat: Agenda na rzecz zréwnowazonego rozwoju 2030, Zgromadzenie Ogélne ONZ 2015, s. 16-17.



Zainteresowanie wodorem jako bezemisyjnym zrédlem energii rosnie od dawna. Ze wzgledu
na rozwdj krajowych strategii wodorowych, a takze inwestycje sektora publicznego i prywatnego
w ekologiczne projekty wodorowe - od potowy lat 70 XX w. do 2018 roku zapotrzebowanie na wodor

wzrosto ponad czterokrotnie (wykres 1.1.2.).

Wykres 1.1.2 Globalne zapotrzebowanie na czysty wodér — lata 1975-2018
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Zrédto: Global demand for pure hydrogen, 1975-2018 (w:) ,,iea.org”, https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-
demand-for-pure-hydrogen-1975-2018 [dostep:16.02.2023].

Zgodnie ze $ciezka 1,5°C Migdzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej (IRENA), opisana
w dokumencie World Energy Transition Outlook, ekologiczny wodor i jego pochodne bgdg stanowié
12% koncowego zuzycia energii do 2050 roku®. Obecnie kazdego roku na $wiecie produkuje si¢ okoto
70 mln ton wodoru, gléwnie z gazu ziemnego i wegla (ok. 96%), co przyczynia si¢ do znacznej ilo$ci
emisji dwutlenku wegla’. Aby to zobrazowaé; produkcja szarego wodoru powoduje emisje
830 milionow ton dwutlenku wegla rocznie. Jest to roczna emisja CO, przez gospodarki Indonezji
i Wielkiej Brytanii tgcznie. Innymi stowy, wytwarzanie tego rodzaju wodoru jest rownoznaczne
z zanieczyszczeniem powodowanym przez dwa kraje o lacznej liczbie ponad 300 milionow
mieszkancow®. Z kolei tylko niecate 4% $wiatowej produkcji wodoru opiera sie na elektrolizie wody
zasilanej energia odnawialng (wykres 1.1.3.). W ramach sprawiedliwej transformacji energetycznej
zielony wodor i jego pochodne, produkowane z energii odnawialnej, moglyby odegra¢ wazna role
zarowno dla krajow uprzemystowionych, jak i uprzemystawiajacych si¢. Wodoér mogltby zastapi¢

paliwa kopalne ze wzgledu na tatwo$¢ magazynowania w dlugim okresie oraz wypehic¢ tymczasowe

6 World Energy Transitions Outlook: 1.5°C Pathway, International Renewable Energy Agency 2022, s. 235.

" Low-carbon production of hydrogen (w:) ,,leonard.vinci.com”, https://leonard.vinci.com/en/focus-article-1_low-carbon-
production-of-hydrogen/ [dostep: 17.02.2023].

8 U.Y. Quazi, Future of Hydrogen as an Alternative Fuel for Next-Generation Industrial Applications; Challenges and
Expected Opportunities, Energies, 2022, s. 9.



luki w dostawach energii ze zrodet odnawialnych w coraz bardziej zelektryfikowanej gospodarce.
Ma on szeroki zakres zastosowan, zwlaszcza w trudnych do dekarbonizacji i elektryfikacji gatgziach
przemystu, takich jak przemyst stalowy, cementowy, szklarski, ceramiczny, chemiczny, nawozowy
oraz dlugodystansowy transport morski i lotniczy. Ponadto wodor jako uniwersalny no$nik energii

moze pomoc w dywersyfikacji dostaw energii poprzez produkcje krajowsa lub import.

Wykres 1.1.3. Zrédla pozyskiwania wodoru (IEA)

Oil refineries

Al present Prediction Year 2050

Zrodto: Breakdown of hydrogen production technologies using various sources: today and prediction for the year 2050 (w:)
“Research Gate” https://www.researchgate.net/figure/Breakdown-of-hydrogen-production-technologies-using-various
sources-today-and-prediction_figl 338542462 [dostep: 17.02.2023].

Zielony wodor realizuje rézne Cele Zréwnowazonego Rozwoju, poczawszy od produkcji
zielonego wodoru poprzez elektrolize, ktora wykorzystuje energi¢ odnawialng i powoduje zerows
emisj¢ dwutlenku wegla. Szerokie zastosowanie zielonego wodoru skutkuje dalsza dekarbonizacja
roznych sektorow, takich jak sektor transportowy i energetyczny czy sektor gospodarstw domowych.
Dlatego wodor odgrywa kluczowa role w redukcji zanieczyszczenia powietrza, wspierajac wdrazanie
energii odnawialnej i spowalniajac zmiany klimatyczne. Podkresla to wklad wodoru w realizacje
Celu 3 (Dobre zdrowie i1 jakos¢ zycia), Celu 7 (Czysta i dostgpna energia) oraz Celu 13
(Dziatania w dziedzinie klimatu). Zielony wodor, jako alternatywa dla paliw kopalnych w sektorze
transportu morskiego, nie tylko zmniejsza emisje gazow cieplarnianych, ale takze zapewnia
odpowiednig jako$¢ wody poprzez eliminacje jej zanieczyszczenia; chronitoby to organizmy oraz
ekosystemy morskie 1 przybrzezne, przyczyniajac si¢ do realizacji Celu 6 (Czysta woda 1 warunki
sanitarne) oraz Celu 14 (Zycie pod wodg).

Rozwoj gospodarki wodorowej wymaga budowy nowej infrastruktury. Wskutek tych dziatan
powstang nowe miejsca pracy, co z kolei zmniejszy bezrobocie. Dzieki temu wzro$nie PKB,
co pozytywnie wplynie na poziom zycia obywateli i funkcjonowanie catej gospodarki (mieszkancy
beda mogli zaspokoi¢ swoje podstawowe potrzeby, takie jak zywno$¢, ustugi zdrowotne i edukacja).
Jednocze$nie w krajach zapanowalby dobrobyt gospodarczy, ktory zlikwidowatby problemy

spoteczne, takie jak ubostwo. W ten sposob wodor przyczynia si¢ do realizacji celu 1 (Koniec
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z ubostwem), Celu 2 (Zero glodu), Celu 4 (Dobra jakos¢ edukacji), Celu 8 (Wzrost gospodarczy
i godna praca) oraz Celu 9 (Innowacyjnos¢, przemyst, infrastruktura). Ponadto wodor mobilizuje
wspotprace miedzy krajami, przyczyniajac si¢ do realizacji Celu 17 (Partnerstwa na rzecz celow).
Powstatyby nowe tancuchy dostaw, a kraje rozwijajace si¢ skorzystalyby ze wsparcia finansowego,
technologicznego i spolecznego.

Z kolei Cel 5 (Roéwnos¢ plci), ktory ma na celu wyeliminowanie wszelkich form
dyskryminacji kobiet i dziewczat na calym $wiecie, moglby roéwniez zostaé osiagnicty dzigki
zielonemu wodorowi. Mozna to osiggnaé poprzez stworzenie ,sieci” kobiet odnoszacych sukcesy,
aby wzmocni¢ ich pozycje w roznych sektorach energetycznych. Wraz z réwnoscig pici, Cel 10
(Mniej nierownos$ci) skupia si¢ na wzmocnieniu pozycji i wlaczenia wszystkich w zycie gospodarcze,
bez wzgledu na wiek, pte¢, niepetnosprawnosé, rasg, pochodzenie etniczne, religie lub status
ekonomiczny. Taki cel moglby zostaé osiggnicty poprzez zapewnienie mozliwo$ci zatrudnienia
w branzach zwigzanych z zielonym wodorem, bez wzgledu na pte¢ pracownika czy jego pochodzenie.
Obok korzys$ci ekonomicznych i spolecznych, osiggniecie dostgpu do zielonego wodoru powinno
uwzglednia¢ dostepnos¢ takiego zasobu takze dla przysztych pokolen. Jest to znane, jako zachowanie
sprawiedliwosci migdzy- 1 wewnatrzpokoleniowej. Stad tez miesci si¢ to w ramach SDGs,
odnoszacych si¢ do ,,zrownowazonych miast i spoteczno$ci” oraz ,,odpowiedzialnej konsumpcji

1 produkcji”.
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1.2. Pojecie, zastosowanie i sposoby produkcji zielonego wodoru

Wodoér to najobficiej wystepujacy pierwiastek chemiczny we wszech§wiecie - jest obecny
w 75% materii. Jest rowniez najlzejszy ze wszystkich pierwiastkéw (14-krotnie 1zejszy od powietrza),
a jednocze$nie wyrdznia si¢ najwyzsza gestoScia masowa energii, dzigki czemu pozwala
na pozyskanie duzej ilosci energii®. Termin ,,gospodarka wodorowa” zostal wprowadzony przez
$wiatowej slawy naukowca Johna Bockrisa w latach 70. XX wieku, ewoluujagc od koncepcji
wprowadzonej przez brytyjskiego naukowca J. B. S. Haldane'a. Gospodarka wodorowa jest rozumiana
acznie, jako scentralizowane i rozproszone systemy wytwarzania, magazynowania oraz transportu
wodoru z wykorzystaniem sieci przesytowej i dystrybucyjnej, a takze jego nastgpne wykorzystanie
w réznych gateziach gospodarki®.

Wodor mozna wyprodukowaé przy pomocy réoznych no$nikow energii pierwotnej (energia
elektryczna, paliwa kopalne, wychwytywanie gazéw, biomasa itd.). Na rysunku 1.2.1. przedstawiono

obecnie dostepne metody produkcji wodoru wedtug zrodet energii pierwotne;.

Rysunek 1.2.1. Technologie produkcji wodoru wedlug zrodel energii pierwotnej

Guws ODPADY ENERGIA
JADROWA | INNE
ROPA NAFTOWA
_____ - | |
]

| Igazowanie | |  Reforming | Igazowanie | | FEekftoliza ! |  Elekiroliza !
] wegla [ parowy | e e ristrinieieiiod IR R et
': —=S-==-==o e : Piroliza : 1 Reforming : : Piroliza !
1 Separacjazgazu | | Produktuboczny | LTI T T T . parowy B e
| koksowniczego | ! wprocesach | | Temmiczne | | biometanu | !Reakiory wysoko- |
: rafineryjinych ! | przetwarzanie : I ey ! temperaturowe
T e T e e | Igazowanie, | | __ _(HR) _ !
e b 1| __ _Pioliza | ! fermentacja lub
| +IGCC/IFGC ! LRighaDosnoey)
t seccsiecly ! : Reforming :
| parowy biogazu

Zrodto: Polska Strategia wodorowa do roku 2030 z perspektywq do roku 2040, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska,
Warszawa 2021, s. 11.

® Wlasnosci i wystgpowanie (W:) ,,Klaster Wodorowy”, https://klasterwodorowy.pl/wlasnosci-i-wystepowanie, 19,pl
[dostep: 17.02.2023]. )

10 polska Strategia wodorowa do roku 2030 z perspektywg do roku 2040, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Warszawa
2021, s. 3.
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W zaleznosci od tego, z jakiego zrédta pochodzi nosnik energetyczny, z ktérego

wyprodukowany jest wodor, sklasyfikowany zostal na kolory. Gtownym klasyfikujacym wodor

do danego koloru jest wskaznik jego emisyjnosci CO. do atmosfery. Rozroznia si¢ nastepujace kolory

wodoru:

wodor szary — wyprodukowany przy uzyciu paliw kopalnych, takich jak gaz ziemny.
Jest najpowszechniej stosowanym rodzajem wodoru, poniewaz koszt jego produkcji jest
najnizszy. Jego gldéwna wada jest znaczna emisja dwutlenku wegla do atmosfery,

wodor niebieski — wodor w produkeji ktorego wykorzystano nieodnawialne zrodla energii
i paliwa kopalne, a zmniejszenie emisyjnosci tych procesow osiaggnigto poprzez zastosowanie
metod wychwytu CO,,

wodor zielony — powstaje za posrednictwem elektrolizerow z odnawialnych zrodet energii
(OZE). Zielony wodér jest gtownym no$nikiem energii planowanym przez UE, ktora
do 2050 roku zatozyta osiaggnigcie catkowitej neutralno$ci klimatycznej,

wodor zolty — woddr wytwarzany z elektrolizy przy pomocy energii z sieci,

wodor rézowy/czerwony/purpurowy — powstaje przy uzyciu energii atomowe;j,

wodor czarny/szary — woddér powstajacy z gazu ziemnego przy pomocy parowego
reformingu metanu (CH.),

wodor bialy — wodor jako produkt uboczny procesow przemystowych,

wodor brazowy — wodoér powstajacy z ekstrakcji paliw kopalnych np. wegla, poprzez
zgazowanie,

wodor turkusowy — wodor powstaje poprzez termiczny rozktad metanu (pyroliza metanu),

gdzie powstaje wegiel w postaci stalej.

Z kolei w ,Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z perspektywa do roku 2040”

dokonano podziatu wodoru pod katem metod produkcyjnych. Kazda z metod rozni si¢ od siebie

wielko$cig emisji gazow cieplarnianych:*

wodor konwencjonalny — wodor do produkcji ktorego wykorzystywane sg paliwa kopalne.
Taki sposob produkcji wodoru generuje wysokie emisje CO2 — powyzej 5,8 kg CO-eq/kg H2.
Obecnie wigkszo$¢ wodoru na §wiecie zalicza si¢ do tej grupy,

wodor niskoemisyjny — wodor wytwarzany z odnawialnych lub niecodnawialnych Zrodet
energii ze $ladem weglowym na poziomie ponizej 5,8 kg CO2eq/kg H2.

wodor odnawialny — wodér produkowany droga elektrolizy wody w elektrolizerze zasilanym

energia elektryczng pochodzaca z odnawialnych zrodet energii lub w procesie reformingu

11 polska Strategia wodorowa do roku 2030 z perspekzywg do roku 2040, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Warszawa
2021, s. 9-10.
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biogazu, biometanu lub biochemicznego przeksztatcania si¢ biomasy. W tym przypadku

emisja CO; utrzymuje si¢ na niskim poziomie - ponizej 1 kg CO.eq/kg H2.

Produkcja wodoru przy uzyciu energii elektrycznej przeprowadzana jest w procesie
elektrolizy wody za pomocg specjalnie przeznaczonych do tego elektrolizerow. W procesie elektrolizy
prad elektryczny jest wykorzystywany do dysocjacji czasteczki wody na dwa sktadniki: tlen i wodor
(rys. 1.2.2.). Otrzymany wodor jest bardzo wysokiej czystosci (99,999%) i moze by¢ przechowywany

w stanie gazowym lub ciektym.

Rysunek 1.2.2. Proces elektrolizy

hydrogen oxygen
H2 O® 02
|
OH —>»
< H,0 g
on—>
<« H,0 € OH
H;0'—>»
H,O
& 4

Zrédto: Innowacyjna technologia membrany do produkcji wodoru (w:) ,,CORDIS Europa EU”,
https://cordis.europa.eu/article/id/244884-innovative-hydrogen-membrane-technology/pl [dostep: 17.02.2023].

Na ten moment proces elektrolizy jest bardzo energochtonny. Obecnie dazy si¢ do tego, aby energia
elektryczna dostarczana do elektrolizeré6w pochodzita z OZE (np. z turbin wiatrowych badz paneli
stonecznych). Z uwagi na to, ze produktem ubocznym takiej reakcji jest woda, procesy te uznawane
sg za zeroemisyjne. Dzigki temu wodor umozliwia dekarbonizacj¢ procesow przemystowych i tych
sektorow gospodarki, w ktorych ograniczenie emisji dwutlenku wegla jest tak samo pilne, jak trudne
do osiagniecia.

Na rysunku 1.2.3. przedstawiono schemat przyktadowej instalacji do produkcji wodoru
z energii elektrycznej pochodzacej z OZE (wodér zielony) oraz energii z sieci (wodor zolty) wraz

z przyktadami, jak dalej wodor moze zosta¢ wykorzystany.
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Rysunek 1.2.3. Schemat przykladowej instalacji do produkcji wodoru z OZE i energii z sieci
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Zrédto: Renewable Electrolysis (w:) , National Renewable Energy Laboratory (NREL)”,
https://www.nrel.gov/hydrogen/renewable-electrolysis.html [dostep: 17.02.2023].

Wodor moze by¢ wykorzystywany jako surowiec, paliwo lub jako noénik i magazyn energii.
Ma on réwniez wiele potencjalnych zastosowan w sektorach energetyki, transportu i budownictwa.
Jednak dzisiejsze wykorzystanie wodoru jest zdominowane przez zastosowania przemystowe.
Mozna wyrdzni¢ cztery najwazniejsze zastosowania wodoru (zarowno w formie czystej,
jak 1 mieszanej) na §wiecie: rafinacja ropy naftowej (33%), produkcja amoniaku (27%), produkcja
metanolu (11%) oraz produkcja stali poprzez bezposrednia redukcje rudy zelaza (3%)%.
»W przysztosci produkcja chemikaliow, zelaza i stali oferuje znaczny potencjat w zakresie
zapotrzebowania na niskoemisyjny wodor na duza skale. (...) Ponadto oczekuje sie, ze popyt
na amoniak i metanol wzro$nie W perspektywie Kkrotko- i srednioterminowej, a nowe zdolno$ci
produkcyjne beda stanowity wazng okazje do zwickszenia skali niskoemisyjnych $ciezek produkcji
»13

wodoru.

W  przypadku transportu woddér posiada potencjal jako paliwo szczegélnie

w tych sektorach, w ktorych elektryfikacja jest trudna (transport ciezki, kolejowy, morski oraz
lotniczy). Szczegolnie w zegludze i lotnictwie dostgpnos¢ rozwigzan dla paliw niskoemisyjnych jest
ograniczona, dlatego wodor stanowi tutaj atrakcyjng opcje. Dla uzyskania wigkszej efektywnosci
w ograniczeniu emisji CO2 nalezy stworzy¢ odpowiednio rozbudowang infrastrukture w postaci stacji

do tankowania wodorem. Wedlug Europejskiego Stowarzyszenia Producentéw Samochodéw (ACEA)

2 The Future of Hydrogen. Seizing today’s opportunities, |IEA 2019, s. 89.

13 Zielony woddr z OZE w Polsce. Wykorzystanie energetyki wiatrowej i PV do produkcji zielonego wodoru jako szansa na
realizacje zalozer Polityki Klimatyczno-Energetycznej UE w Polsce, Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej,
Wroctaw 2021, s. 133.
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w perspektywie do 2025 r. powinno by¢ zbudowanych w Europie blisko 300 stacji do tankowania
wodorem, za$ w perspektywie 2030 roku miatoby byé juz 1000 takich punktow®. Jesli chodzi
o konkurencyjnos¢ pojazdéw z napgdem wodorowym to zalezy ona przede wszystkim od kosztow
wodorowych ogniw paliwowych. Dlatego priorytetem jest obnizenie kosztow ogniw paliwowych,
jak 1 poktadowych zbiornikow wodoru. W rezultacie pojazdy na wodor statyby si¢ konkurencyjne
cenowo w stosunku do samochodéw elektrycznych i bylyby potencjalnie atrakcyjnym wyborem dla
konsumentow, dla ktorych priorytetem jest duzy zasieg.

Wodér moze takze dostarczaé energiec do ogrzewania i wytwarzania cieptej wody
w budynkach prywatnych i komercyjnych. Szacuje sie, ze w 2030 r. zuzycie wodoru do ogrzewania
budynkéw moze wynosi¢ do 4 Mt (134 TWh) w skali globalnej®®. Diugoterminowe perspektywy
w obszarze ogrzewania moglyby obejmowaé bezposrednie wykorzystanie wodoru w kotlach
wodorowych. Urzadzenia te dziataja w podobny sposob do kottdw gazowych, tyle ze zamiast gazu
ziemnego spalany jest wodér, co z kolei powoduje powstanie gorgcych gazow spalinowych.
Gdy goracy gaz przemieszcza si¢ przez rury, podgrzewa otaczajgca go wodg, ktora moze byc
nastgpnie wykorzystana w systemie grzewczym lub dostarczona do krandéw. Ogromng zaletg kottow
wodorowych jest fakt, ze wodor nalezy do odnawialnych Zrodet energii i nawet przy regularnej
eksploatacji ludzko$¢ nie wyczerpie jego zasobow. Od 2019 roku w miescie Rozenburg
w Niderlandach jest prowadzony pilotazowy program obejmujgcy praktyczne zastosowanie
wysokowydajnych kotléw zasilanych w 100% wodorem®®. Z kolei w Srodzie Slaskiej powstaje
pierwsze w Polsce wodorowe osiedle. Na tym terenie stanie okolo 1,8 tysigca mieszkan, ktére beda
zasilane oraz ogrzewane tylko i wytacznie przy uzyciu wodoru®’.

Innym istotnym przedsiewzigciem majacym na celu wykazanie optacalnosci wykorzystania
wodoru do ogrzewania budynkow jest projekt ,,H100 Fife”, ktory stanowi cze$¢ ogolnokrajowej
inicjatywy ,,Gas Goes Green” w Wielkiej Brytanii. Celem projektu jest pokazanie, w jaki sposob
$wiatowej klasy sie¢ gazowa w Wielkiej Brytanii, obejmujaca ponad 280 000 km rur podtaczonych
do 23 milioné6w doméw 1 przedsigbiorstw, moze zapewni¢ efektywng i oplacalng S$ciezke
dekarbonizacji systemow grzewczych za pomocg wodoru®®., W pierwszej fazie projektu H100 Fife,
sie¢ bedzie ogrzewaé okoto 300 doméw czystym gazem wytwarzanym przez specjalng instalacje

elektrolizy, zasilang z pobliskiej morskiej turbiny wiatrowej™® (rys.1.2.4.).

14 Heavy-duty vehicles: Charging and refuelling infrastructure requirements, ACEA 2021, s. 9.

15 Zielony woddr z OZE w Polsce. Wykorzystanie energetyki wiatrowej i PV do produkcji zielonego wodoru jako szansa na
realizacje zalozen Polityki Klimatyczno-Energetycznej UE w Polsce, Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej,
Wroctaw 2021, s. 134.

16 Czym jest kociof wodorowy i co nalezy o nim wiedzie¢? (w:) ,,Ladny dom”, https://ladnydom.pl/kotly-wodorowe-
nadchodzi-przelom [dostep: 17.02.2023].

17 pierwsze Polskie osiedle wodorowe powstanie w Srodzie Slgskiej (w?) ,,.Swiat OZE.pl”, https://swiatoze.pl/pierwsze-
polskie-osiedle-wodorowe-powstanie-w-srodzie-slaskiej/ [dostep: 17.02.2023].

18 SGN preparing to deliver the world’s first 100% green hydrogen network (w:) ,,Fuel Cells Works”,
https://fuelcellsworks.com/news/sgn-preparing-to-deliver-the-worlds-first-100-green-hydrogen-network-to-heat-300-homes-
with-hydrogen-in-fife/ [dostep: 17.02.2023].

19 A world-first green hydrogen-to-homes heating network on the Fife coast.(w:) ,,sgn.co.uk”,
https://www.sgn.co.uk/H100Fife [dostep: 17.02.2023].
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Rysunek 1.2.4. Green hydrogen network
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Zrodto: SGN seeks approval for green hydrogen network in Fife (w:) ,,Project Scotland”,
https://projectscot.com/2020/05/sgn-seeks-approval-for-green-hydrogen-network-in-fife/ [dostep: 17.02.2023].

H100 Fife obejmie instalacje urzadzen przystosowanych do zasilania wodorem, w tym kottow,
kuchenek i kominkéw. Znajdujaca si¢ na miejscu jednostka magazynowa bedzie przechowywata
wystarczajaca ilos¢ wodoru, aby zapewni¢, ze dostawy nie zostang przerwane nawet
w niesprzyjajacych warunkach pogodowych np. zimg. Poza faza wstepng SGN zidentyfikowata
mozliwosci rozszerzenia projektu, w tym zaoferowania rozwigzan wodorowych dla sektorow

handlowych, przemystowych i transportowych w okolicy.
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1.3. Innowacyjnos¢ jako czynnik warunkujacy rozwdéj gospodarczy
i konkurencyjnos¢ panstwa

W ciagu ostatnich kilku dekad rozwingla si¢ nowa rzeczywisto$¢ gospodarcza, w ktorej
kluczowa role odgrywaja juz nie surowce, wielko$¢ zasobu sity roboczej czy nawet kapitat finansowy,
ale wiedza i innowacje. Z rozwojem gospodarczym zwigzana jest wszelka innowacyjnos¢
m.in. innowacje dotyczace zmian w sposobie organizacji i zarzadzania przedsigbiorstwem
lub gospodarka kraju, a takze innowacje technologiczne i ekologiczne. Szczegodlnie wspolczesne
wyzwania klimatyczne oraz konieczno$¢ dekarbonizacji gospodarki stajg si¢ szansg dla rozwoju
innowacyjnych technologii. Warunkiem koniecznym do budowania zrownowazonej i konkurencyjnej
gospodarki efektywnie korzystajacej z zasobow jest traktowanie na réwni rozwoju spoteczno-
gospodarczego i ochrony Srodowiska naturalnego.

