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I. Wprowadzenie do przewodnika

1.1. Cel 1 zalozenia przewodnika

Celem przewodnika jest przedstawienie w przystepny, praktyczny i uporzadkowany sposob mozliwosci
finansowania projektow wodorowych oraz catego procesu ich przygotowania tj. od pomyshu, poprzez
studium wykonalno$ci, budowanie partnerstw i aplikowanie o dedykowane $rodki, az po realizacje i
rozliczenie projektu.

Przewodnik pomoze uzytkownikom:

zrozumie¢, jak funkcjonuje gospodarka wodorowa i jakie niesie szanse rozwoju dla danego
podmiotu,

wybrac¢ sposrod krajowych i migdzynarodowych zrédet finansowania,

swiadomie i odpowiedzialnie planowa¢ inwestycje i dobiera¢ technologie,

minimalizowa¢ ryzyka zwigzane z formalno$ciami, aspektami technicznymi i regulacyjnymi,
przygotowac konkurencyjny projekt i poprawny wniosek o dofinansowanie,

efektywnie wspotpracowaé w konsorcjach i budowac partnerstwa (zaréwno krajowe, jak i
miedzynarodowe),

wykorzystywac narzedzia raportowania srodowiskowego, w tym obliczanie sladu weglowego.

1.2. Dla kogo jest ten dokument?

Przewodnik zostatl opracowany z mysla o szerokim gronie interesariuszy aktywnie uczestniczacych w
rozwijajgcym si¢ tancuchu gospodarki wodorowe;:

Mikro, male i $rednie przedsiebiorstwa (MSP) oraz duze przedsiebiorstwa — firmy
produkcyjne, technologiczne, ustugowe, lokalni operatorzy energii.

Jednostki samorzadu terytorialnego (JST) — miasta i gminy zainteresowane transportem
niskoemisyjnym, lokalnymi zréodtami energii, produkcja zielonego wodoru czy aktywizacja
gospodarki.

Uczelnie i jednostki naukowe — os$rodki badawcze rozwijajace technologie i demonstrujace ich
zastosowanie.

Organizacje spoleczne i klastry energii — podmioty wspierajace transformacj¢ energetyczna i
wspoOtprace miedzysektorowa.

Inwestorzy i deweloperzy projektow energetycznych.

Tresci zostaly tak przygotowane, aby zarowno osoby techniczne, jak i nietechniczne mogtly tatwo z nich
korzystac.

1.3. Jak korzysta¢ z przewodnika?

Przewodnik zostat zbudowany modutowo, co oznacza, ze mozna go czyta¢ w catosci lub przechodzi¢
bezposrednio do wybranych fragmentow.

Szczegb6lng uwage zwracamy na:

schematy postepowania, ktore prowadza uzytkownika krok po kroku,

tabele poréwnawcze, ulatwiajace dobor technologii lub programu finansowania,
studia przypadku, pokazujace, jak w praktyce wygladaja realne projekty,

linki, ktore zapewniajg dostep do aktualnych informacji.



Wszystkie odnosniki prowadza do stron instytucji, programéw, narzedzi analitycznych i dokumentow,
ktore sa nieustannie aktualizowane i rozbudowywane.

1.4. Rola aktywnych linkow 1 aktualnos$ci zrodet

Rynek wodoru rozwija si¢ bardzo dynamicznie — zarowno w Polsce, jak i w Europie. Regularnie
pojawiaja si¢ nowe inicjatywy, aktualizowane sg programy finansowania, a regulacje i standardy
techniczne ulegaja zmianom.

Dlatego przewodnik odwotuje sie do:

¢ oficjalnych portali instytucji finansujacych,

e aktualnych dokumentéw konkursowych,

e narzedzi i baz danych wspierajacych poszczegolne etapy realizacji przedsigwzigc,
e stron zawierajacych najnowsze standardy i raporty branzowe.

Za pomocg linkow uzytkownik moze szybko dotrze¢ do aktualnych dokumentow lub wersji roboczych,
ktore czegsto decyduja o sukcesie przygotowywanego projektu. Dzigki temu przewodnik zachowuje
trwatg wartosc¢, a jednoczesnie umozliwia biezace dopasowanie do zmian rynkowych.

1.5. Autorstwo przewodnika

Przewodnik zostal opracowany na podstawie doswiadczen ekspertow, praktykow i instytucji
dzialajacych w obszarze energetyki i technologii wodorowych:

o Instytut Energetyki - Panstwowy Instytut Badawczy (IEN-PIB)
Jedna z wiodacych w Polsce jednostek badawczych, realizujaca projekty z zakresu energetyki,
w tym technologii wodorowych, elektromobilnos$ci i magazynowania energii.

Wigcej informacji: https://ien.com.pl/

e Centrum Technologii Wodorowych (CTH2)
Specjalistyczna jednostka zajmujaca si¢ rozwojem, badaniem i wdrazaniem technologii
wodorowych oraz doradztwem w zakresie projektow, finansowania i bezpieczenstwa.

Wiegcej informacji: https://ien.com.pl/centrum-technologii-wodorowych-cth2

Organizacje te wspoltworzg srodowisko, w ktorym wiedza naukowa laczy si¢ z praktyka wdrozen i
doswiadczeniem projektowym.

Cykl warsztatow przeprowadzita grupa ekspertow w sktadzie:

e Prof. dr hab. inz. Jakub Kupecki,

e Dr hab. Grzegorz Tchorek, prof. IEN-PIB,
e Drinz. Anna Niemczyk,

e Drinz. Marcin Btesznowski,

e Mgr Kamila Wozniakowska,

e Drinz. Krzysztof Pajaczek.


https://ien.com.pl/
https://ien.com.pl/centrum-technologii-wodorowych-cth2

I1. Wodor i gospodarka wodorowa
Zakres warsztatu:

,, Gospodarka wodorowa i globalny tancuch wartosci — technologie, trendy i miejsce Polski”
oraz ,,Partnerstwa, modele biznesowe i rozwoj krajowych podmiotow w tancuchu wartosci
wodoru”

Wodér odgrywa coraz wazniejsza role w globalnym systemie energetycznym, szczegdlnie w kontekscie
dekarbonizacji gospodarki. Jego unikalne wtasciwosci jako no$nik energii pozwalaja na redukcje emisji
w sektorach, ktore trudno poddac¢ elektryfikacji, takich jak przemyst cigzki, transport dalekobiezny czy
procesy chemiczne. Jednak, aby w petlni wykorzysta¢ potencjal wodoru, niezbedne jest zrozumienie
jego miejsca w tancuchu wartosci oraz globalnych trendow technologicznych i finansowych.

2.1. Wodor w kontekscie globalnej dekarbonizacji

W 2022 r. udziat wodoru w zuzyciu energii wynosit ponizej 2% i byt w 96% produkowany z gazu
ziemnego, generujac znaczne emisje CO,. W Europie znaczenie wodoru dobitnie potwierdza unijna
strategia REPowerEU, zaktadajgca produkcje 10 mln ton i import kolejnych 10 mln ton odnawialnego
wodoru do 2030 r..

Wodor ma rowniez szczegdlne znaczenie dla modernizacji europejskiego przemystu. Podczas 4. Enagas
Hydrogen Day przedstawiciele przemystu potwierdzili, ze zielony wodor jest niezbedny do
dekarbonizacji sektorow takich jak rafinerie, chemia, hutnictwo, cementownie, czy cigzki transport.

Wodor jest rowniez narzgdziem wzmacniania bezpieczenstwa energetycznego. Jego produkcja z
lokalnych odnawialnych zZrédel pomaga zmniejsza¢ zalezno$¢ od importu paliw kopalnych oraz
zapewnia stabilno$¢ systemu energetycznego poprzez mozliwos¢ magazynowania energii w formie
paliwa. W kontekscie globalnym Europa odgrywa istotng role technologicznego lidera — inwestujac w
elektrolizery, infrastrukturg i rozwoj regulacji wspierajacych rynek wodoru, tworzy modelowe podejscie
do dekarbonizacji, ktore moze stac si¢ inspiracja dla innych regionow $wiata.

Podsumowujac, wodor jest symbolem transformacji energetycznej i narzedziem w realizacji celow
klimatycznych. Warto jednak odrézni¢ fakty od mitow:

e Fakty: Wodor, zwlaszcza niskoemisyjny, produkowany z odnawialnych zrédet energii, moze
znacznie ograniczy¢ emisje CO, w sektorach trudnych do bezposredniej elektryfikacji. Wodor
moze by¢ magazynowany S$rednio i dlugoterminowo, co pozwala na integracje zrodet
odnawialnych o zmiennej produkcji. Konwersja energii elektrycznej na wodor i inne paliwa
wodorono$ne (m.in. amoniak, metanol, e-metan) pozwala na wykorzystanie potencjatu OZE
oraz transport energii w postaci energii chemicznej na duze dystanse omijajac ograniczenia sieci
elektroenergetycznej.

e Mity: Nie kazdy wodor jest ,,zielony” — wigkszo$¢ obecnie produkowanego wodoru na $wiecie
to tzw. szary wodor, powstajacy z paliw kopalnych, ktérego emisje nie sg neutralne
klimatycznie. Sam wodoér nie jest rozwigzaniem uniwersalnym — jego produkcja i transport
wymagaja wysokich naktadow inwestycyjnych.

WAZNE:

Wodor nalezy traktowac jako no$nik energii, ktory Laczy sektory gospodarki oraz przyczynia si¢ do
redukcji emisji dwutlenku wegla szczegélnie w przemysle energochtonnym, dzigki efektywnemu
wykorzystaniu odnawialnych zrodet energii.



Ponizej przestawiono porownanie wiasciwosci fizykochemicznych wodoru z innymi typowymi
paliwami. Warto$¢ gestosci podana dla warunkéw normalnych (T = 273,15 K; p = 101,325 kPa). Dane
z Hydrogen energy: challenges and prospects, D. A. J. Rand and R. M. Dell.

Tabela 1 Porownanie wilasciwosci fizykochemicznych wodoru

parametr wodor benzyna metanol metan propan
wartosc¢ opalowa 120 44 38 20.1 50 46.4
[MJT kg!]

cieplo spalania 141.9 46,7 233 55.5 48.9
[MT kg!]

wspolczynnik dyfuzji 0,63 0.08 0.16 0.2 0.1
w powietrzu [cm? 5]

dolna granica palnosci 4 | 7 5 2
[%00Db].]

gorna granica palnosci 75 6 36 15 10
[%00D]. ]

gestos¢ w stanie cieklym 70.8 702 797 425 507
ke m™]

gestos¢ w stanie gazowym 0,0899 - - 0,718 2,01
[kg m?]

2.2. Polska vs §wiat — pozycja, szanse, zagrozenia

Nalezy podkreslic, ze Polska jest trzecim w Europie, pigtym na §wiecie producentem wodoru. Cato$¢
jednak jest konsumowana na miejscu — gtdéwnie w procesach petrochemicznych i w produkcji nawozow
(aktualnie wodor ten pochodzi z proceséw wysokoemisyjnych, w wiekszosci z procesu reformingu
parowego gazu ziemnego). Polska znajduje si¢ obecnie w fazie rozwoju niskoemisyjnego rynku
wodorowego. W porownaniu z liderami europejskimi, takimi jak Niemcy, Holandia czy Skandynawia,
dysponujemy duzym potencjalem w zakresie infrastruktury energetycznej, zasobow OZE i przemystu
chemicznego, ale musimy nadrobi¢ zaleglosci technologiczne i regulacyjne.

Szanse:

e rozw0j niskoemisyjnej gospodarki wodorowej wspiera realizacje krajowych celow
klimatycznych,

e nowe miejsca pracy w sektorze technologicznym i energetycznym,

e obnizenie emisyjnosci kluczowych sektorow gospodarki poprzez integracje technologii
wodorowych z istniejgcymi sektorami przemystowymi i transportowymi umozliwiajac.

Zagrozenia:

e brak wypracowanych modeli finansowania duzych inwestycji,

e potrzeba aktualizacji przepisow i standardéw technicznych,

o dlugi czas uzyskiwania pozwolen i zgdd prawno-administracyjnych,
e ryzyko zaleznosci od technologii i partneréw zagranicznych.

Strategiczne podejscie do wdrazania wodoru w Polsce wymaga polaczenia planowania rynkowego,
inwestycji w technologie oraz aktywnego udzialu panstwa w tworzeniu regulacji i mechanizmow
wsparcia.



2.3. Lancuch wartosci wodoru — ujgcie globalne

Globalny tafcuch warto$ci wodoru obejmuje petne spektrum dzialan — od pozyskania energii, przez
produkcje, transport, magazynowanie, az po koncowe zastosowania w przemysle, energetyce i
transporcie. W ostatnich latach tancuch ten dynamicznie si¢ rozwija, a inwestycje w niskoemisyjny
wodor rosna, cho¢ wolniej niz pierwotnie zaktadano. Wedtug Global Hydrogen Review 2025 od 2021 r.
liczba projektow niskoemisyjnego wodoru wzrosta z kilku demonstratorow do ponad 200
potwierdzonych inwestycji. Jednoczes$nie rozwijane sg regulacje, infrastruktura i narzedzia monitoringu
rynku, jak np. Hydrogen Tracker IEA.

Linki do narzedzi i kompleksowych raportow:

e https://www.lea.org/data-and-statistics/data-tools/hydrogen-tracker
e https://www.lea.org/reports/global-hydrogen-review-2025

e https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/hydrogen-landscape/production-trade-and-
cost/hydrogen-production

Produkcja wodoru

Obecny globalny rynek wodoru (ok. 200 mld USD) pozostaje zdominowany przez wodor szary,
uzywany gltownie w rafineriach i przemysle chemicznym. Jednak transformacja energetyczna silnie
przesuwa akcent w strong wodoru zielonego i niebieskiego. Spadki kosztéw energii odnawialnej, rozwdj
elektrolizerow oraz systemy wsparcia — np. inwestycje w USA w ramach IRA czy strategia UE
zaktadajaca 40 GW elektrolizerow do 2030 r. — napedzaja rozwdj niskoemisyjnego rynku wodoru.

IRENA wskazuje, ze wodor zielony bedzie kluczowy dla glebokiej dekarbonizacji i stanie si¢ podstawa
nowych globalnych tancuchéw handlowych, obejmujgcych m.in. paliwa syntetyczne (amoniak, e-
metanol) czy DRI w hutnictwie. Obszary o niskich kosztach OZE moga sta¢ si¢ eksporterami wodoru i
jego pochodnych do regionéow przemystowych o wysokim zapotrzebowaniu.

Transport, magazynowanie i infrastruktura

Aby umozliwi¢ skalowanie produkcji, potrzebna jest rozbudowana infrastruktura transportu i
magazynowania wodoru. IEA (International Energy Agency) aktualizuje globalng bazg projektow
dotyczacych rurociaggdw 1 magazyndéw podziemnych, ktora pokazuje stopniowy rozwoj infrastruktury,
cho¢ jej dostepnos¢ wciaz jest kluczowa barierg. Niepewno$¢ regulacyjna oraz brak jednolitych
standardow utrudniaja rozwdj rynkéw miedzynarodowych. Projekty obejmuja m.in. konwersje
istniejacych sieci gazowych do mieszanin H,/CHas oraz budowe¢ nowych , w tym takze terminali
eksportowo-importowych dla ciektych i zwigzkowych nosnikow wodoru.

Zastosowania koncowe
Wodor zyskuje znaczenie w nastepujacych sektorach:

e Przemysl cigezki: szczegolnie hutnictwo (wodor jako reduktor), produkcja amoniaku, rafinerie.
Projekty demonstracyjne w Europie juz wykorzystuja wodor w produkc;ji stali o niskim $ladzie
weglowym. Przyktad udanego przedsigwzigcia: https:// www.hybritdevelopment.se/en/

o Transport ciezki i morski: rozwija si¢ flota pojazdéw na ogniwa paliwowe, ros$nie znaczenie
wodoru 1 e-paliw w zZegludze 1 lotnictwie. Przyklad wudanego przedsiewzigcia:
https://www.norled.no/en/nvhet/mf-hydra-the-worlds-first/



https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/hydrogen-tracker
https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2025
https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/hydrogen-landscape/production-trade-and-cost/hydrogen-production
https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/hydrogen-landscape/production-trade-and-cost/hydrogen-production
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¢ Energetyka: wodor jako nosnik do dlugoterminowego magazynowania energii oraz paliwo do
turbin  gazowych  przystosowanych do  spalania  mieszanin  H/CHs.  Link:
https://interestingengineering.com/innovation/siemens-energy-tests- 100-hydrogen-gas-turbine
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LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carrier) — ciekle zwigzki organiczne; P2G — technologia Power-to-Gas, PSH (Pumped-Storage

Hydroelectricity) — elektrownie szczytowo-pompowe,; TES (Thermal Energy Storage) — systemy magazynowania energii w formie ciepta.

Rysunek 1 Zestawienie technologii magazynowania energii elektrycznej. Zrédlo: h2-industries

Hydrogen Council zwraca uwagg, ze pierwsza fala dojrzatych projektow czystego wodoru pokazuje
zarbwno mozliwosci technologiczne, jak 1 waskie gardta wdrozen — glownie koszty, brak
dlugoterminowych kontraktow oraz opodznienia infrastrukturalne. Jednocze$nie rosnie liczba
,bankowalnych” projektéw wzdtuz tancucha wartosci, obejmujacych zarowno produkcje, jak 1 popyt
koncowy.

Sector coupling (powiazanie sektorow)

Sector coupling, czyli integracja sektorOw energii, przemystu i transportu poprzez wodor i jego
pochodne, jest kluczowym elementem globalnego tancucha wartosci. Koncepcja ta umozliwia
efektywne wykorzystanie nadwyzek energii odnawialnej oraz optymalizacj¢ systemow energetycznych.

Integracja systemow energetycznych

W raportach IRENA wodor jest przedstawiany jako narzedzie do taczenia réznych sektoréw gospodarki
poprzez magazynowanie i transformacje energii z OZE. Nadwyzki energii wytwarzanej z wiatru czy
stonca moga by¢ przeksztalcane w wodor, ktory nastgpnie zasila przemysl, transport lub wraca do
energetyki jako no$nik energii (power-to-gas P2G, power-to-power P2P). Pozwala to na bardziej
elastyczne bilansowanie systemu elektroenergetycznego oraz minimalizacje redukcji mocy OZE.

Powiqgzanie przemystu i energetyki

W sektorze przemystowym wodor petni funkcje medium, ktore tgczy procesy wysokotemperaturowe z
rynkiem energii. Przemyst stalowy, chemiczny i rafineryjny zmienia surowce procesowe na
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niskoemisyjne, integrujac si¢ w ten sposob z rynkiem energii odnawialnej. Takie podejscie zwigksza
elastycznos¢ calego systemu i umozliwia glebsza dekarbonizacje sektorow, ktore wezesniej byty od niej

odseparowane.

Dzisiejszy system energetyczny:

liniowe i marnotrawne przeptywy energii,

tylko w jednym kierunku

Przyszly zintegrowany system
energetyczny UE:

przeptywy energii pomiedzy uzytkownikami
i producentami, ograniczenie marnowania
zasobow i pieniedzy

2 | 26

— OZE mg ﬂ
/' B = l

0 oy = > \
\ ;g,,

e (i [t

Rysunek 2 Rozwdj i integracja przemystu z sektorem energetycznym
Transport jako element integracji

Transport wykorzystujacy wodor (cigzarowy, kolejowy, morski) tworzy sprz¢zenie zwrotne z sektorem
produkcji 1 dystrybucji wodoru. Rosnaca liczba projektow FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle -
samochody elektryczne zasilane ogniwami paliwowymi) i rozbudowa infrastruktury tankowania tworza
stabilny popyt, ktory stymuluje inwestycje w produkcje. Hydrogen Compass 2025 wskazuje, ze
stabilnos¢ popytu jest warunkiem koniecznym do dojrzewania projektow w catym tancuchu wartosci
oraz poprawy ekonomiki systemu.

Wymiar globalny — handel i geopolityka
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Rysunek 3 Globalne przepbywy handlu wodorem przy optymistycznych zatozeniach technologicznych
w 2050 r. Zrodto: IRENA 2022
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Sector coupling ma rowniez wymiar mi¢dzynarodowy: eksport i import wodoru oraz jego pochodnych
laczy systemy energetyczne roéznych regionow. Kraje zasobne w OZE (np. Australia, Chile, Bliski
Wschod) moga sta¢ si¢ kluczowymi eksporterami paliw syntetycznych i zielonego wodoru do Europy,
Azji 1 Ameryki Polocnej, wspierajac globalng dekarbonizacje¢ 1 zwickszajac bezpieczenstwo
energetyczne odbiorcow.

II1. Technologie wodorowe — przeglad
Zakres warsztatu:
,, Kluczowe technologie wodorowe — przeglqd, porownanie, praktyczne zastosowania”

Rozwo6j gospodarki wodorowej wymaga doglebnego zrozumienia dostgpnych technologii wodorowych
— od produkcji, przez magazynowanie i transport, az po koncowe wykorzystanie w réznych sektorach
gospodarki. Wybor wilasciwej technologii dla danego podmiotu i obszaru determinuje efektywnosé
energetyczng projektu, jego koszty operacyjne i inwestycyjne oraz wptyw na §rodowisko.

3.1. Produkcja wodoru

Wodér mozna wytwarza¢ réoznymi metodami, z ktorych kazda ma swoje zalety, ograniczenia i
zastosowania. Ponizej przedstawiono graficzny podziat technologii produkcji wodoru.

Produkcja Wodoru
I
> ] . 5 ;
Zrédta kopalne  I(. ) i Zrédta odnawialne
Zgazowanie Piroliza Procesy z wykorzystaniem Rozszczepianie wody
wegla weglowodoréw biomasy
Zgazowanie wegla Reforming weglowodoréw Thermochemiczne Biologiczne Elektroliza Termoliza
Reforming Piroliza Zgazowanie Fotoliza
parowy | ‘
Reforming Spalanie Uptynnianie

autotermiczny

Czesciowe
utlenianie

Rysunek 4 Metody produkcji wodoru

Dane dotyczace wielkosci produkcji wodoru w Unii Europejskiej oraz w Polsce, w tym takze dane
dotyczace specyfikacji instalacji (m.in. wielko$¢, lokalizacja, technologia) mozna znalez¢ w bazach on-
line:

e https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/hydrogen-landscape/production-trade-and-
cost/hydrogen-production
e https://h2poland.eu/pl/mapa-inwestycji-wodorowych/?catld=39
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Elektroliza

Elektroliza wody to proces elektrochemiczny, w ktorym energia elektryczna rozdziela czasteczki H,O
na wodor (Hy) i tlen (O,). Technologia ta jest kluczowa dla produkcji tzw. zielonego wodoru, z
wykorzystaniem energii z odnawialnych zrodet (OZE). Rozne typy elektrolizerow wyrdzniajg si¢
odmiennymi parametrami pracy, stopniem dojrzatosci technologicznej oraz wymaganiami
materiatowymi.

Elektrolizery z membrang PEM (PEMWE — Proton Exchange Membrane Water Electrolyzer)

Technologia bazujaca na polimerowej membranie protonowej, ktéra przewodzi protony, a jednocze$nie
stanowi barierg dla gazow. PEMWE bardzo szybko reaguja na zmiany napigcia i mocy, co czyni je
idealnym rozwigzaniem do wspOlpracy z niestabilnymi zroédtami OZE (np. fotowoltaika, wiatr).
Dodatkowo, mozliwe jest osigganie cisnien nawet powyzej 30 bar bez dodatkowej kompresji, co obniza
koszty instalacji. Wysoka gesto$§¢ pradowa umozliwia mniejszg powierzchni¢ ogniw i kompaktowa
zabudowe systemu. Jednakze, elektrolizery PEM wymagaja elektrod pokrytych metalami szlachetnymi,
gtéwnie irydem i platyng, co znaczaco podnosi koszty. Dodatkowo dostepnos¢ irydu jest ograniczona.
Ponadto, koniecznie trzeba wykorzysta¢ wode dejonizowang o bardzo wysokiej czystosci, aby uniknaé
uszkodzen membrany.

Elektrolizery alkaliczne (AWE — Alkaline Water Electrolyzer)

To najstarsza i najbardziej dojrzata technologia elektrolizy, wykorzystujaca roztwdr zasadowy
(najczesciej KOH). Cechuja si¢ stosunkowo niskimi kosztami inwestycyjnymi i operacyjnymi — brak
konieczno$ci uzycia metali szlachetnych i tansza konstrukcja.

AWE to sprawdzone rozwigzanie stosowane od kilkudziesieciu lat w przemys$le chemicznym. Cechuje
si¢ wolniejszg reakcja na zmiany mocy oraz gorsza praca przy zmiennym obciazeniu co powoduje, ze
elektrolizery alkaliczne sa mniej kompatybilne z OZE. Ponadto, konieczne jest dodatkowe oczyszczanie
wodoru, zwlaszcza przy zmiennych warunkach pracy.

Elektrolizery statotlenkowe (SOE — Solid Oxide Electrolyzer)

Elektrolizery pracujace w wysokich temperaturach (600-850°C), w ktorych elektrolitem jest ceramiczna
membrana przewodzaca tlenki. Najwyzsza efektywno$¢ energetyczna sposrod technologii elektrolizy
— dzieki pracy w wysokiej temperaturze cze$¢ energii elektrycznej zastepowana jest cieptem.
Mozliwo$¢ wspolnego wykorzystania pary i CO, umozliwia wspolelektrolize (ko-elektrolzig, co-
electrolysis) i produkcje gazu syntezowego (syngazu), ktory moze stuzy¢ do dalszej syntezy paliw.
Zastosowanie ciepta odpadowego jest szczegolnie konkurencyjne w integracji z przemystem ci¢zkim,
gdzie dostepne sg duze ilosci ciepta odpadowego. Technologia wcigz rozwijana obecnie gtdownie w fazie
demonstratorow i pierwszych instalacji pilotazowych. Wyzwaniem pozostaje trwato$¢ materialow i
koszty.

Reforming gazowy

Reforming metanu parg wodng (SMR — Steam Methane Reforming) jest obecnie najczesciej stosowang
metodg przemystowej produkcji wodoru. SMR polega na reakcji metanu z parg wodng w wysokiej
temperaturze (700—1000°C) i pod ci$nieniem, w obecnosci katalizatora. Proces sktada si¢ z dwoch
gtéwnych etapoéw: reformingu 1 konwersji wodnego gazu (water—gas shift), gdzie powstaje dodatkowy
wodor.

e ,Szary woddor” — powstaje, gdy CO, emitowany w procesie nie jest wychwytywany; jest to
obecnie najbardziej emisyjna forma produkcji wodoru.

e . Niebieski wodor” — SMR z wychwytywaniem i sktadowaniem CO, (CCS). Redukcja emisji
zalezy od sprawno$ci systemu wychwytywania (zwykle 60-95%).
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Mozliwe zrodta weglowodoréow — oprocz gazu ziemnego mozna stosowaé biometan, co obniza $lad
weglowy procesu.

Piroliza

Piroliza metanu polega na jego termicznym rozktadzie na woddr oraz staty wegiel bez udziatu tlenu.
Proces odbywa si¢ w temperaturach 900—-1200°C, a ciepto moze pochodzi¢ z elektrycznego nagrzewania
plazmowego, reaktorow mikrofalowych lub ciepta wysokotemperaturowego. Kluczowa zaleta to brak
emisji CO» z procesoOw chemicznych, powstajacy wegiel jest produktem statym, tatwym do sktadowania
lub komercjalizacji. Mozliwe wykorzystanie powstajacego wegla jako surowca np. do produkcji
materiatlow kompozytowych, grafitu czy nawozow. Wyzwaniami sg trwalos¢ reaktorow, zarzadzanie
akumulacja wegla i potrzeba czystych strumieni metanu.

Technologie rozwijajace si¢

W fazie badan i pilotazu pozostaja technologie alternatywne, ktéore moga w przysziosci znaczaco
zmniejszy¢ koszty produkcji wodoru z OZE.

e Metody fotokatalityczne - Wykorzystuja polprzewodniki zdolne do aktywacji przez $wiatto
stoneczne i rozktadu wody. Dazenie do integracji z tanimi, obfitymi materiatami
fotoaktywowanymi (np. TiO» modyfikowany).

e Metody biologiczne - Oparte na mikroorganizmach (np. algach, bakteriach purpurowych).
Moga wykorzystywac¢ odpady organiczne oraz biomasg, co potencjalnie obniza koszty procesu.

e Systemy hybrydowe - tacza rozne technologie, np. fotoelektrochemiczne ogniwa wodorowe czy
elektrolize wspomagana cieptem geotermalnym. Celem jest uzyskanie jak najwyzszej
efektywnosci konwersji energii stonecznej w wodor.

Ponizej znajduje si¢ poréwnanie technologii pod wzgledem kosztéw oraz emisyjnosci CO,. Dane z
raportu: "Lancuchu wartosci gospodarki wodorowej w Polsce". Link: https://ien.com.pl/baza-
wiedzy/materialy-informacyjne/lancuch-wartosci-gospodarki-wodorowej-w-polsce
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Feforming parewy
Frozesy metanu +CCS )
termochemiczne Reforming
- pazowy
o bisgara

niskoemizyjne) Cismna

Elekiroliza

- ciec
oreegi > @

Frandja)

fermentacja
Fotoliza Diomasy

Elekiroliza
(emergia  Pipcliza
AW metumn

Rysunek 5 Porownanie technologii produkcji wodoru
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3.2. Magazynowanie wodoru

Efektywne magazynowanie jest kluczowe dla zapewnienia cigglo$ci dostaw i stabilno$ci systemu
energetycznego. Istnieja trzy gtdwne sposoby:

e Sprezony wodor — magazynowany w butlach lub zbiornikach cisnieniowych przy wysokim
ci$nieniu (do 700 barow). Najbardziej rozpowszechniony w transporcie i stacjach tankowania.

e Ciekly wodor — magazynowanie w formie skroplonej w bardzo niskiej temperaturze (-253°C).
Pozwala na wigkszg gesto$¢ energii, ale wymaga duzych naktadow energetycznych na
schlodzenie i izolacjg.

e Magazynowanie w materialach — wodor wigzany chemicznie lub fizycznie w materiatach
takich jak LOHC (ang. Liquid Organic Hydrogen Carriers) lub wodorki metali. Rozwigzanie
bezpieczne 1 wydajne pod wzgledem przestrzennym, ale wymagajace infrastruktury do
uwalniania wodoru.

MAGAZYNOWANIE H,
FIZYCZNE FIZYKOCHEMICZNE
SPREZONY GAZ l CIEKLY H, / \
KRIOKOMPRES]A

Rysunek 6 Metody magazynowania wodoru

3.3. Transport

Transport wodoru moze odbywac si¢ na kilka sposobow, a wybor technologii zalezy przede wszystkim
od skali przesytu, odlegtosci oraz istniejacej infrastruktury. Kazda metoda ma nieco inne wymagania
techniczne, koszty oraz ograniczenia operacyjne.

Transport rurociggowy

Pierwsza i najbardziej perspektywiczng metoda pozostaje transport rurociggowy. Rurociagi
projektowane do wodoru, zar6wno nowe, jak i te adaptowane z sieci gazu ziemnego, pozwalaja na
przesyt duzych ilosci gazu w sposob ciagly i stabilny. Ich wdrazanie wymaga stosowania materiatow
odpornych na zjawisko kruchosci wodorowej oraz rozbudowanych systeméw monitoringu,
obejmujacych m.in. czujniki wyciekow, telemetri¢ i urzadzenia kompresyjne. Dzigki tym rozwigzaniom
rurociagi stajg si¢ kluczowym elementem przysztej europejskiej infrastruktury wodorowej, zdolnej do
obstugi rosngcego zapotrzebowania przemystu, energetyki i transportu.

