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Strategia Bezpieczenstwa
Technologii Wodorowych

w Polsce na lata 2023-2030
— stowo wstepne

W czasach, kiedy troska o srodowisko naturalne i zrdwnowazony rozwoj
stanowig fundament przysztosci naszej planety, technologie wodorowe
wyrastajg na kluczawy filar przemiany energetycznej. Wodor wskazywany
jest jako kluczowy element transformacji energetyczno-klimatycznej [Re-
zolucja Parlamentu Europejskiego z dnia 19 maja 2021 r. w sprawie euro-
pejskiej strategii w zakresie wodoru], ktdra jest gtdwnym mechanizmem
stuzacym osiggnieciu celdw Porozumienia Paryskiego i Europejskiego Zie-
lonego tadu, takich jak: obnizanie ogélnego poziomu emisji (tzw. zeroemi-
syjnosc) oraz redukcja poziomu emisji gazow cieplarnianych.

Projekt , Strategia Bezpieczenistwa Technologii Wodorowych w Polsce na
lata 2022-2030" jest odpowiedzig wynikajacg z zaangazowania w rozwag;j
i implementacje technologii nisko- i zeroemisyjnego wodoru w polskim
systemie energetycznym.

Wdrazanie technologii wodorowych to ambitna inicjatywa, ktdra nie
tylko wynika z wyzwan klimatycznych, ale rowniez jest szansg na umoc-
nienie Polski jako lidera innowacji technologicznej. Gtdwnym efektem
realizacji projektu jest ten dokument sktadajgcy sie z dwoch komple-
mentarnych programow dziatania: bezpieczenistwa technologii wodoro-
wych w obszarze B+R [aspekty techniczne) oraz dziatann komunikacyjno-
-spotecznych dotyczgcych rozwoju technologii wodorowych w Polsce.
Stworzona strategia stanowi punkt wyjscia dla ukierunkowanych prac
badawczo-rozwojowych, analiz bezpieczenstwa technologii wodorowych
oraz dziatan spoteczno-komunikacyjnych, podejmowanych wspdlnie
przez przedsiebiorstwa i instytucje publiczne na rzecz zapewnienia odpo-
wiedniego poziomu bezpieczenstwa technologii wodorowych.

KATARZYNA IWINSKA
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RYSUNEK 1.

Pierscier wartosci
wraz z relacjami . Wydzielanie
Produkcja H,

pomiedzy nimi i oczyszczanie H,

Magazynowanie
H, gazowegpo,
Wykorzystanie H, & ciektego lub
w postaci zwigzkow
chemicznych

® Transport
Odtworzenie H, g i dystrybucja wodoru
z postaci zwigzanej lub jego zwigzkow

chemicznych



CZESC | - ASPEKTY TECHNICZNE

ROZDZIAL 1

WPROWADZENIE

Niniejsza czesc Strategii jest wynikiem pracy zespotu ekspertdw Sieci Ba-

dawczej tukasiewicz z wykorzystaniem ich autorskich opracowan’, zleco-

nych raportow dotyczgcych inzynierii bezpieczenstwa technologii wodoro-
wych?® - oraz zrodet wskazanych w przypisach.

Wodor (H,) ma szereg zalet jako nosnik energii i z tego powodu be-
dzie w coraz wiekszej skali wykorzystywany w gospodarce. Chociaz w Pol-
sce jest uzywany w zaktadach przemystowych na duzg skale od dawna, to
rosngce zapotrzebowanie i produkcja wodoru oznaczajg nowe wyzwania
w zakresie regulacyjnym, bezpieczenistwa oraz czynnikow wptywajacych na
ryzyko technologiczne.

Zagadnienia zwigzane ze strategig bezpieczenstwa technologii wodo-
rowych mozna opisac jezykiem wartosci, np. wytwarzanie wodoru, jego
otrzymywanie, wykorzystanie itp.”%, relacji pomiedzy tymi wartosciami, ich
relacji z przyczynami ryzyka, jego skutkami, metodami minimalizacji lub
maksymalizacji tego ryzyka (w zaleznosci od tego, czy jest to ryzyko nega-
tywne, czy szansa) oraz skutkami potencjalnie podjetych dziatan. W przy-
padku gospodarki wodorowej wartosci tworza pierscien (patrz rysunek 1).

Opis relacji pomiedzy wartosciami przedstawionymi na rysunku 1
przedstawiono w tabeli 1.

Analiza relacji ww. wartosci z czynnikami ryzyka pozwolita na stworze-
nie mapy wartosci i ryzyka, ktorej opis zostat przedstawiony w rozdziale 4.
Jej przeglad doprowadzit do istotnych wnioskdw, ktére sg opisane w pod-
sumowaniu. Ponizej przedstawiono ich streszczenie:

» Wzrosnie zapotrzebowanie na odpowiednio wykwalifikowane kadry. O ile
mozna probowac zwiekszyc¢ liczbe absolwentdw o wyksztatceniu tech-
nicznym, o tyle nie beda one nadgazaty ze zdobyciem odpowiedniej wie-
dzy szczegdtowe;.

1. Praca zbiorowa, , Strategia bezpieczen-
stwa technologii wodorowych w Polsce
na lata 20222030 - czg$¢ techniczna”,
aneks, Warszawa 2023

2. Katarzyna Wieckiewicz-Dominiczak,
Przemystaw Dominiczak, Raport ,Bezpie-
czefistwo w technologiach wodorowych.

I - Przeglad technologii wodorowych”,
Warszawa 2023

3. Katarzyna Wieckiewicz-Dominiczak,
Przemystaw Dominiczak, Raport ,Bezpie-
czefstwo w technologiach wodorowych.
11 - Inzynieria bezpieczenstwa techno-
logii wodorowych - Ogdlne zagadnienia
inzynieryjne”, Warszawa 2023

4. Katarzyna Wieckiewicz-Dominiczak,
Przemyslaw Dominiczak, Raport
»Bezpieczenstwo w technologiach wodo-
rowych. I1I - Inzynieria bezpieczeristwa
technologii wodorowych - Bezpieczen-
stwo w obszarze otrzymywania wodoru”,
Warszawa 2023

5. Katarzyna Wieckiewicz-Dominiczak,
Przemystaw Dominiczak, Raport ,Bezpie-
czenstwo w technologiach wodorowych.
IV - Inzynieria bezpieczenstwa tech-
nologii wodorowych - Bezpieczenstwo

w obszarze magazynowania wodoru”,
Warszawa 2023

6. Katarzyna Wieckiewicz-Dominiczak,
Przemyslaw Dominiczak, Raport
»Bezpieczenstwo w technologiach wodo-
rowych. V - Inzynieria bezpieczeristwa
technologii wodorowych - Bezpieczen-
stwo w obszarze transportu i dystrybucji
wodoru”, Warszawa 2023

7. Katarzyna Wieckiewicz-Dominiczak,
Przemyslaw Dominiczak, Raport ,Bezpie-
czenistwo w technologiach wodorowych.
VI - Zagadnienia bezpieczeristwa
zwigzane z wykorzystaniem wodoru”,
Warszawa 2023

8. Katarzyna Wieckiewicz-Dominiczak,
Przemyslaw Dominiczak, Raport ,Bezpie-
czenstwo w technologiach wodorowych.
VII - Zalozenia techniczne i technologicz-
ne oraz przeglad strategii wodorowych”,
Warszawa 2023

9. Katarzyna Wigckiewicz-Dominiczak,
Przemyslaw Dominiczak, Raport ,Bezpie-
czefistwo w technologiach wodorowych.
VIII - Zagadnienia podsumowujace temat
bezpieczeristwa w obszarze technologii
wodorowych”, Warszawa 2023

10. Znaczenie terminu jest w tym wypad-
ku podobne do wystepujacego w tzw.
lancuchu wartosci (ang. value chain)



TABELA 1.

Opis relacji pomiedzy

wartosciami

wystepujacymi

w szescioelementowym

opisie gospodarki

wodorowej

Nr
relacji

Opis

Odniesienia w Strategii
oraz w dokumentach z nig
zwigzanych

Wador jest wykorzystywany w tym samym procesie, w ktérym powsta-
je. Przyktadem jest rafineryjny proces krakingu katalitycznego. Relacja
jest obustronna, gdyz proces wymaga pewnej ilosci wodoru dla prze-
prowadzenia niektdrych reakgji. Z drugiej strony w innych reakcjach,

zachodzacych w tym samym reaktorze, jest on wymagany.

Rozdziat 2.3, podrozdziat
.Procesy rafineryjne

i petrochemiczne”

W znacznej czesci tradycyjnych proceséw otrzymywania wodoru,
np. poprzez wykorzystanie reformingu parowego metanu, a tak-
ze w uznawanych za obiecujace, procesach zgazowania biomasy,
odpaddw twarzyw sztucznych lub osaddw sciekowych, powstajacy
wodor wymaga oddzielenia np. od CO, i CO, a nastepnie oczyszcze-
nia, m.in. po to, aby mogt by¢ zastosowany do syntezy amoniaku

—w takim wypadku oczyszczany jest bezposrednio po wytworzeniu.

Rozdziat 2.4

Po wydzieleniu i (niekiedy wstepnym) oczyszczeniu woddr moze
by¢ kierowany bezposrednio do procesow, ktdre go wykorzystuja
(relacja nr 8, dalej bedg umieszczane jedynie liczby bedgce nume-
rami relacji) lub tez bedzie magazynowany. Relacja jest dwukie-
runkowa, poniewaz zmagazynowany wodor moze byc dalej trans-
partowany bezpaosrednio, lub tez jego czes¢ moze zostac poddana
dodatkowemu oczyszczaniu w celu wykorzystania do procesdw
majgcych ponadprzecietnie wymogi w zakresie pewnych rodzajow
zanieczyszczeri wodoru (np. do zasilania ogniw paliwowych). Wodar
przed zmagazynowaniem moze zostac zwigzany w zwigzkach che-

micznych, np. w metanolu lub amoniaku.

Rozdziat 2.5

W kolejnym etapie woddr bedzie transportowany za pomoca ruro-
ciggow (gtownie wewngatrz danego zaktadu lub w postaci niewiel-
kiej domieszki do gazu ziemnego), w zbiornikach cisnieniowych
i butlach, lub w postaci zwigzkéw chemicznych (metanol, amaniak).
Relacja jest obustronna, poniewaz po dostarczeniu w miejsce do-
celowe woddr najczesciej bedzie ponownie magazynowany przed

jego uzyciem.

Rozdziat 2.6

43

Relacja obrazujgca wykorzystanie wodoru, ktory zostat przetrans-
portowany w miejsce docelowe bez posredniego przeksztatcania

80 w zwigzki chemiczne.

Aneks!'



Nr
relacji

Opis

Odniesienia w Strategii
oraz w dokumentach z nig
zwigzanych

4b

Zwigzki chemiczne, w postaci ktérych magazynowano lub transpor-
towano wodar (np. metanol lub amoniak]), moga by¢ wykorzystywa-
ne bezposrednio, jednak w ujeciu niniejszej Strategii punkt ciezkosci
potozony jest na odtworzenie z nich wodoru przed wykorzystaniem
bezposrednio po dostarczeniu tych zwigzkéw na miejsce docelo-
we (5) lub tez najczesciej z posrednim etapem ich magazynowa-
nia (7). Z niniejszym zagadnieniem zwigzany jest m.in. problem
wykorzystania membran polimerowych do oddzielania wodoru od
azotu w przypadku przechowywania lub transportowania H, w po-
staci amoniaku (ze wzgledu na czynniki ekonomiczne wykorzystanie

membran palladowych jest na duzg skale nieoptacalne).

Aneks!, Rozdziat 2.5

Patrz opis pkt. 4b.

Wododr po wytworzeniu czesto bedzie rowniez magazynowany bez
wstepnego oczyszczania. Postepowanie to bedzie stosowane za-
zwyczaj w przypadku wytwarzania wodoru metoda elektrolizy wody
lub w innych tego typu procesach. Relacja jest obustronna, gdyz
w czesci przypadkéw woddr moze byc wytwarzany i magazynowa-
ny w okresie, gdy istnieje nadmiar energii elektrycznej na rynku,
a nastepnie zostac wykorzystany do wytworzenia tej energii (z nie-
uniknionymi stratami zwigzanymi z kolejnymi etapami konwers;ji

w przypadku jej niedoboru.

Rozdziat 2.6

Patrz opis pkt. 4b.

Wykorzystanie wodoru zmagazynowanego w miejscu docelo-
wym. Wodor jest wykorzystywany w wielu dziedzinach gospodarki
w bardzo wielu procesach. Wybrane z nich zawarte sg w niniejszej
Strategii, aneksie technicznym oraz raportach, ktdre zostaty przy-
gotowane w etapie wstepnym prac nad niniejsza Strategia. Przy-
ktady obejmujg m.in. bezposrednie wykorzystanie wodoru zmaga-
zynowanego w ,baku” pojazdu do generowania energii elektrycznej
w ogniwie paliwowym lub wykorzystanie zapaséw wodoru w zakta-

dach przemystowych w stosujacych procesy uwodarnienia.

Raporty2°®, aneks',
Rozdziat 2.5



Takie kadry nie bedag wstanie opracowac procedur i instrukcji o odpo-
wiedniej jakosci. Wypracowanie rozwigzania tego problemu moze zostac
osiggniete poprzez ogtoszenie konkursu na projekt realizowany przez
interdyscyplinarny zespot, ktory stworzytby system zachet dla zaktadow
wyspecjalizowanych w stosowaniu wodoru do dzielenia sie swojg wiedzg
i procedurami.

Koincydencja kwestii ekonomicznych z niewystarczajgcymi rozwigzaniami

legislacyjnymi lub ich brakiem, moze powodowac nastepujgce zagrozenia:
D3zenie przedsigebiorcow do prob wykorzystania wody o mozliwie wy-
sokiej klasie czystosci. Wysoka klase czystosci majg wody gruntowe.
W przypadku duzych projektéw zagrozenie dla zasobow wod gruntowych
bedzie wynikato z dodatniego sprzezenia zjawiska suszy hydrologicznej
oraz umiejetnie przeprowadzonego przez przemyst lobbingu. Lobbing
ten bedzie polegat na wykorzystaniu swojej pozycji negocjacyjnej do uzy-
skania sprzyjajgcych interpretacji niewystarczajgco precyzyjnych regula-
cji prawnych.
Z drugiej strony braki w zakresie istnienia odpowiednich regulacji beda
utrudniac¢ uzyskanie odpowiednich pozwolenn matym i Srednim przed-
siebiorcom, ktdre beda planowaty realizowac niewielkie projekty. Nawet
w sytuacji, gdy skala projektow nie bedzie zagrazata poziomowi lokalnych
wod gruntowych, a ich realizacja bedzie korzystna dla regionu, to brak od-
powiednich regulacji prawnych bedzie utrudniat uzyskanie potrzebnych
pozwolen. Podobnie jak we wczesniej opisanym przypadku wypracowanie
dobrych przepisdw mozna zrealizowac poprzez konkurs na projekt reali-
zowany przez odpowiednio dobrany interdyscyplinarny zespot.
Wykarzystaniem kawern solnych do magazynowania wodoru bedg zain-
teresowane gtéwnie duze zaktady, o wieloletnim doswiadczeniu w pracy
zwodorem. Pomimo tego brak odpowiednich regulacji w zakresie prawa
geologicznego i gorniczego, w potaczeniu z brakiem dojrzatosci tego typu
technologii, stwarza zagrozenia wynikajgce z palnosci wodoru oraz jego
bardzo niskiej energii zaptonu.
Wykarzystanie ww. kawern do sktadowania dwutlenku wegla moze
by¢ atrakcyjnym z kosztowego punktu widzenia rozwigzaniem reali-
zacji strategii wychwytu i sktadowania CO: (CCS), jednak i w tym wy-
padku duzym zagrozeniem jest brak regulacji w zakresie prawa geolo-
gicznego i gorniczego. Brak tych regulacji stwarza ryzyko awaryjnego
uwolnienia sie duzych ilosci CO- cieplarnianego w krotkim czasie, co
moze doprowadzi¢ do uduszenia sie fauny oraz ludzi przebywajacych
na terenie nad kawerna. Ulatnianie sie CO: w nieduzych ilosciach nie
powoduje takiego zagrozenia, ale moze byc¢ nadmiernie tolerowane przez
przedsiebiorcdw. Kawerny nie nadajg sie do dtugotrwatego sktadowania
C0:z na duza skale, gdyz ich pojemnosc jest ograniczona.

W Polsce woddr w najwiekszej skali otrzymywany jest metodg parowej
konwersji metanu, w ktdrej obok H: powstajg duze ilosci dwutlenku we-
gla. Praby sktadowania CO: w postaci gazowej (CCS) zawioda na duzg skale



w przypadku préb dtugotrwatego jego przechowywania. Dlatego szczegol-
nie cenne maoga okazac sie metody wychwytu i wykorzystania CO. (CCU])
oraz metody zwigzane z jego wychwytem, wykorzystaniem i sktadowaniem
(CCUS). Strategiczne bezpieczenstwo tej stosowanej w Polsce technologii
reformingu parowego metanu moze zostac osiggniete poprzez sprostanie
ponizszym wyzwaniom o charakterze strategicznym:

inwentaryzacje polskich poktaddw surowcow mineralnych o charakterze

zasadowym, mogacych trwale wigzac COz;

ustanowienie programu badawczego wykorzystania ww. surowcow do

utylizacji w dziatach gospodarki, mogacych wykorzystywac bardzo duze

masy uzyskanych produktow;

stworzenie mechanizmow skutecznego wdrazania wynikdw rozwigzan

opracowanych w ramach ww. programu.

Bezpieczeristwo rozwoju technologii wodorowych zwigzane jest rowniez
z zagrozeniami wynikajgcymi z niewystarczajgcej podazy dobrze rozpraco-
wanych z technologicznego lub technicznego punktu widzenia rozwigzan
pomocniczych wobec dynamiki rozwoju popytu, wynikajgcej z rozwoju wy-
korzystania wodoru.

Zwiekszajacy sie udziat elektrolizy wody bedzie skutkowat zwiekszong po-
daza tlenu. Ten, kto lepiej niz konkurencja rozwigze problem wykorzysta-
nia tlenu, uzyska przewage konkurencyjng. Wigze sie to z trzema zagad-
nieniami:
Zapewnienie bardzo korzystnych mechanizmow pozwalajacych na szyb-
kie dopracowanie znanych procesow, w ktorych tlen moze poprawic pa-
rametry technologiczne po zastgpieniu stosowanego w nich powietrza.
Nalezy zwrocic uwage na stwarzenie mechanizmdw zapewniajgcych pro-
totypowe wdrozenie w gospodarce pozwalajgce uzyskac referencje.
Zapewnienie dostepu do sprawdzonych procedur, instrukcji, know-how
oraz dostepu do kadr o odpowiednim wyszkoleniu technicznym - po-
dobnie jak w przypadku dotyczgcym prac z wodorem.
Procesy wytwarzania azotu na drodze rektyfikacji powietrza stang sie
mniej optacalne. Spowoduje to problemy w przedsiebiorstwach uzy-
skujgcych tlen z powietrza, ale jest jednoczesnie szansg dla spdtek wy-
twarzajacych amoniak, poprzez dostosowanie procesdw 0czyszczania
strumieni obiegowych do potrzeb otrzymywania czystego azotu w skali
wymaganej przez gospodarke.

Skuteczne dziatania bedg wymagaty dziatan legislacyjnych, zorganizowa-
nia adekwatnych programow badawczych i scistej wspétpracy pomiedzy
instytucjami rzgdowymi, samorzgdowymi, akademickimi oraz badawczo-
-rozwojowymi z przedstawicielami przemystowymi dziatajgcymi w zakresie
transformacji energetycznej.
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CZESC | - ASPEKTY TECHNICZNE

ROZDZIAL 2

TECHNOLOGIE WODOROWE

W POLSCE

(D
2.1. Wodor i jego pordwnanie do innych paliw

Woddr ma najwiekszg wartos¢ opatowa w stosunku do wszystkich pozo-
statych paliw w przeliczeniu na jednostke masy i wynosi ona 120 MJ/Ks,
to samo dotyczy ciepta spalania, ktore przekracza 140 MJ/kg. Natomiast
wartosci te odniesione do objetosci paliw sg dla wodoru najnizsze zaréwno
przy poréwnaniu gazow z gazami, jak i cieczy z cieczami. Dotyczy to row-
niez pordwnania ciepta spalania wysoko sprezonego gazowego wodoru do
umiarkowanie sprezonego gazu ziemnego'.

Ciepta spalania wybranych substancji energetycznych przedstawia
rysunek 2.

Niska w przeliczeniu na jednostki objetosci wartos¢ opatowa (oraz ciepto
spalania) wodoru stanowi powazny problem podczas jego przechowywa-
nia i dystrybucji. Dodatkowym problem stanowi bardzo niska temperatura
wrzenia ciektego wodoru, ktora wynosi okoto 20 K. W tej temperaturze
wigkszos¢ materiatow konstrukcyjnych nie zachowuje odpowiednich wta-
sciwosci mechanicznych i wymagane jest stosowanie specjalnych materia-
tow na zbiorniki ciektego wodoru. Problem ten zostat wprawdzie dawno roz-
wigzany w napedach kosmicznych, gdzie ciekty wodor jest wykorzystywany
jako paliwo w rakietach juz od potowy lat 60. XX wieku, jednak rozwigzania te
czesto nie sg akceptaowalne w masowych zastosowaniach z ekonomiczne-
g0 punktu widzenia. Dodatkowym problemem dotyczgcym przechowywania
i transportu wodoru jest korozja wodorowa, ktdrej skutkiem jest tzw. kru-
chosc materiatdw wywotywana przez oddziatywanie wodoru z materiatem,
co eliminuje wiele stosowanych obecnie materiatéw z wykorzystaniem do
konstrukgji zbiornikow i rurociggdw przesytowych wodoru.

11. Piotr Wolanski, ,,Poréwnanie
wihasciwosci wodoru do innych
alternatywnych paliw”, Strategia
bezpieczenstwa technologii wodorowych
w Polsce na lata 2022-2030 - cz¢$¢
techniczna, aneks, Warszawa 2023, s. 7
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13. Renata Kulesza, ,,Analityka wodoru”,
Strategia bezpieczenistwa technologii
wodorowych w Polsce na lata 20222030
- czes$¢ techniczna, aneks, Warszawa
2023, 8. 22

14. Peter Haussinger, Reiner Lohmiiller,
Allan M. Watson, ,,Hydrogen, 2.
Production”, w: Ullmann’s Encyclopedia
of Industrial Chemistry, John Wiley &
Sons, Inc. (2011), tom 18, s. 249, https://
doi.org/10.1002/14356007.013_003

15. Katarzyna Wieckiewicz-Dominiczak,
Przemyslaw Dominiczak, Raport
»Bezpieczenstwo w technologiach
wodorowych. I - Przeglad technologii
wodorowych”, Warszawa 2023, s. 27

2.2. Analityka wodoru®™

Powstanie niezaleznych od biznesu, spetniajgcych wysokie standardy
jakosciowe laboratoriow analityki wodoru jest jednym z elementdw bez-
pieczenstwa w technologiach wodorowych. Posiadanie kompetencji w za-
kresie analityki czystego wodoru jest takze podstawowym elementem re-
alizacji projektow badawczych z zakresu gospodarki wodorowe;j.

W wyniku rozwoju technologii wodorowych w Polsce, gazowy wodor
stanie sie produktem rynkowym w znacznie wigkszej liczbie sektoréw niz
obecnie. Musi zostac¢ zapewniona mozliwosc uzyskania wiarygodnego wy-
niku w zakresie oceny jego czystosci i sladowych zawartosci krytycznych
zanieczyszczen. Przyktadowo wodor do ogniw paliwowych z membrang
wymiany protondw, typu PEM (ang. Proton Exchange Membrane) wyko-
rzystywanych w transporcie, musi spetniac wysokie standardy czystosci
(typu | Grade D H2), ktdre sg okreslone w normie IS0 14678-2. Najbardziej
kluczowe znaczenie ma tutaj analityka zanieczyszczen, ktére moga powo-
dowac kosztowne, nieodwracalne uszkodzenia ogniwa paliwowego wytwa-
rzajgcego energie dla silnika elektrycznego: lotne zwigzki siarki (VSC), tle-
nek wegla (CO), amoniak (NHs) i lotne zwiazki zawierajgce chlorowce (VXC).

Na swiecie pracujg obecnie tylko nieliczne akredytowane laboratoria
w zakresie metodyk oznaczania zanieczyszczen wodoru czystosci typu
| Grade D H2. Jedno w Wielkiej Brytanii, a drugie w Stanach Zjednoczonych,
natomiast w Unii Europejskiej pierwsze takie jednostki dopiero powstaja.

2.3. Wytwarzanie wodoru

W drugiej dekadzie XXI wieku wodor byt produkowany gtownie z weglo-
wodoréw, pomimo ze w skarupie ziemskiej znacznie wieksza ilos¢ wodaoru
zawarta jest w wodzie.

Metody termiczne pozyskiwania wodoru polegajg na rozktadzie orga-
nicznych zwigzkow wegla na wodor oraz dwutlenek/tlenek wegla z do-
starczeniem energii z zewnatrz, w przysztosci bedag rowniez obejmowaty
termiczng dysocjacje wody z wykorzystaniem energii jadrowej. Metody te
obejmujg przetwarzanie bezposrednie metanu (reforming parowy) oraz
posrednie metody przetwarzania paliw kopalnych oraz biomasy™.

Metoda pozyskiwania wodoru z gazowego metanu jest m.in. reforming parowy.
Polega on na reakcji metanu z parg wodng w obecnosci katalizatora w pod-
wyzszonej temperaturze, zwykle powyzej 750°C, i pod cisnieniem 3-35 bar. Za-
miast metanu (gazu ziemnego) substratami moga byc takze np. metanol lub

propan-butan. Dla metanu reakcja ma postac: CH,+H,0 - CO+3H,



Nastepnie z gazu syntezowego - ztozonego z wodoru i tlenku wegla -
w konwertorze uzyskuje sie dalszy przyrost ilosci wodoru w wyniku reak-
gji tlenku wegla z parg wodna. Obie substancje rozdzielane s3 metodami
adsorpcyjnymi. Podczas reformingu powstaje CO, oraz palny gaz resztko-
wy, ktdry moze byc stosowany do podgrzania materiatdw wejsciowych do
reakgji. Podstawa do podobnego procesu moze byc¢ réwniez wegiel (tzw.
zgazowanie wegla). Wegiel jest drobno rozpylany i mieszany z woda. Mie-
szanina ta jest poddawana reakgji z tlenem, tworzgc gaz zawierajgcy wo-
dor. Za pomoca reformingu parowego mozna wytwarzac wodor z wyzszych
weglowodoraw, np. lekkich frakcji benzynowych. Gtéwnymi surowcami wy-
korzystywanymi w tych metodach sg paliwa kopalne. Ich przysztosc jest
uzalezniona od opracowania optacalnych z ekonomicznego punktu widze-
nia — wielkoskalowych technologii zwigzanych z wychwytem, a nastepnie
sktadowaniem lub wykorzystaniem CO, (metody CCU, CCS]™.