Pojecie innowacyjno$ci nieustannie si¢ przeobraza i ewoluuje. Wedlug terminologii
zaproponowanej przez OECD w Podreczniku Oslo, innowacja to ,,wdrozenie nowego lub znaczaco
udoskonalonego produktu (wyrobu, ustugi) lub procesu, nowej metody marketingowej, czy nowej
metody organizacyjnej w praktyce gospodarczej, organizacji miejsca pracy lub stosunkach
z otoczeniem”.® Wobec zanieczyszczenia $rodowiska i wyczerpywania si¢ zasobow naturalnych
szczegblnie ekoinnowacje znajdujg sie w kregu =zainteresowania naukowcow i decydentdéw
politycznych. Badania dotyczace innowacji ekologicznych rozpoczely sie w latach 90. XX wieku.
Ich rozwoj byl efektem wzrostu $wiadomosci w zakresie zagrozen S$rodowiskowych oraz
poszukiwania bardziej zréwnowazonego modelu rozwoju gospodarczego. Podstawowym celem
innowacji ekologicznych jest zatem redukcja negatywnego oddziatywania dziatalno$ci gospodarczej
na §rodowisko naturalne m.in. poprzez redukcje zuzycia zasobow i zmniejszenie emisji szkodliwych
substancji do atmosfery.

Chociaz testowane obecnie technologie moga zapewni¢ znaczna czg$¢ redukcji emisji,
do ktérych dazy sie¢ w ramach celu ograniczenia wzrostu temperatury na $wiecie do 1,5 °C,
same w sobie sg niewystarczajace, aby doprowadzi¢ $wiat do zerowego poziomu emisji hetto, przy
jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa systemow energetycznych. Duza cze$¢ tych emisji
pochodzi z sektoréw, w ktoérych mozliwosci technologiczne ich zminimalizowania sg ograniczone,
takich jak zegluga, samochody ci¢zarowe, lotnictwo i przemyst cigzki, np. stalowy, cementowy
i chemiczny. Obnizenie emisyjnosci tych sektorow bedzie w duzej mierze wymagato opracowania
nowych technologii, ktore nie sa jeszcze stosowane. Prawie 35% tacznych redukeji emisji CO», jakie
przewiduje scenariusz zrownowazonego rozwoju do 2070 r., pochodzi z technologii, ktore sa obecnie

w fazie prototypu lub demonstracji. Bez dalszych prac badawczo-rozwojowych i ulepszen

20 podrecznik Oslo. Zasady gromadzenia i interpretacji danych dotyczgcych innowacji, OECD — Eurostat, Warszawa 2008,
S. 48.
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technologicznych nie beda dostepne na skale przemystows. Kolejne 40% tacznych redukcji emisji
pochodzi z technologii, ktére nie zostaty jeszcze wprowadzone na rynek masowy? (wykres 1.3.1.).

Wykres 1.3.1. Redukcje emisji CO2 w globalnym sektorze energetycznym wedlug kategorii gotowosci
technologicznej

Emissions Net-zero
today emissions

= 2019 2030 2040 2050 2060 2070
g 0
o
-10
Early adoption (41%)
-15
-20
Demonstration (17%)
-25
.30 u Prototype (17%)
-35
-40

Zrédto: Global energy sector CO2 emissions reductions by current technology readiness category (w:)

iea.org” https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-energy-sector-co2-emissions-reductions-by-current-
technology-readiness-category-in-the-sustainable-development-scenario-relative-to-the-stated-policies-scenario-2019-2070
[dostep: 18.02.2023].

Kompleksowy charakter istniejacych i powstajacych strategii wodorowych, obejmujgcych
odpowiednie sektory zastosowan, stuzgcym celom srodowiskowym i gospodarczym jest przejawem
waznej roli, jaka maja odegraé¢ technologie wodorowe. W ,Krajowym Planie na rzecz Energii
i Klimatu na lata 2021-2030” (KPEiK) zalozono, ze ze wzgledu na swoje wlasciwosci wodor moze
sta¢ si¢ nowym, dynamicznie rozwijajacym si¢ segmentem gospodarki narodowej®.
Gospodarka oparta na wodorze zmienia dotychczasowe zasady rozwoju. Gospodarki krajow, ktére
beda wytwarza¢ 1 skutecznie wdraza¢ nowe rozwigzania, zwlaszcza w obszarze gospodarki
wodorowej, beda cieszy¢ si¢ wyzszym poziomem rozwoju od tych, ktore beda je jedynie
wykorzystywa¢ na zasadach odtworczych. Przewage zdobeda te panstwa, ktore opanuja caty tancuch
warto$§ci w gospodarce wodorowej i beda wstanie kreowaé nowe rozwiazania technologiczne.
Polska réwniez ma duzy potencjal, by sta¢ si¢ panstwem tworcow i kreatorow nowych rozwigzan.
Niemniej na ten moment ,,gospodarka Polski nie nalezy do gospodarek innowacyjnych. O jej stanie
nie decyduja wynalazki i patenty, a rozwdj gospodarczy zalezy przede wszystkim od gospodarki
opartej na weglu i rolnictwie.”? Dlatego kreowanie i wdrazanie innowacji wodorowych staje si¢ duza

okazja na kolejny skok rozwojowy i przesuniecie Polski z grupy krajow o srednich dochodach do tych

2L Energy Technology Perspectives. Special Report on Clean Energy Innovation, IEA, 2020, s. 61.

22 Zielony woddr z OZE w Polsce. Wykorzystanie energetyki wiatrowej i PV do produkcji zielonego wodoru jako szansa na
realizacje zalozen Polityki Klimatyczno-Energetycznej UE w Polsce, Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej,
Wroctaw 2021, s. 52.

23 M. Rutkowska-Podotowska, J. Pakulska, Innowacje ekologiczne szansq rozwoju gospodarczego w Polsce, Politechnika
Wroctawska, Wroctaw 2016, s. 155.
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o najwyzszych. Szczegélnie morska energetyka wiatrowa, fotowoltaika i energetyka jadrowa
postrzegane sa jako potencjalne pole aktywnosci gospodarczej polskiego przemyshu i swoiste koto
zamachowe jego rozwoju®. A zatem, strategicznymi czynnikami budowania potencjatu polskiej
gospodarki wodorowej powinny by¢: innowacje, dane, wiedza, umiejetnosci, finansowanie
i infrastruktura.

Pojawienie si¢ rynku wodoru stymuluje gospodarczo regiony, w ktérych produkowany jest
wodor 1 wdrazane sg powigzane technologie, prezentujac regiony jako prekursorow w dziedzinie
ochrony $rodowiska. Zielony woddr posiada ogromny potencjat w zakresie rozwoju przemyshu
i tworzenia nowych miejsc pracy. Kilka krajowych strategii w zakresie wodoru podkresla, ze
,miejsca pracy sa wazna sita napedowa rozwoju gospodarki wodorowej”. W samej Unii Europejskiej
sektor przemystu wodorowego ma stworzy¢ 1 mln nowych miejsc pracy, zas tgczne inwestycje w UE
oszacowano w przedziale 180-470 mld EUR®. Ponadto rozwdj gospodarki wodorowej spowoduje
znaczace zmiany strukturalne w gospodarce. Na znaczeniu stracg branze zwigzane z paliwami
tradycyjnymi, takie jak wydobycie wegla kamiennego i brunatnego oraz przemyst petrochemiczny,
a w ich miejsce pojawig si¢ nowe branze zwigzane z paliwami alternatywnymi, takie jak produkcja
ogniw wodorowych i wodoru.

Mozna wyrozni¢ trzy fazy rozwoju rynku wodoru: aktywacja rynku w biezgcej dekadzie,
zrownowazony wzrost po 2030 roku oraz duzy 1 ugruntowany rynek do 2050 roku.
Podstawowe wyzwania zwigzane z rozwojem rynku dotyczg m.in. koniecznosci obnizenia kosztow
zwigzanych z produkcjg, transportem i magazynowaniem zielonego wodoru. Pokonanie tych barier
moze okaza¢ si¢ wazng osig budowy przewag konkurencyjnych pomiedzy krajami. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze ,,0 mozliwosci efektywnej produkcji wodoru mozna méwi¢ jedynie w kontekscie
istnienia rynku zbytu na ten produkt. Zatem niezaleznie od tego czy produkcja bedzie kosztowna,
czy tez nie, jezeli nie bedzie zapotrzebowania na wytworzony produkt, wowczas produkcja nie bedzie
miata sensu. Dodatkowo, jezeli nie bedzie rynku zbytu na wytwarzany produkt, a co za tym idzie
konkurencji, wowczas tempo rozwoju technologii wodorowych bedzie zbyt wolne, aby osiaggnac
zaktadang dojrzatos¢ do 2030 roku”?. Tempo rozwoju rynku wodoru w duzej mierze uzaleznione
bedzie takze od dostosowania regulacji i norm rynkowych, ktére powinny nie tylko umozliwiaé
wzglednie tatwe skalowanie technologii wodorowych, ale réwniez przyczyni¢ si¢ do powstania

oczekiwanych bodzcoéw do korzystania z rozwigzan wykorzystujacych wodor.

2 Zielony woddr z OZE w Polsce. Wykorzystanie energetyki wiatrowej i PV do produkcji zielonego wodoru jako szansa na
realizacje zalozen Polityki Klimatyczno-Energetycznej UE w Polsce, Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej,
Wroctaw 2021, s. 79.

% Hydrogen on the horizon: Ready, almost set, go?, World Energy Council, EPRI, PWC, 2021, s. 4.

% Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu, Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego,
Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionow, Bruksela 2020, s. 2.

27 Zielony woddr z OZE w Polsce. Wykorzystanie energetyki wiatrowej i PV do produkcji zielonego wodoru jako szansa na
realizacje zalozen Polityki Klimatyczno-Energetycznej UE w Polsce, Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej,
Wroctaw 2021, s. 66-67.
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Zielony wodér moglby przynies¢ wiele korzysci dla zréwnowazonego rozwoju
spoteczno-gospodarczego krajow. Kluczowym elementem upowszechnienia gospodarki opartej
na zielonym wodorze jest rozwoj dziatalnosci badawczo-rozwojowej w celu uzyskania nowych
materiatow i komponentéow dla ogniw paliwowych i technologii wodorowych, wraz z zachetami
i analizami  kluczowych proceséw produkcji, konwersji i przechowywania wodoru.
»W przeciwienstwie do wytwarzania energii ze zroédel odnawialnych, wodoér nie posiada istniejacej
infrastruktury dystrybucyjnej, ani podstawowego rynku, ktory skutecznie taczylby podaz i popyt
ustanawiajac ceny konkurencyjne rynkowo. Ponadto tancuch dostaw (w tym produkcja) jest rowniez
na wczesnym etapie rozwoju w porownaniu z chociazby pojazdami zasilanymi energig elektryczna,
ktére juz nabierajg popularnosci i znaczenia na rynku. (....) Istotnym elementem w przezwyci¢zeniu
barier jest konieczno$¢ wsparcia i biezacej inwestycji w badania, rozwdj i wdrozenie nowych
rozwigzan, aby nadal obniza¢ koszty i zwieksza¢ ogdlng wydajnos¢ systemow do produkcji, transportu
1 magazynowania, co z kolei pomoze obnizy¢ koszty koncowego zuzycia wodoru, zwigkszajac jego
przewage konkurencyjng na rynku.”?

W przypadku ugruntowanych i duzych gospodarek technologia wodorowa jest postrzegana
jako wazny element utrzymania strategicznej przewagi w globalnej konkurencji, gtéwnie poprzez
przywddztwo technologiczne. Dlatego w prawie wszystkich krajach wspieranie krajowego rozwoju
technologii jest $cisle zwigzane ze wzrostem gospodarczym poprzez mozliwos¢ eksportu technologii,
wiedzy i doswiadczenia do innych krajow. Panstwa powinny mie¢ dostep do odpowiedniego
know-how, budowania potencjalu i technologii, a takze do mozliwosci tworzenia warto$ci poza
surowcami. Dla mniejszych i rozwijajacych si¢ gospodarek produkcja wodoru i rozwoéj technologii
pozwala na wej$cie na nowe rynki i poprawe sytuacji ekonomicznej. Ponadto rozwoj gospodarki
wodorowej pociagnie za sobg otwarcie nowych form dochodéw z eksportu, ktore zastapityby eksport
paliw kopalnych, na przyklad poprzez eksport zielonego wodoru i jego pochodnych. Dzigki temu
powstanie nowy, oparty na odnawialnych zrddtach energii migdzynarodowy system energetyczny.
Natomiast sama ekspansja migdzynarodowych inwestycji oraz handlu zielonym wodorem i jego
pochodnymi powinna i§¢ w zrownowazonym kierunku. Taka stabilno$¢ bylaby korzystna dla
dhlugoterminowego rozwoju tego sektora. W ten sposob wodor przyczynilyby si¢ do rozwigzania

problemu ubodstwa energetycznego na §wiecie.

2 |hidem, s. 77.
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Rozdzial 2. Zmienna geopolityka transformacji
energetycznej — gospodarka wodorowa

2.1. Swiatowi liderzy w produkeji, eksporcie i imporcie zielonego wodoru

Na arenie mi¢dzynarodowej dyskusje na temat zielonego wodoru, jako przysztego nosnika
energii nabierajg coraz wickszego tempa. Szczegdlnie w nowo powstatej rzeczywistosci politycznej,
w ktorej Europa i1 inne regiony geograficzne staraja uniezalezni¢ si¢ od rosyjskich paliw kopalnych,
ro$nie nacisk na produkcje oraz import i eksport alternatywnych zrodet energii. Obecnie najwicksze
gospodarki na §wiecie omawiajg, przygotowuja i uzgadniaja dedykowane strategie wodorowe i plany
inwestycyjne. W 2020 roku dokonano przegladu strategii wodorowych w 56 krajach na catym §wiecie,
reprezentujgcych ponad 90% $wiatowego PKB. Z dokonanej analizy wynika, ze w 2020 roku 9 krajow
miato juz istniejgca kompleksowa krajows strategiec wodorows, a kolejne 11 bylo w trakcie jej
opracowywania. Razem te 20 krajow odpowiada za 44% s$wiatowego PKB. Kolejne 14 krajow
(38% swiatowego PKB) wspierato projekty pilotazowe i demonstracyjne, a w 17 krajach trwaty
pierwsze dyskusje rzadowe dotyczace wodoru®. Wedlug World Energy Council do 2025 roku
strategie wodorowe obejma kraje reprezentujace ponad 80% $wiatowego PKB™.

Globalne zapotrzebowanie na energig jest dzi§ w 80% zaspokajane przez paliwa kopalne®.
Duze rezerwy zasobowe tych zt6z sa skoncentrowane w niewielu krajach i regionach. Na koniec
2020 roku tylko 10 panstw posiadato 86,4% $wiatowych rezerw ropy naftowej (Wenezuela, Arabia
Saudyjska, Kanada, Iran, Irak, Rosja, Kuwejt, Zjednoczone Emiraty Arabskie, USA, Libia)%*.
To wskazuje na zdominowanie rynku przez kilka krajow, co w przesztosci prowadzito do skokow cen
w wypadku zaktocen dostaw. Z kolei w przypadku OZE wystegpuje ograniczona koncentracja dostaw
energii. Energia sloneczna, wiatrowa lub geotermalna moze by¢ produkowana wszedzie
(cho¢ jej optacalno$¢ rozni si¢ w zaleznosci od lokalizacji). W scenariuszu ograniczenia ocieplenia
do 1,5°C oczekuje sig¢, ze w 2050 r. zrodta odnawialne bgda dostarczaé¢ 90% energii elektrycznej, przy
czym sam wiatr i stonce beda stanowié niecate 70% catoéci®. Jednak nie wszystkie kraje s
jednakowo obdarzone takimi zasobami. Jakos¢ i koszty produkcji energii ze zrodet odnawialnych
roznig si¢ znacznie W poszczegolnych regionach. Szansa, jaka stwarza w tym kontek$cie wodor,
polega na tym, ze dzieki elektrolizie przeksztatlca on odnawialng energi¢ elektryczng w forme energii

bardziej odpowiednig dla transportu na duze odlegto$ci, zmniejszajac koszt transportu na kilometr.

2 International hydrogen strategies. A study commissioned by and in cooperation with the World Energy Council —
Germany. Executive summary, World Energy Council 2020, s. 2.

30 |hidem, s. 40.

31 Key findings (w:) ,.iea.org”, https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022/key-findings [dostep: 04.04.2023].
%2 Qil Reserves by Country 2023 (w:) ,,world population review.com”, https://worldpopulationreview.com/country-
rankings/oil-reserves-by-country [dostep: 04.04.2023].

33 Net Zero by 2050. A Roadmap for the Global Energy Sector, IEA 2021, s. 19.
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Krytycznym czynnikiem, ktory zadecyduje o optacalno$ci handlu wodorem, bedzie to,
czy skala, technologie i inne usprawnienia mogg zréwnowazy¢ koszty transportu wodoru z obszaréw
o niskich kosztach produkcji do obszaré6w o wysokim popycie. Zatem, aby handel byt optacalny, koszt
produkcji ekologicznego wodoru musi by¢ wystarczajaco nizszy w regionie eksportu niz w regionie
importu. Ta réznica kosztow bedzie si¢ zwigkszaé wraz ze wzrostem skali projektow i rozwojem
technologii umozliwiajgcej obnizenie kosztow transportu. Wobec powyzszego centralnym elementem
przejscia na ekologiczny wodor jest zwigkszenie i przyspieszenie produkcji energii ze zrodet
odnawialnych. ,,Produkcja energii elektrycznej z OZE musi si¢ co najmniej potroi¢ z obecnych
290 gigawatow (GW) rocznie do ponad 1 terawata (TW) rocznie do potowy lat 2030.
Do 2050 r. potrzeba bedzie ponad 10 000 GW energii wiatrowej i stonecznej, tylko na potrzeby
produkeji i handlu zielonym wodorem.”*

Dekarbonizacja systemu energetycznego bedzie w gtdwnej mierze opieraé si¢ na potaczeniu
odnawialnych Zrodet energii w systemie elektroenergetycznym, elektryfikacji sektoréw uzytkowania
koncowego (zwlaszcza transportu drogowego i ogrzewania niskotemperaturowego) oraz efektywnosSci
energetycznej. W scenariuszu 1,5°C opracowanym przez IRENA w ramach World Energy Transitions
Outlook, przewiduje sig, ze te trzy strategie pozwolg osiggnaé 70% redukcji emisji dwutlenku wegla
do 2050 roku (wykres 2.1.1).

Wykres 2.1.1. Redukcja emisji dwutlenku wegla w ramach scenariusza 1,5°C

RE based CO,
removals (BECCS) 14%

FF based CO, 25% Renewables

capture and
storage (CCS) 6%

Hydrogen 10%

Gt CO,

25% € ffici
Electrification 20% nergy efficiency

Note: BECCS = biocenergy with carbon capture and storage ; FF = fossil fuel; RE = renewable energy.

Zrodto: Global hydrogen trade to meet the 1.5°C climate goal. Part | - Trade outlook for 2050 and way forward, IRENA
2022, s. 16.

Nie wszystkie sektory gospodarki mozna w petni zelektryfikowaé. Na przyktad
miedzynarodowa zegluga i lotnictwo wymagaja znaczenie wyzszej gestosci energii. Ponadto gazowe

i ciekle no$niki energii sg fatwiejsze do przechowywania w duzych ilosciach i transportu na duze

3 Global hydrogen trade to meet the 1.5°C climate goal. Part | - Trade outlook for 2050 and way forward, IRENA 2022,
s. 9-10.
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odleglosci niz energia elektryczna. Bioragc pod uwage te czynniki, oczekuje sig¢, ze wodor zaspokoi
12% koncowego zapotrzebowania na energi¢ i przyczyni si¢ do redukcji 10% catkowitych emisji CO2
w scenariuszu 1,5°C®. Z kolei wedtug raportu BP, w perspektywie do 2050 r. zielony oraz niebieski
wodor, jako nosnik energii bedzie zapewniat blisko 15% catkowitego koficowego zuzycia energii®.
Natomiast wedlug analiz zawartych w ,,Strategii w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla
klimatu”, czysty wodor moglby zaspokoi¢ nawet 24% $wiatowego zapotrzebowania na energi¢
w perspektywie 2050 roku®’.

W zaleznosci od globalnych ambicji w zakresie tagodzenia zmian klimatu oraz rozwoju rynku
technologii wodorowych szacuje sie, ze do 2050 r. zapotrzebowanie na wodor moze wahaé si¢
od 150 do 500 min ton rocznie®, a dziesig¢ najwiekszych krajow $wiata bedzie reprezentowaé okoto

dwdch trzecich globalnego zuzycia (rys. 2.1.1).

Rysunek 2.1.1. Zapotrzebowanie na wodor w poszczegolnych krajach w 2050 roku w scenariuszu 1,5°C
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Note: RoW = rest of the world.

Zrodto: Global hydrogen trade to meet the 1.5°C climate goal. Part | - Trade outlook for 2050 and way forward, IRENA,
s. 33.

35 Global hydrogen trade to meet the 1.5°C climate goal. Part | - Trade outlook for 2050 and way forward, IRENA 2022,
s. 17.

% Reinventing gas through hydrogen (w:) “bp.com”, https://www.bp.com/en/global/corporate/news-and-
insights/speeches/reinventing-gas-through-hydrogen.html [dostep: 05.04.2023].

37 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spofecznego i Komitetu
Regiondw. Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu, Komisja Europejska, https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?uri=CELEX%3A52020DC0301, Bruksela 2020.

3 The green hydrogen economy. Predicting the decarbonisation agenda of tomorrow, (w:) “pwc.com”,
https://www.pwc.com/gx/en/industries/energy-utilities-resources/future-energy/green-hydrogen-cost.html

[dostep: 05.04.2023].
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Chiny s3 obecnie najwickszym producentem i konsumentem wodoru na $wiecie.
Produkuja okoto 24 min ton czystego wodoru rocznie (czyli jednej czwartej Swiatowego
zapotrzebowania) i sg miejscem okoto jednej czwartej globalnej produkcji amoniaku oraz ponad
polowy globalnej produkcji metanolu i stali*. Panstwo Srodka ma ambicje, by zosta¢ $wiatowym
liderem w zakresie produkcji i rozpowszechniania pojazdow FCEV oraz stacjonarnych ogniw
paliwowych na duzg skalg. Oczekuje si¢, ze do 2050 r. Chiny pozostang czotowym krajem
przemystowym i nawet biorgc pod uwage nowe zastosowania wodoru, moga zachowaé okoto jednej
czwartej globalnego zapotrzebowania na wodér, napedzanego przez sektor przemystowy. W Kkraju
istnieje jednak duze niedopasowanie pomiedzy osrodkami podazy i popytu.

W Chinach wigkszo$¢ ludno$ci mieszka na potudniowym wschodzie, gdzie wigkszos¢
gruntow nie jest dostgpna dla energii odnawialnej z powodu gestej zabudowy miegjskiej, gruntow
lesnych, pol uprawnych i uzytkow zielonych. Na tym obszarze jest réwniez zlokalizowana cata
infrastruktura gazu ziemnego. Natomiast praktycznie caly potencjal odnawialny znajduje si¢
w Mongolii Wewngetrznej, Qinghai, Tybecie i Xinjiangu (trzy z tych prowincji sa najstabiej zaludnione
i zamieszkuje je zaledwie 3% ludno$ci kraju). Na terenie kraju brakuje przede wszystkim rurociggéw
biegngcych z obszaréw o wysokim potencjale odnawialnym, ktoére moglyby obnizy¢ koszty
transportu. W zwigzku z tym, Chiny albo be¢da zmuszone zainwestowaé w budowe nowej
infrastruktury, w celu wykorzystania tych miejsc, albo stworzy¢ odpowiednie warunki do importu
wodoru. Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie potencjalu odnawialnych zrodet energii na zachodzie
kraju - wodor mogltby by¢ przetwarzany na miejscu np. na amoniak, metanol i stal, co zmniejszytoby
potrzeby inwestycyjne i zwigkszyto mozliwosci przewozowe.

Na drugim miejscu, z prawie jedna trzeciag zapotrzebowania Chin, znalazty si¢ Indie.
Oczekuje sig, ze produkcja stali w Indiach wzro$nie czterokrotnie do 2050 roku. W potaczeniu
z jednymi z najwickszych na $wiecie ztozami rudy zelaza i tanig produkcjg energii elektrycznej
z OZE, otwiera to mozliwo$ci wykorzystania wodoru elektrolitycznego do bezposredniej redukcji
rudy zelaza.

