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Szanowni Panstwo,

na Panstwa rece oddajemy publikacje pt. "Energetyka zréwnowazona -
WODOR', ktdra zostata opracowana w $cistej wspdtpracy z Grupg Azoty
S.A., za$ patronat nad publikacjg objeto Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Publikacja jest adresowana do decydentow, firm, korporaciji,
organizacji pozarzadowych, a takze 0s6b interesujgcych sie tematyka eko-
logicznej energii - w szczegolnosci zastosowaniem wodoru w obszarach
inwestycyjnych.

W ramach publikacji nawigzujemy do idei zrownowazonego rozwoju, ktora
okresla taki sposdb dziatania gospodarczego, ktory jest oparty o réwno-
wage ekologiczna. Energia, ktorej zrodtem jest wodor - jest rozwigzaniem
bezpiecznym dla srodowiska, a w opinii ekspertow Swiata nauki i biznesu -
moze stac sie realng alternatywa dla gospodarek opartych o energie pocho-
dzacq z ropy, gazu, a - w przypadku Polski - zasobow wegla. Nasi eksperci
wskazujg niejednokrotnie bariery systemowe, ktore stojg na przeszkodzie
efektywnemu wprowadzeniu wodoru jako paliwa. Powotanie do zycia Ze-
spotu Parlamentarnego Polska Wodorowa w ostatnich dniach wydaje sie
by¢ dobrym krokiem do waznych zmian legislacyjnych w naszym kraju.

Zapraszamy do zapoznania sie z materiatem!

Aleksandra Scibich-Kopiec
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Wprowadzenie do wywiadow

BOGDAN BUGDALSKI

W odor wracit do task i juz wkratce moze stanowi¢ jedno z naj-
wazniejszych zrodet energii XXI wieku - szacuje sig w 2050 roku
20-25% transportu pasazerskiego bedzie obstugiwane pojazdami za-
silanymi tym gazem. Nad wykorzystaniem wodoru w transporcie sa-
mochodowym i kolejowym, systemach grzewczych oraz w energetyce
rozproszonej (mikrogeneracji), czyli wytwarzania ciepta i pradu u od-
biorcy koncowego, mysla juz nie tylko naukowcy, ale i przedstawiciele
przemystu oraz wtadze samorzadowe i panstwowe. Wodor staje sie
dzi$ najbardziej rozwojowym zrodtem czystej energii, pozyskiwa-
nej z toksycznych w spalaniu weglowodorow, takich jak gaz ziemny
i wegiel. Staje sie tez realng alternatywa dla ogniw elektrycznych, tym
bardziej ze nie ma tych ograniczen co one - jest dostepny wszedzie
i nie pozostawia po sobie $ladu.

Wedtug prof. Tadeusza Uhla, zatozyciela EC Grupy, pomyst wykorzysta-
nia wodoru jako zrodta energii nie jest nowy, a pierwsze ogniwa pali-
wowe wykaonano i zastosowano w latach 60. ub. wieku. Wowczas jednak
magazynowanie i transportowanie wodoru sprawiato wiele trudnosci.
Obecnie takich barier juz nie ma - wodor potrafimy nie tylko magazy-
nowac, transportowac, ale i bezpiecznie spalac. To sprawia, ze w rozwoj
energetyki opartej na wodorze sg zaangazowane liczne kraje. Najbar-
dziej Japonia, ktora po tragedii elektrowni w Fukushimie intensywnie
rozwija te technologie. Stawia przy tym nie tylko na efektywny, ale

i kosztowny proces pozyskiwania wodoru z gazu ziemnego czy bioga-
70w, co z wegla, ktory zamierza kupowac w Australii i tam zgazowywac.

Ten rozwoj jest mozliwy rowniez w Polsce. Trudno sobie nawet wyobra-
zi¢, ze moze by¢ inaczej - jestesmy czotowym producentem wodoru na
Swiecie, mamy zasoby wegla i nowoczesne koksownie.

- Spalajac wegiel w rozproszonych zrodtach zasilania, emitujemy CO,,
co jest bardzo niekorzystne dla Srodowiska naturalnego. Wytwarzajac
z wegla wodar, stuzacy do zasilania rozproszonych zradet, postepujemy
w sposob przyjazny dla srodowiska - ttumaczy prof. Uhl. Jego zdaniem
zgazowywanie wegla w procesie koksowania go i odzyskiwanie z gazu
koksowniczego wodoru, a nastepnie stosowanie go, jako zrodta czystej
energii to najlepszy kierunek rozwoju energetyki dla Polski. Produkcja
iwykorzystanie czystego wodoru nie tylko unowoczes$ni nasz kraj, dajac
mu silny impuls rozwojowy, ale pozwoli na wykorzystanie wegla, z kto-
rego wydobycia rezygnowac nie zamierzamy. Rozwigzuje przy tym pro-
blem nadmiernej emisji gazow cieptowniczych, znacznie go redukujac.

Mozliwosci juz mamy. Obecnie wodor produkujemy gtéwnie na po-
trzeby przemystu. Nie jest on czysty i nie nadaje sie do wykorzystania
w ogniwach paliwowych, ale dysponujemy technologig, ktéra na to
pozwala. Wedtug dr. Grzegorza Kadzielawskiego, wiceprezesa zarzadu



Rewolucja wodorowa wtasnie sie zaczyna.

Grupy Azoty, zdolno$¢ produkcji wodoru o gwarantowanej czystosci
99,99% majg juz ZA w Putawach i Kedzierzynie-Kozlu. - W nieodlegtej
perspektywie duze ilo$ci wodoru bedziemy mogli podawac z instalacji
w Policach - zapowiada prezes Kadzielawski. To za$ otwiera mozliwosci
wykorzystania tego paliwa na miejscu, chociazby w transporcie zbioro-
wym. 0 zbudowaniu komunikacji publicznej opartej na nowoczesnych
i ekologicznych srodkach transportu (i nie tylko) mysli Kazimierz Karol-
czak, prezes Gornos$lasko-Zagtebiowskiej Metropolii, zwigzku metro-
politalnego skupiajgcego 41 gmin wojewodztwa Slgskiego. Deklaruje,
ze GZM jest w stanie podjg¢ wspotprace z kazda firmg, ktdra taka tech-
nologie dostarczy. Proponuje tez pilotaz. - Gornoslagsko-Zagtebiowska
Metropolia jest doskonatym miejscem, gdzie mozna bytoby sprawdzi¢
pewne rozwigzania wodorowe w praktyce. Bytoby to mozliwe zaréwno
w sektorze komunikacji publicznej, jak i zasilania osiedli mieszkanio-
wych za pomoca mini-blokéw energetycznych, wykorzystujgcych pro-
dukcje wodoru z 0ZE - mowi.

Napedzane wodorem samochody tez juz mamy. Autobusy Solarisa jez-
dzg w Hanowerze i Hamburgu, a autobus URSUSA po krajach Beneluk-
su, propagujac technologie wodorowa. Karol Zarajczyk, prezes URSUS
S.A., podkresla, ze firma juz dawno postawita na rozwdj technologii
wodorowej. Obecnie szuka mozliwosci zastapienia ogniw wodorowych,
ktore sg drogie, znacznie tanszym sposobem tankowania i wspélnie
z miastem Lublin i z Grupg Azoty realizuje grant unijny na studium wy-
konalno$ci stacji tadowania wodorem na terenie zajezdni lubelskiego
ZTM. - Konsekwencja bedzie pierwsza w Polsce powazna stacja tado-
wania wodorem - mowi Karol Zarajczyk. Jego zdaniem to wtasnie brak

tych stacji stoi na przeszkodzie rozwojowi transportu opartego na

wodorze. - Nie ma infrastruktury, poniewaz brakuje pojazdow, i nie ma
pojazdow, bo nie ma infrastruktury - méwig eksperci. Prawda jest tez
taka, ze w Polsce brakuje rowniez przepisow, ktore pozwolityby takie
pojazdy rejestrowac.

Wedtug Macieja Martyniuka, dyrektora Dziatu Rozwoju Innowacyjnych
Metod Zarzadzania Programami w Narodowym Centrum Badan i Roz-
woju, Zeby jednak wodor stat sie paliwem powszechnie stosowanym,
konieczne jest opracowanie bezpiecznego zasobnika wodoru dla sa-
mochodow osobowych. NCBR chce go stworzy¢ w formule partner-
stwa innowacyjnego i ma na to 30 min zt. Sama budowa stacji tadowa-
nia nie jest wiekszym problemem, duzo trudniejsze bedzie stworzenie
systemu dystrybucji gazu (wzbogacanego wodorem) przeznaczonego
wytacznie do ogrzewania. | to nie dlatego, ze jest to skomplikowane
technologicznie, ale dlatego, ze dotychczas w Polsce takich sieci nie
budowano.

Praktycznie wigc mamy juz wszystko i nic nie juz stoi na przeszko-
dzie, zeby nasz kraj stat sie Swiatowym liderem w produkcji, eksporcie
i wykorzystywaniu wodoru jako Zrodta energii - mamy checi, mamy
wiedze, moce produkcyjne i technologie, mamy tez spoteczenstwo
czekajace na innowacyjne, proekologiczne rozwigzania. Brakuje tylko
sygnatu, mocy sprawczej, aby rewolucja wodorowa w Polsce sie za-
czeta - tak wynika z wypowiedzi naszych ekspertdw oraz informacji,
ktore przedstawiamy na kolejnych stronach publikacji. Jednak wraz
z wyraznym wsparciem panstwa i systemem odpowiednich zachet dla
firm i samorzadéw - ta innowacja ma ogromny potencjat, ktéry moze
rozpedzi¢ catg gospodarke.
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Przewodni€zacy Zarzadu Gornoslasko-
Zagtebiowskiej Metropolii. Wicemarszatek
(2013-2014) i cztonek zarzadu wojewddztwa
$lgskiego (2013-2017). Jako przewodniczac
Metropolii odpowiedzialny za organizacje
transportu publicznego w najwigkszej
jednostce samorzadu terytorialnego

w Polsce, zamieszkanej przez ponad 2 miliony
obywateli. Proponent komunikacji miejskiej
opartej o technologie wodorowe.

Kazimierz Karolczak

s GORNOSLASKO-ZAGEEBIOWSKA METROPOLIA



Wodor jako paliwo w komunikacji

regionalnej i miejskiej.
ROZMOWY 0 WODORZE / KAZIMIERZ KAROLCZAK

Jak ocenia Pan potencjat energetyki opartej
na wodorze wobec innych dostepnych moz-
liwosci?

KK: W tej kwestii mysle, ze warto spojrze¢ w kierunku
Japonii, ktéra bardzo mocno skoncentrowata sie
na rozwijaniu tej technologii i pokazuje, ze wo-
dor moze by¢ paliwem przysztosci. Po tragedii
w elektrowni jadrowej Fukushima, konieczne byto
znalezienie nowego zrodta zasilania, ktore zaspo-
koityby potrzeby energetyczne japonskiej go-
spodarki. Jednym z powodow byt fakt, iz energia
atomowa w obliczu tamtych wydarzen utracita
akceptacje spoteczna. Japonia w tym kontekscie
to interesujacy przypadek. To kraj, ktory pozba-
wiony jest surowcow kopalnych, a wiec od zawsze
energie musiat pozyskiwac z innych zrédet. Japo-
nia byta liderem, jesli chodzi o rozwoj elektrow-
ni jadrowych, ale muszac przeorientowac swoj
system energetyczny staje sie aktualnie liderem
w zakresie wykorzystania wodoru. Pracuje nad

tym, aby pokonac te doling "Smierci” zwigzang
z wdrozeniem nowej technologii w wytwarzaniu
energii elektrycznej. Wydaje sie, ze ogniwa wo-
dorowe, w poréwnaniu z konwencjonalnymi od-
powiednikami, moga by¢ duzo lepszymi i bardziej
efektywnym no$nikami energii. Oczywiscie maja
wcigz jeszcze wiele stabosci, ale musimy wzig¢
pod uwage fakt, ze ta technologia dopiero sig
tworzy, ze przetomy technologiczne sg prawdo-
podobnie dopiero przed nig. Natomiast, gdy popa-
trzymy na tancuch wykorzystania baterii, to one
rowniez obarczone sg pewnymi ograniczeniami,
co wigcej wich przypadku jak na razie nie widac
na horyzoncie zadnego przetomu technologicz-
nego, ktdry rozwigzatby problemy zwigzane np.
z ich produkcjg, czasem tadowania, deficytami
danego surowca w sytuacji, gdy jest on trudno
dostepny lub jego wydobycie jest szkodliwe dla
Srodowiska, czy na koncu recyklingiem. Dlate-
go wtasnie woddr moze stac sie paliwem przy-
sztosci, zwiekszajac nie tylko efektywnose, ale

Rozwodj
technologii
wodorowych

w Polsce wymaga
opracowania
modelu
biznesowego.
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i bezpieczenstwo energetyczne. Jest to klu-
czowe z punktu widzenia takiego kraju, jak np.
Polska, gdzie energetyka jest oparta gtownie na
weglu. Oczywiscie nie dyskredytujemy wegla - to
nasz zasob, ale on ulega wyczerpaniu, nie wiemy
co moze stac sie za 50 czy za 100 lat. MySle, ze
istotnym jest, aby dywersyfikowac zrodta zasi-
lania, szuka¢ alternatywy dla energetyki weglo-
wej, aby by¢ catkowicie niezaleznymi.
) |
Wspomniat Pan o Japonii jako o modelu,
ktorydzisiajrozwijatechnologie wodorowg.
W takim razie czego brakuje w polskich re-
gulacjach, we wspéitpracy z administracjq
centralng, zeby lepiej rozwijac tq technolo-
gie w Polsce?

KK: Wydaje sie, ze mamy wszelkie mozliwosci do
tego, zeby stac sie liderem w produkcji energii
elektrycznej z wodoru. W Polsce funkcjonuje sze-
reg koncernow chemicznych, petrochemicznych,
ktore mogtyby bez problemu wodor produkowac.
Mam natomiast wrazenie, ze do tej pory nie my-
$leliSmy o wodorze jako o alternatywie energe-
tycznej. Przyktadem tego jest chocby fakt, ze do
tej pory w Polsce nie da sig zarejestrowa¢ samo-

chodu napedzanego wtasnie tego typu ogniwem,

nie ma rowniez odpowiednich stacji tadowania.
Tak prawde mowigc, w Polsce dopiero zaczyna
budzi¢ sie $wiadomo$¢ odnosnie mozliwosci
stosowania tej technologii. Ciesze sie, ze s 0s0-
by, ktére obserwujg to, co dzieje sie na Swiecie,
"trzymajg reke na pulsie” i za powodzenie realiza-
cji ich plandw - trzymam kciuki.

) |

Po objeciu swojej funkcji w jednym z wy-
wiadéow wspominal Pan o wspétpracy
z Jastrzebskq Spotkqg Weglowg ws. pozyski-
wania wodoru. Jak wyglgda aktualna sytu-
acja?

KK: W tej chwili dyskusja o wodorze toczy sie w kilku
koncernach: w Lotosie, Orlenie, JSW, Grupie Azoty.
Kazdy z nich mogtby by¢ naszym potencjalnym
partnerem. Zalezy mi na zbudowaniu komunikacji
publicznej opartej na nowoczesnych i ekologicz-
nych Srodkach transportu. Wydaje sie, ze zasto-
sowanie ogniw wodorowych bytoby naprawde
sensownym i dobrym rozwigzaniem. Oczywiscie
przy zatozeniu, ze czas tankowania takiego au-
tobusu trwatby kilka minut i bytby poréwnywal-
ny z tankowaniem tradycyjnego diesla. Wazne
jest rowniez to, aby zasieg takiego autobusu byt
znacznie wigkszy niz tego zasilanego tradycyjng



baterig oraz aby nie byto ryzyka, ze w zimie ich
zasiegi - ze wzgledu niskg temperature - zosta-
tyby skrocone. Jesli te warunki bedg mozliwe do
spetnienia, wspotprace nawigzemy z kazdym,
kto jest w stanie takg technologie nam dostar-
czyc. Wazna jest rowniez kwestia kosztowa, na
razie wykorzystanie wodoru jest duzo drozsze,
ale moim zdaniem to kwestia skali i przetomdw
technologicznych, ktére majg szanse sie pojawic
przy odpowiednich naktadach na R&D.

ba wypracowania modelu biznesowego, pozwala-
jacego na przekroczenie progu skali i uzyskanie
kosztéw eksploatacji na poziomie dzisiejszych
diesli. Wydaje sie jednak, ze nawet jesli autobusy
zasilane wodorem bedg minimalnie drozsze, ale
bedg bardziej ekologiczne, to w tej sytuacji warto
do nich doptaci¢. Chociaz oczywiscie najbardziej
korzystna bytaby sytuacja, gdyby byty tansze od
obecnie uzywanych diesli. Mamy zatem wiele nie-
wiadomych, na ktére musimy znalez¢ odpowiedz.

) |

Jak wyglgda w tym momencie na Slgsku
mozliwosé wdrozenia technologii wodoro-
wej w komunikacji? Na jakim sg Panstwo
etapie?

KK: W tej chwili wiemy, ze producenci autobusow

Dla mnie jako organizatora transportu publiczne-
go kwestie ekonomiczne sg tutaj bardzo istot-
ne. Trzeba bowiem mie¢ $wiadomos¢, ze koszty
funkcjonowania komunikacji miejskiej w naszych
warunkach, a Metropolia to 41 miast i gmin oraz
prawie 2,3 min mieszkancow, sg bardzo wysokie.
To s3 tysigce kilometrow pokonywane kazdego

majg potencjat do tego, aby takie pojazdy zbudo-
wac. Jest Solaris, ktory juz stworzyt pierwsza ge-
neracje autobusu z ogniwem paliwowym, wiemy,
ze Ursus Bus rowniez nad nimi pracuje. Aktual-
nie jedng z najpowazniejszych barier zwigzanych
z wdrozeniem tej technologii jest brak regula-
cji prawnych, ktore pozwolityby takie autobusy
wnaszymkrajuzarejestrowac. Po drugie nie mamy
odpowiedniej - zresztg dos¢ drogiej - infrastruk-
tury tadowania. Do tego dochodzi jeszcze potrze-

dnia. Gdyby przemnozy¢ je jeszcze przez ilosc¢
spalanego paliwa, to sg to olbrzymie warto$ci.
W tej sytuacji kazdy grosz ma znaczenie.
) |
Komunikacja aglomeracji slgskiej sktada
sie z wielu przewoznikéw obstugujgcych
poszczegélnie linie. Czy w przypadku wdro-
zenia komunikacji opartej na paliwie wodo-
rowym istnieje plan stworzenia jednej spéi-
ki, ktéra korzystataby na efekcie skali?

Musimy ustali¢
cele strategiczne
w zakresie
rozwijania
ngospodarki
wodorowej”.

n
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KK: To prawda, ale faktem jest réwniez to, ze mamy
cztery firmy, nalezace do samorzadow, ktdre ob-
stugujg znaczng czes¢ funkcjonujacych dzisiaj
linii. Jest rowniez sporo przewoznikow prywat-
nych, ktérzy chcac obstugiwac dang linie, musza
wygrac przetarg publiczny. Jednak w tym drugim
przypadku nie jestesmy w stanie w stu procen-
tach odpowiadac za to, z jakich typow autobusow
chca korzystac. Nie chcemy prywatnych przewoz-
nikow wyrugowac z rynku, poniewaz ten system
dobrze sie uzupetnia, jednak tam, gdzie mamy na
to wptyw, chcemy, zeby tabor byt przede wszyst-
kim ekologiczny. Natomiast jezeli sig okaze, ze
technologia wodorowa i koszty jej funkcjonowania
(CAPEX/OPEX) sg sensowne, to by¢ moze w przy-
szto$ci bedziemy wymagac takze od prywatnych
przewoznikow, zeby taki sam transport oferowali
do $wiadczenia ustug na nasza rzecz. Zdajemy
sobie sprawe, ze dopoki technologia ta bedzie
drozsza od tej dostepnej na rynku, to w pierwszej
kolejnosci musi zostaC przeprowadzony pilotaz
w naszych, samorzgdowych spotkach.

) |
Czy Metropolia oprécz pomystu wdrozenia

komunikacji opartej na wodorze inwestuje
takze w sektor R&D?

KK: W tej chwili najwazniejszym obszarem naszych

zainteresowan jest transport publiczny i szukanie
sposobow, aby usprawni¢ jego funkcjonowanie.
Przed nami jedno z najwigkszych wyzwan, czyli
przejecie przez Metropolie kompetencji organi-
zatora transportu zbiorowego od m.in. KZK GOP,
czyli najwigkszego zwigzku komunikacyjnego,
dziatajgcego w konurbacji $laskiej. Wszystkie
podejmowane przez nas dziatania majg jeden cel
-wprowadzanie takichzmian, dzigkiktorymtrans-
port publiczny bedzie realng alternatywng dla sa-
mochodow prywatnych. Wtedy mamy szanse na
odcigzenie gtownych ciggéw komunikacyjnych
w Metropolii, korkujacych sie w godzinach szczy-
tu, nawet przy drobnej kolizji. Mniej samocho-
dow to rowniez ograniczona emisja spalin do
atmosfery, a problem zanieczyszczen powietrza
jest jednym z najtrudniejszych do rozwigzania.
Podejmowanie dziatan zwigzanych z ochrong
Srodowiska jest rowniez w optyce naszych dzia-
tan. Chodzi nie tylko o przejscie na ekologiczng
komunikacje miejska, czy wsparcie dla samo-
chodow elektrycznych, ale réwniez o dziatania,
umozliwiajgce w przysztosci wykorzystanie wo-
doru w sektorze komunalnym. Mamy przyktady
z Niemiec, gdzie mini elektrownie, pozyskujgce
wodor z 0ZE, sg w stanie wyprodukowac energie



cieplng dla niewielkiego osiedla mieszkaniowego. To by¢ moze inny
Z sektorow, gdzie paliwa wodorowe mozna bytoby wykorzystac.
) |
Jak wyglgda w tym momencie podejscie do pomystu ko-
munikacji miejskiej opartej na wodorze wsréd miast czton-
kowskich Metropolii. Czy jest na ten temat konsensus?

KK: Ten temat jest dla wszystkich nowoscig, na razie rozpoznajemy
go na poziomie zarzadu Gornoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii.
W momencie, gdy bedziemy mieli juz wigce] informacji - dotycza-
cych m.in. kosztow eksploatacji, perspektyw pozyskania ewentu-
alnego dofinasowania rzagdowego na rozwdj tej technologii oraz
gdy okreslone zostang warunki naszej wspotpracy z koncernami,
producentami wodoru i dostawcami technologii, wowczas roz-
poczniemy dyskusje z miastami Metropolii. Musimy pamietac, ze
podejmowanie tego typu dziatan wymaga zgody gmin cztonkow-
skich. Oczywiscie bedziemy chcieli rozmawiac na ten temat row-
niez z mieszkancami, bo ewentualne wdrozenie tej technologii ma
na celu podniesie kamfortu zycia poprzez m.in. poprawe jakosci
powietrza. Chcemy, zeby mieszkancy mieli petng wiedze na temat
tego, jakie dziatania chcemy podejmowac oraz dlaczego i w jaki
sposob bedziemy je realizowac.

) |

Czy ten pomyst moze stac sie jednym z tematéw nadcho-

dzgcych kampanii wyborczych?

KK: Nie sgdze, poniewaz kampania wyborcza to zbyt krotki okres, a poza

tym uwazam, ze rozpoczecie dyskusji publicznej na temat technolo-
gii wodorowej, wymaga jeszcze miesiecy przygotowan. Ale nie ma
w tym nic ztego, poniewaz kampania wyborcza nie sprzyja meryto-
rycznej dyskusji. Ogniwa wodorowe sg ogromnym wyzwaniem dla
naszej gospodarki, rewolucjg w mysleniu o transporcie publicznym,
dlatego tez wolatabym, zeby debata ta toczyta sie troche dtuzej, ale
rzetelnie, obiektywnie i odnoszac sig do faktow.

) |

Wojewddztwo slgskie, Gérny Slgsk, jest ofiarg wielu ste-

reotypow - jest przez wielu Polakéw postrzegane jako ten

region duszqcy sie w smrodzie elektrowni weglowych. Czy

zamierzajq Panstwo wykorzysta¢ pomyst wodorowej ko-

munikacji do zmiany tego krzywdzgcego obrazu?