Procesem dedykowanym do wytwarzania wodoru w procesach rafineryj-
nych i petrochemicznych jest parowa konwersja weglowodorow, ale wodor
jest takze odzyskiwany z gazdw wylotowych powstajgcych w wyniku innych
procesow. Gazy te w przesztosci byty czesto stosowane jako Zrodto energi
cieplnej uzyskiwanej z ich spalenia. Do ww. procesow naleza:
WSTEPNY KRAKING, tagodny kraking termiczny, Visbreaking, prowadzony
w temperaturze 430-510°C"'8, pod cisnieniem 0,5-2 MPa'®, oraz kok-
sowanie pozostatosci po destylacji ropy naftowej (koksowanie przepro-
wadza sie w temperaturze 520-535°C pod cisnieniem do 0,5 MPAY lub,
w przypadku gudronu, 430-550°C w zakresie cisnienia 0,1-0,3 MPa'®) -
dzieki tym procesom w rafinerii z jednej barytki ropy naftowej udaje sie
uzyskac wiecej paliw, a produktem ,ubocznym” jest woddr.
KRAKING KATALITYCZNY, jest najwazniejszym etapem technologii uzyski-
wania lekkich produktow z oleju napedowego oraz w coraz wiekszym
stopniu z prdzniowego oleju napedowego i pozostatosci po destyla-
cji prazniowej (gudronu). Proces jest zazwyczaj prowadzony w zakresie
temperatury 450-540°C"®", pod cisnieniem atmosferycznym lub nie-
znacznie podwyzszonym do 0,2 MPa® W ramach krakingu katalitycz-
nego zachodzg reakcje, ktére wymagajg wodoru, tj. skracajgce dtugosc
taricucha weglowodordw parafinowych lub otwierajgce pierscienie naf-
tendw? oraz reakcje dealkilacji zwigzkéw monoaromatycznych?. W tym
samym procesie wodor powstaje w wyniku dealkilacji oraz koksowania
dwu-i wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych — sumarycz-
nie powstaje wiecej wodoru, nizwymaga proces. Powoduje to zamkniecie
tancucha wartosci (patrz rysunek 1).
REFORMING KATALITYCZNY, w jego trakcie z lekkich frakcji powstatych w wy-
niku destylacji ropy naftowej (gtéwnie z frakcji benzynowych] oraz
z produktdéw krakingu Kkatalitycznego otrzymane s3g paliwa o podwyz-
szonej liczbie oktanowej. Podwyzszenie liczby oktanowej wynika gtow-
nie z przebiegu reakcji odwodornienia cykloalkandw, przede wszystkim

16. Peter Haussinger, Reiner Lohmiiller,
Allan M. Watson, ,,Hydrogen, 2.
Production”, w: Ullmann's Encyclopedia
of Industrial Chemistry, John Wiley

& Sons, Inc. (2011), tom 18, 5. 270-273,
https://doi.org/10.1002/14356007.013_003

17. Procesy termiczne w przerdbce ropy
naftowej. w: Edward Grzywa, Jacek Mo-
lenda, Technologia podstawowych syntez
chemicznych, Warszawa: Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, (2008) tom 1,
5.160-178

18. Praca zbiorowa, ,kraking”,
w: Encyklopedia PWN (on-line)

19. ,Catalytic Cracking”,

w: James H. Gary, Glenn E. Handwerk,
Petroleum Refining Technology and
Economics. Wyd. 4, Marcel Dekker (2001),
5. 93-136

20. Weglowodory parafinowe to alkany

o diugich lancuchach, natomiast nafteny
to zwyczajowa nazwa cykloalkanéw (ich
najbardziej znanym przedstawicielem
jest cykloheksan) - w trakcie krakingu
katalitycznego powstaj z nich olefiny
(alkeny) oraz alkany o krdtszych laricu-
chach/zawierajace mniej atomow wegla
niz w surowcu poddanym krakowaniu

21. Zwigzki monoaromatyczne to
weglowodory zawierajace jeden piersciert
aromatyczny. W surowcu poddawanym
krakingowi zawierajq one laricuchy bocz-
ne i w trakcie tego procesu te laficuchy sa
odlaczane od pierdcieni, tworzac alkeny

i alkany o niewielkiej liczbie wegli
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cykloheksanu ijego pochodnych zawierajgcych tancuchy boczne, do we-
glowodoréw aromatycznych — w wyniku tych reakgji rowniez powstaje
wodar. Proces jest prowadzony w zakresie temperatury 300-450°C i ci-
Snienia 1-3 MPa'®.

W rafineriach niemal caty wytwarzany woddr zuzywany jest na ich we-
wnetrzne potrzeby.

Podstawowymi procesami petrochemicznymi, w ktdrych powstaje wodor, sa:
KRAKING PAROWY — prowadzony jest w celu otrzymania olefin (nazywany
takze piroliza olefinowa"), gtdwnie etylenu i propylenu. W procesie tym
etan, frakcje benzynowe lub uwodorniony prozniowy olej napedowy'™
ogrzewane sg bez dostepu powietrza w obecnosci pary wodnej do tem-
peratury 780-900°C% (nawet do 1200°C'®), pod nieznacznie podwyz-
szonym cisnieniem (do 0,2 MPa"). W wyniku tego obok ww. alkendw
powstajg jeszcze buteny, butadien, benzyna pirolityczna oraz znaczne
ilosci wodoru" %,

PIROLIZA ACETYLENOWA" — to grupa technologii stuzgcych do otrzymywa-
nia acetylenu i wodoru z metanu oraz gazow bogatych w metan, etanu
lub frakcji benzynowych albo naftowych™ 7 22, Proces jest prowadzony
w wysokiej temperaturze, typowo 1300-1400°C* pod obnizonym cisnie-
niem 0,01-0,05 MPa". Piroliza acetylenowa nie jest stosowana w Polsce.

Woddr moze byc¢ produkowany takze z biomasy. Procesy przetwarzania
biomasy w celu wytworzenia wodoru mozemy podzieli¢ na takie, w ktorych
energie uzyskuje sie bezposrednio (spalanie), oraz takie, w ktérych bioma-
sa jest wstepnie przetwarzana (zgazowanie, piroliza, uptynnianie, fermen-
tacja), a nastepnie produkty tego przetworzenia sg wykorzystywane do
uzyskania energii bezposrednio lub posrednio poprzez wydzielenie z nich
wodoru, jako nosnika energii™.

Przetwarzaniu na drodze zgazowania poddawane sg materiaty takie
jak: trawa, stoma lub inne odpady biologiczne. Zgazowanie przeprowa-
dza sie w temperaturze nizszej niz 950°C m.in. ze wzgledu na wytrzyma-
tos¢ instalacji na temperature. Otrzymany gaz z procesu zgazowania bio-
masy jest mieszaning pierwotnego gazu pirolitycznego z gazem wodnym?,
dzieki czemu wartosc opatowa catosci wzrasta o okoto 50% w poréwnaniu
zwartoscig opatowg samego gazu pirolitycznego. Proces zgazowania biomasy
przeprowadza sie w ztozach fluidalnych lub zamknietych reaktorach zwyktych
(ze ztozem statym). Produktami sg gtownie dwutlenek wegla oraz wodor.

Metoda elektrochemiczng pozyskania wodoru jest proces elektrolizy
wody. Prad elektryczny jest wykorzystywany do rozktadu wody na wodor
i tlen. Kationy wodorowe przemieszczajg sie do bieguna natadowanego



ujemnie, a aniony wodorotlenkowe do bieguna natadowanego dodatnio, na
ktdrym powstaje z nich tlen. W procesie elektrolizy anoda jest natadowana
dodatnio, a katoda ujemnie. Metoda ta pozwala na otrzymanie wodoru naj-
wyzszej czystosci, przekraczajgcej 99,9%. Reakcja sumaryczna ma postac?:

H.O0g > Hyg* 720,y
Reakcje jonowe?®;

20H,,—="%0,,+H,0,+2e (anoda)

2(g)

2H,0,+2e - H,, +20H (katoda)”

2(g)
Woddr wydziela sie na katodzie, a tlen na anodzie. W tradycyjnym procesie
w celu zwiekszenia przewodnosci elektrycznej elektrolitu do wody dodaje
sie wodorotlenek potasu (lub sodu). Zuzycie energii elektrycznej wynosi
okoto 4,5 kWh/m?* wodoru. Opracowane sg juz konstrukgje cisnieniowych,
kompaktowych elektrolizerdw, przydatnych do produkcji wodoru pod ci-
snieniem 30 bardw, do zastosowania w stacjach paliwowych.
Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie tzw. elektrolizeréw parowych,
w ktorych elektrolit ma postac ceramicznego przewodnika jondw. Odzna-
cza sie wysoka wydajnaoscia, ale dotad nie jest dostepny komercyjnie. Wy-
rézni¢ mozna m.in.:
ELEKTROLIZERY ALKALICZNE (AEL): technologia ta jest wykorzystywana na
skale przemystowg od ponad 100 lat. Elektrolizery alkaliczne dziatajg
na zasadzie transportu jonéw wodorotlenkowych (OH7) powstajacych
w elektrolicie do anody, na ktdrej powierzchni powstaje tlen, natomiast
wodar jest wytwarzany na powierzchni. Elektrolizery pracujgce w tempe-
raturze 100°C - 150°C wykorzystujg jako elektrolit ciekty roztwor alkalicz-
ny wodarotlenku sodu (NaOH) lub potasu (KOH). W tym procesie anoda
i katoda sg oddzielone za pomocg membrany. Metoda ta zapewnia sta-
bilnos¢ przez dtugi czas. Wigze sie ona jednak z mozliwoscig przedosta-
wania sie gazdw, co moze miec negatywny wptyw na stopien czystosdi,
a takze wymaga stosowania korozyjnego elektrolitu ciektego.
ELEKTROLIZERY Z MEMBRANAMI POLIMEROWO-ELEKTROLITOWYMI [PEM): w elektro-
lizerze PEM elektrolit jest statym, specjalistycznym tworzywem sztucz-
nym. Elektrolizery te pracujg w temperaturze 70°C - 90°C. W tym pro-
cesie woda reaguje na anodzie, tworzac tlen i dodatnio natadowane jony
wodorowe (protony). Elektrony przeptywajg przez obwdd zewnetrzny, a
jony wodorowe selektywnie przemieszczajg sie przez PEM do katody. Na
katodzie jony wodoru taczg sie z elektronami z obwodu zewnetrznego,
tworzac gazowy wodor. W pordwnaniu z elektrolizerami AEL, PEM maja
kilka zalet: czystosc otrzymywanego gazu jest wysoka przy pracy z cze-
sciowym obcigzeniem, konstrukcja uktadu jest zwarta i charakteryzuje
sie szybka reakcjg systemu na zmiane obcigzenia. Jednak koszt podze-
spotdw jest wysoki, a ich trwatosc niska.
ELEKTROLIZERY PAROWE WYSOKOTEMPERATUROWE (HTPEM): elektrolitem”
w tych elektrolizerach jest membrana ceramiczna przewodzgca za po-
srednictwem jonow tlenkowych. Zazwyczaj membrany te wykonane s3

26. Peter Haussinger, Reiner Lohmiiller,
Allan M. Watson, ,,Hydrogen, 2.
Production”, w: Ullmann's Encyclopedia
of Industrial Chemistry, John Wiley &
Sons, Inc. (2011), tom 18, s 249,
https://doi.org/10.1002/14356007.013_003

27. Informacje w indeksach maja
nastepujace znaczenia: (g) - stan gazowy,
(c) - stan ciekly, (aq) - jon solwatowany
woda
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z tlenku cyrkonu stabilizowanego tlenkiem itru. W wyniku reakcji elektro-
redukcji® powstaje tlen atomowy, natomiast woddr w mieszaninie z parg
wodng znajduje sie w przedziale katodowym elektrolizera. Temperatura
elektrolizy wynosi 850°C - 1200°C. Elektrolizery wysokotemperaturowe
sg obecnie bardzo drogie z uwagi na stosowane do ich budowy materiaty,
a sam proces elektrolizy wymaga duzych naktadow energetycznych.

Dla efektywnosci procesu produkcji niskoemisyjnego wodoru w procesie
elektrolizy szczegolnie istotne jest zagadnienie jakosci wody. Wraz z wybo-
rem elektrolizera nalezy wybrac system uzdatniania wody, odpowiedni do
posiadanego jej zrodta. W zaleznosci od dostepnego rodzaju wody moze
ona miec rozne parametry i zanieczyszczenia®:
WODA GRUNTOWA — to stabilne Zrddto zasilania, jednakze zawiera ona duze
ilosci zelaza oraz mangan i amoniak;
WODA WODOCIAGOWA — pozwala na tatwy dostep do zasilania mniejszych
projektow, jednakze w zaleznosci od sposobu jej pozyskiwania zawierac
moze chlor i chloroaminy;
UZDATNIONE SCIEKI — charakteryzujg sie zmienng jakoscig i potencjalnie
duzag zawartoscig zwigzkow organicznych;
WODA MORSKA — stanowitaby nieograniczone zrodto zasilania, jednakze
barierg w jej stosowaniu jest wysoka zawartosc chlorkéw oraz zawartosc
jonow metali grup przejsciowych.

Identyfikacja zrddet zanieczyszczenia wody oraz jej parametrow pozwala
na dobranie wtasciwego sytemu oczyszczania i/lub uzdatniania.

Produkcja niskoemisyjnego wodoru w procesie elektrolizy wymu-
sza koniecznosc¢ zapewnienia do tego procesu wody co najmniej de-
mineralizowanej, a najlepiej wody ultraczystej. Oprocz produkcji wo-
doru woda ta jest niezbedna do chtodzenia uktadow pomocniczych
elektrolizera. Wyprodukowanie 1 kg wodoru wymaga teoretycznie 9 li-
trow wody ultraczystej. Dodatkowo woda zuzywana jest w uktadach
pomocniczych do chtodzenia. Uktad elektrolizera 1 MW potrzebuje
az 400 I/h wody do chtodzenia (chtodzenie przy uzyciu standardowych
chtodni kaminowych]®.

Woda ultraczysta o przewodnosci 0,006-0,2 pS/cm uzyskiwana jest
poprzez elektrodejonizacje lub technologie ztoza mieszanego®. To zaawan-
sowany proces usuwajgcy pozostatosci soli. Produkcja wody ultraczystej to
ztozony proces, wykaorzystujgcy filtracje, zmiekczanie, demineralizacje oraz
odwrocong osmoze lub dejonizacje wody* klasy minimalnej czystosci 2.

Podczas otrzymywania wody demineralizowanej zazwyczaj stosowane
sg tylko procesy wymiany jonowej, np. poprzez zastosowanie ww. ztoza
mieszanego, co skutkuje obnizeniem twardosci wody i usunigciem niekto-
rych zanieczyszczen nieorganicznych.

Nie ma jednej konkretnej normy definiujgcej parametry wody ultraczy-
stej i demineralizowanej. Zagadnienie to zostato przedstawione w aneksie?®®,



Kluczowe znaczenie bedzie miato zagospodarowanie wod z uzdatniania
sciekdw i wod powierzchniowych, poprzez ich oczyszczenie, oraz produkcja
wodoru z wody morskiej, ktdrej jest pod dostatkiem. Najwieksza przeszko-
da w stosowaniu wody morskiej jest chlor. Zaspokojenie swiatowego popy-
tu na odnawialny woddr produkowany tg metoda spowodowatby trzy — lub
nawet czterokrotng nadprodukcje tego toksycznego gazu rocznie.

Naukowcy z RMIT University z Melbourne w Australii opracowali tan-
szy i bardziej energooszczedny sposob wytwarzania wodoru bezposrednio
z wody morskiej. Innowacyjna metoda rozdziela wode morska bezposred-
nio na wodoar i tlen. Dzigki temu, ze proces pomija koniecznosc odsala-
nia i zwigzane z tym koszty, ograniczone zostajg zuzycie energii, emisja
dwutlenku wegla oraz innych zanieczyszczen. Australijskie katalizatory,
w przeciwienstwie do innych prototypowych katalizatordw, moga praco-
wac w temperaturze pokojowej, a ponadto sg relatywnie nieskomplikowa-
ne. Dzieki temu mozna je stosunkowo tatwo produkowac na przemystowa
skale. Obecnie badacze zajmuj3g sie opracowaniem prototypu elektrolize-
ra, ktdry taczytby szereg katalizatorow w celu wytworzenia duzych ilosci
wodoru. Nowa technologia daje szanse na znaczne obnizenie kosztdw
elektrolizerow tak, aby cena 1 kg wodoru wynosita 2 USD. Wowczas jego
produkcja bedzie konkurencyjna w stosunku do wodoru pozyskiwanego
z paliw kopalnych?s.,

2.4. Oczyszczanie wodoru

W wielu przypadkach konieczne sg procesy oczyszczania wodoru o czysto-
sci technicznej przy uzyciu szeregu zrdznicowanych procesow. Ich wybor
zwigzany jest z docelowym zastosowaniem wodoru oraz metodg jego po-
zyskiwania, z uwzglednieniem ekonomicznych aspektdw kosztow inwesty-
cyinych (CAPEX) oraz operacyjnych (OPEX) wykorzystania danego rozwig-
zania technologicznego. Zakres stosowanych rozwigzan obejmuje procesy,
ktoére (obok zagrozen wynikajacych z wystepowaniem wodoru w procesie]
sg zwigzane ze specyficznymi czynnikami ryzyka®:
niskotemperaturowe procesy zachodzgce w bardzo niskich temperatu-
rach, stwarzajg zagrozenie dla personelu zwigzane z poparzeniami beda-
cymi wynikiem takiej temperatury medium;
procesy adsorpcyjne moga stwarzac zaréwnao zagrozenia zwigzane ze stoso-
waniem podwyzszonej temperatury, jak i podwyzszonego cisnienia;
procesy oczyszczania wodoru z wykorzystaniem katalizatordw, ktdre
majg zrdznicowany charakter, powodujg liczne zagrozenia omowione w
dedykowanych do tego rozdziatach;
procesy z wykorzystaniem skruberéw - w ich przypadku dodatkowe
(obok stosowania wodoru] zagrozenia wynikajag gtéwnie ze stosowanych
mediow absorpcyjnych;
procesy wykaorzystujace membrany, w przypadku ktdrych nie ma zagro-
zen dla personelu innych niz nieznacznie podwyzszone cisnienie, fundu-

33. https://forsal.pl/biznes/energetyka/
artykuly/8707371,tani-i-ekologiczny-
wodor-z-morskiej-wody-to-juz-mozliwe.
html, dostep 19.07.2023

34. Kamil Kulesza, ,,Oczyszczanie
wodoru”, w: Strategia bezpieczenstwa
technologii wodorowych w Polsce na
lata 2022-2030 - cz¢$¢ techniczna, aneks,
Warszawa 2023, s. 34
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j3 jednak zagrozenia ekonomiczne, ograniczajace uzytecznosc technolo-
gii, dotyczgce membran metalowych, oraz ograniczenia technologiczne
zwigzane z wykorzystaniem membran polimerowych.

Zagadnienia te zostaty bardziej szczegdtowo przedstawione w aneksie3,

2.5. Magazynowanie wodoru*

Wododr wykorzystywany jest gtéwnie w dwdch stanach skupienia: gazowym
i ciektym. Zalezy to od zrddta pozyskiwania i sposobu oddzielania czaste-
czek wodoru od pozostatych czasteczek. W zaleznosci od wariantu pozy-
skanego paliwa przyjmuje sie dwie rozne techniki jego przechowywania.
W przypadku wodoru w stanie gazowym jest on przechowywany pod ci-
snieniem 200-350 bardw, co wynika z uwarunkowan techniczno-ekono-
micznych. W przypadku magazynowania wodoru ciektego konieczne jest
przeprowadzenie procesu jego skroplenia, tj. schtodzenia go temperatury
ponizej -240,18°C. Dodatkowo wodor moze byc transportowany oraz prze-
chowywany w postaci mieszanin oraz zwigzkow usprawniajgcych technicz-
nie czy ekonomicznie ten proces. Ponizej przedstawiono gtéwne formy
transportu wodoru w tancuchu dostaw oraz warianty, ktére obecnie s3g
brane pod uwage w tym procesie, czyli®®;
GAZOWY WODOR SKOMPRESOWANY [CGH2): jest to stan skupienia wodoru naj-
bardziej przystosowany do transportu i przechowywania w infrastruktu-
rze dedykowanej do metanu (sie¢ gazownicza etc), obecnie gtéwna for-
ma transportu sg zbiorniki cisnieniowe, pojedyncze.
WODOR SKROPLONY [LH2): faza ciekta wymaga dedykowanych rozwigzan ze
wzgledu na kriotechniczny charakter tego rozwigzania. Wodor skroplony
moze byc transportowany w termicznie izolowanych zbiornikach spet-
niajgcych odpowiednie wymagania kriogeniczne lub dedykowang siecia
rurociggow. Wodor skroplony jest wysoce tatwo palny i wybuchowy.
PLYNNE ORGANICZNE NOSNIKI WODORU - LIQULID ORGANIC HYDROGEN CARRIER
(LOHC): nosniki absorbujg wodor w obecnosci katalizatora, pod cisnieniem
od 30 do 50 bardw w temperaturze od okoto 150 do 200°C. Uwodorniony
nosnik ma poréwnywalne wtasciwosci fizykochemiczne do oleju napedo-
wego, w zwigzKu z czym moze byc przechowywany i transportowany w po-
dobny sposab. Uwolnienie wodoru odbywa sie przez odwodarnienie, ktare
wymaga doprowadzenia ciepta o temperaturze od 250 do 300°C (reakcja
endotermiczna). Uwolniony gaz ma cisnienie ponizej 0,3 MPa. Odwodor-
niony ptynny organiczny nosnik musi zostac przetransportowany z powro-
tem do miejsca wytwarzania wodoru, celem ponownego uzycia.
AMONIAK [NH.;): amoniak powstaje w wyniku katalitycznej reakcji azo-
tu i wodoru w procesie Habera Boscha, jednakze w celu magazyno-
wania i transportu amoniak jest skraplany pod cisnieniem normalnym
w temperaturze -33°C. W przypadku transportu i magazynowania na
duzg skale amoniak jest schtadzany i transportowany w postaci gazo-
wej, w transportowaniu na mniejszg skale skrapla sie go przez sprezanie.



W przypadku amoniaku ogromnym wyzwaniem jest wysoka toksycznosc
tego medium oraz duza wybuchowosc. Na duzg skale amoniak przecho-
wuje sie w stanie skroplonym w zbiornikach stokazowych bezcisnienio-
wych. Moze by¢ rdwniez przechowywany w stanie skroplonym w zbiorni-
kach stokazowych cisnieniowych.

TECHNOLOGIA PALIW SYNTETYCZNYCH - POWER TO LIQUID: technologia ta obej-
muje wytwarzanie paliwa z wodoru oraz tlenku lub dwutlenku wegla,
metoda Fischera-Tropscha. Gaz syntezowy jest konwertowany w mie-
szanine roznych weglowodordw, ktdre nastepnie podlegajg procesom
rafinacji do produktow paliwowych, takich jak olej napedowy, nafta lub
benzyna. Metanol wytwarzany na drodze syntezy z wodoru i dwutlen-
ku wegla mozna wykorzystywac do magazynowania i transportu ener-
gii lub przeksztatcac dalej w paliwa syntetyczne, np. olej napedowy czy
nafta. Paliwa tego typu moga byc¢ przechowywane i transportowane
w taki sam sposab jak paliwa kopalne. Wyzwaniem tej technologii jest
zrodto pochodzenia tlenku wegla i dwutlenku wegla. Technologie po-
wer to liquid nie sg bezposrednio pordwnywalne z transportem wodoru
w postaci gazowej, ciektej lub zwigzkdw LOHC, gdyz nie majg one na
celu dostarczania czystego wodoru.

Przeglad tych technologii zostat przedstawiony na rysunku 3.

Stosowane sg zbiorniki do przechowywania i transportu wodoru w postaci
sprezonej oraz w postaci ciektej.

Rozpowszechniong metodg przechowywania skompresowanego wodoru
w warunkach przemystowych s3 zbiorniki metalowe. Przyktadem moga tutaj byc
zbiorniki stalowe przechowywujgce wodor dla szerokich zastosowan oraz butle
stalowe na woddr gazowy pod cisnieniem 15-20 MPa, wykorzystywane w labora-
toriach lub matych stacjach elektrolizy wody.

Osobnym aspektem jest przechowywanie wodoru w srodkach trans-
portu, tj. zbiorniki do aut osobowych, ciezarowych, kolejnictwa, transportu
morskiego etc. Wodor w tym przypadku moze zostac wykorzystany jako
paliwo lub jest medium transportowanym na okreslong odlegtosc. Bardzo
wazng role w tym przypadku petni niska gestosc energii wodoru w prze-
liczeniu na objetosc — co sie z tym wigze — koniecznosc sprezania go do
cisnienia rzedu min. 30-35 MPa lub wigkszego.

ZBIORNIKI CIEKLEGO WODORU

Bezpieczeristwo magazynowania wodoru w postaci ciektej wigze sie z liczny-

mi zagadnieniami zwigzanymi z wykorzystywanymi materiatami, niskg ener-

gig zaptonu wodoru, temperaturg jego przechowywania i odparowywaniem

wodoru w celu zachowania tej temperatury, zjawiskami hydrodynamicznymi

wystepujgcymi w stanie skroplonym itd. Przedstawiono je ponizej:
Najwtasciwszymi materiatami na zbiorniki majgce kontakt z ciektym wo-
dorem s3 wybrane metale (stal austenityczna, aluminium, tytan oraz
miedZ) oraz wybrane materiaty kompozytowe.
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Ze wzgledu na bardzo niska energig zaptonu wodoru systemy (zbiorniki,

rurociggi i konstrukcje z nimi zwigzane) zwigzane z przechowywaniem,

przesytaniem i transportem wodoru powinny byc zabezpieczone przed

zagrozeniami zwigzanymi z prgdem elektrycznym i elektrycznoscia sta-

tyczng zgodnie z krajowymi przepisami lub normami z rezystancjg uzie-

mienia mniejszag niz 25 omow?’. 37. EIGA, ,Safety in storage, handling
Kolejna istotng kwestig w przypadku zbiornikdw na ciekty woddr jest izo- 2‘;702;;“‘};3;g‘;g,i{;qﬁgﬁﬁgf};‘}ie&igﬁs
lacja, ktdra ma utrzymac niskg temperature wodoru. ASSOCIATION, Bruksela, 2002

W przypadku zbiornikdw kriogenicznych dla ciektego wodoru znaczenie

ma wspétczynnik BOG (Boil of gas). Pewien procent ciektego wodoru

w zbiorniku z uptywem czasu przechodzi w faze gazowg. Ubytek ten za-

lezy od konstrukcji zbiornika, rodzaju materiatu, izoladji etc.

Istotnym zjawiskiem zwigzanym z transportem wodoru z wykorzysta-

niem zbiornikdw mobilnych jest tzw. falowanie cieczy w zbiorniku. Zjawi-

sko to zwigzane jest z ruchem srodka transportujgcego zbiornik (cigza-

roéwka, jednostka morska). W zwigzku z wystepowaniem tego zjawiska w

zbiornikach projektuje sie specjalne przegrody, ktére majag na celu jego

minimalizowanie.