Krajem trzecim co do wielkosci zapotrzebowaniu sg Stany Zjednoczone. Popyt na wodor
w USA zwigkszy si¢ z okoto 10 MtH2/na rok obecnie do ponad 30 MtH2/na rok w 2050 roku,
przy czym wickszo$é wzrostu napedzana bylaby przez sektor transportu®.

Prognozy wskazuja, ze w 2050 roku okoto jedna czwarta wodoru produkowanego na §wiecie
bedzie przedmiotem handlu transgranicznego®’. Polaczenie regiondow na $wiecie o duzym
i atrakcyjnym potencjale produkcji wodoru z regionami, w ktoérych wystepuje niedostateczny poziom

wytwarzania wodoru, bedzie kluczowym wyzwaniem w nadchodzacych dekadach (rys. 2.1.2.).

39 Global hydrogen trade to meet the 1.5° C climate goal. Part I - Trade outlook for 2050 and way forward, IRENA, s. 33.
40 Ibidem.
4 |bidem, s. 39.
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Rysunek 2.1.2. Zapowiedzi dotyczace globalnego handlu wodorem

@ !mport @ Export Undefined trade partner — Public/public Private/private Routes mentioned in strategies

Zrédto: Global hydrogen trade to meet the 1.5°climate goal. Part | - Trade outlook for 2050 and way forward, IRENA, s. 23.

Import wodoru bedzie mial znaczenie zwlaszcza dla gesto zaludnionych krajow
uprzemystowionych, aby uzupelni¢ niedostateczne krajowe dostawy wodoru. Wynika to
z niewystarczajacych zasobéw odnawialnych lub spodziewanych problemow z akceptacjg spoleczng
dla nowej infrastruktury energetycznej w tych krajach. Polgczenie ograniczonego potencjatu
krajowego 1 ograniczen w wyborze technologii (np. jadrowej, CCS) prowadzi do obiecujgcych
perspektyw dla importu energii odnawialnej (pomimo dodatkowych kosztéw transportu).
Niemniej potrzeba zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego, niepewno$¢ zwigzana z przysztym
rozwojem technologii i prawdopodobienstwo wystgpowania nieprzewidzianych zdarzen wymaga
nawiazania stosunkow z wieloma krajami.

Niemcy maja stosunkowo niski potencjat odnawialnych zrodet energii. PV stanowi okoto 30%
calkowitej mocy zainstalowanej w energetyce odnawialnej. Laczny potencjal ladowej energii
wiatrowej i stonecznej jest o ponad 67% wyzszy niz zapotrzebowanie na 2050 rok. Teoretycznie kraj
moglby zaspokoi¢ cate swoje zapotrzebowanie za pomoca dostaw krajowych, jednak caly potencjat
PV jest stosunkowo stabej jakosci, ze $rednim rocznym wspotczynnikiem mocy 11-14%, co sprawia,
ze koszt wytwarzania energii elektrycznej jest tutaj duzo wyzszy niz w innych krajach.
Z drugiej strony, dzigki temu, ze Niemcy (podobnie jak Wtochy) dysponuja infrastrukturg gazowa
polaczong z reszta Europy, koszt transportu spada ponizej 0,1 USD za kilogram wodoru (kgH2),
co czyni import atrakcyjnym. Podobnie jest w przypadku transportu wodoru z Afryki Péinocnej
do Niemiec - dzigki istniejacym rurociggom gazu zimnego koszt dostawy jest nadal nizszy niz krajowa

produkcja wodoru. W zwiazku z tym Niemcy przeznaczyly 2 mld EUR z pakietu naprawczego
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COVID-19 na partnerstwa migdzynarodowe, z czego 900 mln EUR na wsparcie importu wodoru
do Niemiec w ramach inicjatywy H2Global*.

W przypadku Japonii potencjat energetyczny pochodzacy z odnawialnych Zrodet energii jest
stosunkowo niewielki w poréwnaniu z catkowitym zapotrzebowaniem. Po pierwsze, najwigkszy
udziat potencjatu technicznego w zakresie odnawialnych zrodet energii (84%) stanowi morska
energetyka wiatrowa, ktora charakteryzuje si¢ $rednio wyzszymi cenami energii elektrycznej
(ze wzgledu na wyzszy CAPEX) w poréwnaniu z ladowg energia wiatrowg lub fotowoltaika.
Skutkuje to drozszg produkcjg wodoru pomimo wigkszej liczby godzin pracy. Po drugie, bioragc pod
uwage tylko potencjat ladowej energetyki wiatrowej i stonecznej, pokrytyby one jedynie 33% catego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Po trzecie, Japonia nie posiada rurociaggéw do handlu
transgranicznego, pozostawiajac zegluge jako jedyna potencjalng S$ciezke handlu energia®.
Wszystkie te czynniki prowadza do stosunkowo wysokiego kosztu produkcji wodoru. W 2020 roku
koszt produkcji zielonego wodoru w Japonii wahat si¢ miedzy 6,25 a 6,5 euro za kilogram.
Przewiduje sie, ze do 2050 roku koszty te spadng do okoto 2,5 - 2,75 euro za kilogram*. Jest to nadal
o wiele wiecej niz koszt produkcji wodoru np. w Australii. Dlatego gldéwnym celem, ktory chce
osiggnag¢ Japonia za pomocg technologii wodorowych, jest dywersyfikacja importu energii
1 zmniejszenie zalezno$ci od pojedynczych krajow w celu zmniejszenia ryzyka w tancuchu dostaw
energii.

Po stronie eksportu obraz jest znacznie bardziej zrdéznicowany. Eksport wodoru jest
skierowany glownie do krajow o duzym potencjale odnawialnych Zrodet energii. Sg to kraje oferujace
atrakcyjne warunki dla taniej produkcji wodoru, takie jak wysokie napromieniowanie stoneczne,
wysoki potencjat energetyczny wiatru oraz dostgpna powierzchnia gruntow. Archetyp eksportu
rozciaga si¢ od krajow, ktore dzi§ importuja energie, ale maja bogate zasoby odnawialne, ktére moga
pozwoli¢ im sta¢ si¢ eksporterem energii (np. Chile, Maroko, Portugalia, Hiszpania), do eksporterow
energii dzis, ktoérzy rowniez majg bogate zasoby odnawialne i daza do przestawienia si¢ z gospodarek
opartych na eksporcie paliw kopalnych na gospodarke niskoemisyjna (np. Australia, Kanada, kraje
Bliskiego Wschodu), do regionow, ktére maja juz wysoki udzial odnawialnych zrdédet energii
w swoim miksie energetycznym i daza do eksportu odnawialnego wodoru (np. Australia, Nowa
Zelandia, Norwegia, Urugwaj i niektdre prowincje w Kanadzie).

Jednym ze sposobow spojrzenia na pozycje handlowa krajow jest pordwnanie ich
zapotrzebowania na wodoér z produkcja krajowa. W ten sposdb mozna wyrdzni¢ trzy obszary

(wykres 2.1.2.).

42 bidem, s. 14, 23.

43 |bidem, s. 45.

4 Estimated production costs of green hydrogen per kilogram in Japan from 2020 to 2050 (w:) ,,statista.com”,
https://www.statista.com/statistics/1304507/japan-green-hydrogen-production-cost-per-kilogram/ [dostep: 06.04.2023].
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Wykres 2.1.2. Wielkos$¢ popytu i podazy na wodér dla regionow $wiata w 2050 roku przy optymistycznych

zalozeniach technologicznych
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Zrédto: Global hydrogen trade to meet the 1.5° climate goal. Part | - Trade outlook for 2050 and way forward, IRENA,
S. 60.

Do pierwszego obszaru mozna zaliczy¢ kraje lezace blisko linii granicznej. Sg to kraje
samowystarczalne. Posiadaja one wystarczajacy potencjal do wytwarzania energii ze zrodet
odnawialnych, aby zaspokoi¢ swoje zapotrzebowanie na wodér za pomocg produkcji krajowe;j,
po najnizszych kosztach, przy ograniczonym zapotrzebowaniu na handel migdzynarodowy.
W tym obszarze znajduja si¢ dwaj najwieksi konsumenci wodoru do roku 20250 - Chiny i Stany
Zjednoczone. Do drugiego obszaru naleza kraje lezace powyzej linii granicznej - im dalej od tej linii,
tym wigksza produkcja wodoru w poréwnaniu z zapotrzebowaniem. Taka pozycja sklania ich
do zostania czolowymi eksporterami. Do tej grupy nalezg przede wszystkim Australia, Chile, Afryka
Poétnocna i Hiszpania. Ze wzgledu na duzy potencjat energii odnawialnej i nizsze koszty produkc;ji,
gtowng strategia tych krajow powinno by¢ inwestowanie w rozwdj rynku zielonego wodoru.
Przyktadowo Australia, opierajac si¢ na swoim ogromnym potencjale w zakresie energii odnawialnej,
dazy do tego, aby do 2050 r. sta¢ si¢ gldéwnym eksporterem odnawialnego i niskoemisyjnego wodoru
na rynki $wiatowe. Z kolei trzeci obszar zajmuja kraje znajdujace si¢ pod linig samowystarczalno$ci
i reprezentuja potencjalnych importeréw. W gléwnej mierze sg to regiony, w ktorych nie ma
wystarczajacego potencjalu odnawialnych zrodet energii, aby zaspokoi¢ krajowe zapotrzebowanie.
Im dalej kraje znajduja si¢ od tej linii, tym wigksza jest roznica miedzy produkcja krajowa
a zapotrzebowaniem.
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Wedlug Miegdzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej jedna czwarta globalnego
zapotrzebowania na zielony wodoér moglaby zosta¢ zaspokojona dzigki handlowi za posrednictwem
rurociggow 1 statkow. W Europie juz teraz istnieje rozlegla sie¢ przesytowa gazu o dlugosci ponad
200 000 km*, ktora potencjalnie mogtaby zosta¢ przeprojektowana na potrzeby wodoru, stanowiac

najtanszg opcje transportows (rys. 2.1.3.).

Rysunek 2.1.3. Globalna mapa handlu wodorem przy optymistycznych zalozeniach technologicznych
w 2050 roku
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Zrédto: Global hydrogen trade to meet the 1.5°c climate goal. Part | - Trade outlook for 2050 and way forward, IRENA,
S. 56.

Przeptyw wodoru w Europie odbywalby sie¢ gléwnie z poludnia na pdtnoc. Sytuacja wyglada takze
korzystnie w przypadku transportu wodoru z Afryki Pétnocnej, poniewaz oba kontynenty taczy dzis
wiele rurociggow, ktore sa wykorzystywane do transportu gazu ziemnego. Z Kkolei w Ameryce
Lacinskiej nie istnieje ogolnoregionalna sie¢ gazu ziemnego, a mozliwosci polaczen
miedzysystemowych s3 znacznie ograniczone. Atrakcyjne mogltyby by¢ jedynie rurociagi laczace
niektore kraje, potencjalnie z siecig potudniowa i poinocng: Chile z Argentyng i Brazylig, Urugwaj
z Argentyna, Kolumbi¢ z Wenezuelag. Wynika to z duzych odlegtosci pomigdzy tymi krajami
1 znacznego popytu wewnetrznego.

W 2020 roku Komisja Europejska oszacowata koszt produkcji zielonego wodoru w przedziale
2,50 - 5,50 EUR/kg. Wedlug Departamentu Energii USA koszt zielonego wodoru waha si¢ migdzy
4,44 - 5,32 EUR/kg. Z kolei wedtug Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) jest to koszt

4 Gas fact sheet (w:) ,.europa.eu”, https://www.acer.europa.eu/gas-factsheet [dostep: 05.04.2023].
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w przedziale 3,10 - 6,65 EUR/kg. Biorgc $rednig z tych trzech, mozemy uznaé, ze zielony wodor
kosztuje obecnie okoto 4,59 EUR/kg ($5,03/kg)®®, a zatem jest on zdecydowanie zbyt drogi
do produkcji na duzg skale. Aby produkcja stata si¢ komercyjnie optacalna, cena musi spas¢ do okoto
1-2 dolaréw za kilogram. ,,Zgodnie z analiza PwC, popyt na zielony wodor bedzie rost w tempie
umiarkowanym, ale statym do 2030 r. W tym okresie koszty produkcji powinny spa$¢ o okoto
50 procent. (...) W dalszym okresie prognozuje si¢ przyspieszenie wzrostu popytu, zwlaszcza
od potowy lat 30. XXI w.”*’. Wedlug IRENA przy optymistycznych zatozeniach dla wigkszosci
regionébw do 2050 roku koszt produkcji ekologicznego wodoru w konfiguracjach hybrydowych
z wykorzystaniem fotowoltaiki i energii wiatrowej ma spas¢ ponizej 1 USD/ kgH2. Z kolei przy
pesymistycznych zatozeniach dotyczacych kosztow ogniw fotowoltaicznych i elektrolizeréw koszt

produkcji moze wzrosna¢ do ponad 1,3 USD/kgH2 (wykres 2.1.3.).

Wykres 2.1.3. Koszt wodoru wedlug regionéow w 2050 r. dla scenariusza optymistycznego
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Zrodto: Global hydrogen trade to meet the 1.5°¢ climate goal. Part | - Trade outlook for 2050 and way forward, IRENA, s. 9.

46 Green Hydrogen current and projected production costs (w:) ,,structuresinsider.com”,
https://www.structuresinsider.com/post/green-hydrogen-current-and-projected-production-costs [dostep: 07.04.2023].

47 Zielony wodér z OZE w Polsce. Wykorzystanie energetyki wiatrowej i PV do produkcji zielonego wodoru jako szansa na
realizacje zalozen Polityki Klimatyczno-Energetycznej UE w Polsce, Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej,
Wroctaw 2021, s. 38.
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Kraje charakteryzujace si¢ duzym potencjatlem odnawialnych zrodet energii i niskim WACC
(np. Kolumbia, Chile, Chiny, Indie, Arabia Saudyjska) moga osiagna¢ poziom kosztéw produkcji
ponizej 0,7 USD/kgH2, co utatwia im pelnienie roli eksporteréw. Z kolei Afryka Subsaharyjska i Azja
Centralna maja bardzo ograniczong role w handlu ze wzgledu na wysoki WACC, ktoéry sprawia,
ze produkcja zielonego wodoru jest droga. Zatem kraje z wysokim WACC musiatby si¢
skoncentrowaé na rozwoju krajowej energetyki odnawialnej, aby sta¢ si¢ konkurencyjne na rynku
eksportowym.

Polityke¢ w zakresie zielonego wodoru nalezy ksztaltowa¢ w taki sposob, aby kraje
produkujagce woddr nie pozostawaly jedynie eksporterami wodoru, ale czerpaly korzysci w calym
fancuchu wartosci. Kraje eksportujace powinny zatem rozwazy¢, w jaki sposdb wykorzysta¢ popyt
zewngtrzny oraz zwigzane z nim dochody i inwestycje, aby zwickszy¢ wykorzystanie energii
odnawialnej 1 produkcj¢ wodoru na potrzeby krajowe. W tym miejscu nalezy uwzgledni¢ podstawowa
roznice migdzy krajami: kazdy kraj jest na innym etapie rozwoju spoleczno-gospodarczego
oraz ze wzgledu na pewne ograniczenia geograficzno-klimatyczne, posiada inny dostgp do zasobow
naturalnych i odmienne cele w zakresie dekarbonizacji. Tym samym, w jednym kraju mogg juz istnie¢
pewne konkretne zachety dla rozwoju gospodarki wodorowej, podczas gdy w innym dopiero bada si¢
potencjalne korzysci, jakie wodor moze mie¢ dla jego gospodarki i systemu. Przyktadowo budowa
nowoczesnej infrastruktury na potrzeby gospodarki wodorowej wymaga duzych naktadow kapitatu.
W tym kontekscie nalezy uwzgledni¢ nastepujace kwestie: czy istniejgca sie¢ gazowa moglaby by¢
ponownie wykorzystana do transportu wodoru, czy kraj posiada odpowiednie doswiadczenie
w zakresie skraplania gazu, a takze czy istnieja odpowiednie obiekty do magazynowania wodoru.
W zwiazku z tym kraje, ktore posiadaja instytucje finansowe z dos§wiadczeniem w zakresie projektow
zwigzanych z energig odnawialna, jak rowniez przejrzysty system informacji kredytowej, silny system
prawny, niskie stopy procentowe i wysoki rating kredytowy obligacji rzadowych beda bardziej
atrakcyjne dla realizacji projektéw wodorowych. Istotna jest réwniez tatwo$¢ prowadzenia
dziatalnosci gospodarczej w kraju eksportu, a w szczegolnosci: wsparcie prawne w zakresie
egzekwowania umow i ochrony praw, zachety podatkowe oraz otoczenie regulacyjne umozliwiajace
zatlozenie 1 prowadzenie przedsiebiorstwa. Ponadto kazdy kraj powinien unika¢ polegania
na niewielkiej liczbie krajow jako partnerow handlowych (jako nabywcow dla krajow eksportujacych
i dostawcow dla krajow importujacych) ze wzgledu na bezpieczenstwo energetyczne.
W zwigzku z tym negocjacje dotyczace wodoru stang si¢ podstawowym elementem dyplomacji

gospodarczej.
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2.2. Zasoby naturalne jako kluczowy element na globalnym rynku
zielonego wodoru

W procesie przechodzenia na czystg energi¢ kwestie niedoborow wody i mineratow
krytycznych stanowig nowe wyzwania dla bezpieczenstwa energetycznego. Jesli zostang one
pozostawione bez rozwigzania, moga spowolni¢ lub zwigkszy¢ koszty transformacji energetycznej,
a tym samym utrudni¢ migdzynarodowe wysitki na rzecz walki ze zmianami klimatu.

W ciaggu ostatnich 100 lat w wigkszo$ci regionow $wiata poziom bezpieczenstwa wodnego
ulegat stopniowemu obnizaniu, a zuzycie wody wzrastato ponad dwukrotnie szybciej niz wzrost liczby
ludno$ci. Obecnie wickszo§¢ wody zuzywa si¢ w ramach tancuchéw dostaw obstugujacych
poszczegblne sektory gospodarki, przy czym okoto 70% s$wiatowych zasobow wody zuzywa
rolnictwo®. Przyktadowo w Europie $rednio 44% catkowitego poboru wody jest wykorzystywane na
potrzeby  rolnictwa, 40% na potrzeby przemystu i produkcji energii, a 15%
na potrzeby zaopatrzenia ludnosci w wode®. Sektor przemystowy ma tak duzy $lad wodny ze wzgledu
na swoja zalezno$¢ od paliw weglowodorowych. Z racji tego nalezy rozpatrzec, jaki wpltyw na zuzycie
wody bedzie miato przechodzenie na gospodarke wodorowa.

W przysztosci przemyst wodny bedzie w wigkszym stopniu powigzany z globalnymi rynkami
energii, a tym samym bedzie podlegat intensywnej konkurencji rynkowej i wyzwaniom zwigzanym
m.in. z zachowaniem suwerenno$ci narodowej. Aby rozwinaé ,,zielong gospodarke wodorows”,
w ktorej bezemisyjny wodor jest powszechnie stosowany w zyciu codziennym, innowatorzy
wykorzystuja elektrochemiczng elektrolize wody do wytwarzania wodoru z dwodch prostych
sktadnikow: energii elektrycznej i wody. Chociaz istnieja rézne rodzaje elektrolizeréw do produkcji
ekologicznego wodoru, wszystkie wymagaja ultraczystej wody. Sposob uzdatniania wody zalezy
od jako$ci wody zasilajacej, ale ogolnie rzecz biorac, obejmuje on oczyszczanie wstepne, odwrocona
osmoz¢ 1 elektrodejonizacje. Szacunki dotyczace ilosci wody potrzebnej do produkcji ekologicznego
wodoru sg bardzo zréznicowane. W pehi dojrzatej gospodarce wodorowej zapotrzebowanie na wodor
wyniesie okoto 2,3 Gt rocznie. Na kazdy kilogram wyprodukowanego wodoru musi zostaé zuzyte
9 litréw wody. Wobec tego 2,3 Gt wodoru wymaga 20,5 Gt, czyli 20,5 mld m3 wody stodkiej rocznie.
Stanowi to okoto 1,5 ppm wody stodkiej dostepnej na Ziemi*®. W poréwnaniu z innymi prognozami
dotyczacymi zapotrzebowania na wode przy produkcji wodoru, powyzsze zapotrzebowanie na wodg

stodka jest dos¢ niskie. Wynika to z zatozenia, ze wodor w przysziosci bedzie produkowany glownie

48 Water for Sustainable Food and Agriculture. A report produced for the G20 Presidency of Germany, FAO, Rome 2017,
s. L.

49 Water use by sectors (w:) ,,europa.eu”, https://www.eea.europa.eu/archived/archived-content-water-topic/water-
resources/water-use-by-sectors [dostep: 09.04.2023].

%0 R.R. Beswick, A. M. Oliveira, Y. Yan, Does the Green Hydrogen Economy Have a Water Problem?, ACS Energy Letters

2021, s. 3167.
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przy uzyciu odnawialnych zrodet energii, takich jak energia wiatru i stonca, ktére majg zerowy
lub minimalny $lad wody. Dlatego, przy rozpatrywaniu wptywu produkcji wodoru na globalne
rezerwy wody, kluczowe jest uwzglednienie tylko wody, ktdéra jest bezposrednio wykorzystywana
do procesu elektrolizy.

W 2014 roku Iacznie na $wiecie pobrano 251 mld m3 stodkiej wody do produkcji energii
z paliw kopalnych, takich jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny, a 31 mld m3 wody zostato zuzyte
do chlodzenia, wydobycia, szczelinowania hydraulicznego i rafinacji®*. Gdyby cate zuzycie paliw
kopalnych zastagpi¢ zielonym wodorem, roczne zuzycie wody do elektrolizy (zaktadajac 0,51/MWh)
wyniostoby 8,3 x 1013 kg, czyli okoto 28 kg na osobe dziennie. Odpowiada to zuzyciu 0,000006%
zasobow wody morskiej lub 0,09% dostepnych zasoboéw wody stodkiej. Innymi stowy, gdyby cale
obecne zuzycie paliw kopalnych zostalo zamienione na ekologiczny wodor, zapotrzebowanie na wode
do elektrolizy wyniostoby 1,8% obecnego $wiatowego zuzycia wody®. Dla poréwnania, nawet jesli
do produkcji wodoru metoda elektrolizy trzeba zuzy¢ 20,5 mld m3 wody, to i tak jest to 0 33% mniej
niz obecne zuzycie wody do produkciji energii z paliw kopalnych®,

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze regiony o najwigkszym potencjale energii odnawialnej
i przestrzeni do instalowania zaktadéw produkujgcych zielony wodor sg réwniez obszarami, w ktorych
coraz wigkszym problemem jest ,,water stress”. Duza czes$¢ planowanych mocy w zakresie zielonego
wodoru ma byé zlokalizowana w Australii, Europie Zachodniej, Azji Srodkowej, Afryce Zachodniej
i na Bliskim Wschodzie. Wszystkie te regiony, z wyjatkiem Europy Zachodniej, majg $redni lub
wysoki poziom niedoboréw wody (rys. 2.2.1.).

51 Reducing water consumption with green hydrogen (w:) ,,itm-power.com”, https://itm-power.com/blogs/reducing-water-
consumption-with-green-hydrogen [dostep: 09.04.2023].

52 M. Newborough, G. Cooley, Green hydrogen: water use implications and opportunities, ITM Power PLC, 2021 s. 13
53 Does the Green Hydrogen Economy Have a Water Problem? ACS Energy Letters 2021, s. 3168.

33



Rysunek 2.2.1. Techniczny potencjal energii odnawialnej na rok 2050 w EJ/rok
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Zrédto: P. Woods, H. Bustamante, F. Aguey, The hydrogen economy - Where is the water?, Energy Nexus, Sydney 2022,
S. 2.

W 2021 roku 14 projektéw dotyczacych elektrolizeréw do produkeji zielonego wodoru
planowanych bylo w krajach o ekstremalnie wysokim poziomie stresu wodnego. Natomiast
53 projekty znajdowaty si¢ w krajach o wysokim stresie wodnym, a 162 projekty zlokalizowane byty
w regionach o $rednim lub wysokim stresie wodnym®. Wedhug firmy konsultingowej Bluefield
Research okoto 85% planowanych obiektow znajduje si¢ w regionach o $rednim lub wysokim stopniu
niedoboru wody®. Problemy z niedoborami wody w tych czesciach §wiata spowodowane sg skutkami
zmian klimatu i zmienno$ciag opadow. Na przykltad w calej potudniowo-zachodniej Australii
przewiduje si¢, ze do 2030 r. zimowe i wiosenne opady deszczu zmniejsza si¢ o dodatkowe
15 procent™®. Jesli polityki dotyczace energii i wody nie zostang lepiej zintegrowane, to jest
prawdopodobne, ze zapotrzebowanie na wodor bedzie bezposrednio konkurowaé z sektorem
gospodarki wodnej. W celu zapewnienia trwatego bezpieczenstwa ekonomicznego panstwa, decydenci
polityczni beda musieli zrozumie¢, opracowa¢ 1 propagowa¢ znaczenie bezpieczenstwa
energetycznego i wodnego w regionach, w ktorych bedzie produkowany wodér. Ma to kluczowe

znaczenie dla zrownowazenia rozwoju gospodarczego i uzyskania akceptacji spoteczne;j.