Transport drogowy

Kolejnym rozwigzaniem jest transport drogowy, ktory zapewnia najwigkszg elastycznos$¢, zwlaszcza na
wezesnych etapach rozwoju rynku. Wodor przewozi si¢ w formie sprezonej lub skroplonej, w zaleznosci
od wymaganej gestosci energetycznej i wymagan logistycznych. Transport sprezonego wodoru (CGH»)
odbywa si¢ przy ci$nieniach rzedu kilkuset bar, natomiast wodor skroplony (LH») wymaga
kriogenicznych zbiornikéw utrzymujacych temperatur¢ —253°C. Chociaz metoda ta jest drozsza i
ograniczona zasi¢giem, pozostaje niezastgpiona w lokalnej dystrybucji do stacji tankowania,
laboratoriow 1 przemystowych odbiorcow.
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Blendy z gazem ziemnym

Trzecia mozliwo$cia jest mieszanie wodoru z gazem ziemnym W istniejacej sieci gazowej. Dodatek
wodoru w niewielkich stezeniach — typowo 5-20% objetosci — umozliwia szybka, czgsciowa
dekarbonizacje¢ systemu gazowego bez konieczno$ci natychmiastowej rozbudowy nowe;j infrastruktury.
Rozwiagzanie to wymaga jednak analizy kompatybilno$ci materiatow rurociagdéw oraz sprawdzenia
bezpieczenstwa urzadzen koncowych, poniewaz wodor wplywa na warto$¢ opatowa mieszanki i sposob
spalania. Mimo tych wyzwan blending pozostaje strategicznym narzedziem przejsciowym, ktoére moze
by¢ stosowane rownolegle z rozbudowa dedykowanych sieci wodorowych.

Przyszta infrastruktura EU Hydrogen Backbone (EHB)

Europejski system przesylu wodoru rozwija si¢ obecnie w oparciu o diugoterminowag koncepcje
European Hydrogen Backbone — wspdlng inicjatywe operatoréw sieci przesylowych gazu z calej
Europy. Celem jest stworzenie do roku 2040 zintegrowanej, paneuropejskiej sieci wodorowej, opartej
w duzej mierze na rurociggach nowych lub przystosowanych. Zgodnie z najnowszymi analizami EHB,
finalna infrastruktura powstaje na podstawie krajowych ocen istniejgcej sieci, oczekiwanego rozwoju
rynku gazu i wodoru oraz zatozen klimatycznych UE do 2040 roku. Wskazuje si¢, ze moze ona znaczaco
przyspieszy¢ dekarbonizacje, taczac regiony o duzym potencjale produkcyjnym (np. Skandynawia,
Hiszpania, kraje Beneluksu) z osrodkami przemystowymi o wysokim zapotrzebowaniu na wodor.

Aktualna mapa infrastruktury, publikowana jako Hydrogen Infrastructure Map, jest tworzona jako
narzedzie dynamiczne i corocznie aktualizowane w oparciu o zgloszenia projektéw przesylowych,
magazynowych, portowych oraz terminalowych. Zawiera juz kilkaset inicjatyw — od krajowych sieci
przesylowych, przez wezly magazynowe, az po transgraniczne korytarze majace polaczy¢ gltowne
klastry produkcyjne wodoru z odbiorcami. Mapa ta odzwierciedla zarowno projekty budowane, jak i te
przesunicte w czasie lub zaktualizowane w zwigzku ze zmianami regulacyjnymi i finansowymi.
Najnowsza wersja z konca 2025 roku uwzglednia m.in. zaktualizowang strukture niemieckiej sieci
wodorowej, rozszerzone plany Hiszpanii oraz rozwinigte projekty w regionie nordycko-battyckim.

Wizja EHB zaktada powstanie sieci o dlugosci kilkunastu tysiecy kilometréw, ztozonej w okoto 70% z
rurociagébw konwertowanych z istniejacych gazociggéw, a w pozostatej czesci z nowych odcinkow
budowanych tam, gdzie brak infrastruktury. Zgodnie z danymi publikowanymi na portalu Hydrogen
Infrastructure Map, w systemie ujeto juz ponad 180 projektéw przesylowych, ponad 80 projektow
magazynowych oraz ponad 30 terminali i portow wodorowych, co potwierdza skale tworzacego si¢
europejskiego rynku.

Interaktywna ,,Hydrogen Infrastructure Map” dostgpna jest pod adresem: https://www.h2inframap.eu
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Rysunek 7 Mapa infrastruktury wodorowej. Zrédio: https://www.gie.eu/press/update-of-the-joint-
hvdrogen-infrastructure-map-shows-progression-of-hydrogen-infrastructure-along-value-chain/

3.4. Wykorzystanie wodoru

Wodor staje si¢ jednym z najwazniejszych filarow globalnej transformacji energetycznej. Jego rola
rosnie rownolegle w trzech strategicznych obszarach: energetyce, przemysle i transporcie, gdzie
zastepuje paliwa kopalne lub ogranicza ich zuzycie. Potaczenie wlasciwosci wodoru jako czystego
nos$nika energii, magazynu energii i wszechstronnego surowca chemicznego czyni go jednym z
kluczowych elementow przysziej gospodarki zeroemisyjnej. Znaczacy wzrost liczby inwestycji
potwierdza, ze wodor nie jest juz technologig przysztosci, lecz realnym narzedziem wspierajacym
dekarbonizacje.

Energetyka — wodor jako nosnik i magazyn energii

W energetyce wodor jest wykorzystywany zarowno jako paliwo do wytwarzania energii elektrycznej i
ciepta, jak i jako medium umozliwiajace magazynowanie nadwyzek energii z OZE. Turbiny wodorowe
oraz ogniwa paliwowe umozliwiajg stabilng prace systemu elektroenergetycznego w warunkach
zmienno$ci produkcji energii odnawialnej. Dodatkowo wodor moze by¢ magazynowany sezonowo, co
pozwala na wykorzystanie go w okresach niskiej generacji wiatrowej lub stoneczne;.

Przyktady projektow:

e REFHYNE II (Kolonia, Niemcy) — instalacja elektrolizera PEM o mocy 100 MW w rafinerii
Shell, produkujaca zielony wodor zarowno do celow energetycznych, jak i procesowych. To
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jeden z najwickszych tego typu projektoéw w Europie, wspierajacy stabilizacje sieci i rozwdj
technologii wodorowych. https://www.rethyne.eu/refhyne-2/

o H2HEAT (Wyspy Kanaryjskie, Hiszpania) — projekt wykorzystujacy wodoér w systemach
kogeneracji wytwarzajacych energie elektryczng i ciepto dla obiektow szpitalnych. Laczy
produkcje zielonego wodoru z pompami ciepta i ukladami H,-CHP, stanowigc wzorcowy
przyktad integracji wodoru z systemami cieptowniczymi. https://h2-heat.eu/

e FreeHydroCells (Irlandia) — projekt rozwijajacy technologie fotokatalityczne, ktore
umozliwiaja bezposrednie przetwarzanie energii stonecznej na wodér poprzez
fotoelektrochemiczne rozszczepienie wody. To kierunek rozwoju energetyki bezposrednio
powiazany z OZE. https://freehydrocells.eu/

Przemyst — wodor jako surowiec i reduktor procesowy

Przemyst cigzki jest jednym z najtrudniejszych sektoréw do dekarbonizacji, a wodor pelni w nim
kluczowa role. Moze zastgpowac gaz ziemny i wegiel w procesach wysokotemperaturowych oraz
dziala¢ jako reduktor np. w produkcji stali metoda DRI (Direct Reduced Iron). W sektorach
chemicznych wodor jest niezbedny do syntezy amoniaku, metanolu i wielu innych zwiazkoéow, a jego
zielona wersja pozwala radykalnie zmniejszy¢ $lad weglowy.

Przyktady projektow przemystowych:

o REFHYNE II (Kolonia, Niemcy) — projekt pelni rowniez funkcje przemystowa, dostarczajac
zielony wodoér do procesow rafineryjnych, co pozwala redukowaé¢ emisje w sektorze
petrochemicznym.

e Globalny pipeline 500 projektow przemystowych Hydrogen Council — zgodnie z Global
Hydrogen Compass 2025, na §wiecie realizowanych jest ponad 500 projektow w sektorach
chemicznym, rafineryjnym, stalowym i energetycznym, obejmujacych taczng wartos¢
inwestycji ponad 110 mld USD. Zdecydowana wigkszo§¢ z nich dotyczy zastosowan
przemystowych, takich jak produkcja amoniaku czy paliw syntetycznych.

e Projekty PCI/PMI UE (BarMar, Mosahyc, ErasmoPower2X) — Komisja Europejska
zatwierdzita ponad 100 inwestycji infrastrukturalnych, z czego wiele dotyczy przemystu, m.in.
korytarz BarMar laczacy Hiszpani¢ z Francja w celu przesylu wodoru do przemystu oraz
Mosahyc, wspierajacy dostawy dla sektora chemicznego i hutniczego w Niemczech i Francji.
https://energy.ec.europa.eu/document/download/f3358e26-6bec-444b-8024-
05385¢28d00c_en?filename=delegated-regulation-second-union-list-projects-common-and-

mutual-interest Annex_en.PDF

Transport — wodor jako paliwo dla pojazdow ciezkich, kolei, statkow i lotnictwa

W transporcie wodor zyskuje przewage szczegdlnie tam, gdzie baterie nie sg w stanie zapewnic
wystarczajacej gestosci energii ani czasu pracy. Dotyczy to transportu ciezarowego, autobusowego,
kolejowego oraz w coraz wickszym stopniu morskiego i lotniczego. Woddér umozliwia szybkie
tankowanie oraz zapewnia zasi¢g porownywalny z paliwami konwencjonalnymi.

Przyktady projektow transportowych:

e Europe Gas Tracker 2025 — infrastruktura 44,6 GW pod wodor — wedtug danych Global Energy
Monitor Europa realizuje projekty obejmujace 44,6 GW mocy elektrowni przystosowanych do
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spalania wodoru, ktore majg zasila¢ transport wodorowy, m.in. cigzarowy i kolejowy, poprzez
dostarczanie paliwa i stabilizacje systemu. https://globalenergymonitor.org/report/europe-gas-

tracker-2025-hydrogen-edition/

e 100 europejskich projektow wodorowych z obszaru transportu — KE zatwierdzita ponad 100
projektow, z ktérych czes¢ obejmuje budowe stacji tankowania, sieci przesytowych i terminali
wspierajacych logistyke wodoru dla transportu cigzkiego i morskiego.

e Transgraniczne korytarze transportowe (Belgia—UK, Hiszpania—Francja, Francja—Niemcy) —
projekty PCI/PMI obejmuja budowe nowych rurociagdéw i terminali zapewniajacych dostep do
wodoru dla flot cigzarowych, pojazdow kolejowych oraz zeglugi, tworzac pierwsze europejskie

»autostrady wodorowe”.

3.5. Kryteria wyboru technologii wodorowe;j

Zakres warsztatu:
., Planowanie projektu wodorowego — technologie, rynek, ekonomia, CAPEX/OPEX”

Wybor odpowiedniej technologii wodorowej jest jednym z kluczowych etapéw planowania projektu.
Decyzja ta wptywa bezposrednio na koszty inwestycji, efektywno$¢ operacyjna, bezpieczenstwo, a
takze mozliwo$¢ skalowania instalacji w przysztosci. Dobor technologii powinien by¢ oparty na analizie
parametréw technicznych, ekonomicznych i srodowiskowych, a takze na ocenie dojrzatosci rynkowe;j
poszczegblnych rozwigzan.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze kryteria, ktore nalezy uwzglednic¢:
1) Skalowalnos¢ i wydajnos¢ energetyczna

Technologie wodorowe roznia si¢ poziomem sprawnosci oraz mozliwosciami zwickszania skali
produkcji. W praktyce oznacza to konieczno$¢ odpowiedzi na pytania:

e czy technologia moze by¢ tatwo rozbudowywana wraz z rosngcym zapotrzebowaniem?
e jaki jest poziom strat energetycznych w procesie wytwarzania lub konwersji wodoru?
e czy sprawnos$¢ pozostaje stabilna przy roznym obcigzeniu instalacji?

Dla przyktadu: elektrolizery alkaliczne dobrze sprawdzaja sie przy pracy ciaglej, natomiast PEM lepie;j
reagujg na zmienne zrodla energii (np. OZE). Technologie wysokotemperaturowe (SOEC) oferuja
najwyzsza sprawnos$¢, lecz wymagaja zapewnienia infrastruktury cieplne;j.

2) Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne (CAPEX/OPEX)

Ekonomia projektu powinna uwzglednia¢ zarowno koszt zakupu technologii, jak i catkowity koszt
uzytkowania w perspektywie wieloletnie;j.

CAPEX obejmuje:

e koszt samego urzadzenia (np. elektrolizera, reformera, magazynow),

e aparature pomocniczg (BoP),

e uklady chtodzenia, zasilania, kompresji, bezpieczenstwa,

e instalacje towarzyszace (przytacza, fundamenty, systemy uzdatniania wody).
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OPEX obejmuje:

e zuzycie energii (najwazniejszy element),

e serwis i wymiang elementow eksploatacyjnych,
e wode, gaz, media techniczne,

o koszty certyfikacji, nadzoru i bezpieczenstwa.

Wybér technologii powinien by¢ poprzedzony analiza LCOH (Levelized Cost of Hydrogen), ktéra
pozwala porownac realny koszt produkcji wodoru w roznych scenariuszach operacyjnych.

3) Dostepnosc surowcow i energii
Kazda technologia wymaga stabilnego dostepu do okreslonych mediow:

o clektroliza: energia elektryczna i woda o odpowiednich parametrach,

¢ reforming gazu: gaz ziemny, biogaz lub e-metan,

e procesy wysokotemperaturowe: zrodta ciepta technologicznego,

e magazynowanie i spr¢zanie: energia elektryczna, infrastruktura ci$nieniowa.

Analiza dostepnosci i kosztow surowcoéw powinna zosta¢ przeprowadzona na etapie koncepcji,
poniewaz nawet najlepsza technologia nie bedzie efektywna w lokalizacji o ograniczonych zasobach
lub niewystarczajacych mocach przytaczeniowych.

4) Bezpieczenstwo i certyfikacja
Technologie wodorowe muszg spetniac rygorystyczne wymagania dotyczace:

e kompatybilnosci materiatowe;,

e odpornos$ci na ci$nienie i temperaturg,

e systemow detekcji i wentylacji,

¢ norm europejskich i krajowych (np. ISO, EN, PN).

Przy wyborze technologii nalezy upewnié¢ si¢, ze dostawca zapewnia zgodno$¢ z obowiazujagcymi
przepisami, a takze oferuje pelng dokumentacje¢ i mozliwos¢ audytow bezpieczenstwa.

5) Doswiadczenie rynkowe i poziom dojrzatosci technologii (TRL)
Ostatnim, lecz niezwykle waznym aspektem jest ocena stopnia komercyjnosci:

e technologie dojrzale (wysoki TRL) sa bezpieczniejsze inwestycyjnie i pozwalaja unikac
kosztownych przestojow,

e technologie rozwijane moga oferowaé wyzszg sprawnos¢ lub nizsze koszty w przysztosci, ale
wymagajg pilotazu, wigkszego nadzoru oraz tolerancji na ryzyko technologiczne.

Kluczowe jest porownanie do$wiadczen dostawcow — liczby zrealizowanych wdrozen, referencji
instalacji w podobnej wielkosci oraz zakresu wsparcia serwisowego.

Wybdr technologii powinien by¢ wynikiem kompleksowej analizy technicznej, ekonomicznej i
operacyjnej. Optymalne rozwigzanie to takie, ktore nie tylko odpowiada obecnym potrzebom inwestora,
ale takze umozliwia rozw¢j instalacji w przyszlosci, zapewnia bezpieczefnstwo oraz minimalizuje koszty
operacyjne w calym cyklu zycia projektu.
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Ponizej znajduje si¢ szablon do przygotowania si¢ do oceny, czy dana technologia spetnia Panstwa
oczekiwania.

Tabela 2 Szablon oceny technologii

Pytania Ocena

Kryterium oceny Znaczenie / opis kontrolne (1-5)

Skalowalno$¢

Sprawnos$¢
energetyczna

Dojrzatos¢ technologii
(TRL)

CAPEX

OPEX

Dostepno$¢ surowcoOw
1 energii

Bezpieczenstwo

Elastycznos¢ pracy

Wymagania
infrastrukturalne

Serwis 1 wsparcie
techniczne

Slad érodowiskowy

Ryzyko technologiczne

Dopasowanie do
lokalizacji

Dopasowanie do celow
projektu

IV. Metodyka realizacji projektow wodorowych —
planowanie, wybor technologii 1 analizy rynkowe

Zakres warsztatu:

Kluczowe technologie wodorowe — przeglqd, porownanie, praktyczne zastosowania
Partnerstwa, modele biznesowe i rozwdj krajowych podmiotow w tancuchu wartosci wodoru

Metodyczne podejscie do realizacji projektow wodorowych jest kluczowe zaréwno dla przedsigbiorstw,
jak i jednostek samorzadu terytorialnego, instytucji badawczych oraz partnerstw migdzynarodowych.
Kazdy projekt wodorowy charakteryzuje si¢ wysokim poziomem ztozonosci, gdyz obejmuje aspekty
energetyczne, srodowiskowe, infrastrukturalne, prawne i rynkowe, ktore musza by¢ potaczone w spojng
cato$¢, dlatego skuteczne planowanie jest fundamentem powodzenia inwestycji.
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4.1. Fazy cyklu zycia projektu wodorowego

Realizacja projektu wodorowego jest procesem wieloetapowym, wymagajacym skoordynowanych
dziatan technicznych, finansowych, organizacyjnych 1 regulacyjnych. Charakter i zakres
poszczegolnych etapow rozni sie w zaleznosci od skali projektu oraz typu inwestora — od MSP, przez
duze przedsigbiorstwa, po jednostki samorzadu terytorialnego.
Dobre zaplanowanie dziatan juz na etapie koncepcyjnym pozwala istotnie skroci¢ czas realizacji
projektu, ograniczy¢ ryzyka inwestycyjne oraz zwickszy¢ szanse na pozyskanie finansowania.

B ¥%¥ B & A

Faza Studium Projektowanie Faza Realizacja  Ewaluacja
koncepcyjna wykonalnosci techniczne aplikacyjna Budowa, i rozwgj
Identyfikacja Ocena Przygotowanie  Przygotowanie montaz, Skalowanie
pomysfu, techniczna,  szczegdlowych dokumentaciji badania, projektu,
analiza finansowa, projektow i pozyskanie odblory rozbudowa,
wstepna, rynkowa, instalacji finansowania aktualizacja
okredlenie  regulacyjnai i infrastruktury technologii
potrzeb i $rodowiskowa
oczekiwanydh
korzysci

Rysunek 8 Fazy cyklu zycia projektu

1. Faza koncepcyjna

Cel etapu: Identyfikacja pomystu projektowego oraz okreslenie jego zasadnos$ci biznesowej,
spolecznej i sSrodowiskowe;.

Zakres dziatan:

e identyfikacja potrzeb energetycznych, transportowych lub przemystowych,

e okreslenie roli wodoru (produkcja, magazynowanie, dystrybucja, wykorzystanie),

e wstepne dopasowanie projektu do strategii organizacji lub polityk lokalnych,

¢ identyfikacja potencjalnych partnerow (technologicznych, finansowych, samorzadowych),
o analiza dostgpnosci OZE, infrastruktury i odbiorcow wodoru.

Perspektywa interesariuszy

e MSP: optymalizacja kosztoéw energii, innowacyjno$é, przewaga konkurencyjna.
¢ Duze przedsigbiorstwa: dekarbonizacja procesow, bezpieczenstwo energetyczne, ESG.
e JST: rozwoj lokalny, transport zeroemisyjny, poprawa jakosci powietrza.

Checklista — faza koncepcyjna

0] Zdefiniowany problem lub potrzeba

[0 Wstepny pomyst technologiczny

L1 Identyfikacja interesariuszy

01 Spoéjnosé z dokumentami strategicznymi (np. strategia firmy, polityka klimatyczna gminy)
L] Wstepna analiza korzysci i ryzyk
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2. Studium wykonalnosci
Cel etapu: Ocena realnosci i optacalno$ci projektu w roznych wymiarach.
Zakres analiz:

e techniczna — dobor technologii (elektrolizery, magazyny, ogniwa paliwowe),
e finansowa — CAPEX, OPEX, modele biznesowe, TCO,

¢ rynkowa — popyt na wodor, ceny, konkurencyjne no$niki energii,

e regulacyjna — zgodno$¢ z prawem krajowym i UE,

e s$rodowiskowa — emisje, oddziatywanie na otoczenie, LCA.

Checklista — studium wykonalnosci

L] Analiza techniczna wariantow
[ Model finansowy (scenariusze)
O Analiza ryzyka

00 Wstepne decyzje lokalizacyjne
O Ocena zgodnosci regulacyjnej

3. Projektowanie techniczne
Cel etapu: Przygotowanie kompletnej dokumentacji technicznej umozliwiajacej realizacje inwestycji.

Zakres dziatan:

e projekty budowlane i wykonawcze,

e integracja z istniejaca infrastruktura,

o analizy bezpieczenstwa (ATEX, HAZOP),
e przygotowanie harmonogramu realizacji.

Checklista — projektowanie

O Projekty techniczne

L1 Analizy bezpieczenstwa

[0 Harmonogram

00 Szacunek kosztow inwestycyjnych

0 Gotowo$¢ do procedur administracyjnych

4. Faza aplikacyjna (finansowanie)
Cel etapu Pozyskanie srodkow finansowych na realizacj¢ projektu.
Zakres dziatan:

e przygotowanie wnioskow o dotacje (UE, krajowe),
e negocjacje z bankami i inwestorami,
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e przygotowanie biznesplanu i dokumentow formalnych.
Checklista — finansowanie

00 Wybrany model finansowania

[0 Kompletna dokumentacja aplikacyjna
[] Zabezpieczenia finansowe

O Decyzje instytucji finansujacych

5. Realizacja
Cel etapu: Fizyczne wdrozenie projektu.
Zakres dziatan:

¢ budowa i montaz instalacji,
e testy i rozruch technologiczny,
e odbiory techniczne i formalne.

Checklista — realizacja

O Umowy z wykonawcami
00 Nadzor inwestorski

O Testy i certyfikacja

] Odbiory koncowe

6. Eksploatacja
Cel etapu: Efektywne 1 bezpieczne uzytkowanie instalacji.
Zakres dziatan:

e Dbiezace zarzadzanie operacyjne,

e monitoring wydajnosci i kosztow,
e utrzymanie i serwis,

e raportowanie (np. ESG).

Checklista — eksploatacja

O Procedury operacyjne
0] System monitoringu
L] Plan serwisowy

] Szkolenia personelu

7. Ewaluacja i rozwoj
Cel etapu: Dlugoterminowa optymalizacja i rozwoj projektu.
Zakres dziatan:

o analiza wynikow technicznych i ekonomicznych,
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e skalowanie mocy lub zakresu zastosowan,
¢ integracja nowych technologii.

Checklista — rozwdj

0 Analiza KPI

00 Ocena mozliwosci rozbudowy

O Aktualizacja strategii

0 Identyfikacja nowych zrodet finansowania

4.2. Analiza potencjatu produkcji wodoru

Kluczowym elementem kazdego projektu wodorowego jest rzetelna ocena mozliwosci produkcji
wodoru w konkretnej lokalizacji. Decyzje podjete na tym etapie maja bezposredni wptyw na optacalnosé
projektu, jego skalowalno$¢ oraz zgodno$¢ z obowigzujacymi regulacjami. Analiza powinna
uwzglednia¢ zarowno uwarunkowania lokalne, jak i planowany model biznesowy projektu.

Dostepnos¢ energii odnawialnej

Podstawowym czynnikiem determinujacym potencjat produkcji wodoru jest dostep do niskoemisyjnych
zrodet energii elektrycznej, w szczegdlnosci odnawialnych zrodet energii (OZE).

Analiza powinna obejmowac:

e lokalne warunki nastonecznienia i wietrznosci,

e dostepnosc¢ terenow pod instalacje OZE,

e mozliwo$¢ wykorzystania istniejgcych lub planowanych instalacji OZE,
e profil czasowy generacji energii (zmienno$¢ dobowa i sezonowa).

Mozliwosci przylgczenia do sieci energetycznej

Mozliwos¢ przylaczenia instalacji do sieci elektroenergetycznej jest istotna zarowno z punktu widzenia
zasilania elektrolizerdéw, zarzadzania nadwyzkami energii, czy zapewnieniu zasilania awaryjnego.

Analiza powinna uwzgledniaé:
e dostepnos$¢ mocy przytaczeniowe;j,
e poziom napigcia sieci,
o koszty i czas realizacji przytacza,
e ograniczenia wynikajace z lokalnych warunkow sieciowych.

Dla projektow wickszej skali brak odpowiedniej infrastruktury sieciowej moze stanowic¢ barier¢
realizacyjna, natomiast dla JST istotne jest takze uwzglednienie wptywu inwestycji na lokalng
stabilno$¢ sieci.

Dostepnos¢ wody i infrastruktury przemystowej

Produkcja wodoru w procesie elektrolizy wymaga statego dostepu do wody o odpowiedniej jakosci
oraz infrastruktury umozliwiajacej jej uzdatnianie.
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W ramach analizy nalezy oceni¢:

e dostepnos¢ zasobow wodnych,

e koniecznos$¢ uzdatniania wody (demineralizacja),

e mozliwos$ci odprowadzania lub zagospodarowania tlenu i ciepta odpadowego,
e dostepnos¢ terenow przemystowych i istniejacej infrastruktury technicznej.

Integracja z lokalnym systemem energetycznym

Projekty wodorowe coraz czgsciej petnia funkcje elementoéw integrujacych rozne sektory gospodarki
(system coupling).

Analiza powinna obejmowac:

¢ mozliwo$¢ wykorzystania wodoru na potrzeby lokalnego przemystu, transportu lub
cieptownictwa,

e potencjal magazynowania energii w postaci wodoru,

e integracj¢ z systemami cieptowniczymi (kogeneracja),

e clastyczno$¢ pracy elektrolizera w odpowiedzi na sygnaty rynkowe.

Analiza kosztu energii elektrycznej

W przypadku projektow opartych na elektrolizerach koszt energii elektrycznej jest jednym z
kluczowych czynnikow wptywajacych na ekonomike¢ produkcji wodoru i czesto odpowiada za
wiekszos¢ kosztéw operacyjnych.

Analiza powinna uwzgledniaé:

e ceny energii w r6znych horyzontach czasowych,
e koszty energii z wlasnych zroédet OZE,

e oplaty sieciowe i systemowe,

e potencjalne mechanizmy wsparcia lub ulgi.

Modelowanie produkcji w ujeciu godzinowym

Projekty oparte na energii stonecznej lub wiatrowej wymagaja szczegotowego modelowania produkcji
energii w ujeciu godzinowym. Jest to niezbedne zarowno do oceny technicznej, jak i do spelnienia
wymagan regulacyjnych dotyczacych pochodzenia energii.

Modelowanie obejmuje:

¢ symulacje¢ generacji energii z OZE,

e dopasowanie profilu pracy elektrolizera,

o identyfikacje okreséw niedoboru i nadwyzek energii,
e oceng potrzeby magazynowania energii lub wodoru.

Spetnienie definicji wodoru RFNBO (Renewable Fuels of Non-Biological Origin)

W przypadku projektéw ukierunkowanych na produkcje wodoru odnawialnego, w szczegdlnosci w
kontekscie dostepu do mechanizmdéw wsparcia, certyfikacji oraz wykorzystania wodoru w sektorach
objetych regulacjami unijnymi, kluczowe znaczenie ma spetienie definicji wodoru typu RFNBO.
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Wymogi te maja bezposredni wpltyw na sposob projektowania instalacji, dobor zrodet energii oraz model
operacyjny elektrolizera. Definicja wodoru RFNBO (Renewable Fuels of Non-Biological Origin)
wynika z unijnej Dyrektywy RED II, ktora zalicza wodér odnawialny do paliw niskoemisyjnych i
ustanawia ogolne ramy dla jego produkcji. Szczegotowe kryteria spetnienia tej definicji zostaty
okreslone w aktach delegowanych Komisji Europejskiej i obejmuja zasade dodatkowosci, korelacji
czasowej oraz geograficznej. Dyrektywa RED III wprowadza z kolei obowiazek zwigkszenia udziatu
wodoru odnawialnego w transporcie i sektorach przemystowych oraz wymogi minimalnej redukcji
emisji gazow cieplarnianych dla kwalifikowanych paliw. Spetnienie wymogéw RFNBO jest niezbedne
do uzyskania certyfikatow i wsparcia finansowego w UE. W praktyce oznacza to konieczno$¢ analizy
zrédet OZE, harmonogramow pracy elektrolizera, lokalizacji instalacji oraz system6éw monitoringu i
raportowania.

Zasada odnawialnego pochodzenia energii

Produkcja wodoru kwalifikowanego jako RFNBO musi by¢ oparta na energii elektrycznej pochodzacej
z odnawialnych Zrodet energii. W praktyce oznacza to konieczno$¢ wykazania, ze energia zasilajaca
elektrolizer pochodzi z instalacji OZE spetniajacych okreslone kryteria formalne.

Analiza lokalizacji powinna uwzgledniac:

e mozliwo$¢ powigzania elektrolizera z dedykowanym zrodlem OZE (instalacja bezpos$rednia),

¢ dostepnos¢ umoéw PPA (Power Purchase Agreement - dtugoterminowy kontrakt) z wytworcami
energii odnawialne;j,

e wiek i status instalacji OZE w kontek$cie wymogow regulacyjnych,

e mozliwo$¢ zapewnienia petnej identyfikowalnosci energii elektrycznej.

Zasada dodatkowosci (additionality)

Jednym z kluczowych wymogow definicji RFNBO jest zasada dodatkowosci, zgodnie z ktdrg produkcja
wodoru nie powinna prowadzi¢ do zwickszenia zapotrzebowania na energi¢ z istniejacych zrodet
konwencjonalnych.

W kontekscie lokalizacji oznacza to konieczno$¢:

e zapewnienia, ze zrodta OZE zasilajace elektrolizer zostaty uruchomione lub zakontraktowane
specjalnie na potrzeby produkcji wodoru,

¢ analizy harmonograméw uruchomienia instalacji OZE i elektrolizera,

e uwzglednienia okresow przejsciowych dopuszczonych regulacyjnie.

Zasada korelacji czasowej

Spetienie definicji RFNBO wymaga wykazania korelacji czasowej pomiedzy produkcja energii
odnawialnej a pracg elektrolizera. Oznacza to, ze woddr powinien by¢ produkowany w okresach, w
ktorych faktycznie dostepna jest energia z OZE.

W praktyce wymaga to:

¢ modelowania produkcji i zuzycia energii w uj¢ciu godzinowym,
o dostosowania pracy elektrolizera do profilu generacji OZE,
e wdrozenia systemOéw monitoringu i raportowania danych.
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Korelacja czasowa ma bezposredni wptyw na dobdr mocy elektrolizera oraz strategi¢ magazynowania
energii i wodoru.

Zasada korelacji geograficznej

Produkcja wodoru RFNBO musi by¢ powigzana z energia odnawialng wytwarzang w tym samym
obszarze rynkowym lub strefie cenowe;j.