Do transportu wodoru stosuje sie rurociggi dedykowane lub wykorzy-
stywane sg istniejgce sieci gazownicze przeznaczone do transportu gazu
ziemnego.
Koncepcje przesytania wodoru europejska siecig gazociggow w ramach
projektu o nazwie European Hydrogen Backbone przedstawito jedenastu
operatorow systemow gazowych: Enagas, Energinet, Fluxys Belgium, Ga-
sunie, GRTgaz, NET4GAS, OGE, ONTRAS, Teréga, Snam oraz Swedegas. In-
westycja szacowana jest na okoto 30 mld euro. Przedstawiona przez nich
koncepcja zaktada dostosowanie unijnej sieci gazowej do transportu wo-
doru poprzez umozliwienie przesytu H, sieciami o dtugosci 6,8 tys. km do
roku 2030 oraz 23 tys. km dziesie¢ lat pdzniej, z czego okoto 75% maja
stanowic juz istniejgce, zmodernizowane sieci gazowe®, 38. ,Gram w zielone”, 20 lipea 2020.
Nalezy dodac, ze transport wodoru istniejagcymi sieciami gazowniczymi ?:etEfiy/mmfﬁxzﬁg?;ﬂ/gama
moze odbywac sie w trojaki sposob: woddr moze by¢ transportowany jako f;f‘;;‘;‘g;y’”g”lat""“’id”'Wyzwa“ia':
mieszanina z metanem, za pomocg istniejgcej sieci gazociggdw dostoso-
wanej do transportu czystego wodoru, oraz poprzez metanizacje wodoru,
czyli metode, ktdra budzi najwieksze nadzieje na mozliwosc wykorzystania
istniejgcej sieci gazowniczej do transportu wodoru.
Zattaczanie wodoru do istniejgcej sieci gazowniczej moze okazac sie
problematyczne ze wzgledu na wrazliwos¢ poszczegolnych elementdw
systemu na udziat wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym. Dlatego tez
bardzo wazne jest okreslenie maksymalnego udziatu wodoru w mieszani-
nie z metanem. Wielkos¢ ta powinna by¢ okreslana indywidualnie, biorgc
pod uwage strukture sieci sktad gazu ziemnego strumien gazu oraz inne
parametry infrastruktury gazowniczej. Akceptowalne stezenie wodoru
w gazie ziemnym w Holandii wynosi 2% objetosciowo, a dla sieci niemiec-
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kiej wynosi 5%. Wykresy (rysunki 4-6) przedstawiajg wrazliwosc¢ elemen-
tow systemu gazowniczego na zawartos¢ wodoru w mieszaninie z gazem
ziemnym.
Jak widac z wykresu przedstawionego na rysunku 4, zakres bezpiecznej
mieszaniny z gazem ziemnym w infrastrukturze gazowniczej waha sie od
prawie 30% dla rurociggow przesytowych do okoto 5% dla sprezarek. Sieci
sg zroznicowane, dlatego tez potrzebna jest, zawsze dedykowana dla da-
nego systemu, analiza pod wzgledem najbardziej wrazliwych na obecnosc
wodoru urzg dzenw Systemie39. 39. Zdaniem autoréw opracowania
Infrastruktura gazownicza to rowniez zbiorniki do przechowywania
gazu ziemnego. Takze w tym przypadku mamy do czynienia z wrazliwoscia
tej infrastruktury na domieszki wodoru.
Metanizacja wodoru polega na produkcji metanu z wodoru oraz zwigz-
kow wegla i tlenu, czyli tlenku wegla lub dwutlenku wegla, ktdre to stano-
wig odpad w spalinach silnikéw ttokowych lub turbin gazowych pracujgcych
w uktadach kogeneracyjnych w energetyce. Jednoczesnie zwiekszajgca
sie ilos¢ uktadow kogeneracyjnych CHP, ktdre wspotpracuja z siecig cie-
ptowniczg moze mie¢ wptyw na znaczne obnizenie emisyjnosci w sektorze
cieptowniczym. Jednakze duze kontrowersje budzi tutaj koniecznosc ma-
gazynowania dwutlenku wegla, wychwytywanego z procesu, czyli techno-
logii CCS*0. Schemat procesu metanizacji dwutlenku wegla w technologii 4o Maciej Chaczykowski, ,Technologie
. Power-to-gas w aspekcie wspolpracy
Power-To-Gas zostat przedstawiony na rysunku 7. 7 systemami gazowniczymi”, w: VI Kon-
Obecnie, w zwigzku z planami transportu wodoru rurociagami Bazowy= g po o 1 BBt
mi, gtdwnymi wyzwaniami s3g: potrzeba modernizacji tej sieci oraz jej przy-
stosowania do transportu gazu zawierajgcego wodor.

RYSUNEK 7
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Obok magazynowania wodoru w postaci gazu, cieczy czy tzw. btota wo-
dorowego (mieszaniny fazy ciektej ze statg) rozwijane sg obecnie techniki
magazynowania wodoru w postaci zwigzanej. Moze on by¢ w tym przypad-
ku zwigzany z metalami w postaci wodorkow lub w zwigzkach chemicznych
np. amoniaku, metanolu czy metanie®.

Wodorki metali, ze wzgledu na mato ztozony sktad chemiczny (duzy
udziat wodoru w objetosci), moga stanowi¢ dobra alternatywe w obszarze
magazynowania wodoru. Najbardziej bogaty w wodor w tej grupie zwigz-
kow jest LiH, ktdry zawiera ponad 12% masowych wodoru.

Wodorki metali oferujg wyzsza gestosc objetosciowa energii niz cie-
kty wodor. Stopy metali absorbujg wodor w swojej strukturze tak, ze
czasteczki gazu sg scisle upakowane. tadowanie wodoru wyzwala cie-
pto, a do uwolnienia wodoru jest potrzebne dostarczenie ciepta. Gtow-
ne wady to duzy ciezar i cena materiatu. Dodatkowym problemem jest
powolne napetnianie. Ta metoda jest dobra do zastosowan, gdzie istot-
na jest objetose, a nie waga, jak np. w niektdrych urzadzeniach prze-
nosnych i specjalnych zastosowaniach, takich jak wozki widtowe lub
okrety podwodne.

Ze wzgledu na wtasciwaosci fizykochemiczne wodoru szczegdlnego znacze-
nia przy magazynowaniu wodoru, czy to w postaci gazowej, czy ciektej, na-
biera zagadnienie bezpiecznych odlegtosci. Przede wszystkim instalacja
powinna byc¢ zlokalizowana w taki sposadb, aby zminimalizowac ryzyko dla
personelu, miejscowej ludnasci i mienia. Nalezy wzigc rowniez pod uwage
lokalizacje w poblizu wszelkich potencjalnie niebezpiecznych procesdw,
ktore mogtyby zagrozi¢ integralnosci instalacji magazynowej. Powyzsze
kwestie muszg byc ujete w przeprowadzonej analizie oceny zagrozen i ry-
zyka juz na etapie projektowym.

Bezpieczne odlegtosci nie moga by¢ mniejsze niz majgce zastosowanie
przepisy i kodeksy Kkrajowe oraz powinny uwzgledniac rézne podstawowe
potrzeby, w tym:
zapewnienie ochrony osobom znajdujgcym sie w poblizu w przypadku
zdarzen awaryjnych;
zapewnienie integralnosci otaczajgcego wyposazenia technicznego
w przypadku tych samych zdarzen losowych;
umozliwienie dostepu stuzbom ratunkowym w razie potrzeby.

Bezpieczne odlegtosci nalezy okreslic na podstawie doswiadczenia i oceny
ryzyka z uwzglednieniem:
wtasciwosci ciektego wodoru, w tym gestosci, cisnienia i temperatury;
konstrukgji zbiornika cisnieniowego i uktadu rurociggow;
obliczen niewielkich uwolnien z rurociggow fazy ciektej;



efektow pogodowych;

potozenia i wysokosci komindw wentylacyjnych;

efektow strumienia ciepta ptomienia wodorowegg;

efektdw lokalnego nadcisnienie spowodowanego samozaptonem.

Bezpieczne odlegtosci wyznacza sie od:
tych punktow, w ktorych w trakcie eksploatacji moze wystgpic¢ uwolnie-
nie wodoru, w tym kominow wentylacyjnych, potgczen napetniajgcych,
kotnierzy lub potgczen mechanicznych;
ptaszcza zewnetrznego zbiornika.

Wszystkie instalacje do magazynowania ciektego lub gazowego wodoru
muszg znajdowac sie na zewnatrz pomieszczen. Instalacje ciektego wo-
doru nie moga byc zlokalizowane wewnatrz budynkow. Zbiorniki magazy-
nowe muszg by¢ umieszczone w taki sposeb, aby byty tatwo dostepne nie
tylko dla personelu obstugi, ale réwniez dla stuzb ratowniczych.

Zbiornik wodoru oraz instalacja wodorowa nie mogg by¢ umieszczone
w paoblizu linii elektroenergetycznych, rurociggdw zawierajgcych wszystkie
klasy cieczy lub gazow tatwopalnych, rurociggow zawierajgcych substancje
utleniajgce ani pod nimi.

Szczegoty tych zagadnien zostaty omoéwione w aneksie.

Stacja regazyfikacji wodoru, czyli przeksztatcania wodoru ciektego w wodor
gazowy do dystrybucji, obejmuje proces odwrotny do skraplania wodoru.

Wskazane wydaje sie tutaj wykorzystanie istniejgcych stacji regazyfi-
kacji dla ciektego gazu ziemnego (LNG). Duzym wyzwaniem jest znaczna
réznica temperatur skraplania obu mediéw [metanu i wodoru). Wyko-
rzystanie tej technologii wymaga stosowania specjalnych uktadéw apa-
raturowych, dostosowanych do réznic we wtasciwosciach ortowodoru i
parawodoru. Aby unikngc tego utrudnienia, istniejgca infrastruktura do
regazyfikacji LNG moze by¢ z powodzeniem wykaorzystywania w potgczeniu
z technologig LOHC (Ligquid Organic Hydrogen Carriers).

Etapy procesu magazynowania wodoru typu LOHC:

reakcja nasycenia LOHC: silnie egzotermiczna poprzez przytgczenie
wodoru do wigzan podwojnych wystepujgcej w nienasyconych cza-
steczkach LOHC;

reakcja odwodornienia LOHC: gdy jest to pozadane (silnie endotermicznal;
po znacznej liczbie cykli reakcji wskazana jest wymiana catosci lub czesci
LOHC stosowanego w systemie, aby zapobiec kumulowaniu sie produk-
tow niepozadanych, ubocznych reakgji chemicznych.

Ideg budowy hybrydowych terminali LNG/LOHC jest wykarzystanie energii
dostarczonej z egzotermicznej reakcji uwodornienia LOHC m.in. do odpa-
rowania LNG.
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Prowadzone sg prace nad przechowywaniem energii elektrycznej w po-
staci wodoru, czyli z wykorzystaniem zjawiska konwersji dwustronnej. Do
zalet tego typu rozwigzari mozna zaliczyc¢ regulacje wahan dostaw energii
z technologii OZE.

Obecnie najwiekszym wyzwaniem w obszarze magazynowania energii
w postaci wodoru sg luki legislacyjne, poza tym:
najbardziej uzasadnione ekonomicznie sg ,brudne” technologie produk-
cji wodoru (generujgce CO., CO), tymczasem nalezy rozwijac technologie
OZE w celu uzyskania niskoemisyjnego wodoru;
konieczny jest rozwdj technologii elektrolizerdw, w tym poprawa spraw-
nosci i wydtuzenia czasu eksploatacji;
konieczny jest dalszy rozwoj technologii ogniw paliwowych w obszarze
kogeneracji (wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta).

2.6. Transport
i dystrybucja wodoru4-48

Sposoby transportu i dystrybucji wodoru mozna podzielic ze wzgledu na
odlegtosc do przebycia lub stan skupienia. Ze wzgledu na niska gestosc
energetyczng gazowego wodoru musi by¢ on transportowany lub prze-
sytany po wczesniejszym sprezeniu, skropleniu lub w postaci zwigzkow
chemicznych.

Na krdtkich dystansach i tam, gdzie wymagane s3 umiarkowane ilosci
energii, woddr transportuje sie w formie sprezonego gazu. Do przewoze-
nia wodoru najczesciej wykorzystywane s3 zestawy samochodowe z na-
czepami, wyposazonymi w kontenery z wigzkami butli, tzw. butlowozy lub
zbiorniki rurowe, tzw. rurowozy. Zazwyczaj do rurowozu mozna zatadowac
300-500 kg sprezonego wodoru gazowego [(cisnienie 200-250 bar). No-
woczesne butlowozy umozliwiajg zatadunek do S00 kg sprezonego wodo-
ru gazowego [(cisnienie 500 bar).

Na dtuzszych dystansach, do 1500 km, optymalng metodg przesytu
gazowego wodoru jest stosowanie dedykowanych do tego celu rurocig-
gow. Mozliwa jest rowniez adaptacja istniejgcych gazociggow do przesytu
wodoru. Jednak wdrazanie tych metod dystrybucji wodoru jest dopiero
w fazie poczatkowej. Najszybszym mozliwym do wdrozenia rozwigzaniem
jest zattaczanie gazowego wodoru do istniejgcej sieci gazowniczej i przesyt
mieszaniny wodoru i gazu ziemnego w istniejgcych gazociggach. W testo-
wanych w tym zakresie rozwigzaniach zawartos¢ wodoru w mieszaninie nie
przekracza 10-15%.



W przypadku transportu ciektego wodoru rozwazany jest, podobnie jak
w przypadku transportu innych cieczy kriogenicznych (ciekty azot, tlen,
LNG), jedynie transport kotowy oraz morski. Nie istniejg i raczej nie po-
wstang rurociggi do przesytania cieczy kriogenicznych na dtugie dystanse.
Rurocigg taki musiatby by¢ na catej dtugosci (dziesigtki lub setki kilome-
trow] izolowany termicznie, co jest ekonomicznie nieuzasadnione.

W przypadku transportu kotowego na krotkich dystansach, zaréwno
drogowego, jak i kolejowego, do przewozu ciektego wodoru wykorzysty-
wane bedg cysterny, ktdre de facto s3 cylindrycznymi zbiornikami stacjo-
narnymi, posadowionymi na platformie jezdnej. Co do zasady nie réznig
sie one niczym od eksploatowanych obecnie cystern przeznaczonych do
przewozu innych cieczy kriogenicznych, np. ciektego azotu.

Z kolei transpart morski przewidziany jest do przewozu wigkszej ilo-
sci ciektego wodoru na dtuzszych dystansach, zwtaszcza na trasach mie-
dzykontynentalnych, jak ma to obecnie miejsce w przypadku transportu
LNG. Taka forma transportu skroplonego wodoru jest dopiero rozwijana.
W 2023 r. w czynnej stuzbie ptywa jeden statek, oddany do eksploatacji
w 2022 roku, ze zbiornikami o pojemnosci 1200 m?.

Alternatywa dla transportu wodoru skraoplonego na najdtuzszych, mie-
dzykontynentalnych trasach jest transport wodoru w postaci zwigzkdw
chemicznych.

Najwieksze nadzieje wigzane sg z amaniakiem i ptynnymi, arganicznymi
nosnikami wodoru (LOHC). Obydwie opcje pociggajg jednak za sobg straty
energii zwigzane z konwersja, sg niezbyt efektywne i kosztowne. Mogg byc¢
jednak uzasadnione na trasach powyzej 1500 km, zwtaszcza w transporcie
maorskim.

0d momentu opuszczenia przez pojazd stacji tadowania wodoru do mo-
mentu zakoriczenia wszystkich dostaw podanych w planie trasy i dotarcia
do miejsca przeznaczenia, w odniesieniu do transportu drogowego zasto-
sowanie maja przepisy ADR (Umowa europejska dotyczaca miedzynaro-
dowego przewozu drogowego towardw niebezpiecznych).

Przed rozpoczeciem kazdego transportu wyznacza sie trase, wska-
zujac, ktérymi drogami powinna jechac cysterna lub kontener-cysterna.
Bezpieczny transport powinien obejmowac szereg aspektdw zwigzanych
z odpowiednim oznakowaniem, przeszkoleniem kierowcdw, wytycznymi
dotyczacymi postepowania w przypadku awarii itd., ktore zostaty szczego-
towo wskazane w aneksie®.

49. Damian Wijatyk, ,Wytyczne
bezpiecznego transportu wodoru

7a pomocg autocystern”, Strategia
bezpieczeristwa technologii wodorowych
w Polsce na lata 2022-2030 - cz¢s¢
techniczna, aneks, Warszawa 2023, s. 20
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Bezpieczenstwo w technologiach wodorowych obejmuje dwa zasadnicze
aspekty: aspekt inzynieryjno-techniczny oraz aspekt ekonomiczno-
-spoteczny. W tej czesci strategii omowiony zostat aspekt inzynieryjno-
-techniczny.

D
3.1. Identyfikacja zagrozen

Identyfikacja zagrozen jest elementem analizy ryzyka, ktory jest ko-
nieczny do zainicjowania tancucha czynnosci umozliwiajgcych za-
rzadzanie poszczegolnymi aspektami ryzyka. Zarzadzanie ryzykiem
umozliwia zaplanowanie uzasadnionych z ekonomicznego i spotecz-
nego punktu widzenia czynnosci, ktore pozwolg zapobiec wystapieniu
zdarzen niepozadanych albo - gdy zapobieganie nie jest uzasadnione
- ograniczenia skutkéw wystapienia takiego zdarzenia. Identyfikacja
zagrozen odbywa sie za pomocag oczywistych rozwigzan, typu burza
mozgow, oraz bardziej ztozonych metod, opisanych w kolejnych pod-
rozdziatach.

ANALIZA PODSYSTEMOW TECHNICZNYCH W PROCESIE PROJEKTOWYM
DLA WODOROWEJ INZYNIERII BEZPIECZENSTWAS®

Wydzielanie z systemu technicznego podsystemodw w celu analiz bez-
pieczenstwa (ang. Technical Sub-System® TSS) jest kluczowym krokiem
w projektowaniu inzynierskim, réwniez systemow wodorowych. Ma ono na
celu uproscic ocene przyjetych zatozen bezpieczenstwa:



TSS powinien obejmowac, w miare mozliwosci, wszystkie aspekty wodo-
rowej inzynierii bezpieczenstwa;

TSS powinien zachowac balans pomiedzy komplementarnoscig w syste-
mie, a swajg indywidualng funkgjg;

TSS powinien byc¢ okreslany z wykorzystaniem najnowszych osiggniec
techniki inzynierskiej, w tym narzedzi, korelacji empirycznych, pétempi-
rycznych, numerycznych etc,;

TSS powinien by¢ okreslany w sposob elastyczny, tak aby mozna byto
tatwo adaptowac go do nowych wytycznych i metod okreslajgcych bez-
pieczenstwo wodorowe.

Jako przyktad podsystemow technicznych sugerowanych w literaturze™
mozna wyroznic: inicjacje uwolnienia oraz dyspersji, zapton, deflagracje
i detonacje, pozary, wptyw na ludzi, infrastrukture oraz srodowisko, techni-
ki zapobiegania zdarzeniom kryzysowym, interwencja stuzb bezpieczenstwa.

Podstawowa przyczyng zagrozen zwigzanych z jakakolwiek formg wodo-
ru jest fakt, ze wodor jest materiatem tatwopalnym i detonujgcym, bo
tworzy mieszaniny prowadzace do pozaru lub detonacji. Woddr z powie-
trzem tworzy mieszanine wybuchowg przy stezeniu w zakresie od 4% do
75% zawartosci wodoru w tej mieszaninie®?, wykazujgc tendencje wzro-
stowg wraz ze wzrostem stezenia tlenu od 4% do 94% zawartosci wodoru
w czystym tlenie.

Energia wystarczajgca do zainicjowania wybuchu mieszaniny wodoru
i powietrza jest bardzo mata. Bezpieczenstwo zostanie zwiekszone, jezeli
projektanci oraz personel operacyjny i uzytkownicy bedg tego swiadomi.

Wtasciwosci fizykochemiczne wodoru to podstawowa przyczyna zda-
rzen kryzysowych z jego udziatem, obok niezachowania standardow pro-
jektowych, awarii systemow zabezpieczen czy niewtasciwej eksploatacji
systemow wodorowych.

DYSPERSJA | DYFUZJA>®
Rozpraszanie sie wodoru w innym osrodku (zjawisko szeroko zwane w in-
zynierii dyspersjg) jest zaleznie nie tylko od ilosci wodoru, ale réwniez od
jego temperatury i cisnienia z uwzglednieniem parametrow otoczenia.
W przypadku wodoru, ktory formujgc chmury gazu w wyniku dyspers;ji,
moze osiggac stezenia wybuchowe, rzetelna wiedza dotyczaca procesu
tworzenia chmury, jej migracji oraz procesoéw z tym zwigzanych (w czasie oraz
w przestrzeni] jest krytyczna z punktu widzenia inzynierii bezpieczenstwa.
Tworzenie sie tatwopalnej mieszaniny jest gtdwnym problemem zwig-
zanym z bezpieczenistwem stosowania wodoru, zaréwno w pomieszcze-
niach, jak i ogniwach paliwowych. Jednym z istotnych pytan jest to, jak
niebezpieczne jest przenikanie wodoru ze zbiornika i jego rozproszenie
w zamknietym pomieszczeniu, np. garazu. Waznym jest okreslenie mak-
symalnego dopuszczalnego przenikania dla pojazdow napedzanych wo-
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dorowymi ogniwami paliwowymi wyposazonych w zbiorniki na sprezony
wodor. Unikalng cecha wodoru jest zjawisko szczytowego cisnienia®.

Woyciek i dyspersja ciektego wodoru oraz btota wodorowego moze miec,
poprzez ekstremalnie niskg temperature, wptyw na niszczenie infrastruk-
tury instalacji oraz zestalania sie powietrza atmosferycznego®.

Istotna jest rowniez dyfuzja, ktdra zachodzi w kazdym osrodku pod
wptywem ruchow cieplnych lub d3zenia do wyrdwnania stezen. Dyfuzja
w przypadku wodoru wigze sie ze zjawiskiem przenikania czgstek wodoru
przez struktury metalu np. w zbiornikach lub sciankach innych elementow
instalacji, majgcych kontakt z wodarem. Dyfuzja moze byc przyczyng tzw.
kruchosci wodorowej, ktdra wystepuje w przypadku, gdy wodor dyfundu-

je w struktury metalu, niszczac jego siec krystaliczng, co w konsekwencji

moze doprowadzi¢ do powaznych zdarzen kryzysowych.

ZAPLON®®
Istnieje wiele mozliwosci zaptonu mieszanin wodorowo-powietrznych
czy wodorowo-tlenowych (inne mieszaniny tez moga ulec zaptonowi, np.
wodar w mieszaninie z chlorem®®, jednak nie zostaty tutaj omowione ze
wzgledu na to, ze produkcja wodoru z jednoczesnym wydzielaniem m.in.
chloru nie jest uwzgledniona w Polskiej Strategii Wodorowej). Najczesciej
wystepujgce rodzaje zaptonu to:
zapton od iskry (np. elektrycznej, mechanicznej, wylagdowania elektro-
statycznego) — energia zaptonu mieszanin wodorowo-powietrznych jest
bardzo mata, rzedu mJ, zmienia sie ze zmiang sktadu, a najnizsza jest
w poblizu sktadu stechiometrycznego mieszaniny. Mieszaniny wodoro-
wo-powietrzne maogg byc tatwo zapalone przez iskry elektrostatyczne czy
mechaniczne oraz iskrzenia niesprawnych urzadzen elektrycznych®”=5;
samozapton, temperatura samozaptonu mieszaniny wodorowo-po-
wietrznej jest stosunkowo wysoka i wynosi okoto 850 K. Z tego powodu
prawdopodobienstwo samozaptonu takiej mieszaniny jest niewielkie®;
zapton dyfuzyjny (podczas mieszania zimnego gazowego wodoru z utle-
niaczem, najczesciej z powietrzem czy mieszaning gorgcego gazowego
wodoru z zimnym gazowym utleniaczem). Taki zapton moze by¢ spo-
wodowany przez wyptyw wysoko sprezonego gazu do atmosfery. W tym
przypadku wyptywajacy woddr wytwarza w powietrzu silng fale uderze-
niowa, za ktdra powietrze ogrzewa sie do wysokiej temperatury. Podczas
mieszania sie czynnikow — dyfuzji, powstaje mieszanina palna o wystar-
Czajgco wysokiej temperaturze inicjujgcej zapton. Pionierskie w skali
Swiatowe]j badania w tej dziedzinie wykonano w Politechnice Warszaw-
skiej na poczatku lat siedemdziesigtych ubiegtego stulecia®®3
zapton od gorgcej powierzchni — powierzchnie urzadzen nagrzanych do
wysokiej temperatury moga byc Zrédtem zaptonu mieszanin wodoro-
wo- powietrznych/tlenowych. Mogg to byc np. niesprawne tozyska czy
trgce o siebie elementy urzagdzen lub maszyn. Badania nad tego rodzaju
zaptonem przeprowadzono na Politechnice Warszawskiej w latach sie-
demdziesigtych ubiegtego wieku®455
zapton od ptomienia.



Wszystkie powyzsze stwierdzenia odnoszg sie nawet w wiekszym stopniu
do mieszanin wodaorowo-tlenowych, ktdre znacznie tatwiej bedg ulegaty
zaptonowi.

GRANICE PALNDSCI / WYBUCHOWOSCI®®

W warunkach normalnych (przy ci$nieniu otoczenia i temperaturze 293 K)
granice palnosci wodoru wynoszg od 4 do 75%, a granice wybuchowaosci od
18 do 70%. W zakresie granic wybuchowosci mieszaniny gazowego wodoru
z powietrzem mogg detonowac nawet w otwartej przestrzeni, jesli zostang
odpowiednio pobudzone, lub przyspieszyc ze spalania deflagracyjnego do
detonacji w kanatach/rurach/przewodach przesytowych®587,

SPALANIE | WYBUCH WODORU®®
Spalanie mieszanin zawierajgcych wodor moze odbywac sie zgodnie
z dwoma modelami: jako spalanie deflagracyjne oraz detonacyjne. W obu
przypadkach podczas spalania rosnie temperatura spalin, natomiast
w warunkach spalania deflagracyjnego cisnienie i gestosc spalin za fron-
tem ptomienia maleje. Tymczasem podczas spalania detonacyjnego ci-
snienie i gestosc produktow spalania sg znaczne wyzsze od cisnienia i ge-
stosci mieszaniny palnej. Spalanie deflagracyjne moze by¢ laminarne lub
turbulentne. Podczas spalania laminarnego predkosc rozprzestrzeniania
sie ptomienia w mieszaninach wodorowo-powietrznych moze wynasic, dla
mieszanki stechiometrycznej, nawet ponad 2,7 m/s, co przekracza 5-7 razy
predkosci spalania dla mieszanin paliw weglowodorowych z powietrzem.
Przy spalaniu turbulentnym predkosci te mogg wynosic nawet kilkaset
m/s. Podczas spalania detonacyjnego predkosci rozprzestrzeniania sie
fali detonacyjnej przekraczajg najczesciej wartosc 1,5 km/s, a w przypad-
ku mieszanin wodorowo-tlenowych dochodzg nawet do wartosci ponad
3 km/s. Spalaniu detonacyjnemu towarzyszy zawsze znaczny przyrost ci-
snienia, co w przypadku niekontrolowanej detonacji prowadzi do znacz-
nych zniszczen. Aby zainicjowac detonacje, konieczna jest jednak duza
energia inicjacji lub proces znacznego przyspieszenia ptomienia w kanale/
rurze od warunkow spalania deflagracyjnego az do zainicjowania detona-
cji. Ten proces nazywa sig przejsciem z deflagracji do detonacji (Deflagra-
tion Transition into Detonation — DDT)>756.68-74

Spalanie moze miec rowniez charakter dyfuzyjny. Zachodzi ono pod-
czas mieszania paliwa z utleniaczem. Wystepuje podczas pozardw, oraz
w przemystowych palnikach dyfuzyjnych. Spalanie dyfuzyjne jest kontro-
lowane szybkoscig naptywu obu sktadnikéw palnych, wielkoscig palnika,
a w przypadku pozaru obszaru doptywu obu sktadnikdw — paliwa i utle-
niacza®"s,

POZARSS

Podczas pozaru z udziatem wodoru nalezy rozpatrzy¢ dwa przypadki.
Pierwszy to pozar zbiornika cisnieniowego albo przewodu, w ktdrym prze-
sytany jest gazowy lub ciekty woddr. Drugi to pozar zbiornika z ciektym
wodorem.