54 Is green hydrogen less sustainable than we thought?(w:) ,,euronews.com”,
https://www.euronews.com/green/2021/11/04/is-green-hydrogen-less-sustainable-than-dirtier-blue-hydrogen
[dostep: 10.04.2023].

55 Green hydrogen revolution risks dying of thirst (w:) ,,reuters.com”, https://www.reuters.com/breakingviews/green-
hydrogen-revolution-risks-dying-thirst-2022-10-05/ [dostep:10.04.2023].

% Climate change and drought, Climate Council, 2018, s. 9.
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Kolejnym wyzwaniem przy tworzeniu gospodarki wodorowej jest kwestia wydobycia
i wykorzystania metali ziem rzadkich, takich jak miedz, lit, nikiel i kobalt. System energetyczny
oparty na czystych technologiach znacznie rézni si¢ od systemu zasilanego naturalnymi zrédtami
weglowodorow. Budowa elektrowni  fotowoltaicznych (PV), farm wiatrowych 1 pojazdow
elektrycznych (EV) wymaga wigkszej iloSci mineralow niz ich odpowiedniki oparte na paliwach
kopalnych. Typowy samochdd elektryczny potrzebuje sze$¢ razy wiecej mineratdow niz
konwencjonalny samochdd, a ladowa elektrownia wiatrowa wymaga dziewigC razy wigcej zasobow
mineralnych niz elektrownia gazowa®’. Z kolei energia wodna, biomasa i energia jadrowa wnosza
jedynie niewielki wklad ze wzgledu na ich stosunkowo niskie zapotrzebowanie na mineraly.
Zatem rodzaj i ilo§¢ wykorzystywanych zasobow mineralnych réznig si¢ w zaleznosci od dostepnej

i dominujgcej technologii (rys. 2.2.2.).

Rysunek 2.2.2. Zapotrzebowanie na mineraly dla technologii czystej energii

Copper Cobalt Nickel Lithium REEs Chromium Zinc PGMs  Aluminium*
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Notes: Shading indicates the relative importance of minerals for a particular clean energy technology (® = high; @ = moderate; © = low), which are discussed in their
respective sections in this chapter. CSP = concentrating solar power; PGM = platinum group metals.

Zrédto: The role of critical minerals in clean energy transitions, World Energy Outlook Special Report, IEA 2021, s. 45.

Szybki rozwo6j wodoru jako no$nika energii wigze si¢ ze znacznym wzrostem popytu na nikiel
i cyrkon do uzytku w elektrolizerach oraz na metale z grupy platynowcéw do uzytku w pojazdach
elektrycznych napgdzanych ogniwami paliwowymi (FCEV). Z Kkolei pierwiastki takie jak lit, kobalt
i nikiel odgrywaja gtowna role w zapewnieniu wigkszej wydajnosci, trwalosci i gestosci energii
w akumulatorach. Podobnie sieci energetyczne wymagaja ogromnych ilosci miedzi i aluminium.
To wlasnie miedz jest niezbednym elementem dla prawie wszystkich technologii zwigzanych

z energig elektryczng.

57 The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, World Energy Outlook Special Report, IEA 2021, s. 5.
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Transformacja energetyczna oznacza zmiang systemu z paliwochtonnego na materiatochtonny.
Od 2010 roku $rednia ilo§¢ mineralow potrzebnych do budowy nowej jednostki mocy wytworczej
energii elektrycznej wzrosta o 50% wraz ze wzrostem udziatu OZE w nowych inwestycjach®.
W ciagu najblizszym dwoch dekad sektor energetyczny stanie si¢ gtowng sita napedzajacg wzrost
popytu na rynku mineraléw. Przewiduje si¢, ze do 2040 r. catkowite zapotrzebowanie na mineraty

podwoi si¢ w STEPS i wzrosnie czterokrotnie w SDS (wykres 2.2.1).

Wykres 2.2.1. Zapotrzebowanie na mineraly na technologie czystej energii wedlug scenariusza
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Zrédto: The role of critical minerals in clean energy transitions, World Energy Outlook Special Report, IEA 2021 s. 9.

Do 2050 roku w scenariuszu zgodnym z celami porozumienia paryskiego udzial technologii czystej
energii w catkowitym popycie wzro$nie do ponad 40% w przypadku miedzi i pierwiastkdw ziem
rzadkich, 60-70% w przypadku niklu i kobaltu oraz prawie 90% w przypadku litu.

W SDS skala wzrostu popytu znacznie przekracza poziomy obserwowane w ostatnich
dziesiecioleciach. Szczegdlnie wysoki wzrost dotyczy mineralow zwiazanych z pojazdami
elektrycznymi. Popyt na mineraly do uzytku w pojazdach elektrycznych i do przechowywania
akumulatorow wzro$nie prawie dziesieciokrotnie w STEPS i okoto trzydziestokrotnie w SDS
w okresie do 2040 roku. Warto zwrdci¢ uwage, ze w okresie do 2040 roku $rednioroczny wzrost
popytu na nikiel i kobalt jest odpowiednio dwu i pigciokrotnie wyzszy niz w latach 2010-2020.
W przypadku miedzi przewiduje si¢ kontynuacje silnego wzrostu popytu przez kolejne dziesigciolecia
(wykres 2.2.2.).

58 7rodto: Ibidem, s. 5.
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Wykres 2.2.2. Srednioroczny wzrost calkowitego zapotrzebowania na wybrane mineraly wedlug

scenariusza
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Zrédto: The role of critical minerals in clean energy transitions, World Energy Outlook Special Report, IEA 2021, s. 118.

Warto zwroci¢ uwagg, ze trajektorie popytu podlegaja duzym wahaniom. Popyt na pierwiastki ziem
rzadkich moze by¢ od trzech do siedmiu razy wigkszy w 2040 r. niz obecnie, w zalezno$ci od wyboru
technologii i polityki klimatycznej. Na przyktad zapotrzebowanie na kobalt moze by¢ od 6 do 30 razy
wyzsze niz obecnie®. Szczegolnie dotyczy to urzadzen do elektrolizy.

Roéznorodno$¢ rozwigzan w zakresie elektrolizy sprawia, ze krytyczne mineraty
prawdopodobnie nie beda stanowily duzego problemu w miare zwigkszania skali produkcji zielonego
wodoru. Wyrdzniamy trzy rodzaje elektrolizerow: alkaiczne, PEM i SOEC. Kazdy z nich wymaga
innej ilodci i rodzaju mineratow. Pierwsza i najbardziej dojrzala technologia jest elektroliza alkaliczna.
Obecne projekty inwestycyjne wymagaja zastosowania niklu w iloSci przekraczajacej jedna tone
na MW, czyli 1 000 ton w przypadku zakladu produkujacego elektrolizery o mocy 1 GW.
W przysztosci oczekuje si¢ zmniejszenia zapotrzebowania na nikiel w elektrolizerach alkalicznych.
Oprocz niklu, elektrolizer alkaliczny wymaga ok. 100 kg cyrkonu, p6t tony aluminium i ponad 10 ton
stali, wraz z mniejszymi ilo§ciami kobaltu i katalizatorow miedzianych. Z kolei gdyby elektrolizery
z membrang do wymiany protonéw (PEM) zdominowaly rynek wodoru, zwigkszyloby to
zapotrzebowanie sektora energetycznego na platyneg i iryd. Natomiast podstawowe zapotrzebowanie
mineralne elektrolizy tlenkow statych (SOEC) to nikiel, cyrkon, lantan i itr. Ogniwa SOEC sg obecnie

testowane w mniejszej skali i charakteryzuja si¢ wyzsza wydajnoscia oraz niskimi kosztami

59 |bidem, s. 8.
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materialowymi. Oczekuje si¢, ze kazda z tych wartosci moze zosta¢ zmniejszona o potowe dzieki
ciggtemu doskonaleniu i usprawnianiu technologii elektrolizerow w ciggu nastepnej dekady®.

Obawy o zmienno$¢ cen i bezpieczenstwo dostaw nie znikaja w zelektryfikowanym i bogatym
w odnawialne zrodla energii systemie energetycznym. Szybko rozwijajace si¢ rynki kluczowych
mineralow moga podlega¢ zaktoceniom fizycznym (np. powiedzie, trzgsienia ziemi, tsunami),
wplywom geopolitycznym, a takze zakldceniom w dostawach. Wszystkie te perturbacje maja wptyw
na dostepno$¢ mineratéw, a co za tym idzie, na ceny. Mozna zidentyfikowa¢ 4 czynniki ryzyka,
ktére mogg zwickszy¢ prawdopodobienstwo zacie$nienia rynku i wystegpowania cyklicznych wahan
cenowych, spowalniajgc przemiany energetyczne. Nalezg do nich: wigksza koncentracja geograficzna
produkcji, wysoka ekspozycja na ryzyko klimatyczne, skutki obnizenia jakosci zasobow oraz
niedopasowanie tempa zmian popytu do harmonogramu realizacji projektow.

Pierwsze ryzyko dotyczy wysokiej koncentracji geograficznej produkcji. Dzisiejsza produkcja
i przetwarzanie wielu mineralow sg silnie skoncentrowane w niewielkiej liczbie krajow, co sprawia, ze
nowy, zeroemisyjny system energetyczny jest podatny na niestabilno$¢ polityczng, ryzyko
geopolityczne 1 mozliwe ograniczenia eksportowe. Przyktadowo w przypadku litu i kobaltu trzy kraje
bedace najwigkszymi producentami kontroluja znacznie ponad trzy czwarte $wiatowej produkcji

(wykres 2.2.3.).

Wykres 2.2.3. Udzial krajow w calkowitej produkcji dla wybranych mineraléw i paliw kopalnych w 2019
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Zrodto: The role of critical minerals in clean energy transitions, World Energy Outlook Special Report, IEA 2021, s. 13.

W 2019 roku Demokratyczna Republika Konga (DRC) i Chiny byty odpowiedzialne za okoto 70%
swiatowej produkcji kobaltu. W przypadku miedzi i niklu obraz jest nieco bardziej zréznicowany,

ale nadal niemal potowa globalnej podazy jest skoncentrowana w trzech krajach. Poziom koncentracji

80 |hidem, s. 113.
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jest jeszcze wyzszy w przypadku operacji przetwarzania i rafinacji. Udzial Chin w rafinacji wynosi
okoto 35% dla niklu, 50-70% dla litu i kobaltu oraz prawie 90% w przypadku przetwarzania metali
ziem rzadkich. Z kolei Australia jest najwickszym na $wiecie producentem litu i cyrkonu
oraz czwartym co do wielko$ci producentem pierwiastkow ziem rzadkich.

Kolejnym ryzykiem, ktére moze zaktoci¢ bezpieczenstwo dostaw mineralow, jest ekspozycja
na ryzyka klimatyczne. Niedobdr wody jest gtowng barierg dla proceséw wydobycia i przetwarzania

mineratow. Wsrod mineralow miedz i lit sg szczegolnie narazone na niedobor wody (wykres 2.2.4.).

Wykres 2.2.4. Udzial wielkosci produkcji wedlug poziomu stresu wodnego dla wybranych mineraléw,
2020 rok
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Zrédto: The role of critical minerals in clean energy transitions, World Energy Outlook Special Report, IEA 2021, s. 128,

Ponad 50% dzisiejszej produkcji litu koncentruje si¢ na obszarach o duzym niedoborze wody.
Z kolei okoto 80% produkcji miedzi w Chile pochodzi z kopalh potozonych na obszarach o duzym
stresie wodnym. Kilka gtownych regiondw produkcyjnych, takich jak Australia, Chiny i Afryka,
jest réwniez narazonych na ekstremalne upaly lub powodzie, co sprawia, ze zapewnienie
niezawodnych i zrownowazonych dostaw podstawowych mineratow stanowi duze wyzwanie.

Trzecie ryzyko wiaze si¢ ze spadkiem jakosci surowcoéw mineralnych. W ostatnich latach
jakos$¢ rudy nadal si¢ pogarsza. Jest to spowodowane tym, ze ztoza wysokiej jakosci sg eksploatowane
wczesniej. Pewng role odegral rowniez postep technologiczny, ktory umozliwia eksploatacje ztoz
o nizszych parametrach. Analizujac tylko kopalnie miedzi, $rednia klasa rudy spadta o okoto 25%
w ciagu zaledwie dziesigciu lat®. Wiaze si¢ to z wieloma wyzwaniami - wydobycie metalu z rud
o nizszej klasie wymaga wigcej energii, co powoduje wzrost kosztow wydobycia i przetwarzania oraz

emisji dwutlenku wegla.

61 G. Calvo, G. Mudd , A. Valero, A. Valero, Decreasing Ore Grades in Global Metallic Mining: A Theoretical Issue or a
Global Reality?, MDPI 2016.
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Czwarte ryzyko jest zwigzane z niedopasowaniem tempa zmian w strukturze popytu do tempa
rozwoju nowych projektow. Skutkiem tego jest duza zmienno$¢ cen na rynku mineratow.
Najwigksze zrodlo zroznicowania popytu pochodzi z niepewnos$ci oglaszanych i zakladanych ambicji
klimatycznych. Ta duza niepewno$é¢, co do mozliwych scenariuszy przyszto$ci moze dziata¢ jako
czynnik utrudniajacy podejmowanie przez przedsiebiorstwa decyzji inwestycyjnych, co z kolei moze
powodowa¢ nierownowage miedzy podaza a popytem w  nadchodzacych latach.
Przykladowo oczekuje sig, ze w najblizszym czasie niektore mineraty, takie jak lit i kobalt, bedg miaty
nadwyzke, natomiast wodorotlenek litu i nikiel oraz niektore pierwiastki ziem rzadkich (np. neodym
i dysproz) mogg napotka¢ na problemy z podaza w nadchodzacych latach w zwigzku ze wzrostem
popytu®. W tym wypadku rzady krajow powinny podjaé¢ zdecydowana dziatania w celu zachecenia
do realizacji nowych projektéw dostaw. Najwazniejszym z nich jest dostarczenie jasnych i silnych
sygnatéw dotyczacych przemian energetycznych. Jesli przedsigbiorstwa nie majg zaufania do polityki
energetycznej i klimatycznej poszczegélnych krajow, beda podejmowaé decyzje inwestycyjne
W oparciu 0 znacznie bardziej zachowawcze prognozy.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zidentyfikowaé sze$¢ filarow podejscia
do bezpieczenstwa mineralnego. Sg to: (i) zapewnienie odpowiednich inwestycji w zdywersyfikowane
zrodta nowych dostaw; (ii) promowanie innowacji technologicznych na wszystkich etapach tancucha
warto$ci; (ili) zwigkszenie skali recyklingu; (iv) zwigkszanie odporno$ci tancucha dostaw
1 przejrzystosci rynku; (v) uwzglednianie wyzszych standardéw Srodowiskowych i spotecznych;
oraz (vi) wzmocnienic wspolpracy migedzynarodowe] miedzy producentami a konsumentami.
Szczegoblnie szereg powstajacych technologii moze potencjalnie ograniczy¢ wykorzystanie mineratéw
krytycznych. Przykladowo bezposrednie wydobycie litu oraz odzyskiwanie metali ze strumieni
odpadéw lub rud niskiej jakosci moga doprowadzi¢ do skokowej zmiany przysztych wielkosci dostaw.
Zmniejszenie materiatochtonno$ci i zachecanie do zastgpowania materiatbw poprzez innowacje
technologiczne moze rowniez odegra¢ wazna role w tagodzeniu napie¢ w dostawach,
przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztow. Na przyktad 40-50- procentowa redukcja zuzycia srebra
i krzemu w ogniwach stonecznych w ciggu ostatniej dekady umozliwita spektakularny wzrost

wykorzystania ogniw fotowoltaicznych®,

52 The role of critical minerals in clean energy transitions, World Energy Outlook Special Report, IEA 2021, s. 120.
83 |hidem, s. 14.
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2.3. Istotne inicjatywy dla rozwijania doliny wodorowej

Na calym §wiecie powstalo wiele projektow majacych na celu utworzenie zintegrowanych
regionalnie ,,ekosystemoéw wodorowych”. Wiekszo$¢ z nich jest wdrazana na tradycyjnych ,,gléwnych
rynkach” wodoru (Europa, Azja, Ameryka Pélnocna). W zalezno$ci od regionu $wiata powstaty ich
roézne terminy i definicje: huby wodorowe (USA, Australia), klastry wodorowe (Chiny, Australia,
czes¢ Europy) oraz doliny wodorowe (czg¢$ci Europy). Dzigki zintegrowanemu podejsciu doliny
wodorowe toruja droge do utworzenia regionalnych ,mini gospodarek wodorowych”.
,Doliny wodorowe to przedsiewzigcia polityczno-spoteczno-gospodarcze majace na celu rozwoj
regionalnych rynkéw wodorowych z pelnym tancuchem wartosci technologii wodorowych: produkcja,
przesylem i magazynowaniem, a takze zastosowaniem technologii wodorowych w wielu sektorach

gospodarki”®,

Celem istnienia doliny wodorowej jest poprawa lokalnego bezpieczenstwa
energetycznego 1 wspieranie zrOwnowazonego rozwoju sektora energetyki, w tym innowacyjnych
technologii zwigzanych z odnawialnymi zrédtami energii 1 zielonym wodorem. Takie dzialania
pozwola na zwickszenie skali, maksymalizacje wykorzystania zasobow, obnizenie kosztéw
i zmniejszenie ryzyka inwestycyjnego w regionie, a w konsekwencji do zwigkszenia konkurencyjnosci
gospodarczej kraju na miedzynarodowym rynku.

Globalna platforma wymiany informacji ,,Mission Innovation Hydrogen Valley Platform”,
ktora zostata zlecona przez Unie Europejska i opracowana przez The Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking, obejmuje ponad 37 dolin wodorowych w 20 krajach, o tagcznym wolumenie inwestycji
przekraczajacym 33 miliardow euro®. Platforma zapewnia wglad w globalny krajobraz projektow
dolin wodorowych, ich czynniki sukcesu i wystgpujace bariery. Chociaz koncepcja doliny wodorowej
niewatpliwie ,,staje si¢ globalna”, na razie pod wieloma wzgledami pozostaje ,,eurocentryczna”.

Sposrod 34 Dolin Wodorowych, 65% to Doliny Wodorowe w Europie, 15% w obu Amerykach, a 21%
to Doliny Wodorowe w regionie Azji i Pacyfiku (rys.2.3.1.).

8 Hydrogen valleys (w:) ,,arp.pl”, https:/arp.pl/en/what-we-do/hydrogen-valleys/ [dostep: 29.04.2023].
8 Mission Innovation Hydrogen Valley Platform (w:) ,,h2v.eu”, https://h2v.eu/ [dostgp: 01.05.2023].
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Rysunek 2.3.1. Lokalizacja projektu (udzial dolin)
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Zrédto: Project locations (w:) ,,h2v.eu/” https://h2v.eu/analysis/statistics/fundamentals/project-locations

[dostep: 29.04.2023].

W Europie regiony przodujace w tworzeniu dolin wodorowych to: Aragon (Hiszpania), Auvergne

Rhone-Alpes (Francja), Normandia (Francja) i Holandia Pétnocna®. W Polsce dziata dzisiaj osiem

projektow dolin wodorowych, a swoim zasiggiem pokrywaja niemal

caly obszar kraju.

Naleza do nich: Slaska, Dolno$laska, Wielkopolska, Pomorska, Zachodniopomorska, Mazowiecka,

Podkarpacka oraz Slasko-Matopolska Dolina Wodorowa.

Komisja Europejska wspolprzewodniczy strategii w zakresie zielonego wodoru, ktorej celem

jest obnizenie kosztow wodoru na $wiecie oraz zaprojektowanie i rozmieszczenie co najmniegj

100 dolin wodorowych na calym $wiecie do 2030 roku®. Poza Europa coraz wigcej projektow zacznie

powstawaé w Ameryce Potnocnej oraz w regionach APAC i MENA (rys. 2.3.2.).

Rysunek 2.3.2. Przykladowe projekty dolin wodorowych na $wiecie
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AUSTRIA

- WIVA P&G: Hydrogen
Flagship Region

BELGIUM
- Flemish Hydrogen Ports Valley

CHILE
- Hydrogen Facility Initiative

CHINA

- Foshan Nanhai Xianhu Lake
Hydrogen Valley Town

- Zhangjiakou demonstration project

- Rugao Hydrogen Energy Town

DENMARK
- HyBalance

FRANCE
- Zero Emission Valley
- Normandy Hydrogen

- Hydrogen Territory Bourgogne
Franche Comté

- Centrale Electrique de
'Ouest Guyanais

GERMANY

- H2Rivers

- HyBayern

- eFarm

- Northern German Living Lab
- Hyways for Future

ITALY

- Hydrogen Valley South Tyrol
- H2iseO Hydrogen Valley

JAPAN
- FH2R Fukushima

NETHERLANDS
- HEAVENN
- Hydrogen Delta

- Europe’s Hydrogen Hub: H2
Proposition Zuid-Holland/Rotterdam

OMAN

- Green Hydrogen and
Chemicals Oman

PORTUGAL

- Sines Industrial Hub

Zrédto: Hydrogen Valleys go global: An update (w:) ,,rolandberger.com”,
https://www.rolandberger.com/en/Insights/Publications/Hydrogen-Valleys-go-global-An-update.htm [dost¢p: 30.04.2023].

SPAIN
- Green Hysland
- Basque Hydrogen Corridor

THAILAND

- Phi Suea House

UNITED KINGDOM
- HyNet North West
= BIGHIT

USA

- Advanced Clean Energy
Storage Project

- Port of LA - Shore to Store
demonstration project

- Wyoming Clean Power Center

% Hydrogen Valley (w:) ,,europaeu”, https://s3platform.jrc.ec.europa.ecu/hydrogen-valleys [29.04.2023].
67 REPowering the EU with Hydrogen Valley, European Commission 2022.
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Prawie wszystkie doliny wodorowe zajmuja si¢ produkcja wodoru. Okoto 20% dolin
wodorowych produkuje ponizej jednej tony wodoru dziennie, podczas gdy 40% produkuje od jednej
do dziesigciu ton dziennie. Pozostate 40% produkuje ponad dziesig¢ ton dziennie, przy maksymalnej
produkcji przekraczajacej dwa tysigce ton dziennie. Skumulowany wolumen produkcji wszystkich
dolin wodorowych wynosi prawie cztery tysiace ton dziennie — prawie jeden i p6t miliona ton rocznie.
Z kolei 85% dolin wodorowych zajmuje si¢ rowniez magazynowaniem lub przetwarzaniem wodoru,
a takze pozniejsza dystrybucja.

Na ten moment magazynowanie wodoru w postaci sprezonego gazu w butlach jest jedng
z najbardziej dojrzaltych technologii stosowanych do dystrybucji na malg skalg.
Natomiast w przypadku dtugoterminowych i wielkoskalowych projektach, 30% dolin wodorowych
magazynuje wyprodukowany wodor w kawernach solnych. Planowane jest rowniez zastosowanie
skroplonego wodoru (LH2), ptynnych no$nikow wodoru organicznego (LOHC) oraz amoniaku.
Najpopularniejszg forma transportu wodoru jest transport cigzarowy (80% dolin wodorowych),
a nastepnie rurociggowy (58%) i morski (20%)%. Na najdtuzszych, miedzykontynentalnych trasach
najlepiej sprawdza si¢ transport wodoru statkami w postaci amoniaku, ciektego wodoru (LH2)
i ciektego wodoru organicznego (LOHC). Natomiast na krétsze dystanse optymalny jest transport
cigzarowkami i rurociggami, gdzie wodor wystgpuje w postaci gazowe;.

Doliny wodorowe powinny dziata¢ w sposob przyjazny dla srodowiska 1 by¢ dostosowane
do regionalnych warunkéw, zasobow i potrzeb. W zwigzku z tym nie ma jednego uniwersalnego
modelu doliny wodorowej. Natomiast do jej powstania powinny by¢ spetnione 4 kluczowe warunki:
duza skala projektu, jasno okreslony zasieg geograficzny, silnie rozbudowany tancuch wartosci oraz
zaopatrywanie wigcej niz jednego sektora gospodarki®.