W analizie lokalizacji nalezy uwzgledni¢:

e przynalezno$¢ do tej samej strefy rynkowej energii,
e ograniczenia wynikajace z przepustowosci sieci,
e mozliwo$¢ fizycznej lub kontraktowej integracji zrodel OZE i elektrolizera.

Dla projektow transgranicznych kryterium to moze istotnie ogranicza¢ wybdr lokalizacji.

Spehienie definicji RFNBO ma istotne konsekwencje dla doboru lokalizacji elektrolizera, struktury
kosztow energii elektrycznej, stopnia wykorzystania mocy elektrolizera czy mozliwosci uzyskania
certyfikacji i wsparcia finansowego. Cho¢ spelienie wymogéw RFNBO zwigksza ztozono$¢ projektu,
jednocze$nie podnosi jego warto$¢ rynkowa i umozliwia wykorzystanie wodoru w sektorach
regulowanych, takich jak przemyst cigzki czy transport. Na etapie oceny lokalizacji konieczne jest
uwzglednienie wymogow definicji RFNBO, nawet jesli projekt poczatkowo nie zaktada certyfikacji.
Weczesne dostosowanie zatozen technicznych i operacyjnych pozwala unikna¢ kosztownych zmian na
p6zniejszych etapach realizacji oraz zwicksza elastyczno$¢ rozwoju projektu w przysztosci.

Badania dot. potencjatu OZE oraz technologii wodorowych mozna znalez¢:

e https://www.gaz-system.pl/pl/rynek-wodoru/aktualnosci/19-12-2024-gaz-system-publikuje-
wyniki-badania-wodorowa-mapa-polski.html

e  https://www.ure.gov.pl/pl/oze/potencjal-krajowy-oze

e  https://www.orlen.pl/content/dam/internet/orlen/pl/pl/zrownowazony-rozwoj/projekty-
transformacyjne/wodor/Rynek-wodoru-w-Polsce-i-krajach-ba%C5%82tyckich-prognoza-do-
2040.pdf

e  https://renewstart.eu/reports-downloads/

e  https://solarenergyexpo.com/wp-content/uploads/2026/01/Raport-branzowy-OZE-2025-
%E2%80%93-Polska-Europa-Swiat _compressed.pdf

Tabela 3 Kryteria oceny lokalizacji projektu wodorowego

Kryterium MSP Duze przedsi¢biorstwa / | JST
przemyst
Dostepnos$é energii = Mozliwo$¢ budowy wiasnej = Dostep do duzych mocy OZE, = Potencjat OZE na terenie

odnawialnej instalacji PV lub umowy projekty hybrydowe (PV + gminy/regionu, zgodno$¢ z
PPA wiatr) planami rozwoju
Profil produkceji =~ Stabilno$é i Optymalizacja profilu | Dopasowanie do lokalnego
energii przewidywalno$¢ produkcji  godzinowego, redukcja | zapotrzebowania
zmiennoS$ci energetycznego
Koszt energii = Niski i przewidywalny koszt = Dlugoterminowa Wplyw na koszty energii dla
elektrycznej jednostkowy konkurencyjno$é¢ kosztowa odbiorcow lokalnych
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Mozliwosci
przylaczenia do sieci

Elastyczno$¢ pracy
elektrolizera

Dostepnosé wody

Infrastruktura
przemystowa

Bliskos¢ odbiorcow
wodoru

Magazynowanie
wodoru

Integracja
sektorowa

Uwarunkowania
regulacyjne

Akceptacja
spoleczna

Dostep do
finansowania

Skalowalnos¢
projektu

Wplyw
Srodowiskowy

Prosty i szybki dostep do
sieci nN/SN

Ograniczona,
praca stabilna

preferowana

Dostep do sieci

wodociggowej
Mozliwo$¢  wykorzystania
istniejacych obiektow

Wtasne zuzycie lub lokalni
odbiorcy

Proste rozwigzania
(krotkoterminowe)
Ograniczona  (energia +
produkcja)

Prostota procedur, niskie
bariery administracyjne

Ograniczone znaczenie

Dotacje, leasing, wsparcie
publiczne

Mozliwosé stopniowej
rozbudowy

Minimalizacja kosztow
Srodowiskowych

Wysoka moc przytaczeniowa,
elastyczno$¢ sieci

Wysoka elastycznose,
reagowanie na ceny energii

Zabezpieczenie
wolumenow i
uzdatniania

duzych
systemy

Rozbudowana infrastruktura
techniczna i logistyczna

Integracja  z
przemystowymi

procesami

Magazyny $rednio- i
dlugoterminowe

Pelne system  coupling
(energia, cieplo, transport)

Zgodno$¢ z  regulacjami
krajowymi i UE

Zarzadzanie ryzykiem
spotecznym

Finansowanie komercyjne i
hybrydowe

Duzy potencjal rozwoju i
replikacji

Pelne  analizy LCA i

raportowanie ESG

Wplyw na lokalng infrastrukture
elektroenergetyczng

Stabilnos¢ systemu i
bezpieczenstwo dostaw

Zréwnowazone wykorzystanie

zasoboéw wodnych

Dostepnosée terenéw
inwestycyjnych

Transport publiczny,
cieptownictwo, ustugi
komunalne

Element stabilizacji lokalnego
systemu

Integracja energetyki, transportu
i ushug publicznych

Zgodnosé z planami
zagospodarowania i politykami
publicznymi

Kluczowy  element
lokalizacyjnych

decyzji

Fundusze UE, $rodki krajowe,
PPP

Rozwdj regionalny i
dhugofalowe planowanie

Poprawa srodowiska

lokalnego

jakosci

4.3. Analiza ,,state-of-the-art” 1 SWOT wybranej technologii

Analiza state of the art jest procesem, ktory pozwala nie tylko wybra¢ wlasciwa technologig, ale tez
oceni¢ przysztos¢ projektu. Zrozumienie aktualnych trendéw i kierunkéw rozwoju technologii pozwala
uniknaé¢ ryzyk inwestycyjnych, dobra¢ rozwigzania adekwatne do warunkow lokalnych i zapewnic

mozliwos$¢ skalowania instalacji w przysztosci.

Pierwszym krokiem jest ocena czy opracowane przez nas rozwigzanie nie jest przedmiotem ochrony
patentowej w kraju i na $wiecie. Weryfikujemy domeng publiczng i wypunktowujemy warto$ci dodane

oraz

innowacyjne elementy naszego przedsiewzigcia.

Nastepnie

w przypadku produkcji

niskoemisyjnego wodoru weryfikujemy jakie Zzrodla energii sa dostgpne i jakie bgda ich parametry w
przysztosci. Nie chodzi wylacznie o moc przytaczeniowa, lecz takze o profil pracy energii, jej ceny,
stabilno$¢ dostaw oraz mozliwo$¢ nadazania technologii za zmianami obcigzenia.

Technologie elektrolizerow roznig si¢ elastycznoscia pracy:

e AWL zwykle wymaga pracy w dtuzszych cyklach i stabilnosci,

e PEM lepiej adaptuje si¢ do pracy falowej i szybkich zmian mocy,

o SOEC osigga najwyzszg sprawnosc, lecz jest najbardziej wymagajacy operacyjnie.
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Ocena ta pozwala naturalnie ograniczy¢ wyboér do technologii realnie dopasowanych do warunkow
energetycznych projektu.

Ciepto odpadowe moze sta¢ si¢ kluczowym zasobem, szczegdlnie w projektach przemystowych. Jego
dostepnos¢ otwiera droge do technologii wysokotemperaturowych (SOEC), ktore wykorzystuja energie
cieplng do zwigkszenia sprawnosci procesu.

Jesli ciepta brak lub jego ilo$¢ jest niewystarczajaca, technologia SOEC bywa ekonomicznie i
operacyjnie nieuzasadniona. W takich przypadkach bardziej odpowiednie sg elektrolizery AWL lub
PEM.

Nowoczesne projekty wodorowe coraz czesciej sg elementem zintegrowanego systemu energetycznego
lub przemystowego. Na etapie analizy nalezy ustali¢:

e czy instalacja bedzie zasilana energig z OZE czy sieci,

e czy wodor ma by¢ surowcem procesowym (np. chemicznym), czy paliwem,

e czy mozliwa jest integracja bilansowa z istniejaca infrastrukturg zaktadu,

e czy dostepne sa miejsca pod instalacje pomocnicze (uzdatnianie wody, chtodzenie, kompresja).

Integracja procesowa zwicksza efektywnos$¢ projektu i zmniejsza koszty operacyjne.

Koncowe zastosowanie wptywa na normy dotyczace parametrow wodoru. Wodor dla transportu musi
spetnia¢ normg¢ ISO 14687, natomiast wodér procesowy dla chemii lub hutnictwa moze mie¢ odmienne
wymagania dotyczace czystosci, poziomu wilgoci, czy tolerancji na zanieczyszczenia.

Wybor technologii musi wiec uwzgledniaé:

e jaki poziom czystosci wodoru trzeba zapewnic,
e czy instalacja wymaga dodatkowych systemow oczyszczania,
e jakie s3 minimalne i maksymalne ci$nienia operacyjne.

Nie wszystkie technologie sg odpowiednie dla kazdego regionu. W niektorych miejscach priorytetem
bedzie transport ciezki, w innych przemyst chemiczny lub produkcja wodoru niskoemisyjnego na
potrzeby energetyczne.

Dlatego analiza powinna obejmowac:

¢ lokalnych odbiorcow,

e rozwoj regionalnych strategii energetycznych,

e plany samorzadow i przedsigbiorstw,

e potencjal stworzenia lokalnego hubu wodorowego.

To pozwala dopasowac technologie do realnych potrzeb rynku, a nie odwrotnie. Projekt wodorowy to
nie tylko produkcja. Aby cato$¢ dziatata, konieczne jest zapewnienie:

e kompresji,

® magazynowania,

e dystrybucji,

e bezpieczenstwa i monitoringu,

o dostepnosci czesci zamiennych i serwisu.
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Brak jednego z elementow potrafi zatrzymac caty projekt, dlatego wstepna analiza potencjatu naszego

projektu analizg:

e State of the Art,

e SWOT,

e dostepnosci i dojrzatosci technologii wspomagajacych.

Tabela 4 Zalety i wady poszczegolnych technologii produkcji wodoru

integracji z OZE

Technologia Zalety Wady
Elektroliza PEM | Szybka reakcja, wysoka czystos¢, | Wysokie koszty, wymagane cenne
elastycznosc¢ materiaty
Elektroliza AWE | Dojrzata, nizsze koszty Mniejsza  elastyczno$¢,  wolniejsza
reakcja
Elektroliza SOE Wysoka efektywnos¢, mozliwos¢ | Technologia w fazie rozwoju, wysoki

CAPEX

Reforming gazu
(SMR)

Dojrzata technologia, duza skala
produkcji

Emisje CO,, wymaga CCS w przypadku
niebieskiego wodoru

Piroliza

Redukcja  emisji,
stalego wegla

wytwarzanie

Wciaz pilotazowa, wymaga wysokiej
temperatury

Sprezony wodor

Latwa dystrybucja i tankowanie

Wysokie ci$nienie, ograniczona gestos¢
energii

Ciekty wodor Duza gestosé energii, | Energochtonny proces, trudna izolacja
magazynowanie dlugoterminowe
LOHC / wodorki | Bezpieczne, gesto$¢ magazynowania | Konieczno$¢ infrastruktury do odzysku

wodoru

4.4. Analizy rynkowe 1 biznesowe

Istotnym elementem studium wykonalnosci jest zrozumienie otoczenia rynkowego oraz faktu, ze wodor
i technologie wodorowe traktujemy jako kolejny system do integracji a nie jako nowa branze.
Analiza biznesowa musi uwzglednia¢ jego, podstawowe wartosci:

e Zeroemisyjne zrodto energii,
e Narzedzie dekarbonizacji i spetlnienia celéw regulacyjnych,

e Magazynowanie energii i stabilizacja sieci,

e Bezpieczenstwo dostaw,
e Elastyczno$¢ zastosowan,
e Powszechne wystgpowanie.

W analizie nie nalezy ogranicza¢ si¢ jedynie do lokalnego otoczenia. Wskazane jest uwzglednienie
etapowosci przedsiewzigcia 1 jego wartosci w ujeciu globalnym tzn. wojewddzkim, krajowym czy tez
migdzynarodowym. Przydatne w tym sg krajowe lub migdzynarodowe dokumenty ramowe, strategie
rozwoju, ktore stanowig istotng informacj¢ na temat rozmiaru kreowanego rynku, jego struktury oraz
priorytetow.
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Glowne segmenty zastosowan wodoru w

przysziosci
2
é’é Przemysl EU, DE, NL, ER, ES, UK, NO, RU, AU, MO IT, b, Prognoza zapotrzebowania na wodor (IEA)
CA Calkowite zapotrzebowanie na wodér w kontekscie , IEA Net
Zero Roadmap to 2050” (mmt)
. Optimistic Hydrogen Demand Forecast (IEA)
Wytwarzani FR, UK, UA, RU, JP, KR, CN, EU, DE, NL, ES, CA, Total Hydrogen Demand under [EA Net Zero Roadmag to 2050 (mmt)
H i1 AU MO
e energii 528mmt
L_ Power
[ WP U, DE, NL, FR, ES, UK, NO, CH, UA P, KR, CN, AU, soommt I Buildingst | Enrgy ector
o 4 CA MO —Gas blending % End-uses:
~300mmt
— Road (see below)
. EU, DE, NL, FR, UK, UA, RU, AU, CA, 212 mmt Transport
& Budynki JP, KR MO "L Synfuels (aviation)
- LAmmcma(shwpping}
69mmt "L industry
ES, UA, RU, AU, Refining
2019 2030 2040 2050
Gléwny Mniej X .
| ] ¥ . ) Nieuwzglednione . i )
cel istotny Uzytkownicy kericowy z sektora energetycznego: ~300 mmt

Zrédto: International Hydrogen Strategies. A study commissioned by and in cooperation with the World Energy Council Germany, 2020
Rysunek 9 Zestawienie strategicznych celow i prognoz w obszarze technologii wodorowych
Analiza powinna obejmowa¢:
1. Potencjalnych odbiorcow wodoru (transport, przemyst, energetyka)
Studium przypadku dla segmentu przemystowego - sektor nawozowy
Charakterystyka:

e Polska jest jednym z lideréw w produkcji nawozéw w UE (Grupa Azoty, Anwil).
e Obecnie wodor w tym sektorze pochodzi gtéwnie z gazu ziemnego (szary wodor).

e Ogromne zuzycie wodoru w procesie produkcji amoniaku (NHs) — kluczowy komponent

nawozow.
Potrzeby:

e Przejscie na zielony wodor w celu redukeji emisji CO,.
e Stabilne dostawy wodoru w duzych ilosciach (ciagly proces produkcji).
e Technologie integracji elektrolizerow z zakladami chemicznymi.

Potencjat:

e Najwigkszy obecnie odbiorca wodoru — szybki efekt skali.
e Mozliwos¢ tworzenia hubow wodorowych w rejonach zaktadéw nawozowych.
e Wysoka presja regulacyjna (ETS) — motywacja do inwestycji.

Studium przypadku dla segmentu transportowego - publiczny i prywatny
Charakterystyka:

e Autobusy migjskie, cigzarowki, kolej — segmenty trudne do elektryfikacji.
e Wymagajg szybkiego tankowania i duzego zasiegu.

Potrzeby:

e Stacje tankowania wodoru (HRS — Hydrogen Refueling Stations).
e Dostgpnos¢ wodoru w konkurencyjnej cenie.
e Modele ustugowe (np. HaaS — Hydrogen as a Service).

32



Potencjat:

e Rozwd{j infrastruktury w miastach i na trasach tranzytowych.
e Mozliwos¢ integracji z flotami komunalnymi i prywatnymi.

2. Prognozy cen energii i wodoru

Na potrzeby analizy nalezy zebra¢ szereg prognoz cen energii i wodoru, celem wypracowania wariantu
optymistycznego i pesymistycznego. Uwzglednienie wiarygodnych prognoz cenowych pozwala na
oceng ryzyk rynkowych i przygotowanie realistycznych scenariuszy finansowych, Dzigki temu mozliwe
jest podjecie racjonalnej decyzji inwestycyjnej oraz wlasciwe zaplanowanie strategii dlugoterminowe;j.
Nalezy ZAWSZE pamigta¢, ze nasze lokalne otoczenie stanowi integralng czgs¢ wickszego
ekosystemu, w ktorym regionalne czy krajowe uwarunkowania w postaci cen energii elektrycznej moga
stanowi¢ warto$¢ dodang na optacalnos$¢ przedsiewzigcia w krotko- i dtugo-terminowej perspektywie.
Potwierdzeniem tego faktu jest ponizsze, graficzne zestawienie cen energii w Europie (stan na 2025)
wygenerowane w portalu: Energy Charts Info. Analogiczne podejscie stosuje si¢ rowniez dla prognoz
cen sprzedazy wodoru, ktore powinny by¢ przedmiotem umowy z odbiorcg naszego produktu.
Usredniony koszt produkcji wodoru w 20-letnim cyklu zycia (LCOH - Levelized Cost of Hydrogen)
nalezy powigza¢ z rodzajem wodoru jaki planujemy wytwarzac:

e Wodor RFNBO (poza siecia),

o Wodor RFNBO (z sieci),

o Wodor z energii jadrowej,

e  Wodor BIO (elektroliza lub biometan),
o Wodor niskoemisyjny (gaz + CCS),

e  Wodor szary.

Usrednione koszty produkcji wodoru réznego pochodzenia w Europie mozna zweryfikowacé w portalu
European Hydrogen Observatory: Cost of hydrogen production | European Hydrogen Observatory .

Rysunek 10 Srednie ceny na rynku energii elektrycznej w tygodniu 6. 2026 r. (zima). Cena
[EUR/MWHh]. Link
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3. Oceng istniejacej i planowanej infrastruktury

Ocena istniejacej i planowanej infrastruktury pod katem produkcji i wykorzystania wodoru powinna
obejmowac zaréwno aspekty techniczne samego procesu elektrolizy, jak i analiz¢ mozliwosci jego
skutecznego magazynowania i dystrybucji. Nalezy zweryfikowa¢ dostepnos$¢ oraz moc podtaczen i sieci
elektroenergetycznej, tak by instalacja H, mogta dziata¢ efektywnie przy zmiennym zapotrzebowaniu
na energi¢. Istotne jest rowniez sprawdzenie istniejagcych zasobow magazynowych oraz planow ich
rozbudowy, uwzgledniajac technologie sktadowania (np. zbiorniki ci$nieniowe, ciekly wodor czy
kawerny solne) dostosowane do lokalnych uwarunkowan. W kontekscie geograficznym warto
uwzgledni¢ odleglosci do odbiorcow koncowych, uksztattowanie terenu i dostep do sieci drogowej lub
kolejowej, co wplywa na koszty i logistyke transportu H,. Ocena planowanej infrastruktury powinna
takze bra¢ pod uwage mozliwosci integracji z istniejagcymi sieciami przesytowymi gazu oraz potencjalne
punkty dystrybucji paliwa wodorowego. Kompleksowa analiza tych elementow pozwala na realistyczne
okreslenie wykonalnosci projektu i jego przysziej optacalnosci.

Rurociagi wodorowe sa nieustannie praktykowane od wielu lat m.in. w przemysle rafineryjnym.
Instalacje produkcyjna wodoru lokalizuje si¢ zazwyczaj w nieduzej odlegtosci od odbiorcy lub wiacza
si¢ go w istniejacg juz sie¢ rurociggdw, ktére obstuguja innych klientéw w regionie (TRL 9). W
Niemczech do roku 2030 planowane jest oddanie kolejnych 1200 km sieci wodorowej (H2 Startnetz).

Szacuje sie, ze dodatek wodoru do przesytanego rurociggami gazu ziemnego w catej UE na poziomie
5% umozliwia zintegrowanie do 18,4 GW mocy elektrolizerow, co stanowi trzykrotnos¢ celu UE na rok
2024. Dodatek na poziomie 20%, pozwala zwigkszy¢ moc elektrolizeréw do 40-70,8 GW, gdzie 40 GW
stanowi cel UE na rok 2030.

W Polsce powstat raport, ktory zawiera szczegdlowe dane na temat dopuszczalnej zawartosci wodoru
w poszczegoOlnych odcinkach krajowego systemu przesytowego: Raport Gospodarka Wodorowa
(Kupecki et al.), Zespot ds. Rozwoju Przemystu OZE i Korzysci dla Polskiej Gospodarki (2020).
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Rysunek 11 Dopuszczalny stopien mieszania wodoru z gazem ziemnym w poszczegolnych odcinkach
krajowego systemu przesytowego: Raport Gospodarka Wodorowa (Kupecki et al.), Zespot ds. Rozwoju
Przemystu OZE i Korzysci dla Polskiej Gospodarki (2020).

Nalezy pamigta¢, ze technologia magazynowania wodoru jest wyraznie podzielona na kilka cze$ci,
sposrod ktorych wybieramy optymalne dla naszego przedsigwzigcia rozwigzania. Pierwsza grupa
obejmuje duze magazyny, ktore stuza jako magazyny sezonowe, ktore uwzgledniajg wyczerpane zloza
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gazu; druga to mniejsze magazyny, ktore stuzg jako magazyny miesigczne, ktore obejmujg kawerny
solne i zbiorniki amoniaku; a trzecia to mniejsze magazyny, ktore stuza jako magazyny dzienne i
tygodniowe. Technologia posrednig jest magazynowanie w kawernach skalnych, ktore maja Srednia
pojemnos¢, ale mogg za dzialaé przez miesiace.

Warto zaznaczy¢, ze magazynowanie sprezonego wodoru w zbiornikach ci$nieniowych i kawernach
solnych ma najnizsze jednostkowe, usrednione koszty magazynowania. Natomiast potencjat
magazynowania formacji geologicznych zalezy od wielkosci formacji i dlugosci cyklu magazynowania.
Wyczerpane zloza gazu maja najwickszy potencjal magazynowania, ale obecnie jest to najmniej
rozwinigta z analizowanych technologii magazynowania wodoru w postaci gazu.

WAZNE:

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze wykorzystanie przestrzeni na magazynowanie wodoru bedzie
konkurowac z czasem z wykorzystaniem jej do sktadowania gazu ziemnego oraz dwutlenku wegla.

4. Selekcje kluczowych partneréow
Lista typowych partnerow w gospodarce wodorowe;j:
1. Partnerzy technologiczni i dostawcy sprzetu

e producenci elektrolizeréw (PEM, AWE, alkaliczne, SOEC),
o dostawcy kompresorow, zbiornikow, chtodzenia, systemow sterowania,
e producenci ogniw paliwowych i urzadzen towarzyszacych.

Rola:
zapewniajg dostgp do kluczowych technologii i umozliwiaja integracje catych systemow.

2. Operatorzy infrastruktury i integratorzy systemow

e firmy inzynieryjne EPC,
e integratorzy instalacji OZE—elektrolizer,
e operatorzy sieci gazowych, energetycznych i cieplowniczych.

Rola:
umozliwiaja realizacj¢ projektow i wlaczenie ich w istniejace systemy energetyczne.

3. Partnerzy logistyczni

e operatorzy transportu wodoru (trailery, rurociagi, LH>),
e dostawcy ustug magazynowania, stacje tankowania,
o firmy specjalistyczne od transportu materiatdéw niebezpiecznych.

Rola:
zapewniajg bezpieczenstwo i ciggtos¢ dostaw H,.

4. Partnerzy finansowi i inwestycyjni

e banki finansujace projekty OZE i Ho,
e instytucje udzielajace grantow i wsparcia (np. NCBR, BGK, UE),
o fundusze inwestycji infrastrukturalnych.

Rola:
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umozliwiaja finansowanie kapitatochtonnych instalacji.
5. Partnerzy regulacyjni i instytucjonalni

e ministerstwa i agencje odpowiedzialne za energetyke i transport, (Porozumienie wodorowe,
MKIS, ME, MAP

e jednostki certyfikujace i nadzor techniczny,

e samorzady wdrazajace strategie zeroemisyjne.

Rola:
tworza otoczenie formalno-prawne projektow wodorowych.

6. Partnerzy naukowi i badawczo-rozwojowi

e uczelnie techniczne,
e instytuty badawcze,
e laboratoria testujace komponenty i systemy Ho.

Rola:
wspieraja rozwdj technologii, testy, optymalizacj¢ procesoOw i innowacje.

7. Partnerzy rynkowi — odbiorcy i koalicje sektorowe

o klastry wodorowe,
e konsorcja H2 Valleys,
e przedsi¢biorstwa odbierajace wodor do produkceji, energetyki, transportu.

Rola:
buduja lokalne i regionalne ekosystemy wodorowe.

5. Analiz¢ konkurencyjnych projektow w regionie,

Przeprowadzenie analizy konkurencyjnych projektow wodorowych jest kluczowe, aby oceni¢ rynek,
konieczng skale naszej inwestycji i potencjalne luki technologiczne. Analiz¢ mozna oprze¢ na
dostepnych bazach i zestawieniach projektow wodoru w Europie, takich jak Clean Hydrogen
Partnership — Projects , gdzie publikowane sa informacje o projektach finansowanych w ramach
programu UE oraz lista inwestycji i innowacji wodoru dost¢pna online.

Dodatkowo warto korzysta¢ z zasobow takich jak European Hydrogen Observatory — Hydrogen
Production and Consumption Projects, ktore przedstawiajg szczegdétowe informacje o projektach
produkcji i wykorzystania czystego wodoru w Europie oraz lokalnych inicjatywach w Polsce, a takze z
polskich portali branzowych jak Portal wodorowy H2Poland.

Linki:

e  https://www.clean-hydrogen.europa.eu/projects-dashboard en

e  https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/hydrogen-landscape/projects-and-
valleys/hydrogen-production-and-consumption-projects

e  https://h2poland.eu/pl
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6. Rynek i czynniki wplywajace na popyt

Bez rzetelnej analizy rynkowej projekt moze nie uzyska¢ finansowania lub nie osiagna¢ zalozonych
wynikow operacyjnych. Prognozy, analiza ryzyk w tym takze tych, na ktére nie mamy wpltywu np.
regulacyjne gwarantuje nam stabilno$¢ przychodow w diugoterminowej perspektywie. Kompleksowe
opracowanie wraz z listg alternatywnych §ciezek rozwoju, strumieni przychodéw czyni nasz projekt
odpornym na czynniki zewnetrze.

W technologiach wodorowych strumien przychodéw jest bezposrednim rezultatem realizowanej
propozycji wartosci, czyli dostarczania klientom wodoru, technologii produkcji i magazynowania,
infrastruktury, ustug operacyjnych lub kompleksowych rozwigzan zeroemisyjnych. Celem zapewnienia
stabilnego i przewidywalnego strumienia przychodow, przedsicbiorstwo dziatajgce w gospodarce
wodorowej musi odpowiedzie¢ sobie na kluczowe pytania:

e zajaka warto$¢ klienci sg sktonni zaptacic?

e w jaki sposob chcg kupowac wodor i technologie?

o czy oczekuja produktow, ustug, czy kompleksowego modelu ,,pod klucz?

e jaki horyzont finansowania (krétki vs dlugoterminowy) jest dla nich akceptowalny?
e jaka jest krajowa polityka energetyczna, klimatyczna?

WAZNE

Wodor jako sektor infrastrukturalny tworzy potencjalnie roznorodne modele przychodow — od
sprzedazy urzadzen, przez dtugoterminowe kontrakty na dostawy wodoru, az po ustugi abonamentowe
1 serwisowe.

Dzialania strategiczne w zakresie rozwoju rynku wodoru

Jednym z kluczowych dokumentéw badajacych rozmiar i strukture nowopowstajagcego rynku wodoru
jest Wodorowa Mapa Polski opracowana przez krajowego operatora sieci gazowej GAZ SYSTEM, ktora
szacuje potencjal i strukture tego rynku.

Link:

https://www.gaz-system.pl/pl/rynek-wodoru/aktualnosci/19-12-2024-gaz-system-publikuje-wyniki-
badania-wodorowa-mapa-polski.html

Analogiczne opracowania mozna odszuka¢ na catego kontynentu europejskiego. Ponizej zamieszczony
rysunek przedstawia nowobudowane korytarze przesylu wodoru w Europie: Corridor A — Pdtnocna
Afryka i Europa Potudniowa, Corridor B — Potudniowy Zachod Europy i Pétnocna Afryka, Corridor
C — Morze Péinocne, Corridor D —regiony nordyckie i battyckie oraz Corridor E — Europa Wschodnia
i Poludniowo-Wschodnia. Inicjatywa The European Hydrogen Backbone (EHB) skupiajaca
europejskich operatorow infrastruktury energetycznej ma na celu przyspieszy¢ dekarbonizacj¢ i rozwdj
konkurencyjnego rynku wodoru w Europie.
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Rysunek 12 Nowobudowane korytarze przesylu wodoru w Europie. Zrédlo: Inicjatywa The European
Hydrogen Backbone (EHB), stan na kwiecien 2024 r..

4.5. Optymalizacja kosztow 1 procesow

Projekty wodorowe, w szczegdlnosci dot. niskoemisyjnego wodoru, obecnie cechujg si¢ stosunkowo
wysokim naktadami finansowymi, dlatego optymalizacja kosztow CAPEX a nastgpnie OPEX jest
kluczowa. Obejmuje ona dobor odpowiedniego modelu pracy elektrolizera. Nalezy ZAWSZE
pamiegtaé, Ze woddor NIE jest no$nikiem efektywnym energetycznie, ale jest nosnikiem
strategicznym, dlatego nalezy:

e minimalizowa¢ tancuch produkcji docelowego produktu z wykorzystaniem wodoru, gdyz
wydtuzenie ciggu produkcyjnego o kolejny proces zwicksza poziom strat
e oraz zapewnia¢ wysokg efektywnos$¢ procesu.

Powyzsze kryteria projektowe sg weryfikowane przez banki, europejskie i krajowe programy
finansujace rozwdj technologii wodorowych. W mysl zasady ,.energy efficiency first” instalacje
pilotazowe powinny cechowac sig:

e projektowaniem modutowym,
e optymalizacja kosztow infrastruktury i logistyki,
e laczeniem technologii w ramach ,,sector coupling”.
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Uproszczona analiza efektywnosci energetycznej produkcji niskoemisyjnego wodoru z
wykorzystaniem procesu elektrolizy:

1 etap: konwersja energii elektrycznej w energi¢ chemiczng

Sprawnosé¢ elektrolizy

Technologia Sprawnosc Zuzycie energii
Alkaliczna 65-70% 50-55 kWh/kg
PEM 60-58% 52-58 kWh/kg
SOEC* 75-85% 40-45 kWh/kg

* przy wysokotemperaturowym zrodle ciepta

Whioski:

30-40% energii elektrycznej znika jako ciepto niskiej jakosci, ktore najczesciej jest niewykorzystywane,
rzadko integrowane z siecia. W przypadku technologii SOEC (zintegrowanej ze zrodlem ciepta) mamy
zagwarantowang najwyzsza sprawnos¢ wytwarzania wodoru, czyli najnizszy OPEX.

2 etap: Oczyszczanie, Sprezanie, magazynowanie

Typowe wartosci

Etap Sprawnosc

Oczyszczanie 98-99%

Sprezanie do 350 bar 90-93%

Magazynowanie 95-98%
Whioski:

Sprezanie jest energochlonne, im wyzsze ci$nienie: tym wigksze straty i tym samym wiekszy OPEX.
Lacznie: ~10—-15% straty.