66. Piotr Wolaniski (red.), ,Research

on detonative propulsion in Poland”,
Institute of Aviation Scientific Publication
No. 60, Lukasiewicz Research Network -
Institute of Aviation, Warszawa 2021

67. Anatol Vasilev, ,Cellular Structures
of a Multifront Detonation Wave and
Initiation: Review.” Translated from
Russian. Combustion, Explosion and
Shock Waves 2015, 1, 8. 9-30.
https://doi.org/10.1134/S0010508215010013

68. Piotr Wolaniski, Stanistaw Wojcicki,
,0n the mechanism of influence of
obstacles on the flame propagation”,
Sixth International Colloquia on the
Gasdynamics of Explosions and Reac-
tive Systems Stockholm 1977, s. 69-74,
réwniez w Archivum Combustionis, 1981,
vol.1,nr1/2

69. Paul Urtiew, Antoni K. Oppenheim,
»Experimental observations of the tran-
sition to detonation in an explosive gas”,
Proc. Royal Soc. Lond. 1966, vol. A295,
s.13-28

70. Antoni K. Oppenheim, , Introduction
to Gasdynamics of Explosions”. Vol. VI
1970, Springer-Verlag, Vienna-New York
and ed., s. 220

71. Allen Kuhl, Antoni Kayashi, Piotr
Wolanski, ,The Contribution of A.X.
Oppenheim to Explaining the Nature of
the Initiation of Gaseous Detonation in
Tubes”, Transactions on Aerospace Rese-
arch eISSN 2545-2835, vol. 267, No. 2/2022,
s.1-12, DOI: 10.2478/tar-2022-0007

72. V.F. Klimkin, Rem Soloukhin, Piotr
Wolaniski, , Initial Stages of a Spherical
Detonation Directly Initiated by a Laser
Spark”, Combustion and Flame 1973, 21,
S. 111-117

73. Piotr Wolanski, ,Theory of Detona-
tion”, in Proceedings of the First National
School on Explosibility of Industrial
Dusts, published for the U.S. Grain
Marketing Research Laboratory,
SEA-AR-United States Department of
Agriculture, Manhattan, Kansas 1979,
$.10-19

74. Piotr Wolaniski et al., ,,Detonation of
Methane-Air Mixtures”, Eighteenth Sym-
posium (International) on Combustion,
The Combustion Institute, 1981,
S.1651-1660

37



75. Barbara Surowska, ,Wybrane
zagadnienia z korozji i ochrony przed
korozj3”, Politechnika Lubelska,
Lublin 2002, s. 20-45

76. Saraev Yu N et al, , Influence of low
temperature on structure and impact
strength of structural steels welded joints”
2020 J. Phys.: Conf. Ser. 1546 012068

77. Hervé Barthélémy, , Hydrogen storage
technologies, compatibility of materials
with hydrogen. Joint European Summer
School for fuel cell and hydrogen
technology.”, 06 2021
https://hyresponder.eu/wp-content/
uploads/2021/06/Lecture-4-slides.pdf,
dostep 28.03.2023

38

W przypadku pozaru zbiornika wysokocisnieniowego gazowego wodoru (o
cisnieniu dochodzacym nawet do 1000 bar] moze nastapic¢ ostabienie kon-
strukgji zbiornika, nagty wyptyw uwolnionego wodoru i podczas mieszania
sie uwolnionego wodoru z powietrzem nastepuje katastrofalny w skut-
kach wybuch. Pozary instalacji przesytowej gazowego lub ciektego wodoru
beda tatwiejsze do opanowania, gdyz mozna bedzie je zgasi¢ poprzez od-
ciecie doptywu gazowego/ciektego paliwa w instalacji przesytowe;j.

Pozar duzego zbiornika ciektego wodoru bedzie bardzo trudny do
opanowania i stanowic bedzie bardzo powazne zagrozenie dla zespotow
ratowniczych. Podczas pozaru bedzie nastepowato podgrzewanie ciekte-
go wodoru w zbiorniku, co w krétkim czasie doprowadzi do jego wrzenia,
a w efekcie do wzrostu cisnienia i rozerwania zbiornika, wyrzucenia catej
zawartosci wrzacego wodoru do otaczajgcej przestrzeni i jego wybucho-
wego spalenia podczas mieszania sie z otaczajgcym powietrzem. Bedzie
temu towarzyszy¢ bardzo duzy wzrost cisnienia i bardzo duza intensyw-
nosc¢ promieniowania. Do gaszenia takiego pozaru bedzie konieczne za-
stosowanie automatycznych, sterowanych zdalnie, systemdw gaszgcych,
a w okolicy pozaru nalezy ustanowic strefe bezpieczna dla ludzi biorgcych
udziat w akcji gaszenia. Strefa ta bedzie zalezata od wielkosci zbiornika ob-
jetego pozarem.

KOROZJA WODORODWA

Korozja wodorowa to termin uzywany w odniesieniu do skutkdw oddziaty-
wania wodoru z materiatami, z ktdrymi ma on stycznosc, w szczegolnosci
dotyczy to stopdw zelaza (stali] araz materiatdw ceramicznych.

KORDZJA WYNIKAJACA Z ODDZIALYWANIA WODORU ZE STOPAMI ZELAZAS®
Na interakcje wodoru z metalami majg wptyw reakcje chemiczne i efekty
fizyczne, takie jak:
karozja”™: korozja sucha (wystepujaca wysokich temperaturach); mokra
korozja (gtownie spowodowana wilgocia); korozja spowodowana zanie-
czyszczeniami w gazie;
kruchosc wodorowa’,
kruchos¢ w niskich temperaturach’ (,kruchosc na zimno");
gwattowne reakcje np. zapton.

Korozja sucha to zjawisko powstate w wyniku reakcji chemicznej pomiedzy
pozbawionym wilgoci gazem a metalem, ktdra ostatecznie moze dopro-
wadzi¢ do zmniejszenia grubosci scianki zbiornika””. Ten rodzaj korozji nie
jest bardzo powszechny, poniewaz postepuje bardzo powoli w temperatu-
rze otoczenia. Jednak w wysokich temperaturach wodor moze reagowac
z niektdrymi metalami, np. tworzac wodorki. Korozja mokra moze wystgpic
w zbiorniku po dostaniu sie wilgoci lub wody do jego wnetrza w przypad-
ku niewystarczajgcej czystosci wttaczanego wodoru. Nalezy pamietac, ze
wodor jest gazem niekorozyjnym i nie moze nawet w mokrych warunkach
powodowac tego rodzaju korozji. W niskich temperaturach niektdre metale
mogg stac sie bardziej kruche. Jest to spowodowane przejsciem materiatu



ze stanu ciggliwego do kruchego, gdy temperatura jest nizsza niz tempera-
tura ,zerowej plastycznosci”. Temperatura ta czasem jest znacznie wyzsza
niz temperatura cieczy kriogenicznej’®. Stanowi to problem dla instalacji na-
razonych na okresowe dziatanie niskiej temperatury.

Kruchos¢ wodorowa’ to proces, w wyniku ktérego rdzne metale, gtow-
nie state, stajg sie kruche tj. tracag plastycznosc i pekaja po wystawieniu na
dziatanie wodoru. Jest to spowodowane wnikaniem wodoru czgsteczko-
wego lub atomowego do sieci krystalicznej metalu. Wystepuje przy sto-
sunkowo wysokich temperaturach.

Stale o wysokiej wytrzymatosci sg najbardziej wrazliwe na kruchos¢ wodo-
rowa. Zjawiska kruchosci wodorowej obejmuja:
niektdre operacje podczas produkcji, takie jak spawanie, galwanizacja,
wytrawianie itp.;
wodar powstajacy jako produkt uboczny mokrej korozji metalu;
obrébka powierzchni metalowych, np. ochrona katodowa metalu przed
korozjg;
instalacje produkcji amoniaku, gdzie gaz syntezowy (wodor + azot) wy-
stepuje podcisnieniem ponad 100 bar oraz temperaturze powyzej 300°C;
adsorpcja na powierzchni metalu.

Kruchosc wodorowa jest klasyfikowana w nastepujgcy sposob”:
srodowiskowa kruchosc wodorowa — wystepuje, gdy materiat jest wystawio-
ny na dziatanie atmaosfery wodorowej np. w zbiornikach magazynowych;
wewnetrzna odwracalna kruchos¢ wodorowa - wystepuje, gdy wodor do-
staje sie do metalu podczas jego przetwarzania. Ten typ kruchosci moze
prowadzi¢ do strukturalnego uszkodzenia materiatu, ktdry pozniej nie
zostanie juz narazony na dziatanie wodoru;
reakcja chemiczna prowadzgca do kruchosci wodorowej - wystepuje
w wyzszych temperaturach, gdy wodor reaguje chemicznie ze sktadni-
kiem metalu, tworzgc nowy element mikrostrukturalny lub fazy, takiej
jak wodorek, albo podczas generowania pecherzykow gazu.

ZAGROZENIA ZWIAZANE Z KOROZJA WODOROWA MATERIALOW CERAMICZNYCHEC
Ceramika techniczna, w tym ceramika ogniotrwata, stosowana jest w prze-
mysle jako wytozenie chronigce stalowe czesci konstrukcyjne przed ko-
rozja i/lub wysoka temperaturg. Wtasnosci ceramiki wysokotemperatu-
rowej pozwalajg na zastosowanie jej jako ksztattki palnikowe, wytozenia
i obmurza ogniotrwate. Ceramike wysokotem-peraturowg dzielimy na ga-
tunki krzemionkowe, szamotowe, wysokoglinowe, korundowe i zasadowe.
Dobierajac ja do konkretnej instalacji, nalezy uwzgledni¢ temperature
procesow oraz warunki pracy instalacji®'.

Najczesciej i najszerzej stosowane w rdznych gateziach przemystu s3
materiaty wysokoglinowe ze wzgledu na ich odpornosci na korozje, erozje
i nagte zmiany temperatury. Materiaty te w swoim sktadzie opraocz tlen-
ku glinu wystepujacego w rdznych zwigzkach majg rowniez takie tlenki
jak tlenek krzemu, wapnia, zelaza, tytanu, magnezu, sodu i potasu. Dane
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literaturowe® oraz badania prowadzone na instalacjach® pokazuja, ze
najczestszymi przyczynami przedwczesnego zuzywania sie wytozenia ce-
ramicznego w instalacjach, gdzie obecny jest woddr lub stosowane jest
paliwo wodorowe, sa:

przenikanie wodoru przez pory materiatu powodujgce zmeczenie lub

uszkodzenie struktury materiatu;

zmiany stanu naprezen wywotane przemianami fazowymi i reakcjami

chemicznymi oraz korozjg i gradientem temperatury;

utrata masy ceramiki na skutek reakcji z wodorem.

Zjawiska opisane powyzej zachodzg z rdzng intensywnoscig w zalezno-
sci od ilosci obecnego w atmosferze wodoru, temperatury pracy, cza-
su ekspozycji materiatu ceramicznego na dziatanie wodoru. Jednakze
zaznaczyc¢ nalezy, ze kluczowym czynnikiem decydujgcym o odpornosci
materiatu ceramicznego na dziatanie wodoru jest sktad chemiczny za-
stosowanego materiatu®,

ZAGROZENIA FIZYKO-CHEMICZNE W MATERIALACH CERAMICZNYCH®?

Ceramika traci zaréwno mase, jaki i wytrzymatos¢ mechaniczna. Utrata
masy spowodowana jest reakcjg wodoru z krzemionka®, skutkujgc paro-
waniem powstajgcego tlenku krzemu (Si0). Dotyczy to réwniez ceramiki
ogniotrwatej, zawierajgcej krzemionke lub fazy z wbudowang krzemionka
poddang dziataniu wodoru w temperaturze powyzej 1000°C i normalnym
cisnieniu atmosferycznym.

Utrata masy materiatow ceramicznych zawierajgcych dwutlenek krze-
mu na skutek reakcji z wodorem zalezy od szybkosci przeptywu wodoru
i temperatury. Procesy prowadzace do niszczenia wytozenia ogniotrwate-
g0 wg danych literaturowych zaczynajg sie w temperaturze okoto 925°C%.

NADZOR NAD INSTALACJA

W celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji instalacji wykorzystujgcej
wodor jako paliwo lub zawierajgcej wodor w atmosferze konieczne jest
wprowadzenie systemu monitorowania stanu obmurza ceramicznego
podczas pracy instalacji.

Aby zapewnic bezpieczng eksploatacje instalacji, nalezy dobrze dobrac
system monitorowania - musi on by¢ dostosowany do konkretnej instala-
cji technologicznej. Nie ma jednego uniwersalnego sposobu monitorowa-
nia stanu obmurza ceramicznego podczas pracy instalacji®.

Dla instalacji przemystowych, w ktérych procesy prowadzone sg w wy-
sokich temperaturach, musi by¢ prowadzony pomiar temperatury kamerg
termowizyjng na pancerzach poszczegoélnych elementdw instalacji. Sys-
tematycznie prowadzone pomiary pokazujg miejsca przegrzewow, co jest
jednoznaczne z uszkodzeniami obmurza ceramicznego. Z obliczenl prze-
ptywu strumienia ciepta, znajgc wymiary poczatkowe, mozna wyliczyc¢ gru-
bos¢ pozostatego w instalacji wytozenia ceramicznego i na tej podstawie
podejmowac decyzje o dalszej bezpiecznej eksploatacji lub wytgczeniu in-
stalacji i przeprowadzeniu remontu®.



ODDZIALYWANIE NA OTOCZENIES®
Oddziatywanie na otoczenie sprezonego gazowego wodoru oraz wodoru
w postaci ciektej (skraplony H,, LH2) lub zestalonej (SH2) w przypadku
zdarzen kryzysowych ma bardzo duzy wptyw zaroéwno na infrastrukture,
cztowieka, jak i srodowisko naturalne. W tym obszarze nalezy wzig¢ pod
uwage"

zycie i zdrowie cztowieka;

zycie i zdrowie istot zywych;

wptyw na srodowisko naturalne;

bezpieczenstwo infrastruktury (budynki, budowle, instalacje etc.).

Skutki zdarzen kryzysowych obejmuja:
promieniowanie cieplne, w tym bardzo niskie i bardzo wysokie temperatury;
cisnienie eksplozji;
bezposrednie i posrednie skutki eksplozji;
ubytek tlenu w otoczeniu.

W tabeli 2 przedstawione jest zestawienie zagrozeri powodowanych przez
ciekty woddr w pordwnaniu do typowego paliwa lotniczego czy oleju na-
pedowego, ktdre to paliwa s3 eksploatacyjnie zblizone do siebie. Rozwa-
zane tu s3g zagrozenia wystepujgce przy przechowywaniu ciektego wodoru
spowodowane drobnymi nieszczelnosciami w poréwnaniu do drobnych
wyciekow porownywanych paliw. W tym aspekcie bezpieczniejszy okazuje
sie wodar, podczas gdy przy wzroscie temperatury mniejsze problemy wy-
stepujg przy przechowywaniu paliw klasycznych.

Powazniejsze zagrozenia wystepujg w przypadku pozaru zbiornikow
ciektego wodoru, zostaty one omowione w rozdziale dotyczgcym pozarow.

3.2. Metody minimalizacji zagrozen
w wybranych technologiach wodorowych

Po zidentyfikowaniu zagrozen nalezy ograniczyc prawdopodobienstwao ich
wystgpienia oraz zminimalizowac skutki ich wystgpienia. Wybrane sposo-
by postepowania w tym zakresie przedstawiono na nastepnych stronach.

Wodorowa inzynieria bezpieczenstwa w odniesieniu do m.in. normy Bri-
tish Standard BS 797488, oraz do dokumentdw na niej bazujgcych, opisuje
podejscie do procedur projektowych araz wtasciwe narzedzia inzynierskie

86. BSI (2001) - British standard
BS7974:2001 ,Application of fire safety
engineering to the design of buildings -
Code of Practice”, Published Document
PD 7974-0:2002 (2002)
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TABELA 2.

Pordwnanie
niebezpieczenstw
wynikajgcych z pracy

z ciektym wodorem (LH2)
w relacji do zagrozen
wynikajgcych z uzywania
klasycznego paliwa
lotniczego (A-1) i oleju

napedowego
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Oddziatywanie na rézne paliwa Sposrad
wymienionych
w tytule tabeli
mniejsze
Powigzane Ciekty wodor Paliwo lotnicze (A-1)/ zagrozenie
niebezpieczerstwo  (LH2] olej napedowy stwarza:
Maty wyciek Ciekty wodor jest ciezszy od Maoze tworzyc lokalne LH2

powietrza, ale odparowuje
bardzo szybko, a jego pary
(8azowy wodor) sg Zejsze od
powietrza i szybko sie ulat-
niaja. Niewielkie zagrozenie
wytwaorzenia mieszaniny
palnej w otwartej prze-
strzeni.

wycieki, a pary paliwa moga
tworzyc lokalne koncentra-
cje wybuchowej mieszaniny
paliwowo-powietrznej.

Niebezpieczenstwo
wybuchu

Bardzo szeroki zakres
koncentracji palnych/
wybuchowych w powietrzu,
ale stosunkowo niskie
zagrozenie utworzenia
mieszanin w otwartej prze-
strzeni, palnych/wybucho-
wych z powodu wysokiego
unoszenia (matej gestosci
par/gazu).

Pary paliwa nad wyciekami LH2
tworza lokalne koncen-

tracje palne/wybuchowe,

tatwe do zainicjowania.

Samoczynna Zadne Zadne Zadne
inicjacja detonadji
Oddziatywanie Mate ilosci ciektego wodoru Paliwo lotnicze, olej LH2
na cztowieka w kontakcie ze skarg szybko napedowy, powoduje
odparowuja bez uszkodze- podraznienie skory, a pary
nia tkanki. Kontakt z duza 0 koncentracji powyzej
iloscig ciektego wodoru 500 ppm s3 toksyczne dla
powoduje powazne opa- cztowieka.
rzenia. Gazowy wodor jest
bezbarwny, bez zapachu
oraz nietoksyczny.
Wptyw Ciekty wodor wrze w tempe-  Wzrost temperatury A-1,
temperatury raturze okoto 20K. Wzrast powoduje tylko nieznaczny olej
temperatury wymaga wen-  wzrost objetosci sktadowa- napedowy
tylacji par wodoru lubich nego paliwa.
ponowne skraplanie.
Zanieczyszczenia Z powodu niskiej temperatu-  Paliwo lotnicze/oleje LH2

ry wrzenia wodor moze byc
zanieczyszczony tylko helem.
Pozostate mechaniczne
zanieczyszczenia maoga byc
tatwo usuniete.

napedowe, moga byc zanie-
czyszczone mechanicznymi
oraz organicznymi sktadni-
kami, w tym woda, ktarych
usuniecie nastrecza wiele
problemaow.



CZESC | - ASPEKTY TECHNICZNE

obejmujace inzynierie bezpieczeristwa pozarowego w odniesieniu do pro-
jektowania budynkow. Wodorowa inzynieria bezpieczenstwa (HSE®”) po- s, HsE - Hydrogen Safety Engineering
winna w tym przypadku obejmowac przynajmniej™:
» przyjete zasady dotyczgce wodorowej inzynierii bezpieczenstwa,
» kryteria oceny oraz akceptowalne poziomy ryzyka w rdznych obszarach,
» niezbedne wytyczne projektowe, réwniez w obszarze srodkdw zapobie-
gania zdarzeniom Kryzysowym,
» strategie bezpieczenstwa do zastosowania w danym przypadku,
» identyfikacja obszaréw do dalszych opracowan.

Gtdéwne elementy wodorowej inzynierii bezpieczeristwa (HSE] to:

» analiza ja kosciowa [ODR&S], 88. QDR - Qualitative Design Review
» analiza ilosciowa,

» ocena zgodnie z przyjetymi kryteriami.

Rysunek 8 przedstawia schemat procedur wodorowej inzynierii bezpie-
czenstwa.

RYSUNEK 8.

Elementy wodorowej
inzynierii bezpieczenstwa,
niezadowalajaca algorytm ogdlny®

ocena
wg kryteriow

zadowalajgca

raport
i prezentacja
wynikéw

KONIEC
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PERSONEL

Personel odpowiedzialny za eksploatacje systemu odgrywa znaczacg role
w procesie identyfikacji ryzyka, ustalaniu metod zapobiegania zdarzeniom
kryzysowym i w realizacji polityki bezpieczenstwa.

Czesto dobdr technologii wodorowej opiera sie réwniez na dostepie do
personelu spetniajgcego okreslone wymagania. Ma to szczegdlne znacze-
nie w przypadku wysokiej ztozonosci obstugi czy montazu.

Bezpieczeristwo personelu zaangazowanego w obstuge systemodw
wodorowych powinno byc priorytetem juz na etapie koncepcji projektu,
a nastepnie rozwijane i dostosowywane w miare postepu prac projek-
towych. Dokumentacja zwigzana z bezpieczenstwem winna obejmowac
identyfikacje potencjalnych obszardw ryzyka, strategie ich zapobiegania,
prognozowane skutki oraz metody tagodzenia lub minimalizowania ewen-
tualnych negatywnych konsekwencji.

Instrukcje dotyczace bezpieczenstwa powinny byc¢ przygotowane
z odpowiednig szczegotowaoscia, obejmujaca plany regularnych inspekgji,
przeprowadzania szkolen oraz szczegotowe wytyczne dotyczgce komu-
nikacji nie tylko w zakresie sytuacji awaryjnych, ale obejmujace réwniez
identyfikacje potencjalnych nowych zagrozen zwigzanych ze zmianami
w otoczeniu instalacji stosujgcych wodor oraz ich analize zgodnie z ww.
wytycznymi.

UZYTKOWNIK

Uzytkownik systemu wodorowego to osoba/instytucja, ktdra z zatozenia
nie musi mie¢ odpowiedniego przygotowania i wiedzy do eksploatowania
systemoéw wodorowych, chociazby w pojazdach.

W przypadku uzytkownika systemow wodorowych niezwykle wazne
jest dostarczenie szczegotowej i wyczerpujgcej instrukgji obstugi, pozwala-
jacej na zapoznanie sie uzytkownika z zagrozeniami oraz metodami zapo-
biegania zdarzeniom kryzysowym, a co najwazniejsze, z wtasciwym poste-
powaniem w przypadku awarii.

OGOLNE ZAGADNIENIA DOTYCZACE SYSTEMOW TECHNICZNYCH

W celu przeprowadzenia analizy jakosciowej system techniczny w pierw-
szej kolejnosci jest poddawany podziatowi na tzw. podobszary technicz-
ne, co utatwia poszerzenie szczegotowosci/zakresu analizy. Nalezy za-
chowac karelacje pomiedzy podsystemami technicznymi, aby informacje
wychodzace z jednego systemu mogty by¢ danymi wejsciowymi do inne-
g0 podsystemu.

Zwykle systemy techniczne sg opisywane za pomocg schematu P&D
(Piping and Instrumentation diagram). Jest to schemat charakteryzujacy,
za pomocg znormalizowanych symboli, takie cechy systemu technicznego,
jak: wymiary, materiaty, warunki (cisnienia, temperature, stezenia, nateze-
nia przeptywow itd.). Zawiera tez umiejscowienie oraz parametry urzadzen
oraz aparatdw, takich jak: zawory, wyciggi, aparatura zwigzana z wykrywa-
niem zagrozen (detektory, zraszacze, systemy wentylacyjne) wraz z cha-
rakterystykami technicznymi poszczegolnych elementdw.



CZESC | - ASPEKTY TECHNICZNE

Istotng kwestig w zarzadzaniu operacyjnym systemami technicznymi jest
odpowiednia komunikacja zespotdw projektowych, w zakresie takich czyn-
nikow jak: parametry ilosciowe i jakosciowe wodoru, koniecznos¢ maga-
zynowania, wraz z wymaganym poziomem zapasow, itd. Jest to niezwy-
kle wazne w procesie otrzymywania pozwoleri na budowe i eksploatacje
systemow wodorowych. Ma to Scisty zwigzek z rentownoscig inwestycji,
a w konsekwencji budowaniem strategii biznesowych. Tabela 3 przedsta-
wia potencjalne powigzania podsystemaw technicznych z elementami ja-
kosciowej analizy bezpieczenstwa.
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; 3 'E = - | a
o § fn) o| 2| o
Izl Prawdopodobne interakcje © Q €|z E
k) [7) 2 W
o S| = o
=) g <
I:l Paotencjalne interakcje = =z T
z
[m]
Plan zagospodarowania terenu olojo|l0ojojoj0o|0
Charakterystyka infrastruktury otoczenia olojojlojlojlojo|0
Charakterystyka systemu wodorowego oo0o|0|0 [ )
Parametry wycieku ( 2K 2K ) o o
Parametry strumienia wyptywu ( 2K J [ X )
Dynamika uwalniania wodoru (blow-down) o o0
Dynamika cisnienia uwalniania wodoru [ ) [ 2N J
w pomieszczeniu zamknietym
Nagromadzenie olo|o [ 2K J
Podatnosc na zapton (2K ) [ ]
Poczatkowa propagacja ptomienia "I ) [ )
Wybuch strumieniowy (JET) oolo [ 2K )
Deflagracja ( X |
Detonacja [ X J
Fizyczna eksplozja magazynu (] [ K )
Dtugosc ptomienia strumieniowego (JET) (] ool
Strumien ciepta przenoszony przez promieniowanie ool
Strumien ciepta przenoszany przez konwekcje o0
Wptyw procesy zyciowe () o000
Wptyw na majatek [ ] o|0o|0|0
Wptyw na otoczenie [ ) o000
Strategia ewakuacji [ X J
System wentylacyjny o o
Wptyw ograniczen/przeszkad o ([ 2K ) o
Odprowadzenie produktow deflagracji [ ) [ )
Czas detekdji [ 2K ) o
Czas reakcji jednostek ratunkowych [ K )
Strategia dziatania interwencyjnego [ ) o
Wyposazenie obiektu zwigzane ze zdarzeniami kryzysowymi [ 3K )

TABELA 3.

Ilustracja potencjalnych
powigzan podsyste-
mow technicznych (TSS)
z elementami jakosciowej

analizy bezpieczeristwa®
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INFRASTRUKTURA | OTOCZENIE

Dokumentacja techniczna, bedgca podstawa do projektowania w obszarze
inzynierii bezpieczenstwa, powinna zawierac informacje na temat bezpo-
sredniego otoczenia instalacji wodorowej, najlepiej w postaci schematycz-
nie naniesionych odpowiednikdw na rozrys lub model instalacji — dotyczy
to budynkow, budowli oraz pozostatej infrastruktury otoczenia. W proce-
sie projektowym instalacji wodorowej powinna by¢ wzieta pod uwage mi-
nimalna wymagana odlegtosc od tych obiektéw oraz przewidziane pozo-
state srodki minimalizowania zagrozen.

ZARZADZANIE

Zarzadzanie jest bardzo istotnym elementem w wodorowej inzynierii bezpie-
czenstwa. W tym obszarze istotne czynniki to struktura wtascicielska, personel,
system szkolen, ochrona zycia i mienia, systemy i instalacje, instrukcje, plan
pracy i remontow, plan utrzymania i testowania, zarzgdzanie ryzykiem —w tym
zarzadzanie kryzysowe — BHP oraz wspotpraca ze stuzbami pozarniczymi®.

PARAMETRYZACJA ORAZ KRYTERIA AKCEPTACJI
Jakosciowa analiza w procesie projektowym moze korzystac z nastepujg-
cych rodzajow metod:
deterministycznych (zycie i zdrowie, zapobieganie stratom oraz ochrona
otoczenia);
studiow pordwnawczych;
probabilistycznych (przeprowadzenie analiz, czy poziom ryzyka jest ak-
ceptowalny w danym obszarze).

Ponizej opisano wybrane kryteria:

ochrona zycia i zdrowia — podstawowym zadaniem wodorowej inzynierii

bezpieczenstwa jest dostarczenie metod i wytycznych dotyczgcych za-

bezpieczenia zycia i zdrowia cztowieka oraz innych istot zywych; gtéwne

cele w tym obszarze to:

— zapewnienie czasu ewakuacji, tak aby ludzie mogli opuscic strefe za-
grozenia w odpowiednim czasie;

— zapewnienie odpowiedniego wyposazenia oraz czasu reakcji stuzbom
bezpieczenstwa;

- zapewnienie dostepu stuzbom bezpieczenstwa, tak aby nie angazowac
personelu w usuwanie skutkdw zdarzen kryzysowych.

Cele te sg szczegolnie wazne, moze bowiem wystgpi¢ oprocz wysokiej
temperatury brak tlenu w powietrzu, niewyczuwalny dla cztowieka. Reali-
zacje tych celdw utatwiajg analizy takich zagadnien, jak:
minimalizacja strat — mozna jg przeprowadzac poprzez minimalizacje
wptywu zdarzen kryzysowych na otoczenie, zgodnie z politykg bezpie-
czenstwa, oraz poprzez odpowiednie zabezpieczenia techniczne;



analiza wrazliwosci — mozna jg przeprowadzac na podstawie danych hi-
storycznych, doswiadczalnie lub za pomocg numerycznych metod CFD.
Ta ostatnia metoda jest najbardziej efektywna ze wzgledu na bezpie-
czenistwo oraz mozliwosc generowania danych wejsciowych do kolejnych
obszardw analiz (versus trudno dostepne dane historyczne).