Po pierwsze dolina wodorowa sklada sie z wielu mniejszych projektéw, ktére powinny
wykracza¢ poza podstawowe dziatania pilotazowe i demonstracyjne. Projekty muszg by¢ w fazie
faktycznego rozwoju i przynajmniej pracowa¢ nad studium wykonalnosci. Moéwiac o projekcie
na duza skale, dolina wodorowa wiaze si¢ z wielomilionowa inwestycja. Przyjmuje si¢, ze dolina
wodorowa powinna obejmowa¢ minimum 20 min EUR inwestycji. Srednia dla Europy wynosi
100 min EUR™. Po drugie doliny wodorowe musza mieé jasno zdefiniowany wymiar geograficzny.
Ich zasieg moze obejmowac dziatania na poziomie lokalnym i regionalnym lub dziatania na poziomie
krajowym i miedzynarodowym. Niektére doliny wodorowe planuja nawet poszerzy¢ skale swoich
dzialan i zasieg geograficzny poprzez potaczenie si¢ z sasiednimi dolinami. Doprowadzi to
do nawigzania transnarodowej i migdzynarodowej wspotpracy. Doliny wodorowe powinny

obejmowac takze szeroki zasieg lancucha wartosci - poczawszy od produkcji wodoru po jego

% Hydrogen Valleys. Insights into the emerging hydrogen economies around the world, Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking - European Union 2021, s. 20.

8 Lower Silesian Hydrogen Valley has been established (w:) ,,arp.pl”, https://arp.pl/en/who-we-are/media/news/lower-
silesian-hydrogen-valley-has-been-established/ [dostep: 30.04.2023].

0 Hydrogen Valleys (w:) ,,arp.pl”, https://arp.pl/en/what-we-do/hydrogen-valleys/ [dostep: 29.04.2023].
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pOzniejsze magazynowanie i dystrybucj¢ do odbiorcow za posrednictwem roéznych Srodkow
transportu. W zwiazku z tym cala infrastruktura zwigzana z wodorem powinna znajdowac si¢
na jednym obszarze. Ostatnig cechg, ktorg wyrdznia si¢ kazda dolina wodorowa, jest zaopatrywanie
wigcej niz jednego sektora gospodarki. Obejmuje to na przyktad transport, energetyke, przemyst
chemiczny i stalowy.

Globalny krajobraz dolin wodorowych jest tak samo zréznicowany, jak rozwijajacy sie
rynek wodoru. Biorgc pod uwage wspoOlne wyzwania, przed ktorymi stojg tworcy projektow,
konsumenci i sponsorzy, doliny wodorowe mozna podzieli¢ na trzy archetypy. Pierwszy archetyp
obejmuje projekty o mniejszej skali, skoncentrowane na mobilnosci lokalnej (1-10+ MW mocy
lokalnych elektrolizerow). Zwykle angazuja one kilkudziesieciu lokalnych interesariuszy

i prowadzone sg przez partnerstwa publiczno-prywatne lub regionalne wladze publiczne (rys. 2.3.3.).

Rysunek 2.3.3. Projekty lokalne, na malg skale i skupiajace si¢ na mobilnosci (archetyp 1)

/I

Zrodto: Hydrogen Valleys. Insights into the emerging hydrogen economies around the world, Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking - European Union 2021, s. 27.

Glownym celem projektu jest zmniejszenie lokalnych emisji gazoéw cieplarnianych. Osigga si¢ to
poprzez dekarbonizacje catego systemu mobilnosci regionalnej. Lokalna produkcja i konsumpcja
zielonego wodoru pozwoli na powstanie nowych miejsc pracy w regionie, co z kolei zwigkszy jego
ogo6lng atrakcyjnos¢. Ten typ doliny wodorowej ma najdluzszy okres funkcjonowania ze wszystkich
archetypow (zwlaszcza w Europie). Do przykladowych projektow naleza: Hyways for Future
(Niemcy), Zero Emission Valley Auvergne-Rhéne Alpes (Francja), Hydrogen Valley South Tyrol
(Wtochy).

Drugi archetyp to doliny wodorowe o $redniej skali, koncentrujace si¢ na dekarbonizacji
sektora przemystowego (10-300+ MW mocy lokalnych elektrolizeréw). Doliny nalezace do tego

archetypu rowniez produkujg i konsumuja zielony wodor lokalnie, ale skupiaja si¢ na jednym
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lub kilku wigkszych odbiorcach, zwykle z sektora przemystowego lub energetycznego np. rafinerie

(rys. 2.3.4).

Rysunek 2.3.4. Projekty lokalne, o Sredniej skali i ukierunkowane na przemyst (archetyp 2)

I

Zrédto: Hydrogen Valleys. Insights into the emerging hydrogen economies around the world, Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking - European Union 2021, s. 27.

Rozwoj projektoéw nalezacych do drugiego archetypu jest determinowany tworzeniem nowych
obostrzen w przepisach prawnych dotyczgcych emitentow CO,. W tym przypadku projekty sg
najczescie] wdrazane i realizowane przez podmioty prywatne. Ten rodzaj Doliny Wodorowej stale
ro$nie pod wzgledem liczby i wielko$ci produkeji, a pierwsze projekty o mocy do 20 MW juz dziataja
w UE i USA np. Basque H2 Corridor (Hiszpania), Advanced Clean Energy Storage (USA),
HyNet North West England (Wielka Brytania).

Trzeci archetyp doliny wodorowej koncentruje si¢ na produkcji i magazynowaniu zielonego
wodoru na duza skale, po niskich kosztach (250-1 000+ MW mocy lokalnych elektrolizerow).
Poza produkcja wodoru na potrzeby lokalne, istotne znaczenie ma réwniez eksport (regionalny

i migdzynarodowy) w celu potaczenia podazy i popytu w skali globalnej (rys. 2.3.5).
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Rysunek 2.3.5. Projekty na wi¢ksza skale, mi¢dzynarodowe i nastawione na eksport (archetyp 3)

|
v

Zrédto: Hydrogen Valleys. Insights into the emerging hydrogen economies around the world, Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking - European Union 2021, s. 27.

Glownym celem powstania tych projektow jest wypeklienie luki geograficznej migdzy regionami
0 sprzyjajacych warunkach do produkcji ekologicznego wodoru a globalnymi centrami popytu
na wodor (patrz podrozdzial 2.1.) Zwykle skupiajg si¢ na duzych odbiorcach z sektora przemystu
i energetyki. Takie projekty sa w wiekszoSci prowadzone przez koncerny energetyczne
lub niezaleznych deweloperow, ktorzy chcg sta¢ sie konkurencyjnymi i miedzynarodowymi
dostawcami wodoru. Kluczowe projekty obejmujg: Eyre Peninsula Gateway (Australia), Blue Danube
(IPCEI), Green Crane (IPCEI).

Trzy zidentyfikowane archetypy majg komplementarne skutki dla rozwoju
,howej gospodarki wodorowej”. Podczas gdy pierwszy archetyp tworzy lokalng infrastrukturg
wodorowa, buduje akceptacje spoleczng i1 jest napedzany lokalnymi potrzebami w zakresie
dekarbonizacji, drugi archetyp umozliwia lokalne zwigkszanie skali rynku i1 czerpanie korzysci
z wodoru na wigksza skale poprzez dekarbonizacj¢ przemystu i sektora energetycznego. Rozwdj dolin
wodorowych nalezacych do drugiego archetypu jest dodatkowo wzmacniany rosnaca presja
regulacyjna, ktéra dotyczy odchodzenia od paliw kopalnych na rzecz zrédet niskoemisyjnych
w regionie. Ponadto mozliwos$¢ tworzenia nowych tancuchow wartosci i dostaw w regionach, a tym
samym tworzenia miejsc pracy, ktore w przeciwnym razie zostalyby utracone w wyniku zmian
strukturalnych w gospodarce, jest dodatkowym czynnikiem rozwoju dla obu archetypow.
Z kolei Archetyp typu 3 jest napedzany przez obfito$¢ odnawialnych zrddet energii w regionie.
Doliny wodorowe nalezace do tego archetypu beda petni¢ przede wszystkim rolg eksportera wodoru
po niskich kosztach do innych regiondw o wysokim zapotrzebowaniu. Tym samym zwickszy sie
ogolny zasieg geograficzny produktéw i ushug wodorowych.

Wobec powyzszego, dopasowanie warunkow potencjalnego regionu doliny wodorowej
do cech archetypu moze by¢ pierwszym krokiem w kierunku uksztaltowania atrakcyjnej koncepcji
doliny wodorowej. W perspektywie krotko- i $rednioterminowej oczekuje si¢, ze ze wzgledu

na ograniczony lokalny potencjat produkcji zielonego wodoru w niektorych dolinach wodoru
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archetypy beda si¢ ze sobg laczy¢. Bedzie to bardziej widoczne w regionach z tradycyjnie silnymi
powigzaniami infrastrukturalnymi np. w Unii Europejskiej. Zapewni to dodatkowy impuls dla rozwoju
rynku zielonego wodoru.

Doliny wodorowe znacznie dojrzeja w ciggu najblizszej dekady. Stanie si¢ to za sprawa
rosnacej liczby projektéw ogotem oraz fakt, ze stajg si¢ one coraz bardziej ztozone, np. pod wzglgdem
wielkosci produkcji wodoru, planowanych inwestycji, zaangazowanych stron i zasiggu regionalnego.
Wielko$¢ produkeji wodoru zwigkszyta sie¢ z ponizej 5 ton produkcji wodoru dziennie w 2017 r.,
do prawie 1450 ton dziennie w projektach, ktore rozpoczely realizacje w 2019 roku’.
Konkurencyjno$¢ dolin wodorowych bedzie si¢ dalej poprawia¢ w skali globalnej, poniewaz koszty
produkcji zielonego wodoru spadng, a konwencjonalne technologie produkcji paliw kopalnych stang
si¢ drozsze z powodu zaostrzenia przepisOw. Ponadto dzieki podnoszeniu $wiadomo$ci na temat
zielonego wodoru i prezentacji potencjatu zielonej gospodarki wodorowej, doliny wodorowe
przyczynig si¢ takze do zwigkszenia poziomu akceptacji spotecznej. Spowoduje to, ze cata gospodarka
wodorowa wejdzie na $ciezke wykladniczego wzrostu

Do tej pory projekty wodorowe byly inicjowane i prowadzone gltownie przez wiadze
publiczne i interesariuszy ze Srodowisk naukowych i akademickich (szczegélnie w Europie).
W ciggu ostatnich kilku lat krajobraz zmienil si¢ w kierunku przedsigbiorstw prywatnych,
jako podmiotow wiodacych. Ponad 50% dolin wodoru przebadanych na potrzeby raportu
pt. ,,Hydrogen Valleys. Insights into the emerging hydrogen economies around the world”
z 2021 roku, jest zarzgdzanych przez firmy prywatne. Wsrdd projektow na duzg skale, udziat firm
prywatnych jest jeszcze wigkszy (70%)".

Istnieje wiele czynnikow, ktére decyduja o sukcesie powstawania doliny wodorowe;.
Pierwszym krokiem jest stworzenie przekonujacej koncepcji projektu. Doliny wodorowe zaspokajaja
specyficzne potrzeby regionu, dlatego nalezy doktadnie przeanalizowaé lokalne uwarunkowania
i dopasowac do nich koncepcje projektu. Taka analiza moze dotyczy¢ lokalnych celéw redukcji emisji,
oraz obfitych zrodet energii odnawialnej i roli przemyslu w danym regionie. Panstwa muszg jasno
okresli¢ swoja pozycje na globalnie zmieniajagcym si¢ rynku wodoru. Decydenci polityczni musza
odpowiedzie¢ sobie na pytanie czy kraj chce sta¢ si¢ centrum produkcyjnym, brama importowa
lub hubem transportowo-magazynowym. Pozwoli to na stworzenie przekonujacej koncepcji projektu,
ktéra bedzie zgodna z mozliwo$ciami i potrzebami kraju. Po ustaleniu dlugoterminowych mozliwos$ci
i potrzeb kraje bgeda mogly wyznaczy¢ sobie cele w zakresie wdrazania technologii wodorowych.
Dobrze sformutowane cele powinny by¢ konkretne, okreslone w czasie i mierzalne (np. planowane

moce elektrolizeréw do 2025/2030 roku, liczba stacji tankowania wodoru do 2025/2030 roku ).

" Hydrogen Valleys. Insights into the emerging hydrogen economies around the world, Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking - European Union 2021, s. 22.
72 |bidem, s. 26.
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Przy tworzeniu projektu doliny wodorowej decydenci polityczni powinni skoncentrowac si¢
na realizacji czterech priorytetow: ,,(i) stworzeniu jasnej wizji przyszlej gospodarki wodorowej
w kraju w ramach krajowej strategii wodorowej, ktéra wyznacza ramy rozwoju dolin wodorowych,
(i1) stworzeniu otoczenia regulacyjnego sprzyjajacego ich rozwojowi, (iii) zlikwidowaniu luk
w procedurach wydawania pozwolen oraz (iv) dzialaniu w charakterze lokalnych posrednikow
umozliwiajacych tworzenie dolin wodorowych””. Podczas opracowywania projektu doliny
wodorowej niezbgdne jest skuteczne partnerstwo 1 wspolpraca zainteresowanych stron:
przedsigbiorstw krajowych i migdzynarodowych, uniwersytetow, instytutow badawczych, agencji
samorzadowych i lokalnych czy innych dolin wodorowych. Szczegdlne znaczenie ma uzyskanie
wsparcia publicznego, ktére zamknie wszelkie pozostate luki w finansowaniu. Na przyktad
na finansowanie dolin wodorowych w Polsce skladajg si¢ fundusze unijne, krajowe i regionalne.
Maja one za zadanie zmobilizowa¢ prywatne $rodki polskich przedsigbiorcow™. Przy tym duzym
wyzwaniem jest stworzenie odpowiedniego otoczenia regulacyjnego i politycznego, tj. harmonizacja
przepisow, kodeksow i standardow na wszystkich etapach tancucha wartosci.

Doliny wodorowe, ktore wzigly udziat w badaniu dla ,,Mission Innovation” wymienity
nastepujgce czynniki o charakterze regulacyjnym, ktore sa najwicksza przeszkoda do rozwoju
projektu: brak do$wiadczenia organow wydajacych zezwolenia w zakresie wodoru, brak
lub niewlasciwe procedury wydawania zezwolen, podatki/optaty/naleznosci od energii elektrycznej
z OZE, brak lub zbyt rygorystyczne przepisy dotyczace bezpieczenstwa w kontek$cie wdrazania
waodoru (rys. 2.3.6.).

Rysunek 2.3.6. Gléwne przeszkody o charakterze regulacyjnym (udzial dolin)

N (1]
N L]
Missing/too strict safety regulation in the context of H2 dcplcymcr‘t_ 1314 8%
2 0

Taxes/levies/duties on electricity from RES- 14

43.75%

2 n
Other 24.38%

Zrodto: Regulation (w:) ,,h2v.eu”, https://h2v.ew/analysis/barriers/regulation [dostep: 30.04.2023].

Ustanowienie zharmonizowanych kodeksow i norm zwigzanych z zielonym wodorem (produkcja,
dystrybucja i wykorzystaniem) na poziomie mig¢dzynarodowym jest szczeg6lnie wazne dla Dolin

Wodorowych zamierzajacych eksportowa¢ wodor (archetyp 3). Szczegoélnie kompleksowy rozwoj

3 Hydrogen Valleys. Insights into the emerging hydrogen economies around the world, Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking - European Union 2021, s. 7.
4 Hydrogen Valleys (w:) ,,arp.pl”, https://arp.pl/en/what-we-do/hydrogen-valleys/ [dostep: 29.04.2023].
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infrastruktury (np. rurociggi wodoru) wymaga finansowania publicznego, centralnej koordynacji
planowania oraz odpowiedniego otoczenia regulacyjnego. Podobnie ustandaryzowane, skuteczne
i szybkie procedury wydawania zezwolen sg kluczem do utrzymania szybkiego, niezawodnego
oraz bezpiecznego rozwoju rynku.

Z kolei biorgc pod uwage faze przygotowawcza projektu, doliny wodorowe wymienity
kolejno nastepujace bariery: przepisy regulacyjne, finansowanie, uzasadnienie biznesowe projektu,
procedury wydawania zezwolen, do§wiadczony personel, mechanizmy podziatu ryzyka migdzy
partnerami projektu, akceptacja spotecznosci lokalnej, wspoélpraca interesariuszy, gotowosc¢
technologiczna/wydajno$¢ technologiczna, wsparcie polityczne, model zarzadzania projektem

(rys. 2.3.7).

Rysunek 2.3.7. Glowne przeszkody i bariery w fazie przygotowywania projektu (udzial dolin)

Technological readiness/technological performance l‘% {IE#
X (1]
&t |
Regulatory provisions 51590
Permitting and authorization procedures I
Political backing and buy-in G
' ingand byl 2.21% .
i - ——
Funding 515204
Experienced staff I 8

24,245
Local public acceptance IINEEEEEE——

1
33.33%

18.18%
Project's business case 13?5,;‘3.5*1,»'.3
Stakeholder cooperation ?B.IB%
Risk sharing mechanisms between project partners g&.?h%
Project governance model E'Dé%
Other 6.06%

Zrédto: Preparation (w:) “h2v.eu”, https:/h2v.ew/analysis/barriers/project_development/preparation [dostep: 30.04.2023].

Dolina wodorowa jest najlepszym miejscem do rozwoju, testowania oraz wdrazania nowych
technologii wodorowych. Uznanie postepéw i sukcesow utworzonych dolin wodorowych, w tym
dzielenie si¢ najlepszymi praktykami na rzecz udanego rozwoju projektow moze dostarczy¢ wiele
cennych wskazowek dla innych dolin wodorowych, jak rowniez dla przysztych projektow.
Tym samym pokonanie kluczowych barier technologicznych i pozatechnologicznych moze okaza¢ si¢
waznym elementem budowy przewag konkurencyjnych pomiedzy krajami. Aby ztagodzi¢ bariery
w zakresie gotowosci i wydajnosci technologicznej zasadnicze znaczenie dla Dolin Wodorowych ma
zachowanie elastyczno$ci w odniesieniu do ogolnego kierunku projektu. Wobec tego dzialania

badawczo-rozwojowe muszg by¢ stale kontynuowane.
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Rozdzial 3. Zastosowanie zielonego wodoru w
lotnictwie

3.1. Napedy lotnicze nowej generacji

Transport lotniczy to jeden z najwazniejszych wynalazkow XX wieku. Samoloty pozwalaja
nam dotrze¢ w praktycznie kazde miejsce na $wiecie w znacznie krotszym czasie, niz odbywato si¢ to
wczesniej, wykorzystujgc inne $rodki transportu (kolej, statki, samoloty). Silniki lotnicze zuzywaja
jednak duze ilosci paliwa, a co za tym idzie, emitujg rowniez znaczace dla srodowiska naturalnego
ilosci zanieczyszczen. Jak wynika z opublikowanego w 2019 roku raportu unijnej Agencji ds.
Bezpieczenstwa Lotniczego na temat oddziatywania lotnictwa na $rodowisko, sektor ten odpowiada
za ok. 3,6 proc. calkowitej emisji gazow cieplarnianych w 28 krajach UE (z Wielka Brytanig)
i 13,4 proc. emisji w europejskim transporcie” (wykres 3.3.1.). Lacznie w 2019 r. komercyijne linie
lothicze wyemitowaty ponad 900 milionéw ton dwutlenku wegla. Traktowane jako kraj, globalne
lotnictwo byloby szostym najwigkszym emitentem CO,, mniej wigcej rownym emisji gospodarek
Niemiec i Holandii lacznie™. Zaktadajac wzrost branzy na poziomie 3 do 5 procent rocznie i poprawe
efektywno$ci na poziomie 2 procent rocznie, emisje wzrostyby ponad dwukrotnie do 2050 roku’.
Do ochrony klimatu przed niepozadanymi zmianami, oprocz dwutlenku wegla, trzeba ograniczy¢
takze emisj¢ innych zanieczyszczen, takich jak: tlenki azotu, tlenki siarki, weglowodory, para wodna
i sadza. Z tego powodu catkowity wptyw lotnictwa na klimat moze by¢ trzykrotnie wiekszy niz

samego CO,"®

75 Climate change (w:) ,,easa.europa.eu”, https://www.easa.europa.eu/eco/eaer/topics/adapting-changing-climate/climate-
change [dostep: 27.12.2022].

76 J. Mukhopadhaya, D. Rutherford, Performance analysis of evolutionary hydrogen-powered aircraft, ICCT, 2022, s. 1.

7 Clean Hydrogen Joint Undertaking, Hydrogen-powered aviation. A fact-based study of hydrogen technology, economics,
and climate impact by 2050, Luksemburg 2020, s. 15.

78 J. Mukhopadhaya, D. Rutherford, Performance analysis of evolutionary hydrogen-powered aircraft, ICCT, 2022, s. 1.
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Wykres 3.1.1. Emisje w Transporcie w UE

EMISJE W TRANSPORCIE W UE
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Irdto: Europejska Agenga Srodowiska, 2022 \Q:n

Zrédto: Emisje CO2 z samochod6w: fakty i liczby (infografiki) (w:) ,.europa.eu”,
https://www.europarl.europa.eu/news/pl/headlines/society/20190313STO31218/emisje-co2-z-samochodow-fakty-i-liczby-
infografiki [dostep: 28.12.2022].

Lotnictwo jest jedng z najtrudniejszych branz do dekarbonizacji. Ze wzgledu na duza
wymagana gestos¢ energii, transport lotniczy wyklucza zastosowanie technologii akumulatordw
w wigkszo$ci tras, z wyjatkiem tych najkrétszych. Z kolei wodér jest paliwem bardzo
wysokoenergetycznym, ktdérego masowa gesto$¢ energii wynosi 33 kWh/kg i ma prawie 126 razy
wieksza gesto$¢ energetyczng na 1 kg niz akumulatory elektrochemiczne stosowane w pojazdach
elektrycznych. Szczegolnie wysoka gesto$¢ energii cieklego wodoru czyni go idealnym zrédlem
napedu dla duzych samolotow, zastepujac tradycyjng nafte’. Z tego powodu, woddr stanowi jedno
z potencjalnych rozwigzan ku pelnemu obnizeniu emisyjnosci lotow na $rednie i dlugie odleglosci.

Najwazniejszymi kryteriami przy wyborze paliwa s3: wysoka ggstos¢ energii,
niewyczerpalno$¢, czystos¢ 1 wygoda. Wodor jest najobficiej wystepujacym pierwiastkiem
we wszech§wiecie i w swojej ptynnej postaci zawiera okoto 2,8 razy wigcej energii na kilogram niz
nafta. W odniesieniu do lokalnej jako$ci powietrza, spalanie wodoru wytwarza do 90% mniej tlenkow
azotu niz paliwo naftowe, a takze eliminuje powstawanie czastek statych®. Pelny potencjat
dekarbonizacji transportu lotniczego jest mozliwy do osiagniecia tylko wtedy, kiedy samoloty beda

zasilane zielonym wodorem produkowanym przy uzyciu energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych.

79 Basic information on hydrogen (w:) ,,ien.com”, https://www.ien.com.pl/tl_files/pliki/CPE/FAQ_final _EN.pdf,
S. 1-2.[dostep: 28.12.2022].

80 Y. Najjar, Hydrogen safety: The road toward green technology, Journal of Hydrogen Energy, 2013, tom 38,

s. 10716-10728.
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Podczas gdy zielony wodor moze mie¢ niemal zerowa emisj¢ w cyklu zycia, nawet przy
optymistycznych zatozeniach dotyczacych wychwytywania dwutlenku wegla (99,9%), biekitny wodor
moze zapewni¢ co najwyzej redukcje emisji o dwie trzecie w poréwnaniu z Jetem A%, Z kolei emisje

w cyklu zycia e-kerozyny i zielonego wodoru sa porownywalne (wykres 3.1.2.).

Wykres 3.1.2. Emisyjnos¢ badanych paliw
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Zrédto: J. Mukhopadhaya, D. Rutherford, Performance analysis of evolutionary hydrogen-powered aircraft, ICCT, 2022,
s. 9.

Istnieja dwa sposoby wykorzystania wodoru jako zrdodla energii do napedu samolotow.
Po pierwsze, poprzez spalanie wodoru w turbinie gazowej, po drugie, poprzez wykorzystanie oghiw
paliwowych do zamiany wodoru na energi¢ elektryczng w celu nape¢dzania silnika $miglowego.
Szacuje si¢, ze spalanie H2 mogloby zmniejszy¢ wptyw na klimat podczas lotu 0 50-75%, a naped
na ogniwa paliwowe nawet o 75-90%. Dla poréwnania, w przypadku paliwa syntetycznego jest to
okoto 30-60%%.