KK: To stereotypy, ktore aktualnie nie majg nic wspolnego z rzeczy-
wistoscig. Katowice to dzisiaj jedno z najbardziej zielonych miast
w Polsce. Projekt zwigzany z wodorem na pewno pomoze nam ze
Zmiang sposobu myslenia o naszym regionie, pozwoli pokazac,
ze jesteSmy bardzo mocno nastawieni na wdrazanie innowa-
cji, podazamy za nowymi trendami. Dzieki temu bedziemy miec¢
szanse na zaprezentowanie prawdziwego oblicza dzisiejszego
Slaska i Zagtebia, ktore te transformacje caty czas przechodza.
Wegiel jest oczywiscie wcigz wazny dla naszej gospodarki, ale
w tej chwili to nowoczesny przemyst ma wigkszy udziat w naszym
PKB niz przemyst wydobywczy. W tej chwili w naszym regionie wio-
dacq branzg jest sektor automotive, mamy bardzo duzy potencjat

w zakresie medycyny, energetyki i technologii IT i ICT. Gérnictwo
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jestw tej chwili jednym z elementow tworzgcych
nasz dom, ale nie jest juz fundamentem.
) |
Czy zatem temat rozwoju technologii wo-
dorowej na Slgsku bedzie poruszany przez
Paristwa przy okazji szczytu COP24 w Kato-
wicach?

KK: MySle, ze tak. Obserwujac to, co dzieje sie na
Swiecie, biorgc udziat w roéznego rodzaju dys-
kusjach o mozliwosciach i perspektywach wy-
korzystania wodoru, mam wizje Slaska, gdzie
gospodarka weglowa, zostataby przeksztat-
cona w gospodarke opartg o wodor. Bytaby to
dla mnie pewna paralela. Na Slasku, jestesmy
w stanie tatwo produkowac wodor, takze z gazu
koksowniczego. Dziatajgca u nas Grupa Azoty,
zaktady w Kedzierzynie Kozlu, juzw tej chwili
ten wodor produkujg. To oczywiscie nie jest ich
produkt gtowny, ale to pokazuje, ze majq takie
mozliwosci i potrzebne do tego zasoby. Moze
sie wiec okazac, ze w przysztosci polska gospo-
darka bedzie gospodarka wodorowa. BylibySmy
wowczas krajem, ktory dokonatby niesamowitej
transformacji w swoim systemie energetycznym
i zapewnitby sobie - niezwykle istotne - bezpie-
czenstwo energetyczne.

Wspominat Pan wczesniej m.in. o braku
mozliwosci rejestracji pojazdéw na paliwo
wodorowe. Jak wyglgda wspétpraca w tym
zakresie z wladzg centralng?

KK: Wiem, Ze trwajg nad tym prace, ale ich stwo-
rzenie uzaleznione jest bardzo mocno od sfery
regulacyjnej. Po prostu: ten, kto dopusci taki
pojazd do ruchu, musi by¢ przekonany, ze jest
on w stu procentach bezpieczny dla wszystkich
uzytkownikow i uczestnikow ruchu drogowego.
0 ile takie prace zostaty juz przeprowadzone
w Japanii czy w Niemczech, to u nas dopiero te-
raz zaczynajg nabiera¢ tempa. Jestem przeko-
nany, ze w ciggu kilku nastepnych miesiecy uda
sig wypracowa¢ pewne formalne rozwigzania
w tym zakresie.

) |

Czy wobec tego ma Pan jakies inne reko-

mendacje dla rzqdzgcych w kontekscie

wdrazania technologii wodorowej?

KK: Uwazam, ze powinna powstac ogdlnopolska
strategia okreslajgca mozliwosci i sposéb wy-
korzystania wodoru w polskiej gospodarce. Jezeli
mamy strategie dotyczacq elektromobilnosci, to
w sytuacji, gdy sektor energetyczny ma mozliwo-



Sci pozyskania alternatywnych zrodet zasilania, ktore mogg zapew-
ni¢ nam bezpieczenstwo energetyczne - taka dyskusja dotyczgca

lle mogtoby zajqé wdrozenie tej technologii, w jakim hory-
zoncie czasowym rozpatrujq Panstwo ten projekt?

strategicznego obszaru funkcjonowania panstwa, powinna odby¢
sie w ramach dokumentu, opracowanego na najwyzszym szczeblu.
Musimy tez wyznaczy¢ kierunek wykorzystania tej technologii, bo
tego nam najbardziej brakuje. W tej chwili mamy pewng wiedze,
orientujemy w tym, co dzieje sie na Swiecie i chcemy by¢ w awan-
gardzie myslenia o strukturze miksu energetycznego panstwa, ale
na pewno taki dokument, okreslajgcy nasze cele na najblizsze kil-
kanaScie czy kilkadziesiat lat, utatwitby podejmowanie decyzji. Ja
natomiast jestem zdania, ze wodor powinien zosta¢ uwzgledniony
W naszym systemie energetycznym.

) |

No wtasnie, bo Metropolia jako taka, zaréwno pod wzgle-

dem liczby ludnosci, jak i powierzchni, staje sie najwiekszq

jednostkq na mapie Polski - jest wieksza od Warszawy. Czy

to znaczy ze Slgsk zgtasza sie na ochotnika, aby byé polem

doswiadczalnym dla reszty kraju?

KK:Z tg wielkoScig zwigzana jest pewna odpowiedzialno$¢. Liczba
mieszkancow, gesta sie¢ drog i infrastruktury tworzg nasz poten-
cjat. Mamy zatem wszelkie predyspozycje do tego, zeby brac udziat
w takich projektach, ktére mogg wspomaoc panstwo w wyznacza-
niu pewnych trendow rozwoju gospodarczego. | oczywiscie chetni
jestesmy do takiej wspotpracy.

KK: To wszystko zalezy od posiadanych sit i Srodkow, ale dyskusja ta

- Z jednej strony - musi bra¢ rowniez pod uwage wole polityczng,
a z drugiej - szukac efektywnosci i zdrowego rozsadku. Moim zda-
niem na pewno jest potrzebny pilotaz tego programu i Gornoslasko-
-Zagtebiowska Metropolia jest doskonatym migjscem, gdzie mozna
bytoby sprawdzi¢ pewne rozwigzania wodorowe w praktyce. Bytoby
to mozliwe zaréwno w sektorze komunikacji publicznej, jak i zasilania
osiedli mieszkaniowych za pomocg miniblokow energetycznych, wy-
korzystujacych produkcje wodoru z OZE. Jezeli pilotaz pokazatby, ze
takie rozwigzania majg sens, to pozostaje tylko skoncentrowac sie
na nich rozwijaniu. Mysle, ze nie stac nas na to, zeby z gory odrzucac
jaka$ technologie, mimo ze z pozoru mogtaby sie wydawac¢ droga.
Wiemy, ze rozwoj innowacji jest procesem, ktory wymaga badan, aby
moc 0siggna¢ efekt skali, a co za tym idzie - aby osiggna¢ takie efek-
ty, ktore bedg ekonomicznie akceptowalne i mozliwe do wdrozenia.

Z technicznego punktu widzenia mysle, ze autobusy zasilane
ogniwami wodorowymi mogtyby juz w przysztym roku jezdzi¢ po
drogach Metropolii. Oczywiscie jestem realistg i tak szerokie upo-
wszechnienie tej technologii bedzie mogto nastapi¢ dopiero wte-
dy, gdy okreslimy jakie w tym zakresie sg nasze cele strategiczne.
Zeby to zrobi¢, musimy to najpierw sprawdzié w praktyce. sk
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Wiceprezes zarzadu Grupy Azoty
odpowiedzialny za obszar badawczo

- rozwojowy. Doktor nauk prawnych.
Absolwent Wydziatu Prawa, Administrac;ji

i Stosunkow Miedzynarodowych Krakowskiej
Akademii oraz Prawa i Administracji
naUniwersytecie Jagiellonskim. Wyktadowca
akademicki. Cztonek Tarnowskiego
Towarzystwa Naukowego, Stowarzyszenia
Inzynieréw i Technikéw Przemystu
Chemicznego oraz Kapituty Biznesu
Uniwersytetu Jagiellonskiego.

dr Grzegorz Kgdzielawski

GRUPA AZOTY S.A.



Dynamiczny wzrost produkcji wodoru
- perspektywa krajowa i trendy globalne.

ROZMOWY 0 WODORZE / DR GRZEGORZ KADZIELAWSKI

Jaki potencjat w zakresie wytwarzania wo-
doru posiada Grupa Azoty?

GK: Grupa Azoty jest najwigkszym producentem
wodoru w Polsce. Wodor produkowany w in-
stalacjach Grupy Azoty jest w znacznej mierze
konsumowany na potrzeby wtasnej syntezy
chemicznej. Roczna produkcja wodoru na po-
trzeby produkcji amoniaku wynosi kilkaset
tysiecy ton. Pewna cze$¢ tego wodoru mo-
gtaby zosta¢ zagospodarowana dla potrzeb
transportu bezemisyjnego. Roéwniez jesteSmy
otwarci na zwiekszanie naszego potencjatu
w tym zakresie, bo wierzymy, ze wodor jest
paliwem przysztosci. Osobiscie uwazam, ze
powinna powstac krajowa strategia rozwoju
transportu wodorowego. 0d kilkunastu mie-
siecy temat wykorzystania wodoru w trans-
porcie staje sie coraz bardziej popularny,
a sama idea zyskuje coraz wiekszg liczbe zwo-
lennikow. Dlatego tym bardziej wszyscy po-

tencjalni interesariusze powinni wspotdziatac
w ramach systemowego programu.

Ma Pan na mysli program parstwowy?

GK: Nie jest chyba zadng tajemnicg i zaskoczeniem

dla nikogo fakt, ze wiele jesli chodzi o rozwogj
transportu wodorowego w Polsce zalezy od
regulatora, czyli od panstwa. Na dzi§ mamy
jeszcze sporo znakéw zapytania, poczawszy
od lokalizacji, az po chociazby kwestie akcyzy.
Wtasciwym do udzielenia odpowiedzi na spo-
ra liczbe fundamentalnych pytan jest wtasnie
regulator. Stad tez wyobrazam sobie, ze np. za
stworzenie systemowego programu rozwoju
transportu wodorowego mogtaby by¢ odpo-
wiedzialna jedna z panstwowych instytucji cho-
ciazby Narodowe Centrum Badan i Rozwoju lub
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodnej.

Polska jest
obecnie pigtym
producentem
wodoru na swiecie,
a Grupa Azoty
liderem w Polsce.
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DR GRZEGORZ KADZIELAWSKI

Grupa Azoty

a program rozwoju  Police ;:\ 7
dla transportu .
wodorowego. PN

Jakq pozycje obecna produkcja wodoru daje
Grupie Azoty w skali europejskiej i Swiato-
wej?

GK: Warto podkreslic, ze Polska jest obecnie pigtym
najwigkszym producentem wodoru na $wiecie,
a Grupa Azoty liderem w Polsce. Bez watpienia
mozemy powiedziec, ze jako Grupa Azoty produ-
kujemy wodor na skale Swiatowa, ale pamigtajmy,
ze jest to obecnie wodor pod synteze chemiczng,

f

Guben (DE) &0y

<L,
~

sl |
i rtte (
Grzybow
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a w szczegolno$ci pod synteze amoniaku z gazu
ziemnego. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie,
aby$my - po pierwsze - zwiekszyli nasze moce
produkeyjne, jesli zajdzie taka potrzeba, po dru-
gie - rozwazyli dywersyfikacje zrodet, z ktérych
mozemy obecnie podawa¢ woddr. Chcemy jako
Grupa Azoty odnalezC sie w procesie rozwoju
transportu wodorowego, chcemy by¢ dostawca
wodoru. Na dzi§ mamy najlepsze w Polsce moz-
liwosci logistyczne i wytworcze w tym zakresie.

Tarnow



wodoru w Polsce

Grupa Azoty -
lider produkcji

1milion ton

Czy wodor wytwarzany przez Grupe Azoty
posiada parametry pozwalajgce na wyko-
rzystanie go jako paliwa?

GK: Woddr z dwoch naszych lokalizacji - w Putawach
i Kedzierzynie - Kozlu spetnia parametry ja-
koSciowe wymagane przez automotive. Jedna
z tych lokalizacji jest przystosowana do przewozu
H, poprzez rurowozy do stacji tankowania. W dru-
giej lokalizacji konieczne sg niewielkie prace mo-
dernizacyjne, ktore pozwolg w petni wykorzystac
dostepne moce produkcyjne. Dostepny w lokali-
zacjach H, ma gwarantowang czystos¢ 99,89%.
W nieodlegtej perspektywie duze iloSci wodoru

bedziemy mogli podawac z instalacji w Policach.

Czy Grupa Azoty przewiduje zwigkszenie
swojej obecnosci na rynku paliw wodoro-
wych? Jakie projekty sq juz rozwijane?

W TYM 420 TYS. TON
PRODUKOWANE PRZEZ GRUPE, AZOTY

GK: W zwigzku z coraz wyzszymi obostrzeniami do-
tyczacymi ochrony srodowiska, transport nisko-
emisyjny bedzie sie dynamicznie rozwijat. Grupa
Azoty ma potencjat i realne mozliwo$ci, aby by¢
jednym z najwazniejszych dostawcéw wodoru
w kraju. Dodatkowo, jedna z naszych inwestycji
ktdra obecnie jest juz realizowana, bedzie umoz-
liwia¢ produkcje wodoru o minimalnej czystosci
99,99% w ilosci kilkunastu tysiecy ton rocznie.

Jaka jest strategia dotyczgca wspomniane-
go rynku? Jakich projektow ze strony Grupy
Azoty mozemy sie spodziewac?

GK: W zaleznosci od lokalnego zapotrzebowania na
wodor, Grupa Azoty rozwazy modernizacje istnie-
jacych instalacji tak, aby spetni¢ warunki tech-
niczne konieczne do bezpiecznego transporto-
wania wodoru do stacji tadowania. Przy tej okazji

E—
Odpowiednie
przepisy sq
niezbedne,

aby pozwoli¢
uzytkownikom
samochodow
tankowanych
wodorem

na swobodne
przemieszczanie.
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musze podkreslic, ze dzis wiele podmiotow dekla-
ruje, ze bedzie sie angazowato w rozwoj trans-
portu wodorowego, ze beda produkowaty wodar,
itd. Fakty sg jednak takie, ze Grupa Azoty jest dzi$
najlepiej przygotowanym potencjalnym dostawca
wodoru na polskim rynku!

Czy oprécz wspétpracy w dziedzinie trans-
portu publicznego Grupa Azoty zamierza
podejmowaé wspéiprace réwniez z produ-
centami samochodéw osobowych lub z sie-
ciami stacji benzynowych?

GK: Grupa Azoty, chcac byc elementem w tancuchu
dostaw wodoru, jest otwarta na wspotprace
z jednej strony z przemystem motoryzacyj-
nym, a z drugiej strony z dystrybutorami paliw
ptynnych. Wspotpraca nie moze ograniczac
sie tylko do jednego producenta samochodow
osobowych, czy autobusow. Dzi$ rozmawiamy
z wieloma podmiotami reprezentujgcymi szeroko
rozumiang branze automotive. Mam nadzieje, ze
w niedtugim czasie uda sie wypracowac syste-
mowy program rozwoju transportu wodorowego
w Polsce.

Grupa Azoty jest znaczgcym producentem
wodoru, jednak odnosze wrazenie, ze po-
miedzy etapem produkcji a dystrybucji ist-
nieje powazna luka. Innymi stowy nie ma
odpowiednio rozwinietej infrastruktury po-
zwalajgcej na dostarczenie paliwa do stacji
tankowania. Czy Grupa Azoty planuje jakies
dziatania w celu zasypania tej wyrwy?

GK: Zdajemy sobie sprawe z wagi logistyki, ktora be-
dzie odgrywata znaczaca role w rozwoju trans-
portu wodorowego w Polsce. WykanaliSmy nawet
koncepcje techniczno-ekonomiczng, ktora data
nam odpowiedz na wiele pytan w tym zakresie
i pozwala zoptymalizowac proces dystrybucji wo-
doru. Wierze, ze wspdlnie z innymi potencjalnymi
podmiotami zainteresowanymi rozwojem trans-
portu wodorowego uda nam sie wypracowac naj-
lepsze rozwigzania w tym obszarze.

) |

Jakie szanse w wykorzystaniu wodoru jako

paliwa dostrzega Grupa Azoty?

GK: Wodor to paliwo przysztoSci. Obserwujac postep
na wysoko rozwinietych rynkach wschodnioazja-
tyckich w technologii wykorzystania H, migdzy in-
nymi jako paliwa do napedzania pojazdow, Grupa



Azoty jest w petni Swiadoma, ze postep technologiczny nastapi row-
niez w Europie. Wskazujg na to chocby inwestycje najbogatszych
krajow UE takich jak Niemcy czy Holandia, ktore dysponujg juz sie-
cig stacji tadowania wodorem, a w najblizszych latach zamierzaja
znacznie jg rozszerzyc.

) |

Jakie bariery w rozwoju technologii wodorowej w Polsce

Pan dostrzega?

GK: W polskim ustawodawstwie w obecnym momencie brakuje precy-
zyjnych uregulowan dotyczacych chocby akeyzy na H,. Istniejace
przepisy, ktorych gospodarzem jest Urzad Dozoru Technicznego
dopuszczajg budowe instalacji wodorowych dla uzytkownikow
przemystowych takich jak Grupa Azoty, w tym takze niewielkich
instalacji przemystowych, gdzie wodor jest zuzywany, czy wyko-
rzystywany do zastosowan w pracach badawczych. Nie ma nato-
miast przepisow przeznaczonych bezposrednio stacjom tankowa-
nia. Sg one niezbedne, bo pozwalajg uzytkownikom samochodow
tankowanych wodorem na swobodne przemieszczanie. Sie€ stacji
wodorowych powstaje obecnie w Europie w ramach programu HIT
(Hydrogen Infrastructure for Transport). W Norwegii zbudowano juz
okoto 20 stacji napetniania samochodoéw wodorem, w Dani jest ich
kilkanascie, podobnie w Niemczech i we Francji. W Polsce wskazane
bytoby wybudowanie na poczatek kilku stacji na gtdwnych trasach
komunikacyjnych (przy autostradach) np. w Poznaniu, Warszawie,
Gdansku, Katowicach, Szczecinie, czy Wroctawiu. Warto, aby stacje
tankowania samochodow byty zlokalizowane przy stacjach ben-

zynowych. Pozwoli to na wykorzystanie istniejgcej infrastruktury
i obstugi tych stacji, co znacznie zredukuje koszty jej budowy.
) |
Czy nie obawia sie Pan, ze wodér jako paliwo nie bedzie do-
brym rozwiqgzaniem?

GK: Wrecz przeciwniel Wodor jako paliwo wydaje sie by¢ doskonatym
rozwigzaniem. Warto$¢ opatowa wodoru to 120 - 140 M)/kg, a war-
tos¢ opatowa benzyny to 44 MJ/kg czyli prawie trzy razy mniej niz
wodoru. Sprawnosc¢ silnika benzynowego to 35-40%, podczas gdy
sprawnosc "silnika” wodorowego to 70%. Samochod osobowy tankuje
jednorazowo ok. 5 kg wodoru, co pozwala na przejechanie ok. 600 km.

) |

Dlaczego wiec Pana zdaniem woddr jako paliwo nie stat sie

powszechnym jak benzyna, olej napedowy, czy tez LPG?

GK: Przyczyny sg dwie. Samochody na wodor dzi$ sa drogie, bo ich pro-
dukcja jest jednostkowa oraz nie ma gdzie ich tankowac. Nie ma sa-
mochodow, wiec nie ma stacji tankowania wodorem. Koto sie zamyka
- powstaje problem, co ma by¢ pierwsze - jajo, czy kura. Pozostaje
jeszcze problem ceny wodoru jako paliwa. Jezeli woddr na stacjach
napetniania bedzie kosztowat 5-6 EUR za kilogram, wowczas jako
paliwo bedzie bardzo konkurencyjny w stosunku do tradycyjnych
paliw. Jedno jest pewne, samochody z napedem wodorowym stang
sie powszechne jezeli bedg one tansze, stacje tankowania ogéinodo-
stepne, a tankowanie wodorem bedzie konkurencyjne w stosunku do

tankowania paliwami konwencjonalnymi. sk
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Dyrektor Dziatu Rozwoju Innowacyjnych Metod
Zarzgdzania Programami w Narodowym Centrum
Badan i Rozwoju. Absolwent Wydziatu Elektroniki
Politechniki Gdanskiej, studiow podyplomowych

w Katedrze Zarzadzania w Gospodarce oraz MBA na
University of Liverpool. Zwigzany z energetykq zawo-
dowo od 2011 r. Poczatkowo jako Dyrektor ds. Zakupdw,
nastepnie Dyrektor Wydziatu Zarzadzania Majatkiem
w ENERGA Elektrownie Ostroteka SA, cztonek i prezes
Zarzadu ENERGA Kogeneracja sp. z 0.0. w Elblagu.

0d 2017 r. koordynuje realizacje projektu zwigzanego
z Programem Bloki 200+ w Narodowym Centrum
Badan i Rozwoju. W maju 2018 objat obowigzki
dyrektora Dziatu Rozwoju Innowacyjnych Metod
Zarzadzania Programami w NCBR.

Maciej Martyniuk

NARODOWE CENTRUM BADAN | ROZWOQJU



Wykorzystanie paliw wodorowych
w transporcie i ogrzewaniu.

ROZMOWY 0 WODORZE / MACIE) MARTYNIUK

Jakie sg perspektywy dla zastosowania wo-

doru jako paliwa w Polsce?

MM: Przyszto$¢ wodoru jest swietlana, cho¢ wcigz

odlegta. Rada Wodorowa (Hydrogen Council)
przewiduje, ze w 2050 roku ok. 20-25% ruchu pa-
sazerskiego bedzie obstugiwane przez pojazdy
zasilane z uzyciem wodoru. Jest to nieuniknio-
ne, ale jak widac, nie nastgpi szybko. Cho¢ bede
miat jeszcze okazje by¢ tego Swiadkiem, to jed-

nak juz jako emeryt.

Polska 2050
PROGNOZA:

20-25% .
RUCHU PASAZERSKIEGO
NAPEDZANE

PRZEZ WODOR

Wodor zostanie w pierwszej kolejnosci wy-
korzystany w transporcie, czy w innychdzie-
dzinach?

MM: Najszybciej wodor pojawi sie w ogrzewaniu. Praw-
dopodobnie zostanie on przywracony jako sktad-
nik tzw. gazu miejskiego. Dawniej byt jego typo-
wym sktadnikiem, np. w USA do lat 70. do 25% gazu
w sieciach miejskich stanowit wtasnie wodar. Bez
problemu byt dystrybuowany przez ponad 100 lat.
Jestem pewien, ze do tego sie wrdci, poniewaz
wodor jest bardziej energetyczny niz metan i jego
spalanie nie prowadzi do emisji CO,.

Co wazne, zastosowanie wodoru nie wymaga
zmian w istniejgce] infrastrukturze. Jego sze-
rokie zastosowanie w Polsce jest jednak o tyle
trudne, ze u nas sie¢ dystrybucji gazu prze-
znaczonego wytacznie do ogrzewania nie jest
rozpowszechniona. Natomiast wykorzystanie
wo-doru do spalania w kuchenkach gazowych

Chcemy dotozyc
swojq cegietke
do rozwoju
technologii
przechowywania
wodoru.
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juz trudniej sobie wyobrazi¢. Drugim obszarem,
w ktorym wodér pojawi sig stosunkowo szybko
sq specjalistyczne pojazdy takie, jak wozki widto-
we i transportowe w przemysle.

To realna perspektywa réwniez w Polsce?

MM: Tak, chociaz poza Polskg nastgpi to duzo szyb-
ciej. Nie tak dawno w Niemczech homologacje
uzyskata lokomotywa z napgdem wodorowym.

Pracujg one jednak gtéwnie na bocznicach.

MM: Oczywiscie nie nalezy oczekiwaé, ze tego typu
rozwigzania pojawig sie szybko na wielkg skale,
jednak jest to prognostyk dokonujgcego sig po-
stepu. Pozostaje jedynie kwestia rozszerzenia
tych zastosowan.

Czy rozwigzanie w postaci wtlaczania wo-
doru do sieci dystrybucyjnej gazu bedzie
stosowane w Polsce? Wspomniat Pan o ba-
rierze, jakg jest pobieranie z niej gazu do ku-
chenek.

MM: Obecno$¢ wodoru w gazach miejskich byto
konsekwencja sposobow ich wytwarzania. Nie
dochodzito do dedykowanego procesu mie-
szania. Tymczasem dzi$ wymieszanie gazu
zmiennego z wodorem wymagatoby stworzenia
dedykowanej infrastruktury, ktérej brak uwa-
zam za najpowazniejszg bariere. Wierze jednak,
ze do tego dojdzie.

Rewolucja wodorowa rozpocznie sie za-
tem od wykorzystania wodoru jako paliwa
w specjalistycznym transporcie i w ogrze-
waniu. Kiedy to nastgpi w Polsce?

MM: Sgdze, ze za 5 do 10 Iat.