Minimalizacja zagrozen: w procedurach projektowych wodorowej inzynie-
rii bezpieczenstwa nalezy uwzgledni¢ metody oraz techniki zapobiegania
zdarzeniom kryzysowym. Moga do nich nalezec:

usuwanie wodoru gazowego z zaworow upustowych oraz bezpieczerstwa;

wentylacja pomieszczen;

eliminacja zrodet zaptonu, rowniez stosowanie aparatury dopuszczonej

do uzytkowania w strefach zagrozenia wybuchem;

eliminacja zrodet zaptonu statycznego;

odpowiednia detekcja wyciekow wodoru;

odpowiednie wykrywanie pozardw wodoru.

Istotne jest wtasciwe przygotowanie procesu gaszenia ewentualnego po-
zaru. W pomieszczeniach zamknietych stosuje sie gazowe systemy gasni-
cze na dwutlenek wegla (zgodnie z wytycznymi NFPA® dla statej instalacji
gasniczej na dwutlenek wegla stezenie gasnicze CO,, powinno wynosic co
najmniej 75% objetosci brutto chronionego pomieszczenia), natomiast na
otwartej przestrzeni stosuje sie proszkowe instalacje gasnicze®.

Metody ilosciowe w wodorowej inzynierii bezpieczenstwa stosuje sie po
analizie jakosciowej procesu. Mogg one opierac sie na metodach deter-
ministycznych, probabilistycznych oraz studiach porownawczych (w tym
analizach CFD]J. Zespat ekspertdw wybiera metody stosownie do rozpatry-
wanego przypadku oraz wytycznych'.

Ilosciowa analiza zastosowana do rozwigzywania zagadniert bezpie-
czenstwa pozwala m.in. na wyznaczenie tzw. stref bezpieczenstwa. Strefa
bezpieczenstwa jest to obszar wokot instalacji wodorowej o podwyzszo-
nym ryzyku wystgpienia zdarzen kryzysowych. Instalacje, aparatura oraz
personel podlegajg w tym przypadku specjalnym uregulowaniom.

Obecnie szacowanie stref bezpieczenstwa jest zdefiniowane przez
kilka norm i wytycznych, a podziat wynika z uwagi na mozliwe odziaty-
wania na otoczenie. Gtéwne czynniki decydujgce o przyjetych strefach
bezpieczenstwa obejmujg m.in. ekspozycje systemu wodorowego na
zycie i infrastrukture publiczng, personel, infrastrukture przemystowa,
tatwopalne materiaty, instalacje wylotowe substancji tatwopalnych czy
mozliwe zrddta zaptonu.

Dla oszacowania rozmiardw bezpiecznych stref wokat instalacji wodo-
rowej duze znaczenie majg réwniez m.in. nastepujace czynniki: wielkosc
instalacji, bariery ognioodporne, zastosowanie urzadzen takich, jak zawo-
ry odcinajgce, zawory bezpieczenstwa, detektory, zraszacze etc., stopien

89. NFPA - National Fire Protection
Association

90. Bezpieczne wykorzystanie

wodoru jako paliwa w komercyjnych
zastosowaniach przemyslowych,
Publikacje I (Informacyjne) wydawane
przez Polski Rejestr Statkéw S.A.
czerwiec 2021, S. 42
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zabudowania/zamieszkania otoczenia, etc. Zagadnienia te zostaty szerzej
opisane w raporcie® oraz publikacji®.

3.3. Zagrozenia zwigzane ze zwiekszong
zawartoscia tlenu w strumieniach
technologicznych lub w atmosferze®94

Ubocznym produktem produkcji odnawialnego wodoru w procesie elek-
trolizy jest tlen, ktdry jest uwalniany do atmosfery. Tlen, wystepujac tutaj
w obecnosci czystego wodoru, zwieksza dodatkowo zagrozenie wybucho-
we i pozarowe wodoru.

Aby doszto do pozaru lub wybuchu, wymagane sg trzy elementy: materiat
palny, tlen i zradto zaptonu, okreslane sg one mianem ,trojkata ognia”.
Cecha charakterystyczng tlenu jest to, ze reaguje z wiekszoscig mate-

riatdw. Im wyzsze stezenie i cisnienie tlenu w atmosferze lub w uktadzie
tlenowym, tym:

reakcja spalania lub pozar bedg bardziej energiczne;

temperatura zaptonu i energia zaptonu sprzyjajgce reakcji spalania beda

znacznie nizsze;

temperatura ptomienia bedzie wyzsza, a co za tym idzie, niszczycielska

zdolnosc ptomienia bedzie wieksza.

Wiekszosc¢ przyczyn pozarow zwigzanych z tlenem mozna sklasyfikowac
w nastepujgcy sposaob:

wzbogacenie atmosfery w tlen;

niewtasciwe wykorzystanie tlenu;

nieprawidtowe projektowanie systemadw tlenowych;

nieprawidtowa obstuga i konserwacja systemow tlenowych;

stosowanie materiatdw niekompatybilnych z tlenem.

Wzbogacenie atmosfery w tlen moze by¢ wynikiem:

nieszczelnosci na potaczeniach rur lub kotnierzach — moze to byc szcze-
golnie niebezpieczne w obszarach, w ktdrych nie ma wystarczajgcej wen-
tylacgji, co powoduje wzrost stezenia tlenu;

otwarcia sie systemdéw tlenowych pod cisnieniem (pekniecie rurociggu,
awaryjne otwarcie sie automatycznych zawordw zrzutowych tlenu i do
atmosfery, otwarcie sie zaworéw PSV na skutek wzrostu cisnienia) — na-
gte uwolnienie tlenu pod cisnieniem moze spowodowac stosunkowo
duzy strumient wyciekajgcego tlenu, czego efektem moze byc ptomien
strumieniowy i projekcja stopionego materiatu;

skraplania powietrza — w przypadku stosowania gazdow kriogenicznych
0 temperaturze wrzenia nizszej niz tlen (np. azotu, wodoru i helu] moze



rowniez wystgpi¢ wzbogacanie tlenem, powietrze otoczenia skrapla sie
na nieizolowanych urzadzeniach, w ktérych temperatura jest nizsza niz
temperatura skraplania powietrza (okoto -133°C);

desorpcji — tlen moze byc¢ uwalniany w znacznych ilosciach, gdy zimne
materiaty, ktdre wchtonety tlen, takie jak absorbenty (sito molekularne,
zel krzemionkowy itp.) lub materiaty izolacyjne, s3 ogrzewane do tempe-
ratury pokojowe;.

Materiaty, ktore nie pala sie w powietrzu, w tym materiaty ognioodpor-
ne, moga palic¢ sie energicznie w powietrzu wzbogaconym tlenem lub
czystym tlenie.

W atmosferach wzbogaconych w tlen powszechnym materiatem pal-
nym, ktory najbardziej bezposrednio wptywa na bezpieczenstwo persone-
lu, jest odziez. Wszystkie materiaty odziezowe bedg sie gwattownie pali¢
w atmosferze wzbogaconej w tlen. To samo dotyczy tworzyw sztucznych
i elastomerdw.

Przyktad tej zwiekszonej reaktywnosci pokazano w aneksie4,

WSszystkie materiaty organiczne bedg spalac sie w tlenie, podobnie jak
wiekszos¢ metali i stopow metali.

Olej i smar sg szczegdlnie niebezpieczne w obecnosci tlenu, poniewaz
moga bardzo tatwo sie zapali¢ i gwattownie spalac sie. W urzgdzeniach tleno-
wych zapton oleju i smaru czesto powoduje reakgje tancuchowa, ktora osta-
tecznie powoduije spalanie i/lub topienie sie metalu. W takich przypadkach
stopiona lub spalona pozostatos¢ metalu jest wyrzucana z dala od urzadzenia,
co w nastepstwie moze uwolnic tlen. To z kolei moze doprowadzic do gwat-
townego i szybkiego rozprzestrzeniania sie ptomieni w kontakcie z dowolnym
sgsiednim zewnetrznym materiatem palnym. Oleju i smaru nigdy nie nalezy
uzywac do smarowania urzadzen, ktdre bedg miaty kontakt z tlenem, a jezell
istnieje taka konicznosg, to wszelkie smary lub oleje muszg byc¢ zatwierdzone
do danego zastosowania dla instalacji tlenowych.

Zrodta zaptonu w atmosferze wzbogaconej w tlen oraz w systemach wy-
korzystujgcych tlen z zamknietych uktadach, w ktdrych tlen lub gaz o za-
wartosci tlenu przekraczajacej jego zawartosc w atmosferze, majg czesto
odmienny charakter.

W ATMOSFERACH WZBOGACONYCH W TLEN

Zrodta zaptonu w warunkach wzbogaconych w tlen obejmuja:
uzycie otwartego ognia, np. papierosy, spawanie lub inne prace gorgce, silniki;
papierosy elektroniczne;
iskry elektryczne i iskry szlifujgce lub cierne.

W TLENOWYCH SYSTEMACH CISNIENIOWYCH
W systemach zawierajgcych tlen pod cisnieniem potencjalne Zrodta za-
ptonu nie sg tak oczywiste jak otwarty ogien i gorgce powierzchnie.
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Analiza zaistniatych awarii pozwala wymienic Zzrodta zaptonu, ktdre spowo-
dowaty pozary w systemach tlenowych:

ogrzewanie przez sprezanie adiabatyczne;

tarcie;

uderzenie mechaniczne;

iskry elektryczne;

wysoka predkosc gazu z obecnoscig czastek.

Podsumowujac powyzsze zagadnienie, nalezy stwierdzi¢, ze dla bezpie-
czenstwa instalacji tlenowych kluczowe s3 ponizsze kwestie:
Urzadzenia tlenowe smaruje sie wytgcznie smarami specyficznymi dla
danego zastosowania i obstugi. Zawsze zasiega sie specjalistycznej pora-
dy, np. u dostawcy lub podmiotu przeprowadzajgcego testy.
Instalacje tlenowe muszg byc zaprojektowane w taki sposab, aby pred-
kosc przeptywu byta jak najmniejsza. Jesli predkosc zostanie podwaojona,
energia czastki w strumieniu gazu wzrosnie czterokrotnie.
Systemy tlenowe powinny by¢ umieszczone w dobrze wentylowanych
pomieszczeniach, z dala od potencjalnych zrodet zaptonu.
Jedna z podstawowych procedur bezpieczenstwa w zapobieganiu poza-
rom tlenu jest zapewnienie, ze wszystkie urzadzenia sg czyszczone przed
oddaniem lub przywrdceniem do pracy z tlenem. Konieczne jest zacho-
wanie ,czystosci tlenowej”, ktéra wyklucza m.in. obecnosc jakichkolwiek
substancji organicznych w systemach tlenowych.
Metoda wybrana do wykrywania tlenu musi zapewnia¢ wysoki stopien
niezawodnosci dziatania i by¢ wystarczajgco czuta, aby ostrzegac przed
osiggnieciem niebezpiecznego stezenia tlenu.
Sama ochronna odziez robocza nie wystarczy, aby unikngc niebezpie-
czeristwa spowodowanego pozarem tlenowym. Wiele materiatow tek-
stylnych, ktdre majg potwierdzone atesty niepalnosci, palg sie gwat-
townie w srodowisku wzbogaconym w tlen. W obszarach, w ktdrych
wymagana jest odziez ognioodporna, nalezy nosic wytgcznie odziez we-
wnetrzng lub bielizne z wtdkien ognioadpornych i z wtdkien naturalnych.
Inne materiaty syntetyczne, nawet noszaone jako odziez wewnetrzna lub
bielizna, mogg stopic sie i przyklei¢ do skdry po wystawieniu na dziata-
nie ognia. Odziez powinna dobrze pasowac, a jednoczesnie by¢ tatwa do
usuniecia i wolna od oleju i ttuszczu.
Osoby, ktore byty narazone na dziatanie atmosfery wzbogaconej tlenem,
nie mogg pali¢ tytoniu ani zblizac sie do otwartego ognia, gorgcych punk-
téw lub iskier, dopdki nie przewietrzg odpowiednio swoich ubran w nor-
malnej atmosferze.
Zanim osoby wejdg do pomieszczenia, ktére moze byc¢ wzbogacone tle-
nem, nalezy wykonac analize atmosfery pod katem tlenu poprzez wia-
rygodny i doktadny analizator. Wstep nie jest dozwolony, jezeli stezenie
tlenu jest wigksze niz 23,5%. Stezenie tlenu wieksze niz 23,5% jest po-
tencjalnie niebezpieczne. Jako ostrzezenie przed mozliwymi zmianami
stezenia przestrzeri powinna by¢ monitorowana za pomocy ciggtego
automatycznego analizatora tlenu, ktéry uruchamia alarm dzwigkowy,



wizualny i/lub dotykowy (wibracyjny), gdy stezenie tlenu w atmasferze
moze przekroczyc 23,5% lub by¢ mniejsze niz 19,5%.

Jedynym skutecznym sposobem radzenia sobie z pozarami spowodo-
wanymi przez tlen jest odciecie tlenu. W warunkach bogatych w tlen od-
powiednie srodki gasnicze obejmujg wode, suchg substancje chemicz-
ng (proszek] lub dwutlenek wegla. Wybdr musi uwzgledniac¢ charakter
pozaru, np. w przypadku pozaru instalacji elektrycznej uzycie wody jest
wykluczone. Ptongca odziez powinna by¢ gaszona wodg, poniewaz przy-
krycie odziezy kocem przeciwpozarowym nadal umozliwi spalanie odzie-
zy wzbogaconej tlenem.
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RYZYKA ROZw0OJU

GOSPODARKI WODOROWEJ

95. Janusz R. Rak, Jakub Zywiec,
»Pojecie ryzyka - zagrozenie i szansa”,
Instal 2020, 8, 5. 3336
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W zakresie gospodarki wodorowej dziatania zwigzane z jej wartosciami,
np. wytworzeniem wodoru, jego magazynowaniem lub wykorzystaniem
(patrz rysunek 1) implikuja czynniki wyzwalajgce ryzyko, ktdre dziela sie na:

» bezposrednio zwigzane z procesami stuzgcymi uzyskaniu danej wartosci,
bez opdznienia czasowego (nalezag do nich np. wysoka lub niska tempe-
ratura albo cisnienie, duze ciepto reakgji i wystepowanie agresywnych
czynnikdw w procesie zwigzanym z wykorzystaniem wodoru);

» czynniki, ktore przebiegajg z pewnym opoznieniem, czesto sg zwigzane
takze z uwarunkowaniami zewnetrznymi (pozaprocesowymi), takie jak
duza dynamika wzrostu gospodarki wodorowej, niewystarczajgca podaz
kadr posiadajgcych odpowiednie przygotowanie techniczne i doswiad-
czenie lub nienadazanie potrzebnych regulacgji i rozporzadzen praw-
nych za poszerzaniem sie skali wykorzystania czesci technologii zwig-
zanych z wodorem.

Ponadto ryzyko wykazuje dwoistosc, wynikajgce z tego, ze mozna je po-
dzieli¢ na potencjalne zagrozenia (ryzyko negatywne) oraz potencjalne
korzysci (szanse)®>. Aby ograniczy¢ ryzyka negatywne lub wykarzystac
pojawiajgce sie szanse, nalezy podjac¢ dziatania ograniczajgce zagroze-
nia oraz zwiekszajace prawdopodobienstwo wdrozenia rozwigzan mak-
symalizujgcych mozliwosc¢ wykarzystania szans. Jest to zwigzane z pod-
jeciem dziatan wspierajgcych poszukiwanie rozwigzania, ktére wspiera
efektywnosc ograniczania zagrozen i wykorzystania szans. Rozwigzania
te powinny by¢ propagowane i doprowadzi¢ do oczekiwanych skutkow,
ktore moga by¢ zaznaczone zardwno jako relacje pomiedzy rozwigzania-
mi i przyczynami niebezposrednimi ryzyka, jak i danym ryzykiem. Udane
wdrozenie opracowanego rozwigzania bedzie miato pozytywne oddzia-
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RYSUNEK 9.

Przyktad petli
pojedynczego zagadnienia
z mapy wartosci i ryzyka,
zgodnie z legendg oraz
numeracja przedstawiona
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tywania na niektdre przyczyny ryzyka, ich skutki oraz wartosci. Wybrane
przyktady przedstawiono ponizej.

W przypadku dynamicznego rozwoju gospodarki wodorowej brak akre-
dytowanych laboratoriéw do oznaczania czystosci wodoru dla sektora
mobilnego moze by¢ znaczgcym czynnikiem ograniczajgcym rozwoj tego
sektora. Jest to ryzyko, ktorego znaczenie jest niedocenione, a moze byc
zniwelowane, np. poprzez relatywnie niewielka inwestycje (w stosunku do
wartosci catego dziatu gospodarki]. Dobrym przyktadem potencjalnego
negatywnego ryzyka jest brak na terenie Polski akredytowanych labora-
toriow badania czystosci wodoru. Bardzo czystego wodoru wymagaja ogni-
wa wodorowe, stosowane do wytworzenia energii elektrycznej z wodoru.
Energia ta zasila silniki pojazddw. Aby podmioty wytwarzajace, oczyszcza-
jace i transportujgce wodor mogty wspotpracowac rynkowo z podmiotami
wykorzystujgcymi go w ogniwach, potrzebne sg akredytowane laboratoria,
ktdre beda dostepne w skali dostosowanej do tempa wzrostu rynku, gdyz
beda one rozstrzygaty potencjalne spory. Utworzenie takich laboratoriow
wymaga znaczgcych naktaddw inwestycyjnych, ale réwniez zachowania
spojnosci metrologicznej oraz spetnienia jakosciowych parametrow wali-
dacyjnych metod analitycznych, co przy oznaczanych bardzo niskich po-
ziomach zanieczyszczen stanowi powazny problem.

Problem ten moze miec proste rozwigzanie, ktdre przedstawiono na
rysunku 9.

Za zaleznosci pomiedzy wartosciami odpowiadajg relacje 2, 3 i 8, to
z nich wynika potrzeba uzywania akredytowanych laboratoriow (poprzez
relacje 46,49, 48, 51i 50). Jak juz wspomniano, sam brak tych laboratoridw
w krajach UE nie stanowi problemu w przypadku nieduzego rynku. Jednak,
liczac sie ze znaczgcag dynamika wzrostu sektora, stanowi realne zagroze-
nie ograniczenia rozwoju w sektorze mobilnym. Wybudowanie i wyposa-
zenie takiego laborataorium lezy w zasiegu finansowym koncerndw i grup
kapitatowych, ale biorgc pod uwage koniecznos¢ zachowania wysokich
wymogow akredytacyjnych oraz zachowania wiarygodnaosci i niezaleznosci
wynikéw badan, konieczne jest wsparcie stworzenia takich laboratoriow
przez jednostki, ktére beda swiadczyty réwniez ustugi bez preferowania
interesu danego koncernu.

Jednym z wymagajgcych szczegolnej uwagi aspektdw wykorzystania
technologii zwigzanych z wykorzystaniem wodoru jest jego wytwarza-
nie. Ze wzgledu na czynniki zwigzane z ochrong srodowiska naturalnego
istotne jest ograniczenie ,sladu weglowego”, ktdry jest generowany przez
stosowane lub planowane do stosowania metody wytwarzania wodoru.
W uproszczeniu wymagane jest zmniejszenie zwigzanych z produkcjg wo-
doru emisji dwutlenku i tlenku wegla do atmosfery. Najwigksze mozliwosci
ograniczenia wspomnianych emisji upatrywane sg w procesach elektroli-
zy wody z wykorzystaniem energii elektrycznej uzyskanej z odnawialnych
zrddet energii oraz, w przysztosci, w procesach fotolizy wody, ktdre pole-
gajg na wytworzeniu wodoru z wody poprzez bezposrednie wykorzystanie
energii stonecznej. W obu przypadkach jako ,produkt uboczny” powstaje
tlen. Relacje zwigzane z tym zagadnieniem przedstawiono na rysunku 10.



Wynika z niego, ze uboczne powstawanie tlenu, obok zagrozen, stwarza
tez szanse, trzeba tylko podjac¢ odpowiednie kroki w celu maksymalizacji
prawdopodobienstwa wykorzystania tej szansy.

Catg mape ryzyka przedstawiono na rysunku 11, peten opis relacji
tej mapy znajduje sie w zatgczniku 1 do aneksu technicznego niniej-
szej Strategii'. W trakcie analizy tej mapy zwrdcono szczegolng uwage
na liczne relacje zwigzane z trudnosciami w zakresie pozyskania kadr
0 odpowiednich kwalifikacjach, co jest zwigzane z przewidywanym mo-
delem rozwoju sektora wodorowego w Polsce. WnioskKi z tej analizy za-
warto w podsumowaniu.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W tej czesci przedstawiono najwazniejsze wyniki analizy technicznej do-
tyczacej strategii bezpieczenstwa technologii, wsparte o elementy zwig-
zane z regulacjami prawnymi, strategicznymi etc. na poziomie krajowym
oraz UE.

W zakresie problematyki technicznej przedstawiono zagadnienia zwig-
zane z pierscieniem wartosci, ktdry lepiej oddaje ztozonosc zagadnienia niz
tradycyjnie stosowany taricuch wartosci.

Opracowano tzw. mape wartosci i ryzyka, ktdra ilustruje, najbardziej
istotng wedtug autorow Strategii, czesc zagadnien zwigzanych z bezpie-
czenstwem technologii wodorowych w Polsce do 2030 roku. Prowadzi to
do szeregu rekomendadji.

W przypadku modelu scentralizowanego, w wyspecjalizowanych do zaj-
mowania sie wodorem duzych zaktadach przemystowych wdrozone s3
zaawansowane procedury oraz zatrudniony jest wykwalifikowany perso-
nel, ktdry zdobywa doswiadczenie takze poprzez przekazywanie wiedzy
pomiedzy pracownikami na przestrzeni wielu lat. Jezeli ten model ulegnie
zmianie, to wygenerowane zostang nastepujace zagrozenia:

» Wodor bedzie produkowany, magazynowany, transportowany i wykorzy-
stywany na coraz wigkszg skale oraz w coraz bardziej rozproszony sposab.
Spowoduje to wzrost zapotrzebowania na odpowiednio wykwalifikowane
kadry. O ile mozna probowac zwiekszyc¢ liczbe absolwentow o wyksztat-
ceniu technicznym, to propagacja zdobytych doswiadczen przebiegata
bedzie z ograniczong szybkoscig i moze nie nadazy¢ za potrzebami zwig-
zanymi z coraz szerszym masowym stosowaniem wodoru.

» Zagrozeniem bedzie rowniez brak procedur i instrukcji o odpowiedniej
jakosci — nawet najbardziej staranne proby opracowania takiej doku-



mentacji od podstaw nie zastgpig udoskonalanych przez dziesieciolecia
pod wptywem rzeczywistych zdarzen awaryjnych i kryzysowych wersiji,
posiadanych przez duze zaktady przemystowe.

Proba narzucenia odpowiednimi przepisami, np. na spotki skarbu pan-
stwa, obowigzku udostepniania tego typu dokumentacji jest ryzykow-
nym rozwigzaniem, gdyz bedzie to budzito naturalny op0dr i proby udo-
stepniania tylko tego, co bytoby absolutnie konieczne ze wzgleddw
legislacyjnych. Lepszym rozwigzaniem bedzie stworzenie odpowiednio
przemyslanego systemu zachet do dzielenia sie procedurami, instruk-
cjami oraz know-how dotyczgcymi bezpieczenstwa stosowania techno-
logii wodorowych.

Dobrym sposobem jest zorganizowanie konkursu na projekt dotyczacy
ww. tematyki, ktory bytby realizowany przez konsorcjum ztozone z przed-
stawicieli zaktaddw o wieloletnim doswiadczeniu w zakresie stosowania
technologii zwigzanych z wodorem, przedstawicieli zaktadow oraz jed-
nostek samorzadu terytorialnego zainteresowanych wdrazaniem tech-
nologii wodorowych oraz naukowcdw dysponujgcych niezbedng wiedza
ekonomiczng, spoteczng i techniczng, a takze praktykow doswiadczo-
nych w zakresie tworzenia rekomendacji legislacyjnych.

Koincydencja kwestii ekonomicznych, zwigzanych z dgzeniem do najbardziej

optacalnych rozwigzan biznesowych, z niewystarczajgcymi rozwigzaniami le-

gislacyjnymi lub ich brakiem moze powodowac m.in. nastepujgce zagrozenia:
Czystosc i zasoby wody (regulacje prawa wodnego).
Typowe procesy elektrolizy stosowane do otrzymywania wodoru zaktadajg
uzycie wody o restrykcyjnych wymaganiach w zakresie jej czystosci. Taka
wode mozna uzyskac za pomocg szeregu procesow z praktycznie kaz-
dej klasy czystosci wody dostepnej w przyrodzie, jednak jest to zwigzane
z kosztami oczyszczania, ktdre sg tym wyzsze, im bardziej zanieczyszczo-
na jest woda. Bedzie to sktaniato przedsiebiorcow do prob wykorzysta-
nia wody o mozliwie wysokiej klasie czystosci. Do tej grupy nalezg wody
gruntowe. Brak jasnych i dobrze przemyslanych regulacji w zakresie prawa
wodnego®® moze powodowac zagrozenie dla zasobow wodnych oraz po- 9. Ustawa z dnia 20 lipea 2017 -
wodowac ograniczenia w realizacji nieduzych projektdw. Zpr;(f;fl‘i?fne D= U. 20211 pos. 2253
W przypadku duzych projektdw zagrozenie dla zasobdw wod gruntowych
bedzie wynikato z dodatniego sprzezenia zjawiska suszy hydrologicznej
oraz umiejetnie przeprowadzonego lobbingu, bazujgcego na ww. bra-
kach. Moze takze utrudnic uzyskanie odpowiednich pozwolen niewielkim
przedsiebiorcom, ktdrzy beda planowali realizacje mniejszych projektow.
Nawet gdy ich skala nie bedzie zagrazata poziomowi lokalnych wod grun-
towych, a beda potrzebne np. ze wzgledu na lokalne uwarunkowania hy-
drologiczne (brak rzek i jezior w poblizu), brak jasnych procedur weryfikacji
tego zagrozenia bedzie powodowat opdznienia. Wypracowanie dabrych
przepisdw rowniez mozna zrealizowac poprzez konkurs na projekt reali-
zowany przez przedstawicieli duzych, matych i srednich przedsiebiorstw
oraz przedstawicieli jednostek posiadajgcych potrzebng wiedze w zakresie
gospodarki wodnej, ekonomii, prawa i stosowanych technologii.
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99. Kawerna krasowo-sulfozyjna - pusta
przestrzen w skalach, powstala w wyniku
procesow naturalnych lugowania, czyli
rozpuszczania skladnikéw skalnych,
przy réwnoczesnym odprowadzaniu

do systemu krasowego materialéw
klastycznych (skal okruchowych

i osadowych, zlozonych z mineraléw

i skal, ktére ulegly erozji)

100. J. Bazynski, S. Turek, ,,Stownik
hydrogeologii i geologii inzynierskiej,
Warszawa”, Wydawnictwa Geologiczne,
1969, S. 190

101. Tadeusz Chmielniak, ,,Stopient
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dojrzalosci technologicznej modutéw
i urzadzen instalacji wodorowych

w gospodarce”, I Konferencja ,, Wodér
w Gospodarce”, Warszawa, 13.06.2023
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Wykorzystaniem kawern krasowo-sulfozyjnych®*'°® do magazynowa-
nia wodoru beda zainteresowane gtownie duze zaktady, o wieloletnim
doswiadczeniu w pracy z wodaorem. Istniejg (gtdwnie w USA] wdrozone
rozwigzania wykorzystania kawern solnych, ale nie sg one jeszcze w pet-
ni dojrzate'®. Wobec braku odpowiednich regulacji w zakresie prawa
geologicznego i garniczego'® (np. w zakresie niezbednego monitorin-
gu powierzchni nad tymi kawernami w przypadku wykorzystania ich do
magazynowania wodoru), i w potgczeniu z brakiem dojrzatosci tego typu
technologii, stwarza to zagrozenia wynikajgce z palnosci wodoru oraz
jego bardzo niskiej energii zaptonu. Zagrozenia te beda jednak ograni-
czone ze wzgledu na bardzo niska gestos¢ wodoru, co jest naturalnym
czynnikiem napedowym jego ulatniania sie do wyzszych warstw atmos-
fery oraz dbatoscig przedsiebiorcy w zakresie maksymalnego zapobiega-
nia tego typu zdarzeniem ze wzgleddw ekonomicznych.