3 etap: Transport wodoru

Forma Sprawnosc Uwagi

Rurociag 95-98% tylko duze wolumeny

Ciezarowki (sprezony) 85-90% krotki dystans

Ciekty Hz T0-75% ogromne straty skraplania
Whioski:

Im dalej jest transportowany wodor, tym jest on drozszy i mniej optacalny z ekonomicznego i
technicznego punktu widzenia.
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4 etap: Konwersa wodoru — przyktady jego wykorzystania

Technologia Sprawnosc

Ogniwo paliwowe 55-60%

Turbina / silnik 35-45%
Whioski:

Kazda konwersja wodoru to strata.

Podsumowanie:
Projekt wodorowy ma sens energetyczny, jesli:

e minimalizuje liczb¢ konwersji,

o wykorzystuje ciepto odpadowe,

e ogranicza transport,

e traktuje wodor jako surowiec lub element systemu.

Wazne:
Zardéwno inwestorzy, jak i instytucje finansujace oczekuja, ze projekt bedzie wykazywat zdolnos¢ do
redukcji kosztow w czasie poprzez skalowanie lub integracje z innymi systemami energetycznymi.

Graficzna wizualizacja strat procesowych w zaleznosci od wybranej technologii

Technologia rSOC

{ Produkcja wodoru ﬂ Oczyszczanie, sprezanie, JL Produkcja energii elektrycznej w trybie ]

cin 85% magazynowanie wodoru z } r . o
ze sprawnoscig 85% wydajnoscia 85% ogniwa paliwowego ze sprawnoscig 60%

Energia
elektryczna

Wodoér

Straty

Straty
Straty

Rysunek 13 Straty procesu generacji energii elektrycznej z wodoru wytworzonego elektrochemicznie
na przyktadzie technologii SOC
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Technologia PEM

- magazynowanie wodoru z . ) .
ze sprawnoscig 68% gazy ogniwa paliwowego ze sprawnoscig 60%

Produkcja wodoru 1 Oczyszczanie, sprezanie, ] Produkcja energii elektrycznej w trybie
wydajnoscia 85%

Energia
elektryczna

Wodor

Straty

Straty

Straty

Rysunek 14 Straty procesu generacji energii elektrycznej z wodoru wytworzonego elektrochemicznie
na przyktadzie technologii PEM

V. Krajowe zrodla finansowania projektow
wodorowych

Zakres warsztatu:
Finansowanie krajowe projektow wodorowych — od koncepcji do studium wykonalnosci

Rozwo6j gospodarki wodorowej w Polsce jest obecnie jednym z kluczowych priorytetéw polityki
energetycznej oraz przemystowej. W najblizszych latach istotny wptyw na ksztalt rynku bedzie mie¢
nie tylko dostepnos¢ technologii i kompetencji, lecz przede wszystkim mozliwo$¢ pozyskania
finansowania na projekty. Wodor pozostaje bowiem obszarem inwestycyjnym o podwyzszonym ryzyku,
w ktorym instytucje krajowe odgrywajg fundamentalng role w stymulowaniu popytu i podazy poprzez
instrumenty dotacyjne, pozyczkowe, gwarancyjne i systemowe.

Celem tego rozdzialu jest przedstawienie aktualnego krajobrazu finansowania w Polsce, z
uwzglednieniem najwazniejszych programow, zasad aplikowania, typowych wymogoéw, a takze
praktycznych doswiadczen wynikajacych z realizacji projektow. Rozdzial skierowany jest do
przedsigbiorcéw, instytucji naukowych, jednostek samorzadu terytorialnego oraz organizacji
obywatelskich, ktére planuja inwestycje w obszarze produkcji, magazynowania, transportu lub
wykorzystania wodoru.

5.1. Krajowe instytucje 1 mechanizmy wspierajace projekty wodorowe

W Polsce gtownymi organizacjami udzielajagcymi wsparcia projektom wodorowym sa Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju (NCBR), Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOSiGW), Polska Agencja Rozwoju Przedsiebiorczosci (PARP), Bank Gospodarstwa Krajowego
(BGK), a takze wybrane ministerstwa (gtéwnie klimatu, gospodarki i funduszy EU). Kazda z tych
instytucji pelni inng funkcje - od wspierania innowacji, przez finansowanie inwestycji
infrastrukturalnych, po stymulowanie rozwoju przedsiebiorczoéci w sektorze MSP, JST, duzych
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przedsigbiorstw czy jednostek naukowo-badawczych. Ponadto, Narodowe Centrum Nauki (NCN) oraz
Fundacja na Rzecz Nauki Polskiej

Priorytety Funduszy Europejskich dla Nowoczesnej Gospodarki

Priorytety Funduszy Europejskich dla Nowoczesnej Gospodarki obejmuja wsparcie przedsigbiorcow,
rozw0j $srodowiska sprzyjajacego innowacjom, zazielenienie przedsigbiorstw oraz pomoc techniczna,
tworzac kompleksowy ekosystem finansowania innowacji. Program silnie akcentuje dziatalnos$¢
badawczo-rozwojowa oraz wdrazanie nowoczesnych technologii, co sprzyja rozwojowi rozwigzan
wodorowych i dekarbonizacyjnych jako elementow zielonej transformacji gospodarki. Priorytet
»Zazielenienie przedsigbiorstw” umozliwia finansowanie projektow ograniczajacych zuzycie energii i
emisje, wspierajac tym samym technologie wodorowe, niskoemisyjne procesy przemyslowe oraz
modernizacje infrastruktury energetycznej. Jednoczesnie priorytety zwigzane z infrastruktura B+R
wzmacniajg rozwdj badan nad innowacyjnymi materiatami, systemami energetycznymi i technologiami
wodorowymi, wspierajac krajowe projekty dekarbonizacji na kazdym etapie — od koncepcji po
wdrozenie

Szczegolowy opis priorytetow Funduszy Europejskich dla Nowoczesnej Gospodarki:
https://www.nowoczesnagospodarka.gov.pl/strony/dowiedz-sie-wiecej-o-programie/prawo-i-
dokumenty/szczegolowy-opis-priorytetow-programu-fundusze-europejskie-dla-nowoczesnej-

gospodarki/
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[ Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki ]

Rysunek 15 Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki

Harmonogram naboréw mozna znalez¢ pod adresem:
https://www.funduszeeuropeijskie.gov.pl/strony/skorzystaj/harmonogramy-naborow-
wnioskow/harmonogramy-2021-2027/#/domyslne=1

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

NCBR wspiera projekty zwigzane z technologiami niskoemisyjnymi, w tym wodorowymi, poprzez
finansowanie badan podstawowych, badan przemystowych, prac rozwojowych oraz dziatan
przedwdrozeniowych — od poziomu koncepcji az po demonstratory technologii. Programy koncentruja
si¢ na rozwoju innowacji energetycznych, rozwigzan wodorowych, kluczowej infrastruktury B+R oraz
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strategicznych technologii dla transformacji gospodarczej i klimatycznej kraju. Fundusz umozliwia
rowniez finansowanie projektow duzego ryzyka, inicjatyw realizowanych w konsorcjach naukowo-
przemystowych oraz przedsiewzig¢ o znaczeniu strategicznym dla polityki energetycznej panstwa.

Czotowe programy NCBR wspierajace projekty wodorowe i dekarbonizacyjne:

o  GOSPOSTRATEG - konkurs XIII (wodor naturalny) i konkurs XIV (paliwa niskoemisyjne)
e Program Strategicznym ,,Nowe technologie w zakresie energii” — komponent wodorowy

e Sciezka SMART — dla duzych przedsigbiorstw lub konsorcjow

e STEP (Strategic Technologies for Europe Platform)

e LIDER UP

Link do harmonogramu konkurséw:
link

Polska Agencja Rozwoju Przedsigbiorczosci

Polska Agencja Rozwoju Przedsi¢biorczosci (PARP) wspiera przedsigbiorstwa w transformacji
technologicznej, cyfrowej i zielonej, finansujac projekty zwickszajace konkurencyjnos¢ oraz redukujace
emisyjno$¢ gospodarki. Wsparcie obejmuje zaréwno dziatania inwestycyjne, jak i doradcze oraz
akceleracyjne — szczegdlnie istotne dla firm rozwijajacych technologie zeroemisyjne, GOZ (Gospodarka
Obiegu Zamknigtego), energetyczne oraz powiagzane z infrastrukturg dla wodoru. PARP odgrywa wazna
role w realizacji FENG oraz inicjatywy STEP, wspierajac inwestycje w technologie czyste,
zasobooszczedne i wspierajace zielong transformacj¢ europejskiej gospodarki.

Czotowe programy PARP powigzane z dekarbonizacja i zielonymi technologiami:

e Inicjatywa STEP (Strategic Technologies for Europe Platform)

e Program Sciezka SMART

e Platformy Startowe / Akceleratory — wsparcie technologii energetycznych 1 klimatycznych
e  Ushigi Rozwojowe 4.0

Wigcej informacji: https://www.parp.gov.pl/
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej

NFOSiGW jest kluczowym krajowym instrumentem finansowania transformacji energetycznej —
obejmujacym OZE, efektywno$¢ energetyczna, niskoemisyjny transport, gospodarke wodng i
technologie wodorowe. Na 2026 rok Fundusz przewiduje rekordowy budzet 35,33 mld zl, z czego az
80% s$rodkéw ma trafi¢ na inwestycje energetyczne: OZE, magazynowanie energii, modernizacje
systemow cieplowniczych czy transformacje transportu publicznego. Wsparcie obejmuje dotacje,
pozyczki preferencyjne oraz instrumenty zwrotne, a znaczna cze$¢ dziatan realizowana jest takze
poprzez $rodki z KPO, FEnIKS oraz Funduszu Modernizacyjnego.

Kluczowe filary programow na 2025-2028:
1. Transformacja energetyczna

e Kogeneracja dla cieplownictwa
e Kogeneracja powiatowa
e Digitalizacja Sieci Cieptowniczych
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Energia dla wsi
Poprawa jakosci powietrza

Wsparcie zakupu lub leasingu pojazdéw zeroemisyjnych kategorii N2 i N3

Czyste Powietrze

Czyste Powietrze Cze§¢ 5) Dla Beneficjentow, ktorych dotyczy wznowienie naboru
wstrzymanego 28.11.2024 .

NaszEauto

Budowa/rozbudowa sieci elektroenergetycznych na potrzeby ogoélnodostepnych stacji
fadowania duzych mocy

Gospodarka o obiegu zamknietym, w tym gospodarowanie odpadami, ochrona wod i
gospodarka wodna

Gospodarka wodno-$ciekowa w aglomeracjach

Wysokosprawna kogeneracja z biogazu wytwarzanego z biomasy, w tym z odpadow
komunalnych

Gospodarka wodno-$ciekowa poza granicami aglomeracji

Wspotfinansowanie przedsigwzig¢ realizowanych w ramach inwestycji B3.2.1 Krajowego
Planu Odbudowy

Usuwanie nielegalnie nagromadzonych odpadow

Wspolfinansowanie Programu LIFE

Edukacja ekologiczna
Cieplownictwo powiatowe

Programy i projekty NFOSIGW: https://www.gov.pl/web/nfosigw/

Bank Gospodarstwa Krajowego

Bank Gospodarstwa Krajowego peini kluczowa rolg¢ operatora instrumentow bezzwrotnych i
pozyczkowych finansujacych zielong transformacje¢ w Polsce, w tym inwestycje w wodoér, OZE,
magazyny energii oraz poprawe¢ efektywnosci energetycznej. BGK odpowiada m.in. za wdrazanie
srodkow z KPO (Krajowego Planu Odbudowy) w obszarze technologii wodorowych — obejmujgcych
produkcje, magazynowanie i transport wodoru. Wsparcie jest kierowane zaréwno do duzych
przedsiebiorstw, jak i MSP, a instrumenty BGK czesto tacza dotacje z mechanizmami zwrotnymi,
wspierajac inwestycje istotne dla dekarbonizacji sektoréw przemystu i transportu. Czotowe programy
BGK dotyczace wodoru i dekarbonizacji:

Inwestycje w technologie wodorowe — KPO (dziatanie B2.1.1)
Kontraktacja srodkéw KPO na rozwoj polskiej produkcji wodoru
Kredyt ekologiczny FENG

Programy i fundusze:

link

Narodowe Centrum Nauki

NCN finansuje podstawowe badania naukowe, w tym te zwigzane z transformacja energetyczna,
niskoemisyjnymi technologiami oraz innowacjami materiatowymi, ktére mogg stanowi¢ fundament dla
rozwoju technologii wodorowych 1 dekarbonizacyjnych. Wsparcie realizowane jest gtéwnie poprzez
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miedzynarodowe konkursy, w ktorych mozliwe jest finansowanie polskich zespoléw badawczych w
partnerstwie z innymi krajami Europy (czasem takze Afryki) — szczeg6lnie w obszarach zwigzanych z
OZE, zielonym wodorem, materialami dla energetyki i systemami niskoemisyjnymi. Czotowe konkursy
NCN:

e SONATA /OPUS /PRELUDIUM / MAESTRO finansowanie badan podstawowych

e Weave-UNISONO — wspolne projekty miedzynarodowe w dowolnej tematyce, takze
wodorowe;j;

e Konkurs M-ERA.NET 3 — materialy dla niskoemisyjnej energetyki

o LEAP-SE Cofund Call 2026 — Transformacja energetyczna i zielony wodor

NCN prowadzi stale aktualizowana baze i kalendarz konkurséw:

e  https:/projekty.ncn.gov.pl/ (baza finansowanych projektéw)

e  https://www.ncn.gov.pl/ogloszenia/konkursy (otwarte nabory)

Fundacja na Rzecz Nauki

FNP finansuje badania naukowe o charakterze aplikacyjnym, powstawanie zespotow badawczych,
komercjalizacjg¢ wynikéw oraz migedzynarodowe agendy badawcze. Cho¢ nie ma programow wylacznie
dla projektow wodorowych, to ich zakres tematyczny wprost obejmuje badania z obszaréw Srodowisko,
Przemyst 4.0, materialy dla energetyki, innowacyjne technologie, co pozwala finansowaé projekty z
obszaru dekarbonizacji i technologii wodorowych. Najwazniejsze programy FNP istotne dla projektow
energetycznych/wodorowych:

e FIRST TEAM FENG
e TEAM NET FENG

e  Proof-of-Concept
e PRIME

e Migdzynarodowe Agendy Badawcze — MAB FENG

Programy i nabory: https://www.fnp.org.pl/

5.2. Typy projektow kwalifikujacych si¢ do wsparcia

W zaleznosci od instytucji i programu wsparcie moze obejmowa¢ projekty innowacyjne, inwestycyjne,
badawczo-rozwojowe lub demonstracyjne. W praktyce oznacza to, ze niemal kazdy etap cyklu zycia
projektu wodorowego moze znalez¢ odpowiedni instrument finansowania.

Duza popularnoscig cieszg si¢ projekty obejmujace:

e Dbudowe instalacji produkcji zielonego wodoru, w tym elektrolizerow zasilanych energia
odnawialna;

e tworzenie stacji tankowania wodoru, zaréwno dla transportu drogowego, jak i kolejowego;

e inwestycje w magazynowanie wodoru, jego sprezanie, konwersje do stanu cicklego lub
chemiczne wigzanie;

e zastosowanie wodoru w przemysle (np. w hutnictwie, chemii, rafineriach), szczegodlnie w
procesach trudnych do dekarbonizacji;

e projekty demonstracyjne integrujace réozne elementy lancucha wartosci, taczace produkcje,
dystrybucje i koncowe wykorzystanie.
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W przypadku jednostek samorzadu terytorialnego szczegélne znaczenie majg projekty transportowe
(autobusy wodorowe, rozwigzania logistyczne), wsparte mozliwosciami finansowania z NFOSiGW
oraz mechanizméw unijnych dostepnych na poziomie regionalnym.

5.3. Kluczowe wymagania formalne 1 proces aplikacji

Proces aplikowania o §rodki krajowe wymaga starannego przygotowania dokumentacji, ktora rézni sie
w zalezno$ci od typu instrumentu. Projekty badawczo-rozwojowe wymagaja szczegoétowego opisania
innowacyjnosci i harmonogramu badan, natomiast projekty inwestycyjne - przedstawienia studium
wykonalnos$ci wraz z oceng ekonomiczng i srodowiskowa.

Warto pamietaé, ze nie wszystkie koszty kwalifikuja si¢ do dofinansowania, a w przypadku wielu
programéw obowigzuje limit intensywnos$ci wsparcia. Dla MSP jest on czesto korzystniejszy, co ma
zacheca¢ mate firmy do inwestowania w innowacje. Szczegolnie istotne jest wykazanie gotowosci
technicznej i finansowej projektu, a takze wykonalno$ci administracyjnej, czyli posiadania Iub planu
uzyskania decyzji srodowiskowych, warunkéw przylaczenia czy lokalizacji.

W praktyce jednym z najczgstszych wyzwan jest przygotowanie dobrego studium wykonalnosci, ktore
musi laczy¢ analize techniczna, rynkowa i finansowa. Instytucje finansujace coraz czgsciej oczekuja
takze przewidywania wptywu projektu na lokalny rynek energii, emisje gazéw cieplarnianych oraz
gospodarke regionalna.

Wazne:

Podpisanie wigzacej umowy z dostawcg danej technologii przed zlozeniem wniosku o finansowanie
skutkuje dyskwalifikacja projektu, pod warunkiem, ze nie jest to kluczowy podwykonawca formalnie
ujety we wniosku projektowym zgodnie z formalnymi wymaganiami danego programu finansujacego.

5.4. Studium przypadku - projekty krajowe

Rozwo6j gospodarki wodorowej w Polsce coraz wyrazniej opiera si¢ na projektach finansowanych ze
srodkow krajowych — zar6wno w ramach programow badawczo-rozwojowych, jak i duzych inwestycji
infrastrukturalnych. Krajowe instrumenty wsparcia (NFOSiGW, NCBR, PARP, KPO, BGK)
umozliwiaja finansowanie niemal wszystkich etapow cyklu zycia projektow: od badan laboratoryjnych,
przez budowe instalacji demonstracyjnych, az po wdrozenia przemystowe i rozwoj transportu
wodorowego.

W Polsce realizowane sg juz instalacje demonstracyjne przy zakladach przemystowych, rozwijane sa
stacje tankowania oraz pilotaze transportu publicznego opartego na wodorze. Z doswiadczen tych
przedsiewzig¢ wynika, ze kluczowe znaczenie maja:

¢ solidne analizy techniczne i biznesowe,

¢ rzetelna ocena dostgpnosci energii odnawialnej,

e realistyczne prognozy popytu na wodoér w danym regionie,

e wczesne zabezpieczenie partneréw technologicznych i przemystowych.

Studia przypadkéw pokazuja réwniez, ze finansowanie publiczne peini kluczowa role katalizatora,

przyciagajac kapital prywatny i umozliwiajac realizacj¢ projektow o duzej skali oraz wysokim poziomie
innowacyjnosci.
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Projekty krajowe — przykiady udanych realizacji
POIR — Projekt VETNI: demonstrator statotlenkowej elektrolizy (SOE)

Projekt VETNI, realizowany przez konsorcjum ORLEN S.A., Instytut Energetyki — PIB oraz AGH, jest
jednym z najwazniejszych krajowych projektow w obszarze wodoru. Jego celem bylo opracowanie i
budowa demonstracyjnego systemu produkcji wodoru w technologii statotlenkowej elektrolizy (SOE).
Instalacja osiagneta wydajno$¢ ok. 18 kg H»/dobe, stajac si¢ najwigkszym demonstratorem SOE w
Polsce.

Projekt dowiddl mozliwo$ci opracowania krajowych materialow elektrodowych o obnizonej zawarto$ci
kobaltu, a takze osiagnat zmniejszone zuzycie energii (ok. 42,5 kWh/kg H,) wobec 55-70 kWh/kg w
rozwigzaniach komercyjnych. Instalacja powstata w Jasle i zostala zintegrowana z infrastrukturg
przemystows.

Link:
https://www.orlen.pl/pl/o-firmie/o-spolce/dotacje/projekty-BR/POIR/Projekt-VETNI/Projekt-VETNI-
zakonczony

NTE — Projekt MEGA-SOE: wielkoskalowy system SOC/SOE (NCBR)

Projekt MEGA-SOE, finansowany przez NCBR, to jedna z najwickszych polskich inwestycji
badawczo-rozwojowych w elektrolizery stalotlenkowe. Konsorcjum Orlen SA — Instytut Energetyki —
Panstwowy Instytut Badawczy rozwija:

e prototypowy uktad SOC/SOE 150 kW /400 kW,
e demonstrator elektrolizy SOE o mocy co najmniej 5 MW,

e integracje systemu z produkcja, sprezaniem i magazynowaniem wodoru z obiektem
przemystowym Orlen S.A.

Celem projektu jest osiggnigcie energochtonnosci 38—42 kWh/kg H», co stawiatoby krajowg technologie
w $wiatowej czotowce. Projekt opiewa na ponad 107 min zl, z czego 89,5 mIn zt stanowi
dofinansowanie z NCBR.

Bioagra — instalacja produkcji wodoru RFNBO (KPO)

Najlepiej oceniony w konkursie KPO projekt prywatny. Bioagra planuje budowg instalacji zielonego
wodoru RFNBO w zaktadzie w Nysie, wraz z kompletng infrastrukturg OZE. Projekt otrzymat ponad
128 min zt bezzwrotnego wsparcia.

Promet-Plast — wodor RENBO + OZE dla przedsiebiorstwa produkcyjnego (KPO)

Projekt zaktada produkcje odnawialnego wodoru w zaktadzie w Gaju Otawskim oraz rozwdj lokalnej
infrastruktury energii odnawialnej i magazynowania. Warto$¢ dofinansowania: 123,3 min zl.

Konin — zajezdnia autobusowa ze stacig PRODUKCJI, MAGAZYNOWANIA i TANKOWANIA wodoru
(transport + magazynowanie)

Jednym z najbardziej zaawansowanych projektow transportowych w Polsce jest inwestycja miasta
Konin, obejmujaca:

e budowe zajezdni autobusowej wyposazonej w:
o stacje produkcji wodoru,
o stacje tankowania wodoru,
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o lokalne magazynowanie wodoru,
o zakup floty 10 autobusow wodorowych (dodatkowo 10 autobuséw wodorowych i 3 elektryczne
ze wsparciem NFOSiGW),
¢ instalacj¢ fotowoltaiczng oraz pelng infrastrukture energetyczno-techniczna.

Warto$¢ projektu wynosi 115,3 mln zt, z czego az 85% kosztow netto finansowane jest ze srodkow
Funduszu na rzecz Sprawiedliwej Transformacji (FST) oraz budzetu panstwa. To jedno z najwigkszych
w Polsce przedsiewzie¢ taczacych produkcje, magazynowanie i wykorzystanie wodoru w transporcie.

Konin byt rowniez pierwszym miastem w Polsce, ktore wdrozylo autobus wodorowy do komunikacji
publicznej.

Analiza projektéw finansowanych z POIR, NTE, NCBR, PARP oraz KPO pokazuje, ze polski
ekosystem wodorowy sukcesywnie si¢ rozwija. Charakterystyczne cechy udanych przedsiewzie¢ to:

e synergia nauki i przemyshi — wigkszo$¢ projektéw prowadza konsorcja taczace duze firmy,
instytuty badawcze i uczelnie,

¢ silny komponent krajowej technologii — projekty rozwijaja polskie materialy, stosy i systemy
elektrolizerow,

¢ stopniowe skalowanie instalacji,

¢ rozw¢j infrastruktury OZE i magazynowania,

o katalityczna rola finansowania publicznego, ktore przyciagga podmioty prywatne i zmniejsza
ryzyko inwestycji.

VI. Mig¢dzynarodowe inicjatywy finansowania projektow
wodorowych

Zakres szkolenia:

., Finansowanie europejskie i miedzynarodowe — od HORIZON do CCfD”".

Finansowanie wodorowych przedsiewzig¢ na poziomie europejskim i globalnym odgrywa
fundamentalng rol¢ w rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce. Wiele projektow, szczegolnie tych
najbardziej zaawansowanych technologicznie i kapitalochtonnych, nie mogloby powsta¢ bez
instrumentow dostgpnych w ramach Unii Europejskiej, Europejskiego Banku Inwestycyjnego czy
miedzynarodowych partnerstw takich jak Clean Hydrogen Partnership.
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Europejski
Bank
Inwestycyjny

Zrédta finansowania
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Unlﬂ_ Rozwdéj gospodarki Hydrogen
Europejska wodorowejw Polsce Partnership

Projekty Infrastruktura
B+R wodorowa

Partnerstwa
migdzynarodowe,

@

Beneficjenci:

1
Konsorcja Jednostki
migdzynarodowe B+R

Rysunek 16 Ekosystem finasowania gospodarki wodorowej w Polsce

Ten rozdziat przedstawia szerokie spektrum mozliwosci finansowania, ze szczegdInym uwzglednieniem
potrzeb MSP oraz projektow realizowanych w formule partnerstw miedzynarodowych.

6.1. Rola Unii Europejskiej w rozwoju gospodarki wodorowe;

Unia Europejska od kilku lat traktuje wodor jako kluczowy element transformacji energetycznej i
osiggnigcia neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. W szczegolnosci duzy nacisk ktadzie na zielony
wodor produkowany w elektrolizerach zasilanych OZE. UE dazy do stworzenia wspdlnego rynku,
obejmujacego produkcje, przesyl, dystrybucje i zastosowanie wodoru, przy jednoczesnym rozwoju
norm, certyfikacji i infrastruktury.
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Rysunek 17 Transformacja energetyczna i neutralnosé klimatyczna do 2025 r.
Kluczows rolg¢ odgrywaja tu programy finansowania, ktore wspieraja projekty infrastrukturalne,
badawczo-rozwojowe, demonstracyjne 1 przemystowe. Wiele z nich wymaga tworzenia

mig¢dzynarodowych konsorcjow oraz ma charakter silnie konkurencyjny, co podnosi poziom jakos$ci i
innowacyjnosci propozycji projektowych.
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6.2. Najwazniejsze europejskie programy wsparcia

@ Horizon Europe

Jedyny w swoim rodzaju program wspierajgcy badania i
innowacje w zakresie technologii wodorowych.
Finansuje projekty zarowno podstawowe, jak i
demonstracyjne, przy czym najwyzZej oceniane sag
propozycje o istotnym potencjale transformacyjnym.
Projekty muszg wykaza¢ wptyw na rozwdj rynku
wodoruw UE oraz zdolnos¢ do skalowania rezultatow.

Horizon Europe szczegdlnie promuje udziat MSP,
oferujgc im zardwno role partnerow technologicznych,
jak i lideréw wybranych zadan. Uczestnictwo wymaga
jednak dobrze rozwinietych partnerstw
miedzynarodowych.

0 po wiecej informacji kliknij tu \2

@ CEF - Connecting Europe Facility

Program wspierajacy rozwoj infrastrulktury
energetycznej i transportowej na obszarze UE, w tym
elementow taricucha wartosci wodoru. Priorytetem sa
projekty transgraniczne oraz dziatania zwiekszajace
bezpieczenstwo energetyczne.

Umozliwia ubieganie sie o dofinansowanie projektow
nie tylko przez panstwa cztonkowskie UE, ale takze
przez miedzynarodowe organizacje, przedsiebiorstwa
publiczne i prywatne oraz wtadze regionalne i lokalne,
pod warunkiem uzyskania zgody odpowiedniego
panstwa cztonkowskiego i spetnienia szczegotowych
kryteriow okreslonych w naborach.

@ Innovation Fund

Instrument dedykowany duzym projektom
demonstracyjnym o potencjalnie wysokim wptywie na
redukcje emisji. W kontekscie wodoru sa to instalacje
przemystowe lub kompleksowe systemy produkcji i
dystrybucji. Srodki przeznaczone na fundusz sa
pozyskiwane =z europejskiego Systemu Handlu
Emisjami (EU-ETS), czynigc go jednym z najwiekszym
na swiecie programow finansowania technologii
niskoemisyjnych.

Innovation Fund wymaga przedstawienia pelnego
modelu biznesowego i prognozy emisji €O, co
czyni studium wykonalnosci kluczowym dokumentem.

o po wiecej informacji kliknij tu [2

@ IPCEI Hydrogen

Flagowy instrument promujacy duze europejskie
przedsiewzigcia o  strategicznym  znaczeniu.
Umozliwia finansowanie projektow wysokiego ryzyka,
ktére istotnie  przyczyniaja sie do  rozwoju
europejskiego rynku wodoru. Wspiera projekty B+R i
wczesng faze wdroZenia przemystowego, ktore
przekraczajg obecny stan techniki.

IPCEI promuje taricuchowe podejscie - od produkcji po
zastosowanie. Uczestnikami moga by¢ zarowno
przedsiebiorstwa (duze, MSP), jak i jednostki badawcze
czy uczelnie jako partnerzy w projekcie, ale wymaga
bardzo szerokiego partnerstwa.

po wiecej informaciji kliknij tu 2

0 po wiecej informacji kliknij tu |2 o

Europejskie instrumenty finansowania to mechanizmy wspierajace rozwdj gospodarczy, innowacje oraz
spojnos¢ spoleczng w krajach UE. Obejmujg one m.in. fundusze strukturalne, programy inwestycyjne i
granty, ktére pomagaja realizowac¢ projekty publiczne i prywatne.

1. Horyzont Europa - w ramach programu dostepne sg nast¢pujace instrumenty finansowania:

Europejska Rada ds. Badan
Naukowych (European Research

Council — ERC)

e ERC Starting Grant

e ERC Consolidator Grant
e ERC Advanced Grant

e ERC Plus Grant



https://research-and-innovation.ec.europa.eu/funding/funding-opportunities/funding-programmes-and-open-calls/horizon-europe_en
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-funding-climate-action/innovation-fund_en
https://cinea.ec.europa.eu/programmes/connecting-europe-facility_en
https://ipcei.observatory.clean-hydrogen.europa.eu/
http://erc.europa.eu/
http://erc.europa.eu/

0 kliknij tu, by dowiedzie¢ sie wiecej o ERC

Europejska Rada ds. Innowacji
(European Innovation Council —

e EIC Pathfinder

e EIC Transition

e EIC Accelerator

10)(0) e EIC Advanced Innovation
Challenges

e EIC Step Scale up

okliknii tu, by dowiedzie¢ sie wiecej o EIC

Europejski Instytut Innowacji i
Technologii (European Institute of

Innovation & Technology — EIT)

e tworzenie innowacyjnych
produktow i ushug

e rozw0j firm opartych na
innowacjach

e wyksztatcenie nowej generacji
przedsicbiorcow

0kliknii tu, by dowiedzie¢ sie wiecej o EIT

2.

Mechanizm kontraktu réznicowego (Carbon Contracts for Difference, CC{fD) to instrument
wsparcia publicznego redukujacy ryzyko inwestycyjne projektéw
nisko- 1 zeroemisyjnych w przemysle. Opiera si¢ na dlugoterminowych kontraktach
r6znicowych dla kosztu emisji CO»

o kliknij tu, by dowiedzieé sie wiecej o CCfD

3.

Fundusze Europejskie na Infrastrukture, Klimat i Srodowisko (FEnIKS) to krajowy
program finansowany ze $rodkéw UE na lata 2021-2027, ktory wspiera duze, strategiczne
inwestycje publiczne w Polsce. Instrument ten finansuje m.in. projekty dotyczace transportu
niskoemisyjnego, energetyki i efektywnosci energetycznej, ochrony klimatu, gospodarki
wodno-§ciekowej, ochrony przyrody, a takze ochrony zdrowia i bezpieczenstwa publicznego.
FEnIKS jest kontynuacja POIiS i koncentruje si¢ na inwestycjach o duzej skali i wysokim
znaczeniu spotecznym oraz §rodowiskowym.

o kliknij tu, by dowiedzieé sie wiecej o FEnIKS

4.