Jakie dziatania nalezy podjg¢, aby to byta
perspektywa realna? Jakie zadania stojg
przez NCBR?

MM: W NCBR pracujemy nad projektami, ktdre zakta-
dajg przeprowadzanie prac badawczo-rozwo-
jowych. Wiekszos¢ z technologii wytwarzania
i uzytkowania wodoru jest opracowana i dopra-
cowana.



Czego nam wobec tego brakuje, skoro po-
-siadamy technologie?

MM: Nie ma chetnych do wybudowania infrastruktury
do tankowania wodoru, czy tez innej formy jego
dystrybucji do pojazdow, poniewaz brakuje po-
jazdow. Kto$ musi przerwac ten zamkniety krag.

W jaki sposéb mozna to zrobic?

MM: Najpierw musi powsta¢ infrastruktura. Dostep-
no$¢ paliwa wodorowego wykreuje popyt. Zeby
wodor pojawit sie na szerszg skale w najbardziej
popularnym transporcie, czyli w samochodach
osobowych, do rozwigzania pozostaje kwestia,
nad ktorg juz pracujemy, czyli opracowanie bez-
piecznego i niezawodnego zasobnika wodoru.

Chodzi o powstanie takiego zasobnika, ktdry be-
dzie ekonomiczny kosztowo, zapewniajgc wyso-
kg gestos¢ magazynowanej energii. Gdy taki za-
sobnik powstanie, a my chcielibysmy, aby zostat
opracowany w Polsce, mozemy oczekiwa¢ szyb-
kiego upowszechnienia sige wodoru jako nosnika
energii w pojazdach osobowych.

Na czym dokiadnie polega prowadzony
przez NCBR program?

MM: W jego ramach prosimy wykonawcow o opraco-
wanie efektywnego, czyli oferujgcego duzg ge-
sto$¢ energii oraz niedrogiego zasobnika, ktory
bytby mozliwy do zastosowania w pojazdach -
gtdwnie osobowych, ale nie tylko. Nie narzucamy
w tym postepowaniu zadnych innych, formalnych,
sztywnych ram. Jest to postepowanie w formule
partnerstwa innowacyjnego, co 0znacza, ze za-
mawiamy powstanie produktu, jednak nie oferu-
jemy gwarancji kankretnego zakupu.

Na prace wykonywane przez zespoty badawczo-
-rozwojowe dedykujemy, rozsgdng naszym zda-
niem, kwote 30 min ztotych. Skoro koncentruje-
my sie na czyms$ co ma by¢ tanie w produkcji,
nie chcemy przeptaca¢ w procesie B+R. Mamy
uczestnikéw, ktorzy zgtosili che¢ podjecia sie
tego zadania.

Sprébujmy usystematyzowac sobie na ja-
kim etapie ,rewolucji wodorowej” sie znaj-
dujemy. Posiadamy potencjat produkcyjny
wodoru...

Koszty transportu
energii chemicznej
w postaci

wodoru bedq
zapewne
zZnaczgco nizsze

w porownaniu

do wegla.
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MM: Tak, jezeli chodzi o wodor ogdtem. Jest on jednak
w duzej mierze produkowany w klasie czystosci,
ktéra nie umozliwia jego zastosowania jako pa-
liwa w pojazdach.

Sq jednak plany produkcji wodoru o odpo-
wiedniej klasie czystosci.

MM: Bardzo czysty wodor uzyskuje sie metoda
elektrolizy, ale strona energetyczna tego roz-
wigzania jest problematyczna. W przyblizeniu,
wyprodukowanie ilosci wodoru réwnowaznej
jednostce energii, wymaga dostarczenia z ze-
wnatrz trzykrotnosci tej energii.

A reforming gazu ziemnego?

MM: Tak zwany reforming metanu parg wodng to
najpowszechniej uzywana metoda produkcji
wodoru. W procesie podstawowym, z wykorzy-
staniem katalizatora w postaci np. rurek niklo-
wych, uzyskuje sie gaz o czystosci siegajacej
90%. Osiagniecie wyzszej czystosci wymaga
uwzglednienia w procesie dodatkowych ukta-
dow oczyszczania z uzyciem adsorpcji. Te tech-
nologie sg technologicznie dojrzate.

Czyli w dziedzinie pozyskiwania wodoru
mamy do czynienia z postepem. Podobnie
rzecz sie ma w kwestii zasobnikow.

MM: Tak. Znane nam sg informacje o rozwoju techno-
logii przechowywania wodoru, ale i my chcemy
dotozy¢ swoja cegietke. JesteSmy przekonani,
ze w kraju istnieje potencjat badawczo-rozwo-
jowy w tym obszarze, a zgtoszenia do udziatu
w naszym postgpowaniu potwierdzajag nasz
optymizm.

Zatem to, czego nam brakuje, to przede
wszystkim sie¢ dystrybucji. Czy sq jakies
plany idgce w tym kierunku?

MM: Takich planéw nie znamy, ale i nie zamierzamy
czekac. Dyskusje prowadzone przez nas row-
nolegle w programie bezemisyjnego transportu
publicznego wskazuja, ze proba zainicjowania
powstania sieci dystrybucji wodoru bedzie mu
towarzyszyta i by¢ moze wykreuje to koniecz-
nos¢ zdefiniowania standardoéw. Chcemy by¢
podmiotem, ktory w kilku obszarach zwigzanych

nie. Wodor jest jednym z tych obszarow.



Co sqdzi Pan na temat wykorzystania wodoru jako paliwa
do kogeneracji w przemysle lub w generatorach awaryj-
nych? Zdaniem niektérych ekspertow na wczesnym sta-
dium wdrazania technologii wodorowej moze to byc jeden
z obiecujqcych kierunkéw rozwoju.

MM: W ogniwach paliwowych energia chemiczna jest przetwarzana
w elektryczng bez poSredniego etapu przetworzenia w energie
cieplng. Teoretyczna sprawno$¢ ogniw siega 83% i choC ciepto
jest wydzielane, jest go znacznie mniej do zagospodarowania niz
w konwencjonalnej kogeneracji.

Podzielam poglad, ze to obiecujgce pole do rozwoju, ale ciekaw-
sze rzeczy dziejg sie w sferze uzycia wodoru jako nosnika energii
W magazynowaniu. Japonczycy ostatnio zawarli umowe na odbior
wegla z poktadow australijskich. Nie chcg jednak transportowac
go do Japonii. Zamiast tego planujg odbiera¢ wodor, powstaty
w wyniku reformingu tego wegla w Australii. Nie chce sie wypo-
wiadaC na temat aspektow ekonomicznych tego projektu, ale jest
to interesujgce poniewaz koszty transportu energii chemicznej
w postaci wodoru beda zapewne znaczaco nizsze w poréwnaniu
do wegla.

) |

Jaka atmosfera panuje w srodowiskach, z ktérymi Pan
wspéipracuje wokét kwestii wykorzystania wodoru jako
paliwa? Sceptycyzm, ciekawosé, obawy?

MM: Z pewnoscig ciekawos$¢. Na przestrzeni ostatnich kilku miesigcy
miatem do czynienia ze $rodowiskiem naukowym. Tam natomiast
mamy do czynienia z niematym poziomem frustracji. Dorobek na-
ukowy w zakresie wodoru, na przyktad na AGH, jest bezsprzeczny,
jednak pomysty opracowywane na uczelniach nie znalazty swojego
zastosowania w przemysle. Sadze, ze rowniez nad tym problemem
warto bytoby sie pochylic.

Czy polityka zwigkszania optat za emisje CO, moze dziata¢
jako bodziec dla rozwoju zachowania technologii wodorowej?

MM: Tak. Jestem jednak zdania, ze wigkszo$¢ wodoru bedzie powsta-
wata za pomocg reformingu, gtéwnie gazu. To proces, w ktorym
powstaje dwutlenek wegla, ale bilans emisji wskazuje, ze jest to
korzystniejsze dla srodowiska niz dziatania koncentrujace sie na
redukcji emisji CO, powstajgcego w wyniku spalania paliw kopal-

nych.
) |

Zastosowanie paliw kopalnych jak wegiel czy gaz ziemny
do reformingu zamiast do spalania moze doprowadzic¢ do
zZmniejszenia emisji dwutlenku wegla przy takiej samej pro-
dukcji mocy i ciepta?

MM: Jestem o tym przekonany. ok
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Zatozyciel EC Grupa, sktadajacej sie A
z kilkunastu firm dziatajgcych m.in. w sektorze !
energetycznym oraz nowych technologii.
Autor ponad 700 publikacji naukowych.
Efektem jego prac badawczych jest

41 patentow krajowych i miedzynarodowych.
Pierwszy Polak, ktory zostat powotany

do udziatu w pracach dziatajgcej przy Komisji
Europejskiej Grupy Wysokiego Poziomu

(High Level Group) w zakresie Kluczowych
Technologii (KTE - Key Enabling
Technologies).

prof. dr hab. inz. Tade f34V/,]}
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Potencjat paliw wodorowych

w kontekscie potrzeby rozwoju infrastruktury.

ROZMOWY 0 WODORZE / PROF. DR HAB. INZ. TADEUSZ UHL

Czy wodér ma szanse stac sie paliwem przy-
szlosci?

TU: Prace badawcze nad zastosowaniem wodoru
jako paliwa w energetyce trwajg od wielu lat.
Pierwsze ogniwa paliwowe wykonano i zastoso-
wano w latach 60-tych XX w. - nie jest to zatem
nowa technologia. Poszukiwanie w ostatnich
latach rozwigzan przyjaznych dla Srodowiska
spowodowato, ze ponownie nastgpito duze za-
interesowanie ogniwami paliwowymi. Byto tutaj
kilka znaczacych okresow.

Na poczatku XXI wieku Europa duzo w to zainwe-
stowata, byto kilka programow, jak np. program
niemiecki, wtedy powstaty stacje tankowania wo-
doru, cataich siec. Powstato takze wiele pojazdow
koncepcyjnych z napedem wodorowym. Wtedy
jednak magazynowanie wodoru byto problemem.
Wodor jest pierwiastkiem bardzo dyfuzyjnym co
0znacza, Ze "przechodzi’ nawet przez metal. Jest
to ktopotliwe, poniewaz trzeba produkowac spe-

cjalne zbiorniki, ktére sg przystosowane do tego
typu gazow. Obecnie mamy juz pierwsze komer-
cyjnie dostepne pojazdy napedzane na wodor,
samochody osobowe (Toyota, Honda, przyp. red),
czy autobusy (Solaris, przyp. red.).

A jak to wyglqgda z polskiej perspektywy?

TU: JesteSmy pigtym producentem wodoru na Swie-

cie - jest to wodor tzw. procesowy. Nie jest na
tyle czysty, zeby mozna byto stosowac go bezpo-
Srednio do zasilania ogniw paliwowych. DoSc¢ ta-
two jest jednak usunac z niego wszystkie resztki
zanieczyszczen - mowimy tutaj np. o siarce, czy
weglu, ktory jest szczegdlnie grozny dla ogniwa
paliwowego, bo niszczy membrany.

Umiemy produkowa¢ wodor, mamy technologie,
mamy producentéw wodoru i moim zdaniem dla
Polski jest to alternatywa.

Wodor

to realna
alternatywa
dla Polski.
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Wspomniat Pan, ze jestesmy duzym produ-
centem wodoru. Jakimi metodami sie go po-
zyskuje?

TU: Najczestszym sposobem wytwarzania wodo-
ru jest tzw. reforming. Para wodna powoduje,
ze rozpadajg sie wigzania w weglowodorach,
w szczegdlnosci stosuje sie tutaj gaz ziemny,
z ktorego wytwarza sie wodor.

Sg tez metody produkcji z wegla, my w Polsce
mamy bardzo dobrze rozwiniety przemyst kok-
sowniczy (JSW), jeste$my liderami w Europie
i jednym z czotowych producentéw na $wiecie.
W gazie koksowniczym mamy ok. 50-60% wodo-
ru. Jest to wiec kwestia separacji - technologie
takie juz istnieja, s w fazie eksperymentow eks-
ploatacyjnych, cho¢ na razie nie w Polsce. Nie-
mniej, my$le, ze w najblizszym czasie bedzie je
mozna wdrozy¢ réwniez w naszym kraju.

Czyli wodér moze zupetnie zmieni¢ naszqg
percepcje wykorzystywania wegla?

TU: W pewnym sensie tak. Dalej utrzymujemy, ze
stawiamy na wegiel, ale w zupetnie inny sposob.

Spalajac wegiel w rozproszonych zradtach zasi-
lania, emitujemy CO,, co jest bardzo niekorzyst-
ne dla srodowiska naturalnego. Wytwarzajac
z wegla wodor, stuzacy do zasilania rozproszo-
nych zrddet, postepujemy w sposéb przyjazny
dla $rodowiska. Jedynym odpadem jest czysta
woda.

A w Polskich warunkach, ktéra z tych metod
jest najbardziej efektywna?

TU: Mysle, ze przede wszystkim reforming. Te me-
tode mozna stosowac réwniez do biogazow, czy
generalnie - do wszelkiego rodzaju weglowo-
dorow. Natomiast drugim zrodtem jest wegiel
i mysle, ze jest to technologia, nad ktérg Polska
powinna pracowa¢. Mamy wegiel, ktérego wy-
dobycie podtrzymujemy, bo daje to utrzymanie
wielu ludziom. Mozna bytoby go wykorzystac
w bardziej przyjazny $rodowisku sposob. A za-
tem, nie klasyczne zgazowywanie, ale zgazo-
wywanie i odzyskiwanie z tego gazu wodoru.
Nastepnie stosowanie go, jako Zrédta energii.
To jest moim zdaniem przysztos¢.

Tych zrodet wodoru jest wiele, na razie domi-
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nuje na pewno reforming. To jest np. produkcja moze byé to realna szansa na rozbudowanie I—
w Grupie Azoty. Bardzo czysty wodor produkujg tancucha wartosci?
ZA Kedzierzyn, ZA Putawy, z tym ze jest to wodor Potrzebne
zuzywany gtownie dla celow technologicznych TU: Mysle, 7e jest to realna szansa. Nastepuje rewo- jest systemowe
- do produkcji amoniaku, czy innych substancji lucja w transporcie. Juz chyba wszystkie kraje .
bedacych surowcami do tworzenia finalnych na $wiecie dazg do wdrozenia na szerokg ska- podejscie
produktow. le elektromobilnosci. Ostatnio bytem w Japonii do wykorzystania
> | i ustyszatem bardzo ciekawe doniesienia, z kto-
rych wynika, ze od 2050 nie bedzie mozna tam wodoru w Polsce.

Mysli Pan, ze dla takich firm jak np. Grupa
Azoty, czy Jastrzebska Spétka Weglowa

zarejestrowa¢ samochodu spalinowego - tylko
elektryczne. To jest szansa.

2 %@%@
= (@

‘ Japonia 2050
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Pamigtajmy tez, ze dostep do komponentow dla
budowy baterii jest bardzo ograniczony, znajdujg
sie one w krajach wysokiego ryzyka biznesowe-
go - to powazny hamulec rozwoju.

W tej chwili baterie rozwijajg sie bardzo szybko,
rynek na nie ro$nie, natomiast zasoby surowcow
sg ograniczone. Pracuje sie nad innymi tech-
nologiami baterii, jak baterie sodowe, bo sodu
na razie nie brakuje. Odzyskuje sig go z bardziej
dostepnych surowcow. W niedalekiej przysztosci
zobaczymy, czy uda sie skutecznie opracowac
i wdrozy¢ baterie sodowe - jesli technologia ba-
terii sie zmieni i bedziemy je produkowac z bar-
dziej dostepnych surowcow, to oczywiscie baterie
zdominuja eletromobilno$¢ w klasie samochodow
osobowych. Jestem natomiast zdania, ze dla ciez-
kiego transportu jednak dominujacy bedzie wodor.

trzebujemy wiecej energii, a jej gestos¢ w wodo-
rze jest duzo wieksza, niz w kazdej baterii.

Ktére rozwigzanie w naszych realiach wy-
daje si¢ Panu najbardziej uzasadnionym?

TU: Na korzys$¢ wodoru dziata takze to, ze jesli mamy
baterie, to musimy je tadowac przez dtuzszy czas
- wymaga to dostepnosci tadowarek. A zbudo-
wac te infrastrukture nie jest niestety tatwo, bo
to wymaga jeszcze sieci energetycznych, ktore
musza dostarczy¢ prad. | tu zaczyna sie problem
- wyobrazmy sobie tysigc autobusow po 300 kW,
ktore nagle wtgczamy do sieci. To jest moim zda-
niem gwarantowany blackout. Realizacja tej kon-
cepcji wymaga przebudowania sieci energetycz-
nych, to sg ogromne koszty i potrzebny jest czas.

a Infrastrukture do tankowania samochodow ze

A jaka jest Paniska intuicja? Na co stawiajg spalaniem wewnetrznym (diesel, benzyna, przyp.

naukowcy? red.) budowali$my sto lat. Przewiduje, Ze trudniej-

szg do zbudowania infrastrukture do tadowania

o TU: Przewidywanie jest takie, samochody ciezkie, np. samochodow elektrycznych bedziemy rowniez

; typu TIR beda raczej zasilane wodorem, a nie ba- budowa¢ bardzo dtugo, zeby byta dostepna w po-

2 teriami. To samo autobusy - bardziej wodor, niz dobnym stopniu. Wodor dzigki temu ma szanse.
E baterie. Gtownie ze wzgledu na zasigg. Tam po- Jego tankuje sie podobnie jak gaz CNG.




Czyli jesli myslimy powaznie o rozwijaniu elektromobilno-
$ci, zwlaszcza w transporcie publicznym, to powinnismy
raczej postawic na wodér?

TU: Trudno powiedziec, jak rozwinie sig technologia baterii. W tej chwili
troche ona przyhamowata, nie ma nagtych wzrostow. Caty czas
cos$ sie poprawia, ale nie ma skokowego rozwoju, jakiego spodzie-
wat sie np. Elon Musk. Dlatego zwrocono uwage na wodor, ktory
jest bardziej dostepny. Mozna go produkowac z ropy naftowej, ktd-
ra jest weglowodorem - jest to na pewno wigksza konkurencja dla
wspotczesnych samochodow spalinowych niz baterie.

) |
Ajak to wyglgda w przypadku innych srodkéw transportu?

TU: Pamietac trzeba takze o lokomotywach wodorowych - na Swiecie
Sg juz takie aplikacje. MySle, ze jezeli juz sie modernizuje lokomo-
tywy, uzywane przede wszystkim do przetaczania wagonow na
bocznicach, to takie rozwigzania majg sens. Zwtaszcza, ze zain-
stalowanie ogniwa paliwowego, to nie jest jaki$ bardzo duzy koszt
w stosunku do generalnej wymiany uktadu napedowego lokomotywy.

Co ogranicza zastosowanie wodoru w transporcie?

TU: MySle, Zze przede wszystkim wtasnie infrastruktura tadowania.

W tej chwili nie mamy zadnej stacji tadowania wodorem, czyli

nie mozemy sobie podjechac i zatankowac. Najblizsza stacja jest
w Berlinie. A wiec, jesli na przyktad firma Solaris wyprodukuje au-
tobus wodorowy to, aby go zatankowa¢ musi zawiez¢ go na lawecie
do Berlina, dopiero pdzniej moze on przyjechac na kotach. Tego
elementu infrastruktury nam brakuje.

Jakie kraje sq liderami w rozwoju technologii wodorowych
dla transportu?

TU: Tutaj trzeba wymieni¢ przede wszystkim Japonie, gdzie powstaty
pierwsze samochody z ogniwami paliwowymi - cho¢ w Niemczech,
juz dawno réwniez byty préby. Na poczatku XXI wieku byto wiele firm
samochodowych, ktore prébowaty wdrozy¢ napedy wodorowe, ale
ta technologia sie nie rozpowszechnita. W Niemczech wzdtuz Renu
budowano rurocigg dla dostarczania wodoru. Miat rozciggac sie od
zagtebia Ruhry, gdzie produkuje sie wodor - na potudnie Niemiec.

Niemcy jednak odstapili od tego programu. Probowali uzywac wo-
dor zamiennie z ropg, czy benzyng - do silnikow spalinowych stoso-
wano wodor. Jednak ta technologia sie nie przyjeta ze wzgledu na
stosunkowo matg kaloryczno$c przy klasycznym spalaniu wodoru.

Warto wymieni¢ jeszcze Kanade, gdzie dziata firma Ballard Power
Systems, zatozona przez naukowca, ktory pracowat nad membra-
nami i ktory zatozyt startup - dzi$ to jest najwigksza na Swiecie
firma produkujgca ogniwa paliwowe. Firma, ktéra zresztg bardzo
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szybko sie rozwija i jest juz na amerykanskiej
gietdzie. Jej przychody roczne to ok. 1,2 mld
dolaréw - wytacznie z ogniw paliwowych. Pro-
bujemy z nimi wspotpracowac, zeby wdrozyc
w Polsce taka dojrzatg technologie i nie odkry-
wac wszystkiego od nowa. Oczywiscie trzeba
pracowac nad swoimi ogniwami i ich rozwojem,
ale na poczatku trzeba pokazac, ze to jestidziata.
Nalezy zatem $ciggnaC najlepszych, a oni zade-
monstrujg technologie. Sg chetni do wspotpracy
i probujemy co$ zrobic razem.

Wréémy do dzialania ogniw paliwowych.
W trakcie ich pracy wydziela sie réwniez
ciepfo...

TU: To jest zaleta. Jesli mamy baterie i w zimie jez-
dzimy samochodem elektrycznym, to praktycz-
nie potowe energii zuzywamy na ogrzewanie.
A'w przypadku ogniwa paliwowego oprocz ener-
gii elektrycznej produkujemy drugie tyle energii
cieplnej, ktoéra moze postuzy¢ do ogrzewania
wnetrza pojazdu.

Czyto oznacza, ze potencjalnie moglibysmy
stosowaé wodor np. w sieci cieptowniczej?

TU: Oczywiscie, ze tak. Takie aplikacje juz sg. S
agregaty, reaktory do domkow jednorodzinnych,
ktorymi mozna zaréwno ogrzewac, jak i produ-
kowac energie elektryczng. Sam taki zrobitem
w 2007 roku w ramach jednego z firmowych pro-
gramow (EC Grupa, przyp. red.). Byt zainstalowa-
ny w domku jednorodzinnym. Niestety problem
byt z logistykg wodoru. Codziennie przyjezdzato
dwdchfachowcowizmieniatobutle, aby zapewnié
prad i ciepto. WtaSciciel troszke sie zdenerwowat
i nas wyrzucit po 3 miesigcach, mowigc, ze nie
bedzie codziennie wstawat o 6 rano.

Niemniej, byto to sprawdzone, dziatato Swietnie.

|
A na wigkszq skale?

TU: To sie zawsze optaca. To jest czyste zrodto energii.
) |
W jakiej perspektywie bedziemy dyspono-

wac na tyle rozwinietq technologiq, zeby
optacalne byto zastgpienie wielkich piecow



w zaktadach cieptowniczych ogniwami paliwowymi?

TU: Energetyka rozproszona i tzw. mikrokogeneracja, czyli wytwarza-
nie na miejscu ciepta i pradu - rozwija sie, idzie do przodu. Byty
duze plany, zeby to przyspieszy¢ w latach 2007 - 2015. EDF probowat
tutaj lokalnie budowac dla domow, dla osiedli - rozwija¢ kogenera-
cje oparta rowniez na wodorze. Technologia jest juz na tyle rozwi-
nieta, ze to nie stanowi problemow technicznych, ale zeby jg wdro-
7yC szerzej, ktos musi podjac takg decyzje. Doktadnie tak samo jak
w motoryzacji. Firmy sprzedajace i dystrybuujgce wodor mowig
tak: "Po co mamy budowac stacje, skoro nie ma samochodow?".
Natomiast producenci samochodéw mowig: "Jesli nie ma stacji,
to po co bedziemy produkowac samochody?". | kotko sie zamyka.

Jak wykorzystywanie wodoru wyglgda w kontekscie reqgu-
lacji prawnych?

TU: Drugg sprawa, ktora ogranicza zastosowanie wodoru sg wtasnie
regulacje prawne. Jest europejska dyrektywa wodorowa, na-
tomiast nie ma w Polsce zadnych przepisow wykonawczych do
badania urzgdzen wodorowych, dopuszczania tych urzadzen do
samochodow, do tego typu aplikacji. To jest wszystko oparte na
razie wytgcznie na dyrektywie europejskiej, ale muszg byc jakie$
rozporzadzenia i opracowanie ich jest duzym wyzwaniem rowniez
dla urzedow, ktore za to odpowiadaja. Chodzi o to, zebySmy mogli
takie urzadzenia certyfikowac.