Wykaorzystanie ww. kawern do sktadowania dwutlenku wegla moze byc
atrakcyjnym z kosztowego punktu widzenia rozwigzaniem realizacji strategii
wychwytu i sktadowania CO, (CCS), jednak w tym wypadku duzym zagroze-
niem jest brak regulacji w zakresie prawa geologicznego i gorniczego'®, kto-
re minimalizowatyby szanse wystgpienia oraz skutki awaryjnego uwolnienia
sie duzych ilosci omawianego gazu cieplarnianego w krotkim czasie, gdyz
moga one doprowadzi¢ do uduszenia sie fauny oraz ludzi przebywajgcych
na terenie nad kawerng (CO, ma gestosc okoto 1,6 razy wyzsza od gestosci
powietrza, jego zawartosc na poziomie 10% obj. powietrzu powoduje u ludzi
omdlenia i skurcze, a wyzsze stezenia paraliz, a nawet smierc). Ulatnianie sig
CO, w nieduzych ilosciach nie powoduje takiego zagrozenia, ale moze byc
nadmiernie tolerowane przez przedsigebiorcow ze wzgledu na korzysci biz-
nesowe wynikajgce w mozliwosci sktadowania wigkszej ilosci CO,, niz wynika
to z nominalnej pojemnosci stosowanych kawern. Nalezy rowniez pamie-
tac, ze pojemnosc kawern jest istotnie ograniczona, wiec nie ma sensu ich
stosowanie w charakterze ,wiecznych" sktadowisk wodoru, mogg by¢ nato-
miast stosowane w charakterze krotko- i sredniookresowych magazynow
CO., ktory bedzie wykarzystywany w petlach technologicznych.

W Polsce, obok procesow rafineryjnych i petrochemicznych, woddr w naj-
wiekszej skali otrzymywany jest metodg parowej konwersji metanu. Obok
wodoru powstajg duze ilosci dwutlenku wegla — udziat tej metody w su-
marycznej produkcji wodoru nie ulegnie istotnej zmianie do 2030 roku
nawet w przypadku zakonczonych petnym sukcesem realizacji celéw PSW.
Poniewaz, z wymienionych powyzej powodow, praby sktadowania CO,
w postaci gazowej (CCS) zawiodg na duza skale w przypadku prab dtugo-
trwatego jego przechowywania, szczegdlnie cenne mogg okazac sie me-
tody wychwytu i wykorzystania CO, (CCU) oraz metody zwigzane z jego
wychwytem, wykaorzystaniem i sktadowaniem (CCUS). Poniewaz stopien
rozeznania polskich mozliwosci w tym zakresie oraz stopien zaawanso-
wania rozwigzan technologicznych tatwo dostepnych w Polsce jest daleki
od ideatu'®, to bezpieczenstwo polskiej technologii reformingu parowego
metanu stawia wyzwania o charakterze strategicznym:



Inwentaryzacja polskich poktaddw surowcdw mineralnych o charakterze
zasadowym, mogacych trwale wigzac CO,, pod wzgledem kosztdw eko-
nomicznych oraz LCA'® (ze szczegolnym uwzglednieniem sladu weglo-
wego), w zaleznasci od réznych prawdopodobnych scenariuszy udziatu
niskoemisyjnych zrddet energii w miksie energetycznym Polski.
Ustanowienie programu badawczego wykorzystania surowcow, ktore
w ww. etapie uzyskaty pozytywng ocene do wykorzystania w wielkoska-
lowych dziatach gospodarki, moggcych wykorzystywac bardzo duze masy
uzyskanych produktdw, np. do budowy drdg i autostrad, w budownictwie,
do niwelacji terendw.

Stwarzenie mechanizmow skutecznego wdrazania wynikéw rozwigzan
opracowanych w ramach ww. programu, ktdre uzyskajg pozytywng ocene
ekonomiczng oraz LCA.

Bezpieczeristwo rozwoju technologii wodorowych zwigzane jest rowniez
z zagrozeniami wynikajgcymi z niewystarczajgcej podazy dobrze rozpraco-
wanych z technologicznego lub technicznego punktu widzenia rozwigzan
pomocniczych wykorzystywanych w sektorach gospodarki, ktorych dyna-
mika transformacji na wykorzystanie wodoru w charakterze nosnika ener-
gii nie zostata w pore wystarczajgco oszacowana przez podmioty rynkowe.
Problem ten jest jednoczesnie zwigzany z niewystarczajgcym udziatem
polskich przedsiebiorstw w postepujacej transformacji gospodarczej. Po-
srad przyktaddw mozna wymienic takie zagadnienia, jak:
Juz obecnie wystepujace braki w podazy elektrolizerow, ktdry ograni-
cza potencjat wzrostu produkcji wodoru z wody, dotykajgcy nawet duze
polskie koncerny — czas realizacji kontraktéw najczesciej przekracza dwa
lata'®. Wraz z uptywem czasu i tworzeniem coraz bardziej ambitnych pro-
gramow transformacji energetycznej na swiecie i w Polsce problem bedzie
sie pogtebiat. Rozwigzaniem jest stworzenie przedsiebiorstw, ktdre beda
produkowaty elektrolizery o parametrach wymaganych przez polski prze-
myst, dedykowane w pierwszej kolejnosci dla polskiej gospodarki.
Rozwdj wykorzystania wodoru w sektorze mobilnym bedzie wymagat nie
tylko produkcji wodoru o bardzo wygorowanych wymaganiach w zakresie
jego czystosci, pozwalajgcych na wykaorzystanie go do zasilania ogniw pa-
liwowych, ale takze akredytowanych laboratoridw potrafigcych w spraw-
ny spostb oznaczac niebezpieczne dla ww. ogniw zanieczyszczenia na
ekstremalnie niskim poziomie. Obecnie nie ma takich laboratoriow
w Polsce. Labaratoria, ktdre mogtyby uzyskac taka akredytacje, sg przy-
gotowywane przez Orlen i Grupe Azoty. Potrzebne bedg rowniez labora-
toria dostepne dla bardziej rozproszonych podmiotdw gospodarczych: ze
wzgledu na zapewnienie odpowiedniej podazy tego typu ustug, jak i na
mozliwosc wzajemnej miedzy-laboratoryjnej analizy wynikéw oznaczen,
utatwiajgcej m.in. uzyskanie akredytacji. Stworzenie takich laboratoriow
przez mniejsze podmioty bedzie wymagato stworzenia konkursu zapew-
niajgcego dofinansowanie tych dziatan.
Polskie spotki z udziatem Skarbu Paristwa starajg sie zapewnic udziat
polskich przedsiebiorstw w realizacji planowanych projektéw transfor-
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magji energetycznej, w tym zwigzanych z wykaorzystaniem technologii
wodorowych. Bariera komercjalizacyjna polega na tym, ze nawet akcep-
tacja nieco wyzszej ceny oferowanych rozwigzan nie pozwolitaby czesto
na osiggniecie zadawalajgcego rezultatu ze wzgledu na brak wystarcza-
jacych referencji polskich rozwigzan, nawet jezeli istniejg lub sg opraco-
wywane. Poniewaz Polska jest jednym ze swiatowych liderédw w zakresie
produkcji wodoru od bardzo wielu lat, a czesc¢ potrzebnych rozwigzan, np.
w zakresie transportu wodoru, opanowanego obecnie na polskim rynku
przez podmioty o kapitale zagranicznym, nie wymaga innowacjii i czesto
moze byc oparta o stan techniki, to przyczyna tego zjawiska moze miec
podtoze systemowe i konieczna jest szczegdlna analiza przyczyn tego
zjawiska. Prawdopodaobnie jedng z przyczyn jest brak kapitatu inwesty-
cyjnego wymaganego do wdrazania takich rozwigzan.

Niewystarczajgce tempo wzrostu podazy wskazanych rozwigzan za wzro-
stem popytu, wynikajgcym z dynamiki rozwoju rozproszonego wykorzy-
stania technologii zwigzanych z wodorem, bedzie miato swdj negatywny
wptyw na zapewnienie bezpieczenstwa technologii wodorowych w Pol-
sce nawet w tak prozaicznych zagadnieniach, jak wykrywanie zagrozen
pozarowych bedgcych skutkiem niekontrolowanego uwalniania sie wo-
doru, co wymaga czujnikdw wykrywajgcych podwyzszone jego stezenie
w otoczeniu instalacdji, trudne do zaobserwowania mikroptomienie etc.
Rozwigzania takie s3 znane'® i oferowane'”, jednak przypuszczalnie
w niedtugim czasie ich podaz moze byc niewystarczajaca.

ZwigKszajacy sie udziat elektrolizy (a w przysztosci by¢ moze nawet foto-

lizy] wody bedzie skutkowat zwiekszong podaza tlenu, spadkiem jego cen

i mozliwoscig wykorzystania w procesach, w ktdrych jego zastosowanie

byto przed rokiem 2023 nieoptacalne. Ten, kto lepiej niz konkurencja roz-

wigze problem wykorzystania tlenu, ten uzyska przewage konkurencyj-

n3'%8. Problematyka ta zwigzana jest z trzema zagadnieniami:
Zapewnienie bardzo korzystnych mechanizmow pozwalajgcych na
szybkie dopracowanie znanych procesdw, w ktdérych tlen moze popra-
wic parametry technologiczne po zastgpieniu nim powietrza stosowa-
nego w danym procesie, opcjonalne opracowanie nowych technologii
lub procesow wykorzystujgcych tlen, a nastepnie zapewniajgcych pro-
totypowe wdrozenie w gospodarce pozwalajgce uzyskac referencje.
Raz wdrozona technologia/proces uzyskuje referencje, dzieki czemu
tatwiej moze byc¢ pdzniej z powodzeniem wdrazany w Kraju i za granica
na zasadach komercyjnych pod warunkiem przewidzenia w mechani-
zmach wsparcia finansowego zabezpieczen przed zgdaniem przez pod-
mioty wdrazajgce wytgcznosci na opracowane rozwigzania.
Zapewnienie dostepu do sprawdzonych procedur, instrukcji, know-how
oraz dostepu do kadr o odpowiednim wyszkoleniu technicznym - podob-
nie jak w przypadku dotyczgcym prac z wodorem. Pewna rdznica w tym
zakresie dotyczy tego, ze wieloletnie doswiadczenie zwigzane z praca
z tlenem lub atmosferami o wysokiej zawartosci tlenu niekoniecznie jest
skoncentrowane w duzych zaktadach przemystowych.



Procesy wytwarzania azotu na drodze rektyfikacji powietrza stang sie
mniej optacalne ze wzgledu na obnizenie mozliwosci dywersyfikacji
kosztow pokrywanych dotychczas zaréwno z zyskéw wynikajacych ze
sprzedazy azotu, jak i tlenu. Zwigzane jest to ze znacznym przewidywa-
nym spadkiem cen tlenu. Spowoduje to problemy w przedsiebiorstwach
uzyskujacych tlen z powietrza, ale jest jednoczesnie szansg dla spotek
wytwarzajgcych amoniak, poprzez dostosowanie proceséw oczyszczania
strumieni obiegowych do potrzeb otrzymywania czystego azotu w skali
wymagane] przez gospodarke.

Projekt dotyczacy bezpieczeristwa technologii wodorowych w Polsce jest
niezwykle wazny z uwagi na nadmierny efekt cieplarniany i koniecznosc
redukcji emisji gazow cieplarnianych. Analiza pierscienia wartosci od pro-
dukgji wodoru, poprzez wszystkie elementy zwigzanych z jego wykorzysta-
niem, ukazuje kompleksowosc wyzwania. Wymaga to zaangazowania zna-
czacych srodkow w badania, rozwgj technologii oraz inwestycje.

Po pierwsze, produkcja wodoru musi opierac sie na zrdadtach energii
odnawialnej, takich jak energia stoneczna lub wiatrowa, albo z wykorzysta-
niem uzasadnionych ekonomiczne metod zwigzanych z wykorzystaniem
CO: (CCU, CCUS), aby zminimalizowac negatywny wptyw na srodowisko. To
wymaga inwestycji w rozwijanie infrastruktury odnawialnych zrédet ener-
gii oraz nowe technologie CCU i CCUS..

Oczyszczanie wodoru i jego magazynowanie rowniez stanowi wyzwanie
zwigzane z bezpieczenstwem. Konieczne jest inwestowanie w nowe techno-
logie oczyszczania, np. w przypadku wykorzystania zgazowania biomasy lub
odpaddw, i bezpieczne metody magazynowania wodoru oraz substancji z nim
zwigzanych, takich jak amoniak, zaktadajgce rozdrobnienie skali procesu.

Transport wodoru i jego nosnikdw, np. amoniaku, wymaga rozbudowy
infrastruktury, co wigze sie z kosztami. Inwestycje w bezpieczne i efektyw-
ne srodki transportu oraz sieci dystrybucyjne sg niezbedne.

Odtworzenie wodoru z jego nosnikow chemicznych i wykorzystanie
g0 w roznych sektorach gospodarki to kolejny etap, ktory wymaga badan
i rozwoju technologii.

Woszystkie te kroki muszg by¢ objete badaniami naukowymi, testa-
mi bezpieczenstwa oraz inwestycjami w rozwoj technologii wodorowych.
Wspieranie takich projektow jest kluczowe dla osiggniecia celdw redukgji
emisji i stworzenia zrdwnowazonego systemu energetycznego, co przy-
niesie korzysci zaréwno dla srodowiska, jak i gospodarki Polski. Dlatego
istnieje pilna potrzeba zaangazowania znaczacych srodkdw finansowych
w ten obszar.
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CZESC Il - ASPEKTY SPOLECZNO-KOMUNIKACYJNE: ZARYS PLANU STRATEGII KOMUNIKACJI

ROZDZIAL 1

WSTEP

W ramach projektu ,Strategia Bezpieczenstwa Technologii Wodorowych
w Polsce na lata 2022-2030" powstat rowniez zarys planu komunika-
cji, ktary w oparciu o wyniki ekspertyz i analiz spotecznych, ma stanowic
rekomendacje do wdrazania technologii oraz realizacji Polskiej Strategii
Wodorowej (PSW'?) z uwzglednieniem szerokiej partycypacji spotecz— 109 hitps://wwwgovpljwebjklimat/pol-
nej. Dokument ten to réwniez wskazéwki dotyczace prowadzenia debaty fllf,‘;‘tgalffﬁixgd°r°wa'd°‘r°ku‘2°3°’
wokot tematdw wodorowych, ktore beda sprzyjac rozwojowi technologii,
rowniez poprzez zapewnienie ich akceptacji w spoteczeristwie. Brak spo-
tecznego sprzeciwu oraz rozwoj wiedzy dotyczacych technologii wodo-
rowych to kluczowy element wsparcia dla proceséw innowacyjnych za-
projektowanych w ramach PSW. Polska Strategia jest oczywiscie spdjna
z Europejska Strategig w zakresie wodoru (2021"°), ktdra podkresla, Ze o hitps:/jwww.europarl.europa.cu/
dla sukcesu wdrazania gospodarki wodorowej niezbedna jest akceptacja 3225;’;‘1‘;?1‘;_';‘;‘;/TA“’“’”“‘-"”‘““"
ogotu spoteczenstwa. Dlatego celem gtdwnym powstania czesci komu-
nikacyjnej w ramach Strategii jest dazenie do zwiekszenia swiadomaosci
spoteczenstwa polskiego na temat technologii wodorowych, ich zasto-
sowan oraz przeciwdziatanie dezinformacji dot. rozwoju gospodarki wo-
dorowej w Polsce.
Wierzymy, ze otwarta, skuteczna i zrozumiata komunikacja bedzie
wspierac nasze wysitki na drodze do zréwnowazonej przysztosci opartej
na czystej energii wodorowej.
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STRATEGIA BEZPIECZENSTWA TECHNOLOGII WODOROWYCH W POLSCE NA LATA 2023-2030

ROZDZIAL 2

STRESZCZENIE

.Czes¢ komunikacyjna” to dokument z rekomendacjami dziatan spotecz-

no-komunikacyjnych na rzecz rozwoju technologii wodorowych w Polsce

w latach 2023-2030. Wnioski spisane w 10 punktach wynikajg z szerokich

badan spotecznych (CAWI, FGI, analiza dyskursu i narracji) przeprowadzo-

nych od lutego do sierpnia 2023 roku. Ich celem jest dazenie do zwigk-
szenia swiadomosc spotecznej na temat technologii wodorowych wsrad

Polakow i promocja ich rozwoju w sposeb zrdwnowazony i odpowiedzialny.

Gtowne wnioski to:

» Niska swiadomosc Polakdw na temat technologii wodorowych stanowic
moze istotny problem dla rozwoju tej technologii w Polsce.

» Pozytywny stosunek Polakdw do ekologii i pozyskiwania energii z Odnawial-
nych Zrodet Energii bedzie sprzyjac rozwojowi technologii wodorowych.

» Woddr jest postrzegany przez Polakdw neutralnie lub pozytywnie, co
moze przyczynic sie do zwiekszenia jego popularnosci.

» Aby zwigkszy¢ swiadomosc Polakdw na temat technologii wodorowych,
nalezy prowadzi¢ dziatania edukacyjne i promocyjne o charakterze kam-
pleksowym i dtugoterminowym. Dziatania te powinny byc skierowane do
roznych grup spotecznych, w tym do osdb dorostych.

» Wazne jest, aby dziatania edukacyjne i promocyjne byty prowadzone
w sposab jasny, zrozumiaty i atrakcyjny dla odbiorcow. Nalezy podkreslac
rzetelnosc Zradet naukowych, na ktorych bazujg poszczegolne przekazy.

» Komunikacja ze spoteczeristwem powinna réwniez abejmowac negatyw-
ne aspekty rozwoju i wdrazania technologii wodorowych oraz byc zrow-
nowazona pod wzgledem ryzyk i zagrozen oraz pozytywow.

» Wspotpraca z ekspertami jest niezbedna do zapewnienia rzetelnych i ak-
tualnych informacji o technologiach wodorowych.

» Nalezy monitorowac dyskurs wokot wodoru, aby przeciwdziatac¢ dezin-
formacji.

» Wtgczenie réznych grup interesariuszy i tworzenie skoordynowanej plat-
formy wspdtpracy do dziatan na rzecz rozwoju technologii wodorowych
jest kluczowe dla osiggniecia sukcesu.

» Podejmujgc temat bezpieczenstwa w kontekscie technologii wodoro-
wych, nalezy odwotywac sie przede wszystkim do: 1) bezpieczeristwa dla
Zycia i zdrowia oraz 2) bezpieczenstwa energetycznego kraju.



CZESC Il - ASPEKTY SPOLECZNO-KOMUNIKACYJNE: ZARYS PLANU STRATEGII KOMUNIKACJI

ROZDZIAL 3

OPIS BADAN

W ramach przygotowania i diagnozy sytuacji przed opracowaniem Stra-
tegii, zrealizowalismy serie badan spotecznych, wykorzystujgc tzw. po-
dejscie triangulacji metod i danych (mix-method approach). Caty pro-
ces badawczy trwat 8 miesiecy: od stycznia do sierpnia 2023 roku.

Badanie spotecznych aspektéw bezpieczenstwa technologii wodoro-
wych rozpoczat sie od przeprowadzenia badania internetowego (CAWI)
na probie respondentéw w wieku 18-65 lat, N=2008. Proba badania son-
dazowego zostata starannie dobrana tak, aby odzwierciedlata strukture
spoteczng pod wzgledem ptci, miejsce zamieszkania (w podziale na wies,
miasto do 100 tys., miasto powyzej 100 tys. mieszkancow] i wyksztatce-
nia. Uzupetniono réwniez probe ze wzgledu na podziat makroregionalny
(NUTS). Realizacja sondazu online odbyta sie w pierwszej potowie lutego
2023 roku. Przed przeprowadzeniem samego badania zorganizowano wy-
wiady kognitywne w celu zweryfikowania pytan i narzedzia badawczego.
Ten etap byt potrzebny szczegolnie ze wzgledu na specyfike tematu, jakim
sg technologie wodorowe, ktore nie sg przedmiotem potocznych rozmaow
ani nie istniejg w powszechnej swiadomosci spotecznej w Polsce. Wywiady
kognitywne miaty zatem na celu upewnienie sig, ze pytania s3 jasne, zro-
zumiate i nie wprowadzajg w btad respondentdw.

Kolejnym krokiem w procesie badawczym byto przeprowadzenie osmiu
zogniskowanych wywiaddw grupowych (focus group interview, FGI). Etap
ten pozwolit pogtebic informacje na temat opinii i przekonan uczestnikéw
na temat bezpieczenstwa technologii wodorowych. Wywiady fokusowe
s3 jakosciowa metoda badawczg i pozwalajg na bardziej dogtebna analize
tego, co ludzie mysla na wybrane tematy. Dzieki procesowi grupowemu,
w ramach ktdrego przeprowadza sie wywiad, mozna lepiej zrozumiec per-
spektywy oraz doswiadczenia uczestnikow, ktdre tworzg sie dzieki uspo-
tecznionemu procesowi badania. FGI zrealizowano w lipcu i sierpniu 2023
roku. tacznie w badaniu wzieto udziat 56 oséb. Do badania zaproszono
osoby, ktare nie miaty specjalistycznej wiedzy na temat wodoru lub tech-
nologii wodorowych. Dobdr badanych do grup fokusowych byt uwarun-
kowany trzema gtownymi zmiennymi, ktore byty wzajemnie modulowane:
ptec, miejsce zamieszkania i wyksztatcenie. Wywiady przebiegaty wedtug
wczesniej przygotowanego scenariusza i trwaty od 94 do 110 minut.
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Rownoczesnie realizowane byty analizy dyskursu internetowego i komu-
nikacji w tzw. mediach tradycyjnych. Badania tresci obejmowaty prase
(w tym dzienniki™ i tygodniki opinii™), portale internetowe™ oraz stacje te-
lewizyjne™ z siedmiu lat (2016—-2022).

Zakwalifikowanie danego tekstu do bazy nastepowato poprzez odszukanie
w nim przynajmniej jednokrotnego wystgpienia stowa kluczowego - ,wodor".

Ponadto badaniem tresci dotyczgcym technologii wodorowych objete
zostaty wpisy pobrane z medidw spotecznosciowych takich jak Twitter, Fa-
cebook, TikTok (komentarze pod filmikami], YouTube (komentarze pod fil-
mami) oraz dyskusje na forach umieszczone pod artykutami na portalach
horyzontalnych lub tematycznych. W sumie zebrano 35 tys. wpiséw. Baza
danych byta nieproporcjonalna pod wzgledem medidw, z ktorych zebra-
no wpisy. Najwiekszy udziat stanowit materiat z Twittera (72%) i YouTube'a
(26%). Do analizy tresci z catej puli zebranego materiatu empirycznego zo-
stata wybrana kwotowo liczba 5595 wpisow, ktora zostata poddana anali-
zie w oparciu o klucz kodowy.

Ztozony proces badawczy - od badania CAWI, badan dyskursdw i tre-
sci w Internecie oraz mediach tradycyjnych, az do grupowych wywiadow
fokusowych — miat na celu zebranie jak najpetniejszych danych na te-
mat spotecznych aspektdw zwigzanych z postrzeganiem i rozumieniem
bezpieczenstwa technologii wodorowych. Dzieki réznorodnosci metod
badawczych oraz zastosowanym roznym formom analiz i interpretacji,
uzyskane informacje dajg kompleksowg perspektywe i rzetelny materiat
pozwalajgcy na sformutowanie wytycznych do dalszych dziatan spotecz-
no-komunikacyjnych. Celem jest przekazanie wskazdwek jak bezpiecznie
wdrazac technologie wodorowe uwzgledniajac spoteczno-kulturowe uwa-
runkowania w Polsce.
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ROZDZIAL 4

NAJWAZNIEJSZE

WNIOSKI Z BADAN

Sekwencja zrealizowanych badan spotecznych i komunikacyjnych po-
zwolita na triangulacje danych, ktére opracowalismy w formie syntetycz-
nych wnioskdw przedstawionych ponizej w podziale na kluczowe aspekty
wptywajgce na akceptacje i postawy wobec tematu bezpieczenstwa go-
spodarki wodorowej. Wyniki badan opracowane sg wedtug nastepujacych
kwestii: wiedza, postawy | wartosci spoteczenstwa polskiego oraz narracja
o wodorze w mediach (wg triady: nadawcy-przekazy-odbiorcy] w Polsce.

4.1. Wiedza o wodorze

Projektowanie skutecznej komunikacji spotecznej musi zaktadac rozpo-
znanie poziomu wiedzy u potencjalnych odbiorcow. Przyktad wodoru jest
tutaj specyficzny z dwoch powoddw. Po pierwsze, woddr jest terminem
technicznym, wprost odnoszacym sie do wiedzy eksperckiej z dziedziny
nauk scistych, ktora nie jest sktadnikiem wiedzy potocznej. Po drugie, wo-
dor jako nosnik energii to element technologii, ktore dopiero bedg wdra-
zane na szerszg skale, dlatego mozna zaktadac, ze istnieje niski poziom
Sswiadomosci spotecznej na ten temat.

Z badan CAWI wynika, ze woddr kojarzy sie Polakom przede wszystkim
z pierwiastkiem chemicznym (57%). Jednoczesnie az 20% respondentow
nie ma zadnych skojarzen z wodorem. Wigkszosc skojarzen ma charakter
neutralny, to znaczy nie s3 one zwigzane z niebezpieczenstwem. Kobiety
wyraznie czesciej nie majg skojarzen z wodorem lub s3 to skojarzenia do-
tyczace wtasciwosci fizyko-chemicznych.

Skojarzenia dotyczgce zastosowan wodoru wyraznie czesciej wymie-
niajg mezczyzni oraz osoby z wyzszym wyksztatceniem.

Réwniez badania jakosciowe (FGI) potwierdzaja, ze Polacy majg bar-
dzo matg wiedze na temat wodoru jako nosnika energii oraz nie potra-
fig spontanicznie wskazac skaojarzen z technologiami wodorowymi. Wsrad
uczestnikow FGI to mezczyZni wyrazali wiecej watpliwosci w zwigzku z bez-
pieczenstwem technologii wodorowych. Z FGI wynika ponadto, ze osoby
w przedziale wiekowym 30-50 lat mogg stac sie w przysztosci kluczowymi

7
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odbiorcami technologii wodorowych, zwtaszcza w dziedzinie motoryzacji.
Uczestnicy badania wskazali réwniez, ze przeciwnikami samochoddéw wo-
dorowych moga byc¢ przede wszystkim osoby powyzej 50. roku zycia.

Wodor jest ponadto najmniej rozpoznawalny wsrod innych nosnikow
i zradet energii (takich jak wegiel, energia stoneczna, gaz ziemny, ener-
gia wiatrowa, biomasa). Jedynie 38% respondentdw wskazato wodor jako
znany im nosnik energii. Dodatkowo, po zadaniu kolejnego pytania o wy-
korzystanie wodoru w energetyce, jeszcze 13% odpowiedziato twierdzaco.
Wynika z tego, ze jedynie nieco ponad potowa respondentéw moze koja-
rzy¢ wodor z energetyka.