H2Global — instrument wsparcia rynkowego projektow wodorowych. Finansuje projekty
posrednio, poprzez zapewnienie dtugoterminowego popytu na zielony wodor i jego pochodne,
pokrywanie roznicy cenowej miedzy wysokim kosztem produkcji a nizsza ceng rynkowa
(mechanizm kontraktu ro6znicowego / podwojnej aukcji) oraz zmniejszenie ryzyka
inwestycyjnego dla producentéw wodoru. Dzigki temu projekty wodorowe (produkcja,
przetwarzanie, eksport) stajg si¢ bankowalne, czyli mozliwe do sfinansowania przez banki i
inwestorow prywatnych. H2Global nie jest klasycznym instrumentem finansowania, poniewaz
nie realizuje dotacji czy pozyczek na cele projektowe, ale tworzy stabilne warunki finansowe,
ktore umozliwiajg jego realizacje.

0 kliknij tu, by dowiedzie¢ sie wiecej o H2Global
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https://www.kpk.gov.pl/horyzont-europa/excelence-science/erc-frontier-research
https://www.kpk.gov.pl/horyzont-europa/innowacyjna-europa/eic
https://www.kpk.gov.pl/horyzont-europa/innowacyjna-europa/europejski-instytut-innowacji-i-technologii
https://static.eurofound.europa.eu/covid19db/cases/DE-2024-11_3895.html
https://www.feniks.gov.pl/
https://h2-global.org/

Wazne:

Podpisanie wigzacej umowy z dostawca danej technologii przed zlozeniem wniosku o finansowanie
skutkuje dyskwalifikacja projektu, pod warunkiem, Ze nie jest to kluczowy podwykonawca formalnie
ujety we wniosku projektowym zgodnie z formalnymi wymaganiami danego programu finansujacego.

6.4. Budowanie budzetu w projektach migdzynarodowych

W projektach europejskich szczegdlne znaczenie ma realistyczny i dobrze zaplanowany budzet. Musi
on uwzgledniaé nie tylko koszty inwestycyjne, ale rowniez wydatki operacyjne, koszty zarzadzania,
komunikacji, raportowania i rozpowszechniania rezultatow. Btedy w tej czgsci dokumentacji sg jedng z
najczgstszych przyczyn odrzucania wnioskow. W projektach miedzynarodowych budzet coraz czesciej
dzieli si¢ na koszty rzeczywiste (real costs) oraz koszty ryczattowe (lump sum). Taki podziat upraszcza
zarzadzanie finansami, a jednocze$nie zapewnia kontrole nad wydatkowaniem srodkow.

Koszty rzeczywiste (real costs) - wydatki, ktére sg rozliczane na podstawie
faktycznie poniesionych kosztéw i wymagajg szczegotowe] dokumentagji

finansowej. Beneficjent musi udowodnic, ze wydatek byt niezbedny do realizacji
projektu, zgodny z budzetem oraz poniesiony w okresie kwalifikowalnosci.

koszty osobowe (wynagrodzenia, zakup sprzetu i wyposazenia
umowy cywilnoprawne, sktadki)

koszty podrozy i zakwaterowania ustugi zewnetrzne (np. badania,
rozliczane na podstawie faktur ekspertyzy, tumaczenia)

inne koszty bezposrednie wymagajace
udokumentowania

Koszty ryczattowe (lump sum) - to z gory okreslone kwoty, przypisane do
realizacji konkretnych dziatan, pakietéw roboczych lub rezultatéw projektu. W

tym modelu nie rozlicza sie faktycznych wydatkéw, lecz osiggniecie
zaplanowanych efektéw.

| zarzgdzanie projektemi koordynacja | | dziatania upowszechniajacei promocyjne |

| organizacja spotkan i wydarzen | | koszty posrednie |

| dziatania administracyjne i komunikacyjne |

Kluczowe znaczenie ma osiggni¢cie zaplanowanych efektéw, a nie faktyczna wysoko$¢ wydatkow.
Zastosowanie obu mechanizmow ma na celu z jednej strony zapewnienie kontroli finansowej, a z drugiej
— uproszczenie zarzgdzania i rozliczania projektow migdzynarodowych. Ponizej przedstawiono
mechanizm kosztow rzeczywistych zestawionych z kosztami ryczattowymi (lump sum).
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Koszty rzeczywiste

Lump sum

Budzet: struktura na etapie wniosku obejmuje podziat
na partnera i na kategorie kosztowe

Budzet: struktura na etapie wniosku obejmuje podziat
na partnera, kategorie kosztowe oraz na WP

Budzet jest czescig wzoru wniosku

Budzet jest zatacznikiem do wniosku, tworzonym w specjalnie
skonstruowanym narzedziu na bazie xls

Budzet: struktura wehodzaca do umowy = struktura z wniosku

Budzet: struktura wchodzaca do umowy: kategorie kosztowe przestaja
by¢ widoczne, teoretycznie moga by¢ dowolnie skalowane bez
koniecznosci uzyskiwania zgod;
pozostaje tylko podziat na partnera i WP

Elastycznos¢ budzetu: TAK i NIE

Elastycznosé budzetu: TAK i NIE

Kwota grantu jako punkt odniesienia i limit:
docelowo dofinansowanie wyptacone zostanie tylko do wysokosci
kosztow rzeczywiscie poniesionych i udowodnionych, nie wiecej niz
taczny budzet

Kwota grantu docelowa:
dofinansowanie bedzie wyptacone w uméwionej wyskosci niezaleznie od
tego, czy koszt rzeczywisty poniesiony przez wykonawce byt niszy/wyzszy

Weryfikacja zasadnosci i kwalifikowalnosci kosztéw na etapie wnosku
oraz przy kazdym okresie raportowym

Weryfikacja zasadnosci i kwalifikowalnosci kosztow na etapie wniosku,
potem wykonane/niewykonane

Zasada proporcjonalnosci

Zasada Wszystko albo nic”

Ptatnosc okresowa za faczne koszty poniesione niezaleznie od %
realizacji poszczegbinych zadan w danym momencie

Ptatnosc okresowa tylko za WP w 100% ukoriczone w danym
okresie raportowym.

Peina dokumentacja finansowa,
wyodrebniona ksiegowosc

Brak obowigzku gromadzenia
dokumentacji finansowej i wyodrebnionej ksiegowosci;
ciezar na dokumentacje techniczna/merytoryczng

Raportowanie merytorczne petne

Raportowanie merytoryczne petne
Z jeszcze wieksza waga

Raportowanie finansowe peine

Brak raportow finansowych

Audyty finansowe, w tym CSF
(Certyfikat sprawozdania finansowego)

Brak audytow finansowych i CSF,
audyty tylko techniczne

6.5. Studium wykonalnosci - wymogi europejskie

Studium wykonalnos$ci (Feasibility Study) w ujeciu europejskim to do§¢ sformalizowany dokument,
ktoéry ma udowodni¢, ze projekt ma sens techniczny, finansowy, ekonomiczny i prawny oraz ze wpisuje
si¢ w cele UE. Zakres bywa doprecyzowany w danym programie (np. Fundusze Europejskie, CEF,
LIFE), ale trzon jest bardzo podobny. Studium wykonalnosci przygotowane pod instrumenty
europejskie jest wiec bardziej ztozone niz analogiczne dokumenty na poziomie krajowym.

Przyktadowy klasyczny uktad zgodny z wymogami europejskimi sktada si¢ z ponizszych zagadnien:

1. Opis projektu:
o cel gléwny i cele szczegdtowe
o lokalizacja i zakres rzeczowy

e grupa docelowa / uzytkownicy koncowi

e 7zgodno$¢ z dokumentami strategicznymi krajowymi i regionalnymi oraz na poziomie UE

(np. RED 111, Zielony Lad, itp.)

2. Analiza popytu i potrzeb

e identyfikacja problemu, ktory projekt rozwigzuje

e obecny i prognozowany popyt

e uzasadnienie, ze projekt jest potrzebny i racjonalny
e wariant ,,bez projektu” (co si¢ stanie, jesli nic nie zrobimy)
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3.

4.

10.

Analiza wariantow
e plan minimum (wariant zerowy i co najmniej jeden wariant alternatywny)
e pordwnanie wariantow (koszt, efekt, ryzyka)
e uzasadnienie wyboru najlepszego wariantu

Analiza techniczna
e opis zastosowanych technologii
e wykonalnos¢ techniczna
e trwatos$¢ projektu
e zgodno$¢ z normami UE (np. $rodowiskowymi, energetycznymi)

Analiza prawna i instytucjonalna
e status prawny inwestycji
e wlasnos$¢ gruntow / infrastruktury
e pozwolenia, decyzje administracyjne

zdolno$¢ beneficjenta do realizacji projektu

Analiza finansowa
o koszty inwestycyjne i operacyjne
e 7rodia finansowania
e prognozy przeplywow pieni¢znych
o wskazniki np. NPV (Net Present Value), IRR (Internal Rate of Return) — zaleznie od
programu
e trwato$¢ finansowa projektu po zakonczeniu dofinansowania

Analiza ekonomiczna — CBA (Cost-Benefit Analysis)
e koszty i korzysci spoteczne
o cfekty zewnetrzne (np. Srodowisko, zdrowie, czas)
o wskazniki ekonomiczne: ENPV (Economic Net Present Value), ERR (Economic Rate of
Return), B/C (Benefit / Cost ratio)

Analiza oddzialywania na Srodowisko
e zgodno$¢ z zasadg DNSH (Do No Significant Harm)
e wplyw na klimat, bior6znorodnos¢, zasoby
e ewentualna OOS (Ocena Oddziatywania na Srodowisko) lub screening

Analiza ryzyk
e identyfikacja ryzyk (techniczne, finansowe, prawne, organizacyjne)
e prawdopodobienstwo i skutki
e dzialania zapobiegawcze

Spojnosé z politykami UE
e rownos¢ szans
e dostepnosé
e zZrownowazony rozwoj
e transformacja cyfrowa / zielona
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Warto zauwazy¢, ze projekty unijne wymagaja przedstawienia scenariuszy rozwoju technologii oraz
mozliwosci skalowania projektu po zakonczeniu finansowania.

6.6.  Przyklady

projektow

europejskich  ze  szczegdlnym

uwzglednieniem tych realizowanych w Polsce

W ostatnich latach Europa zainwestowala miliardy euro w projekty wodorowe, tworzac kompleksowe
ekosystemy - od produkcji wodoru z morskich farm wiatrowych, po duze floty transportu publicznego.
Przyktady pokazuja, ze kluczowe czynniki sukcesu to:

e szerokie i stabilne partnerstwa,
¢ realistyczne scenariusze rynkowe,
e podejscie modutowe i skalowalne,

e duzy nacisk na aspekty srodowiskowe,

e integracja roznych elementow tancucha warto$ci.

Tabela 5 Przykiadowe projekty finansowane z programow wsparcia UE

PROJEKTY Z DOLINAMI WODOROWYMI

Nazwa projektu

HySPARK

Baltic Sea Hydrogen
Valley (BalticSeaH2)

Logo

J,
HYSPARK

o230

BalticSea H 2

Krotki opis
Projekt HySPARK (Hydrogen Solutions for euroPean
Airports & Regional Kinetics) finansowany z
programu Clean Hydrogen Partnership Komisji
Europejskiej z budzetem ok. 9 mln euro jest pierwszym
w  Polsce projektem dedykowanym dolinom
wodorowym, finansowanym z tego programu.

Transgraniczny projekt doliny wodorowej w regionie
Morza Baltyckiego (Finlandia, Estonia, Polska,
Niemcy itd.) — ma umozliwi¢ ok. 25 demonstracji
projektéw H,, w tym instalacje pilotazowe i
demonstracyjne.

PROJEKTY BADAWCZE

Nazwa projektu

HY-SPIRE

Logo

SIHy-SPIRE

Krotki opis
Europejski projekt badawczy wspotfinansowa-ny w
programie Horyzont Europa dotyczacy optymalizacji
konstrukcji i materialow stoséw statotlenkowych
ogniw (SOE) o elastycznej pracy w S$rednich
temperaturach do produkcji wodoru. Koordynatorem
projektu jest IEN-PIB w Polsce.

AMMORE

&‘IM@RE

RenewStart for

Hydrogen
Technologies

é RENEWSTAR
'

Europejski projekt majacy na celu opracowanie
modulowej, wysokowydajnej jednostki do
wytwarzania  energii, zasilanej  bezposrednio
amoniakiem z  wykorzystaniem  technologii
statotlenkowych  ogniw  paliwowych  (SOFC).
Koordynatorem projektu jest [IEN-PIB w Polsce.
Europejski projekt majacy na celu zwigkszanie
swiadomo$ci  spotecznej na temat technologii
zwigzanych z OZE oraz wodoru w regionach Polski,
Litwy, Bulgarii i Albanii. Koordynatorem projektu jest
IEN-PIB w Polsce.
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https://www.hyspark.eu/
https://balticseah2valley.eu/
https://balticseah2valley.eu/
https://hy-spire.eu/
https://ien.com.pl/en/ammore-project
https://renewstart.eu/
https://renewstart.eu/
https://renewstart.eu/

NOAH2

noAH,

Celem projektu jest zapewnienie zréwnowa-zonej,
konkurencyjnej cenowo, elastycznej 1 trwalej
technologii  stosow SOC do produkcji wodoru w
temperaturach ponizej 700°C poprzez opracowanie
innowacyjnych projektéw elektrod, ogniw i stosow.
Projekt realizowany przez Dunski Uniwersytet
Techniczny (DTU).

AEMELIA

ﬁfemala

reen Hydrogen for the future

Projekt ma na celu zaprojektowanie i stworzenie
prototypu nowych, cienkich i wysoko przewodzacych
membran AEM. Projekt zaktada osiagnigcie wysokiej
gestosci pradu (1,5 A/cm?), niskiego napiecia (1,75 V)
i efektywno$ci energetycznej réwnej 46,9 kWh/kg,
czyli 85% maksymalnej teoretycznej wydajnosci,
dzieki czemu mozna wytworzy¢ 3 razy wigcej Ho przy
mniejszym zuzyciu energii. Koordynatorem projektu
jest francuska organizacja badawcza CEA.

PROJEKTY WDROZENIOWE — PILOTAZOWE INSTALACJE

Nazwa projektu

HYDROGIN

VETNI

MEGA SOE

Logo

Krotki opis

Unikatowa instalacja produkcji wodoru na bazie
technologii statotlenkowych ogniw (S00)
zintegrowana z elektrocieptownia w  Elblagu.
Instalacja pracujaca w trybie odwracalnym (rSOC) o
mocy 10 kW w trybie elektrolizy i 5 kW w trybie
ogniwa paliwowego. Projekt realizowany przez
Centrum Badawczo-Rozwojowe im. Faradaya z Grupy
Energa oraz Instytut Maszyn Przeptywowych we
wspotpracy z IEN-PIB.

Instalacja wytwarzania wodoru w oparciu o0
statotlenkowe elektrolizery o zdolnosci produkcyjnej
18 kg wodoru na dobg, w catosci skonstruowana w
Polsce. Projekt zrealizowany przez konsorcjum Grupy
LOTOS (obecnie ORLEN), IEN-PIB oraz Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w
Krakowie.

Projekt majacy na celu opracowanie i konstrukcje
prototypowego uktadu kogeneracyjnego bazujacego
na docelowych rozwigzaniach materialowych i
konstrukcyjnych, o mocy 150 kW w trybie ogniwa
paliwowego (SOFC), ktoéry moze pracowaé tez w
trybie elektrolizera (SOE) o mocy 400 kW. W kolejne;j
fazie projekt zaklada opracowanie 1 stworzenie
demonstratora - uktadu elektrolizy o mocy co najmniej
5 MW, bazujacego na rozwigzaniach opracowanych w
ramach fazy 2. Konsorcjantami sg: ORLEN S.A. i
IEN-PIB.

ORLEN H-> Hub
Trzebinia

Projekt instalacji do produkcji ekologicznego glikolu
propylenowego w biorafinerii w Trzebini. Jej
zdolno$ci wytworcze wynosza 30 tys. ton rocznie, co
ma zapewni¢ 75%-owe zapotrzebowanie krajowe na
ten produkt. Wykonawcg jest Orlen S.A.
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https://noah2.dtu.dk/
https://aemelia.eu/
https://media.energa.pl/pr/806299/pierwsza-na-swiecie-instalacja-produkcji-wodoru-w-elektrolizerze-zintegrowanym-z-elektrocieplownia-pracuje-w-elblagu
https://www.orlen.pl/pl/o-firmie/o-spolce/dotacje/projekty-BR/POIR/Projekt-VETNI/Projekt-VETNI-zakonczony
https://www.orlen.pl/pl/o-firmie/o-spolce/dotacje/projekty-BR/programy-krajowe-NCBR/megasoe/projekt-megasoe
https://www.orlen.pl/pl/zrownowazony-rozwoj/projekty-transformacyjne/wodor/aktualnosci-o-wodorze/orlen-poludnie-rozpoczyna-produkcje-zielonego-ekologicznego-glikolu
https://www.orlen.pl/pl/zrownowazony-rozwoj/projekty-transformacyjne/wodor/aktualnosci-o-wodorze/orlen-poludnie-rozpoczyna-produkcje-zielonego-ekologicznego-glikolu

Elektrolizer zielonego

wodoru ZE PAK i
stacje NES

Produkcja zeroemisyjnego wodoru w Koninie z
wykorzystywaniem elektrolizera o mocy 2,5 MW w
technologii PEM, ktéry umozliwia wytworzenie ok.
1000 kg wodoru na dobe. Taka ilo§¢ wodoru pozwala
na zatankowanie ok. 40 miejskich autobuséow
wodorowych dziennie. Projekt jest realizowany przez
firm¢ ZE PAK S.A. we wspolpracy z grupa Polsat
Plus.

First H, Station Sofia

Projekt pierwszej stacji tankowania wodoru w Butgarii
i w catym regionie Batkanow. Produkcja wodoru
odbywa si¢ na miejscu z uzyciem elektrolizera (ok. 8—
8,5 kg H, dziennie) zasilanego energig z OZE. Stacja
moze zatankowa¢ ok. 10-15 samochodoéw lub 2
autobusy dziennie. Projekt zostal zrealizowany we
wspotpracy Bulgarskiej Akademii Nauk (BAS) z
osrodkami badawczymi (HITMOBIL) i branzowymi
partnerami (m.in. firmy Monbat, Delektra, Akvahim).

Port of Klaipéda
Authority — Green H,

Inwestycja realizowana przez wladze Portu Klaipéda,
majaca na celu uruchomienie pierwszej w regionie
Baltyku instalacji produkcji i tankowania zielonego
wodoru. Projekt obejmuje budowe elektrolizera PEM
0 mocy ok. 2,5 MW oraz stacji tankowania H,, dzigki
ktorym port bedzie moégt produkowac i dostarczad
wodor do statkow, pojazdow drogowych, kolejowych i
transportu  portowe-go. Kluczowymi partnerami
przemystowymi sa MT Group (stacje EPC i
wyposazenie), IMI (systemy elektrolizeréw), Nord
Steel (zbiorniki magazynowe) oraz partnerzy
transportowi /terminalowi, tacy jak Bega i LTG Group,
zajmujacy si¢ wczesnym wykorzystaniem wodoru w
operacjach portowych i kolejowych.

PROJEKTY FINANSOWANE PRZEZ INNOVATION FUND

Nazwa projektu

H2EAT

Green H2

GO4ECOPLANET

Logo

Fasteieh
I
XI\CLEHN HEAT

N

i1

-
.

HZ2B8E

Krotki opis
Projekt przemystowy we Wtoszech, ktorego celem jest
stworzenie i wdrozenie kotléw na wodor o wysokiej
sprawno$ci 1 niskiej emisji dla rynku budynkéw
mieszkalnych.
Projekt zaktada budowe duzej instalacji (docelowo ok.
1 GW) do produkcji nisko-emisyjnego wodoru w
rejonie portu North Sea Port w Gandawie (Belgia) z
wykorzystaniem technologii Autothermal Reforming
(ATR) i uzyciem metanu (gazu ziemnego), polaczonej
z systemem Carbon Capture and Storage (CCS).
Instalacja elektrolizera (ok. 1,5 MW) do produkcji
wodoru odnawialnego o niskiej emisji (140 ton/rok),
ktory bedzie wykorzy-stywany m.in. w procesach
przemystowych rafinerii w Gdansku.
Projekt zaktada budowe instalacji, ktéra wychwyci
100% emisji CO, powstajacej podczas produkcji
klinkieru (glownego sktadnika cementu). Dzigki temu
Cementownia Kujawy stanie si¢ pierwszym w Polsce
zeroemisyjnym zakladem produkcji cementu i jednym
z pierwszych tego typu w Europie.

58


https://www.stockwatch.pl/wiadomosci/grupa-polsat-plus-i-ze-pak-rozpoczynaja-produkcje-zielonego-wodoru-w-koninie,akcje,339252
https://www.stockwatch.pl/wiadomosci/grupa-polsat-plus-i-ze-pak-rozpoczynaja-produkcje-zielonego-wodoru-w-koninie,akcje,339252
https://www.stockwatch.pl/wiadomosci/grupa-polsat-plus-i-ze-pak-rozpoczynaja-produkcje-zielonego-wodoru-w-koninie,akcje,339252
https://ec.europa.eu/regional_policy/whats-new/newsroom/13-05-2024-bulgaria-s-first-hydrogen-charging-station-inaugurated-a-significant-milestone-towards-green-mobility_en
https://portofklaipeda.lt/en/port-authority/projects/green-port-hydrogen-production-and-refuelling-stations/
https://portofklaipeda.lt/en/port-authority/projects/green-port-hydrogen-production-and-refuelling-stations/
https://cleanh2eat.com/
https://www.h2be.eu/
https://www.orlen.pl/pl/o-firmie/o-spolce/dotacje/projekty-inwestycyjne/innovation-fund/projekt-green-h2
https://www.holcim.pl/pierwszy-zero-emisyjny-cement-w-polsce-w-2027

Przemystowa inicjatywa firmy Air Liquide
realizowana w porcie Antwerpia-Brugia w Belgii.
Projekt zaktada budowe i eksploatacj¢ wielkoskalowej
instalacji do krakingu amoniaku w celu uzyskania
wodoru, przy jednoczesnym obnizeniu emisji CO> w
pordéwnaniu z tradycyjnymi metodami.

ENHANCE -

VII. Aspekty prawne, regulacyjne, administracyjne 1
zarzadzanie ryzykiem w projektach wodorowych

Zakres warsztatu:
Prawo, regulacje i bezpieczenstwo — przygotowanie do dziatan administracyjnych

Rozwoj projektow wodorowych wymaga nie tylko wiedzy technologicznej i finansowej, lecz takze
zrozumienia ram prawnych i administracyjnych, ktore reguluja caty cykl zycia inwestycji. Wodor jest
traktowany jako substancja o szczegdlnych wilasciwosciach fizykochemicznych, co przektada si¢ na
restrykcyjne normy bezpieczenstwa, certyfikacje oraz wymogi Srodowiskowe. Kazdy projekt -
niezaleznie od skali - wymaga przejScia ztozonej $ciezki administracyjnej, a jednocze$nie musi
funkcjonowaé¢ w dynamicznie zmieniajagcym si¢ srodowisku regulacyjnym na poziomie krajowym i
unijnym.

Celem niniejszego rozdzialu jest przedstawienie kluczowych elementéw systemu prawnego
dotyczacego wodoru oraz wskazanie strategii minimalizowania ryzyk zwiazanych z realizacja
inwestycji.

7.1. Aspekty bezpieczenstwa w projektach wodorowych

Bezpieczenstwo jest jednym z najwazniejszych tematow zwigzanych z gospodarka wodorowa. Z jedne;j
strony wodor jest substancjg tatwopalna, o wyjatkowo niskiej energii inicjacji zaptonu, co wymaga
opracowania specjalnych procedur montazu, eksploatacji i nadzoru (Rysunek 7). Z drugiej -
doswiadczenia przemystu chemicznego pokazuja, ze odpowiednio zaprojektowane instalacje mogg by¢
w pelni bezpieczne przez dziesigciolecia.
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https://pl.airliquide.com/news/wsparcie-ue-na-projekt-enhance

Jest gazem w ci$nieniu atmosferycznym, temperatura wrzenia -252,8°C,
jest bezbarwny, bezzapachowy, bezsmakowy, nietoksyczny

m%

* Wodér jest najlzejszym
pierwiastkiem
i czasteczka

+ W jednym kilogramie wodoru jest
tyle samo energii co w 3 kg benzyny.

« Ale moc wybuchu jest 22

o Jest 8 razy WZejszy razy wieksza na jednostke

S % y W 0. objetodci —
niz gaz ziemny. W tej samej ilosci =
paliwa (pod katem kalorycznosci) @ 4=

®
« Jest 14,4 razy lzejszy od powietrza. @ 5 () -
GZ tylko 1,7 razy Sis

Rysunek 18 Wlasciwosci wodoru
W praktyce oznacza to, ze kazdy projekt wodorowy musi uwzgledniac:

o Kklasyfikacje¢ zagrozen wybuchowych,

e odpowiednia wentylacj¢ pomieszczen i przestrzeni,

e odpowiednie strefy ATEX,

e monitoring cis$nienia, wyciekdw i temperatur,

o konstrukcj¢ zgodna z normami PN-EN dotyczacymi produkcji, magazynowania i tankowania,
e procedury eksploatacyjne i regularne kontrole.

W przypadku instalacji o znaczacej skali (np. stacje tankowania, duze magazyny czy elektrolizery)
wazne jest rowniez opracowanie planéw reagowania kryzysowego oraz zapewnienie odpowiedniego
przeszkolenia stuzb lokalnych.

Kluczowe oznakowania dla pojemnikow z wodorem przedstawiono ponize;j.

23
1049

Etykiety ostrzegawcze:

e numer UN: UN 1049 (spr¢zony wododr), UN 1966 (schtodzony, ciekty wodor) lub
e UN 1971,

e symbol palnosci: czerwona etykieta z czarnym ptomieniem (klasa 2.1),

e symbol gazéw pod ci$nieniem: etykieta pokazujgca butle gazows (klasa 2).

Piktogramy GHS (Globally Harmonized System):

e GHSO02: symbol ptomienia, wskazujacy na tatwopalnosc,
e GHSO04: symbol butli gazowej, wskazujacy na gazy pod ci$nieniem.
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Etykiety wskazujace wlasciwosci fizyczne i chemiczne:

¢ informacje o zagrozeniu wybuchem,
¢ informacje o konieczno$ci odpowiedniej wentylacji i §rodkach bezpieczenstwa.

7.2. Kluczowe regulacje krajowe 1 unijne

Wodor funkcjonuje na styku wielu sektoréw gospodarki: energetyki, transportu, przemyshu, chemii,
gospodarki odpadami oraz ochrony §rodowiska. Regulacje dotyczace wodoru nie sg jeszcze w pelni
zharmonizowane i stale ewoluuja, ale mozna wskazac¢ kilka kluczowych obszardw:

1. Normy bezpieczenstwa technologii wodorowych - obejmujace projektowanie i uzytkowanie
instalacji.

2. Przepisy budowlane i instalacyjne - m.in. dotyczace stref zagrozenia wybuchem.

3. Prawo energetyczne i ustawy sektorowe - w tym planowane regulacje rynku wodoru (H2 Act
w UE).

4. Prawo ochrony srodowiska - decyzje srodowiskowe, emisje, gospodarka wodna.

Przepisy transportowe - homologacje, zasady tankowania, infrastruktura transportowa.

6. Prawo chemiczne - klasyfikacja, rejestracja i zakres stosowania materiatow.

W

Duzy wplyw na rozwoj sektora wodorowego ma réwniez unijny ,,pakiet wodorowy”, m.in. Renewable
Energy Directive, Delegated Acts on Hydrogen, oraz regulacje dotyczace certyfikacji wodoru
odnawialnego i niskoemisyjnego.

Jedng z najwazniejszych dyrektyw dotyczacych wodoru jest RED III. Stanowi ona o odnawialnych
zrodtach energii i zaktada cele wykorzystania paliw odnawialnych pochodzenia niebiologicznego
(RFNBO) w sektorze przemystu oraz transportu. Jej przyjecie wigze si¢ z powstaniem czastkowych
celow na poziomie panstw czlonkowskich w zakresie wykorzystania RFNBO (w Polsce po
implementacji do prawa krajowego). Cele RFNBO sa podstawowym mechanizmem dekarbonizacji
sektorow trudnych do elektryfikacji w catej UE.

Jakie cele % wprowadza dyrektywa RED Il i
rozporzadzenie REFuelEU Aviation?

Jakie sg wymogi dla paliw RFNBO?

Jak cele RFNBO wptyna na
przemyst i transport?

udziat RFNBO w wykorzystywanym wodorze Wymogw:kto:v de\;g;;fﬁnych do « Dekarbonizacja obecnych procesow
powinien wynies¢ co najmniej 42% yrektywy wykorzystujgcych wodor - przejscie z uzycia
w 2030 r. i . wodoru szarego na paliwa RFNBO gtownie w
Rozporzadzenie | Sciste wymogi w zakresie sektorze chemicznym. rafineryjnym i
Art. 25 delegowane KE | Zasilaniainstalacji produkc) petrochemicznym
RED Il 1% udziatu RFNBO w koricowym zuzyciu energii 2023/1184 RFNBO (m.in. dodatkowos¢
w transporcie w 2030 r. doREDII OZE, korelacja czasowa, * Wodérw nowych zastosowaniach -
(celtransportowy) korelacja geograficzna) wykorzystanie RFNBO w sektorach, w ktorych
Art. 25 1,2% udziat RFNBOw koricowym zuzyciu :E\iavg;ﬁpowm Wwoaor m.in. hutnictwo metali
RED I energii w transporcie morskim w okresiedo . i niezelaznych, cementownie
(transport morski) | 2030r.* Rozporzadzenie Sciste wymogi w zakresie
delegowane KE opomiarowania sladu « Dekarbonizacja transportu- dostarczanie
REFuelEU 0,7% udziatu syntetycznych paliw lotniczych Weglowego paliw RFNBO paliw RFNBO do roznych sektorow transportu
< - ; : 2023/1185 W CyKlu zycia (obejmuje ako paliwa docelowego, oczyszczanie paliw
Aviation W Koricowym zuzyciu paliw w transporcie doREDII caty faricuch wartosci Jro opochodn ch z uz gm;emzvzfodoru RFEBO
(transport lotniczy) | lotniczym w 2030 r.** wodoru i pochodnych) pop y 7y

* RED III zaktada dobrowolny cel 1,2% RFNBO w catkowitym zuzyciu energii w transporcie morskim do 2030 r. w pafistwach z dostgpem
do portow. Rozporzadzenie Fuel EU Maritime zaktada obowiazkowy 2% cel RENBO na 2034 r. jezeli w latach 2030-2031 r. udziat RENBO w
miksie paliwowym w transporcie morskim bedzie wynosit mniej niz 1%, niniejsza analiza zaklada realizacj¢ dobrowolnego 1,2% celu RENBO
do 2030 r. z RED III w ramach sektora morskiego w Polsce.