Pomimo 2,8 trzykrotnie wyzszej grawimetrycznej gesto$ci energii w porownaniu z nafta,
wodor ma stosunkowo wieksza objetosé, co wymaga wiekszych zbiornikdw na poktadzie samolotu.
Rozmiar i masa zbiornikow na woddr stanowia powazne ograniczenia w przypadku wysokiego
zapotrzebowania na energie w lotach dlugodystansowych®,

Wodér moze by¢ przechowywany jako gaz pod ci$nieniem lub w postaci ciekte;j.
Przechowywanie wodoru w postaci gazowej moze by¢ odpowiednie dla krétszych lotow i dostepne
komercyjnie. Natomiast zbiorniki na cieklty wodor (LH2) wymagaja mniej wigcej o polowe mniejsze;j
objetosci i w konsekwencji sa znacznie 1zejsze niz zbiorniki na wodér gazowy. Jest to szczegdlnie
wazne dla segmentow sredniego i dlugiego zasiegu, gdzie samoloty beda przewozi¢ kilka ton wodoru

na jeden lot. Niemniej szacuje sig, ze przestrzen, ktora zajmowatyby zbiorniki LH bytaby okoto 4 razy

81 J. Mukhopadhaya, D. Rutherford, Performance analysis of evolutionary hydrogen-powered aircraft, ICCT, 2022, s. 9.

82 Clean Hydrogen Joint Undertaking, Hydrogen-powered aviation. A fact-based study of hydrogen technology, economics,
and climate impact by 2050, Luksemburg 2020, s. 15.

8 |bidem.
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wieksza niz w przypadku nafty®. Stanowi to wyzwanie dla projektantdw samolotéw i wymagatoby
znacznego przeprojektowania konwencjonalnych ptatowcoéw. Aby wystarczajaca ilos¢ wodoru mogta
by¢ przewozona w samolocie, nalezy zwickszy¢ jego gestos¢. Osigga si¢ to poprzez jego skroplenie
i przechowywanie ciektego wodoru (LH2) w bardzo niskich temperaturach. Poniewaz LH2 musi
pozosta¢ zimny, a wymiana ciepta musi by¢ zminimalizowana, aby unikngé parowania wodoru,
wymagane s3 zbiorniki kuliste lub cylindryczne®™. W celu efektywnego zintegrowania zbiornikow
z kadlubem samolotu, konieczne bedzie wydluzenie ptatowca, co zwigkszy jego robocza mase wlasna.

W poréwnaniu z samolotami na paliwa kopalne, samoloty napedzane LH2 beda cigzsze,
o zwigkszonej maksymalnej masie startowej (MTOM) i mniej wydajne, z wyzszym
zapotrzebowaniem na energi¢ na pasazerokilometr (MJ/RPK). Bedg tez mialy krotszy zasigg niz
samoloty na paliwa kopalne. Niemniej jednak, szacuje si¢, ze ewolucyjny samolot waskokadlubowy
z napedem LH2 moglby przewiez¢ 165 pasazerow na odlegtos¢ do 3400 km, a samolot turbosmigtowy
z napedem LH2 moglby przewiez¢é 70 pasazeréw na odleglos¢ do 1400 km. Razem moglyby one
obstuzy¢ okoto jednej trzeciej (31 do 38%) catego pasazerskiego ruchu lotniczego, mierzonego liczba
pasazerokilometrow przychodu (RPK)®.

Mozna wyr6zni¢ dwa potencjalne scenariusze rozwoju lotnictwa napedzanego
na wodor: efektywnej dekarbonizacji i maksymalnej dekarbonizacji®. W scenariuszu efektywnej
dekarbonizacji wodor odgrywa role tam, gdzie jest najbardziej oplacalnym $rodkiem dekarbonizacji.
W tym scenariuszu samoloty pasazerskie Sredniego zasiegu zaczng by¢ zastgpowane samolotami
na wodor do 2030 - 2040 r. Po zwigkszeniu zdolnosci produkcyjnych w ciggu trzech do czterech lat
wszystkie nowe samoloty w przewozie pasazerskim i1 krotkiego zasiggu oraz 50% samolotow
sredniego zasiegu beda nape¢dzane wodorem. W tym scenariuszu do 2050 roku 40% wszystkich
samolotéw zostanie przestawionych na LH2, natomiast pozostale beda zasilane innymi
zrownowazonymi paliwami lotniczymi. Z kolei w scenariuszu maksymalnej dekarbonizacji samoloty
na wodor zaczetyby zastepowaé wszystkie samoloty o zasieggu do 10 000 km po roku 2028 - 2038.
Po zwigkszeniu zdolnosci produkcyjnych w ciggu trzech do czterech lat wszystkie nowe samoloty
o zasiggu do 10 000 km bylyby napedzane wodorem. W tym scenariuszu do 2050 r. 60% wszystkich
samolotow zostanie przestawionych na LH2.

W obu scenariuszach globalne zapotrzebowanie na wodor osiggngtoby okoto 10 lub 40 min
ton LH2 rocznie do roku 2040 oraz okoto 40 lub 130 min ton do roku 2050. Jak przewiduje Rada

Koordynacyjna ds. Gospodarki Wodorowej ilos¢ ta stanowi 5 lub 20 procent catkowitego §wiatowego

8 D. Verstraete, The Potential of liquid hydrogen for long range aircraft propulsion, PhD Thesis, Cranfield Univeristy 2009.
8 Clean Hydrogen Joint Undertaking, Hydrogen-powered aviation. A fact-based study of hydrogen technology, economics,
and climate impact by 2050, Luksemburg 2020, s. 25.

8 J. Mukhopadhaya, D. Rutherford, Performance analysis of evolutionary hydrogen-powered aircraft, ICCT, 2022, s. Il.

87 Clean Hydrogen Joint Undertaking, Hydrogen-powered aviation. A fact-based study of hydrogen technology, economics,
and climate impact by 2050, Luksemburg 2020, s. 37.
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zapotrzebowania na wodor do roku 2040 oraz 10 lub 25 procent $wiatowego zapotrzebowania do 2050
roku®,
Na rysunku 3.1.1. przedstawiono wplyw lotnictwa pasazerskiego na klimat w latach

2035-2050 przy roznych wskaznikach adopcji.

Rysunek 3.1.1. Emisje CO: z lotnictwa pasazerskiego w roznych scenariuszach wdrozenia samolotéw
z napedem LH2 w latach 2020-2050
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Zrédto: J. Mukhopadhaya, D. Rutherford, Performance analysis of evolutionary hydrogen-powered aircraft, ICCT, 2022,
S. 23.

Wskazniki przyjecia 20% i 40% sa realistyczne, a linia przyjecia 100% reprezentuje
radykalny przypadek, w ktorym wszystkie mozliwe do zastgpienia trasy sg obslugiwane przez
samoloty napedzane LH2 i korzystajace w 100% z ekologicznego wodoru w 2050 roku. Jest to istotne
dla zrozumienia maksymalnego wptywu, jaki moglyby mie¢ ewolucyjne samoloty napedzane
wodorem. Przy wskazniku przyjecia wynoszacym od 20% do 40%, konstrukcje napedzane wodorem
moglyby ograniczy¢ emisje 126 do 251 Mt CO, w 2050 roku, co stanowi 6-12% emisji CO-
w lotnictwie pasazerskim. W przypadku 100- procentowego przyjgcia mozna by ograniczy¢ emisje
628 Mt CO,, co stanowi 31% emisji CO, w lotnictwie pasazerskim i ogranicza emisje z lotnictwa
pasazerskiego do poziomu z 2035 r. Zatem ewolucja LH2 moglaby ograniczy¢, ale nie calkowicie
zredukowaé, emisje CO, w lotnictwie pasazerskim po 2035 roku.

Airbus i ZeroAvia naleza do szybko rozwijajacej si¢ grupy proaktywnych graczy z branzy
lotniczej, ktorzy wspélnie napedzaja glowng zmiane w branzy — od zwyklego postrzegania wodoru
jako potencjalnej szansy na dekarbonizacj¢ transportu, po namacalne zaprezentowanie, w jaki sposob
paliwo moze odegrac integralna role w zmniejszaniu wptywu na srodowisko.

We wrzesniu 2020 roku Airbus oglosit projekt ZEROe, ktérego celem ma by¢ opracowanie
pierwszego na S$wiecie komercyjnego samolotu napedzanego wodorem. Samolot mogltby wejsé
do stuzby w 2035 roku, a wigc Airbus ma pie¢ lat na zaprojektowanie i przetestowanie wymaganych

technologii, dwa lata na sfinansowanie i zorganizowanie tancuchéw dostaw oraz osiem lat

8 |pbidem.

54



na wyprodukowanie i wprowadzenie samolotu na rynek®. Airbus i jego partnerzy pracuja nad
czterema koncepcyjnymi samolotami napgdzanymi wodorem. Trzy z koncepcyjnych samolotow
miatyby wykorzystywa¢ wodorowe silniki spalinowe w potaczeniu z komponentem hybrydowo-
elektrycznym w skali MW. Ten ostatni pochodzi z ogniw paliwowych, a nie z akumulatoréw ze
wzgledu na ogodlne korzysci w zakresie wydajnosci. Czwarta innowacja to silnik nape¢dzany
wodorowymi ogniwami paliwowymi. Wiekszo$¢ koncepcji to konwencjonalna konfiguracja rurowo-
skrzydtowa, ktora stanowi ewolucyjny postep w projektowaniu samolotow, a jedna to konfiguracja
z korpusem mieszanym (BWB), ktora stanowi rewolucyjng zmiang w projektowaniu samolotow.

Z Kkolei ZeroAvia od samego poczatku dazyta do zapewnienia elektryfikacji rynku lotniczego
w celu usunigcia wszystkich emisji (zarowno COs», jak i innych niz CO,), ale bardzo wczesnie zdata
sobie sprawe, ze energia elektryczna z akumulatorow nie jest optacalna ze wzgledu na zbyt wiele
ograniczen. Dlatego obecnie firma stawia na wodorowo-elektryczne uktady napedowe,
wykorzystujace systemy wodorowych ogniw paliwowych do wytwarzania energii elektrycznej
z paliwa wodorowego w celu zasilania silnikéw elektrycznych®. Wedlig Departamentu Energii
Stanow Zjednoczonych ogniwo paliwowe polgczone z silnikiem elektrycznym jest dwa do trzech razy
bardziej] wydajne energetycznie niz silnik spalinowy zasilany benzyng. W ukladzie napedowym
napedzanym ogniwami paliwowymi jedyng emisjg jest para wodna, a ze wzgledu na stosunkowo niskg
temperaturg 1 wolniejsze odprowadzanie wody mozliwe jest roOwniez tagodzenie skutkow tworzenia
smug kondensacyjnych.

ZeroAvia réwnolegle pracuje nad projektowaniem, certyfikacja i produkcjag modutowego
uktadu napedowego z wodorowymi ogniwami paliwowymi o mocy 2-5 megawatow (MW). Ten uktad
napedowy bytby w stanie napedza¢ samoloty z 40-80 miejscami na odlegtosci do 1000 mil morskich
(odpowiednik Waszyngtonu do Dallas lub Londynu do Reykjaviku). Loty na dystansie ponizej
1500 mil morskich pokrywaja ponad 50 procent wszystkich emisji gazow cieplarnianych w lotnictwie
i 80 procent wszystkich podrozy — co pokazuje, ze postep technologiczny moze mie¢ znaczacy wptyw
w tej dekadzie. Ta nowa technologia ma zapewni¢ rowniez nizsze koszty operacyjne, co oznacza
bardziej optacalne trasy regionalne, lepsza laczno$¢ (pobudzanie lokalnych gospodarek)
i nizsze koszty dla pasazerow®. Jest to wazny powod, dla ktorego glowne linie lotnicze, takie jak
Alaska Airlines, United Airlines i British Airways, wspieraja technologig¢ tych firm.

Analizujac ceny paliw, nalezy wzig¢ pod uwage przewidywane koszty w latach 2035 i 2050
w Stanach Zjednoczonych i Unii Europejskiej (UE), czyli na dwoch prawdopodobnych wczesnych

rynkach samolotow na woddr (wykres. 3.1.3).

8 Towards the world’s first zero-emission commercial aircraft (w:) ,,airbus.com”,
https://www.airbus.com/en/innovation/zero-emission/hydrogen/zeroe [dostep: 27.12.2022].

9 G. Llewellyn, V. Miftakhov, Hydrogen power- boldly going to the heart of climate-neutral aviation, ICAO Environmental
Report 2022.

1 Ibidem.
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Wykres 3.1.3. Koszt paliwa w poszczegolnych regionach, 2035 i 2050 r., z uwzglednieniem

i bez uwzglednienia cen uprawnien do emisji dwutlenku wegla
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Zrédto: J. Mukhopadhaya, D. Rutherford, Performance analysis of evolutionary hydrogen-powered aircraft, ICCT, 2022,
s. 16.

Samolot napedzany LH2 wszedlby do eksploatacji w 2035 r., natomiast 2050 r. jest rokiem
docelowym dla osiggniecia celu ,,zerowej emisji netto”. Cena paliwa Jet A pochodzi z prognoz
referencyjnych United States Energy Information Administration. Natomiast koszty e-kerozenu,
niebieskiego LH2 i zielonego LH2 pochodzg z opracowan Zhou & Searl. Koszty paliwa uwzgledniajg
ceny uprawnien do emisji CO; dla Stanéw Zjednoczonych i Unii Europejskiej w latach 2035 i 2050.
Solidne stupki reprezentujg ceng bazowa, natomiast slupki zakreskowane przedstawiajg efekt ceny
200 i 400 USD za tong¢ wyemitowanego CO, Z wykresu mozna wyciggna¢ kilka wnioskow.
Po pierwsze, w perspektywie dtugoterminowej (2050 r.) oczekuje si¢, ze najdrozszym paliwem bedzie
btekitny LH2, nastgpnie e-kerozyna, potem zielony LH2 i Jet A. Po drugie, we wszystkich
przypadkach do zniwelowania rdéznicy cenowej migdzy zielonym LH2, a paliwem kopalnym
do silnikéw odrzutowych potrzebne beda ceny wuprawnien do emisji dwutlenku wegla.
W 2035 r. Stanach Zjednoczonych ekologiczny LH2 bedzie tanszy od Jet A przy podatku
w wysokosci 256 USD/t CO2e, ale w 2050 r. bedzie wymagaé podatku jedynie w wysokos$ci
102 USD/t CO2e, aby by¢ konkurencyjnym cenowo. W Unii Europejskiej wyzsze oczekiwane koszty
produkcji wodoru oznaczaja, ze aby ekologiczne samoloty napedzane LH2 byty konkurencyjne pod
wzgledem kosztéw, w 2050 r. konieczna bedzie wyzsza cena emisji dwutlenku wegla
(podatek w wysokosci 277 USD/tona-CO). Jako punkt odniesienia, cena wegla dla paliw
transportowych w ramach kalifornijskiego standardu paliw niskoemisyjnych wynosi obecnie okoto
200 USD za tong™.

Podsumowujac, przy obecnych zalozeniach dotyczacych kosztéw oczekuje sie, ze
w 2050 roku zielony LH2 bedzie tanszym paliwem niz e-kerozyna (szczegOlnie na trasach do 3400

km). Z drugiej strony, przewiduje si¢, ze samo tankowanie konstrukcji LH2 zielonym wodorem bedzie

92Mobile Source Emissions Research Program (w:) ,,California Air Resources Board”, https://ww?2.arb.ca.gov/our-
work/programs/mobile-source-emissions-research-program [dostep: 28.12.2022].
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kosztowa¢ wigcej niz konwencjonalne paliwo do silnikow odrzutowych, ale mniej niz stosowanie
niebieskiego wodoru lub e-kerozyny. Ponadto oczekuje si¢, ze naklady inwestycyjne na budowe
samolotéw napedzanych wodorem beda wyzsze niz w przypadku tradycyjnych samolotow (zwlaszcza
we wczesnych latach wprowadzania samolotdw na LH2). Wynika to gtéwnie z kosztow konstrukeji
zbiornika LH2, ktéry jest zintegrowany z kadlubem, wickszej ztozono$ci dystrybucji paliwa,
wyzszych kosztow napedu oraz wigkszych rozmiaréw statku powietrznego. W dluzszej perspektywie
koszty obstugi technicznej uktadu napedowego moga si¢ obnizyc¢.

Istnieje pilna potrzeba podjecia dzialan juz teraz. W zalezno$ci od wielkosci samolotu,
wprowadzenie nowych statkow powietrznych  zajmuje  zazwyczaj okoto 15-20 lat,
a wdrozenie w calej flocie kolejne 10 lat. Kolejnej nowej generacji w tym segmencie nalezatoby si¢
spodziewa¢ dopiero migdzy 2045 a 2050 r., co byloby zbyt pozno, aby osiagnaé cele w zakresie
dekarbonizacji tego segmentu okre§lone przez UE i ATAG. Aby przejs¢ na nowa technologie
z napedem wodorowym, konieczne bedzie zintensyfikowanie dzialalnos$ci i finansowania w zakresie
badan i innowacji (B+R). Firmy przede wszystkim powinny skoncentrowaé si¢ na opracowaniu
kluczowych elementéw napedu na wodor i opracowaniu nowych konstrukcji (prototypow) samolotéw,
a takze usunieciu barier infrastrukturalnych. Aby zwiekszy¢ skale samolotow napedzanych wodorem,
konieczne jest wprowadzenie kilku rozwigzan technologicznych: zwigkszenie ogolnej wydajnosci
dzigki 1zejszym zbiornikom i systemom ogniw paliwowych wewngtrz samolotu oraz opracowanie
wydajnych  technologii  tankowania  umozliwiajacych  przeptyw  paliwa  poréwnywalny
z kerozyna®. Zakladajac ten rozwéj techniczny, naped H2 jest najbardziej odpowiedni dla samolotow
pasazerskich, regionalnych, krotkiego zasiggu i Sredniego zasiegu. Nieodzowne jest rowniez
opracowanie dtugoterminowych ram politycznych. UE mogtaby w pierwszej kolejnosci zajaé sie
lotami podmiejskimi, regionalnymi i krotkiego zasiggu, poniewaz sg one objete jej jurysdykcja,
a nastepnie rozszerzy¢ zakres tych dziatan na samoloty §redniego i dalekiego zasiegu wraz ze swoimi

partnerami mi¢dzynarodowymi.

9 Clean Hydrogen Joint Undertaking, Hydrogen-powered aviation. A fact-based study of hydrogen technology, economics,
and climate impact by 2050, Luksemburg 2020, s. 20.
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3.2. Mobilnos¢ powietrzna zasilana wodorowymi ogniwami paliwowymi.
Latajace taksowki w mieScie napedzane wodorem

Zatory drogowe, korki i1 zatloczona infrastruktura naziemna staty si¢ wszechobecnym
problemem na obszarach miejskich. Wynika to m.in. z wysokiej gestosci zaludnienia, wzrostu liczby
pojazdéw bedacych wlasnoscia prywatng oraz wzrostu liczby osob dojezdzajacych do pracy
z obszarow o niskiej gestosci zaludnienia. Obecnie okoto 56% s$wiatowej populacji (4,4 miliarda
ludzi) zyje w miastach. Jak wynika z szacunkéw Banku Swiatowego, do 2030 roku mieszkaficy miast
stanowi¢ beda prawie 60% populacji Ziemi®. Oczekuje sie, ze trend ten bedzie si¢ utrzymywat,
a populacja miejska zwigkszy si¢ ponad dwukrotnie do 2050 r., kiedy to prawie 7 na 10 osob bedzie
mieszka¢ w miastach®. Ten znaczny wzrost liczby ludnosci stwarza zapotrzebowanie na innowacyjne
opcje mobilnoéci. Rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie przestrzeni powietrznej nad miastami.
,Miejska mobilno$¢ powietrzna” (Urban Air Mobility) dazy do zrewolucjonizowania status quo
transportu naziemnego, projektowania samolotow i zasad multimodalnosci.

,Urban Air Mobility” to wykorzystanie matych, wysoce zautomatyzowanych statkow
powietrznych do przewozu pasazerdéw lub tadunkow na nizszych wysoko$ciach w obszarach miejskich
i podmiejskich. UAM zwykle odnosi si¢ do istniejacych i powstajacych technologii, takich jak
tradycyjne helikoptery, samoloty pionowego startu i ladowania z napedem elektrycznym (eVTOL)
oraz bezzatogowe statki powietrzne (UAV). Ze wzgledu na réznorodne zastosowania, taki statek
powietrzny moze przybiera¢ rozne nazwy, typu: ,latajaca taksowka”, , karetka powietrzna”, ,,latajacy
pojazd”.

Latajace taksowki napedzane wodorem maja szans¢ sta¢ si¢ jednym z najbezpieczniejszych,
najczystszych 1 najbardziej wszechstronnych rozwigzan mobilnosci na $wiecie - od odcigzania ruchu
ulicznego po dostarczanie zaopatrzenia podczas klesk zywiotowych. Pojazdy powietrzne
wykorzystujace wodorowe ogniwa paliwowe nie wytwarzaja szkodliwych emisji - emituja jedynie
par¢ wodng i cieplte powietrze. Jest to wyrazna alternatywa dla tradycyjnych eVTOI-0w zasilanych
bateriami. Wiekszo$¢ eVTOL-6w posiada duze wirniki i skrzydta, a takze ograniczong tadownosé,
predkos¢ i zasieg. Pod wieloma wzgledami sa mniej wydajne niz helikoptery. Kluczowe znaczenie
ma rowniez uwzglednienie procesu pozyskiwania zasobow niezbednych do produkcji elektrycznych
uktadéw napedowych. Duze zestawy akumulatoréw potrzebne w pojazdach eVTOL wymagaja

ogromnych ilosci litu, ktory jest zasobem nieodnawialnym i ograniczonym. Natomiast wodorowe

% R. Harrington , 10 miast, ktore w 2030 roku bedq najbardziej zaludnione na $wiecie. Zadne nie lezy w Europie ani USA
(w:) ,,businessinsider.com”, listopad 2019, https://businessinsider.com.pl/lifestyle/podroze/onz-najbardziej-zaludnione-
miasta-w-2030-roku/dxxqw4q [dostep: 16.05.2022].

% Urban Development (w:) ,,worldbank.org”, https://www.worldbank.org/en/topic/urbandevelopment/overview
[20.05.2023].
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ogniwa paliwowe s3 znacznie lzejsze w poréwnaniu z istniejacymi bateriami litowo-jonowymi®

i dzigki temu pozwalaja na pokonywanie znacznie dhuzszych dystanséw (tj. loty regionalne
i migdzymiastowe) oraz transport wigkszych ladunkéw. Wedlug Argonne National Laboratory
wodorowe ogniwa paliwowe (z matymi bateriami lub bez) sa jedyna realng opcja zasilania
wielowirnikowych eVTOL-6w w scenariuszu miejskim wymagajacym 60-milowego zasiegu®’.
Co wigcej, w przeciwienstwie do baterii, ogniwa paliwowe maja dtuzsza zywotno$¢ i szybszy czas
tankowania. Na przyklad ogniwa paliwowe chlodzone turbo powietrzem zwickszaja Zywotnosc
napedéow wodorowych z 5 000 do 20 000 godzin, a tankowanie trwa zaledwie kilka minut®,
Mate ogniwa paliwowe moga zasila¢ lekkie drony nawet trzy razy dluzej niz rownowazne im

akumulatory®. Na rysunku 3.2.1. przedstawiono poréwnanie wodorowych ogniw paliwowych
i akumulatorow litowo-jonowych.

Rysunek 3.2.1. Wodorowe ogniwa paliwowych na tle akumulatoréw litowo-jonowych

HYDROGEN FUEL CELLS vs. LITHIUM-ION BATTERIES

DURABILITY ENERGY DENSITY

HYDROGEN FUEL CELLS: HYDROGEN FUEL CELLS:
Estimated life span up to 240,000 km 35,000 watts per kilogram
LITHIUM-ION BATTERIES: ~ LITHIUM-ION BATTERIES:
Estimated life span up to 160,000 km // S~ s 200 watts per kilogram

@ SUSTAINABILITY /\ 7 1" @ RECHARGING TIME

HYDROGEN FUEL CELLS: HYDROGEN FUEL CELLS:
*No CO; emissions Less than 5 minutes to refuel

*If produced with green hydrogen . \
LITHIUM-ION BATTERIES: LT NI N EATIERIES

Up to 5 hours to fully charge

High CO: emissions
G OPERATING TIME 6 WEIGHT
Fuel cells can outlast the average Fuel cells have an energy-to-weight ratio
battery-powered vehicle by about 160 km 10 times greater than lithium-ion batteries

Zrédto: How harnessing hydrogen could take Hanwha's Urban Air Mobility to new frontiers (w:) “hanwha.com”, kwiecien
2022, https://www.hanwha.com/en/news_and_media/stories/innovations/how-harnessing-hydrogen-could-take-hanwhas-
urban-air-mobility-to-new-frontiers.html [dostep: 16.05.2023].

% Hanwha Aerospace to develop hydrogen fuel cells for urban air mobility (w:) ,,compositesworld.com”,
https://www.compositesworld.com/news/hanwha-aerospace-to-develop-hydrogen-fuel-cells-for-urban-air-mobility

[dostep: 16.05.2023].