Jednoczesnie ci, ktdrzy kojarza wododr z energetyka (w sumie 51% respon-
dentdw w badaniu ilosciowym), najczesciej spotykali sie w mediach z infor-
macjami na temat samochoddw z napedem wodorowym (19% wskazujgcych
na odpowiedz raczej czesto i bardzo czesto) oraz z autobusami z napedem
wodorowym (21%) a najrzadziej natomiast z infarmacjami na temat wykorzy-
stania wodoru do ogrzewania domaw (5%). Wyniki te sugeruja, ze do Swia-
domosci potocznej w pewnym zakresie przebity sie przede wszystkim tech-
nologie wodorowe zwigzane z motoryzacjg i transportem publicznym. Moze
sie to wigzac z abecnoscig samochodow i autobusdw z napedem wodoro-
wym w polskiej przestrzeni publicznej (autobusy wodorowe Kursujg m.in. na
ulicach Lublina czy Warszawy). Jednoczesnie percepcja medialna informacji
na temat wodoru jest powigzana (istotnie statystycznie) z osobistymi do-
Swiadczeniami respondentéw. Wsrod osadb, do ktoérych dotarty doniesienia
medialne na temat wykorzystywania wodoru do ogrzewania domu, jest wie-
cej respondentow deklarujgcych wysokie koszty ogrzewania gospodarstwa
domowego. Z kolei osaoby, ktdre spotkaty sie w mediach z infermacjami na
temat autobusow wodorowych, czesciej niz inni badani deklarujg korzysta-
nie z transportu publicznego. Co nie powinno dziwic, mezczyZzni generalnie
w wiekszym stopniu styszeli o autobusach i samochodach z napedem wo-
dorowym. Z kolei wsrod kobiet jest statystycznie mniej osadb, ktore wcale nie
styszaty o wykorzystywaniu wodoru do ogrzewania domow.

Respondentdw w badaniach ilosciowych pytano ponadto o checi uzy-
skania nowej wiedzy oraz o pozgdane zrddta informacji. W polskim spote-
czenstwie istnieje silna potrzeba wiedzy o nowych sposobach pozyskiwa-
nia energii. Az 70% respondentdw w badaniu ilosciowym wyrazito chec
uzyskania nowej wiedzy. Stosunkowo czesciej s3 to osoby z wyksztatce-
niem wyzszym, zarabiajgce powyzej mediany, zwolennicy Zjednoczonej
Prawicy i Koalicji Obywatelskiej, uzywajgce czesciej roweru i transportu
publicznego oraz deklarujgce zaufanie do ludzi i instytucji.

Tak duzy odsetek respondentéw zainteresowanych informacjami na
temat energetyki wskazuje na duzg potrzebe spoteczna. Wynikac to moze
z kryzysu energetycznego, skutkujgcego powaznymi podwyzkami cen pra-
du, ktory wymusit na obywatelach oszczednosci i poszukiwanie nowych
alternatyw dla drogiego wegla (czego wyrazem jest gwattowny wzrost za-
interesowania pompami ciepta). Nasze wyniki wskazujg rowniez na poten-
cjalnie wysoka chtonnosc kampanii infermacyjnych dotyczacy zastosowa-
nia wodoru w energetyce.
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Badani wskazali rowniez, z jakich Zrddet najbardziej chcieliby czerpac wie-
dze na temat nowych rozwigzan energetycznych (Rysunek 15). Trzy naj-
czesciej wskazywane Zrodta to: eksperci i naukowcy, media tradycyjne,
oficjalne zrddta panstwowe. Na poziomie ogdlnym widac, ze w kontekscie
zapotrzebowania na informacje wazna role w komunikacji spotecznej zwig-
zanej z transformacja energetyczng powinni odgrywac w pierwszej kolej-
nosci eksperci. Drugie miejsce takich mediow jak prasa i telewizja pokazuje
ponadto, ze kampanie infarmacyjne nie mogg zlekcewazyc tradycyjnych
kanatdw przekazywania informacji oraz skupiac sie wytacznie na nowych
mediach. Wazng role bedg odgrywaty z pewnoscig podmioty publiczne
zwigzane z administracjg panstwowa, gdyz wydaje sig, ze temat energetyki
kojarzy sie przede wszystkim z paristwem i jego organami.

Ekspertdw i naukowcdw czesciej wskazujg mezczyzni, osoby z wyksztat-
ceniem wyzszym lub srednim oraz lepiej zarabiajgce i bedgce zwolennika-
mi Koalicji Obywatelskiej. Wybdr mediow tradycyjnych jest niezalezny od
jakichkolwiek cech spoteczno-demograficznych. Media spotecznosciowe
wskazujg osoby w wieku do 39 lat, z wyksztatceniem srednim lub nizszym,
uczniowie i studenci, osoby zarabiajgce ponizej mediany, zwolennicy Kon-
federacji, nieufajgcy obcokrajowcom. Oficjalne Zrodta panstwowe to pre-
ferowany wybdr oséb do 29. roku zycia, zwolennikdw partii rzgdzacej, ko-
rzystajgcych czesto z roweru lub komunikacji miedzymiastowej, ufajgcych
rzadowi, policji, ale nieufajgcych osobom innej religii. Materiaty drukowane
to wybdr osdb okoto 40. roku zycia, korzystajgcych czesto z roweru oraz
ufajgcych policji i rzadowi. Najblizszy krag oséb wskazujg osoby do 40. roku
zycia, aktywne rowerowo i mieszkajgce w domach jednorodzinnych.

Przedstawione wyzej zréznicowanie wskazuje na koniecznosc segmen-
tacyjnego projektowania komunikacji spotecznej, to znaczy takiej, ktora
bedzie korzystata z roznych zasobow w zaleznosci od grupy docelowej.
Jedna z kluczowych réznic wydaja sie byc poglady polityczne - osoby gto-
sujgce na najwigksza partie opozycyjna™ czesciej zgtaszajg zapotrzebowa-
nie na wiedze ekspercka (by¢ moze traktowana jako bardziej obiektyw-
na), z kolei osoby gtosujace na partie rzadzaca™ wyrazajg wiekszg ufnosc
wobec oficjalnych, panstwowych zradet. W badaniach FGI badani rowniez
wyrazili che¢ uzyskania bardziej szczegotowej wiedzy na temat wodoru.
Zdaniem badanych przekaz powinien skupic sie przede wszystkim na pro-
cesie produkcji wodoru oraz jego bezpieczenstwie i zawierac wizualizacje
i obrazy z fabryk lub zaktaddw przemystowych.

4.2. Podsumowanie i wskazowki:
wiedza o wodorze

W zakresie spontanicznej wiedzy o wodorze swiadomosc Polakdw to ta-
bula rasa. Wiekszosc z nich nie ma wyrobionych skojarzert wodoru ani
Z zastosowaniami w energetyce, ani z potencjalnym niebezpieczernstwem.
Taka sytuacja jest zaréwno szansg, jak i wyzwaniem. Szansg, poniewaz brak

115. W 2023 1. to byla Platoforma Obywa-
telska - przyp. red.

116. Prawo i Sprawiedliwo$¢ - przyp. red.
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jednoznacznych (a jednoczesnie zwigzanych z niebezpieczeristwem) sko-
jarzen daje mozliwose tatwiejszego ksztattowania pozadanych wyobrazen
na temat wodoru (przewaga braku negatywnych uprzedzen). Wyzwaniem,
poniewaz rodzi ryzyko wptywu dezinformacji na wiedze spoteczng na te-
mat wodoru (ryzyko braku pozytywnych skojarzen). Chociaz wodor nie jest
elementem wiedzy potocznej, to watek motoryzacyjny wydaje sie bar-
dziej wyraznie zaznaczac¢ w swiadomosci spotecznej niz inne skojarzenia
zwigzane z wykorzystaniem wodoru.

1.

W celu zwigkszenia poziomu wiedzy na temat wodoru komunika-
cja powinna byc zaadresowana w pierwszej kolejnosci do kobiet,
0sob mtodszych i 0sdb z nizszym wyksztatceniem, pochodzacych
z mniejszych miast i wsi. Sg to grupy, ktdre, zgodnie z naszymi
badaniami, w najmniejszym stopniu kojarzg woddr z energetyka.

W celu zmitygowania lekéw spotecznych i obaw zwigzanych
z bezpieczenstwem technologii wodoru komunikacja powinna
byc¢ zaadresowana w pierwszej kolejnosci do mezczyzn, ktorzy
wyrazajg wiecej watpliwosci i czesciej kojarzg wodor z wybuchami.

Komunikacja spoteczna na temat zastosowania wodoru powinna
odnosic sie do praktyk zycia codziennego.

/
5
A

Wiedza na temat technologii wodorowych przekazywana w ra-
mach komunikacji spotecznej powinna adresowac w pierwszej
kolejnosci dwa elementy: kryzys energetyczny (wodor jako na-
rzedzie przeciwdziatania kryzysowi) oraz transformacje energe-
tycznag (woddr jako kluczowy element transformacgji).

U

Gtdwnymi aktorami kampanii promocyjnych powinny byc¢ eks-
perci, przede wszystkim naukowcy. 62% respondentow wska-
zato, ze chciatoby uzyskac¢ wiedze na temat nowych rozwigzan
energetycznych.

o)

Kluczowym elementem kampanii powinien by¢ przekaz infor-
mujacy o bezpieczenstwie wodoru i procesie jego produkgji. Taki
przekaz powinien zawierac wizualizacje i obrazy z fabryk i za-
ktadow przemystowych, skupiac sie na zastosowaniach wodoru
w codziennym zyciu oraz byc¢ skierowany przede wszystkim do
0sob dorostych. Badani wyrazali rdwniez potrzebe zbalanso-
wania w komunikacji na temat wodoru, ktdra miataby poruszac
kwestie zardwno zalet, jak i wad.

W komunikacji na temat wodoru nalezy podkreslac rzetelnosc
zrodet naukowych, na ktorych bazujg poszczegolne przekazy.
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4.3. Wartosci i postawy zwigzane
z technologiami wodorowymi

Wartosci i postawy sg elementarnymi funkcjami, ktére ksztattujg zycie
spoteczne. Wartosci mozna rozumiec jako materialne i pozamaterialne.
.Z socjologicznego punktu widzenia mozna mowic, ze wartosci sg spotecz-
nie uznanymi, zinstytucjonalizowanymi miernikami orientacji dla dziatan
spotecznych” (Marianski 2019: 16). Kategorie aksjologiczne, jakimi sg war-
tosci, sg wyznacznikami zachowan, dziatan i aktywnosci jednostkowych
oraz grupowych. Na ich podstawie jednostki i grupy spoteczne - swiadomie
badzZ nie - identyfikujg wazne dla siebie i innych fenomeny, na ktdre w dal-
szej kolejnosci nakierowujg swoje dziatanie i warunkujg nimi zachowania
oraz postawy'’. Postawa jest natomiast rozumiana jako gotowosc jednost-
ki do okreslonego zachowania sie wzgledem danego przedmiotu postawy,
definicja sytuacji, wzgledne dyspozycje i sentyment do przedmiotu postaw
oraz wzglednie trwate przekonania o naturze i wtasnosciach przedmiotu
postawy"s,

Okreslenie wartosci i postaw wobec technologii wodorowych w spoteczen-

stwie pozwala na:

» rozumienie podstaw spotecznej akceptacji, ktdra jest kluczowa przy
wdrazaniu technologii;

» poznawanie sposob formowania i ksztattowania opinii publicznej doty-
czgcej technologii;

» identyfikowanie potencjalnych konfliktdw zwigzanych z wdrazaniem
technologii;

» skuteczniejsze i bardziej odpowiedzialne wdrazanie technologii.

Analizowane konglomeraty wartosci i postaw, mozna podzieli¢ na piec
gtdwnych kategorii: (1) srodowisko-ekologiczne, (2] ekonomiczne, (3]
spoteczne, (4) technologiczne i (5) dotyczace bezpieczenstwa. Katego-
rie te sg jednak ptynne, poniewaz na poziomie aksjologicznym bezpie-
czenstwo technologii zwigzane jest np. ze zdrowiem i zyciem, a poprawa
jakosci powietrza jest zwigzana z indywidualnymi troskami o zdrowie.
W badaniu CAWI deklarowano wartosci zwigzane z technologiami wo-
dorowymi.

Bezpieczenistwao dla zdrowia i zycia jest najwazniejszym czynnikiem, majg-
cym wptyw na te postawy, z udziatem wynoszgcym 58%. Wptyw na srodo-
wisko naturalne jest drugim co do waznosci czynnikiem (43%), a nastepnie
pojawiajg sie kwestie bezpieczenstwa energetycznego kraju (32%), kwe-
stie finansowe (30%) i kwestie technologiczne (13%). Z analizy dyskursu
medidw tradycyjnych wynika, ze wodor jest traktowany jako jeden z ele-
mentow ,zielonej transformacji”, odejscia od paliw kopalnych i aktywnego
reagowania na kryzys klimatyczny. To réwniez odniesienia do efektywnej

117. Jan Szymezyk, ,Socjologiczne
rozumienie warto$ci w aspekcie relacjoni-
stycznym”, Zeszyty Naukowe KUL 2019,
62,3 (247), 8. 35-54,

DOLI: 10.31743/2n.2019.62.3.03; Janusz
Mariariski, ,Wartosci codzienne, sen-
sotworcze i ostateczne w swiadomosci
maturzystow pulawskich”, w: Marcin
Zemlo (red.), Male miasta: codziennosc.
Bialystok-Glogow Malopolski-Supras]
2019, 8. 15-17, https://repozytorium.uwb.
edu.pl/jspui/handle/11320/11183, dostep
10.02.2024

118. Magdalena Pilat-Borcuc, ,,Pomi¢dzy
tozsamoscia osobowa a postawa
spoleczng”, Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej, 2013, 65, 5. 317-327,
https://yadda.icm.edu.pl/baztech/ele-
ment/bwmetal.element.
baztech-30fbge6a-eaq1-4381-a351-b-
024b4d37499, dostep: 10.02.2024
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energetyki, dbatosci o srodowisko naturalne. Jednoczesnie kolokacja ,zie-
lony wodar” uzywana w dyskursie ma jednoznacznie pozytywny wydzwiek
i jest zestawiana z takimi kategoriami jak: ekologicznosc, czysta energia.

WARTOSCI SRODOWISKOWO-EKOLOGICZNE

Wartosci srodowiskowe — dotyczace zardwno poziomu indywidualnych
praktyk, jak i zbiorowego zycia — we wszystkich badaniach zajmowaty naj-
wiecej przestrzeni.

Dla Polek i Polakdw wazny jest pozytywny wptyw technologii wodoro-
wych na $rodowisko naturalne (43%). Jest to druga w kolejnosci najwaz-
niejsza wartosc dla respondentow w kontekscie funkcjonowania techno-
logii wodorowych. Wptyw na srodowisko naturalne czesciej wskazywaty
kobiety, osoby starsze, zwolennicy Koalicji Obywatelskiej, Lewicy i Polski
2050, korzystajgce czesto z roweru lub komunikacji zbiorowej, nieufajace
rzadowi, ale ufajgce organizacjom pozarzagdowym.

Rozwoj technologii wodorowych jest dla badanych waznym elementem
transformacji energetycznej (Srednia 3,839). W badaniu FGI badani spanta-
nicznie wskazywali wyzwania spoteczne zwigzane z energig. Zaraz po wyar-
tykutowaniu obaw zwigzanych z (wysokimi] cenami energii wskazano na
niewystarczajgce wykorzystanie OZE w poréwnaniu do paliw tradycyjnych,
ktore generuja emisje zanieczyszczen i przyczyniajg sie do degradacji sro-
dowiska.

Omawiajgc optymizm technologiczny zwigzany z wodorem, badani oce-
niali technologie wodorowe m.in. pod katem poprawy jakosci powietrza
w Polsce, rozwigzywania problemu zmian klimatycznych czy ograniczania
spalania paliw kopalnych. Z badarn CAWI wiemy, ze im mtodszy respon-
dent, tym bardziej pozytywnie jest nastawiony do technologii wodoro-
wych. Respondenci w wieku 50-65 lat najbardziej entuzjastycznie ocenili
mozliwos¢ poprawy jakosci powietrza w Polsce dzieki technologiom wo-
dorowym. Kwestie dotyczace poprawy jakosci powietrza zostaty rowniez
sumarycznie najlepiej ocenione przez wszystkich respondentéw, co wyni-
ka zapewne z lokalnego usytuowania problemu, zwigzku jakosci powietrza
z indywidualnymi praktykami i zdrowiem. Sumarycznie najnizej oceniono
mozliwosc rozwigzania problemu zmian klimatu.

Jednak uczestnicy badania FGI wskazywali, ze efektywnosc¢ pozyski-
wania energii, zwtaszcza ze zrddet odnawialnych, zardowno dla pojedyn-
czych gospodarstw, jak i catego systemu energetycznego kraju, jest istot-
na w kontekscie walki ze zmianami klimatycznymi. Mozliwosc ograniczania
spalania paliw kopalnych zostata oceniona wysoko, co moze wynikac z ekono-
micznych reperkusji dotyczgcych cen energii i paliwa dotykajgcych jednostki
oraz gospodarstwa domowa, a dodatkowo z aspektdw politycznych zwigza-
nych z bezpieczenstwem energetycznym, ktore stato sie pilng potrzebg szcze-
golnie w kontekscie agresji Rosji na Ukraine i jej gospodarczych kansekwencji.
W badaniu CAWI respondenci zostali poproszeni o uszeregowanie szesciu
technologii energetycznych wedtug kolejnosci od najbardziej korzystnych
dla srodowiska do najmniej. Wodor jest postrzegany w takim rankingu jako
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trzecia najbardziej ekologiczna technologia po energii stonecznej i wiatro-
wej, a przed energig atomowa, gazem ziemnym i weglem. Takie miejsce
w rankingu jest niezalezne od ptci, wieku, wyksztatcenia miejsca zamiesz-
kania, regionu i dochodu.

MezczyZzni przypisujg wodorowi i energii atomowej statystycznie lepsza
role dla Srodowiska naturalnego i gorsza dla wegla oraz gazu ziemnego.
Postrzeganie wodoru jako korzystnego rozwigzania dla srodowiska natural-
nego rosnie wraz z poziomem wyksztatcenia. Podabnie rzecz ma sie z ener-
gig atomowg i stoneczna. Natomiast wraz ze wzrostem wyksztatcenia spada
postrzeganie gazu ziemnego i wegla jako korzystnych dla srodowiska.

Mimo jednoznacznie negatywnych ocen paliw kopalnych Polki i Pola-
cy podchodza zdroworozsgdkowo rdwniez do potencjalnych negatywnych
konsekwencji srodowiskowych zwigzanych z rozwojem OZE i technologii
wodorowych. Spontanicznie w badaniu FGI badani wskazali na problem
zwigzany z utylizacjg baterii i innej infrastruktury energetyczne;j.

Badani ocenili poszczegolne wartosci dotyczace. srodowiska odnosza-
ce sie do respondentdw indywidualnie. Wynika z tych danych, ze polskie
spoteczenistwo ma coraz wiekszg swiadomosc srodowiskowg i klimatycz-
N3, a co za tym idzie — problemy globalne zwigzane ze Zradtami energii i
zmianami klimatycznymi zaczynajg funkcjonowac w swiadomasci jako lo-
kalne i indywidualne. Technologie wodorowe powinny wpisywac sie¢ — w
warstwie symbolicznej, ale przede wszystkim materialnej oraz spotecznej
— w pewien nurt globalnych wyzwan klimatycznych i energetycznych, aby
mogty byc z powodzeniem wdrazane i absorbowane w tkance spoteczne;j.

WARTOSCI EKONOMICZNE

Mimo optymizmu zwigzanego z OZE i deklarowanej troski o srodowisko
ekologia musi by¢ ekonomiczna. To znaczy, ze ekonomiczne aspekty sg
dla badanych szczegdlnie istotne. Zgodnie z wynikami badania CAWI wo-
dor jawi sie jako jedno z najdrozszych Zrodet energii. Jako drozsza po-
strzegana jest tylko energia atomowa. Wraz ze wzrostem wyksztatcenia
rosnie traktowanie wodoru jako drozszego zrodta energii dla gospo-
darstw domowych.

Mezczyzni uwazajg woddr za drozsze Zroédto energii dla gospodarstw do-
mowych czesciej niz kobiety, natomiast w przypadku postrzegania kosztow
energii wiatrowej jest odwrotnie — to kobiety czesciej wskazujg na energie
wiatrowa jako drozsza. Kwestie finansowe stosunkowo czesciej sg wazne dla
mieszkancow domow jednorodzinnych i dla osob w wieku 30-39 lat.

Z drugiej strony wedtug respondentow alternatywne Zrddta energii po-
czatkowo wymagajg wiekszych inwestycji, ale w ostatecznym rozrachunku
mogg okazac sie nie tylko bardziej korzystne dla srodowiska, ale rowniez
tansze, dlatego warto w nie inwestowac. Uczestnicy badania intuicyjnie
zauwazali, ze zmiana Zrédta energii na wodorowe musi wigzac sie z po-
czatkowymi duzymi kosztami, podobnie jak kazda nowa technologia. Jed-
noczesnie dostrzegali sens takich inwestycji mimo opdznionego zwrotu.
W badaniu CAWI wskazywano, ze technologie wodorowe powinny byc fi-
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nansowane kolejno przez: Unie Europejska, prywatne polskie firmy oraz
panstwo polskie.

Polki i Polacy obawiajg sieg o ceny energii w przysztosci, co oceni-
li najwyzej sposrad przekonan dotyczgcych respondentdw indywidualnie
(Srednia 4,41). Respondenci wskazywali rowniez spontanicznie w badaniu
FGI na to samo wyzwanie: wysokie ceny energii sg duzym obcigzeniem
dla budzetow gospodarstw domowych i wymagajg poszukiwania bardziej
ekonomicznych rozwigzan. Rozwigzaniem optymalizujgcym konsumpcje
energii jest oszczedzanie energii i dbatosc o efektywnosc energetyczna,
co pozwoli mniej ptaci¢ za energie. Utrzymanie takiego trendu — nawet
w przypadku spadku cen energii i poprawy koniunktury na rynku energii
- w potaczeniu z tym, jak wodor jest postrzegany w kategoriach srodo-
wiskowych, moze byc¢ trwate, a przede wszystkim pozytywnie wptywac na
postrzeganie technologii wodorowych. Jednym z czynnikow akceptacji dla
technologii wodorowych jest ich ekonomiczna optacalnosc.

Argument ekonomiczny bytby przekonujgcy, gdyby okazato sie, ze ko-
rzystanie z energii pochodzacej z wodoru jest tansze niz energia z innych
zrodet. Wedtug badanych kwestie finansowe w niektérych przypadkach sa
gtdwnym ograniczeniem. Badani zapytani w kontekscie samochoddw na-
pedzanych na woddr, odpowiadali, ze ich cena jest przeszkodg w zakupie.
Natomiast w dtuzszej perspektywie oszczednosci finansowe wynikajgce
z korzystania z wodoru mogg sktonic¢ niektdre osoby do zmiany samochodu.

WARTOSCI SPOLECZNE

Respondenci wskazywali, ze zakup samochodu wodorowego wigze sie z po-
siadaniem odpowiednio wysokiego statusu spoteczno-ekonomicznego.
Taki samochoed moze petni¢ funkcje markera statusowego. W kontrze do
autobusow wodorowych wykorzystywanych w komunikacji publicznej, gdzie
technologie wodorowe stajg sie zdecydowanie bardziej inkluzywne i maso-
we, samochdd wodorowy jest technologig postrzegang jako ekskluzywna
i ekstrawagancka. Moze dojsc do sytuacji, w ktorej technologie transporto-
we wykorzystujgce wodaor beda spotecznie oceniane w sposob zréznicowa-
ny na niekorzys¢ samochoddw wodorowych. W fazie, w ktdrej auta i autobu-
sy wodorowe nie s3 mocno upowszechnione, nalezy zadbac o postrzeganie
samochodu wodorowego jako zasobu dostepnego w przysztosci przede
wszystkim przedstawicielom klasy sredniej. Wizerunek samochodu wodoro-
wego moze byc ksztattowany w kierunku prestizowego dobra spotecznego,
co jest dodatkowym czynnikiem motywujgcym, lecz powinien by¢ osiggalny
dla tej najwigkszej grupy potencjalnych nabywcow i uzytkownikow.

W kontekscie wartosci spotecznych badani wskazywali rowniez w badaniu

FGI na:

» zaangazowanie spoteczne w dziatania na rzecz ochrony srodowiska, czym
réwniez chcg dawac przyktad innym;

» myslenie o przysztych pokoleniach i dtugoterminowych korzysciach z ko-
rzystania z OZE, co ma pomadc w tym, aby nie utracic¢ przysztosci;
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» wptyw otoczenia i opinii na decyzje i postawy zwigzane z technologiami
wodorowymi oraz obecnosc technologii wodorowych lub doswiadczen
z nimi zwigzanych w spotecznosci lokalnej lub bliskim otoczeniu;

» mode i trendy spoteczne, gdzie z jednej strony czesc spoteczenstwa chce
by¢ na biezaco z tym, co modne i popularne (nalezy pamietac, ze cechg maéd
jest to, Ze s3 przejsciowe, dlatego w odniesieniu do technologii wodorowych
korzystniejsze jest ich promowanie jako trendu rozwojowegp, a nie mody);

» czesc konsumentdw i obywateli moze byc przywigzania bardziej do tra-
dycyjnych niz progresywnych wartosci i stylu zycia (dla tej grupy odwo-
tanie do nowoczesnosci i postepowosci technologii wodorowych nie be-
dzie istotnie oddziatujgcym czynnikiem akceptacji lub zmiany przekonan
- szczegolnie w przypadku starszych pokolen);

» rozw0j mtodszych pokolen wraz z innowacjami energetycznymi, ktére
moga stac sie dla nich norma technologiczng. Mtodzi aktualnie moga nie
by¢ najwieksza sitg sprawcza pod wzgledem nabywczym, ale w przyszto-
Sci ta sytuacja ulegnie przeciez zmianie.

WARTOSCI TECHNOLOGICZNE

Technologie wodorowe kojarza sie przede wszystkim z nowoczesnaoscia,
postepem, co wykazaty zaréwno badania FGl, jak i analiza dyskursu w me-
diach tradycyjnych. Najczesciej pojawiajgce sie skojarzenia z technologia-
mi wodorowymi dotyczyty nowoczesnosci, przysztosci, innowacji, nowych
technologii. Wszystkie te skojarzenia byty pozytywne i wywotywaty takie
same emocje. Wedtug badanych nowoczesne technologie przynosza po-
step, ktary jest z definicji korzystny. Wskazuje to na wysoki poziom tech-
nooptymizmu, ktéry jednak blednie, gdy jest zderzony z ekonomicznymi
realiami funkcjonowania technologii wodorowych.

Otwartosc¢ na nowe technologie oraz zaufanie do nich stanowig dwie
bardzo wazne wartosci przy wdrazaniu technologii wodorowych. Jednym
z nich jest brak otwartosci na nowe technologie, ktdra zwigzana jest row-
niez z niechecig do zmiany nawykow i przyzwyczajen zwigzanych z korzy-
staniem z tradycyjnych zrdodet energii. Drugim jest brak zaufania do nowych
technologii, w tym technologii wodorowych, co moze wynikac z dostepno-
sciinfrastuktury, braku wiedzy co do zalet i wad wynikajgcych z korzystania
z niej czy braku umiejetnosci korzystania z niej. Badania CAWI wskazujg, ze
kwestie technologiczne jako wazne czesciej wskazuja mezczyzni i asoby
w wieku do 39 lat oraz korzystajgcy czesto z réznych Srodkow transportu,
w tym samochodu, komunikacji miedzymiastowej, osoby ufajgce sgsiadom
i innym ludziom (nieznajomym, innej religii, z innego kraju) oraz wtadzom
lokalnym, ale nieufajgce policji.

WARTOSCI DOTYCZACE BEZPIECZENSTWA

Wartosci te funkcjonujg zarowno jako wyznaczniki nastawienia, zachowan
i dziatan jednostek oraz grup spotecznych. Sg wielowymiarowe i przekrojo-
we pod wzgledem spotecznego usytuowania. Postrzega sie je jako bezpie-
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czenstwo energetyczne na poziomie narodowym oraz technologiczne na
poziomie jednostkowym i makrospotecznym.

Zgodnie w wynikami badania CAWI woddr jest postrzegany jako czwar-
ta najbezpieczniejsza technologia dla gospodarstwa domowego (po we-
glu, energii atomowej, gazie ziemnym, a przed energig wiatrowa i energig
stoneczng). Ranking ten nie jest istotnie statystycznie rézny dla grup ptci,
wieku, wyksztatcenia, wielkosci miejscowosci zamieszkania i dochodu.