Wraz z zespotem zbudowatem stacje tankowania wodoru - swojg
wtasnag, na mniejsza skale - dlatego, ze produkujemy drony na-
pedzane wodorem. Potrzebowatem tankowac butle z wodorem.
Chee jg teraz przeskalowac i trafitem wtasnie na przeszkode - nie
mam tego jak homologowac¢, czy certyfikowac¢ w Polsce, bo nie ma
rozporzadzen wykonawczych co do tego typu urzadzen na wodar.

A czy wykorzystywanie wodoru w tak kolizyjnym obszarze
jak transport jest bezpieczne?

TU: Wodor jest wybuchowy, ale musi zaistnie¢ okreslone stezenie.

Wodér jest bardzo dyfuzyjny, a wiec on od razu unosi sie do gory
i gdybysmy mieli jakie$ zrodto wodoru, to ten niebezpieczny obszar
jest pod sufitem. Jesli powstanie pozar w samochodzie, to mamy
do czynienia ze stupem ognia, ktory idzie do gory - to tatwe do
ugaszenia i nie jest bardzo niebezpieczne - na pewno nie bardziej
niz zwykty pozar i na pewno nie tak, jak pozar baterii.

Pozar baterii to jest reakcja chemiczna bardzo silnie egzotermicz-
na, czyli wydzielajgca duzo ciepta - temperatura nawet do 2400
stopni i nie do ugaszenia tradycyjnymi metodami. Rowniez straz
pozarna nie ma zadnych instrukcji jak gasi¢ baterie. Jedyna in-
strukcja jaka mamy w samochodzie elektrycznym to narysowane
nozyce, ktore "mowig’, ze jesli dojdzie do wypadku, to kable w tych
miejscach nalezy przecig¢. Natomiast jak bateria juz sie zapali, np.
gdy nastapi jej zgniot, to ugaszenie jest trudne.
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W naszym laboratorium mamy wiaderko z pia- W ktérym miejscu jestesmy?
skiem - jesli bateria sie zapali, wrzucamy jag do
piasku, a pozar sig konczy, gdy wyczerpig sie re- TU: To trudne pytanie, bo ma wymiar bardziej poli-

TADEUSZ UHL

agujgce substancje. W Stanach Zjednoczonych
widziatem zasypywanie piaskiem takiego samo-
chodu, ktory palit sig z bateriami.

Czyli wbrew powszechnemu mniemaniu sa-
mochody napedzane wodorem sq bezpiecz-
niejsze od elektrykéw na baterie?

TU: Gdybym miat samochod na wodar, to trzymat-
bym go na zewnatrz, tam juz nie ma zadnego
niebezpieczenstwa - gdy wodor sobie uchodzi, to
idzie do "nieba". Nie powoduje zadnego skazenia
Srodowiska, nie jest niebezpieczny. W przypadku
jakiegos zderzenia, czy wypadku, on zawsze idzie
do gary.

Ludzie kojarza wodor z bombg wodorowg, a to
jest zupetnie co$ innego. To zupetnie inna re-
akcja. Krotko mowigc - uwazam, ze wodor jest
stosunkowo bezpieczny.

Jak prezentujemy sie na tle tych krajow,
ktére rozwijajg technologie wodorowe?

tyczny. Jest kilka aspektow. Po pierwsze Polska
ma wodor, umie go produkowac, wiec jest to
szansa. Po drugie, w Palsce duzo sie na ten te-
mat mowi - ale niestety, jak to w Polsce, dys-
kutujemy i nic konkretnego na wiekszg skale sig
nie robi. Wciaz nie ma widocznych, zauwazalnych
efektow wynikajgcych z tej dyskusji.

Na razie nie ma takiej sytuacji, ze panstwo mowi
"poprosze 30 autobuséw wodorowych” - nieduzy
program, ale wtedy powstataby infrastruktura.
U nas jest program tysigca autobusow, ktore
moga, ale nie muszg byc¢ zasilane wodorem. Nie
ma takiego, powiedziatbym, szybkiego projektu,
ktéry by udowodnit i sprawdzit te technologie.
Jezeli zaczynamy mowi¢ o rozwoju technologii
wodoruiwszyscy sg "na tak’, to powinni$my uru-
chomi¢ chocby kilka lokomotyw wodorowych
i zobaczyc, jak to dziata naile jest ekanomiczne.
Bo jezeli taki program bedzie, to uruchomig sie
od razu stacje tadowania, uruchomi sie cata lo-
gistyka, przewozenie wodoru, itd.

Solaris ma autobusy wodorowe, ktdre jezdzag
w Hanowerze i Hamburgu, a beda takze w Rydze.



Styszatem, ze Ursus tez ma prototyp. Na $wiecie jest dzisiaj 125
autobusow wodorowych - w 2020 ma by¢ ich 1100.

Kluczowgq role odgrywa tutaj zatem wsparcie panstwa?

TU: Moim zdaniem bez inspiracji ze strony panstwa nic sie nie zdarzy.
Z punktu widzenia ekonomii to sie na razie nie optaca, bo nie jest
rozpowszechnione. Gdyby byto rozpowszechnione na wigkszg ska-
le, to ta masowo$¢ powodowataby, ze cena bytaby nizsza. Wtedy
juz ekonomia by tam byta. Na poczatku nigdy nie ma ekonomii - to
jest co$ nowego, cos ciekawego, co$ przysztosciowego i tylko wi-

125 AUTOBUSOW WODOROWYCH

PROGNOZA:

zjonerzy potrafig sie w to zaangazowac - zaréwno finansowo, jak
i ponoszac dodatkowy wysitek.

W jakich obszarach wodér mégtby miec jeszcze zastoso-
wanie? Pytam oczywiscie w perspektywie niedalekiej przy-
sztosci lub terazniejszosci.

TU: Czynnikiem inspirujgcym moga by¢ rezerwowe zrodta energii.
Mozna sobie wyobrazi¢, ze taki biurowiec, jak ten w ktdrym jeste-
$my, nagle traci zasilanie. Pracuje w nim 5000 ludzi, ktorzy przez
dwie godziny nie majg pradu. To jest 10 tys. zmarnowanych godzin.

100
AUTOBUSOW
WODOROWYCH
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10 tys. x 200 zt to sg 2 min zt straty. W Polsce
jeszcze tego nie ma, ale wyobrazmy sobie, ze jest
firma, ktéra ma w kontenerze ogniwo paliwowe
z wodorem - przyjezdza, podpina sig do zasilania
budynku i w ciggu 15 minut wraca prad.

Pamietam, ze byta taka awaria w jednym z za-
ktadow w Poznaniu. Szukano alternatywnego
zrodta zasilania przez cztery dni, bo spalita sie
stacja transformatorowa. Generatory na diesla
jechaty cigzarowkami az z Lublina. Ekonomia
nie jest jeszcze doskonata i mozna bytoby roz-
powszechnia¢ zrodta wodorowe w kontekscie
ubezpieczen. Wiele podmiotéw chetnie od razu
ubezpieczytoby sie na wypadek braku zasilania
- jestem o tym przekonany.

Firma ubezpieczeniowa obstugujgca tego typu
zdarzenia, zeby mniej wydac na odszkodowanie,
powinna mie¢ ekipe, ktora przywozi prad i ogra-
nicza straty. Ten rynek sie budzi - w Stanach
Zjednoczonych jest juz dos¢ duzy, réwniez opar-
ty na wodorze. Kontenery wojskowe w USA sg
zasilane wodorem - cata ich energetyka; zasila-
nie w prad i ogrzewanie. A wiec krok po kroku ta
technologia wchodzi do uzycia.

Nie jest za pézno, zebysmy mogli odegrac
jakas znaczqcq role na tym “wodorowym”
rynku?

TU: Swiat pedzi tak szybko, ze jesli chcemy za nim
nadaza¢, to musimy podejmowaC odwazne
decyzje, takze biznesowe. Mamy szanse byc
liderem, bo jesteSmy jednym z najwigkszych
producentow wodoru, jest u nas dostepny. A na
przyktad Japaonia nie ma go w ogoéle - importuje
wodor z Bahrajnu i Australii. Pomimo tego opta-
ca sie im opracowywac i wdrazac te technologie.
Sg zatem przestanki, aby uznac, ze i u nas moze
Sie udac.

A gdyby miat Pan wskaza¢ naszg najwiek-
szq bolqgczke - sq to bariery prawne, ekono-
miczne, naukowe?

TU: Nie mamy systemu. To nie jest problem tylko
techniki, logistyki, prawa, czy akceptacji spo-
tecznej. To wszystko trzeba traktowac, jako
spojng catosc. My potrafimy rozwigzywac te
szczegotowe kwestie, ale brakuje nam myslenia
systemowego.



Problemem nie jest uruchomienie produkcji ogniw, wyproduko-
wanie pojazdu z ogniwem, wybudowanie stacji, ustanowienie pra-
wa, produkcja wodoru, czy jego dystrybucja. To musi by¢ ztozone
w jeden system. | my mowimy: “uruchomimy program 1000 auto-
buséw", ale co z tego skoro nie uruchomimy réwnoczesnie pro-

gramu dotyczacego np. jednej, trzech, czy stu stacji tadowania?
Nie myslimy systemowo.

Gdy Niemcy zrobili program dotyczacy elektromobilnosci wiele
lat temu, to mysleli 0 wszystkim, o kazdym aspekcie - konstruk-
cja pojazdu byta tylko jednym z elementow. Program obejmowat
zagadnienia zasilania, sieci energetycznych, produkcji energii,
infrastruktury tadowania, zagadnienia prawne i spoteczne z tym
zwigzane. U nas traktujemy problem wybiorczo, wyspowo, Swiet-
nie rozwigzujemy problemy szczegotowe, natomiast brak nam
myslenia systemowego.

Panie Profesorze, na zakornczenie chciatbym prosié¢ o swo-
istq rekomendacje dla rzgdzqcych - co nalezy zrobic, aby
Polska mogta wykorzystac szanse, jakq stwarza wykorzy-
stywanie wodoru?

Po pierwsze trzeba zbudowac rynek - ulgi i przywileje dla tych, kto-
rzy uzytkuja tego typu aplikacje. Jesli zaistnieje “cisnienie”, jesli ludzie
beda tego chcieli, bo im sig to optaci, to producenci pojdg za tym,
rynek bedzie sie budowat. Prosze pamietac, ze innowacja jest mozliwa

tam, gdzie jest rynek na te innowacje.

Wypromowanie tej technologii to dla nas szansa, bo jestesmy znacza-
cym na Swiecie producentem wodoru - to szansa nie tylko na sprze-
dawanie go u nas, ale réwniez na zyski z eksportu. Widzimy, jak radza
sobie kraje eksportujgce rope naftowg, my moglibysmy by¢ takim za-
gtebiem i eksportowac¢ woddr, dlaczego nie? Tylko musimy pokazac na
rodzimym rynku, ze wodr6 ma aplikacje, a wigc uruchomic¢ komplekso-
we programy demonstrujgce te rozwigzania. Poszedtbym w kierunku
autobusow miejskich, samochodow ciezarowych, lokomotyw i pocig-
gow. Trzeba stac sie przyktadem.

Moim zdaniem na poczatku to wszystko musi mie¢ wsparcie panstwa.
Do kazdej innowacji potrzeba inwentora, ktory ma pomyst, menadzera,
ktory nim zarzadza, polityka, zeby zainicjowat i dat na poczatku pienig-
dze oraz podstaw naukowych.

Politycy duzo o tym mowig i na razie niestety tylko mowig - to gene-
ralnie bolgczka naszego kraju. Jesli wszystko jest zwigzane z kaden-
cyjnoscig, to zaden burmistrz, czy marszatek nie zamowi pociggu na
wodar, bo dostanie go w nowej kadencji i skorzysta kto$ inny - niestety.
Szansa, ze co$ sie zdarzy jest zwykle na poczatku kadencji. %
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Polskie firmy jako kluczowi gracze
na rynku paliw wodorowych.

ROZMOWY 0 WODORZE / KAROL ZARAJCZYK

Panie prezesie, jak pan ocenia obecny stan
prac nad technologig wodorowq w Polsce?

KZ: Na tle Swiatowych osiagnieC - nie jest Zle. Mu-
simy dbac o to, aby nie zwalnia¢ tempa. Duzo
juz zostato zrobione, ale sporo prac zwigzanych
z wodorem jest nadal do wykonania.

Bardzo cieszg rzadowe programy infrastruk-
turalne dotyczace wodoru. Trzeba pamiegtac,
ze mamy duzy potencjat produkcji wodoru, ale
nie mamy tego surowca takiego, jaki jest po-
trzebny w transporcie publicznym. Mowie tu
oczywiScie o czystosci wodoru. Troche jestesSmy
w tyle za Europa jesli chodzi o budowanie pierw-
szych stacji tadowania wodorem. Wiem, ze duze
spotki szykujg sie do komercjalizacji obrotu tym
surowcem, jest to m.in. Grupa Azoty, z ktorg in-
tensywnie wspotpracujemy w tej kwestii.

Obserwujemy z duzg radosScig programy rzgdo-

we, chociazby program E-bus, ktory tez zawiera
elementy, ktore "zmuszajg" nas, producentow do
wyposazenia autobusow w ogniwa wodorowe.
Ale zachodzi tez sytuacja, ze ceny, ktore sg dyk-
towane przez instytucje panstwowe i samorzady
w ramach E-busa, sg dalekie od rzeczywistosci.
Ogniwa wodorowe na ten moment sg po prostu
ekstremalnie drogie. Duzo drozsze od oczekiwan
potencjalnych klientow.

A jak w tym wszystkim odnajduje sie Ursus?

KZ: Probujemy dziata¢ na wtasng reke. Wodor obrali-

Smy jako kierunek dawno temu. Mamy dzieki temu
homologowany 12-metrowy autobus wodorowy,
ktory w drugiej potowie wrze$nia rusza na rocz-
ne testy do samorzaddéw holenderskich.Zostat on
wynajety przez firmy chcace propagowac te tech-
nologie w Beneluxie. Tam juz jest infrastruktura
do tadowania, ktorej u nas jeszcze nie ma.

Potrzebne

jest rzgdowe
wsparcie

dla producentéw
i dystrybutorow
wodoru.
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Co wiecej, razem z miastem Lublin i z Grupa
Azoty wystapilismy bezposrednio do Komisji Eu-
ropejskiej o grant na dofinansowanie studium
wykonalnosci stacji tadowania wodorem na
terenie zajezdni lubelskiego ZTM i otrzymali$my
takie pienigdze. Konsekwencjg bedzie pierwsza
w Polsce powazna stacja tadowania wodorem,
zlokalizowana w Lublinie.

Do tego program E-bus méwi jasno, ze autobusy,
ktére majg by¢ zaoferowane w ramach przetar-
gu musza by¢ dostosowane do zainstalowania
w nich ogniw wodorowych. Ogniwa wodorowe
sg na ten moment bardzo drogie. Dla poréwna-
nia: jezeli méwimy o autobusie bateryjnym to
jego koszt wynosi ok. 2 min ztotych. Autobus
wodorowy to juz koszty rzedu 4 min ztotych.
W zaleznos$ci od wyposazenia, te wartos$¢ moz-
na lekko podnies¢, albo lekko obnizyc. Ale po-
stugujmy sie tymi 4 milionami na ten moment.
Jako grupa Ursus szukamy innych mozliwoSci
wykorzystania wodoru, aby ten koszt znaczaco
obnizyé.

Realne wydaje sie pominigcie ogniw wodorowych
i zastgpienie ich znacznie tansza technologig wy-
korzystania wodoru do napedu autobusow.

Ajezelichodzio polskie prawne ramy pomo-
cydlatechnologii wodorowych - jak wyglg-
da wsparcie stworzone przez m.in. ustawe
o elektromobilnosci czy nowelizacje ustawy
o biopaliwach?

KZ: Na pewno jest w tym wszystkim za mato wo-
doru. Wracajac do naszej gtéwnej dziatalnosci,
czyli produkeji maszyn rolniczych i traktorow,
to rolnicy majg doptaty do uzywania diesla
w swojej dziatalnosci. Nie wyobrazam sobie
innej metody na rozpropagowania wodoru niz
wsparcie dla samorzadow, ktére zdecydujg sie
na korzystanie z wodoru. Warto tez wesprze¢
uzytkownikéw samochodéw osobowych, czy
dostawczych.

Warto pamigetac, ze napedy zasilane CNG i LNG,
choc¢ czystsze od diesla, wcigz emitujg szkodliwe
substancje do srodowiska. Pojazdy napedzane
wodorem sg realnie zeroemisyjne, a wiec: praw-
dziwie ekologiczne.

W planach rozwoju elektromoblinosci ten
wodor jest troszeczke na uboczu, gdyz ta
technologia jest w powijakach...



KZ: Nie zgadzam sie. Wytyczne Narodowego Centrum

Badan i Rozwoju opublikowane w zesztym tygo-
dniu w ramach E-busa méwig wyraznie, ze woddr
ma by¢ technologig instalowang w autobusach.

Ale jezeli chodzi o Krajowe ramy polityki roz-
woju infrastruktury paliw alternatywnych,
to w do-kumencie tym wskazano, ze w Polsce
nie ma na razie warunkow do powstania infra-
struktury zasilania pojazdow wodorem.

A z drugiej strony mamy wielomiliardowe pro-
gramy przeznaczone dla tej technologii. Legisla-
cja przewaznie nie nadaza i zawsze bedzie krok
za rozwojem technologii. Mysle, ze sygnaty sg
jasne dla wszystkich - programy NCBIR dotyczg-
ce infrastruktury tadowania wodorem oraz jego
przechowywania i program E-bus to sg komple-
mentarne programy. Zostaty one madrze napi-
sane i sg bardzo wyraznie zsynchronizowane
na poziomie technicznym. Tu nie ma przypadku.
Program wodorowy jest bardzo mocno powig-
zany z programem autobusowym. Mysle, ze te
sprawy legislacyjne oczywiscie bedg na koncu,
ale przygotujmy najpierw infrastrukture, przy-
gotujmy pojazdy, zastanéwmy sie, jak mozemy
to wesprzec.

A czy mdgiby Pan nakresli¢ ramy czasowe
dotyczqce rozwoju tej technologii w Polsce?

KZ: Wbrew pozorom, infrastruktura do tadowania
wodorem jest duzo fatwiejsza do zorganizo-
wania niz infrastruktura do tadowania pragdem.
Nikt nie moéwi o tym, jak gigantycznych nakta-
dow wymaga obstuzenie "elektromobilnej rewo-

lucji" opartej na bateriach.

W przypadku wodoru, tadowanie wodorem na
stacjach benzynowych polega na dostawieniu
dystrybutora. Takie urzadzenia sg juz do$¢ ta-
two dostepne.

KOSZT AUTOBUSU KOSZT AUTOBUSU
WODOROWEGO BATERYJNEGO
[
6 '_V b
2Xx ¢
(CH
KOSZT STAC)I KOSZT STACJI
WODOROWE) ELEKTRYCZNE)

Panstwo
powinno
wspierac
samorzqdy
stawiajqgce

na technologie
wodorowe.
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Bytem z panem ministrem Kurtykg w Japonii,
w ramach misji organizowanej przez Minister-
stwo Energii, tam mogli$my dostownie przebie-
ra¢ w ofertach na dystrybutory i przechowanie
wodoru. Przywiezlismy stosy katalogdw - to nie
bytby zaden problem, zeby teraz kupi¢ dystry-
butory. Pozostaje tylko kwestia transportu su-
rowca pomiedzy wytworcg a stacjq tadowania.

Ale przeszkody tak naprawde sg gdzie indziej.
Moim zdaniem najwigkszy problem polega na
wyprodukowaniu czystego wodoru. Bardzo mi
zalezy na tym, by Grupa Azoty, JSW czy Orlen
i Lotos rozpoczety komercyjng produkcje wodo-
runapotrzeby transportu. To kwestia inwestycji
oraz sprawnej logistyki. Uwazam, ze rozbudowa
infrastruktury do tadowania wodorem jest duzo
prostsza, niz rozwoj sieci tadowarek do bateryj-
nych autobusow, czy samochodéw elektrycz-
nych. Na razie samorzady prébujg przerzucic
cigzar budowy stacjitadowania nanas. Przetargi
na autobusy sg tak rozpisywane, aby producenci
autobusow rowniez budowali stacje tadowania
w ramach jednego zadania.

A jakie kroki powinien podjgé ustawodaw-
ca, zeby rozwdj technologii wodorowej
przyspieszyf?

KZ: Mysle, ze on ma catkiem niezte tempo. Grupa

Azoty, JSW, Orlen czy Lotos - spotki te dosko-
nale zdajg sobie sprawe z wagi tej technologii,
pracujg nad nig, rozwijaja ja. Wydaje mi sie, ze
trzeba wdrozy¢ przede wszystkim wsparcie dla
producentéw wodoru. Program E-bus wywiera
presje na producentach autobusow w zakresie
skomercjalizowania technologii wodorowe;.

A w kwestii infrastruktury?

KZ: Infrastruktura do tadowania pojazdéw wo-

dorowych na stacjach jest dostepna. Pozo-
staje kwestia programu wodorowego, zeby
rozwigza¢ problem transportu wodoru, prze-
pompowywania go i przewiezienia z miejsca
produkcji do miejsc tadowania finalnego.
Wydaje mi sie, ze w tej chwili najwazniejszy
jest program wsparcia dla tych duzych firm,
ktére powinny dosta¢ znaczne srodki, za-
gwarantowane w programach inwestycyj-
nych na produkcje wodoru i rozwdj infra-



struktury do jego dystrybucji. Trzeba zaczac
produkowac wodor i dostarcza¢ go na stacje.
To priorytet.

A jakie sq najwieksze zagrozenia dla rozwoju
tej technologii?

KZ: Obawiam sie spowolnienia tempa prac. Mozemy
przespac te wodorowg rewolucje. Raz na 50 lat
w motoryzacji trafia sie taka szansa, by stac sig ba
rdzo waznym graczem. W tym momencie udaje
nam sie to w autobusach i elektromabilnosci. Nie
mozemy zwolni¢ tempa, jezeli chodzi o wodor. Mu-
simy przegoni¢ pod tym wzgledem pozostate kra-
je UE, USA czy Chiny i Japonie. Mamy na to bardzo
duzg szansg. sk

I

Najwazniejszy jest program
wsparcia finansowego dla
firm na produkcje wodoru

i rozwdj infrastruktury do

jego dystrybuciji.

Raz na 50 lat w motoryzacji trafia sie
taka szansa, by stac sie bardzo
waznym graczem. W tym momencie
udaje nam sig to w autobusachi
elektromobilnosci. Nie mozemy

zwolnic tempa, jezeli chodzi o wodor.

Wywiady przeprowadzita redakcja Energetyka24.pl

45



(<"> FERI  ENERGETYKA ZROWNOWAZONA - WODOR

Rola wodoru w rozwoju
energetyki zrownowazonej ’



Bl Energetyka zrownowazona

WPROWADZENIE

E nergetyka zrownowazona to pojecie czesto pojawiajgce Sie
w przestrzeni publicznej. Jego znaczenie jest jednak wysoce znie-
ksztatcone przez trwajagcg w ostatnich kilkunastu latach swoista
mode na wdrazanie za wszelkg ceng odnawialnych zrédet energii.
Z tego powodu powstato przeswiadczenie, Ze o zbalansowanej ener-
getyce mozemy mowic jedynie wtedy, kiedy niweluje sig zanieczysz-
czenie Srodowiska do zera. Takie rozumienie tej kwestii to jednak zna-
Cczace uproszczenie.

W raporcie "Nasza Wspolna Przyszto$¢" podsumowujgcym prace
Swiatowej Komisji Srodowiska i Rozwoju ONZ (zwana réwniez "Komisja
Brundtlanda’, od nazwiska dwczesnego premiera Norwegii przewo-
dzgcego jej pracami), okreslono 3 filary, na ktorych powinna opiera¢
sig zrownowazona energetyka. Sg to: zrownowazony wzrost gospo-
darczy, ochrona srodowiska, rownowaga spoteczna.

Zdaniem Komisji, tylko skupienie sig na wszystkich 3 filarach jed-
nocze$nie pomoze stworzy¢ powszechny, ogoéinoSwiatowy system
energetyczny na tyle atrakcyjny, iz nie bedzie koniecznosci zmuszania,
czy wieloletniego dotowania panstw i regionow w celu wdrozenia tego
programu’.

Zrownowazony
wzrost gospodarczy

Rozumiany jest jako wzrost, niewymagajgcy zwiekszenia wydobycia
surowcow naturalnych. Chodzi o to, aby w miare wzrostu gospodar-
czego pracowac nad ograniczeniem wykorzystywania surowcow na-
turalnych po to, aby osigga¢ go wykorzystujac te, ktére zostaty juz
wydobyte. W tym kierunku podaza m.in. proponowana przez Komisje
Europejska koncepcja gospodarki o obiegu zamknietym (Circular eco-
nomics), do realizacji ktorej zobowigzaty sig m.in. Chiny, najwiekszy
producent i konsument surowcéw na $wiecie.