9 R. K. Ahluwalia, J-K Peng, X. Wang, D. Papadias, J. Kopasz, Performance and Cost of Fuel Cells for Urban Air Mobility,
Argonne National Laboratory 2021, s. 1.

9 C. Hammerschmidt, R&D partnership brings hydrogen power to urban air mobility (w:) ,,eenewseurope.com”, czerwiec
2020, https://www.eenewseurope.com/en/rd-partnership-brings-hydrogen-power-to-urban-air-mobility/

[dostep: 16.05.2023].

9 Hydrogen-powered drone lasts three times longer (w:) ,linde-stories.com”, https://linde-stories.com/hydrogen-powered-
drone-lasts-three-times-longer/ [dostep: 16.05.2023].
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Wedlug R. Locksa i D. MclLeana w pracy zatytulowanej ,,Captive-Use Hydrogen for
Advanced Air Mobility” idealna konfiguracja dla samolotow eVTOL jest hybrydowa kombinacja
baterii 1 ogniw paliwowych, ktora wykorzystuje baterie do startu i ladowania oraz ogniwa paliwowe
do lotu. Oferuje to wickszy zasi¢g, mniejsze zapotrzebowanie na lit i wodor oraz ogoélnie lepsze osiagi

niz kazdy z tych zespotéw napedowych z osobna’® (rys. 3.2.2.).

Rysunek 3.2.2. Konfiguracja hybrydowego ogniwa paliwowego z akumulatorem

[ Hydrogen tank ] Controller
700 bar, -4 e Y
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C = compressor E = expander (turbing)
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F = pump WT = water tank
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Zrodto: R. Locks, D. McLean, Captive-use hydrogen for advanced air mobility, HTO 2020, s. 8.

Hybrydowe ogniwa paliwowe przewyzszaja osiggi akumulatorow w przypadku wiroptatow
eVTOL w pelnym zakresie parametrow FCS. Argonne National Laboratory zaleca nast¢pujace
wskazniki dla wodorowych ogniw paliwowych, aby konkurowa¢ z akumulatorami o energii wlasciwej
200 Wh/kg, koszcie 200 USD/kWh i zywotnosci 300 cykli:

a) zywotnos¢ FCS wynoszaca 3000 godzin w cyklu pracy taksowek powietrznych,

b) moc wlasciwa FCS wynoszaca 1000 W/kg,

¢) koszt FCS wynoszacy 250 USD/kW dla wielowirnikowcoéw typu ,,multi-rotor” oraz koszt

FCS wynoszacy 500 USD/kW dla wielowirnikowcow typu ,,tilt-rotor”,

d) 18-wt% grawimetryczna pojemnos$¢ systemu magazynowania paliwa,

e) koszt H2 wynoszacy 8 USD/kg'®.

100 R, Locks, D. McLean, Captive-use hydrogen for advanced air mobility, HTO 2020, s. 7, 8.
101 R, K. Ahluwalia, J-K Peng, X. Wang, D. Papadias, J. Kopasz, Performance and Cost of Fuel Cells for Urban Air
Mobility, Argonne National Laboratory 2021, s. 18, 19.
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Gléwnym przeznaczeniem latajacej taksowki jest transport pasazerow pomiedzy kluczowymi
weztami komunikacyjnymi. Operacje mobilnosci lotniczej mozna rozr6zni¢ pomigcdzy miejskg
mobilnoscig powietrzng w granicach miasta, podmiejska mobilno$cia powietrzng taczaca miasto
z otaczajacymi je obszarami metropolitalnymi i regionalna mobilno$cia powietrzng zapewniajaca
transport z miasta do miasta. Te trzy gtdéwne przypadki zastosowan mozna okresli¢ jako: City Taxi,
Airport Shuttle, Inter City (rys. 3.2.3.). City Taxis bedg lata¢ w obrgbie gesto zaludnionych obszaréw
miejskich, pokonujac odlegtosci od 15 do 50 km. Airport Shuttles beda przewozi¢ pasazerow
z vertiportOw na lotniska oddalone od 15 do 50 km. Z kolei loty Inter City bgda przemierzaé trasy

o dhlugosci do 250 km pomigdzy gldownymi miastami.

Rysunek 3.2.3. Komercyjne przypadki zastosowan UAM

1 City Taxi 3 2 Airport Shuttle ‘ 3 Inter City .|
On-demand flights between any Scheduled flights on defined routes Scheduled flights on defined routes
available landing station (15-50 km) between airports and surrounding (50-250 km)

landing stations (15-50 km)

@ UAM landing site -~ On demand service —— Scheduled service Metropolitan area

Zrodto: M. Hader, S Baur, S. Kopera, T. Schénberg, J.P. Hasenberg., Urban Air Mobility, USD 90 billion of potential: How
to capture a share of the passengerdrone market, The Roland Berger Center for Smart Mobility 2020, s. 7.

Oczekuje sie, ze najwiekszg liczbg zastosowan odnotuja City Taxis (36%), nastgpnie Airport
Shuttles (35%), a na koncu ushugi Inter City (29%)'%. Jesli chodzi o kwestie finansowe to do
2050 roku, 90% przychodow zapewnia ushugi Airport Shuttle i Inter City, a resztg¢ City Taxis.
Ustugi Inter City beda charakteryzowac si¢ mniejsza liczba lotow, ale beda obejmowaé diuzsze
dystanse, generujac wigcksze przychody z jednego lotu i przy wyzszym wykorzystaniu.
Ustugi Airport Shuttle na $rednich dystansach beda atrakcyjne dla rynku biznesowego, co umozliwi
im pobieranie optat wyzszych niz w przypadku takséwek miejskich. Miedzynarodowa firma Roland
Berger szacuje, ze w 2050 roku branza UAM bedzie generowac przychody w wysokos$ci prawie 90 bln
USD rocznie (z 1 bln USD w 2030 roku), a 160 000 komercyjnych pojazdow powietrznych bedzie
poruszaé sie w przestrzeni powietrznej’®.

Latajaca taksowka moze by¢ wykorzystywana nie tylko w transporcie publicznym, a takze
w ratownictwie medycznym i akcjach humanitarnych. W tej chwili $migtowce Lotniczego Pogotowia

Ratunkowego maja czgsto trudno$ci z zblizeniem si¢ wystarczajaco blisko osoby, ktora maja ratowac.

102 M. Hader, S Baur, S. Kopera, T. Schénberg, J. P. Hasenberg., Urban Air Mobility, USD 90 billion of potential: How to
capture a share of the passengerdrone market, The Roland Berger Center for Smart Mobility 2020, s. 10.
103 |hidem, s. 9.
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Istnieje duze zapotrzebowanie na lotnicze karetki pogotowia, ktére moga ladowa¢ w dowolnym
miejscu - na przyktad na chodniku obok osoby, ktora wiasnie miata zawat serca - zamiast ladowac
kilkaset metrow dalej, a ratownicy medyczni musieliby biec przez reszte z drogi. Inne ciekawe
zastosowania latajacych taksowek moga obejmowac operacje przemieszczania towarow pomigdzy
magazynami i sklepami, monitorowanie pogody i ocen¢ nat¢zenia ruchu naziemnego.

Pionierem w na rynku mobilno$ci powietrznej i samolotéw napedzanych wodorem jest
»Alaka’i Technologies”. Amerykanska firma opracowuje latajacy pojazd napgdzany ogniwami
wodorowymi ,,Skai” (rys. 3.2.4). Latajaca takséwka ,,Skai” ma umozliwia¢ lot trwajacy 4 godziny
i pokonanie okoto 640 km bez koniecznosci tadowania. Srednia predko$é przewozu pasazerow to
od 136 km/h do 185 km/h. Natomiast codzienny "sweet spot" bedzie si¢ miescit w przedziale
od 16 do 241 kilometrow. Maksymalna waga tadunku jakg moze przewiez¢ pojazd to 453 kg.
W $rodku znajdzie si¢ miejsce dla pieciu osob. Ciekly wodér (LH2) znajduje sie¢ w zbiorniku
podkladowym, a tankowanie do pelna bedzie trwa¢ mniej niz 10 minut. Wodorowe ogniwa paliwowe
generuja energi¢ elektryczng 1 zasilajg 6 cichych silnikow elektrycznych typu ,,outrunner”.
Wirniki sg zaprojektowane z mysla o niskim poziomie hatasu. W razie gdyby jeden z szeSciu silnikow
ulegl awarii, firma wyposazyta samolot w spadochron, ktéry otworzy si¢ z dachu i delikatnie opusci
caly pojazd na ziemig¢. Sze$ciosilnikowa maszyna zostala zaprojektowana we wspolpracy z BMW
Designhworks i producent poki co, nie stawia na system lotu autonomicznego, lecz chce opieraé sie

na ludzkim pilocie®®.

Rysunek 3.2.4. Latajaca takséwka ,,Skai”

Zrédto: Flying Car Startup Alaka'i Bets Hydrogen Can Outdo Batteries (w:) “wired.com”, maj 2019,
https://www.wired.com/story/alakai-flying-car-air-taxi-evtol-hydrogen/ [dostep: 17.05.2023].

104 Skai (w:) ,,alkai.com”, https://www.alakai.com/skai [dostep 17.05.2023].
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Drugim znaczacym graczem na rynku UAM jest izraelska firma ,,Urban Aeronautics”.
W ramach wspotpracy z HyPoint firma opracowuje nowa wersje swojego elektrycznego pojazdu
powietrznego. Tym razem przy wykorzystaniu wodorowych ogniw paliwowych. CityHawk to w pelni
elektryczny samolot wyposazony w podwojne zbiorniki wodorowych ogniw paliwowych (700 Kw),
silnik elektryczny i system fly-by-wire. Konstrukcja ogniw paliwowych chlodzonych powietrzem
radykalnie wydluza zasigg i znacznie zwigksza moc pojazdu. CityHawk zawiera uklad napgdowy
oparty na dwoch oddzielnych jednostkach FCS. W przypadku awarii jednego z zespotow FCS samolot
bedzie w stanie bezpiecznie wyladowaé korzystajac z zasilania z pozostatego zespolu FCS,
a dodatkowe zasilanie bedzie dostepne dzigki akumulatorom poktadowym umieszczonym w dwodch
jednostkach kondycjonowania mocy (PCU). Jedynie w bardzo rzadkich przypadkach wymagany
bedzie spadochron zainstalowany w pojezdzie. CityHawk jest wyjatkowa koncepcja, poniewaz taczy
w sobie kompaktowa konstrukcje wielkosci samochodu — latajacy pojazd nie ma odstonigtych
wirnikow czy skrzydel. Dzieki temu pojazd jest zoptymalizowany pod katem transportu miejskiego
i reagowania w sytuacjach kryzysowych. Tworcy projektu majg nadziej¢ zaoferowac nieograniczong
mobilno§¢ z unikalng mozliwoécia transportu od drzwi do drzwi: "fly anywhere, land anywhere"®®
(rys. 3.2.5.). Maksymalna predkos¢ CityHawk to 234 km/h a maksymalny to 150 km.
W $érodku znajduje si¢ miejsce dla jednego pilota i czterech pasazerdéw, a takze dedykowane miejsce

106

na bagaz". Cho¢ CityHawk bedzie poczatkowo pilotowany przez czlowieka, to w miare dojrzewania

technologii bedzie docelowo przewozié pasazerow za pomocg systemu autonomicznego.

105 C. Hammerschmidt, R&D partnership brings hydrogen power to urban air mobility (w:) ,,eenewseurope.com”, czerwiec
2020, https://www.eenewseurope.com/en/rd-partnership-brings-hydrogen-power-to-urban-air-mobility/

[dostep: 16.05.2023].

106 The CityHawk (w:) ,,urbanaero.comz”,
https://www.urbanaero.com/_files/ugd/e271ch_919dc202eal44abc881da8eelffa25b5.pdf, Urban Aeronautics CityHawk
[dostep: 17.05.2023].
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Rysunek 3.2.5. Pojazd latajacy ,,CityHawk” zasilany wodorem
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Zrédto: Urban Aeronautics CityHawk (w:) “evtol.news”, https://evtol.news/urban-aeronautics-cityhawk/
[dostep: 15.05.2023].

Bezwirnikowa 1 bezskrzydlowa konstrukcja oferuje wigksze bezpieczenstwo w poréwnaniu z
wigkszos$cia konwencjonalnych samolotow opartych na wirnikach. Aby jeszcze bardziej zwigkszy¢
poziom zabezpieczenia, ,,CityHawk” zostal wyposazony w nastgpujace systemy bezpieczenstwa:,
Enhanced Flight Vision System (EVS), Ground Proximity Warning System (GPWS), Traffic Collision
and Avoidance System (TCAS)™’.

Warto jedno zaznaczy¢, ze koncepcja Urban Air Mobility” nie rozwigze probleméw
komunikacyjnych w miastach. Bedzie to tylko jeden z elementoéw ukladanki mobilno$ciowej, ktory

pozwoli na zniwelowanie konkretnych bolaczek i waskich gardel w ruchu miejskim.

107 The CityHawk, https://www.urbanaero.com/_files/ugd/e271ch_919dc202eal44abc881da8eelffa25h5.pdf, Urban
Aeronautics CityHawk, s. 4.
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3.3. Wodorowe miasto przyszltosci

Poza skutkami dla konstrukcji samolotow, przejscie na LH2 miatoby powazne konsekwencje
dla fancucha dostaw paliwa, dzialalno$ci portow lotniczych oraz catego systemu transportu lotniczego.
Wodor wymaga zmian w infrastrukturze portéw lotniczych, w tym dodania technologii tankowania,
uplynniania i magazynowania cieklego wodoru. W przypadku lotnictwa wodorowego istnieje wiele
$ciezek wdrozeniowych, ktore mozna sobie wyobrazi¢. W ramach jednej z nich, w pierwszych latach
innowacje w zakresie lotow napedzanych wodorem bylyby wprowadzone przez regionalne porty
lotnicze. Poczatkowa infrastruktura moglaby zosta¢ stworzona do obstugi niektorych lotow od punktu
do punktu (jako trasy probne). Szczegolne korzysci odniostyby porty lotnicze majace konkurencyjny
dostep do taniej energii odnawialnej potrzebnej do produkcji ekologicznego wodoru. Moga to by¢
na przyktad porty lotnicze obslugujace grupy wyspiarskie z dostgpem do energii wodnej, porty
lotnicze wzdhuz wybrzeza Morza Polnocnego z dostepem do energii wiatrowej oraz porty lotnicze w
Europie Poludniowej z dostepem do energii stonecznej i wiatrowej. Natomiast prawdziwe zwigkszenie
skali oraz eksploatacja samolotéw Sredniego i1 dalekiego zasiggu bedzie wigzata si¢ z koniecznoscig
budowy infrastruktury tankowania wodoru na wszystkich kontynentach.

Do 2040 r. globalne zapotrzebowanie lotnictwa na LH2 wyniesie 10 min ton
rocznie - 5% przewidywanego calkowitego zapotrzebowania na wodér'®. Ze wzgledu na to,
ze zapotrzebowanie na budowg nowych portéw lotniczych bedzie prawdopodobnie nadal niewielkie,
a przebudowie podlegalyby jedynie samoloty krétkiego zasiggu, ciezaréwki na paliwo ciekte moglyby
obstugiwaé¢ wigkszo§¢ portdéw lotniczych uczestniczacych w projekcie. Natomiast do 2050 r.
zapotrzebowanie lotnictwa na LH2 wzro$nie do 40 mln ton rocznie i wprowadzone zostang samoloty

éredniego zasiegu z napedem H2'%°

. Bedzie to wymagalo wynalezienia bardziej skalowalnej
technologii tankowania niz ciezarowki. O ile w niektorych sytuacjach dostawa koleja lub barka moze
by¢ rozwigzaniem, o tyle rozwigzanie na prawdziwa skale wymagatoby prawdopodobnie
wprowadzenia dostaw gazociggami. Taka opcja moze by¢ atrakcyjna pod wzgledem kosztow
i techniki, jezeli w przyszlosci, w obliczu dekarbonizacji, gazociaggi begda niewykorzystane.
Istniejace rurociggi gazu ziemnego nalezatloby zatem zmodernizowa¢ Iub zbudowaé nowe,
dedykowane rurociagi wodoru™. Sposob tankowania paliwa rowniez bedzie wymagaé udoskonalen.
W przeciwienstwie do samolotu krétkiego zasiggu czas tankowania samolotu dalekiego zasiegu moze
wykracza¢ poza obecny standard. Na przyklad, jesli samolot dalekiego zasiegu ma zbiornik pusty

w 75%, tankowanie zbiornika kerozyna/paliwem przy uzyciu dwoch wezy moze zaja¢ do 65 minut,

przy zatozeniu przeptywu 900 litrow na minute na waz. Zakladajac takie samo natezenie przeptywu

108 Hydrogen for Net-Zero. A critical cost-competitive energy vector, Hydrogen Council, Mckinsey Company, 2021.

109 Clean Hydrogen Joint Undertaking, Hydrogen-powered aviation. A fact-based study of hydrogen technology, economics,
and climate impact by 2050, Luksemburg 2020, s. 6.

110 Clean Hydrogen Joint Undertaking, Hydrogen-powered aviation. A fact-based study of hydrogen technology, economics,
and climate impact by 2050, Luksemburg 2020, s. 43.
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dla LH2, nawet przy dwukrotnie wigkszej liczbie wezy, tankowanie zajeloby 140 minut™?.

Dlatego dalsze prace badawczo-rozwojowe bedg wazne dla opracowania ekonomicznych rozwigzan
umozliwiajacych przekroczenie predkosci przeptywu paliwa powyzej 1000 litr6w na minute na waz.

Lotnictwo mogloby korzysta¢ z lokalnych tancuchow dostaw H2, ktore stuza rowniez innym
gateziom przemystu. Infrastruktura zaopatrzenia w wodér mogtaby potencjalnie zaspokajaé potrzeby
portow lotniczych w zakresie ogrzewania i energii elektrycznej za pomocag kottow i ogniw
paliwowych. Firmy paliwowe, porty lotnicze, producenci samolotow i linie lotnicze musialyby
wspolpracowaé w celu zapewnienia jednoczesnego rozwoju infrastruktury i wprowadzania samolotow
na rynek.

Z kolei proces urzeczywistnia koncepcji Urban Air Mobility mozna podzieli¢ na dwie fazy
(,,urzeczywistnienie” i ,,nadanie znaczenia”)*? Faza ,urzeczywistnienia” obejmuje wprowadzenie
pierwszych komercyjnych pojazdow powietrznych do uzytku. Beda one mogly zosta¢ wykorzystane
na pierwszych atrakcyjnych trasach w kilku wybranych miastach. Pierwsze trasy dla latajacych
taksowek bedg mialy miejsce tam, gdzie akceptacja spoteczna nie ma kluczowego znaczenia.
W zwiagzku z tym beda stuzy¢ tylko niewielkiej liczbie oséb w okreslonych sytuacjach, takich jak
podréze migdzy lotniskiem a centrum miasta. Beda to przypadki testowe, ktére pozwolg ocenic
zainteresowanie 1 akceptacje konsumentdw oraz pomogg zbudowaé pierwsza baze klientow.
Niestety te pokazowe ustugi bedg miaty stosunkowo wysoka cen¢ ze wzgledu na niewielkg liczbg
miast oferujgcych takie ustugi i malg liczbg lotéw. Po drugie, ustugi te bedg opieraé si¢ na istniejgce;j
infrastrukturze, takiej jak ladowiska dla helikopterow, ktore w wigkszo$ci miejsc nie sg wystarczajaco
liczne, aby zapewni¢ odpowiednie ustugi. Jednym z kluczowych aspektéw, na ktorym nalezy sie
skupi¢, jest wydajno$¢ operacyjna okreslona przez czas obstugi. Chodzi o zapewnienie szybszego
czasu tadowania, konserwacji i naprawy. Dodatkowo, gdy tylko koszty i poziom hatasu spadna, rynek
ten bedzie gotowy do zwigkszenia skali. Wszystkie te zmiany stanowia warunek wstepny
dla nastgpnej fazy ,,nadawania znaczenia”.

W fazie drugiej dazenie do stworzenia znaczacego rynku bedzie napg¢dzane przez kilka
czynnikéw. Zostang zaoferowane ushugi intermodalne, ktére beda zintegrowane z mobilnoscia
naziemng w ponad 30 miastach na calym $wiecie. Zakfadajac bardziej ograniczong budowe
infrastruktury, mniejsze ustugi taksowek powietrznych mogg rozprzestrzeni¢ si¢ na ponad 200 miast.
Pasazerowie beda mogli korzysta¢ z 1 000 do 2 500 stacji mobilnosci lotniczej, przy czym catkowita
liczba wymaganych vertiportow zalezy od ich wielkosci. Wigksze vertiporty beda oferowaty
wystarczajaca liczbe punktéw startu i ladowania, co z kolei przyczyni sie do zwigkszenia liczby

startow i ladowan. Zlozona interakcja wszystkich filaréw ekosystemu musi mie¢ miejsce nie tylko

11 1bidem.
112 The Economics of Vertical Mobility. A guide for investors, players, and lawmakers to succeed in urban air mobility,
Porsche Consulting, 2021, s. 20.
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w jednym miescie, ale w wielu miastach na calym $wiecie mniej wigcej jednocze$nie, aby stworzy¢
skalowalny i ostatecznie istotny rynek.

Przysztos¢ Urban Air Mobility bedzie zaleze¢ od posiadania dedykowanej infrastruktury:
fizycznej i cyfrowej™. Mozna wyrdoznié trzy glowne elementy infrastruktury cyfrowe;:
nadzor (technologie ADS-B, Wide Area Multilateration i system Detect-and-Avoid),
komunikacja (sie¢ 5G, faczno$¢ satelitarna, Inmarsat L-band, Aspire 400) oraz nawigacja
(GPS, VOR, Wide Area Augmentation)**,

Z kolei infrastruktura fizyczna obejmuje infrastrukture lotniczg (miejsca startu/ladowania),
infrastrukture  MRO, infrastrukture polgczong (np. hangary) oraz infrastrukture powigzang
(wezly transportowe, ktore dowozg pasazeré6w do miejsc UAM). Ponadto infrastruktura fizyczna
powinna zapewnia¢ wlasciwg obsluge naziemng (wsiadanie, wysiadanie), serwisowanie
(stacje tadowania/ tankowania) i1 utrzymanie. Mozliwosci przewozu pasazerow w ramach ustugi air
taxi sg ograniczone liczbg vertiportow, ale takze ich rodzajem i wielkoscia. Vertiporty sa wigkszymi
obiektami, skfadajagcymi si¢ z urzadzen do konserwacji, tadowania oraz wielokrotnego startu
i ladowania. Urbani$ci oczekujg, ze vertiporty beda mialy wiele cech charakterystycznych dla
dzisiejszych heliportdw - wyznaczone miejsca do startu i ladowania, parkingi i rozne urzadzenia

pomocnicze. Rozrézniamy trzy rozne typy vertiportow: vertistop, maty vertiport i duzy vertiport™.

e \ertistop - jest on poréwnywalny do ladowiska dla helikopteréw i najlepiej nadaje sie
do szybkich zrzutow, z bardzo ograniczonymi opcjami parkowania, ltadowania
lub wykonywania konserwacji. Byloby to dobre rozwigzanie dla lokalizacji w poblizu centrum
miasta, na przyktad na dachu biurowca.

e Maly vertiport - oferuje przestrzen do parkowania i ladowania taksowki oraz
przeprowadzania konserwacji. Ma niska emisje hatasu, a wiec moze by¢ zlokalizowany
na parkingach.

e Duzy vertiport - mozna go uzna¢ za ulepszong wersj¢ malego vertiportu, z jeszcze wigksza
przestrzeniag na parkowanie, lfadowanie i konserwacje. Ze wzgledu na zwigkszong emisjg
hatasu spowodowana wicksza liczbg startéw i1 ladowan, duzy vertiport najlepiej byloby
zlokalizowaé poza centrum miasta lub w poblizu drég o duzym natezeniu ruchu, ktére juz

emituja wysoki poziom hatasu.

13 M. Hader, S. Baur, S. Kopera S., T. Schonberg, J. Hasenberg, Urban AirMobility, USD 90 billion of potential: How to
capture a share of the passengerdrone market, The Roland Berger Center for Smart Mobility 2020, s. 12, 13.

114 p.p. Thipphavong, R.D. Apaza, B. E. Barmore, V. Battiste , B.K. Burian, Q. V. Dao, ... &S.A. Verma, Urban Air
Mobility air space integration concepts and considerations, NASA 2018, s. 6, 12.

15 The Economics of Vertical Mobility. A guide for investors, players, and lawmakers to succeed in urban air mobility,
Porsche Consulting, 2021, s. 41
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Ze wzgledu na wielko$¢, vertiporty mozemy podzieli¢ takze na vertipady, vertibazy
i vertihuby. Przewiduje si¢, ze taczna liczba ladowisk dla $redniego miasta wyniesie okoto 20-45,
a dla duzego miasta - 40-60"'°, Rysunek 3.3.1 pokazuje potencjalng liczbe vertiportow dla réznych

archetypow miast w dojrzatym stanie sieci UAM.