** REFuelEU Aviation zaktada $redni udzial lotniczych paliw syntetycznych na poziomie 1,2% w miksie paliwowym w latach 2030-32 r. z
czego w poszczegolnych latach z tego okresu udziat ten nie moze by¢ nizszy niz 0,7%. Niniejsza analiza zaktada realizacj¢ 0,7% celu na 2030
r. Ze wzgledu na miks energetyczny (brak, maty udziat energetyki jadrowej) Polska begdzie mogta realizowac ten cel prawdopodobnie tylko
syntetycznymi paliwami RENBO lub wodorem RFNBO.
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Zgodnie z trescig art. 22a RED 111, procentowy cel przemystowy RFNBO bedzie wyliczany w formule
dzielenia licznika przez mianownik z odpowiednio przyporzadkowanymi warto$ciami. Za realizacje
celu przemystowego beda odpowiedzialne podmioty przemystowe wskazane w klasyfikacji
statystycznej NACE Rev. 2 w sekcjach B, C, F, J, niemniej ustanowienie podmiotéw zobowigzanych

bedzie wynika¢ w duzej mierze od polityki panstw czlonkowskich.

Wartosc energetyczna RFNBO
uzZytegow przemysle na cele
energetyczne i nieenergetyczne

wyrazonaw PJ daiat
Licznik % udzia
c X 100 % RFNBO
Mianownik w przemysle
Wartosé energetyczna wodoru
uzytego w przemysle na
potrzeby energetycznei

nieenergetyczne wyrazonaw PJ

Wartos¢ energetyczna
zielonego wodoru (RFNBO)
uzytego w procesie Habera-

Boscha wyrazona w PJ

Licznik % udziat
X100 % ___ RFNBO
Mianownik w przemysle

Catkowita wartos¢ energetyczna
wodoru uzytego w sektorze
nawozowym do produkcji amoniaku w
reakcji Habera-Boscha wyrazona w PJ

W liczniku znajduje sie wartosé energetyczna uzytego zielonego wodoru

zostat uzyty do produkcji tego amoniaku, a takze do pozostatego

: Z mianownika wylaczony jest wodor bedacy produktem ubocznym
wolumenu amoniaku w calym sektorze.

(tzw. by-product). Ktory powstaje w Polsce w duzych ilosciach m.in. “3 (RFNBO), w mianowniku catkowita wartos¢ energetyczna wodoru, ktéry
w koksowniach, w zwiazku z tym Polska ma istotnie obnizong baze do “
wyliczenia celu.

Wigcej szczegotow dotyczacych dyrektywy RED III: link.
Wazne:

Aktualnie (rok 2026) pojawiaja si¢ gtosy nawotujace do rewizji programu i celow RFNBO. Bez wzgledu
na ich finalny ksztalt nalezy pamigtac, ze po 2034 r., wraz z brakiem dostepu w Polsce do darmowych
uprawnien do emisji w systemie ETS, wodoér odnawialny stanie si¢ dla duzych zakladow
przemystowych w Polsce kluczowym narzedziem do utrzymania rentownosci.

7.3. Proces uzyskiwania kluczowych decyzji administracyjnych

Proces przygotowania i realizacji inwestycji wodorowych w Polsce oraz w innych krajach Unii
Europejskiej jest ztozony i1 wieloetapowy. Wynika to zardéwno z innowacyjnego charakteru technologii
wodorowych, jak i z faktu, ze wodor klasyfikowany jest jako substancja palna oraz potencjalnie
niebezpieczna. W praktyce oznacza to koniecznos$¢ spelnienia wymagan wynikajacych z przepisow
srodowiskowych, budowlanych, energetycznych, transportowych oraz chemicznych. Dla inwestora
proces administracyjny czesto stanowi najbardziej czasochtonny i ryzykowny etap catego cyklu
inwestycyjnego.

Analiza lokalizacji i warunkow zabudowy

Pierwszym krokiem jest analiza lokalizacji planowanego przedsiewzigcia. Obejmuje ona weryfikacje
zgodnosci inwestycji z miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego (MPZP), a w przypadku
jego braku - uzyskanie decyzji o warunkach zabudowy. W projektach wodorowych szczegoélne
znaczenie majg zapisy dotyczace:

e przeznaczenia terenu (przemystowe, ustugowe, infrastrukturalne),
e dopuszczalnej intensywnosci zabudowy,

e stref ochronnych, w tym odleglosci od zabudowy mieszkaniowej,
e ograniczen wynikajgcych z ochrony srodowiska i krajobrazu.

Juz na tym etapie wskazane jest przeprowadzenie wstepnej analizy ryzyk, zwlaszcza zwigzanych z
bezpieczenstwem procesowym i potencjalnym oddziatywaniem instalacji na otoczenie.
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?trk=feed_main-feed-card_feed-article-content&uri=OJ%3AL_202302413

Decyzja Srodowiskowa i Karta Informacyjna Przedsiewziecia (KIP)

Jednym z kluczowych dokumentéw w procesie administracyjnym jest Karta Informacyjna
Przedsiewziecia (KIP). W projektach wodorowych jest ona bardzo czesto wymagana, nawet w
przypadku instalacji o relatywnie niewielkiej mocy, ze wzgledu na charakter stosowanego paliwa.

KIP powinna zawiera¢ m.in.:

e szczegOlowy opis technologii, w tym elektrolizera, systemdéw sprgzania, magazynowania oraz
dystrybucji wodoru,

e okreslenie rodzaju wodoru (techniczny, energetyczny, transportowy) oraz jego ilosci,

o identyfikacj¢ zrodet emisji, takich jak hatas, emisja ciepta, zuzycie mediéw (woda, energia
elektryczna),

e analizg potencjalnych zagrozen awaryjnych, w tym ryzyka wybuchu, wycieku lub pozaru,

e wskazanie obszaré6w chronionych znajdujacych si¢ w zasiegu oddzialywania inwestycji.

Czestym btedem popelnianym przez inwestorow jest przygotowanie KIP o charakterze wylacznie
technicznym, bez poglebionej analizy ryzyk s$rodowiskowych, scenariuszy awaryjnych oraz
oddzialywan posrednich. Takie podejScie prowadzi czesto do zadania uzupetnien przez organy
administracji, co znaczaco wydhluza proces decyzyjny.

Pozwolenia budowlane i zgloszenia instalacyjne

Po uzyskaniu decyzji srodowiskowej inwestor przystepuje do procedury uzyskania pozwolenia na
budowe lub dokonania zgloszenia rob6t budowlanych. Projekty wodorowe wymagaja zwykle
szczegotowej dokumentacji technicznej, obejmujace;j:

e projekty budowlane i wykonawcze instalacji,

¢ analizy bezpieczenstwa procesowego,

e opinie rzeczoznawcow ds. zabezpieczen przeciwpozarowych,

e uzgodnienia z organami nadzoru budowlanego i strazy pozarne;.

Réwnolegle konieczne jest zglaszanie instalacji w odpowiednich rejestrach, w tym w systemie BDO
oraz w systemach dotyczacych substancji chemicznych.
Konsultacje spoleczne i uzgodnienia branzowe

W przypadku wigkszych inwestycji wodorowych lub lokalizacji w poblizu zabudowy mieszkaniowe;j,
czgsto wymagane sg konsultacje spoteczne. Brak odpowiedniej komunikacji z lokalng spotecznos$cia
moze skutkowac sprzeciwami, odwotaniami oraz opdznieniami w realizacji projektu.

Transport i homologacje

Jezeli projekt obejmuje transport wodoru, konieczne jest spelnienie wymagan wynikajacych z
migdzynarodowych regulacji:

e ADR - dla transportu drogowego,

e RID - dla transportu kolejowego,

e IMDG Code - dla transportu morskiego,

e ICAO Technical Instructions - dla transportu lotniczego.

Kazda z tych regulacji okresla wymagania dotyczace opakowan, oznakowania, dokumentacji oraz
procedur bezpieczenstwa.
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Pozwolenia energetyczne

W przypadku przylaczenia instalacji do sieci elektroenergetycznej lub wykorzystania energii na
potrzeby elektrolizy, niezbgdne jest uzyskanie odpowiednich warunkéw przylaczenia oraz pozwolen
energetycznych. Dobrze przygotowana dokumentacja techniczna oraz wczesne konsultacje z
operatorami sieci moga znaczaco skrocic ten etap.

Narzedzia zakupowe dla JST — Dialog Konkurencyjny

Dialog konkurencyjny jest jednym z trybéw udzielania zamowien publicznych przewidzianych w
Prawie zamd6wien publicznych (Pzp). Zgodnie z art. 169 Pzp, jest to procedura, w ktdrej po publicznym
ogloszeniu o zamdéwieniu zamawiajacy prowadzi rozmowy z wykonawcami, ktérzy zglosili si¢ do
udzialu w postepowaniu, a nastepnie zaprasza ich do sktadania ofert na podstawie rezultatow tych
rozméw. W odréznieniu od klasycznego przetargu otwartego, dialog konkurencyjny zaklada etap
negocjacji z rynkiem, ktoérego celem jest ustalenie mozliwie najlepszego rozwigzania technicznego,
funkcjonalnego i finansowego zamoOwienia, zanim zamawiajacy szczegotowo opisze przedmiot
zaméwienia w SIWZ (Specyfikacja Istotnych Warunkéw Zamowienia).

Zastosowanie tego trybu jest mozliwe tylko w okreslonych sytuacjach - Pzp odsyla do warunkéw
przewidzianych dla trybu negocjacji z ogloszeniem, co oznacza, ze dialog konkurencyjny moze by¢
wykorzystany, gdy zamawiajacy nie jest w stanie precyzyjnie okresli¢c potrzeb albo dostgpne
rozwiazania rynkowe musza by¢ dostosowane do specyficznych wymagan, gdy zamdéwienie obejmuje
elementy innowacyjne, ma szczegdlny stopien ztozonos$ci albo gdy nie mozna opisa¢ przedmiotu
zamdwienia w wystarczajaco precyzyjny sposob.

Dla jednostek samorzadu terytorialnego dialog konkurencyjny ma szczegodlne znaczenie praktyczne.
Pozwala on na wiaczenie ekspertow z rynku, uczelni i srodowisk naukowych do procesu tworzenia
wymagan technicznych i funkcjonalnych, co jest korzystne zwlaszcza przy duzych inwestycjach
infrastrukturalnych, skomplikowanych rozwigzaniach ICT czy innowacyjnych projektach, ktorych
zakres 1 sposob realizacji nie sg znane zamawiajacemu na etapie przygotowania postgpowania. Dzieki
temu gmina lub inna JST mogg doprecyzowac swoje oczekiwania poprzez dialog, zanim sformutuja
ostateczne warunki zamowienia i ogloszg je wykonawcom, co moze zwickszy¢ konkurencyjnosé ofert
i doprowadzi¢ do lepszego dopasowania rozwigzan do specyficznych potrzeb.

W praktyce dialog ten obejmuje szeroki zakres tematéw - od warunkow technicznych, przez organizacje
realizacji 1 kryteria oceny ofert, az po projektowane postanowienia umowy. Zamawiajacy prowadzi
dialog tak dtugo, az jest w stanie wypracowac rozwiazania najbardziej odpowiadajace jego potrzebom,
po czym zaprasza uczestnikow do sktadania ofert na tych warunkach.

Taka struktura procedury czyni jg szczegolnie przydatng w przypadkach, gdy JST nie dysponuje pelna
wiedza techniczng lub organizacyjng na etapie planowania inwestycji, a jednoczesnie chce skorzystac z
doswiadczenia wykonawcow i srodowiska naukowego, aby lepiej zdefiniowaé przedmiot i warunki
zamoOwienia.

Uproszczony schemat postgpowania w trybie dialogu konkurencyjnego mozna znalez¢ na stronie: link.
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7.4. Certyfikacja zielonego wodoru

Certyfikacja zielonego wodoru staje si¢ jednym z kluczowych elementow rozwoju rynku wodorowego
w Europie. Wraz z postgpujaca transformacjg energetyczng ros$nie znaczenie transparentnosci emisji w
catym cyklu zycia paliwa - od produkcji energii, przez wytwarzanie wodoru, az po jego dystrybucje i
koncowe wykorzystanie.

Zielony wodor to wodor wytwarzany w procesie elektrolizy wody z wykorzystaniem energii
pochodzacej ze zrodel odnawialnych. Aby moégl zosta¢ uznany za zielony, musi spelnia¢ okreslone
kryteria emisyjne zgodne z regulacjami Unii Europejskie;.

Wymogi certyfikacyjne
Proces certyfikacji obejmuje:

e dokumentowanie pochodzenia energii, np. poprzez gwarancje pochodzenia,

e wykazanie rozdzielno$ci pomiedzy zrodlem energii odnawialnej a instalacja elektrolizy,
¢ obliczenie emisji gazow cieplarnianych w calym cyklu zycia zgodnie z metodykami UE,
e zapewnienie pelnej transparentnosci danych oraz ich audytowalnosci.

Certyfikacja ma szczegodlne znaczenie dla przemystu energochtonnego, transportu cigzkiego oraz
sektora chemicznego, ktére w coraz wickszym stopniu uzalezniaja dostep do finansowania i rynkoéw
zbytu od $ladu weglowego produktow.

W przysztosci certyfikacja zielonego wodoru bedzie kluczowa rowniez w kontekscie importu i eksportu
paliwa. Mechanizmy takie jak CBAM (Carbon Border Adjustment Mechanism) sprawia, ze brak
wiarygodnej certyfikacji moze skutkowa¢ dodatkowymi kosztami lub ograniczeniami handlowymi.

CertifHy to europejska inicjatywa, ktora koncentruje si¢ na tworzeniu wiarygodnych standardow i
systemu certyfikacji wodoru, w tym wodoru odnawialnego i niskoemisyjnego. Dzigki temu mozliwe
jest potwierdzenie pochodzenia wodoru oraz spelnienia wymogoéw klimatycznych, co ma coraz wigksze
znaczenie dla firm dziatajacych na rynku energii. Strona opisuje m.in. zasady certyfikacji, proces
weryfikacji oraz rozwigzania wspierajgce rozwoj przejrzystego rynku wodoru w Europie.

Wigcej informacji na stronie: www.certithy.eu.

7.5. Standardy techniczne i1 dobre praktyki

Rozwoj technologii wodorowych wymaga stosowania rygorystycznych standardow technicznych oraz
sprawdzonych dobrych praktyk przemystowych. Normy te obejmuja zar6wno projektowanie, budowg,
jak i eksploatacje instalacji wodorowych.

Do kluczowych norm migdzynarodowych i europejskich naleza:

o ISO 22734-1 - wymagania bezpieczenstwa dla urzadzen do elektrolizy wody,
e ISO 14687 - jakos¢ wodoru do zastosowan w ogniwach paliwowych,

e ISO 19880-1 - wymagania dla stacji tankowania wodoru,

e PN-EN 17127:2021-04 - dystrybucja wodoru i procedury tankowania,

e ISO 17268 - urzadzenia do tankowania wodoru,

¢ SAE J2579 - wymagania dla zbiornikow magazynujacych wodor,

e ISO 17840-4 - oznakowanie pojazdéw z napgdami alternatywnymi.
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Certyfikacja urzadzen oraz systemoéw wodorowych pelni kluczowa rolg w zapobieganiu awariom i
wypadkom. Wymagany jest m.in. certyfikat fabryczny producenta urzadzenia potwierdzajacy zgodnos¢
z zamoOwieniem oraz obowigzujagcymi normami.

Wielu producentdéw technologii wodorowych opracowuje wlasne wytyczne oparte na doswiadczeniach
przemystu chemicznego i petrochemicznego. Stosowanie takich wytycznych:

o zwicksza bezpieczenstwo eksploatacji,
o ulatwia proces certyfikacji,
e skraca procedury administracyjne,

buduje zaufanie organ6w nadzoru oraz spotecznosci lokalnych.

7.6. Zarzadzanie ryzykiem w projektach wodorowych

Kazdy projekt realizowany jest w warunkach niepewno$ci. Nawet najlepiej zaplanowane dzialania
moga napotkaé przeszkody, ktore wplyna na termin, budzet lub jakos¢ efektow, dlatego jednym z
kluczowych elementéw zarzadzania projektem jest identyfikacja i analiza ryzyk.

Ryzyko w projekcie to potencjalne zdarzenie lub okoliczno$¢, ktére moze wystapi¢ w przysztosci i
wplynac na realizacj¢ projektu. Najczesciej ryzyko kojarzone jest z zagrozeniem, jednak moze rowniez
oznacza¢ szans¢ na osiagniecie dodatkowych korzysci. Ryzyka dotycza m.in. harmonogramu, kosztow,
zakresu prac, jako$ci rezultatow oraz zasobow.

Celem okreslania ryzyk jest zwigkszenie szans na powodzenie projektu poprzez wczesniejsze
rozpoznanie potencjalnych problemow. Dzigki temu mozliwe jest przygotowanie odpowiednich dziatan
zapobiegawczych lub planéw awaryjnych. Identyfikacja ryzyk pozwala rowniez podejmowac bardziej
swiadome decyzje oraz lepiej kontrolowa¢ przebieg projektu.

Ryzyka powinny by¢ identyfikowane juz na etapie planowania projektu, kiedy podejmowane sg
kluczowe decyzje dotyczace zakresu, budzetu i harmonogramu. Proces ten nie konczy si¢ jednak wraz
z rozpoczeciem realizacji projektu. Ryzyka nalezy regularnie przegladaé i aktualizowaé, poniewaz w
trakcie trwania projektu moga pojawiac si¢ nowe zagrozenia lub zmienia¢ si¢ znaczenie tych juz
zidentyfikowanych.

Za proces identyfikacji ryzyk odpowiada przede wszystkim kierownik projektu, jednak wazne jest
zaangazowanie calego zespolu projektowego. Cenne informacje moga pochodzi¢ rowniez od
interesariuszy, ekspertow oraz dostawcow, ktorzy czesto posiadaja doswiadczenie z podobnych
przedsiewzigc.

Rezultatem procesu okreslania ryzyk jest lista potencjalnych zagrozen i szans wraz z oceng ich
prawdopodobienstwa oraz wptywu na projekt. Na tej podstawie przygotowywane sg strategie
postepowania z ryzykiem, co zwigksza przejrzystos¢, kontrole 1 przewidywalno$¢ realizacji projektu.

Kazdy projekt wodorowy narazony jest na kilka kategorii ryzyka, ktore nalezy odpowiednio
identyfikowac¢ i minimalizowac juz na etapie koncepcji. Najczgséciej wystepujace ryzyka:

e Technologiczne

¢ Finansowe i ekonomiczne

e Regulacyjne i prawne

e Rynkowe i popytowe

e Infrastrukturalne

e Bezpieczenstwa i operacyjne
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e Srodowiskowe i spoleczne
e Projektowe i organizacyjne

Zarzadzanie ryzykiem wymaga systematycznego podej$cia, w tym opracowania matrycy ryzyka,
planéw awaryjnych oraz struktury odpowiedzialnosci. Projekty, ktore wykazuja, ze potrafiag zarzadzac
ryzykami, sg lepiej oceniane przez instytucje finansujace.

Wazne:

Warto podkresli¢ kwesti¢ realizmu regulacyjnego, czyli ryzyk wynikajacych z luk w certyfikacji i
standardach. W polskich warunkach wciaz ksztattuje si¢ krajowy system potwierdzania pochodzenia
energii, w tym system gwarancji pochodzenia, ktory ma by¢ w pelni zintegrowany z rejestrami
prowadzonymi przez URE. Oznacza to, ze certyfikacja, mimo iz formalnie przewidziana, nie zawsze
jest jeszcze procesem w pelni stabilnym, jednolitym i przewidywalnym w praktyce. Z perspektywy
inwestora nalezy wiec jasno wskazaé, ze uzyskanie odpowiednich potwierdzen, rejestracji i
dokumentéw moze stanowi¢ ryzyko operacyjne, np. w zakresie terminéw, wymagan proceduralnych,
interpretacji przepisow lub dostepnosci wymaganych danych. W konsekwencji przedsigbiorca powinien
traktowac certyfikacje¢ nie jako element ,,automatyczny”, lecz jako obszar potencjalnych trudnosci, ktére
moga wptywac na harmonogram realizacji projektu, koszty oraz zakres odpowiedzialnosci wykonawcy.

Tabela 6 przedstawia przyktadowe ryzyka i sposoby ich zapobiegania.
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Tabela 6 Przyktady ryzyk w projekcie wodorowym oraz sposoby ich zapobiegania

MAPA RYZYK W PROJEKCIE WODOROWYM
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VIII. Partnerstwa 1 konsorcja projektowe

Zakres warsztatu:

Planowanie projektu wodorowego — technologie, rynek, ekonomia, CAPEX/OPEX” oraz
,Finansowanie europejskie i migdzynarodowe — od HORIZON do CCfD

W projektach wodorowych sukces czgsto zalezy od odpowiedniego doboru partnerdw oraz efektywne;j
wspotpracy w ramach konsorcjow. Partnerstwa umozliwiajg dzielenie si¢ wiedza, technologia i
ryzykiem finansowym, a takze zwigkszaja szanse na pozyskanie dofinansowania krajowego i
europejskiego. Ten rozdzial przedstawia praktyczne wskazowki dotyczace identyfikacji partnerow,
tworzenia konsorcjum, kluczowych elementow umowy konsorcjalnej, a takze zarzadzania relacjami w
projekcie.

8.1. Jak identyfikowa¢ partnerow?

Pierwszym krokiem w budowaniu konsorcjum jest precyzyjna identyfikacja partnerow oraz ustalenie
profili kompetencyjnych, ktore powinny si¢ uzupetia¢. Warto zwroci¢ uwage na kilka kryteriow:

o Komplementarno$¢ kompetencji — partnerzy powinni wnosi¢ wiedzg technologiczna,
doswiadczenie w zarzadzaniu projektami, dostep do rynku lub mozliwosci finansowe, ktore
uzupetniajg zasoby gléwnego wnioskodawcy.

e Doswiadczenie w realizacji projektow wodorowych lub pokrewnych — projekty pilotazowe
i demonstracyjne wymagaja sprawdzonych procedur i umiejetnosci technicznych — stanowi to
oceng potencjatu Konsorcjum do realizacji celéw projektu.

e Wiarygodno$¢ finansowa i instytucjonalna — wazna przy aplikowaniu o wsparcie publiczne i
przy wspotpracy z miedzynarodowymi instytucjami finansujacymi.

o Potencjal sieciowy — partnerzy powinni posiada¢ kontakty w Srodowisku naukowym,
przemystowym 1 instytucjach publicznych, co utatwia dostep do ekspertow i zrodet
finansowania.

[ ]

Do identyfikacji partnerow mogg postuzy¢ platformy takie jak Enterprise Europe Network — (EEN),
Funding&Tender Portal (F&T Portal). Dodatkowo regionalne klastry technologiczne, targi branzowe
oraz bazy danych projektow wodorowych moga by¢ zrodtem pozwalajacym na dobor odpowiednich
partnerdéw. Analiza wcze$niejszych projektow i publikacji naukowych réwniez pozwala zidentyfikowac
kompetentnych partnerow. Jedna z takich baz projektow jest CORDIS, ktory gromadzi informacje na
temat projektow badawczo-rozwojowych UE. W bazie tej mozna znalez¢ informacje o projektach,
sktadach konsorcjum, publikacjach, raportach i wynikach badan.

8.2. Zasady tworzenia konsorcjum

Tworzenie konsorcjum powinno opierac si¢ na wspélnym celu realizacji projektu oraz jasnych zasadach,
ktore minimalizujg konflikty i zapewniajg efektywng wspotprace. Kluczowe wytyczne obejmujg:

e Wyrazny podzial rol i odpowiedzialno$ci — kazdy partner powinien mie¢ jasno okre§lone
zadania i zakres odpowiedzialno$ci w projekcie.

o OkreSlenie struktury zarzadzania — wskazanie lidera projektu, zespotow roboczych i
procedur decyzyjnych.

o Transparentno$¢ finansowa — wspdlne ustalenia dotyczace budzetu, rozliczen i podziatu
kosztoéw oraz przychodow w przypadku komercjalizacji projektu.

e Zgodno$¢ z wymaganiami instytucji finansujacych — niektére programy wymagajg
minimalnej liczby partneréw lub obecno$ci podmiotéw z okre§lonych krajow/branz.
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Regularne monitorowanie postepoéw — system raportowania i kontrola realizacji kamieni
milowych umozliwiaja szybkie reagowanie na op6znienia lub ryzyka.

Przestrzeganie tych zasad zwigksza szanse na powodzenie projektu i utrzymanie harmonii w
konsorcjum.

8.3. Umowa konsorcjalna — najwazniejsze elementy

Umowa konsorcjalna jest formalnym dokumentem regulujacym wspolprace partneréw. Powinna
obejmowaé m.in.:

Cele i zakres projektu — doktadne okres$lenie, co jest przedmiotem wspolpracy.

Podzial obowiazkow i odpowiedzialno$ci — kto odpowiada za poszczegdlne moduly projektu,
w tym kwestie techniczne, administracyjne i finansowe.

Zasady finansowania i rozliczen — sposob dzielenia kosztoéw, przychodow oraz procedury
raportowania i kontroli.

Wiasnos¢ intelektualna — ustalenia dotyczace praw do wynikow badan, patentéw 1 know-how,
w tym okre$lenie know-how wnoszonego do projektu.

Mechanizmy rozwigzywania sporéw — procedury mediacji, arbitrazu lub inne ustalenia w
przypadku konfliktow.

Okres obowigzywania i warunki zakonczenia wspolpracy — wskazanie momentu
wygasnigcia umowy oraz procedur w przypadku rezygnacji partnera.

Zasady podzialu praw wlasno$ci intelektualnej do opracowanych rozwiagzan.

Dobrze skonstruowana umowa konsorcjalna minimalizuje ryzyka i stanowi fundament efektywnej
wspoOlpracy.

Strony umowy

Postanowienia Celizakres
koncowe umowy

Zarzadzanie

Ryzyka i spory

\ /

Finanse i

. . Podziat zadan
rozliczenia

<

Komunikacja

Rysunek 19 Funkcje i cele umowy konsorcjalnej
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8.4. Relacje 1 komunikacja w projekcie

Skuteczna wspotpraca w konsorcjum wymaga regularnej, transparentnej komunikacji:

Spotkania cykliczne — comiesi¢czne lub kwartalne, w zalezno$ci od etapu projektu, pozwalaja
monitorowac postep i rozwigzywac biezace problemy.

Platformy wspélpracy online — ulatwiajg dzielenie si¢ dokumentami, harmonogramami i
raportami.

Procedury rozwiazywania sporow i probleméw — okreslaja, kto i w jakiej kolejnosci
podejmuje decyzje w przypadku op6znien lub ryzyk.

Budowanie kultury zaufania — otwarta wymiana informacji, dzielenie si¢ do§wiadczeniami i
wspolne rozwigzywanie problemoéw zwigksza spdjno$¢ konsorcjum.

8.5. Rola instytucji wspierajacych

Instytucje wspierajace rozwdj gospodarki wodorowej odgrywaja kluczowa rolg w procesie tworzenia
konsorcjow i realizacji projektow:

Mechanizm Wodorowy (Polska) — platforma wspierajaca finansowanie projektow, doradztwo
w aplikowaniu oraz identyfikacje partnerow krajowych i zagranicznych.

Hydrogen Europe (HE) — stowarzyszenie branzowe w UE, ktére umozliwia nawigzywanie
kontaktow, wymiang wiedzy oraz wspdtprace przy miedzynarodowych projektach.

Hydrogen Europe Research (HER) - — stowarzyszenie branzowe w UE, ktére umozliwia
nawigzywanie kontaktow, wymiang wiedzy oraz wspélprace przy migdzynarodowych
projektach.

Enterprise Europe Network (EEN) — sie¢ wspierajaca wspotprace MSP, dostep do partnerow
technologicznych i biznesowych oraz wsparcie w transgranicznych projektach badawczo-
rozwojowych.

European Energy Research Alliance (EERA) - sie¢ europejskich instytutow badawczych
wspotpracujacych nad rozwojem niskoemisyjnych technologii energetycznych. Jej celem jest
wspieranie transformacji energetycznej poprzez koordynacje badan i innowacji w catej Europie.
Krajowe Punkty Kontaktowe - pomoc merytoryczna, szkolenia, ocena gotowosci konsorcjum.

Wspdtpraca z tymi instytucjami zwigksza szanse na znalezienie odpowiednich partnerow, dostep do
finansowania i poprawne wdrozenie projektow wodorowych zgodnie z najlepszymi praktykami.

IX.

Obliczanie i znaczenie Sladu weglowego w

projektach wodorowych

Zakres warsztatu:

Slad weglowy i zréwnowazony rozwéj —narzedzia, obowigzki, praktyczne metody obliczen

Slad weglowy jest jednym z kluczowych wskaznikéw oceny wplywu projektow wodorowych na
srodowisko. Jego obliczanie pozwala nie tylko na spelnienie wymogow regulacyjnych, ale rowniez na
zwigkszenie wiarygodnosci projektu w oczach inwestoréw, partnerow migdzynarodowych 1 instytucji
finansujacych.
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9.1. Po co liczy¢ §lad weglowy?

Obliczanie §ladu weglowego w projektach wodorowych ma kilka podstawowych celow:

Ocena wplywu Srodowiskowego — umozliwia identyfikacj¢ emisji gazéw cieplarnianych w
catym cyklu zycia projektu, od pozyskania i produkcji surowcow, poprzez produkcje i transport
wodoru, az po jego koncowe wykorzystanie. Informacje dotyczace §ladu weglowego sa czesto
niezbedne do okre$lenia catkowitego $ladu weglowego produktow lub ustug, z ktérych
korzystaja rowniez inne podmioty w tancuchu wartosci.

Spelnienie wymogow regulacyjnych i finansowych — wiele programdw wsparcia na poziomie
Unii Europejskiej oraz w Polsce wymaga raportowania $ladu weglowego jako jednego z
kryteriow kwalifikowalno$ci projektow. Dane dotyczace emisji sa réwniez niezbgdne do
okreslania kosztow zwigzanych z systemem handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS).
Dodatkowo informacje o emisjach sg gromadzone i raportowane m.in. za posrednictwem
inicjatyw takich jak Carbon Disclosure Project (CDP), wspierajacych transparentnos$¢ i
zarzadzanie emisjami gazow cieplarnianych.

Wsparcie decyzji inwestycyjnych — uwzglednienie obliczen $ladu weglowego na etapie
studium wykonalnosci oraz projektowania umozliwia porownywanie technologii i wariantow
produkcji wodoru pod katem ich efektywnosci srodowiskowej. Zwigksza to wiarygodnosé
analiz ekonomicznych, utatwia identyfikacj¢ dostepnych mechanizméw dofinansowania oraz
pozwala na wczesng weryfikacje zgodnosci projektu z obowiazujacymi regulacjami prawnymi

Budowanie wizerunku i przewagi konkurencyjnej — projekty realizowane z uwzglednieniem
aspektow $rodowiskowych moga tatwiej pozyskiwac partneréw biznesowych, instytucje
finansujace oraz klientow wrazliwych na kwestie zrownowazonego rozwoju. Informacja o
sladzie weglowym produktu lub uslugi bywa warunkiem zawarcia porozumien handlowych, a
wspoélczesny rynek coraz czegsciej preferuje dostawcoOw o mozliwie niskim poziomie emisji, w
zwigzku z powszechnym dazeniem do dekarbonizacji.

9.2. Podstawy metodologii

Do obliczania §ladu weglowego stosuje si¢ kilka powszechnie uznawanych standardow:

GHG Protocol

GHG Protocol to migdzynarodowy standard ustanawiajacy kompleksowe i ujednolicone ramy
pomiaru oraz zarzadzania emisjami gazow cieplarnianych (GHG), pochodzacymi zaréwno z
dzialalno$ci sektora prywatnego, jak 1 publicznego. Jest on obecnie najbardziej
rozpowszechnionym i powszechnie uznawanym na $wiecie narzedziem do obliczania i
raportowania $ladu weglowego organizacji, produktéw oraz ustug.