"https://www.ue.katowice.pl/fileadmin/_migrated/content_uploads/22_K.Prandecki__Teoretyczne_podstawy_zrownowazonej_energetyki.pdf
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Ochrona
srodowiska

W ostatnich dwudziestu latach najczesciej akcentowany aspekt zrow-
nowazonej energetyki. Chodzi o inwestowanie w "zielone" innowacje,
ograniczajgce zuzycie energii, a takze pozwalajgce na zwiekszenie
efektywnosci technologii odnawialnych zrodet energii. Problem, ktory
do dzi$ pozostaje w tym zakresie, to tzw. luka konsumpcyjna, czyli fakt,
ze ok. 80% wszystkich surowcow naturalnych jest zuzywanych przez
ok. 20% Swiatowe] populacji. Innymi stowy - istotnym problemem jest
kwestia koncentracji "zielonych" innowacji energetycznych w rekach
mniejszo$ci Swiatowej populacji, na co wptyw majg m.in. takie czynniki
jak potozenie geograficzne, czy zamoznos$¢ panstw.

Rownowaga
spoteczna

Komisja Brundtlanda, umieszczajgc ten aspekt jako filar zréwnowa-
zonej energetyki, chciata zaznaczyc, jak wazne jest, aby przy przy-
gotowywaniu nowej polityki energetycznej bra¢ pod uwage kwestie
nieréwnosci dochodowych. Innymi stowy, zdaniem Komisji, nieodtgcz-
nym celem przysztej polityki energetycznej powinno by¢ niwelowanie
barier w dostepie do energetyki tak, aby z dobrodziejstw nowego sys-
temu mogli korzysta¢ wszyscy obywatele, a nawet, by to energetyka
byta motorem napedowym niwelowania roéznic dochodowych.



Bl Rola wodoru w realizacji zatozen
energetyki zrownowazonej

Wtym kontekScie nalezy zwraci¢ uwage, iz wodor znacznie lepiej
realizuje powyzsze zatozenia, niz na przyktad baterie litowo-jo-
nowe, tak powszechnie uzywane w samochodach elektrycznych, pro-
mowanych przez decydentow, jako "czysta” alternatywa dla samocho-
doéw spalinowych. Przede wszystkim fakt, ze samochody elektryczne
nie emitujg szkodliwych dla srodowiska substancji podczas eksploatacji
nie 0znacza, ze ich produkcja nie zatruwa srodowiska. W Swietle badan
produkcja konwencjonalnego samochodu spalinowego wigze sie z emi-
sjq ok. 5,6 tony CO,. W tym samym czasie, produkcja przecigtnego sa-
mochodu elektrycznego generuje az 8,8 ton CO,, z czego prawie potowa
zwigzana jest z produkcja baterii. Co prawda, czes$¢ ekspertow suge-
ruje, ze w ciggu catego cyklu zycia samochodu samochad elektryczny
wytworzy jedynie 80% CO, samochodu spalinowego, jednak zdania w tej
kwestii, ze wzgledu na réznego rodzaju szacunki dotyczace cyklu zycia
produktow, sg podzielone. Tymczasem samochody napedzane wodorem,
w zalezno$ci od Zrodta pochodzenia surowca, emitujg od 34% do nawet
60% mniej CO, niz te z silnikami spalinowymi 2

Co wiecej, baterie w samochodach zawieraja lit, czyli metal alkaliczny. Aby
umiesci¢ go w baterii litowo-jonowej, nalezy najpierw wydoby¢ go z soli
litu, pozyskiwanej najczesciej ze zrodet mineralnych, stawow solanko-

wych i podziemnych zt6z solanek. Nastepnie przeprowadza sie elektrolize
z wykarzystaniem chlorku litu i chlorku potasu, aby odseparowa¢ metal.
Ponadto, najwigksze ztoza znajduja sie w Boliwii, Chinach, Argentynie, Chi-
le czy Zimbabwe, czyli w wigkszosci w panstwach o niskich standardach
Srodowiskowych. Skutkuje to skazeniem wody i zagrozeniem dostania sie
toksyn (np. cyjankow) do uje¢ wykorzystywanych przez lokalnych miesz-
kancow.

Konkludujac zatem, baterie litowo-jonowe, a wiec serce samochodow
elektrycznych, przejawiajg ryzyko degradacji sSrodowiska naturalnego
w miejscu wydobycia i produkcji, co ktdci sie z drugim filarem przed-
stawionym przez Komisje Brundtlanda. Jak kazda nowa technologia,
w trakcie wdrazania jej do powszechnego uzycia pojawiajg Sie nieocze-
kiwane problemy, od sposobu rozwigzania ktorych zalezy jej przysztoSc.
Pytaniem stojacym zaréwno przed wodorem, jak i bateriami jest, jakie
strategie rozwigzywania tych problemow zostang zaproponowane.

W przypadku wodoru sytuacja wyglada inaczej - jest to powszechnie
dostepny pierwiastek, zaréwno w atmosferze jak i w wodzie, ktérg two-
rzy. Wytwarzanie wodoru zostanie szerzej omowione w dalszej czesci
opracowania, w tym miejscu, dla logiki wywodu warto jednak zauwa-

Zhttps://www.ucsusa.org/sites/default/files/attach/2014/10/How-Clean-Are-Hydrogen-Fuel-Cells-Fact-Sheet.pdf
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7yC, ze istnieje wiele sposobow wyodrebniania wodoru z wystepujgcych
w Srodowisku zwigzkow chemicznych. Aktualnie dominujgcym sposo-
bem pozyskiwania tego pierwiastka jest reforming metanu z wykorzy-
staniem pary wodnej. Drugg powszechng metodg jest reforming ropy
naftowej, dokonywany gtownie w rafineriach. Podium w tej kategorii
zamyka pozyskiwanie wodoru z wegla. Wszystkie powyzsze metody
wymagaja obecnosci konwencjonalnych paliw kopalnych, jednak istnie-
ja metody produkcji wodoru w catosci pomijajgce dotychczas dominu-
jace paliwa w gospodarce - jedng z takich metod jest elektroliza wody.
W ten sposob mozna otrzymac wodor najwyzszej, przekraczajgcej 99,9%
czystosci. Wazne w tym kontekscie jest jednak, ze w przeciwienstwie
do samochodow napedzanych bateriami litowo-jonowymi, pierwia-
stek kluczowy dla napedzania silnikow wodorowych mozna uzyskiwac
w kazdym kraju - albo z wykorzystaniem posiadanych lub importowa-
nych zasobdw wegla czy ropy, albo bezposrednio z wody. To oczywiscie
nie rozwigzuje wszystkich problemaéw z ograniczonoscia zasobow, ktory
jest nieodtgcznym elementem ekonomii, jednak dzigki powszechnemu
wystepowaniu istnieje wiele mozliwo$ci produkcji tego surowca.

Ponadto, jesli chodzi o zastosowanie np. w transporcie drogowym, wo-
dor jest trzykrotnie wydajniejszy od benzyny czy innych paliw kopal-
nych, a zatem ogdlna ilo$¢ wodoru potrzebna do zaspokojenia rynku
bedzie trzykrotnie mniejsza niz obecnie potrzeba paliw konwencjo-
nalnych®. Warto podkresli¢, ze juz dzis$ woddr wykorzystywany jest
w rakietach kosmicznych do wyniesienia ich na orbite, co pokazuje site
i potencjat tego paliwa“.

Przedstawione powyzej korzySci sg oczywiscie uwarunkowane dalsza

® http://www.cea.fr/english/Documents/thematic-publications/hydrogen.pdf
“http://www.fsec.ucf.edu/en/consumer/hydrogen/basics/q_and_a.htm

implementacjg kolejnych technologii wodorowych do powszechnego
uzycia. W tym kontekscie warto pamietac, iz w poczatkowym etapie
kazda nowa technologia, z wodorowg wtgcznie, jest drozsza od trady-
cyjnych. Samochody z bateriami litowo-jonowymi sg bardzo drogie, co
powoduje, ze tylko bogate kraje, mogg pozwoli¢ sobie na duze dotacje
dla obywateli, stuzace ich upowszechnianiu. Podobnie bedzie na poczat-
ku z samochodami napedzanymi ogniwami paliwowymi, poniewaz, jak
juz wspomniano, jest to immanentna cecha kazdej nowej technolagii.
Dlatego wtasnie tak potrzebna jest odpowiednia wspotpraca wtadz
i producentow, pomagajgca w wytonieniu najlepszej technologii w rozu-
mieniu kryteriow Komisji Brundtlanda.

Podsumowujgc, mnogos$c sposobow produkeji wodoru w kraju jego wy-
korzystania stwarza potencjalng mozliwo$¢ realizacji 1. filaru energe-
tyki zrownowazonej, a wiec odpowiedzialnego wzrostu gospodarczego
nieopartego na wydobywaniu surowcow. Jednoczesnie, poniewaz pro-
ces wytuskiwania wodoru z roznych zwigzkéw chemicznych prowadzo-
ny jest w panstwie wykorzystania, to warunki ekologiczne tego procesu
spetniajg najwyzsze standardy jakosci krajow wysoko rozwinietych, co
pozwala na pokrycie wymogow 2. filaru zaproponowanego przez Komi-
sje Brundtlanda®. Wreszcie, samo paliwo wodorowe jest bardzo wydaj-
ne, wobec czego, po osiggnigciu efektow skali i rozwoju technologiczne-
go w dziedzinie efektywnej produkcji i magazynowania wodoru, mozliwe
bedzie stosunkowo niskokosztowe wdrozenie silnikow wodorowych
takze w krajach rozwijajgcych sie bez koniecznosci dotowania przez
panstwo, co z kolei daje nadzieje na realizacje zatozen 3. filaru zrow-
nowazonej energetyki dla Swiata - dgzenia do rownowagi spoteczne;.

5 https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-production-processes



Bl Rozwojtechnologii
wodorowych na swiecie

N iektore panstwa (wymienione nizej) juz wiele lat temu rozpoczety
wysitki nad rozwojem technologii wodorowej. W 1992 roku Ustawa
o0 Polityce Energetycznej USA przewidywata Srodki na badania i rozwoj
technologii wodorowych w Stanach Zjednoczonych, jednak prawdzi-
wy postep w tej dziedzinie nastagpit w XXI wieku. Gtownymi graczami
na rynku innowacji zwigzanych z rozwojem technologii wodorowej
sg Kanada, Japonia, USA i Niemcy. Swoje programy w ostatnich latach
utworzyty badz znacznie rozwingty Chiny, Indie, Francja, Brazylia, czy
Republika Potudniowej Afryki.

W ponizszym przegladzie skupiono sie na USA, Kanadzie, Japonii, Francji
i Republice Federalnej Niemiec.

USA % ‘

W 2003 roku administracja prezydenta George'a W. Busha ogtosita na-
rodowy program badan nad technologia wodorowa wraz z budzetem
w wysokosci 1,2 mid S. Po przejeciu wtadzy przez Baracka Obame bu-
dzet programu zredukowano do 100 min $ racznie. Intencja rzadzacych

6 https://www.hydrogen.energy.gov/annual_progressi7.html

byto uniezaleznienie sig od zagranicznych dostaw ropy oraz zmniej-
szenie negatywnego wptywu sektora transportowego na srodowisko.
W rezultacie, w ciggu 15 lat przyznano 650 patentow w zakresie tech-
nologii silnikow wodorowych i ogniw paliwowych. Stanem najbardziej
zaangazowanym w rozwoj tej technologii jest Kalifornia, gdzie dotych-
czas sprzedano lub wyleasingowano 2800 samochodow napedzanych
ogniwami paliwowymi na wodor. Sprzedaz tej wielkosci jest mozliwa
Z uwagi na mnozgce sie stacje tankowania - stanowy Kongres przezna-
cza 20 min $ rocznie na rozwoj sieci, az do poziomu 100 stacji. Dodat-
kowo, firma obstugujgca komunikacje miejskg w Oakland w Kalifornii
posiada najwiekszg w Pétnocnej Ameryce flote autobuséw napedza-
nych wodorem - 12. Cate Stany Zjednoczone sg Swiatowym liderem
w sprzedazy samochoddw na wodor - porusza sie ich po drogach juz
45 tysigca®.

Kanada ‘*’

Pierwsze badania nad rozwojem technologii wodorowej rozpoczety sie
juz w1983 roku, wraz z programem "Rozwoj technologii ogniw paliwo-

51



(<'> FERI  ENERGETYKA ZROWNOWAZONA - WODOR

wych z membrang do wymiany protonow". W 2015 roku powstat inny
projekt "Program rozwoju infrastruktury stacji tadowania wodorem”,
ktory ma za zadanie budowe kolejnych stacji tankowania wodoru.
Do 2017 roku rzad Kanady zainwestowat ponad 4 mld dolaréw wspie-
rajac badania, rozwoj i budowe infrastruktury dla tego typu pojazdow.
W sektorze wodorowym pracuje aktualnie 2000 osob. Wiekszosc
(ok. 90%) z jej efektow jest eksportowana do innych panstw, chcgcych
rozwijac te technologie. Aktualnie w kraju dziata 13 stacji tankowania,
z ktorych korzysta 21 samochodow osobowych zasilanych ogniwami
paliwowymi na wodor. W powszechnym uzyciu sg natomiast wozki

widtowe na wodor, ktorych w Kanadzie dziata juz ponad 400.

Japonia ‘

Pierwszy program R&D powstat w Japonii w 1993 roku z inicjatywy Mini-
sterstwa Gospodarki, Handlu i Przemystu, jednak dopiero od 2002 roku
dziata program pokazowy JHFC, ktory ma za zadanie wykorzystanie
naukowej wiedzy w praktyce. Obecnie dziata juz 3 edycja programu,
a roczny budzet na rozwoj technologii wodorowej szacowany jest na
ok. 100 min S. Ponadto, w dziatalno$¢ na rzecz rozwoju technologii
zaangazowaty sie najwieksze japonskie przedsigbiorstwa. W marcu
biezacego roku 11 firm, w tym Nissan, Honda i Toyota, utworzyty wraz
z firmami energetycznymi z réznych stron $wiata konsorcjum Japan
H2 Mobility, ktorego celem jest sprostanie ambitnym celom wyznaczo-
nym przez japonski rzad w kwestii budowy nowych stacji tadowania

i pojazdow napedzanych wodorem, tak aby zakup samochodu wodo-
rowego byt powszechnie popularny. Do 2020 roku planuje sie otwarcie
160 stacji tadowania i wypuszczenia 40 000 samochoddw wodorowych
na drogi. Do 2025 roku ten cel to 320 stacji i 200 000 samochodow, a do
2030 roku 900 stacji i 800 000 pojazdow. Ponadto, Japonia jako orga-
nizator najblizszych Letnich Igrzysk Olimpijskich w Tokio w 2020 roku
ma ambicje ukazania Japonii jako $wiatowej stolicy rozwoju technologii
wodorowych. Wedtug plandw, wszystkie uzywane w czasie zawodow
pojazdy, a takze ogrzewanie wioski olimpijskiej czy nawet olimpijski
znicz, majg byc¢ zasilane z uzyciem wodoru ’.

Francja ‘ ’

Nowy francuski rzad Edouarda Philippe'a takze wyznaczyt sobie am-
bitne cele w kwestii rozwoju technologii wodorowych. Wypowiedzi
ministra Srodowiska Nicolasa Hulota wskazuja, ze Francja zamierza
inwestowac ponad 100 min S rocznie na rozwdj technologii wodoro-
wej. W ramach nowego planu, 5200 samochodow towarowych i cie-
zarowych ma by¢ zasilanych silnikami wodorowymi i majg mie¢ mozli-
wosC zatankowania na 100 stacjach serwisowych przed 2023 rokiem.
Na konferencji informujacej o powstaniu nowego programu, minister
Hulot zwrdcit uwage, iz technologia elektrolizy pozwala na pozyski-
wanie w przyjazny dla $rodowiska i efektywny dla gospodarki sposab
surowiec energetyczny. Program wodorowy ma pomac Francji w re-

¢ http://www.thedrive.com/news/18995/japan-h2-mobility-to-bring-hydrogen-stations-to-japan



alizacji jej gtownego celu energetycznego, ktorym jest zakonczenie
uzytkowania tradycyjnych paliw do 2040 roku®.

Prace nad silnikami wodorowymi rozpoczety sie w latach 90. XX w.
W 1997 roku Daimler-Benz wraz z Ballard Power Systems ogtosili wart
300 min S program wspotpracy w dziedzinie badan i rozwoju na rzecz
wykorzystania wodoru w transporcie. W 1999 roku w Hamburgu i Mo-
nachium otwarto pierwsze w Europie stacje tadowania wodorem.
W 2007 roku powstat rzadowy program innowacji w dziedzinie tech-
nologii wodorowych ogniw paliwowych, ktory gwarantowat ok. 710 min
euro na badania i rozwgj i ponad 400 min na prototypy i implementacje
pozyskanej technologii w praktyce. W 2016 roku powstata kontynuacja
programu, w ktdrej rzad zabezpieczyt ok. 1.4 mld euro na dalsze poste-
py w technologii wodorowej. Précz tego, konsorcjum Siemensa, Ballard
Power Systems i Uniwersytetu w Akwizgranie otrzymato 12 min euro
na rozwoj wydajniejszych pociggdw wodorowych. W wyniku tych dzia-
tan, po niemieckich drogach porusza sie aktualnie ok. 500 samocho-
déw wodorowych. Wg planéw zaréwno rzadu, jak i zaangazowanych
w projekt przedsigbiorstw, do 2030 roku planuje sie petne urynkowie-
nie sektora samochodoéw wodorowych wraz ze stacjami tankowania,
ktarych do tego czasu ma by¢ 1000 w catych Niemczech. sk

W NINIEJSZYM ROZDZIALE WSKAZANO PANSTWA, KTORE SA
W SWIATOWE) CZOtOWCE ROZWOJU TECHNOLOGII
WODOROWYCH. TYMCZASEM PROJEKTY WYKORZYSTANIA
ENERGII WODOROWEJ, PRZEDE WSZYSTKIM W DZIEDZINIE
ROZWOJU TRANSPORTU, ALE TAKZE ENERGETYKI

JAKO TAKIE), ROZWIJAJA KRAJE NA CALYM SWIECIE.

SA TO M.IN.: ARGENTYNA, WIELKA BRYTANIA, NORWEGIA,
DANIA, CZY CHINY. TYMCZASEM POLSKA, KTORA JEST
DUZYM PRODUCENTEM WODORU WCIAZ NIE POSIADA
NARODOWEJ STRATEGII ROZWOJU TEJ TECHNOLOGI!,

CZY CHOCIAZ MOZLIWOSCI ZAREJESTROWANIA
SAMOCHODOW NAPEDZANYCH OGNIWAMI PALIWOWYMI.

¢ https://www.gouvernement.fr/en/hydrogen-plan-making-our-country-a-world-leader-in-this-technology-
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Wodor - wyzwania i perspektywy

N azywanie wodoru "paliwem przysztoSci” jest
w pewnym stopniu mylace, poniewaz technolo-
gia niezbedna do jego wdrozenia, jako paliwa, jest juz
dostepna od dtuzszego czasu, a wyzwania stojgce
przez branzg majg inng nature.

Podstawowym problemem jest niska optacalnosc
wykorzystania wodoru jako paliwa. Obecnie dostep-
na technologia jest drozsza od istniejgcych na rynku
co sprawia, ze dla dalszego jej rozwoju potrzebne
jest wsparcie podmiotow niekomercyjnych, zwtasz-
cza panstw i organizacji miedzynarodowych. To jed-
nak wymaga opracowania modeli biznesowych do-
stosowanych do gospodarczych, finansowych oraz
spotecznych mozliwosci poszczegolnych krajow.
Dotyczy to rowniez Palski, jesli myslimy na powaznie
0 wtgczeniu sie do grona krajow rozwijajgcych tech-
nologie oparte na wodorze.

Kolejnym wyzwaniem stojacym na drodze wykorzy-
stania wodoru - co dotyczy zwtaszcza transportu

- jest brak niezbednej infrastruktury. Skala wy-
zwan w tym zakresie staje sie dla nas jasna, kiedy
uSwiadomimy sobie na przyktad, ze obecnie istnie-
jaca infrastruktura tankowania paliw tradycyjnych
powstawata na przestrzeni ok. 100 lat i wymagata
dziesiecioleci, aby o0siggna¢ poziom pozwalajgcy
na komfortowe korzystanie z samochodéw spa-
linowych. Szacuje sie, ze dla zapewnienia komfor-
tu uzytkowania samochodéw osobowych nalezy
zainstalowacC dystrybutory z wodorem na min.
30% stacjach benzynowych na danym obszarze®.
W przypadku rynku europejskiego jest to koszt rze-
du 100 - 200 miliardéw euro™. Nie dotyczy to trans-
portu masowego - osobowego i towarowego - gdzie
silnie rozbudowana siec¢ stacji tankowania wodoru
nie jest niezbedna dla funkcjonowania systemu.

Zaréwno zaakcentowane powyzej czynniki, jak i te,
ktore zostaty szczegotowo omowione w kolejnych
podrozdziatach bedg w najblizszych latach wyzna-
czac¢ dynamike zastosowania wodoru jako paliwa. s

® Raport Komisji Europejskiej "Hydrogen Energy and Fuel Cells. A vision of our future" 0p. Cit.
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Bl Wytwarzanie wodoru

- "pluralistyczny” pierwiastek

ozwazajac o kierunkach rozwoju technologii opartych na wodorze

koniecznym wydaje sie wyjscie ab ovo i poswiecenie kilku chwil
na usystematyzowanie najwazniejszych sposobow jego wytwarza-
nia. Ta kwestia zostata juz zasygnalizowana nieco wyzej, niemniej,
jako niezbedne jawi sie umieszczenie wodoru w szerszym kontekscie
- obejmujgcym nie tylko jego najwazniejsze zastosowania, ale rowniez
Srodowiskowe, surowcowe, spoteczne, czy wreszcie geopolityczne
aspekty procesow produkcyjnych. Tylko takie wieloaspektowe podej-
Scie pozwoli na rzetelng analize potencjalnych korzy$ci dla Swiatowej,
europejskiej i przede wszystkim polskiej gospodarki.

Pierwszym elementem, na ktdry nalezy zwraci¢ uwage jest fakt, ze wo-
dér to nie tylko bardzo efektywne zrédto energii, ale takze najprostszy
i najpowszechniejszy" ze wszystkich pierwiastkdw. Analizujgc metody
jego wytwarzania mozna rowniez powiedziec, ze jest jednym z najbar-
dziej "pluralistycznych” zradet energii. Pozyskiwa¢ mozna go zaréwno
z zasobow kopalnych (np. ropa naftowa, gaz ziemny, czy wegiel), jak i za
pomoca zrodet odnawialnych (np. energia stoneczna i wodna, wiatr, czy
biomasa). Wysoce zroznicowane sg rowniez technologie produkcyjne,
wsrad ktorych najczesciej wymienia sie chemiczne, biotechnologiczne,
elektrolityczne, fotolityczne, czy termachemiczne.

Czesc¢ z nich znajduje juz zastosowanie w procesach przemystowych,
cze$¢ natomiast dobrze rokuje, ale wymaga jeszcze badan oraz wdro-
zenia programow demonstracyjnych. Oczywistym jest, ze poszczegolne
metody roznig sie takze efektywnoscig oraz wptywem na $rodowisko
naturalne - wbrew powszechnemu mniemaniu cze$¢ wigze sie z emi-
sja CO,. Jest to jednak emisja zlokalizowana konkretnie w tym miejscu,
gdzie wytwarzany jest wodor, co czyni jg nieporéwnywalnie prostsza
do kontrolowania, niz w przypadku milionéw rozproszonych aplikacji,
jak np. samochody napedzane za pomoca spalania weglowodorow.

W ponizszym opracowaniu skupimy sie na metodach pozyskiwania wo-
doru, ktore wydajg sie najbardziej perspektywicznymi, takze z punktu
widzenia specyfiki polskiej gospodarki. Czg$¢ z nich jest juz stosowana,
cze$¢ poddawana jest jeszcze niezbednym testom oraz badaniom.