Rysunek 3.3.1. Przewidywana liczba vertiportdw w poszczeg6lnych miastach

Large cities Medium cities

Large, dense, high-income urban city, e.g., Medium, less dense, medium income,

Paris, Berlin, Madrid, Hamburg, Vienna, urban/suburban city, Sevilla, Lisbon, Dusseldorf,
Barcelona Riga, Athens

Outposts, areas of interest or 3-5 Vertipads 3-5 Major suburban commuting stations,
private use private use for high net worth

individuals, or in wealthy suburbs

Near concentrations of high 5-10 Vertibases 37 Major corporate headquarters, major

origin and destination points retail districts, and major commuting
% stations

Major airports, city centres, 2-3 Vertihubs 1-2 Main airport, downtown, and major

and major commute corridors work district

40-60 Total landing pads  20-45

Zrédto: Study on the societal acceptance of Urban AirMobility in Europe, EASA 2021, s. 24.

Jako miejsce do budowy vertiportow nalezy wykorzysta¢ przede wszystkim
niezagospodarowana infrastrukture w miescie, tj. dachy wiezowcow, puste place, ptywajace barki,
istniejace ladowiska dla helikopterow, grunty przylegajace do autostrad, parking i ronda.
Moga to by¢ takze rozjazdy na autostradach o kolistym ksztalcie. Kazdy rozjazd nie zawiera zwykle
zadnych budowli w obrebie swojej duzej $rednicy, oferujac ogromna ilo$¢ miejsca na budowe kilku

vertiportéw (rys. 3.3.2).

116 Study on the societal acceptance of Urban Air Mobility in Europe, EASA 2021, s. 24.
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Rysunek 3.3.2. Przyklady rozjazdow, ktore moga stuzy¢ jako vertiporty

Zrédto: S. Rajendran, S. Srinivas , Air Taxi Service for Urban Mobility: A Critical Review of Recent Developments, Future
Challenges, and Opportunities, 2021, s. 9.

Jednak nalezy zaznaczy¢, iz obszary wskazane na rys. 3.2.2. sa jedynie propozycja, ktora nie
uwzglednia lokalnych uwarunkowan oraz krajowych i regionalnych regulacji zwigzanych z szeroko
pojetym bezpieczenstwem (p.poz, transportowym, energetycznym, itd.), ochrong $rodowiska (emisja
hatasu, $wiatta, itd.) oraz przepisami ruchu powietrznego i jego kontroli.

Infrastruktura dla pojazdow latajacych z bateriami i ogniwami paliwowymi begdzie wymagac
zarowno ladowania baterii, jak i tankowania wodoru. Na obszarach miejskich trudno bedzie
przechowywa¢ duze ilosci wodoru na miejscu, co bedzie prowadzi¢ do regularnych dostaw wodoru
(pod ci$nieniem lub w postaci ciektej). Najprostszym podejsciem byloby tankowanie wodoru
w miejscach, w ktorych juz wykorzystuje si¢ tatwopalne gazy i paliwa. Szczegdlnie dobrze nadajg si¢
do tego porty lotnicze, ktore obstuguja duze ilosci paliwa lotniczego. Podobnie jak w przypadku gazu
ziemnego, nalezatoby zbudowac sie¢ rurociaggéw do obshugi krotkodystansowego transportu wodoru
gazowego, podczas gdy wodor ciekly bylby przewozony cigzarowkami. Na przykiad
Narodowe Laboratorium Energii Odnawialnej (NREL) opracowuje technologi¢ produkcji wodoru na
miejscu, aby obshugiwaé ciezkie cigzarowki. Zapotrzebowanie na woddér dla tych samochodow
cigzarowych jest porownywalne z zapotrzebowaniem dla pojazdow eVTOL. Zaklada sig, ze jesli
infrastruktura do produkcji wodoru na miejscu jest wykonalna dla samochodéw cigzarowych,

to rowniez dla pojazdow eVTOL™ (rys. 3.3.3).

117 R. Locks, D. McLean, Captive-use hydrogen for advanced air mobility, HTO 2020, s. 27.
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Rysunek 3.3.3. Produkcja wodoru na miejscu w NREL
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Zrédto: R. Locks, D. McLean, Captive-use hydrogen for advanced air mobility, HTO 2020, s. 28.

Chiny sg obecnie $wiatowym liderem w zakresie infrastruktury wodorowej - posiadaja
250 stacji tankowania wodoru. Japonia zajmuje drugie miejsce z 161 stacjami tankowania, a Korea
Potudniowa trzecie z 141 stacjami. W Europie wigkszo$¢ stacji znajduje si¢ w Niemczech (93)
i we Francji (21). Stany Zjednoczone na ten moment posiadaja zaledwie 54 stacji tankowania
wodoru™® (rys. 3.3.4.). Natomiast do 2030 roku Stany Zjednoczone planuja mie¢ 1000 stacji, co jest
porownywalne z celami Chin i Japonii. Europa planuje zdominowaé branze, stawiajagc sobie za cel

posiadanie 3700 stacji do 2030 roku'®.

118 Number of hydrogen fueling stations for road vehicles worldwide as of 2022, by country (w:) ,,statista.com”,
https://www.statista.com/statistics/1026 719/number-of-hydrogen-fuel-stations-by-country/ [dostep: 17.05.2023].
19 R. Locks, D. McLean, Captive-use hydrogen for advanced air mobility, HTO 2020, s. 6.
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Rysunek 3.3.4. Infrastruktura wodorowa na $wiecie i w Europie

Hydrogen Refuelling Stations

in operation ! 3
planned (’*m idwig bolkow € .
Status as of January 2023 Nl syster nik

Hydrogen Refuelling
Stations in Europe

Hydrogen Refuelling Stations
in operation ]
planned £

Status as of January 2023

Zrodto: Another record addition of European hydrogen refuelling stations in 2022 (w:) “h2stations.org”, luty 2023,
https://www.h2stations.org/press-release-2023-another-record-addition-of-european-hydrogen-refuelling-stations-in-2022/
[dostep: 17.05.2023].

Zarzadzanie zakloceniami stanowi wazny element zarzadzania operacjami UAM.
Aby skutecznie zintegrowa¢ operacje UAM z systemem przestrzeni powietrznej i istniejaca
infrastrukturg naziemna, nalezy pokona¢ szereg barier. W odniesieniu do zapewnienia bezpieczenstwa
catego systemu UAM, mozna zidentyfikowa¢ 7 potencjalnych zagrozen: lot poza zatwierdzona
przestrzenia powietrzna, niebezpieczna blisko$¢ ludzi i budynkéw, awaria systemu (np. utrata
polaczenia C2, pogorszenie dziatania GPS, awaria silnika), awaria systemu kontroli lotu, zagrozenia
zwigzane z bezpieczenstwem cybernetycznym, wysoka cena ustugi, oraz akceptacja spoteczna'®.
Innym bardzo kluczowym zagrozeniem sa panujace warunki pogodowe. Niesprzyjajacy klimat
w danym regionie pogarsza poczatkowe operacje UAM. Dotyczy to m.in. ograniczonej widocznosci,

silnego wiatru czy oblodzenia. Wobec tego pogoda bedzie czynnikiem ograniczajacym godziny pracy

120 D.P. Thipphavong, R.D. Apaza, B. E. Barmore, V. Battiste , B.K. Burian, Q. V. Dao, ... &S.A. Verma, Urban Air
Mobility air space integration concepts and considerations, NASA 2018, s. 13.
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UAM i vertiportdw, co w konsekwencji wptynie na przepustowo$¢, ceng biletow i segment klientow.
Dlatego zaleca si¢ poczatkowa konfiguracje takséwek w statych warunkach pogodowych i fagodnym
klimacie do czasu zdobycia wigkszego doswiadczenia operacyjnego. Konieczne beda znaczne wysitki
w celu zrozumienia zachowan i1 zjawisk pogodowych w mieScie, aby zapewni¢ bezpieczne,
ale rowniez wydajne dziatanie UAM.

Rozwo6j mobilnosci powietrznej zalezy przede wszystkim od gotowosci miast i ich wladz
do wdrazania takich inwestycji. Mozna zidentyfikowaé rézne poziomy gotowosci miast
w regionach obu Ameryk (Pétnocnej i Potudniowej) oraz Azji i Pacyfiku'®. Na przyklad w Europie
dziata juz wielu dostawcow ustug eVTOL, a wiele miast jest otwartych na ich testowanie.
Niemniej w poréwnaniu z innymi regionami, Europa moze stawia¢ wigcej wymagan pod wzgledem
uzyskania akceptacji spotecznej'?. Z kolei Bliski Wschéd, pomimo duzej otwartoéci na tego rodzaju
innowacje, moze zmagaé si¢ z powaznymi przeszkodami w postaci trudnych warunkéw pogodowych
i klimatycznych.

Natomiast w oparciu 0 dzisiejsze organy regulacyjne w dziedzinie lotnictwa, poszczeg6lne
regiony mozna sklasyfikowaé do 4 kategorii: liderzy, innowatorzy, konkurenci i nasladowcy™®.
Europa i USA sg dzi$ ,liderami”. Stosujg oni stopniowe podejscie do certyfikacji sprzetu, ushug
i infrastruktury. Ich organy regulacyjne bedg zawsze wazyC¢ innowacje z bezpieczenstwem,
z wyraznym naciskiem na to drugie. Z kolei Chiny mozna uzna¢ za ,,konkurenta”. Dzigki wysokiemu
tempu innowacji i gotowosci do podejmowania ryzyka, kraj ten jest dobrze przygotowany
do wykorzystania mobilno$ci pionowej. Kolejng kategoria organoéw regulacyjnych sg ,,innowatorzy” -
duze miasta i kraje z duzymi obszarami wiejskimi, ktore zglaszaja si¢ do roli testeréw dla pierwszych
komercyjnych tras i ustug. Naleza do nich Dubaj i Singapur, Australia, Nowa Zelandia, Brazylia,
Japonia i Korea. Ostatnia kategoria zwolennikOw najpierw obserwuje innych i wchodzi
na rynek dopiero wtedy, gdy mobilnos¢ pionowa okaze si¢ bezpieczna i skuteczna, sg to
tzw. ,,nasladowcy”.

Firma Porsche zidentyfikowata ponad 60 miast jako odpowiednie rynki dla swoich ustug

eVTOL (rys. 3.3.5.).

121 The Future of Vertical Mobility. Sizing the market for passenger, inspection, and goods services until 2035, Porsche
Consulting 2018.

122 Bundesamt fiir Statistik., Verkehrsverhalten der Bevolkerung, Synthesetabellen: Ergebnisse des Mikrozensus Mobilitat
und Verkehr 2015 (w:) ,,bfs.admin.ch”, https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaet-
verkehr/personenverkehr/verkehrsverhalten.assetdetail.1840477.htm [dostep:28.12.2022].

123 The Economics of Vertical Mobility. A guide for investors, players, and lawmakers to succeed in urban air mobility,
Porsche Consulting 2021, s. 17.

72



Rysunek 3.3.5. Lista potencjalnych 64 miast, ktore moga wdrozy¢ latajace taksowki do 2035 roku

Already planned I_Estahllshed . Further potential cities
as test beds helicopter service
A A N
Dallas Mexico City Amsterdam Chengdu Jakarta Marita Taipe
Dubal Miami Atlanta Chicaga Cape Town Orlando Tianjin
Guangzhou New York Bangkok Chongging Kuala Lumpur Dsaka Toronto
Los Angeles San Francisco Barcelona Delhi Kunming Pariz
Melbourne S&0 Paulo Beijing Denver Las Vegas Phoenix
Singapare Shenzhen Belo Horizonte ~ Doha London Rio de Janeiro
Tokyo Berlin Dongguan Madrid Rome
Bagots Frankfurt Manila Seattle
Baston Hamburg Minneapolis Seou
Brasilia Hong Kong Moscow Shanghai
Buenos Aires Hauston Mumba 3t. Petersburg
Charlatte Istanbul Munich Sydney

Zrédto: The Economics of Vertical Mobility. A guide for investors, players, and lawmakers to succeed in urban air mobility,
Porsche Consulting 2021, s. 23.

Aby rynek ushug taksowek powietrznych stal sie rzeczywistoScig, muszg one zostac
uruchomione w ponad 30 miastach, czyli mniej wiecej w polowie wymienionych miast,
Z wystarczajaco rozwinietg infrastrukturg dla lotéw wewnatrzmiejskich. Kilka innowacyjnych miast,
ktore juz potwierdzily swoj zamiar oferowania ustug eVTOL to Dallas, Dubaj, Guangzhou,
Los Angeles, Melbourne i Singapur. Mozna je uzna¢ za silnych kandydatéw na udane ushugi taksowek
powietrznych. Ponadto miasta, takie jak Meksyk, Miami, Nowy Jork, San Francisco, Sao Paulo,
Shenzhen i Tokio wygladaja bardzo obiecujaco dla taksowek powietrznych, poniewaz oferujg juz
ushugi helikopterow na zadanie i tym samym wykazaly swojg otwarto$¢ na loty wewnatrz miasta.
Mozna z tego wysung¢ nastepujacy wniosek: innowacyjne miasta, ktére juz posiadaja silng
infrastrukture helikopterowa lub oferuja ustugi helikopterowe na zadanie, sa potencjalnymi
lokalizacjami dla ustug takséwek powietrznych. Niemniej jednak, nawet jesli miasta posiadaja juz
infrastrukture dla lotoéw helikopteréw, czesto brakuje w nich urzadzen do tadowania. Jest to waskie
gardto podobne do tego, ktore utrudnia dzi$ szerokie rozpowszechnienie pojazdow elektrycznych.

Aby mobilno§¢ pionowa stata si¢ istotna, musi zosta¢ spetnionych kolejnych kilka
warunkow. Technologia jest jednym z nich, ale kluczem do sukcesu jest akceptacja spoteczna.
Agencja Bezpieczenstwa Lotniczego Unii Europejskiej (EASA) rozpoczeta w listopadzie 2020 r.
kompleksowe badanie dotyczace spotecznej akceptacji UAM w calej Europie. Badanie obejmowato
prace badawcze, przeglad literatury, a takze ankiete z udzialem okoto 4000 mieszkancow 5 miast
europejskich: Barcelony, Budapesztu, Hamburgu, Mediolanu, Paryza i regionu transgranicznego
Oresund. Tych 6 miast zostalo okreslonych jako potencjalne rynki docelowe dla przysztego wdrozenia
UAM. Badania wskazuja, ze spoteczenstwo reaguje w wigkszosci pozytywnie na koncepcj¢ Urban Air

Mobility. Z drugiej strony istnieje takze wiele obaw ze strony spoteczenstwa i dotycza one glownie
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kwestii bezpieczenstwa, prywatnosci, utraty pracy, lokalnego wplywu na s$rodowisko, hatasu,
przystepnosci cenowej i wptywu na $rodowisko*?.

Jesli istnieje jeden podstawowy warunek dla rozwoju rynku mobilnosci pionowej, to jest nim
dopuszczenie takséwki powietrznej do uzytku komercyjnego. W poréwnaniu z helikopterami, ktére
sa obecnie luksusowa ofertg dla waskiego grona zamoznych klientow, latajace taksowki beda dziatac¢
W segmencie premium ponizej niego i moga sprawic¢, ze miejskie podroze lotnicze beda dostepne
dla catego spoteczenstwa. Na akceptacje klientow duzy wplyw majg takze dostawcy sprzetu,
ustug i infrastruktury. Ich obowigzkiem jest zapewnienie catemu spoteczenstwu, ze ich ushugi sg
dostepne 1 niezawodne oraz oferuja wyrazne korzys$ci w zakresie czasu, dostgpnosci i kosztow.
W podobny sposéb akceptacja spoteczna jest zwigzana ze standardami ustalonymi przez podmioty
tworzace prawo. Ich obowigzkiem jest rozwianie obaw dotyczacych bezpieczenstwa i ochrony,
zmnigjszenie emisji hatasu oraz stworzenie dodatkowych korzysci spotecznych, na przyktad poprzez
wprowadzenie latajagcych taksowek do shuzb ratowniczych. Politycy ze swojej strony musza
przygotowac szybkie procesy wydawania zezwolen na niezbedng infrastrukture oraz zatwierdzania
dodatkowych tras w miar¢ rozwoju dzialalnos$ci. Ogdlnie rzecz biorgc, wzajemne oddzialywanie
akceptacji spotecznej i1 polityki stworzy ramy regulacyjne i prawne dla mobilnoS$ci pionowe;.
Z powyzszych rozwazan mozna wysung¢ nastepujacy wniosek: technologia sprawia, zZe mobilnosé¢
pionowa istnieje, ale akceptacja spoleczna sprawia, ze jest ona istotna™®.

Podsumowujac, zastosowanie wodoru do napedu miejskich pojazdow powietrznych przyniesie
wiele korzysci ekonomicznych i $rodowiskowych, a takze przyczyni sie do podniesienia poziomu
bezpieczenstwa energetycznego kraju. Po pierwsze, latajace taksowki, zmniejszajac nat¢zenie ruchu,
przyczynia si¢ do zmniejszenia zanieczyszczenia $rodowiska, a tym samym emisji, ktore maja
szkodliwy wplyw na zdrowie ludzi. Dzigki temu stana si¢ istotnym elementem w procesie
dekarbonizacji transportu. Po drugie, jako alternatywny $rodek transportu, przyczynia si¢ one
do zwickszenia wydajnosci catego systemu transportowego i poprawy bezpieczenstwa ruchu
drogowego. Co wigcej, dojrzata sie¢ vertiportow bedzie stuzy¢ tgczeniu obszaréw o niekorzystnym
potozeniu w miastach bez potrzeby budowania kosztownej infrastruktury. W przeciwienstwie
do innych $rodkéw transportu sie€ UAM nie wymaga budowy torow, tuneli, wiaduktow, mostow czy
pasow drogowych. Same vertiporty maja tez stosunkowa mata powierzchnig. Pozwala to zaoszczedzié
energie, zasoby naturalne i ziemig¢. Z drugiej strony, najwyzsze naklady inwestycyjne zostana
poniesione na budowe instalacji do tankowania pojazdéw oraz systemdw transportu i magazynowania

wodoru.

124 study on the societal acceptance of Urban AirMobility in Europe, EASA 2021, s. 7, 71.
125 Ibidem.
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Z.akonczenie

Wodoér jest najprostszym i najobficiej wystgpujacym pierwiastkiem we wszech$wiecie.
Jego uniwersalnos¢ pozwala na wykorzystanie go w sektorach transportu, cieptownictwa, przemystu
i energetyce, ktore tacznie odpowiadajg za okoto dwie trzecie globalnej emisji dwutlenku wegla.
Wodér moze stanowi¢ tgcznik miedzy rosnaca i zrownowazona produkcja energii elektrycznej
ze zrodel odnawialnych a sektorami trudnymi do elektryfikacji. Dodatkowo potencjat zielonego
wodoru jest coraz bardziej wspierany przez innowacje technologiczne, spadajace koszty energii
odnawialnej i globalne wysitki na rzecz ograniczenia emisji. W ocenie wielu ekspertow i naukowcow
zielony wodor odegra kluczowa role w transformacji energetycznej i przyczyni si¢ do realizacji idei
»zielonej rewolucji przemystowej”. Zielony wodér umozliwi zrownowazony rozwoj spoteczno-
gospodarczy kraju, przy jak najmniejszym stopniu ingerencji w $rodowisko, a takze przy jednoczesnej
ochronie i zapewnieniu odtwarzania przydatnosci i jako$ci zasobow naturalnych w dlugim okresie.

Zielony wodér moze by¢ wykorzystywany jako surowiec i paliwo, a takze jako nos$nik
i magazyn energii. Ze wzgledu na swojg wysoka gesto$¢ energetyczng (szczegdlnie cieklego wodoru)
jest dobrg alternatywa dla konwencjonalnych paliw kopalnych. W przypadku transportu wodor
posiada potencjat jako paliwo szczegdlnie w tych sektorach, w ktorych elektryfikacja jest trudna
(transport ciezki, kolejowy, morski i lotniczy). Jednym z najczystszych i1 najbardziej obiecujacych
zastosowan wodoru sg ogniwa paliwowe. Wodorowe ogniwa paliwowe mogg zasilaé pojazdy
komercyjne i transportu publicznego, a w przysztosci miejskie pojazdy latajace. Ponadto woddr moze
przyczyni¢ si¢ do budowania zroéwnowazonego 1 inteligentnego miasta “smart city” poprzez
wykorzystanie wodorowych ogniw paliwowych do napedu miejskich pojazdow powietrznych.
Dzi¢ki temu zycie w miescie stanie si¢ o wiele wygodniejsze i bezpieczniejsze.

Rozwo6j gospodarki wodorowej pociggnie za soba otwarcie nowych form dochodéw
z eksportu, dzieki czemu powstanie nowy, oparty na odnawialnych zrédtach energii miedzynarodowy
system energetyczny. Umozliwi to uniezaleznienie si¢ od importu paliw kopalnych, a tym samym
zapewni wyzszy poziom bezpieczenstwa energetycznego kraju. Panstwa z najwickszym dostepem
do energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych maja szanse sta¢ si¢ czolowym producentem
i eksporterem zielonego wodoru. Wynika to z najnizszych kosztow produkcji wodoru w tych krajach.
Do tych krajow nalezg np. Australia, Indie, Chile, Afryka Pdtnocna i Hiszpania. Jest to szczeg6lnie
szansa dla mniejszych i rozwijajacych si¢ gospodarek z ograniczonym dostegpem do zt6z paliw
kopalnych. Produkcja zielonego wodoru i rozwoj technologii pozwoli im na wej$cie na nowe rynki
1 poprawe swojej sytuacji ekonomicznej. Z kolei kraje z niewystarczajacym dostegpem do OZE beda
zmuszone do importu wodoru np. Niemcy, Japonia, Korea Potudniowa. Krytycznym czynnikiem,
ktory zadecyduje o optacalno$ci handlu wodorem, bedzie to, czy skala, technologie i inne
usprawnienia mogg zrownowazy¢ koszty transportu wodoru z obszaréw o niskich kosztach produkcji

do obszaréw o wysokim popycie.
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Nalezy zwr6ci¢ uwagg na bardzo istotny element: regiony o najwigkszym potencjale energii
odnawialnej sg jednoczes$nie obszarami, w ktorych wystepuje wysoki poziom niedoborow wody.
Jesli polityka danych panstw dotyczaca zarzadzania zasobami wodnymi nie zostanie lepigj
zintegrowana, to jest prawdopodobne, ze zapotrzebowanie na wodor bedzie bezposrednio konkurowaé
z sektorem gospodarki wodnej. Podobnie obawy o zmienno$¢ cen i bezpieczenstwo dostaw
kluczowych mineratow (np. lit i kobalt) nie znikaja w zelektryfikowanym i bogatym w odnawialne
zrodla energii systemie energetycznym. Wobec tego w niniejszej pracy zidentyfikowano szes$¢ filarow
podejécia do bezpieczenstwa mineralnego. Przede wszystkim kluczowa role odegra zmniejszenie
materiatochtonnosci i zachgcanie do zastepowania materialdw poprzez innowacje technologiczne.
Niemniej nadal brakuje szczegdétowych badan dotyczacych wplywu zielonego wodoru na gospodarke
wodng i kwestie wykorzystania mineralow krytycznych do jego produkcji.

W odniesieniu do sektora lotniczego, latajace pojazdy zasilane wodorowymi ogniwami
paliwowymi stanowig wazny element procesu dekarbonizacji gospodarki. Wykorzystanie nowych
technologii, takich jak UAM, moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju gospodarczego i zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa energetycznego kraju. Dobrym miejscem do rozwoju, testowania oraz wdrazania
najnowszych technologii wodorowych sa doliny wodorowe.

Glowny wniosek z pracy jest nastepujacy: zielony wodor moze odegrac istotng rolg
w osiggnieciu celu neutralnoséci klimatycznej do 2050 roku, ale bedzie on stanowi¢ jedynie jeden
z clementow calego miksu energetycznego. Stawianie na jedno zrodto energii nie jest dobrym
rozwigzaniem, poniewaz tak jak w przypadku kazdego innego paliwa, moze si¢ to wigza¢ z wieloma
problemami. W przypadku zielonego wodoru sg to wysokie koszty produkcji, problemy z dostgpem
do czystej wody, bezpieczenstwo dostaw mineratéw, infrastruktura itd. Dlatego podstawa udanej
transformacji energetycznej jest dywersyfikacja miksu energetycznego danego kraju, ktorego gtowna

czeg$cia bedzie stanowi¢ zielony wodor przy wsparciu OZE, energii atomowe;j i elektryfikacji.
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