Standard GHG Protocol zostat opracowany pod koniec lat 90. XX wieku przez World Resources
Institute (WRI) oraz World Business Council for Sustainable Development (WBCSD) w
odpowiedzi na rosngcg potrzebg stworzenia spdjnego, migdzynarodowego systemu
rachunkowosci 1 raportowania emisji gazow cieplarnianych w przedsigbiorstwach 1
instytucjach.

72



Zakres 1

Zakres 2 EMISJE BEZPOSREDNIE

EMISIE POSREDNIE

h zakupiona energia el., -
para, ogrzewanie Zakres 3 s

! ; ‘ Zakres 3

zakupione tQWa ry i chiodzenie EMISJE POSREDNIE q mransport .

i ustugi 1. i dystrybucja EMISJE POSREDNIE

H obiekty
dobra H HE firmy przetwarzanie =
kapitatowe aktywa sprzedanych produktéw m
- - dzierzawione inwestycje
dvlla!an\a d:lt. = uzytkowanie sprzedanych vl
paliw i energii el. . dojazdy do pracy -R ‘/ produktow
oy s S I
. ojazdy ’\ g
transport III] podréze stuzbowe poj - L H H
i dystrybucja firmy ‘)

aktywa

dzierzawione

odpady

poprodukcyjne zagospodarowanie

zuzytych produktow

Dolna czesé taricucha wartosci Firma raportujaca Gérna czesé taricucha wartosci

Rysunek 20 Schemat przedstawiajqcy podziat emisji na 3 zakresy oraz ich poszczegolne kategorie.
(Schemat zostat zaczerpniety z oficjalnych materiatow https://ghgprotocol.org/)

Metodyka GHG Protocol opiera si¢ na przeliczeniu zuzycia energii, paliw oraz materiatow w
okreslonym przedziale czasowym na odpowiadajace im wielkosci emisji gazow cieplarnianych.
Nastepnie emisje te wyrazane sag w ekwiwalencie dwutlenku wegla (CO»e), co umozliwia ich
jednoznaczne, porownywalne i przejrzyste raportowanie.

Zgodnie z GHG Protocol emisje gazow cieplarnianych klasyfikowane sag w trzech zakresach
(tzw. scopes), odzwierciedlajacych zrédto ich powstawania:

Zakres 1 (Scope 1) — emisje bezposrednie, wynikajace ze zrodet bedacych wiasnoscia lub pod
bezposrednig kontrolg organizacji,

Zakres 2 (Scope 2) — posrednie emisje energetyczne, zwigzane z produkcja zakupionej energii
elektrycznej, ciepla, pary technologicznej lub chtodu,

Zakres 3 (Scope 3) — pozostate emisje posrednie, powstajace w catym tancuchu wartosci,
zaréwno po stronie dostawcow, jak i uzytkownikow produktéw lub ustug.

e Life Cycle Assesment (LCA)

LCA (Life Cycle Assessment), czyli ocena cyklu zycia, to znormalizowana metodologia stuzaca
do kompleksowej oceny oddziatywania produktu, procesu lub ustugi na srodowisko w calym
cyklu zycia — ,,od kotyski do grobu” (from cradle to grave). Metodyka LCA obejmuje wszystkie
etapy, poczawszy od wydobycia i pozyskania surowcow, poprzez produkcje i dystrybucje, az
po uzytkowanie oraz koncowa utylizacj¢ lub recykling. Zasady prowadzenia analiz LCA zostaty
okreslone w normach ISO 14040 i ISO 14044.

Poczatki analiz cyklu zycia siegaja przetomu lat 60. i 70. XX wieku, kiedy zaczely powstawac
pierwsze badania oceniajace wpltyw produktdow na $rodowisko w ujeciu cato§ciowym.
Kluczowym etapem rozwoju tej metodyki byto opublikowanie w 2006 roku ustandaryzowanych
norm [SO 14040/44, ktore ustanowity jednolite ramy prowadzenia analiz LCA.
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Metodyka LCA polega na identyfikacji oraz ilosciowym okresleniu strumieni materiatowych i
energetycznych w poszczegdlnych etapach cyklu zycia, a nastepnie na przeliczeniu ich na
potencjalne oddziatywania srodowiskowe, w tym emisje substancji szkodliwych. Emisje gazow
cieplarnianych wyrazane sa zazwyczaj jako ekwiwalent dwutlenku wegla (CO»e) w odniesieniu
do jednostki funkcjonalnej, np. jednostki wytworzonego produktu lub §wiadczonej ustugi.

Zgodnie z metodyka LCA analiza cyklu zycia moze by¢ prowadzona w réznych zakresach, w
zaleznosci od celu opracowania, np.:

a) od kotyski do grobu (cradle to grave) — obejmujaca petny cykl zycia produktu,
b) od kotyski do bramy (cradle to gate) — konczaca si¢ na etapie opuszczenia zaktadu

produkcyjnego,

¢) od kotyski do kotyski (cradle to cradle) — uwzgledniajagca zamkniety obieg materiatow i
recykling,

d) od bramy do bramy (gate to gate) — obejmujaca wylacznie wybrany etap procesu
produkcyjnego.

e PEF (Product Environmental Footprint)

PEF (Product Environmental Footprint), czyli srodowiskowy $lad produktu, to metodologia
opracowana przez Komisje Europejska, stuzaca do oceny wplywu produktow i uslug na
srodowisko w calym ich cyklu zycia. PEF stanowi ujednolicony sposob ilosciowej oceny
oddzialywan srodowiskowych, oparty na zasadach analizy cyklu zycia (LCA), ktérego celem
jest zapewnienie poréwnywalnosci, wiarygodnos$ci oraz spdjnosci wynikdw w obrgbie rynku
Unii Europejskiej.

Koncepcja PEF zostata zapoczatkowana na poczatku drugiej dekady XXI wieku w odpowiedzi
na rosngcg liczbe zréznicowanych metod oceny oddziatywan srodowiskowych produktow oraz
potrzebe ich ujednolicenia. W 2013 roku Komisja Europejska opublikowata Zalecenie
2013/179/UE, wprowadzajace metodologie Product Environmental Footprint (PEF) oraz
Organisation Environmental Footprint (OEF). W kolejnych latach prowadzono pilotazowe
prace nad rozwojem szczegdlowych zasad dla poszczegdlnych grup produktow, tzw. PEF
Category Rules (PEFCR), ktore miaty na celu dalsze zwigkszenie poréwnywalnosci wynikow.

Metodyka PEF opiera si¢ na analizie cyklu zycia produktu i obejmuje wszystkie istotne etapy
jego istnienia, od pozyskania surowcow, przez produkcje i dystrybucje, az po uzytkowanie oraz
koniec zycia produktu. W ramach analizy identyfikowane sg strumienie materialowe i
energetyczne, a nastgpnie przeliczane na zestaw wskaznikéw oddzialywania srodowiskowego,
obejmujacych m.in. zmiany klimatu, zuzycie zasobow, wptyw na ekosystemy oraz zdrowie
czlowieka.

Istotnym elementem PEF jest stosowanie jednoznacznie zdefiniowanej jednostki funkcjonalne;,
precyzyjnych granic systemu oraz ujednoliconych baz danych i metod oceny oddziatywan.
Dzigki temu metodologia ta umozliwia porownywanie produktéw o podobnej funkcji w sposob
bardziej obiektywny i transparentny. W kontekscie polityki klimatycznej i §rodowiskowej UE,
PEF stanowi istotne narzedzie wspierajagce zréwnowazone projektowanie produktow,
raportowanie Srodowiskowe oraz podejmowanie decyzji regulacyjnych i rynkowych.

Zastosowanie tych metodologii zapewnia spojnos¢, wiarygodnosé i mozliwo$¢ poréwnania wynikow z
innymi projektami.
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9.3. Jak policzy¢ §lad weglowy dla poszczegdlnych etapdw
Wybdér metodologii

Slad weglowy poszczegolnych etapow produkcji wodoru w ramach tancucha wartosci powinien by¢
wyznaczany z wykorzystaniem metodologii LCA Iub PEF, przy czym dopuszcza si¢ rowniez
zastosowanie standardu GHG Protocol. Metodyki LCA oraz PEF sa szczegolnie dobrze przystosowane
do obliczania emisji gazow cieplarnianych w odniesieniu do jednostki produktu, co ma kluczowe
znaczenie w analizie procesow produkcji wodoru.

W zalezno$ci od celu analizy oraz dostepnosci danych emisje moga by¢ wyznaczane w pelnym zakresie
cyklu zycia, obejmujacym wszystkie etapy ,,0d kotyski do grobu”, lub w zakresie uproszczonym,
poprzez analizg poszczegdlnych procesow produkcyjnych, zgodnie z podej$ciem ,,0d bramy do bramy”.

Produkcja wodoru
Slad weglowy zalezy od technologii produkcji:

e Elektroliza wody — emisje zaleza od zrodta energii elektrycznej. Niskoemisyjny wodor z OZE
ma minimalny §lad weglowy, podczas gdy wodor z energii z paliw kopalnych (szary wodor)
generuje znaczace emisje.

e Reforming gazu — emisje obejmujg zarowno spalanie paliwa, jak i proces chemiczny
wytwarzajacy CO,. Wariant z wychwytem i sktadowaniem CO; (niebieski woddr) znaczaco
redukuje §lad weglowy.

Na podstawie wybranej technologii produkcji, zidentyfikowanych proceséw, przeptywow
materiatowych i energetycznych oraz dostgpnych danych pomiarowych nalezy okresli¢ wielko$¢ emisji
gazow cieplarnianych, wyrazong jako ekwiwalent dwutlenku wegla (CO-e), przypadajaca na produkcje
jednostki wodoru (np. kg, tony lub Nm?).

Dla przyktadu, produkcja 10 ton wodoru metoda elektrolizy wymaga zuzycia okoto 500 MWh energii
elektrycznej, co odpowiada 50 MWh na ton¢ wodoru. Przy emisji energii na poziomie 700 kg
CO2e/MWh, catkowita emisja zwigzana z wytworzeniem tony wodoru z energii z miksu sieci
elektroenergetycznej wynosi okoto 35 000 kg COze.

Transport wodoru
Obliczenia obejmuja:
e zuzycie energii w rurociggach, przy sprezaniu lub schtadzaniu wodoru,
e transport drogowy lub morski, uwzgledniajac paliwo pojazdow i efektywnos¢ logistyczna,

e mieszanie z gazem w sieci (H, blends), gdzie uwzglednia si¢ udzial procentowy wodoru w
gazie.

Zuzycie energii w transporcie wodoru, zarOwno w rurociggach, jak i w transporcie drogowym czy
morskim, nalezy przeliczy¢ z wykorzystaniem odpowiednich wskaznikéw emisji dla danego rodzaju
no$nika energii, a nastepnie odnie$¢ do jednostki transportowanego wodoru.

Dla przyktadu, przewo6z 30 ton wodoru na odlegtos¢ 100 km cysterna samochodowa wymaga zuzycia
okoto 8 litrow oleju napedowego, co odpowiada okoto 0,25 litra oleju napedowego na transport 1 tony
wodoru. Przy emisji na poziomie 2,4 kg COse na litr paliwa, emisja zwigzana z transportem wodoru
wynosi okoto 0,6 kg CO»e na tong¢ przetransportowanego wodoru.
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Wykorzystanie wodoru
Slad weglowy zalezy od sektora i technologii zastosowania:
e w przemysle — uwzglednia emisje zwigzane z procesami chemicznymi lub cieplnymi,

e W energetyce — emisje z ogniw paliwowych lub turbin gazowych, jesli wykorzystywany jest
wodor nie catkowicie zeroemisyjny,

e W transporcie — emisje wynikajace z wytworzenia wodoru dla floty pojazdow oraz logistyki
tankowania.

Zuzycie wodoru w procesach energetycznych oraz przemystowych moze powodowaé powstanie
produktu lub energii, ktora charakteryzuje si¢ pewnym $ladem weglowym. Przy wykorzystaniu
odpowiednich wskaznikow oraz danych z tego procesu nalezy przeliczy¢ zuzycie wodoru w tym
procesie na powstaty §lad weglowy.

Dla przyktadu, ogniwo paliwowe wytwarza energie elektryczng wykorzystujac wodor powstaty z
reformingu parowego. Warto$¢ opatowa wodoru wynosi 33,3 kWh/kg, a wyprodukowanie 1 kg wodoru
wigze si¢ z emisja 10 kg COqe. Jesli sprawno$¢ ogniwa paliwowego to 60%, to ilos¢ produkowanej
energii na godzine to 20 kWh. Energia wyprodukowana w ten sposob wiaze si¢ z emisja 0,5 kg
COze/kWh.

9.4. Przyktadowe narzedzia do obliczen

Do obliczania §ladu weglowego dostgpne sg roznorodne narzedzia, zarowno krajowe, jak i
miedzynarodowe:

¢ GHG Protocol Calculation Tools — oficjalne narzedzia obliczeniowe oraz zestawy arkuszy z
danymi i wspotczynnikami wykorzystywanymi w metodologii GHG, zawiera takie arkusze jak
np. wskazniki emisji, arkusz obliczeniowy emisji ze spalania stacjonarnego, spalania
mobilnego, urzadzen chtodniczych oraz dane na temat GWP (Global Warming Potential):
https://ghgprotocol.org/calculation-tools

e Hydrogen Analysis Resource — jest to migdzynarodowy portal poswigcony rozwojowi
wodorowych systemow energetycznych. Znajdujg si¢ tam zestawy narzegdzi, dokumentow,
przewodnikow i standardow, ktore pozwalaja projektantom i inzynierom bezpiecznie stosowac
i oblicza¢ §lad weglowy technologii wodorowych i ogniw paliwowych: https://h2tools.org/

e EU Product Environmental Footprint (PEF) Calculator — narzedzie do oceny wptywu
srodowiskowego produktow i procesow: https://ec.europa.eu/environment/eussd/smgp/pef.htm

e Life Cycle Assessment (LCA) software — narzedzia oraz symulatory, ktére umozliwiaja
szczegbtowe modelowanie cyklu zycia wodoru i innych produktéw. Sg to takie programy jak
np. OpenLCA, SimaPro.

Wybor narzedzia zalezy od szczegdtowosci danych, dostepnych informacji oraz wymogow instytucji
finansujacych.
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9.5. Jak wptyw srodowiskowy podnosi atrakcyjnos¢ projektu

Swiadomos$¢ ekologiczna i niski §lad weglowy zwickszajg atrakcyjnos¢ projektu w kilku obszarach:

o Finansowanie — obnizone ryzyka regulacyjne oraz reputacyjne poprawia przewidywalnos¢
dlugoterminowych kosztow. Programy krajowe i unijne premiuja projekty niskoemisyjne, wigc
projekty spetniajace cele klimatyczne tatwiej uzyskuja dofinansowania oraz dotacje.

e Partnerstwa — projekty zwigzane z niskim $§ladem weglowym charakteryzuja si¢ mniejszym
ryzykiem, a firmy, ktore realizuja wtasne cele klimatyczne i raportowe chetniej wspotpracuja z
partnerami, ktory ograniczajg lub juz posiadajg niska emisje.

e Spoleczna akceptacja — inwestycje o niskich emisjach i jasno komunikowanych korzy$ciach
klimatycznych sg lepiej postrzegane przez spotecznosci lokalne, co zmniejsza ryzyko protestow,
opo6znien 1 konfliktow. Przejrzystos¢ srodowiskowa buduje zaufanie do inwestora i ulatwia
dialog z samorzadami, mieszkancami oraz konsumentami.

¢ Dlugoterminowa konkurencyjno$¢ — ograniczenie emisji i zuzycia zasoboéw chroni
przedsiebiorcéw czy przyszie projekty przed przysztymi kosztami regulacyjnymi (np. wzrost
cen emisji) i zmniejsza ryzyko zablokowanych aktywdow. Projekty niskoemisyjne sg bardziej
elastyczne strategicznie, tzn. tatwiej je skalowaé, integrowac z nowymi technologiami i wigczac
w zielone tancuchy dostaw.

Podsumowujac, obliczanie §ladu weglowego nie jest jedynie obowigzkiem formalnym — stanowi
kluczowe narzedzie planowania projektow, pozwala minimalizowaé ryzyka srodowiskowe i zwicksza
szanse na sukces finansowy i technologiczny.

X. Narzedzia wspierajace rozwoj rynku wodorowego
Zakres warsztatu:
Partnerstwa, modele biznesowe i rozwdj krajowych podmiotow w tancuchu wartosci wodoru

Rozwo6j gospodarki wodorowej wymaga nie tylko odpowiednich technologii, ale takze wsparcia
instytucjonalnego, finansowego i informacyjnego. Na rynku dostepne sg rézne narzedzia, mechanizmy
i bazy danych, ktore pomagaja w planowaniu, finansowaniu i realizacji projektow wodorowych.

10.1. Mechanizm Wodorowy

Mechanizm Wodorowy jest krajowa inicjatywa wspierajaca rozwoj rynku wodoru w Polsce. Zostat
uruchomiony jako cze$¢ platformy EU Energy & Raw Materials Platform, zgodnie z Rozporzadzeniem
UE/2024/1789—ma dziata¢ do konca 2029 r. Jego glownym celem jest ulatwienie finansowania
projektow wodorowych, zardéwno dla MSP, jak i duzych przedsiebiorstw, a takze dla jednostek
naukowych i samorzadéw. Mechanizm umozliwia:

e doradztwo w zakresie przygotowania wnioskow o dofinansowanie,

¢ identyfikacje potencjalnych partneréw krajowych i zagranicznych,

e dostep do informacji o aktualnych programach wsparcia i instrumentach finansowych,

e wsparcie w zakresie zgodnosci projektow z regulacjami srodowiskowymi i certyfikacja
zielonego wodoru,

o zwigksza przejrzystos¢ rynku,
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e daje dostep do danych o potencjalnych kontrahentach,
e laczenie oferentow i kupujacych wodor i jego pochodne (np. eSAF, amoniak, metanol),
e przeplyw informacji o popycie i podazy.

Pierwsze zaproszenie do sktadania zgtoszen (call for interest) odbylo si¢ 12 listopada 2025. W okresie
do 2 stycznia 2026 r. zgloszono ponad 260 ofert dostaw wodoru i pochodnych, co wskazuje na wysokie
zainteresowanie rynku.

Wigcej informacji: https://poland.representation.ec.europa.eu/news/komisja-europejska-wprowadza-
mechanizm-pilotazowy-dla-rynku-wodoru-2024-06-03_pl

PODSUMOWANIE:

Mechanizm Wodorowy

e pomaga znalez¢ klientow i wolumen
e buduje rynek i kontrakty

10.2. Bank Wodorowy UE

Bank Wodorowy UE (European Hydrogen Bank) zostatl utworzony w celu wsparcia komercjalizacji
produkc;ji zielonego wodoru na duza skale w Unii Europejskiej. Jego gtéwne zadania obejmuja:

e zapewnienie stabilnych kontraktow sprzedazy wodoru dla producentdéw i odbiorcow,
e finansowanie projektéw pilotazowych i demonstracyjnych,

e promowanie standaryzacji technologii i procesow wodorowych w UE,

e organizowanie aukcji wsparcia finansowego,

e dopasowywanie popytu i podazy wodoru,

e tworzenie rynku z przejrzysta ceng i wolumenami.

Bank Wodorowy UE to system wsparcia, ktory ma:

e zmniejszy¢ roznice miedzy kosztami produkcji wodoru a cena, jaka rynek jest sktonny zaptacic,
e zbudowac skale rynku wodoru w UE,
e przys$pieszy¢ inwestycje i dekarbonizacje.

Link:

https://energy.ec.europa.eu/topics/eus-energy-system/hydrogen/european-hydrogen-bank en

Bank Wodorowy wspiera produkcje wodoru poprzez organizowanie aukcji (fixed-premium), w
ktorych producenci wodoru mogg zgtaszaé oferty, wskazujac ile premii (€/kg H») potrzebuja, aby projekt
stat si¢ optacalny. Wygrywaja ci, ktorzy oferuja najnizszy poziom wsparcia.

Dotychczasowe wyniki aukcji:

e pierwsza pilotazowa aukcja przyciagneta 132 oferty z 17 krajow, planujace ok. 8,5 GW mocy
elektrolizera i ~8,8 mln ton How 10 Iat.

e druga aukcja zgromadzita 61 ofert z 11 krajow, w tym 8 projektow w segmencie morskim granty
z drugiej aukcji podpisano dla 6 projektow o tacznym wsparciu ~€270 mln.
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Projekty te musza osiaggnac zasadnicze kamienie milowe:

finat inwestycyjny w 2,5 roku od podpisania,
rozpoczecie produkcji w ciggu 5 lat od umowy,
stata premia przez 10 lat po weryfikowanej produkcji.

Dlaczego to jest wazne dla firm?

Redukcja ryzyka cenowego -wsparcie w postaci stalej premii sprawia, ze projekty moga by¢
bardziej bankowalne i mniej zalezne od zmiennych cen rynkowych.

Lepszy dostep do rynku-premiowany wodoér i jasne dane z aukcji i mechanizmu utatwiaja
negocjowanie kontraktéw off-take i dtugoterminowych umow.

Firmy moga lepiej planowal sprzedaz i inwestycje, bo platforma dostarcza przeglad
popytu/podazy.

Projekty zwycigskie w aukcjach otrzymuja premi¢ na 10 lat, ktéra zmniejsza ryzyko
finansowania i poprawia IRR inwestycji.

PODSUMOWANIE:

European Hydrogen Bank

obniza koszt produkcji
pozwala projektom wystartowaé

10.4. Bazy danych, raporty 1 narzedzia analityczne

Do efektywnego planowania i realizacji projektow wodorowych warto korzysta¢ z miedzynarodowych
i krajowych baz danych oraz raportow branzowych:

Hydrogen Europe Reports — raporty branzowe, przeglady technologiczne i analizy rynkowe:
https://www.hydrogeneurope.eu

IEA Hydrogen — baza danych projektéw wodorowych, analiza kosztéw i prognozy popytu:
https://www.iea.org/topics/hydrogen

Portal Funduszy Europejskich — rejestr projektow realizowanych w Polsce:
https://www.funduszeeuropejskie.gov.pl/strony/o-funduszach/projekty/lista-
projektow/#/domyslne=1

OpenLCA / SimaPro — narzgdzia do analizy cyklu zycia (LCA) wodoru i oceny $ladu
weglowego: https://www.openlca.org, https://simapro.com

European Commission, Energy, Climate change, Environment — dane energetyczne i
informacje o potencjale OZE w Europie:
https://energy.ec.europa.cu/data-and-analysis_en?prefl.ang

Korzystanie z tych zasoboéw pozwala projektodawcom na podejmowanie decyzji opartych na aktualnych
danych, identyfikacje najlepszych praktyk oraz szybkie reagowanie na zmieniajgce si¢ warunki rynkowe
i regulacyjne.
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XI. Przyktady projektow 1 najlepsze praktyki

Analiza rzeczywistych projektow wodorowych pozwala zrozumie¢, jakie podejscia technologiczne,
organizacyjne i finansowe przynosza sukces, a jakie prowadza do probleméw. W tym rozdziale
przedstawiono przeglad wybranych projektow w Polsce i Europie, czynniki sukcesu oraz typowe bledy,
ktorych warto unika¢ przy planowaniu nowych inwestycji.

11.1. Przeglad projektow krajowych

W Polsce sektor wodorowy rozwija si¢ dynamicznie, a wiele projektow w fazie pilotazowej lub
demonstracyjnej daje wartosciowe do$§wiadczenia dla przysztych inwestycji. Wéroéd najwazniejszych
inicjatyw znajdujg sig¢:

e Stacje tankowania autobuséw wodorowych w duzych miastach — projekty w Warszawie,
Poznaniu czy Krakowie umozliwiaja wprowadzanie transportu publicznego zasilanego
wodorem. Dzigki nim przetestowano logistyke tankowania, planowanie tras oraz integracj¢ z
miejskimi systemami transportu publicznego.

o Elektrolizery demonstracyjne w zakladach przemyslowych — instalacje wytwarzajace
zielony wodor z energii odnawialnej dla potrzeb procesow przemystowych. Projekty te
pozwalaja weryfikowa¢ wydajnos¢ technologii, efektywno$¢ energetyczng oraz koszty
produkcji w warunkach polskiego rynku energii.

e Projekty wodorowe w transporcie drogowym i kolejowym — wprowadzenie pojazdow
cigzarowych i kolejowych zasilanych wodorem. Dzi¢cki nim mozliwe jest testowanie systemow
tankowania, magazynowania wodoru i integracji z lokalnymi zrédtami OZE.

Grupa ORLEN konsekwentnie rozwija swoja dziatalno§¢ we wszystkich ww. obszarach technologii
wodorowych. Dzialanie to stanowi kluczowy element strategii transformacji energetycznej i
dekarbonizacji dzialalno$ci przemystowej 1 transportowej. Jej Strategia Wodorowa 2030 zaktada
inwestycje o tacznej warto$ci okoto 7,4 mld zl, ukierunkowane na rozwoj nisko- i zeroemisyjnych
technologii produkcji wodoru z odnawialnych zrodet energii oraz poprzez przetwarzanie odpadow, a
takze na wdrozenia w sektorach mobilnosci, przemystu i energetyki. Dzigki temu ORLEN planuje do
konca dekady zbudowac sie¢ 10 hubé6w wodorowych oraz ponad 100 ogdlnodostepnych stacji
tankowania wodoru w Polsce, Czechach i na Slowacji, co ma wspiera¢ wzrost wykorzystania tej
czystej energii w transporcie drogowym i miejskim.

W portfolio projektéw kluczowe miejsce zajmuja programy takie jak Hydrogen Eagle i Green H2,
ktore majg zwigkszy¢ moce produkcyjne wodoru poprzez elektrolize zasilang energig odnawialng oraz
technologie ,,waste-to-hydrogen”. ORLEN pozyskat na nie ponad 1,7 mld zt dofinansowania z
Krajowego Planu Odbudowy, a ich realizacja ma przyczyni¢ si¢ do osiggni¢cia docelowej mocy
produkcyjnej wodoru na poziomie okolo 0,9 GW do 2035 r. z przewaga instalacji zlokalizowanych w
Polsce.

W praktyce Grupa ORLEN realizuje takze projekty uzytkowe i infrastrukturalne, jak program Clean
Cities — Hydrogen mobility in Poland, w ramach ktoérego uruchomiono pierwsze publiczne stacje
tankowania i dostarczono dziesigtki ton wodoru do floty miejskich autobuséw w kilku polskich
miastach. Projekty te zostaly wyr6znione nagrodami i wyrdznieniami przez polskie wiadze oraz
wspierane duzymi grantami UE, m.in. z Connecting Europe Facility. Ponadto ORLEN inwestuje w
edukacje i rozwoj kadr poprzez H2 Academy, a takze uruchomit w Trzebini nowoczesne laboratorium
do analizy jako$ci wodoru, jedno z nielicznych tego typu w §wiecie, co wzmacnia krajowa infrastrukture
badan i certyfikacji.

80



Grupa Orlen poza komercyjng dziatalnoscig rozwija takze nowe kompetencje wespot z Instytutem
Energetyki — Panstwowy, Instytutem Badawczym w ramach projektéw demonstracyjnych.

Zespol Elektrowni Patnéw-Adaméw-Konin (ZEPAK) rowniez rozwija dzialalno§¢ wodorowa jako
cze$¢ swojej strategii transformacji energetycznej z paliw kopalnych na nisko- i zeroemisyjne
rozwiazania, wykorzystujac energi¢ odnawialng do produkcji ,,zielonego” wodoru. W Elektrowni Konin
zainstalowano pierwszy elektrolizer PEM o mocy 2,5 MW, ktory umozliwia produkcj¢ zielonego
wodoru na bazie energii elektrycznej wytwarzanej z biomasy, co stanowi praktyczne wdrozenie
technologii elektrolizy i wykorzystania OZE w produkcji czystych paliw.

Firma podpisata kontrakt z Hydrogenics Europe N.V. na dostaw¢ zaawansowanego elektrolizera wraz z
urzadzeniami towarzyszacymi, a produkowany wodor magazynowany jest i dostarczany do mobilnych
stacji tankowania, co wspiera rozwoj infrastruktury dla pojazdow ciezarowych i1 autobuséw.

ZEPAK uzyskat takze pozytywna decyzj¢ srodowiskowa dla budowy wickszej wytworni wodoru o
docelowej mocy nawet do 50 MW, co wskazuje na ambitne plany rozbudowy produkcji i potencjalne
zwigkszenie skali dziatalno$ci wodorowej w Polsce.

Poza produkcja samego wodoru, grupa realizuje projekty zwigzane z rozwojem infrastruktury
tankowania wodoru w miastach takich jak Wroctaw, Rybnik, Gdansk, Gdynia i Lublin, co ma
przyspieszy¢ wdrozenie gospodarki wodorowej i poprawic¢ dostgp do zielonego paliwa dla transportu
publicznego i prywatnego.

Lista udanych projektow i dobrych praktyk znajduje si¢ w dokumencie pt. , Best Practices
Demonstrating the Potential of Hydrogen Technologies for Poland, Bulgaria, Lithuania, and Albania”
dostepny pod linkiem:

https://renewstart.cu/reports-downloads/

Whioski ptynace z polskich projektow pokazuja, ze sukces wymaga $cistej wspotpracy z samorzgdami,
przygotowania studium wykonalnosci uwzgledniajacego regulacje srodowiskowe oraz dostosowania
rozwiazan technologicznych do lokalnych warunkéw energetycznych.

11.2. Przeglad projektow europejskich i swiatowych

Projekty realizowane w Europie i na $wiecie charakteryzuja si¢ wicksza skalg i bardziej ztozong
strukturg konsorcjow. Ponizej zalgczone zostaly narzedzia online, ktére mozna wykorzystaé do
wizualizacji projektow wodorowych w Europie z podzialem na moce produkcji, lokalizacje i
przewidywane lata uruchomienia na kontynencie europejskim:

Hydrogen Infrastructure Map Europe — to giowna, interaktywna mapa projektow wodoru w UE i
krajach sasiednich, pokazujaca projekty na osi czasowej (2030, 2040 i 2050), w tym produkcyjne
instalacje H,, rurociagi, magazyny, terminale i inne elementy infrastruktury.

Link: https://www.h2inframap.eu/

Dostepne funkcje mapy:

o Mozliwos¢ filtrowania projektow wg kategorie (produkcja, przesyl, magazynowanie,
terminale).

e Dane pokazane sag w formie wizualnej na mapie oraz jako lista projektow z krotkimi opisami.

e Projekty obejmujg te, ktore majg status PCI/PMI (Project of Common Interest / Project of
Mutual Interest — projekty strategiczne UE).
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Pokazane sa doktadne lokalizacje duzych elektrolizerow, hubéw wodorowych, elektrowni wodoru oraz
planowanych inwestycji produkcyjnych. Mozna przybliza¢ regiony Europy i wlacza¢/wylacza¢ warstwy
projektow.

H2 Valley map — Hydrogen Valleys przedstawia zintegrowane regiony produkcji i wykorzystania
wodoru (produkcyjne huby ,,hydrogen valleys”), z danymi o planowanych inwestycjach, wielkosci
produkcji oraz inwestorach.

Link: https://h2v.eu/hydrogen-valleys

Clean Hydrogen Partnership — All our projects — mapa projektow wspieranych przez program UE,
zawierajacych projekty demonstracyjne i produkcyjne.