Rynek wytwarzania wodoru wyceniany byt w 2017 na
115,25 mid USD i w swietle prognoz wzrosnie do 154,74 mid
USD w 2022 r. Obejmuje on dwa segmenty:

" Viatcheslav Mukhanov: Physical Foundations of Cosmology. Cambridge University Press, 2005



«~Handlowy" wodor ~Uwieziony" wodor
tj. wodor wytwarzany na miejscu lub w centralnym zaktadzie produk- wodor wyprodukowany przez konsumenta do uzytku wewnetrznego
cyjnym i sprzedawany konsumentom rurociggiem, zbiornikiem lub do- i zuzyty w punkcie uzytkowania.

stawg cigzarowki z butlg;

PROGNOZOWANA WARTOSC
RYNKU WODOROWEGO
N
—
o
N
115,25 154,74

MLD USD MLD USD
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Oczekuje sig, ze istniejgcy przemyst wodorowy i jego tancuch dostaw
bedq stuzyc¢ jako platforma dla przysztych zastosowan wodoru w ener-
getyce.

Najczes$ciej stosowana, a zarazem jedng z tanszych metod otrzymy-
wania wodoru na skale przemystowa jest nalezacy do metod termo-
chemicznych reforming metanu parg wodna. Jest to proces wysoko-
temperaturowy (700 - 1000 stopni) wykorzystujgcy pare wodng oraz
gaz ziemny, w ktérym wystepuje metan. Sam proces opiera sie na
uzyskaniu tzw. gazu syntezowego zawierajgcego wodor, tlenek wegla
oraz niewielkie ilosci dwutlenku wegla za pomocg katalizatora. Metan
reaguje z parg wodng pod zwigkszonym cisnieniem (3 - 25 barow) oraz
wymaga dostarczenia ciepta, aby oczekiwana reakcja przebiegata
prawidtowo. Otrzymany we wczesniejszym procesie tlenek wegla re-
aguje z parg wodng w obecnosci katalizatora, przez co wytwarza sie
dwutlenek wegla i wieksza ilosci wodoru. W ostatniej fazie ewentual-
ne zanieczyszczenia S usuwane w celu uzyskania czystego wodoru.
Wydajnos¢ takiego procesu osigga nawet 90% przy zastosowaniu naj-
nowoczes$niejszych reformeréw. Reformowanie parowe mozna row-
niez wykorzysta¢ do produkcji wodoru z innych paliw, takich jak etanol,
propan, czy nawet benzyna.

Kolejng metodg jest czesciowe utlenianie metanu, prowadzace do
otrzymania gazu syntezowego. W tym procesie metan oraz inne we-
glowodory wchodzace w sktad gazu ziemnego reagujg z ograniczong
iloscig tlenu, najczesciej pochodzacego z powietrza, co nie jest wy-
starczajgce do catkowitego utlenienia weglowodoréw do dwutlenku

2 DOE Program Record (2011), Hydrogen Threshold Cost Calculation

wegla i wody. Przez zmniejszong ilos¢ tlenu, produkty reakcji zawieraja
tlenek wegla i wodor (oraz azot je$li reakcja jest prowadzona przy za-
stosowaniu powietrza, a nie czystego tlenu), a jednoczesnie matg ilo$c
dwutlenku wegla i innych zwigzkow. Kolejnym etapem jest konwersja
tlenku wegla z parg wodng dzieki czemu otrzymuje sie dwutlenek we-
gla i wieksze ilosci wodoru.

Wodor najwyzszej czystosci (99,999%) wytwarzany jest przez proces
elektrolizy wody. Jest to jedna z najlepiej rozwinigtych i ogéinodostep-
nych technologii na rynku. Elektrolizery dzieki energii elektrycznej
dzielg wode na wodor i tlen. Sktadaja sie one z anody i katody, ktore
sq rozdzielone elektrolitem. Ze wzgledu na zastosowanie réznego ma-
teriatu elektrolitycznego, elektrolizery nieco roznig sie dziataniem.
W elektrolizerach PEM (Polymer Electrolite Membrane) elektrolitem jest
kwasowa membrana polimerowa, co znacznie uprasza jego konstrukcje.
Woda reagujgc na anodzie wytwarza tlen i dodatnio natadowane jony
wodoru. Elektrony przeptywaja przez obwod wewnetrzny, a jony wodoru
przesuwaja sie przez PEM do katody, gdzie taczac sie z elektronami z ob-
wodu zewnetrznego tworzg gazowy wodor. Gtdwng wadg tej technologii
jest okreslona zywotno$¢ membran, natomiast jej zaletg - brak elektro-
litu w stanie ciektym (najczesciej wodorotlenek potasu), co dodatkowo
zwigksza bezpieczenstwo oraz miedzy innymi bardziej zwarta konstruk-
cja ze wzgledu na wyzsze gestosci oraz cisnienia robocze.

Wedtug Departamentu Energii USA (DOE) koszt rozproszonego (w prze-
ciwienstwie do scentralizowanego) wytwarzania wodoru za pomocg
elektrolizy przy uzyciu energii elektrycznej poza szczytem wynosit 3,90



USD / kg (kg) H, w 2015 r. Docelowy koszt w 2020 r. dla wodoru rozpro-
szonego wynosi 2,30 USD / kg H,”. Jest to obiecujgca informacja, po-
niewaz DOE szacuje koszt progowy wodoru - punkt konkurencyjnosci
pojazdow napedzanych ogniwami paliwowymi (FCEV) z hybrydowymi
pojazdami elektrycznymi (HEV) - na poziomie 2,00-4,00 USD / gge ( row-
nowartos¢ benzyny w galonie) wedtug kosztu za kilometr w 2020 1 .

Charakterystycznym elektrolizerem, o wiekszej wydajnosci, jest elek-
trolizer alkaiczny. W tego typu technologii jako elektrolist wykorzystuje
sie wodorotlenek potasu lub sodu. Zasada dziatania opiera sig na trans-
porcie jonow wodorotlenowych (OH-) przez elektrolit z katody do anody.
Z czego wodor powstaje na stronie katody. Alkaiczne elektrolizery sg
przystosowane do zastosowan stacjonarnych, natomiast komercyjne
elektrolizery sg zbudowane z wielu ogniw elektrolitycznych. Gtownym
wyzwaniem w zakresie badan i rozwoju jest zdecydowanie zmniejszenie
kosztu produkcji elektrolizerow o wigkszej efektywnosci energetycz-
nej. Duza wadg elektrolizy jest fakt, ze do zajscia kazdego z procesow
potrzebny jest prad, a wigkszo$¢ energii elektrycznej jest wytwarzana
z wykorzystaniem technologii, ktére powoduja emisje gazow cieplarnia-
nych i sg energochtonne. Wytwarzanie energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych lub z energii jadrowej jest istotnym krokiem do przezwy-
cigzenia ograniczen w produkcji wodoru za pomocg elektrolizy.

W etapie badan znajduje sie réwniez biologiczny proces wytwarzania
wodoru. Mikroby oraz bakterie sg w stanie wytwarza¢ wodor w wy-
niku reakcji biologicznych, z wykorzystaniem $wiatta stonecznego lub
materii organicznej. Proces konwersji biomasy wykorzystuje zdolnos¢

® 0p.Cit.

organizméw do konsumowania i trawienia biomasy oraz uwalniania
wodoru. Materig organiczng moga by¢ rafinowane cukry, zrédta suro-
wej biomasy, takie jak stoma zbozowa, a nawet $cieki. Natomiast fo-
tobiologiczny proces produkcji wodoru wykorzystuje mikroorganizmy
i Swiatto stoneczne do przeksztatcania wody lub czasem tez materii or-
ganicznej w woddr. W fotolitycznych uktadach, mikroorganizmy (sinice,
zielone mikroalgi) maja zdolno$¢ podziatu wody na tlen i jony wodoru
pod wptywem $wiatta stonecznego. Z kolei wytworzone jony wodoru
mozna bezposrednio lub posrednio taczy¢, w efekcie czego tworzac
gazowy wodor. Niektore z fotosyntetycznych drobnoustrojow uzywaja
Swiatta stonecznego do procesu rozktadu materii organicznej, uwalnia-
jac przy tym wodor.

Technologia wychwytywania i pochtaniania dwutlenku wegla (CCS)
moze usungc emisje CO, z wykorzystywanych paliw kapalnych wytwa-
rzajac wodor przed spalaniem (przedspalanie) lub po nim (postspala-
nie). Wraz z rozwojem technologii CCS jej wykorzystanie jest przewi-
dywany na skale uzytkowa. Oprocz elektrolizy i reformujgc za pomoca
CCS, oczekuje sie, ze wodor bedzie mogt by¢ rowniez produkowany
z ptynow pochodzenia biologicznego i drobnoustrojow.

Cho¢ metod pozyskiwania wodoru jest sporo i roznig sie one bardzo
wieloma czynnikami - poczgwszy od surowca, a skonczywszy na tech-
nologii - to uwazny czytelnik dostrzeze, ze taczy je pewien wspdlny
mianownik - sg, co do zasady, przyjazne dla $rodowiska naturalnego. Ta
kwestia nabiera szczegdinego znaczenia w kontekscie zatozen polityki
klimatycznej - zwigzanej zaréwno z regulacjami na poziomie europej-
skim (o0 ktorych nieco dalej), jak i globalnym.
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Bl Zastosowania wodoru

B ezpieczenstwo energetyczne w swoim wspotczesnym wymiarze
jest zjawiskiem, na ktore sktada sig szereg czynnikdw - od fizycz-
nej dostepnosci surowcow, poprzez niezawodnosé dostaw (na ktdrg
wptywajg takze uwarunkowania polityczne), efektywno$¢ poszcze-
gbinych Zradet energii, az po ich wptyw na $rodowisko naturalne, czy
wreszcie zabezpieczenie popytu. Z danych Miedzynarodowej Agenciji
Energii wynika jednoznacznie, ze w perspektywie roku 2040 bedziemy
obserwowac staty wzrost zapotrzebowania na energie pierwotng oraz
rosnace znaczenie energii elektrycznej™. Zwigzane jest to m.in. z roz-
wojem gospodarczym, wzrostem populacji, czy wreszcie z programami
mobilnosciowymi - wg. danych zawartych BP Energy Outlook tylko do
roku 2040 liczba samochodow elektrycznych osiggng¢ moze poziom

300 milionow.

Rownoczesnie obserwujemy wyrazny trend zmierzajacy do ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych, co niesie ze soba ryzyko, szczegolnie dla
branz energochtonnych i gospodarek krajow opierajgcych swe funk-
cjonowanie na paliwach kopalnych. Sg one zwigzane przede wszystkim
7 ryzykiem znaczacego wzrostu cen energii elektrycznej. Moze by¢ on
efektem na przyktad nie wypetniania norm dotyczacych emisji COZ/MWh

lub innych zanieczyszczen. Wyrazne dazenie instytucji europejskich do

"“World Energy Outlook 2017, International Energy Agency

dekarbonizacji generuje kolejne ryzyka nie tylko dla wytworcow energii
(a co za tym idzie branz energochtonnych), ale réwniez sektora wydo-
bywczego. Odchodzenie od wegla, szczegolnie w krajach takich jak Pol-
ska, bedzie determinowaC powazne konsekwencje natury spotecznej.
Ten czynnik takze nalezy bra¢ pod uwage podczas rozwazan dotycza-
cych rozwigzan potencjalnie wspierajgcych przemiany polskiego sektora
energii. W zwigzku z wyzwaniami stojgcymi przed Swiatowg gospodarka
(a ktore strescié mozna w dwach hastach: wzrost zapotrzebowania na
energie oraz zmniejszenie negatywnego wptywu na srodowisko) przydat-
nym jawi sie wykorzystanie takze mozliwo$ci stwarzanych przez wodor.

Siegniecie po te technologie moze otworzy¢ nowe perspektywy przed
catg gama sektorow gospodarki. Wodor to wyjatkowo elastyczny no-
Snik energii, ktory, jak wczesniej wykazano, produkowany moze by¢
na wiele rozmaitych sposobow - uzaleznionych bardzo mocno, co jest
dzi$ nie do przecenienia, od uwarunkowan regionalnych - dotyczacych
dostepnosci poszczegolnych surowcdw, rozwoju technologii, czy moz-
liwosci finansowych panstw. Eksperci High Level Group dziatajgcej przy
Komisji Europejskiej wskazujg w tym kontekScie, ze szersze wykorzy-
stanie paliwa wodorowego, (..) umozliwitoby Europie najlepiej dostoso-

wang do warunkow regionalnych eksploatacje zasobow naturalnych”.



W opinii ekspertow Rady
ds. wodoru moze spetniac
on siedem podstawowych funkcji:

1 Umozliwienie rozpoczecia procesu integracji
(na duzg skale) zrodet odnawialnych
zZ systemami wytwarczymi;

2 Dystrybucja energii pomiedzy sektorami
oraz regionami;

3 Rola bufora zwiekszajgcego odpornosc
systemu energetycznego;

Dekarbonizacja transportu;
Dekarbonizacja energii wykorzystywanej
w procesach przemystowych;

6 Wsparcie procesu dekarbonizacji
cieptownictwa oraz zaopatrzenia w prad
szeroko rozumianego budownictwa;

7 Zapewnienie czystego surowca dla przemy-
stu.

Bl Wsparcie systemu

elektroenergetycznego

ykorzystanie wodoru do magazynowania energii (kratkotermi-

nowa, sezonowa, dtugoterminowa rezerwa) jest czasem okre-
$lane jako “przesunigcie w czasie za pomocg wodoru". Podziemne
magazynowanie wodoru w kawernach solnych i zubozonych szybach
naftowych jest dobrze ugruntowang praktyka. Plan strategiczny MAE
HIA 2015-2020 stwierdza, ze "magazynowanie w istocie optymalizuje
tancuch warto$ci H,", petni takze funkcje rezerwowa i zwigksza bez-
pieczenstwo dostaw energii.

Zasoby wodoru moga pomac w buforowaniu systemu elektroenerge-
tycznego, zwiekszajac jego bezpieczenstwo. W przysztosci, biorgc pod
uwage rosngce zapotrzebowanie na energie elektryczng, samo dostar-
czanie paliw kopalnych moze nie zapewnia¢ wystarczajgcego bufora.
W tej sytuacji wodor magtby zostac wykorzystany do wypetnienia luki.

Wodér moze by¢ rowniez wykorzystywany do tgczenia sektorow
gospodarki poprzez przeksztatcenie nadwyzki energii elektrycznej
(mocy) w woddr dla zastosowan innych niz energetyczne - w transpo-
rcie, przemysle, czy budownictwie (ogrzewanie budynkow). Wykorzy-
stanie miedzysektorowe zwieksza integracje systemu energetycznego
i wpisuje sie w rozumiane szerzej inwestycje w zakresie rozwoju infra-
struktury wodorowej. Magazynowanie i sprzezenie sektorowe moga
réwniez zmniejszy¢ potrzebe inwestowania w nowe zdolnosci przesy-
towe energii elektrycznej.
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raporcie "The European Power Sector in 2017", wydanym, przez

Sandbag oraz instytut Agora Energiewende, mozemy przeczy-
tac, ze w minionym roku, po raz pierwszy w historii, Europa wyprodu-
kowata wigcej energii z 0ZE, niz z wegla. | mowa tu tylko o tzw. "nowych
0ZE" czyli zrodtach fotowoltaicznych (wzrost o 8%), wiatrowych (wzrost
019%) i biomasie (wzrost 0 3%). Wpisuje sie to w szerszy trend europej-
skiej energetyki, poniewaz od 2004 generacja z 0ZE w UE podwoita sig®.
Rownoczes$nie trwa odchodzenie od paliw kopalnych, w szczegolnosci
wegla - autorzy raportu wyliczaja panstwa, ktore zdeklarowaty sie, ze
zaprzestang generacji z wegla, sa to m.in.: Finlandia, Szwecja, Wielka
Brytania, Francja, Portugalia i Holandia.

Migdzynarodowa Agencja Energii podaje z kolei w "World Energy Outlook
2017", ze OZE pokrywajg 40% przyrostu popytu pierwotnego, za$ w per-
spektywie roku 2040 bedg odpowiadac za 2/3 $wiatowych inwestycji
w elektrownie. Ponadto, proces transformacji sektora bedg wzmac-
niac nie tylko ogromne projekty, ale takze wzrost generacji ze zrodet
rozproszonych. International Renewable Energy Agency w raporcie
"Renewable Power Generation Costs in 2017" prognozuje, ze do 2020

roku OZE stang sie konkurencyjne cenowo w poréwnaniu do produkcji
energii w konwencjonalnych.

W wyniku wzrostu udziatu OZE w generacji energii elektrycznej oraz
ograniczen sieciowych (uniemozliwiajgcych przyjecie do systemu zbyt
duzego wolumenu energii) w niektorych przypadkach pojawia sie po-
trzeba ograniczenia absorpcji ze Zzrodet odnawialnych. Dzieje sig tak,
gdy sie¢ jest "petna” (nasycona), natomiast celem jest zrownowazenie
podazy i popytu. W zwigzku z tym produkcja ze zrodet odnawialnych
jest determinowana nie tylko uwarunkowaniami atmosferycznymi, ale
takze technicznymi barierami sieci. Uzycie wodoru do "magazynowa-
nia" energii z 0ZE (wykorzystywanej do jego produkcji np. przez elek-
trolize wody) stanowi tutaj zasadniczg zmiane.

W powyzszym konteksScie, rozprawiajgc o szansach, jakie stwarza
polskiej, europejskiej i Swiatowej gospodarce technologia wodorowa,
warto odnotowac, na co w jednym z wywiadow zwraca rowniez uwage
prof. Tadeusz Uhl', ze w duzym stopniu nie sg to rozwigzania catko-
wicie nowe. Pierwsze ogniwa paliwowe pojawity sie juz w latach 40.
ubiegtego wieku, zas od tego czasu wdrozono szereg programow ukie-
runkowanych na zwiekszenie spectrum przydatnosci wodoru w obiegu
gospodarczym. Postulujgc zatem wsparcie szeroko rozumianych tech-
nologii wodorowych nie mamy do czynienia z sytuacjg, w ktorej efekt
koncowy jest niepewny, nieznany i trudny do przewidzenia.

" https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Renewable_energy_statistics/pl

® Petny wywiad z prof. Tadeuszem Uhl na stronie 29.



Bl Generacja mocyiciepta na maitqg skale

0 Ibrzymie nadzieje na wykorzystanie wodoru jako
paliwa zwigzane sg z jego zastosowaniem do
wytwarzania ciepta i mocy na matg skale. Pod tym
wzgledem do podstawowych zalet wodoru nalezy
jego wysoka wydajno$¢ oraz ekologia. Istotng ce-
cha wykorzystania wodoru jest rowniez to, ze ciepto
generowane jest dodatkowo podczas wytwarzania
energii elektrycznej. Umozliwia to stosowanie gene-
ratorow wodorowych jako generatoréw CHP, alterna-
tywnie do podobnych instalacji gazowych.

Do minusow zaliczy¢ nalezy stosunkowo wysokie
koszty i brak niezbednej infrastruktury. Z tego po-
wodu eksperci sg zdania, ze najwiekszej dynamiki
rozwoju nalezy oczekiwa¢ w sektorze publicznym
oraz zasilania awaryjnego. Juz teraz coraz powszech-
niej wodor stosowany jest np. do generowania pradu
i ciepta w barakach wojskowych (np. w US Army).
Wodor z powodzeniem moze sie rowniez sprawdzic
na poczatkowym etapie wdrazania w generatorach
awaryjnych. Wptyw na to ma charakterystyka tego

paliwa, ktére umozliwia magazynowanie energii
elektrycznej z najmniejszymi stratami w stosunku do
innych dostepnych technologii. Generatory wodoro-
we z powodzeniem beda mogty zostac zatem wyko-
rzystane w zaktadach przemystowych, biurowcach
lub budynkach uzytecznosci publicznej jako paliwo
dla generatorow awaryjnych, zdolnych do jednocze-
snej produkcji ciepta i mocy. Wodor moze rowniez
by¢ stosowany jako paliwo dla awaryjnych genera-

toréw mobilnych.

Wykorzystanie wodoru jako paliwa awaryjnego moze
sta¢ sie bodzcem dla dalszego rozwoju infrastruk-
tury, a w dalszej kolejno$ci - wykorzystania tech-
nologii. Kluczowe jest tu otwarcie "zakletego kregu”
technologicznego, wyrazajacego sie w formule: brak
infrastruktury = wysoki koszt wykorzystania wodoru
= brak popytu na wodor = nieoptacalno$¢ powsta-
nia infrastruktury. Niewatpliwie kluczowg role maja
do odegrania w tym zakresie panstwa i organizacje
migdzynarodowe. Zajecie "pole position” w posta-
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ci otwarcia kregu moze na poczatku wdrazania technologii pozwoli¢
danemu panstwu zdoby¢ pozycje lidera na wiele lat. Obecnie wsrod
takich panstw mozna wymienic Japonie, USA czy Niemcy. Polska, pomi-
mo iz jest pigtym producentem wodoru na Swiecie z olbrzymim wcigz
niewykorzystanym potencjatem produkcyjnym, jak dotychczas w ma-
tym stopniu zaangazowana jest w rozwoj technologii wykorzystania
waodoru, jako paliwa.

Wroémy jednak do wiodgcego watku - kolejnym krokiem we wdrazaniu
wykorzystania wodoru jako paliwa do generacji ciepta na matg skale
jest wttaczanie go do istniejgcej sieci gazu ziemnego. Zastosowanie
mieszanki gazowo-wodorowej w sieci dystrybucyjnej moze pozwoli¢
na dalsze "otwieranie" zakletego kregu. Rozpowszechnienie zastoso-
wania wodoru jako paliwa w gospodarstwach domowych moze byc
rowniez bodzcem dla jego producentow i dystrybutorow do prac
nad rozbudowg oraz modernizacjg infrastruktury. Obecnie istniejaca
technologia pozwala catkowite zaspokojanie, dzieki wykorzystaniu
paliwa wodorowego, zapotrzebowania gospodarstw domowych na
moc i energie. Brak infrastruktury powoduje jednak, ze nie znajdu-
je to uzasadnienia ekonomicznego. Cze$¢ ekspertow przewiduje, ze
prace zwigzane z rozwojem infrastruktury dystrybucji wodoru do go-

spodarstw domowych mogg przynie$¢ efekty juz w 2030 roku, kiedy
technologia ta stanie sie konkurencyjna i ekanomicznie uzasadniona
dla konsumentow indywidualnych.

Rozwoj infrastruktury w dalszej kolejnosci doprowadzi¢ moze do po-
wstania pierwszych optacalnych systemow dystrybucji i wykorzystania
czystego wodoru jako paliwa do wytwarzania mocy i ciepta. Chodzi tu-
taj gtownie o0 wieksze obszary miejskie i wiejskie. Eksperci sg zdania, ze
pierwsze enklawy wodorowe mogg powstawac na obszarach odizolo-
wanych, gdzie mozliwe bedzie wprowadzenie w zycie subsydiowanych,
catosciowych programow "wodoryzacji'. Dalsze rozpowszechnienie
stosowania czystego wodoru jako paliwa na matg skale moze przyczy-
ni¢ sie do powstawania pierwszych "wysp wodorowych" na energetycz-
nej mapie $wiata. Bedg one w wigkszo$ci zaspokajaty swoje zapotrze-
bowanie energetyczne dzieki wodorowi lub wodorowi oraz 0ZE - gdzie
wodor bedzie stuzyt jednoczes$nie jako zrodto energii oraz jej nosnik
w magazynach. Przewiduje sie, ze optacalno$¢ wykorzystania wodoru
jako czystego paliwa do wykorzystywania na matg skale zostanie o0sia-
gnieta ok. 2040 roku. W rezultacie wodér moze znakomicie sprawdzi¢
sig jako paliwo w ramach przewidywanej rewolucji 4.0 w energetyce,
zwtaszcza na etapie decentralizacji systemu energetycznego.



Bl Generacja mocyiciepta na maiqg skale

Réwnoczeénie z wykorzystaniem wodoru w ge-
neratorach awaryjnych i gospodarstwach do-
mowych postepowa¢ bedzie proces wykorzysta-
nia go jako paliwa do wytwarzania ciepta i mocy
w przedsigbiorstwach wysoce energochtonnych.
Rada Wodorowa (Hydrogen Council) w raporcie Hy-
drogen scaling up” przewiduje, ze dotyczy¢ to bedzie
w pierwszej kolejnosci zaktadow produkcyjnych
zbranzy motoryzacyjnej, chemicznej i stalowej. Wptyw
na to moze mie¢ wysoka wydajnosc paliwa wodorowe-
go przy jednoczesnym zerowym wytwarzaniu C0,. W
rezultacie, postepujacy wzrost obcigzen finansowych
zwigzanych z emisja spalin w potaczeniu ze wsparciem
publicznym dla wykorzystania technologii wodorowej
moze skutkowac, ze stanie sie ona optacalnym zro-
dtem energii w stosunkowo krotkim czasie. Wykorzy-
stywanie wodoru w zaktadach energochtonnych jako
paliwa na skale masowg moze zacza¢ by¢ optacalne
juz ok. 2030 roku w przypadku zaktadoéw konsumuja-
cych duze iloSci energii oraz w latach 40-tych XXI wie-
ku w przypadku zaktadow matych i Srednich.

Podstawowa barierg dla wykorzystania technologii
wodorowej w tym zakresie moze by¢, tak jak w przy-
padku gospodarstw domowych, brak wystarczajgcej
infrastruktury. Stosunkowo dobrze rozbudowana
siec rurociggow na wodor (wodorociggow) i punktow
dystrybucyjnych wodoru istnieje obecnie w Europie
przede wszystkim w Republice Federalnej Niemiec.
0dgrywajg one istotng role z punktu widzenia wyko-
rzystania wodoru, jako ze jego gtowne zrodta w Niem-
czech znajduja sie przede wszystkim na potnocy kraju,
podczas gdy konsumenci przemystowi na potudniu
(Bawaria).

Rozwigzanie niemieckie moze by¢ wzorem dla Polski
i stanowiC inspiracje w opracowywaniu wtasnego
modelu biznesowego. Wodor rodzimej produkcji
mogtby by¢ transportowany wodorociggami bezpo-
$rednio do zaktadow przemystowych i punktow dys-
trybucyjnych, gdzie nastepnie bytby przetadowywa-
ny na ciezarowki i dalej dystrybuowany na rynkach
lokalnych.

17 Hydrogen scaling up. A sustainable pathway for the global energy transition, Hydrogen Council, 2017

Wykorzystywanie
wodoru

w zaktadach
energochtonnych
jako paliwa

na skale masowg
moze zaczq¢ byc¢
oplacalne juz

ok. 2030 roku.
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polskim [cho¢ nie tylko) kontekscie na szczegdlng uwage za-
stuguje wykorzystanie wodoru w sektorze transportowym.
Z danych zaprezentowanych w dokumencie "Hydrogen - scaling up.
A sustainable pathway for the global energy transition" wynika, ze do
roku 2050 wodor moze stac sie paliwem dla ponad 400 min samo-

JAPONIA

NIEMCY

USA

FRANCJA

WILEKA BRYTANIA
KOREA

CHINY
0 0 20 30 40 50 60 70 80

®https://www.iea.org/tcep/energyintegration/hydrogen/

90

chodow osobowych, 15-20 min ciezaréwek i okoto 5 min autobusow.
Nad samochodami wodorowymi pracujg m.in. Toyota, Honda, Audi,
BMW, Mercedes, Lexus, Honda i Hyundai. Miedzynarodowa Agencja

Energii podaje, ze w 2017 roku na $wiecie funkcjonowato 236 stacji do
tankowania pojazdow wodorem’.

Liczba stacji do tankowania wodoru
z podziatem na kraje. Stan na rok 2017.

ZRODLO: International Energy Agency
100



W podziale na poszczegolne kraje wyglada to nastepujgco: Japonia -
100, Niemcy - 43, Stany Zjednoczone - 38, Francja - 20, Wielka Brytania
- 15, Korea Potudniowa - 10, Chiny - 10.

PANSTWO 2020

2023 2025
UsA 80 100
JAPONIA 160 320
FRANCJA 100
CHINY 100 300
NIEMCY 100 400
KOREA 100 210

Nie ulega watpliwosci, ze w tym przypadku "gra” warta jest przystowio-
wej Swieczki, poniewaz samochod zasilany wodorem, posiada wszystkie
zalety pojazdu na baterie, nie bedac zarazem obcigzonym jego wadami.
Wykorzystanie wodoru w sektorze transportu pozytywnie wptywa na
jakos$¢ powietrza w mieScie bez wzgledu na to, czy surowiec wodorowy
jest produkowany z odnawialnego Zrodta, czy tez nie. Pojazdy z ogni-
wami paliwowymi sg bezpieczniejsze (co wynika z dyfuzyjnych wtasci-
wosci wodoru), 1zejsze (dzieki wyeliminowaniu bardzo ciezkich baterii)
oraz oferujg znacznie lepsze zasiegi i czas tadowania, niz "klasyczne"

Aby uswiadomi¢ sobie skale wyzwania zwigzanego z rozbudowg infra-
struktury dodajmy, ze w 2017 roku sam tylko PKN Orlen byt wtascicie-
lem ponad 2700 stacji paliw.

2028 2030
400-1000
500
1000
520

ZRODtO: International Energy Agency

elektryki. Te cechy sg szczegolnie widoczne w przypadku autobusow,
co zostato szerzej omowione w czesci poswieconej mobilnym aplika-
cjom ogniw paliwowych.

Stosunkowo najszybciej naped wodorowy moze znalezC masowe
zastosowanie w pojazdach stuzacych do transportu przedmiotow
w zaktadach przemystowych, takich jak wozki widtowe. Zastosowanie
go w takich warunkach nie wymaga powstawania specjalnej infra-
struktury, a decydujgce sg jedynie takie czynniki jak: dostepno$c
wodoru, jego cena, bezpieczenstwo i wzgledy ekologiczne.

67



(<'> FERI  ENERGETYKA ZROWNOWAZONA - WODOR

1] Ogniwa paliwowe:
technologia konwersji wodoru

Ogniwa paliwowe i elektrolizery dziatajg w prosty i "odwrotny” sposab:
elektroliza rozdziela wode na wodor i tlen, podczas gdy ogniwa paliwo-
we rekombinujg wodor i tlen w celu wytworzenia energii elektrycznej.
Podobnie jak elektrolizery, ogniwa paliwowe sg skalowalne, dzieki cze-
mu mozna je taczyc¢, tworzac wigksze systemy. Istniejg rézne rodzaje
ogniw paliwowych, wyr6zniajgce sie temperatura dziatania, typem ka-
talizatora i paliwa oraz czystoscig wodoru:

Membrana polimerowo-elektrolitowa Ilub protonowa
membrana wymienna (PEM):

wymienne terminy dla tego samego rodzaju niskotemperaturowego
ogniwa paliwowego (26 - 93 °C / 80-200 °F), ktore dziata na czystym
wodorze. PEM jest ogniwem paliwowym do wyboru w zastosowaniach
motoryzacyjnych.

Alkaliczne ogniwa paliwowe:

uzywane od lat 60-tych przez NASA w zastosowaniach kosmicznych do
podtrzymywania zycia. Charakteryzuje je niska temperatura i wysoka
wydajnosc.

Ogniwa kwasu fosforowego (PAFC):
charakteryzuje je wyzsza temperatura [~ 200 °C, ~ 392 °F), to tez ogni-

wo paliwowe, ktdre moze pracowac na zanieczyszczonym wodorze,
technologia ta byta szeroko stosowana w w latach 90. ubiegtego wieku.

Ogniwa paliwowe z tlenkiem statym (SOFC):

wysoka temperatura (650 °C; ~ 1200 °F) i wysoka wydajnos$¢; moze
dziata¢ na niereformowanym gazie ziemnym lub propanie; uzywa tan-
szego katalizatora; obecnie uzywane do aplikacji stacjonarnych.

Ogniwa paliwowe

2.11
- w aplikacjach mobilnych

Samochody osobowe

Pod wzgledem osiggow FCEV (pojazd z ogniwem paliwowym) jest po-
rownywalny do konwencjonalnego pojazdu o zasiegu od 250 do 350
mil. Tankowanie FCEV trwa krotko (3-5 minut) i nie rozni sie znaczaco
od kanwencjonalnego tankowania - oferujgc wygode i tagodzac "za-
sieg leku".

Dostepne sa juz produkowane seryjnie nowoczesne samochody na-
pedzane wodorem. Dla przyktadu - w USA Toyota Mirai jest dostepna
w sprzedazy w cenie 57 500 USD, a na wynajem 349 USD miesiecznie,
Honda Clarity jest dostepna w sprzedazy za 60 000 USD, Hyundai Tuc-
son z kolei jest dostepny tylko do wynajecia - 499 USD/miesigc.



Wykres prezentuje liczbe pojazdow
elektrycznych napedzanych ogniwami
paliwowymi (FCEV] z podziatem na kra-
je, stan na rok 2017:

ZRODtO: International Energy Agency

Warto zwrdci¢ uwage, ze choc liczba
samochoddw napedzanych ogniwami
paliwowymi nie jest obecnie oszata-
miajaca, to réwniez i w tym zakresie
poszczegblne panstwa celujg bardzo
wysoko. Widac to w tabeli opracowanej
przez ekspertow MAE:

ZRODtO: International Energy Agency
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Pojawianie sie na rynku kolejnych wodorowych samochodow o0so-
bowych bedzie zalezne od wielu czynnikéw, jednak kluczowym moze
by¢ wsparcie panstwa dla rozwoju infrastruktury i zakupu pojazdow.
Interesujgcym trendem moze by¢ réwniez ich zastosowanie jako sa-
mochodéw przeznaczonych na wynajem, zwtaszcza w wariancie car-
-sharing - samochodu na minuty. Podobne modele rozwazane sg jako
sposob na promocje pojazdéw hybrydowych przede wszystkim w USA.
Nie bez znaczenia pozostajg tez inicjatywy komercyjne, realizowane
przez wiodgce spotki z sektora motoryzacyjnego i paliwowego, majgce
na celu rozbudowe infrastruktury do tankowania wodoru.

CASESTUDY 1

Na szczegolng uwage zastuguje joint venture Air Liquide, Daimlera, Lin-
de, OMV, Shell i Total - H2 MOBILITY. Program, realizowany przy wspar-
ciu rzadu niemieckiego i UE, zaktada budowe najwigkszej infrastruk-
tury do tankowania wodoru w Eurapie. Obecnie dysponuje 77 stacjami,
potozonymi gtdwnie w Niemczech, ale takze we Francji, Belgii, Holandii,

Chorwacji, Austrii, Danii, Norwegii i Szwecji. Kolejne 47 stacji jest w
trakcie konstrukcji.

Projekt skupia sig na osiggnieciu kluczowego dla rozwoju wykorzysta-
nia wodoru w pojazdach celu - przetamaniu kregu brak infrastruktury
= brak popytu = brak infrastruktury. Obecnie istniejaca siec¢ stacji juz
teraz pozwala na podrézowanie samochodem o napedzie wodorowym

nie tylko po wybranych miastach, ale rowniez pomiedzy kluczowymi
metropaliami na terenie catych Niemiec.

Projekt H2 MOBILITY zaktada, ze do 2050 roku dla zaspokojenia popytu
na wodor niezbedne bedzie przeznaczenie ok. 80 TWh energii elek-
trycznej z OZE na potrzeby elektrolizy wodoru. Przewiduje sie rowniez
powstanie dodatkowych 12,4 tys. km wodorociggow oraz 7 tys. dystry-
butoréw wodoru.

W niektorych krajach juz w latach 20. XXI wieku posiadanie samochodu
wodorowego w celu poruszania sie po miescie moze znajdowac uza-
sadnienie ekonomiczne. Wptyw na to bedzie miata polityka panstwowa
i takie rozwigzania jak stosowanie stref zeroemisyjnych w miastach
(LEZ) oraz doptaty do zakupu samochoddw. Takie rozwigzania jak pla-
nowany w Japonii catkowity zakaz sprzedazy spalinowych samochodow
osobowych mogg by¢ decydujgcym impulsem dla rozwoju technologii
w okresie bezposrednio poprzedzajgcym. Olbrzymie znaczenie bedzie
miata rowniez dostepnosc¢ paliwa. Jak juz wczesniej wspomniano, sza-
cuje sie, ze juz przy udostepnieniu tankowania wodoru na 30% stacji
paliw mozna zapewni¢ komfort uzytkowania samochodéw wodoro-
wych. Oznacza to, ze w przypadku Polski wystarczytoby udostepnienie
mozliwosci tadowania wodoru tylko na stacjach sieci Orlen.



CASESTUDY 2

Odmienny od programu H2 MOBILITY (H2M) jest projekt Hydrogene Mo-
bility Europe (HME), realizowany dzieki wsparciu Unii Europejskiej przez
Fuel Cells and Hydrogene Joint Undertaking - wspdlne przedsiewziecie
publiczno-prywatne, w ktorego sktad wchodzg Komisja Europejska, Hy-
drogen Council oraz Hydrogen Europe Research.

W przeciwienstwie do H2M, HME stawia sobie on za cel nie tylko rozwoj
infrastruktury do tadowania pojazdéw, ale takze pobudzenie popytu
i podazy na pojazdy FCEV oraz badanie zachowania ich uzytkownikow
w celuich lepszego dopasowania do potrzeb rynku. W tym celu pojazdy,
jakie trafiajg do uzytkownikéw, gromadzg i przekazujg dane dotyczace
pokonywanych dystansow, czestotliwosci i objetosci tankowania, zu-
Zycia energii, itp.

W ramach projektu okreslonego na lata 2015 - 2022 przewiduje sie wy-
budowanie 47 stacji do tadowania i przekazanie 1400 samochoddw do
uzytkowania. Obejmuje on swym obszarem panstwa skandynawskie,
Niemcy, Francje, Wielkg Brytanie i Holandie. Belgia i Luksemburg maja
status obserwatora. Projekt oszacowano na 170 min EUR.

Transport publiczny i towarowy

W zgodnej opinii ekspertow pojazdy z ogniwami paliwowymi beda
szczegoblinie atrakeyjne w transporcie publicznym i towarowym - auto-
busy napedzane wodorem sg znacznie Izejsze i tansze w eksploataciji,
niz ich odpowiedniki na baterie. Pozwalajg takze na pokonanie wigk-
szych dystansow, dzieki czemu wodorowy autobus catg dzienng prace
przewozowg (np. w takim miescie jak Warszawa) moze pokonac na jed-
nym zbiorniku. W przypadku autobusu elektrycznego na baterie jest to
w wigkszosci przypadkéw niemozliwe.

Niezwykle interesujgco w tym kontekscie rysuje sie projekt "Clean Hy-
drogen in European Cities", ktory rozpoczat sie w roku 2010 i zakonczyt
w grudniu 2016. Na celu miat sprawdzenie parametréw funkcjonowania
autobusow zasilanych wodorem w realiach miejskich. Powotana w jego
ramach spdtka publiczno-prywatna eksploatowata autobusy nape-
dzane m.in. ogniwami paliwowymi. W sumie pojazdéw byto blisko 60
i zostaty dostarczone przez réznych producentéw - co stuzy¢ miato
zobiektywizowaniu uzyskanych danych. W ramach projektu autobusy
przepracowaty 519 000 godzin, przejezdzajac w tym czasie ok. 9,6 min
kilometrow i pozwalajac na "zaoszczedzenie" ok. 4.3 min litrow diesla.
Srednie zuzycie wodoru w tym okresie wyniosto 12 kg / 100 km, przy
czym w przypadku pojazdow 12-metrowych byta to warto$¢ ponizej 10
kg /100 km. Koszt utrzymania autobusow wynosit 0,40 - 173 euro / km.

n
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Warte odnotowania w tym kontekscie sg rowniez szacunki

"Clean Hydrogen in European Cities" dotyczace cen paliwa:

2015

2025

Cena

[E/kWh]

015

0,08

OLE) NAPEDOWY
KOSzT [€/1]

1,00

1,35

WYDAJNOSC
ELEKTROLIZERA

54%

69%

KONSUMPCJA
[1/100km]

472

472

MOC POTRZEBNA
DLATkgH,
[kWh/kg]

617

483

KOSZT PALIWA
[€/100km]

472

63,72

KOSZT

DLATKg H,

[e/kgl
9,26

3,86

Projekt odkryt jednak nie tylko pozytywne aspekty funkcjonowania
autobusow zasilanych wodorem, ujawnit takze (a w niektorych przy-
padkach po prostu potwierdzit) rozmaite wyzwania "dnia codziennego,
zwigzane z wdrazaniem tego rozwigzania. Nalezg do nich m.in.: niska
dostepnos¢ infrastruktury tadowania, konieczno$¢ poprawy jakosci
ustug naprawczych (gtownie czas reakcji) i zwigzanych z dostarcza-
niem czesci zamiennych oraz przebudowa infrastruktury garazo-
wej (np. dodatkowe okna lub drzwi przeciwpozarowe). Koniecznym
jawi sie takze podjecie dziatan na rzecz pozyskania spotecznej
akceptacji dla szeroko rozumianych technologii wodorowych. Prze-
widuje sie, ze ekonomiczne uzasadnienie wdrazania autobusow miej-
skich nastapi ok. roku 2021, podczas gdy transportu dtugodystanso-
wego - ok. roku 2025.

Transport kolejowy

Innym sposobem wykorzystania wodoru w transporcie sg pociggi
i kolej lekka. Pierwsza lokomotywa gornicza napedzana wodorem (dla
Placer Dome] zostata zaprezentowana w kanadyjskim Val-d'or w 2002
r. W 2006 r. Firma East Japan Railway Company opracowata pierwszy
na $wiecie hydrail car (wykorzystujgcy wodor do napedu), ktory zostat
przetestowany przez Instytut Techniczny Kolei w Japonii w pociggu
miedzymiastowym.

Szacuje sig, ze obecnie az 70% linii kolejowych na $wiecie nie posiada
trakcji elektrycznej. Tylko w Europie i USA w uzyciu jest natomiast 55



tys. lokomotyw o napedzie diesla. Jest to olbrzymi i stosunkowo tatwy
do spenetrowania rynek. Juz teraz lokomotywy wodorowe stosowane
sg coraz czesciej do prac na bocznicach. Szacuje sie, ze juz w 2030 roku
lokomotywy wodorowe bedg stanowity 10% Swiatowego rynku sprze-
dazy lokomotyw nieelektrycznych. Technologia ta moze stac sie ekono-
micznie optacalna juz w drugiej potowie lat 20. XXI wieku. Dziatalno$¢
komercyjna w zakresie lekkiej kolei i tramwajow zasilanych ogniwami
paliwowymi rozwineta sie w ciggu ostatniego roku:

e W 2017 r. Firma Alstom zaprezentowata swoj pocigg napedzany wo-
dorem Coradia iLint, ktory zastapi pociagi diesel na rozlegtych, nie-
zelektryfikowanych odcinkach kolei w Niemczech.

e Umowa ramowa z 2015 roku miedzy Ballardem a Tangshan Railway
Vehicle Company ma na celu opracowanie nowego modutu ogniw
paliwowych do tramwajow lub pojazdow lgdowych (GTV).

e W 2015 r. Firma Hydrogenics podpisata 10-letniag umowe z Alstom

Transport, dotyczaca rozwijania i komercjalizacji podmiejskich po-
ciggow zasilanych ogniwami paliwowymi.

73
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Bl Wodor a sprawa polska

M ajac na uwadze zarysowane powyzej trendy, oraz fakt, ze Pol-
ska jest pigtym najwiekszym na $wiecie producentem wodoru,
mozna zaryzykowac¢ twierdzenie, ze btedem bytoby nie skorzystanie
z mozliwosci, jakie stwarza rozwdj technologii opartych na wykorzy-
stywaniu tego pierwiastka. Szczegolna szansa rysuje sie tutaj przed
polskimi firmami, ktdre juz prowadzg lub zamierzajg wkrétce podjac
aktywnos¢ zwigzang z rozwojem tego typu rozwigzan. Poczesne miej-
sce ze wzgledu na znaczng produkcje wodoru, znajduje tutaj Grupa
Azoty, nie nalezy jednak zapomina¢ réwniez o innych firmach, takich
jak Ursus, Solaris, Jastrzebska Spatka Weglowa, Lotos, czy Orlen. One
takze mogg by¢ potencjalnymi beneficjentami zwiekszania stopnia
wykorzystania wodoru w réznych sektorach gospodarki.

W pewnym stopniu jest to conditio sine qua non, jesli nie chcemy wpas¢
w putapke opisywang przez autorow "Planu rozwoju elektromabilnosci
w Polsce”: “Polska energetyka potrzebuje rozwigzan, ktére pozwolg
stworzy¢ przestrzen dla jej funkcjonowania w europejskim srodowi-
sku regulacyjnym, wywierajgcym na polski system energetyczny coraz
wiekszy wptyw. Reaktywne dostosowywanie sie do coraz ostrzejszych
wymaogow $rodowiskowych i klimatycznych stawia polskg energetyke
w sytuacji odbiorcy technologii juz rozwinietych w innych krajach. Tym-
czasem umiejetne przewidywanie i wspottworzenie trendow pozwala
wyprzedzi¢ dziatania regulacyjne po stronie Komisji Europejskiej izna-

lez¢ sie w gronie beneficjentow wprowadzanych standardow".

Potencjalna rola wodoru, jako jednej z dtugoterminowych alternatyw,
we wdrazaniu rzgdowych planéw jest jeszcze wieksza, kiedy uswiado-
mimy sobie, ze zgodnie z jego zatozeniami *(..) osiggniecie liczby 1 min
aut elektrycznych w Polsce do 2025 r. bedzie wigzato sie z wygenero-
waniem dodatkowego popytu na energie na poziomie 4,3 TW h rocznie”.
Warto w tym miejscu zarysowac skale wyzwan stojacych przed pol-
skim sektorem elektroenergetycznym - zupetnie niewspotmierng do
mozliwosci, ktérymi w tym momencie dysponujemy. Najwigksze z nich
zwigzane sg z faktem, ze regulacje unijne wymuszajg na producentach
energii przeprowadzenie kosztownych dziatan modernizacyjnych lub
wytgczenie jednostek niespetniajgcych nowych wymagan dotycza-
cych zanieczyszczen. Polskie Sieci Elektroenergetyczne kre$la tutaj
dwa potencjalne scenariusze - modernizacyjny oraz wycofan.

W pierwszym z nich miatyby zosta¢ dokonane inwestycje, ktdre pomo-
gq istniejgcym zrodtom wypetni¢ nowe normy. Zaktada on jednak, ze juz
w roku 2022 wystgpi niedobdr nadwyzki mocy dostepnej dla Operato-
ra Systemu Przesytowego, za$ juz rok pézniej bedzie on niemozliwy do
skompensowania przez operatorskie $rodki zaradcze. Lata 2030 - 2035 to
czas, w ktorym mozemy mie¢ do czynienia z deficytami energii i brakiem
mozliwosci pokrycia zapotrzebowania przez krajowych producentow.



Skumulowane wielkosci wycofan mocy w istniejgcych JWCD cieplnych do 2025 r. w scenariuszu modernizacyjnym

SKUMULOWANE WYCOFANIA MOCY
JWD CIEPLNYCH

Mw] 2985

Drugi scenariusz zaktada, ze zamiast modernizowac (wysokim kosztem)
stare jednostki, wytaczymy je z eksploatacji. 0znaczatoby to wystgpie-
nie niedoboréw wymaganej nadwyzki mocy juz w roku 2020 - na pozio-
mie niemozliwym do skompensowania przez wspomniane juz wczesniej

3210

ZRODtO: Prognoza pokrycia zapo-
trzebowania szczytowego na moc
w latach 2016 - 2035, Polskie Sieci
Elektroenergetyczne

5668 13930

$rodki zaradcze. Lata 2021 - 2035 (a wigc niemal 10 lat wczesniej, niz
w pierwszym scenariuszu). to czas, w ktorym nie bedziemy dysponowac
mozliwoSciami w zakresie pokrycia zapotrzebowania odbiorcow przez
krajowe jednostki.

Skumulowane wielko$ci wycofan mocy w istniejgcych JWCD cieplnych do 2035 r. w scenariuszu modernizacyjnym BAT

SKUMULOWANE WYCOFANIA MOCY
JWD CIEPLNYCH

Mw] 6617

Nie wziecie pod uwage tych aspektow w czasie rozwazan dotyczacych
wsparcia technologii wodorowych (a zatem rozszerzenia wachlarza
mozliwo$ci w dtuzszej perspektywie oraz wzmaocnienia pozycji nego-
cjacyjnej z instytucjami unijnymi w krotszej) znaczaco utrudni nie tyl-
ko realizacje rzadowego planu rozwoju elektromobilnosci. Wygeneru-

9928

ZRODtO: Prognoza pokrycia zapo-
trzebowania szczytowego na moc
w latach 2016 - 2035, Polskie Sieci
Elektroenergetyczne

17 321 20920

je przede wszystkim dodatkowe koszty dla polskiego sektora energii,
a wiec zmniejszy konkurencyjno$¢ gospodarki, wptynie negatywnie na
bezpieczenstwo energetyczne oraz doprowadzi, w efekcie, do zmarno-
wania szansy na technologiczny skok.