Link: https://www.clean-hydrogen.europa.eu/projects-dashboard/projects-repository _en

Wisrdd najbardziej znaczacych inicjatyw mozna wymienic:
Holandia

Port Rotterdam, ktory stanowi dzi§ kluczowy filar europejskiej transformacji energetyczne;j,
szczegolnie w obszarze rozwoju gospodarki wodorowej. W ramach szeroko zakrojonych inwestycji
przewiduje si¢ m.in. wdrozenie duzych instalacji elektrolizy zasilanych energia z morskich farm
wiatrowych oraz rozbudowe sieci rurociggéw wodorowych, ktoére maja potaczy¢ Rotterdam z centrami
przemystowymi w Holandii i Niemczech. Dzigki temu port ma pelni¢ funkcje gléwnego europejskiego
hubu wodorowego, integrujgc produkcje lokalng z importem wodoru i jego no$nikéw, takich jak
amoniak czy LOHC.

Szczegblnym elementem wartosci dodanej portu Rotterdam jest zdolnos$¢ do testowania innowacyjnych
technologii w $rodowisku przemystowym. Jednym 2z kluczowych projektow tego typu jest
MULTIPLHY - przedsiewzi¢cie realizowane w rafinerii Neste w Rotterdamie. Projekt ten obejmuje
demonstracj¢ najwigkszego na §wiecie wysokotemperaturowego elektrolizera SOEC o mocy 2,6 MW,
ktory pracuje w warunkach przemystowych i produkuje ponad 60 kg wodoru odnawialnego na godzine.
Instalacja wykorzystuje ciepto procesowe, co znaczaco obniza zuzycie energii elektrycznej i pozwala
osiggna¢ sprawnos¢ rzedu nawet 84% — wynik trudny do uzyskania w klasycznych elektrolizerach
niskotemperaturowych. MULTIPLHY pokazuje, ze wysokotemperaturowa elektroliza moze odegrac
kluczowa role w dekarbonizacji przemystu rafineryjnego, zastepujac wodor produkowany z paliw
kopalnych bardziej zrownowazonym odpowiednikiem. Znaczenie projektu wykracza jednak poza samg
rafineri¢ Neste. MULTIPLHY stanowi dowdd, ze port Rotterdam moze pemic¢ funkcje poligonu
doswiadczalnego dla technologii wodorowych o znaczeniu strategicznym dla catej Europy.

Niemcy

Wsréd najwazniejszych przedsigwzieé na pierwszym miejscu nalezy wymieni¢ budowe narodowej
sieci wodorowej (Wasserstoff-Kernnetz), ktérej celem jest potaczenie kluczowych regiondw
produkcji, magazynowania i konsumpcji wodoru. Zatwierdzona w pazdzierniku 2024 r. sie¢ obejmuje
9 040 km rurociagéw, z czego ok. 60% stanowia przeksztalcone gazociagi, przy planowanych
naktadach inwestycyjnych rzedu 18,9 mld euro. To podstawowy element infrastrukturalny, ktory ma
umozliwi¢ pelnoskalowe wykorzystanie wodoru w przemysle oraz w energetyce do 2032 r.

Drugim kluczowym obszarem sg duze projekty produkcyjne oparte na elektrolizie, ktérych lista
dynamicznie ro$nie. Wsrod nich znajduja si¢ m.in. kompleks Green Wilhelmshaven (1000 MW),
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HydrOxy Hub Walsum (520 MW), a takze projekty firm BP, STEAG i Deutsche ReGas. Niemcy
zakladajg osiagnigcie ponad 100 GW mocy elektrolizerow w perspektywie 2030+, co ma umozliwi¢
wytwarzanie wodoru na potrzeby przemystu stalowego, chemicznego czy rafineryjnego. Projekty te
stanowig fundament krajowego przejscia na technologie niskoemisyjne.

Istotng role odgrywaja réwniez projekty IPCEI (Important Projects of Common European Interest).
Komisja Europejska zatwierdzila 24 niemieckie przedsiewzigcia obejmujace caly tancuch wartosci
wodoru — od produkcji po zastosowanie koncowe. L.aczna warto$¢ finansowania ze strony niemieckich
wladz wynosi 4,6 mld euro, co czyni ten pakiet jednym z najwiekszych programow wsparcia gospodarki
wodorowej w FEuropie. IPCEI stanowia filar europejskiej wspolpracy technologicznej oraz
zabezpieczania przysztych dostaw wodoru odnawialnego dla niemieckiego przemystu. [gtai.de]

Hiszpania/Portugalia

Hiszpania i Portugalia dzigki znacznym zasobom energii odnawialnej dazg do tego, aby stac si¢ jednymi
z najwazniejszych producentéow zielonego wodoru w Europie. Ich ambicje materializujg si¢ w szeregu
projektéw strategicznych, sposrod ktorych zdecydowanie najwazniejszym jest H2Med, poniewaz
tworzy transgraniczny system infrastruktury przesytlowej wodoru, ktéry potaczy Portugalie, Hiszpanie,
Francje oraz Niemcy. W ramach H2Med powstaja dwie kluczowe magistrale: CelZa — rurociag taczacy
Portugali¢ i Hiszpani¢ na trasie Celorico da Beira — Zamora oraz BarMar — podmorski gazociagg migdzy
Barcelong a Marsylig. CelZa ma umozliwi¢ przesyt do 0,75 mln ton wodoru rocznie, natomiast BarMar
— nawet do 2 mln ton rocznie, co stanowi okoto 10% docelowego europejskiego zuzycia wodoru w
latach 30. XXI wieku. H2Med zostat oficjalnie uznany za Projekt Wspolnego Zainteresowania (PCI) i
uzyskat petne wsparcie finansowe UE dla etapu studialnego, natomiast jego uruchomienie planowane
jest na 2032 rok.

Przeprowadzono juz szeroko zakrojone badania geotechniczne i srodowiskowe na potrzeby BarMar,
potwierdzajac techniczng wykonalno$¢ podmorskiej trasy. Projekt uzyskal rowniez silne wsparcie
polityczne — przywddcy Francji, Hiszpanii i Portugalii oglosili jego realizacj¢ jeszcze w 2022 r., a w
2023 r. formalnie dotaczyly do niego Niemcy, co otworzy droge do transportu wodoru z Potwyspu
Iberyjskiego do najwiekszych odbiorcow przemystowych Europy. Kolejne etapy — konsultacje
publiczne, porozumienia komercyjne, decyzje inwestycyjne oraz alokacja przepustowosci —
rozplanowano na lata 2026-2029.

Projekt odgrywa rolg integratora europejskiej infrastruktury i umozliwia budowe tzw. ,,poludniowo-
zachodniej autostrady energetycznej”, spinajacej osrodki produkcji zielonego wodoru w Hiszpanii i
Portugalii z odbiorcami w Niemczech i Francji. System o dlugos$ci okoto 6000 km (tgcznie planowanych
i istniejacych odcinkéw) ma polaczy¢ obszary o wysokim potencjale OZE z najwigkszymi rynkami
przemystowymi. Dzigki temu Potwysep Iberyjski moze sta¢ si¢ kluczowym ,,wejsciem do Europy” dla
zielonego wodoru — zar6wno wlasnej produkcji, jak i ewentualnego importu z Afryki Péinocne;.

Oprocz H2Med oba kraje realizuja takze inne strategiczne inicjatywy na rynku wodoru. Hiszpania
rozwija tzw. hydrogen valleys, koncentrujac si¢ m.in. na Kastylii-La Manchy, Andaluzji oraz regionie
Walencji, natomiast Portugalia rozwija swoje kompetencje w obszarze produkcji wodoru na bazie
energii stonecznej, planujac budowe duzych elektrolizerow w Sines — jednym z najwigkszych portow
energetycznych w Europie.

Analiza projektow zagranicznych pokazuje, ze kluczowe znaczenie ma integracja sektorow,
elastycznos¢ technologiczna oraz szerokie konsorcja taczace przemyst, nauke i wladze lokalne.

11.3. Kluczowe czynniki sukcesu
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Analiza polskich i zagranicznych projektow pozwala zidentyfikowa¢ kilka uniwersalnych czynnikow,
ktore decyduja o powodzeniu inwestycji wodorowych:

1.

Starannie przygotowane studium wykonalnos$ci — analiza technologii, kosztow, rynku,
regulacji i §ladu weglowego.

Dobrze dobrane partnerstwa i konsorcja — udzial podmiotow komplementarnych
kompetencyjnie: przemyst, nauka, administracja publiczna, MSP.

Zrozumienie i uwzglednienie regulacji — zgodno$¢ z normami technicznymi, prawem
energetycznym, ochrony §rodowiska i bezpieczenstwa.

Elastyczno$é technologiczna — mozliwo$¢ dostosowania projektow do zmieniajacych sie
warunkow rynkowych i technologicznych.

Wecezesne planowanie finansowania i wykorzystanie instrumentéw wsparcia — polaczenie
dotacji, instrumentéw zwrotnych i kapitatu wlasnego.

Transparentno$¢ i monitorowanie wynikéw — raportowanie $ladu weglowego i wskaznikow
ekonomicznych zwigksza wiarygodno$¢ w oczach inwestorow i partnerow.

11.4. Powtarzajace si¢ bledy i jak ich unikaé

Pomimo sukceséw wiele projektow wodorowych napotyka na powtarzajace si¢ problemy. Do
najczesciej wystepujacych btedow naleza:

Niedoszacowanie kosztow i czasu realizacji — czesto zwigzane z niedostateczng analiza
lokalnych uwarunkowan energetycznych i infrastrukturalnych. Rozwigzaniem jest rzetelne
studium wykonalno$ci i scenariusze alternatywne.

Brak odpowiednich partnerstw — projekty realizowane samodzielnie przez jeden podmiot
rzadko osiagajg skale i rentowno$¢. Nalezy wczesniej budowaé konsorcja i zabezpieczac
wsparcie eksperckie.

Nieprzestrzeganie norm bezpieczenstwa i regulacji — moze prowadzi¢ do op6znien lub
zatrzymania inwestycji. Kluczowa jest wczesna analiza wymogoéw prawnych i
certyfikacyjnych.

Zaniedbanie analizy rynku i odbiorcéw — brak realnego zapotrzebowania na wodor w danym
regionie powoduje trudnosci w sprzedazy i rentownosci.

Pomijanie sladu weglowego — w projektach finansowanych publicznie lub w UE brak
raportowania wptywu §rodowiskowego moze skutkowaé¢ odrzuceniem wniosku o wsparcie.

Unikanie tych bledow wymaga systematycznego podej$cia do planowania, regularnego monitorowania
postepow projektu oraz aktywnego zarzadzania ryzykiem.
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XII. Podsumowanie 1 check-listy

Budowa Local Content rynku wodorowego - dlaczego lokalne wdrozenia sa kluczowe

Rynek wodorowy w Europie i na §wiecie przechodzi obecnie jedng z najszybszych transformacji wérod
sektorow energetycznych. Jeszcze kilka lat temu dyskusje koncentrowaly sie gtownie na koncepcjach
teoretycznych i planach. Dzi§ kierunek okre$laja realne wdrozenia, nacisk na konkurencyjnos$é¢
przemystu, a takze nowe odkrycia naukowe, ktore moga w przysztosci zmieni¢ architekture rynku.

Coraz wiecej panstw i sektorow przemyslowych sygnalizuje konieczno$¢ odej$cia od nadmiernie
skomplikowanych regulacji, ktore blokuja tempo inwestycji. Europa musi przejs¢ na podejscie
pragmatyczne, ktore bedzie wspierato szybkie wdrozenia i konkurencyjnos$¢ przemystu, a nie dusito go
nadmiarem kryteriow i formalnych wymogoéw. Aktualnie panuje trend wsrdd europejskich liderow
przemystu, ktorzy wskazuja, ze wodor jest dzi§ przede wszystkim narzedziem reindustrializacji oraz
wzmacniania suwerenno$ci gospodarczej Europy. Silnym sygnatem byla wystgpienie prezydenta
Francji Emmanuela Macrona podczas Industrial Summit w Antwerpii (luty 2026), gdzie otwarcie
skrytykowal unijne zasady dotyczace zielonego wodoru, okreslajac je jako ,,absurdalne” i ,,paralizujace
skalowanie” projektow wodorowych.

W tym samym duchu utrzymana byta Deklaracja z Antwerpii (2026) podpisana przez ponad 1300
europejskich firm i organizacji przemystowych, domagajacych si¢ uproszczenia regulacji, obnizenia
kosztow energii oraz realnego wsparcia produkcji ,,Made in Europe”. Dokument podkresla, ze
utrzymanie miejsc pracy oraz konkurencyjnosci europejskiego przemystu jest rownie wazne, co cele
klimatyczne.

W praktyce oznacza to, ze przyszte regulacje beda coraz bardziej wspieraty wdrozenia lokalne, projekty
pilotazowe, elastyczne definicje wodoru oraz inwestycje w tancuchy dostaw.

Najwazniejszym etapem rozwoju gospodarki wodorowej sa projekty pilotazowe i realne instalacje, w
ktorych lokalne firmy zdobywaja doswiadczenie, rozwijaja kompetencje i buduja bazg serwisowa.
Europejski trend jest jasny: projekty laboratoryjne i ,,strategie na papierze” nie wystarcza, aby region
byt konkurencyjny. Licza sig:

e ckosystem MSP przygotowany do pracy jako podwykonawcy,

e wdrozenia w zaktadach przemystowych, cieplowniach i transporcie,

¢ lokalne tancuchy wartosci, ktore pozostawiajg wartos¢ dodang w regionie,

e wspdlpraca uczelni z biznesem, aby technologie byly rozwijane i testowane lokalnie.

Kazdy projekt wdroieniowy regionu tworzy lokalny know how, ktory staje si¢ przewagqg
konkurencyjng.

Rozwo6j gospodarki wodorowej w Europie — a szczegdlnie w Polsce — oznacza nie tylko budowe
elektrolizerow i infrastruktury, ale przede wszystkim tworzenie lokalnego tancucha wartosci, ktory daje
miejsca pracy, zwigksza odpornos¢ regionéw oraz wzmacnia krajowa konkurencyjnosc.

Dlaczego Local Content jest kluczowy dla Wielkopolski?

Wedtug Wodorowej Mapy Polski (GAZ-SYSTEM 2025), do 2040 roku Wielkopolska znajdzie si¢ w
gronie wojewddztw o najwigkszym krajowym zapotrzebowaniu na wodor, przy jednoczes$nie znacznie
mniejszym potencjale produkcyjnym w poréwnaniu do regiondéw poinocno-zachodnich (Lubuskie,
Pomorskie, Zachodniopomorskie). Oznacza to, ze Wielkopolska:

e bedzie netto importerem wodoru,
e musi budowac¢ regionalny ekosystem firm,
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e powinna rozwija¢ lokalne kompetencje serwisowe i instalacyjne,
e moze sta¢ si¢ hubem badawczo-wdrozeniowym, nawet jesli jej zasoby produkcyjne beda
mniejsze.

W takiej sytuacji rozwoj Local Content nie jest opcja — jest koniecznoscia, ktéra warunkuje
bezpieczenstwo dostaw, konkurencyjno$¢ przedsiebiorstw i realng mozliwo$¢ wdrozenia projektéw
przez JST.

Rola MSP jako lokalnych podwykonawcéw technologii wodorowych

Firmy z sektora MSP moga w praktyce petnié kilkanascie wyspecjalizowanych rél, ktore nie wymagaja
produkcji elektrolizerow, ale sa fundamentem funkcjonowania catego systemu. W praktyce oznacza to,
ze nawet firmy, ktore dzi$§ dziataja w branzach: HVAC, automatyki, budowlanej, metalowej, chemicznej,
IT, logistyki czy instalacji przemystowych — moga sta¢ si¢ kluczowymi podwykonawcami.

Najwazniejsze obszary, w ktorych MSP z Wielkopolski moga wej$é do tancucha dostaw
1. Instalacje i ustugi techniczne

e montaz i integracja kontenerowych elektrolizerow,
o instalacje wodne, chtodzenia i uzdatniania,

e budowa kompresorowni i uktadéw magazynowania,
e prace elektryczne i przytaczeniowe.

2. Serwis i utrzymanie ruchu
(kluczowy element Local Content — firmy lokalne mogg by¢ dostepne szybciej niz globalni dostawcy)

e serwis elektrolizerow,
e diagnostyka i monitoring instalacji,
e uklady bezpieczenstwa: detekcja Hz, systemy EX.

3. Produkcja komponentow pomocniczych

e zbiorniki niskoci$nieniowe, elementy konstrukcyjne, ramy, fundamenty,
e armatura przemystowa, uszczelnienia i elementy PPOZ,
e systemy automatyki i sterowania.

4. Logistyka i transport

e przewo6z wodoru w butlach lub Hotrailers,
e operatorzy magazynow, hubow logistycznych.

5. Cyfryzacja i Al

e modele predykcyjne zuzycia energii i wodoru,
e cyberbezpieczenstwo infrastruktury krytycznej.

Wspotpraca nauki i biznesu — filar przewagi

Dynamiczne odkrycia naukowe, takie jak odnalezienie 46 min ton naturalnego, biatego wodoru w
Lotaryngii (Folschviller, Francja) przez CNRS i GeoRessources (2025-2026), pokazuja, ze sektor
wodorowy zmienia si¢ z miesigca na miesigc. To odkrycie:
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e moze redefiniowac ekonomi¢ wodoru w Europie,

e podkresla znaczenie geologii, badan i innowacji,

e wyjasnia, dlaczego wspolpraca JST-MSP-uczelnie powinna byé stalym elementem strategii
regionu.

Wielkopolska — z silnym zapleczem akademickim (Politechnika Poznanska, UAM, Uniwersytet
Przyrodniczy, Instytut Chemii Bioorganicznej PAN) — moze pehli¢ rol¢ centrum badawczo-
rozwojowego technologii dla firm produkcyjnych i integratorow.

Model wspotpracy nauki i biznesu powinien obejmowac:

e wspolne prace B+R,

e demonstratory i stanowiska pilotazowe,

e wspdlne programy ksztalcenia dla serwisantow, inzynieréw i operatorow,
e tworzenie regionalnych centrow kompetencji wodorowych.

Cztery kluczowe ,,zadania” dla interesariuszy w Wielkopolsce
1. Zbudowaé regionalne kompetencje techniczne i serwisowe

Firmy MSP powinny rozwija¢ ustugi zwigzane z instalacja, integracja i serwisowaniem technologii
wodorowych, w tym systemow automatyki, bezpieczenstwa EX oraz modutow pomocniczych. To
fundament lokalnego tancucha wartosci i niezalezno$ci serwisowej regionu.

2. Rozwing¢ lokalny tancuch dostaw komponentow i infrastruktury

Przedsigbiorstwa moga wej$¢ w dostawy elementow technicznych — od armatury i konstrukcji po
systemy sterowania i moduly wspierajace — natomiast samorzady powinny przygotowac strefy
przemystowe ,,Hoready”, zapewniajac firmom dostep do przylaczy i przestrzeni pod inwestycje.

3. Wzmocnic wspolprace nauki i biznesu

Uczelnie i instytuty powinny uruchomi¢ kierunki, szkolenia i certyfikacje zwigzane z obstuga instalacji
wodorowych, bezpieczenstwem i projektowaniem. Rownolegle konieczne jest tworzenie wspolnych
projektow B+R z MSP, w tym laboratoriéw testowych i stanowisk pilotazowych.

4. Budowac ekosystem wdrozeniowy poprzez projekty pilotazowe

Miasta 1 JST powinny inicjowac lokalne ,,Living Lab”, a uczelnie i firmy — uczestniczy¢ w testowaniu
technologii. Wdrazanie matych projektow jest kluczowe zar6wno dla zdobycia doswiadczen, jak i
rozwoju kompetencji, ktore w przysztosci pozwola Wielkopolsce skutecznie wypetnic¢ rosngcy popyt na
wodor.
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Srodowiska obywatelskie i akceptacja spoleczna

Pomimo rosnacego znaczenia technologii wodorowych w transformacji energetycznej, wodor nadal
budzi Ieki spoteczne, przede wszystkim w konteks$cie bezpieczenstwa. Skojarzenia z jego wysoka
palnoscia, historycznymi wypadkami czy zastosowaniami przemystowymi powoduja, ze cze¢$¢ opinii
publicznej postrzega instalacje wodorowe jako potencjalnie niebezpieczne. W praktyce wspolczesne
technologie wodorowe funkcjonuja w oparciu o rygorystyczne normy techniczne i wielopoziomowe
systemy zabezpieczen, rozwijane m.in. w ramach polityk i regulacji wdrazanych przez Uni¢ Europejska.
Standardy projektowania, monitoringu i eksploatacji instalacji wodorowych uwzgledniajg zarowno
wiasciwosci fizykochemiczne wodoru, jak i dos§wiadczenia z innych sektorow przemystowych.

Kluczowym wyzwaniem nie jest zatem wylacznie zapewnienie bezpieczenstwa
technicznego, lecz réwniez zapewnienie poczucia bezpieczenstwa spolecznego.
Niniejszy poradnik dostarcza twardych danych eksperckich, opartych na

obowiazujacych normach, analizach ryzyka i doswiadczeniach mi¢dzynarodowych, a
jego rola jest zapewnienie wsparcia w procesie budowania akceptacji spoteczne;.

Metody aktywizacji spolecznej:

Od informowania do wspoétuczestnictwa

W projektach wodorowych partycypacja spoteczna nie powinna ograniczac¢ si¢ do formalnych
konsultacji wymaganych przepisami prawa. Skuteczny model zaklada przej$cie od
jednostronnego informowania obywateli, przez dialog i konsultacje publiczne do realnego
wspotuczestnictwa lokalnych organizacji spoleczno-politycznych i instytucji przy planowaniu
projektow wodorowych. Takie dziatania pozwola zwigkszy¢é zaangazowanie obywateli i
pozyska¢ ich zainteresowanie. Wazne tez jest zachowanie transparentno$ci przy akcjach
partycypacyjnych dla uzyskania poparcia i zaufania spotecznego.

4 N\
Rzetelna wiedza do wzmocnienia zainteresowania spolecznosci

Dostep do rzetelnych danych pozwala obywatelom, organizacjom spotecznym, radnym i

przedstawicielom samorzadow:

e zrozumie¢ rzeczywiste parametry bezpieczenstwa instalacji,

e odrézni¢ fakty od mitow,

e analizowa¢ dokumentacje projektowa w sposob bardziej swiadomy,

e zadawac precyzyjne, merytoryczne pytania inwestorom i administracji.

Dzigki temu spoteczno$¢ przestaje by¢é wylacznie odbiorcg informacji, a staje si¢
merytorycznym partnerem w dyskusji. Umozliwia to zmiang jakosci debaty publicznej — z

poziomu obaw i lekéw na poziom argumentow i danych.
. J
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Zapobieganie efektowi NIMBY

Jednym z najczgstszych wyzwan w realizacji inwestycji infrastrukturalnych jest tzw. efekt
NIMBY (Not In My Back Yard - , nie na moim podworku”) odnoszacy si¢ do sprzeciwu
lokalnej spotecznosci wobec inwestycji, ktora ma powsta¢ w ich bezpos$rednim sasiedztwie.
Doswiadczenia z m.in. sektoru OZE pokazuja, ze konflikty lokalne i protesty rzadko wynikaja
wylacznie z samej technologii. Cze¢sciej sa konsekwencja niedostatecznej informacji oraz
braku dialogu w poczatkowej fazie planowania. Aby temu zapobiec, konieczne jest
zapewnienie edukacji oraz rzetelnych informacji na temat dziatania technologii wodorowych,
ich wptywu na $rodowisko. Istotne tez jest podkreslenie dlugofalowych korzysci pltynacych z
nowoczesnych technologii energetycznych, zardwno $rodowiskowych, jak i ekonomicznych.
Przy inwestycjach energetycznych, w tym projektach wodorowych, warto takze rozwazy¢
wprowadzenie mechanizmow, ktore przektadaja korzysci makroekonomiczne na poziom
lokalny tj. preferencyjne taryfy, programy doptat do rachunkow energii dla mieszkancow.

4 )

Zaufanie jako narzedzie do minimalizacji spolecznych obaw

Partycypacja spoteczna w inwestycjach w nowoczesne technologie tj. wodorowe powinna
obejmowac:

e otwarte i cykliczne spotkania informacyjne,

e szkolenia i warsztaty z nowoczesnych technologii energetycznych,

e latwy dostep do rzetelnych informacji w przystepnej formie,

e zmiana podejscia — zamiast przekonywania mieszkancow, wiaczenie ich w proces
planowania,

e dostosowanie formy dialogu z zachowaniem transparentnosci,

e stale kanaty komunikacji (np. punkty informacyjne, platformy online),

e spotkania inwestoréw ze spotecznoscia.

Takie dzialania buduja dlugofalowe zaufanie, ktoére jest kluczowym zasobem w realizacji
inwestycji infrastrukturalnych. Spoteczno$¢, ktdéra ma poczucie realnego wptywu oraz dostep
do wiarygodnych informacji, rzadziej si¢ga po narzedzia blokujace projekt. )
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Przewodnik konczy si¢ praktycznym zestawem narzedzi, ktore pomagaja sprawdzi¢ gotowos¢ projektu
do realizacji, zidentyfikowa¢ ryzyka i prawidlowo przygotowaé budzet. Dodatkowo przedstawiono
najwazniejsze zrodha informacji i linki do instytucji wspierajacych rozwoj projektow wodorowych.

12.1.

Check-lista: ,,Czy moj projekt jest gotowy do ztozenia wniosku?”

Czy istnieje wstgpna koncepcja projektu i jego cel strategiczny?

Czy przygotowano rzetelne studium wykonalnosci (techniczne, ekonomiczne, rynkowe,
srodowiskowe)?

Czy zidentyfikowano odpowiednie zrodta finansowania (krajowe, europejskie,
miedzynarodowe)?

Czy zbudowano konsorcjum lub partnerstwa z podmiotami o komplementarnych
kompetencjach?

Czy projekt uwzglednia wymogi regulacyjne, standardy techniczne i bezpieczenstwa?

Czy przygotowano analize¢ ryzyka i plan zarzadzania ryzykiem?

Czy okreslono harmonogram realizacji oraz kluczowe kamienie milowe?

Czy projekt przewiduje monitorowanie efektow i raportowanie sladu weglowego?

Spetienie powyzszych punktéw zwicksza szanse na pozytywne rozpatrzenie wniosku i minimalizuje
ryzyko odrzucenia projektu przez instytucje finansujace.
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12.2.

Check-lista: ,,Najwazniejsze ryzyka technologiczne 1

organizacyjne”

Ryzyka technologiczne:

o Wybor niewlasciwej technologii wodorowej do skali i lokalizacji projektu.
Brak kompatybilnosci infrastruktury z planowanym systemem magazynowania i
transportu wodoru.

o Niedostateczne testy bezpieczenstwa i brak certyfikacji urzadzen.

Ryzyka organizacyjne i finansowe:

Niejasne role i odpowiedzialnosci w konsorcjum.
Niewtlasciwe oszacowanie kosztow CAPEX i OPEX.
=  WAZNE: W przypadku elektrolizerow nalezy uwzgledni¢: lokalng zasobnos¢
w wodg, koszt jej przygotowania i utylizacji.
Brak harmonogramu i mechanizméw monitorowania postepow.
o Niedostateczna analiza rynku odbiorcow wodoru.

Identyfikacja tych ryzyk pozwala na wczesniejsze opracowanie planéw minimalizujacych skutki
potencjalnych probleméw.

12.3.

Check-lista: ,,Jak budowac¢ budzet?”

Czy uwzgledniono wszystkie koszty inwestycyjne (CAPEX) — zakup -elektrolizerow,
magazynow, infrastruktury transportowe;j?

Czy uwzgledniono koszty operacyjne (OPEX) — utrzymanie, serwis, energia, woda,
wynagrodzenia?

Czy przewidziano rezerwy finansowe na nieprzewidziane zdarzenia i ryzyka projektowe?

Czy uwzgledniono rézne scenariusze finansowania — dotacje, instrumenty zwrotne, kapitat
wiasny?

Czy dokonano analizy rentownosci i wskaznikow finansowych (ROI, NPV, IRR)?

Czy budzet przewiduje $rodki na raportowanie i monitorowanie sladu wegglowego oraz wymogi
administracyjne?

Odpowiednie przygotowanie budzetu pozwala realnie oceni¢ rentowno$¢ projektu i zwigksza
wiarygodno$¢ w oczach instytucji finansujgcych.

Check-listy oraz wskazane zasoby pozwalajg projektodawcom szybko sprawdzi¢ gotowos$¢ projektu,
$wiadomie oceni¢ ryzyka i przygotowaé budzet zgodnie z najlepszymi praktykami. Stosowanie tych
narzedzi zwigksza szanse powodzenia projektow wodorowych zarowno w Polsce, jak i na arenie
miedzynarodowe;.
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12.4. Check-lista: ,,Czy jestesmy jako podmiot gotowi do projektu
UE?”

«  GOTOWOSC STRATEGICZNA

[0 Mamy jasno okreslony obszar dziatania (technologia / ustuga / rola w ekosystemie).
[ Wiemy, dlaczego chcemy wejs¢ w projekt UE (nie tylko ,,dla grantu™).

[ Nasze cele sg zgodne z priorytetami UE (dekarbonizacja, wodor, innowacje).

O Projekt UE wpisuje si¢ w nasza strategi¢ organizacji / regionu.

«  WARTOSC DODANA DLA KONSORCJUM

O Potrafimy w 2—3 zdaniach powiedzie¢, co wnosimy do projektu.
[ Nasza rola nie dubluje si¢ z innymi partnerami.

1 Mamy realng kompetencje¢, technologig lub zasob (nie ,,pomyst”).
[ Wiemy, dla kogo w konsorcjum jestesmy kluczowi.

«  GOTOWOSC OPERACYJINA

[0 Mamy osobg¢ odpowiedzialng za projekty UE.

00 Dysponujemy czasem i zasobami na udzial w projekcie (min. 3—4 lata).

L Znamy podstawowe zasady raportowania i rozliczen UE.

[0 Mamy do$wiadczenie w pracy migdzynarodowej (jezyk, spotkania, kultura).

«  GOTOWOSC FINANSOWA

U Rozumiemy, ze grant UE nie finansuje 100% kosztow.

0 Jestesmy w stanie zapewni¢ wktad wlasny lub prefinansowanie.
L1 Mamy stabilno$¢ finansowg na czas trwania projektu.

0 Znamy swoje koszty kwalifikowane.

*  PARTNERSTWA I SIECI

[ Mamy juz potencjalnych partneréw krajowych lub zagranicznych.
0 Wiemy, jak i gdzie szuka¢ partnerow UE.

00 Rozumiemy rolg lidera/koordynatora projektu.

[ JesteSmy gotowi na kompromisy partnerskie.

* [P, DANE, REZULTATY

[ Wiemy, jakie IP wnosimy do projektu.

0 Rozumiemy, ze czgs¢ wynikow musi by¢ upowszechniona.
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1 Mamy wstepng wizj¢ komercjalizacji lub wykorzystania rezultatow.
O Akceptujemy zasady otwartosci i wspotpracy UE.

WYNIK — JAK GO INTERPRETOWAC?

0-8 v @ Za wczesnie — zacznij od sieciowania i budowania kompetencji.
9-16 v @ Potencjal — dobra rola jako partner wykonawczy.

1724 v @ Gotowos¢ projektowa — mozesz aktywnie szukaé konsorcjum.

25+ v @ Wysoka dojrzatos¢ — rozwaz role lidera lub WP leadera.
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