15
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Uwarunkowania prawne
w kontekscie wykorzystania
wodoru jako zrodta energii

El Prawo unijne

P aliwa alternatywne pokro-
ju wodoru stajg sie coraz
atrakcyjniejszym konceptem dla
wielu panstw i organizacji ponad-
narodowych, ktore borykajg sie
z problemem emisyjnego i ener-
gochtonnego transportu. Pod-
mioty te, chcac usprawnic prace
w zakresie rozwoju poszczegol-
nych technologii, czesto wpro-
wadzajg szereg aktéw prawnych
oraz innych dokumentow, stwa-
rzajgcych podstawy dla badan,
uzytkowania i popularyzowania
paliw alternatywnych. W unijnym
i polskim porzadku prawnym juz
teraz funkcjonujg przepisy, kto-
re majg stwarza¢ wtasnie takie
ramy do wykorzystania wodoru
jako paliwa i zrodta energii.

nia Europejska w swojej polityce dotyczacej energii duzy nacisk

ktadzie na zmniejszanie emisji gazow cieplarnianych i innych szko-
dliwych substancji, minimalizowanie ogolnego wptywu na srodowisko
oraz rozwoj innowacyjnych technologii. Podej$cie takie uwidacznia sie
m.in. poprzez odchodzenie od paliw kopalnych na rzecz zrédet odna-
wialnych i alternatywnych. UE propaguje swojg polityke nie tylko w sfe-
rze energetyki zawodowej, ale takze w transporcie, ktory - ze wzgledu
na swojg wysokg emisyjnosc i istotng dla bezpieczenstwa i gospodar-
ki Wspolnoty energochtonno$c - stat sie dla unijnych prawodawcow

prawdziwym wyzwaniem.

Juz dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE postawi-
ta dos¢ ambitny cel dla Wspdlnoty w tym zakresie - ustanowita ona
minimalny putap udziatu paliw odnawialnych w rynku paliw transpor-
towych (10%). Wyjasnienie takiego podejscia zawiera preambuta tejze
dyrektywy: "Gtownym celem wyznaczenia obowigzkowych krajowych
celow jest zagwarantowanie pewnosci dla inwestorow i zachecanie do
ciggtego rozwijania technologii, ktore wytwarzajg energie ze wszyst-
kich rodzajow zrodet odnawialnych”. Zdaniem unijnego ustawodawcy,
taki ksztatt dyrektywy wesprze takze panstwa cztonkowskie w roz-
woju efektywnosci energetycznej: "Na panstwach cztonkowskich
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spoczywac bedzie obowigzek znaczacej poprawy efektywnosci ener-
getycznej we wszystkich sektorach w celu tatwiejszego osiggniecia
celow panstw cztonkowskich dotyczacych energii ze zrodet odnawial-
nych, wyrazonych w postaci warto$ci procentowej koncowego zuzycia
energii brutto. Efektywnos$¢ energetyczna w sektorze transportu jest
niezbedna, gdyz obowigzkowy cel dotyczgcy procentowego udziatu
energii ze zrodet odnawialnych bedzie prawdopodobnie coraz trudniej
0siggna¢ w sposob zrownowazony, jesli catkowity popyt na energie
w transporcie wcigz bedzie rosngc. Obowigzkowy cel 10% dla trans-
portu, ktéry majg osiggng¢ wszystkie panstwa cztonkowskie, nalezy
zatem zdefiniowac jako te czes$¢ koncowego zuzycia energii w sektorze
transportu, ktéra ma pochodzi¢ ze zrodet odnawialnych jako catosci,
a nie tylko z biopaliw".

7 kolei w biatej ksiedze Komisji Europejskiej z 28 marca 2011 . (czyli tzw.
biatej ksiedze transportu) znalazta sie propozycja obnizenia do 2050 .
emisji gazow cieplarnianych z transportu o 60% w poréwnaniu do po-
ziomow z roku 1990. Autorzy dokumentu podkreslali, ze we wdrazaniu
polityki dotyczacej transportu niezmiernie istotna jest wewnatrzu-
nijna spojnos¢ ('Niezbedna jest spojnosé na szczeblu UE - sytuacja,
w ktorej przyktadowo jedno panstwo cztonkowskie wprowadzitoby wy-
tacznie samochody elektryczne, a inne tylko biopaliwa, uniemozliwitaby
swobodne podrazowanie po Europie’), a jednym z kluczowych celow
jest zmniejszenie zaleznosci od ropy naftowej przy jednoczesnym
braku problemow transportowych ("Wyzwanie stanowi zniwelowanie
zalezno$ci systemu transportu od ropy bez poSwigcania jego wydajno-
$ci i bez ryzyka dla mobilnosci’). W biatej ksiedze transportu znalazto

sie tez podkreslenie warto$ci pojazdor wodorowych dla kwestii takich,
jak walka z emisjg transportowg (,Zastosowanie technologii elektrycz-
nych, wodorowych (... pozwolitoby [..J na ograniczenie zanieczyszcze-
nia powietrza, ale rowniez hatasu, co z kolei oznaczatoby, ze wigkszos$¢
transportu towarowego w miastach mogtaby odbywac sie noca").

Realizacja takich postulatéw nie bytaby mozliwa bez odpowiednich fun-
duszy. Dlatego tez, Unia Europejska zdecydowata sig na wsparcie roz-
woju nowoczesnych technologii transportowych $rodkami programu
ramowego Horyzont 2020, ktory zostat przyjety przez Parlament Unii
Europejskiej i Rade Unii Europejskiej w grudniu 2013 roku. Budzet tego
programu wynosi 80 mid euro, z czego 2,8 mld euro przeznaczono na
badania naukowe i innowacje.

Narzedziem urzeczywistniajgcym zatozenia, jakie postawita sobie Unia
Europejska jest odpowiednie prawodawstwo. Jednym z kluczowych
wspoInatowych instrumentow prawnych majgcych na celu moderni-
zacje unijnego transportu jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 22 pazdziernika 2014 roku sygn. 2014/94/UE w sprawie
rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych.

Dyrektywa ta w swej preambule wskazuje panstwom cztonkowskim na
konieczno$¢ wsparcia przedsiewzie¢ ukierunkowanych na odpowiedni
rozwoj unijnego transportu: "Aby uruchomic inwestycje w zréwnowazo-
ny transport i wspiera¢ rozwoj ciggtej sieci infrastruktury paliw alter-
natywnych w Unii, Komisja i panstwa cztonkowskie powinny wspierac
krajowe i regionalne $rodki rozwojowe w tej dziedzinie. Powinny za-



checa¢ do wymiany miedzy poszczegolnymi lokalnymi i regionalnymi
inicjatywami rozwojowymi najlepszych praktyk w dziedzinie rozwoju
infrastruktury paliw alternatywnych i zarzadzania nig, i w tym celu
powinny propagowa¢ korzystanie z europejskich funduszy struktural-
nych, i inwestycyjnych, w szczegolnosci Europejskiego Funduszu Roz-
woju Regionalnego i Funduszu Spéjnosci”.

Autorzy dyrektywy wskazali na "brak zharmonizowanego rozwoju in-
frastruktury paliw alternatywnych” jako na przeszkode w osigganiu
"unijnej mobilnosci”. Sygnalizowali tez potrzebe zbudowania "nowych
sieci infrastruktury”, m.in. wodorowej. Dokument ten ustanawia wspél-
ne ramy dla $rodkéw dotyczacych rozwoju infrastruktury paliw alter-
natywnych w celu zminimalizowania zalezno$ci od ropy naftowej oraz
zmniejszenia oddziatywania transportu na $rodowisko (art. 1).

W artykule 2 tego dokumentu znalez¢ mozna otwarty katalog paliw
alternatywnych, do ktorych zaliczana jest m.in. energia elektryczna
i wodor. Dyrektywa podkresla w tym zakresie, ze istnieje potrzeba zbu-
dowania nowych sieci infrastruktury paliwowe;.

Unijny prawodawca identyfikuje tez podstawowe problemy niedo-
statecznego rozwoju technologii wodorowej. Dyrektywa 2014/94/UE
wskazuje, ze pojazdy napedzane wodorem cechujg sie bardzo niskim
wspotczynnikiem penetracji rynku, a ich rozpowszechnienie zalezy od
odpowiednio szerokiej palety punktow tankowania wodoru.

Waznym elementem dyrektywy jest art. 3, ktory okresla krajowe ramy
polityki w zakresie rozwoju rynku w odniesieniu do paliw alternatywnych

w sektorze transportu i rozwoju wtasciwej infrastruktury. Przepisy do-
kumentu definiujg obowigzkowe czesci sktadowe takich ram, w sktad
ktorych wchodzg m.in.: ocena istniejacego stanu i przysztego rozwoju
rynku w odniesieniu do paliw alternatywnych w sektorze transportu,
krajowe cele ogélne i szczegdine w zakresie rozwoju infrastruktury pa-
liw alternatywnych czy Srodki konieczne do osiggniecia tychze celow.

Kolejnym istotnym fragmentem dyrektywy 2014/94/UE jest art. 5, okre-
Slajgcy obowiagzki w zakresie dostarczania wodoru na potrzeby trans-
portu drogowego dla panstw, ktére przewiduja w swych krajowych
ramach polityk publicznie dostepne punkty tankowania wodoru. Przepis
ten stanowi, ze kraje uwzgledniajgce taka infrastrukture w swoich pla-
nach zapewniajg dostepnosc¢ od dnia 31 grudnia 2025 r. odpowiedniej ilo-
$ci takich punktdw, aby zapewni¢ poruszanie sig pojazdow silnikowych
napedzanych wodorem (w tym pojazdow napedzanych ogniwami pali-
wowymi) w obrebie sieci okreslonych przez te panstwa cztonkowskie,
obejmujgcych - w odpowiednich przypadkach - potgczenia transgra-
niczne. Dodatkowo, dokument ten zobowigzuje panstwa cztonkowskie
do dostosowania punktoéw tankowania wodoru oddanych do uzytku lub
odnowionych po dniu 18 listopada 2017 do specyfikacji technicznych
okreslonych w zataczniku do dyrektywy. Rygory te naktadajg obowia-
zek zgodno$ci punktow tankowania wodoru na wolnym powietrzu (oraz
sprzetu i algorytméw stosowanych na tych punktach) ze specyfikacjami
ISO/TS 20100. Czystos¢ wodoru wydawanego przez punkty tankowania
musi by¢ zgodna ze specyfikacjami technicznymi normy ISO 14687-2.
Z kolei ztgcza dla pojazdow silnikowych stosowane do tankowania wo-
doru w stanie gazowym musza by¢ zgodne z norma IS0 17268.
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Bl Prawo krajowe

P olska w ciggu ostatnich lat potozyta duzy nacisk na wprowadzanie
szeregu innowacji do gospodarki i administracji. Trend ten widocz-
ny jest takze w segmencie transportu.

Istotnym dokumentem dotyczacym stanu polskiego panstwa jest Stra-
tegia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju (SOR). Zawiera ona wykaz
najpowazniejszych problemdw polskiego spoteczenstwa i gospodarki
oraz szereg recept, plandw i zatozen, ktére majg pozytywnie wptynaé
na kraj.

Strategia identyfikuje m.in. problemy dotyczace transportu. SOR jasno
okresla, ze dla Polski duzym wyzwaniem jest jego rozwoj przy ogra-
niczaniu oddziatywania na $rodowisko, w tym emisji spalin. Strategia
omawiata tez sytuacje transportu zbiorowego, wskazujac na brak no-
woczesnego, niskoemisyjnego taboru. Projektem strategicznym SOR
jest "Ekologiczny transport” zdefiniowany jako "przeglad dziatan (praw-
nych, organizacyjnych oraz inwestycyjnych) niezbednych dla rozwoju
transportu niskoemisyjnego, w tym publicznego (réwniez na obszarach
wiejskich), obejmujgcego m.in. rozwigzania umozliwiajgce przechodze-
nie na tabor niskoemisyjny w transporcie publicznycm oraz niskoemi-
syjne pojazdy samochodowe; rozbudowe infrastruktury transportu ni-
skoemisyjnego (w tym punkty tadowania pojazdor elektrycznych, tabor
dla transportu publicznego, samochody elektryczne) do 2030 roku".

Jednym ze sposobow walki z tymi problemami ma by¢ wykorzystanie
alternatywnych systemow napedowych.

Szczegoine miejsce w SOR zajat temat elektromaobilno$ci. Program Roz-
woju Elektromabilno$ci zostat zaliczony do projektow strategicznych.
SOR wskazuje, ze program ten zostanie zrealizowany poprzez "zdefinio-
wanie jego ram w ustawie o elektromobilno$ci i innych paliwa alter-
natywnych w transporcie oraz skoncentrowanie srodkéw publicznych
na rozwoju tego rynku". W ramach tego przedsiewzigcia do realizacji
skierowano dwa projekty: projekt E-bus (polegajacy na "stymulowaniu
projektowania i produkcji polskich pojazdow elektrycznych na potrzeby
komunikacji miejskiej; budowie silnych podmiotow na wszystkich eta-
pach tancucha warto$ci w sektorze produkcji taboru komunikacji miej-
skiej - autobusow elektrycznych, tramwajow’) oraz projekt Samochod
elektryczny (polegajacy na "stymulowaniu rozwoju technologii, produk-

¢ji i rynku samochoddw elektrycznych’).

Na polskie regulacje dotyczace innowacji w transporcie wptywa tez
prawo unijne. Rzad Rzeczpospolitej Polskiej, realizujgc zatozenia dyrek-
tywy 2014/94/UE, przyjat w dniu 29 marca 2017 roku Krajowe ramy po-
lityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych (Krapri). Dokument
ten omawia sytuacje na rynku paliw alternatywnych oraz przedstawiat
zatozenia dotyczace rozwoju tego segmentu.



W Krapri rzad wskazat na technologie wykorzystywania wodoru
w transporcie jako na najstabiej rozwinietg technologie paliw alter-
natywnych. Dokument podkreslat zalety tego surowca (m.in. sto-
sunkowo duze zasiegi pojazdow napedzanych wodorem oraz zerowa
emisyjnosc), ale przyznawat jednoczesnie, ze w Polsce nie istnieje in-
frastruktura do tankowania wodoru, ani nie ma tez podstaw do rozwoju
punktéw tankowania wodoru w najblizszych latach. Jako mozliwg per-
spektywe do komercyjnego rozwoju technologii napedu wodorowego
wskazano lata 2040-2050.

Cho¢ perspektywa ta wydaje sie odlegta, to jednak polskie prace nad
technologig wykorzystujacg wodor do napedzania pojazdow juz trwaja.
Co wigcej, obowiazujg juz akty prawne, ktdre przygotowuja grunt pod
rozwoj wykorzystywania technologii wodorowej w Polsce.

Jednym z takich dokumentéw jest Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 roku
o elektromobilno$ci i paliwach alternatywnych (Dz.U. z 2018 r. poz. 317,
UEPA). Okresla ona m.in. zasady rozwoju i funkcjonowania infrastruk-
tury stuzacej do wykorzystania paliw alternatywnych w transporcie
oraz krajowe ramy polityki rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych
i sposdb ich realizacji.

Art. 2 pkt 11tejze ustawy zawiera katalog otwarty paliw alternatywnych.
Zaliczane do niego sg paliwa lub energia elektryczna wykorzystywane
do napedu silnikéw pojazdéw samochodowych lub jednostek ptywaja-
cych, ktore stanowig substytut dla paliw pochodzacych z ropy naftowe;j
lub otrzymywanych w procesach jej przetworstwa. W katalogu tym
- wzorem prawodawstwa unijnego - znajduje sie wodor.

Z kolei pkt 15 tegoz artykutu zawiera definicje pojazdu napedzanego
wodorem. Wedtug tego przepisu jest to pojazd samochodowy (w ro-
zumieniu Ustawy z dnia 20 czerwca 1997 r. Prawo o ruchu drogowym),
ktory wykorzystuje do napedu energie elektryczng wytworzong z wo-
doru w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych. Warto podkreslic,
ze ustawodawca doktadnie sprecyzowat, jaka technologia ma zostac
uzyta, by dany pojazd maogt zostac okreslony jako napedzany wodorem.
Chodzi tu o technolgie tzw. ogniw wodorowych, czyli napedu opartego
na urzadzeniach elektrochemicznych wykorzystujgcych reakcje wodo-
ru z tlenem i regulujgcych przeptyw kationéw. Innym sposobem nape-
dzania pojazdoéw wodorem jest bowiem wykorzystanie tego pierwiastka
w tradycyjnym silniku i spalanie go w komorze.

Art. 32 ust. 6 UEPA przyznaje Generalnemu Dyrektorowi Drog Krajowych
i Autostrad kompetencje dotyczace rozwoju sieciinfrastrukturalnej stu-
zacej do tadowania pojazdéw wodaorem. Wedtug tego przepisu, GDDKIiA
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moze w planie lokalizacji ogdlnodostepnych stacji tadowania ujgc¢ loka-
lizacje punktow tankowania wodoru, okreslonych jako zespoty urzadzen
stuzacych do zaopatrywania w wodor pojazdow napedzanych wodorem.
Przepis zawiera tez zastrzezenie, ze GDDKiA powinien uwzglednic, czy
lokalizacja takich punktow jest uzasadniona potrzebami rozwoju rynku
paliw alternatywnych.

DoS¢ istotnym - z punktu widzenia zwyktych obywateli - przepisem
ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych jest art. 39, kto-
ry umozliwia ustanowienie tzw. strefy czystego transportu. Strefa taka
ma znajdowac sie na obszarze zwartej zabudowy mieszkaniowej z kon-
centracja budynkow uzytecznos$ci publicznej. Pojazdy silnikowe beda
miaty do niej agraniczony wjazd - z wyjatkiem m.in. pojazdéw elektrycz-
nych, napedzanych wodorem lub napedzanych gazem ziemnym oraz
autobusow zeroemisyjnych. Przepisy te zostaty doprecyzowane przez
nowelizacje ustawy o biokomponentach i biopaliwach (0 czym ponizej).

Ustawa o elektromaobilnosci i paliwach alternatywnych wprowadza tez
zmiany w ustawie z dnia 20 czerwca 1997 r. - Prawo o ruchu drogowym
(Dz.U. 1997 nr 98 poz. 602 ze zm.). Jedng z nich jest przepis, ktory stano-
wi, ze pojazdy elektryczne oraz napedzane wodorem posiadajg tablice
rejestracyjne wskazujgce na rodzaj paliwa wykorzystywanego do ich
napedu.

Jedna z najistotniejszych dla konsumenta zmian, jakie wprowadza UEPA
jest zwolnienie z akcyzy samochodow napedzanych wodorem. Ustawo-
dawca zdecydowat sie tu na maksymalny ukton w strone potencjalnych
nabywcow takich samochodow i wprowadzit - poprzez ustawe o elek-
tromabilnosci i paliwach alternatywnych nowy przepis ustawy z dnia
6 grudnia 2008 roku o podatku akcyzowym (Dz. U. Dz.U. 2009 nr 3 poz.
11ze zm.), ktory catkowicie zwalnia od akcyzy samochody osobowe sta-
nowiagce pojazd elektryczny i pojazd napedzany wodorem. Wtasciwy
naczelnik urzedu skarbowego zobowigzany jest wydac - na wniosek
zainteresowanego podmiotu - zaSwiadczenie stwierdzajgce takie zwol-
nienie (pod warunkiem przedstawienia dokumentacji potwierdzajacej,
ze dany pojazd zasilany jest wodorem).

Kluczowe wsparcie dla rozwoju technologii wodorowych przyniosta
ustawa z dnia 6 czerwca 2018 roku o zmianie ustawy z dnia 25 sierpnia
2006 r. o biokomponentach i biopaliwach oraz niektérych innych ustaw
(Dz.U. 2018 poz. 1356). Nowelizacja rozszerzyta stosowanie ustawy o
biokomponentach i biopaliwach o nowe kategorie paliw, wprowadzajac
w art. 1 ust. 1a ustawy m.in. wodor oraz energie elektryczng wykorzy-
stywane w transporcie.

Niezwykle istotng instytucja, ktora powstata na gruncie nowelizacji
ustawy o biokomponentach i biopaliwach jest Fundusz Niskoemisyjnego



Transportu (FNT). Jest to panstwowy fundusz celowy, ktorego dysponen-
tem jest minister wtasciwy do spraw energii. FNT zarzadzany jest przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, a jego
obstuge bankowg prowadzi Bank Gospodarstwa Krajowego. Przycho-
dami FNT sa m.in. dotacje celowe z budzetu panstwa, Srodki przekazy-
wane przez operatora elektroenergetycznego systemu przesytowego,
a takze wptywy z tytutu tzw. optaty emisyjnej. Art. 28 ze znowelizowanej
ustawy w swym ust. 1 pkt. 2 stanowi, ze Srodki FNT przeznaczane sg
na wsparcie budowy lub rozbudowy infrastruktury dla dystrybucji lub
sprzedazy m.in. wodoru. Pienigdze te majg tez wesprze¢ infrastrukture
do tadowania pojazdow energig elektryczna. FNT ma tez dofinansowy-
wac optaty portowe pobierane za cumowanie przy nabrzezu lub przy-
stani jednostek ptywajgcych zasilanych wodorem.

Srodki zgromadzone w ramach FNT majg tez stuzy¢ jako wsparcie dla
nauki - nowelizacja ustawy o biokomponentach i biopaliwach zaktada,
ze Fundusz ma wspiera¢ badania zwigzane m.in. z wodorem, programy
edukacyjne promujgce wykorzystanie wodoru oraz dziatania zwigzane
Z analizg i badaniem segmentu transportu, ktory wykorzystuje wodor.
Co wazne, art. 28 ze ust. 1 pkt 9 przewiduje, ze Srodki Funduszu zostang
przeznaczone rowniez na wsparcie zakupu nowych pojazdéw i jedno-
stek ptywajgcych zasilanych wodorem.

Ustawa 0 zmianie ustawy o biokomponentach i biopaliwach wprowadzi-
ta tez maksymalne limity wydatkow z FNT. Na rok 2018 Fundusz bedzie
mogt przeznaczy¢ na swoje cele maksymalnie 500 000 ztotych. W roku
2027, ktory jest najdalsza perspektywa czasowg zakreslong przez usta-
we, limit ten wyniesie az 946 726 000 zt.

Nowelizacja ustawy o biokomponentach i biopaliwach doprecyzowata
tez przepisy ustawy o elektromabilnosci i paliwach alternatywnych do-
tyczace stref czystego transportu. Zmiany zawezity obszar, na ktérym
wprowadzi¢ mozna takg strefe do "terenu srédmiejskiej zabudowy lub
jej czesci, stanowigcej zgrupowanie intensywnej zabudowy na obszarze
Srodmiescia”. Nowelizacja wprowadzita takze prog liczby mieszkancow
dla gmin chcacych ustanowic takie strefy. Jednostki te muszg liczy¢ so-
bie powyzej 100 000 mieszkancow. Niezmieniony pozostat natomiast ka-
talog pojazddw, ktore mogty poruszac sie po strefach czystego trans-
portu bez ograniczen (zawierajacy pojazdy napedzane wodorem).
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ho¢ infrastruktura wykorzystujgca wodor jako paliwo dla

transportu jeszcze w Polsce nie istnieje, to zauwazyc nale-
Zy, ze prawo wprowadzone przez Unie Europejska i polski rzad
tworzy solidne ramy do rozwoju tej technologii.

Wodor jako paliwo transportowe jest mocno zakorzeniony
w kompleksowej unijnej polityce dotyczgcej rozwoju transpor-
tu. Naped oparty na tym pierwiastku wpasowuje sie doskonale
w cele Unii w tym zakresie, czyli przede wszystkim zmniejszenie
Srodowiskowego wptywu tranportu oraz redukcja uzaleznienia
od ropy naftowej.

UE dostrzega potencjat zwigzany z technologig wodorowa, dla-
tego juz na wstepnym etapie jej zaawansowania, znalazta sie
ona we wspolnotowych dokumentach definiujgcych przysztosé
europejskiego transportu. Namacalnym dowodem wsparcia
technologii wodorowej ze strony Unii Europejskiej jest mozli-
wos¢ pozyskania na ich rozwoj srodkéw z programow pokroju
Horyzont 2020.

Podsumowanie

Polski ustawodawca rowniez zadbat o to, by wodor odgrywat
istotng role w projektach rozwoju transportu.

Usytuowanie w Strategii Odpowiedzialnego Rozwoju elektro-
mobilnosci jako jednego z filarobw nowoczesnego polskiego

transportu stworzyto stabilny grunt pod rozwoj innowacji
Z tego zakresu.

Polski rzad wprowadzit tez szereg istotnych systemow wspar-
cia, ktére mogg przyspieszy¢ rozwdj technologii wodorowych.
Na szczegbing uwage zastugujg przepisy ustawy o zmianie
ustawy o biockomponentach i biopaliwach. Utworzony przez
ten dokument Fundusz Niskoemisyjnego Transportu pozwoli
na przekierowanie istotnych $rodkéw na rozwdj technologii
wodorowej, a korzystne dla konsumentdw zmiany w akcyzie
uatrakcyjnig rynkowo pojazdy zasilane wodorem. Jednakze,
petne wykorzystanie tych przepiséw bedzie mozliwe dopiero
po o0siggnieciu odpowiedniej dojrzatosci rynku transportu wo-
dorowego.
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