Wedtug badanych przy tworzeniu nowych technologii w energetyce
nalezy kierowac sie 1) bezpieczerstwem dla zycia i zdrowia oraz 2] bezpie-
czenstwem energetycznym kraju. Z pierwsza wartoscig czesciej identyfi-
kowaty sie kobiety, osoby najstarsze, z wyksztalceniem zawodowym lub
nizszym, zarabiajgce ponizej medialny, nie ufajgce instytucjom innym niz
policja i organizacje pozarzgdowe. Drugg wartosc czesciej wskazywali mez-
czyzni (32%), zwolennicy PiS oraz ufajgce rzadowi tej partii.

Respondenci pytani o swoje przekonania, wskazali w trzeciej kolejnosci,
ze rozwoj technologii wodorowych przyczynia sie do niezaleznosci energe-
tycznej Polsce (Srednia 3,86).

Natomiast badania mediow nowoczesnych pokazaty, ze w dyskursie
obecnym w infosferze cyfrowej, woddr jest jednoczesnie lepiej oceniany niz
ropa naftowa i gaz ziemny. Wynika to z tego, ze internauci wskazujg go jako
szansg na uniezaleznienie energetyczne od Rasji czy ochrone srodowiska.

4.4. Podsumowanie i wskazowki:
wartosci i postawy

Wodor dla Polek i Polakow jest trzecig najbardziej ekologiczng technologia
energetyczng (po energii stonecznej i wiatrowej, przed energig atomowa,
gazem ziemnym i weglem). Im bardziej wyksztatcony badany, tym lepiej
ocenia woddr jako korzystne rozwigzanie dla srodowiska. Rozwoj tech-
nologii wodorowych jest dla badanych waznym elementem transformacji
energetycznej (szczegdlnie pod wzgledem obnizenia kosztdw energii). Dla
Polek i Polakdw wazny jest pozytywny wptyw technologii wodorowych na
srodowisko naturalne. Mimo wielu pozytywow zwigzanych z rozwojem OZE
i zielonych technologii energetycznych dostrzegajg potencjalne negatyw-
ne konsekwencje zwigzane z rozwojem OZE i technologii wodorowych. Ba-
dani najlepiej oceniajg w kolejnosci: mozliwosc poprawy jakosci powietrza
dzieki technologiom wodorowym, ograniczenie spalania paliw kopalnych
i rozwigzanie problemu zmian klimatu.

Technologie wodorowe kojarzg sie przede wszystkim z nowoczesnoscia,
postepem. Najczesciej pojawiajgce sie skojarzenia z technologiami wo-
dorowymi dotyczyty nowoczesnosci, przysztosci, innowacji i nowych tech-
nologii. Wszystkie byty wiec pozytywne i wywotywaty takie same emacje.
Wedtug badanych nowoczesne technologie przynosza postep, ktory jest
z definicji korzystny. Wskazuje to na wysoki poziom technooptymizmu,
ktory jednak blednie, gdy jest zderzony z ekonomicznymi realiami Funk-
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cjonowania technologii wodorowych. Otwartosc na nowe technologie oraz
zaufanie do nich stanowig dwie bardzo wazne wartosci przy wdrazaniu
technologii wodorowych. Otwartos¢ na nowe technologie zwigzana jest
z podatnoscig do zmiany nawykow i przyzwyczajen zwigzanych z korzysta-
niem z tradycyjnych zrodet energii. Zaufanie do nowych technologii, zalezy
np. od dostepnosci infrastruktury, wiedzy co do zalet i wad wynikajgcych
z korzystania z niej czy umiejetnosci korzystania z niej.

Ekologia i technologie wodorowe muszg by¢ ekonomicznie optacalne
- to wtasnie ekonomiczne aspekty technologii wodorowych sg dla ba-
danych szczegdlnie istotne. Aktualnie woddr jest postrzegany jako jedno
z najdrozszych Zrédet energii, a wraz ze wzrostem wyksztatcenia nasila sie
postrzeganie wodoru jako najdrozszego zrodta energii dla gospodarstwa
domowego. Mezczyzni czesciej niz kobiety oceniajg wodor jako drozszy.
Kwestie finansowe sg wazne dla mieszkancéw domow jednorodzinnych
i 0s6b w wieku 30-39 lat. Wedtug badanych kwestie finansowe w niekto-
rych przypadkach sg gtownym ograniczeniem. Respondenci dostrzegaja,
ze zmiana zrodta energii na wodorowe musi wigzac sie z poczatkowymi
duzymi kosztami, podobnie jak kazda nowa technologia. Jednoczesnie do-
strzegali sens takich inwestycji mimo opdzZnionego zwrotu.

Samochod wodorowy moze petni¢ funkcje markera statusowego
(jest dostepny osobom o0 wysokim statusie spoteczno-ekonomicznym].
W kontrze do autobuséw wodorowych wykorzystywanych w komunikacji
publicznej, gdzie technologie wodorowe stajg sie zdecydowanie bardziej
inkluzywne i masowe, samochod wodorowy jest technologia postrzegana
jako ekskluzywna i ekstrawagancka.

Wodor jawi sie jako czwarta najbezpieczniejsza technologia dla gospo-
darstwa domowego (po weglu, energii atomowej, gazie ziemnym, a przed
energig wiatrowa i energig stoneczng). Wedtug badanych przy tworzeniu
nowych technologii w energetyce nalezy kierowac sie 1) bezpieczenstwem
dla zycia i zdrowia oraz 2) bezpieczeristwem energetycznym kraju.

Wskazowki:

» |[m mtodszy respondent, tym lepiej nastawiony do technologii wodoro-
wych. Budowanie grupy odbiorcow i konsumentdw w mtodszych grupach
bedzie bardziej perspektywiczne niz przekonywanie starszych i najstar-
szych, dlatego w pierwszej kolejnosci warto skupic¢ uwage i komunikacje
na osobach mtodszych.

» Zorganizowanie demonstracji lub wystaw prezentujgcych technologie
wodorowe w lokalnych spotecznosciach, w szczegolnosci na etapach
przedinwestycyjnych, moze podniesc¢ poziom akceptacji i zaufania.

» Mozliwosc rozwigzania problemu zmian klimatu nie moze byc¢ gtownym
argumentem w komunikacji ze spoteczenstwem na temat technolo-
gii wodorowych - moze byc towarzyszgcym. Argument ten wystepujacy
autonomicznie nie jest przekonujgcy. Natomiast paradygmat srodowi-
skowo-ekologiczny bedzie skuteczniejszy, jezeli zostanie potaczony
z kwestiami: efektywnosci energetycznej. Ograniczania wykorzystywa-
nia paliw kopalnych jest istotne z perspektywy ekonomii i bezpieczen-
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stwa energetycznego dla jednostek i gospodarstw domowych oraz na
poziomie panstwa oraz bedzie odpowiednio kierowany do odbiorcow,
czyli z uwzglednieniem ich wyksztatcenia.

» Technologie wodorowe powinny wpisywac sie — zarowno w warstwie
symbolicznej, ale przede wszystkim materialnej oraz spotecznej — w nurt
glokalnosci wyzwan klimatycznych i energetycznych, aby mogty byc
z powodzeniem wdrazane. Dodatkowo lokalne sytuowanie technologii
wodorowych sprzyjatoby ich absorbgji, np. kampanie dopasowane do lo-
kalnych warunkow spoteczno-kulturowych.

» Ekonomia, gtupcze”: wykorzystywanie argumentdw ekonomicznych be-
dzie przekonujgce, gdyby okazato sie, ze korzystanie z energii pochodzg-
cej z wodoru jest tansze niz z innych zrodet.

» Polki i Polacy obawiajg sie o ceny energii w przysztosci. Aby technologie
wodorowe byty spotecznie akceptowalnie, powinny by¢ ekonomicznie
optacalne. Kemunikacja oraz inwestycje bedg skuteczne, gdy zaadresu-
ja kwestie obaw spotecznych o wysokie ceny energii budzetow gospo-
darstw domowych. Rozwigzaniem optymalizujgcym konsumpcje energii
jest oszczedzanie energii i dbatosc o efektywnosc energetyczng, co po-
zwoli mniej ptacic za energie. Pozytywnemu ksztattowaniu spotecznego
postrzegania technologii wodorowych bedzie sprzyjac¢ utrzymanie tren-
du oszczedzania energii i dbatosc wykarzystanie zrodet energii z posza-
nowaniem srodowiska.

» Wizerunek samochodu wodorowego moze by¢ ksztattowany w kierunku
prestizowego dobra spotecznego, co jest dodatkowym czynnikiem mo-
tywujgcym, lecz powinien byc osiggalny dla tej najwiekszej grupy poten-
cjalnych nabywcdw i uzytkownikdw. Natomiast wizerunek wodorowej
zbiorowej komunikacji publicznej powinien by¢ ksztattowany w kierun-
ku inkluzyjnosci oraz prestizu.

» Trend rozwojowy, a nie moda. W odniesieniu do technologii wodorowych ko-
rzystniejsze jest ich promowanie i komunikowanie jako trendu rozwojowego,
a nie mody. Mody (rdwniez na technologie energetyczne] s3 przejsciowe,
przez co technologie wodorowe mogg byc postrzegane jako temporalne, co
moze by¢ czynnikiem wptywajgcym na obnizanie poziomu akceptadiji.

» Mowigc o bezpieczenstwie w kontekscie technologii wodorowych, na-
lezy odwotywac sie przede wszystkim do: 1) bezpieczenstwa dla zycia
i zdrowia oraz 2] bezpieczernistwa energetycznego kraju. Z pierwszg
wartoscia czesciej identyfikowaty sie kobiety, osoby najstarsze, z wy-
ksztalceniem zawodowym lub nizszym, zarabiajgce ponizej mediany,
nieufajgce instytucjom innym niz policja i organizacje pozarzadowe.
Druga wartosc czesciej wskazywali mezczyzni (32%), zwolennicy PiS.

(D
45. Narracje i komunikacja wodorowa

Analiza komunikacji to badania narragji i dyskursu, ktore skupiajg sie na
tym, jak ludzie konstruujg i przekazujg znaczenia za pomocg jezyka. Bada-
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nie narracji oznacza takze analize odziatywania tresci, interakcji oraz wymia-
ny znaczen miedzy ludzmi, poniewaz komunikacja jest funkcjg spotecznego
postrzegania, odczuwania, wartosci i postaw™°. W badaniu sposobéw komu-
nikowania analizuje sie nadawane komunikaty zbudowane z elementdw,
ktore nadawcy przekazujg swiadomie bagdz nieswiadomie, a odbiorca odczy-
tuje je zaleznie od kontekstu osobistego, sytuacyjnego i kulturowego. Przyj-
mujac klasyczng triade komunikacji: nadawca — przekaz - odbiorca, nalezy
pamietac, ze narracje i tresci sg produktem przekazu oraz wynikiem mozli-
wosci i checi ich odbioru przez odbiorcéw. Poza analizowaniem samych ko-
munikatow trzeba brac¢ pod uwage rowniez nadawcow i odbiorcow przekazu.
W tej czesci wykorzystano analize dyskursu, Co oznacza, ze analizowano, jak
jezyk stuzy do konstruowania znaczen i wspottworzenia spotecznych i kul-
turowych norm. A takze zastosowano krytyczng analize dyskursu, aby zba-
dac, jak rdzne grupy sa reprezentowane lub marginalizowane w dyskursie.
Przedstawione w raportach badania sg analizowane pod katem nadawcéw
przekazow, tresci komunikatow w Internecie i mediach tradycyjnych oraz
odbiorcow przekazow o wodorze w badaniach FGI i CAWI.

NADAWCY

Rozwazania na temat dyskursu dotyczacego wodoru w mediach tradycyj-
nych ukazuja gtownych nadawcow, reprezentujgcych ekspertow, ktorych
mozna podzieli¢ na cztery kategorie:

» reprezentanci wielkiego biznesu;

» przedstawiciele nauki;

» przedstawiciele samorzadow;

» przedstawiciele trzeciego sektora.

Nadawcy wodorowi pochodzg z wielu obszardw spoteczno-gospodarczych
i reprezentujg rozne pola ekspertyzy, ale najwigekszy wptyw - zwtaszcza
w prasie - ma reprezentacja biznesowa. W analizowanych artykutach eks-
perci naukowi sg mniej reprezentowani, najczesciej sg zapraszani do roli
komentatorow wypowiedzi liderow biznesu.

Waznym nadawcg informacji jest prasa. Jej rola w ksztattowaniu dys-
kursu wodorowego jest niezaprzeczalna, mimo najmniejszego zasiegu
w porownaniu z innymi mediami. Prasa odgrywa funkcje opiniotwadrcza,
wyznaczajaca trendy dyskusji (tzw. agenda setting). To wtasnie na tamach
gazet narzucane sg tematy, ktdre stanowig punkt odniesienia dla debat
prowadzonych w innych mediach.

Drugim waznym nadawcg tresci sg portale internetowe. Na ich tamach
spotykaja sie gtosy ekspertdw, ktorych opinie czesto pojawiajg sie pierwot-
nie w prasie, a nastepnie s3 ponawnie publikowane w przestrzeni online.
Tutaj réwniez dominuje tematyka ,zielonego wodoru”, ktdrego znaczenie
jest wielowymiarowe, obejmuje aspekty ekologiczne, technologiczne oraz
energetyczne.

Kolejna sferg oddziatywania jest telewizja, ktdra petni funkcje politycz-
ng. Wezszy kontekst polityki, rozumianej jako rywalizacja partii o wtadze,

120. Tomasz Goban-Klas, ,Polskie
spoleczenstwo informacyjne a integracja
Europejska”, w: Teresa Sasinska-Klas et
al. (red.), Paristwa Europy Srodkowow-
schodniej w drodze do Unii Europejskiej:
rola mediéw, Rzeszow 2002, s. 7-16
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uwydatnia podziaty miedzy ,nami a nimi". Dyskurs wodorowy w telewizji
jest silnie skoncentrowany na tym aspekcie, oddajgc gtos politycznym Lli-
derom i ich perspektywom na polaryzacje polityczng wzgledem rozwigzan
wodorowych i transformacji energetycznej w ogole.

PRZEKAZY

Kluczowym elementem tego dyskursu jest kolokacja ,zielony wodor”, kto-
ra niesie ze sobg pozytywne Konotacje: nowoczesnosc, zaawansowanie
technologiczne, ekologicznosc oraz czysta energia.

Najczesciej wystepujace pola znaczeniowe wodoru w przekazach odno-

szg sie do:

» wykorzystania wodoru w transporcie, opis sposobdw promocji i wdraza-
nia ,transportu wodorowego";

» wodoru jako symbolu zaawansowanych technologii, nowoczesnosci, roz-
woju cywilizacyjnego;

» wodoru jako jednego z elementdw systemowej zmiany, odejscia od paliw
kopalnych, aktywnego reagowania na kryzys klimatyczny: ,zielona trans-
formacja” to rowniez odniesienia do efektywnej energetyki, dbatosci
o0 srodowisko naturalne;

» wykorzystania wodoru jako sposobu magazynowania energii, w tym
energii z OZE: ,magazyn energii"; szczegolnie widoczna w dyskursie jest
produkcja energii i plany jej magazynowania z wykorzystaniem wodoru
dla farm wiatrowych na Morzu Battyckim: ,morska energetyka”, ,mor-
ska farma”.

Analiza przekazow ukazuje dynamiczny charakter dyskursu wodorowego,
ewoluujgcego od abstrakcyjnego symbolu nowoczesnych technologii ku
konkretnym inicjatywom i dziataniom podjetym przez firmy i samorzady.
Kluczowym momentem w tym procesie okazat sie rok 2020, kiedy kolo-
kacja ,zielony wodor” pojawita sie na tamach prasy (wodor funkcjonuje
w internecie w tym kontekscie od 2019 roku). Ponadto polityka Unii Eu-
ropejskiej (UE) w zakresie rozwoju gospodarki wodorowej stanowi istot-
ny element tresci dyskursu wokot wodoru. Wzmianki o presji wywieranej
przez Komisje Europejska, dziataniach promujgcych energetyke wodoro-
w3 0raz zobowigzaniach krajow cztonkowskich wpisujg sie w kompleksowa
debate o transformacji energetycznej. Jednym z kluczowych tematdw jest
rowniez kwestia cen i optacalnosci wytwarzania wodoru. W szczegoélno-
sci dla ,zielonego wodoru” omawiane s3 prognozy optacalnosci produkgji
tego surowca oraz kontekst polityki UE w tym obszarze.

Ostatecznie analiza wskazuje na istotne wyzwania zwigzane z poli-
tycznym uwiktaniem dyskursu, ktdre szczegolnie nasila sie w programach
telewizyjnych. Zamiast koncentrowac sie na aspektach merytorycznych,
porusza kwestie polityczne, takie jak wsparcie poszczegolnych partii dla
energetyki wodorowej, co przystania kluczowe zagadnienia technologicz-
ne i ekologiczne zwigzane z wodorem.



CZEét Il - ASPEKTY SPOLECZNO-KOMUNIKACYJNE: ZARYS PLANU STRATEGII KOMUNIKACJI

W internetowych dyskusjach dotyczacych wykorzystania wodoru w ener-

getyce pojawiajg sie najczesciej jako watki poboczne debat dotyczgcych

innych — czasami powigzanych - zagadnien. Mozna wyodrebnic trzy domi-
nujgce konteksty, w ktorych przywotywane sg watki wodorowe:

» szeroko rozumiany dyskurs ekologiczny zwigzany z ociepleniem klimatu
i emisjg COz, planowang europejska zielong transformacja czy pakietem
Fit for 55;

» procesy i zagadnienia o charakterze geopolitycznym ze szczegolnym
uwzglednieniem przeptywdw surowcow strategicznych, uzalezniania/
suwerennosci energetycznej oraz wojny w Ukrainie;

» problemy z funkcjonowaniem oraz promaocjg elektromobilnosci®,

Jakosciowa analiza dyskursu ujawnita jako zasadniczg ceche dotychcza-
sowych debat o wodorze silne — choc roznie artykutowane — przekonanie,
iz transformacja wodorowa nie jest, nie bedzie i zapewne nie moze byc
procesem o charakterze spontanicznej oddolnej innowacji. Oznacza to, ze
przekazy dotyczgce wodoru, ktdre pojawiajg sie czesto w kontekscie rzg-
dowych, europejskich i panstwowych inwestycji albo w ramach spiskowych
interpretacji w kategoriach lobbystycznych i blokujgcych grup interesow,
najprawdopodobniej nie bedg miaty entuzjastycznego spotecznego od-
bioru w debacie publicznej.

Komunikaty na forach internetowych pod artykutami na portalach sg
niezwykle skromne, co wynika z tego, ze debata spotecznosciowa w kontek-
scie technologii nie jest powszechna i odbywa sie gtéwnie w ramach postow
na platformie X (dawniej: Twitter]. Z kolei niewielka liczba dyskusji o techno-
logiach wodorowych na Facebooku'? koresponduje z obecnie dominujgcym
ludycznym charakterem tej platformy, ktdra przewaznie stuzy celom roz-
rywkowym, spotecznym araz rekreacyjnym. Natomiast w wigkszym stopniu
dialog na temat wodoru jest spotykany na platformie YouTube, gdzie filmy
poruszajgce zagadnienia technologii wodorowej generuja liczng reakcje ko-
mentujacych, jednakze rowniez prowokuja dygresje i rozne spontaniczne
komentarze, ktdre odchodzg od ornawianego tematu. Analogicznie do plat-
formy YouTube takze TikTok petni funkcje przestrzeni dyskursywnej w kon-
tekscie technologii wodorowej, z t3 roznicg, iz obecnie obserwuje sie tam za-
rowno mniej filmikow, jak i komentarzy do nich w poréwnaniu do YouTube'a.

ODBIORCY

Odbiorcami przekazéw dotyczacych technologii wodorowych w Internecie

i mediach tradycyjnych sg réznorodne grupy spoteczne, w tym:

» NAUKOWCY | EKSPERCI: zainteresowani badaniami i postepami w dziedzinie
technologii wodorowej, szukajgcy aktualnych informacji i analiz.

» PRZEDSIEBIORCY | INWESTORZY: szukajgcy mozliwosci inwestycji lub rozwoju
biznesu w branzy technologii wodorowej.

» POLITYCY | DECYDENCI: poszukujgcy informacji na temat potencjalnych ko-
rzysci i wyzwan zwigzanych z implementacjg technologii wodorowych na
szczeblu krajowym lub miedzynarodowym.

121. Ogolnie dyskurs wodorowy w ramach
debat geostrategicznych na podstawie
oceny eksperckiej jest przewazajaco
pozytywny, ale nie tak pozytywny jak
dyskurs o elektromobilnosci - 64%
wpiséw pozytywnych i 14% negatywnych
(Raport z badan internetowych 2023)

122. Wartoscig diagnostyczng tego
nieadekwatnego dopasowania obecnej
fazy rozwoju dyskursu woko} technologii
wodorowej do specyfiki Facebooka jest
fakt, iz w trakcie przeprowadzania anali-
zy empirycznej napotykano na znaczng
liczbe postéw, ktére pozostawaly bez
odpowiedzi, co sugeruje brak inicjatywy
w podejmowaniu dyskusji

El
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» PRACOWNICY BRANZY ENERGETYCZNEJ: poszukujgcy wiedzy na temat zmian
w sektorze energetycznym zwigzanych z technologig wodorowa.

» AKTYWISCI | ORGANIZACJE POZARZADOWE: zainteresowani wptywem techno-
logii wodorowej na ochrone srodowiska i zrdwnowazony rozwoj.

» KONSUMENCI: zainteresowani, np. korzysciami dla srodowiska lub innowa-
cjami w sektarze transportu zwigzanych z technologig wodorowa.

» SPOLECZNOSCI LOKALNE: zainteresowane wptywem technologii wodorowej
na ich region, np. w kontekscie rozwoju miejscowych rynkow pracy.

Dlatego tez informacje dotyczace technologii wodorowej musza byc prze-
kazywane w sposdb zrozumiaty i dostosowany do rdznych grup odbiorcdw,
uwzgledniajgc ich rdznorodne zainteresowania, potrzeby i poziomy wie-
dzy. W mediach pojawia sie cata gama perspektyw dotyczgcych wodoru:
poczawszy od pozytywnych, takich jak ekologicznose, a skariczywszy na
negatywnych, np. kontrowersjach politycznych i spiskach grup interesow.
Ponadto zagrozenia ekologiczne wigzgce sie z gospodarkg wodorowg sto-
sunkowo czesto podnoszone sg w kontekstach geopolitycznych, w szcze-
golnosci zas jako element gry strategicznej o dominacje w Europie.

Z kolei analiza ilosciowa materiatu empirycznego z badan interneto-
wych ukazata, iz dyskurs dotyczacy technologii wodorowych koncentru-
je sie raczej na tych przestrzeniach medidw spotecznosciowych, ktdre sg
zdominowane przez profesjonalistéw i do nich przede wszystkim kierowa-
ne (w szczegdlnosci na platformie X, d. Twitter). Zatem rdwniez interneto-
wy dyskurs dotyczacy wodoru zdominowany jest przez charakterystyczne
dla eksperckiego stylu komunikowania problemy i argumenty. Przyczynia
sie to do jego hermetycznosci i sprawia, iz kwestie wodorowe pozostaja
zamkniete dla szerszej publicznosci.

KOMUNIKATY I ICH OCENY

W Badaniu FGI podjeto probe testowania wybranych komunikatow do-
tyczacych rozwoju gospodarki wodorowej. Wyniki tej analizy wskazujg, ze
zdecydowana wigkszos¢ przekazow wzbudzata nieufnosc i kojarzyta sie
uczestnikom z tresciami propagandowymi.

Uczestnicy zwracali uwage na reklamowa forme komunikatow i brak
konkretnych informacji, ktore mogtyby zwigkszy¢ wiarygodnosc, np. danych
statystycznych, opinii ekspertow naukowych. Uczestnikom nie podobat sie,
ich zdaniem, propagandowy wydZwiek niektdrych komunikatdw — wyrazony
takimi sformutowaniami, jak ,polski wodor”, ,kolejne pokolenia Polek i Pola-
kow", ,zaufanie do polskiego rzadu". Zmniejszato to ich zaufanie do danego
komunikatu, mieli poczucie, ze ktos chce ich na site do czegos przekanac.
Najlepiej zostat oceniony komunikat: ,Polska plasuje sie obecnie na trze-
ciej pozycji wsrdd europejskich producentdw wodorodw, tuz za Niemcami
i Holandia. Juz dawno wykorzystywalismy woddr w procesach przemysto-
wych, a teraz mamy szanse, zeby rozszerzyc to zastosowanie i dzigki temu
zminimalizowac zaleznosc Polski od paliw kopalnych i przyczynic sie do
zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych do srodowiska”.
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Szczegotowe opinie uczestnikdw o poszczegdlnych komunikatach:

» Uczestnicy badan FGI wyrazili watpliwosci, co do wiarygodnosci komuni-
katdw przede wszystkim ze wzgledu na brak konkretdw. Badani zwracali
uwage na to, ze niezaleznosc energetyczna jest kluczowa w obecnych
czasach. Nie podobato im sie okreslenie ,polski wodar” ani ,zielony wo-
dor”, jesli nie byto dalszego wyjasnienia terminu.

» Ogolnie uczestnicy wydajg sie byc zainteresowani informacjg o pozygji
Polski jako producenta wodoru, ale majg takze wiele pytan i watpliwosci
dotyczacych tego tematu, w tym kwestii polityki energetycznej kraju oraz
prawdziwosci komunikatu.

NAJLEPIEJ OCENIONY KOMUNIKAT:

.Polska plasuje sie obecnie na trzeciej pozycji wsrdd europejskich
producentdw wodordw, tuz za Niemcami i Holandig. Juz dawno wy-
korzystywalismy woddr w procesach przemystowych, a teraz mamy
szanse, zeby rozszerzyc ta zastosowanie i dzieki temu zminimalizo-
wac zaleznosc Polski od paliw kopalnych i przyczynic sie do zmniej-
szenia emisji azow cieplarnianych do srodowiska”.

NAJGORZEJ OCENIONY KOMUNIKAT:

.Korzystanie z samochoddw na wodor jest rdwnie bezpieczne co ko-
rzystanie z pojazddw na inne paliwa. Zapytajcie pana Macka kierowce
autobusu miejskiego z Lublina, czy czuje sie mniej bezpiecznie, odkad
przesiadt sie do autobusu wodorowego”.

4.6. Podsumowanie i wskazdawki:
narracje i komunikacja wodorowa

Eksperci sg gtownymi nadawcami i tworcami komunikatow wodorowych
w mediach. Co za tym idzie, zwykli Polacy nie prowadzg powszechnie nar-
racji o tej tematyce, a wodor nie istnieje w ich zyciu codziennym. Narracje
wodorowe sg w Polsce hermetyczne i ekskluzywne.

Badanie pokazuja, ze Polacy doceniaja role ekspertow naukowych, a nie
nadawcow z sektora biznesu czy polityki. Testowanie osmiu komunika-
téw w grupach fokusowych pokazato, ze wiekszosc z nich zostata oce-
niona przez uczestnikdw jako mato wiarygodna. Co wiecej, jakiekolwiek
upolitycznienie narracji wodorowych w mediach moze dodatkowo budo-
wac sprzeciw wobec tej technologii. W tym kontekscie istotne jest two-
rzenie przekazow o wodorze jako konkurencji dla wegla przede wszystkim
w aspekcie pozytywnym (ekologicznosc i wigcej miejsc pracy).
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» Dyskurs ekspercki — nalezy wzmocnic role nauki (uniwersytety, instytu-
ty badawcze] w ksztattowaniu narracji o wodorze. Warto, by nadawcami
byli czesciej naukowecy, ktorzy ttumacza korzysci i zagrozenia wynikajace
z wdrazana technologii wodorowych.

» Warto wykorzystac to, co juz obecne w dyskursie medialnym, ale trze-
ba odejs¢ od eksperckiego, systemowego, bezosobowego sposobu mo-
wienia o technologiach wodorowych (prezes firmy X ogtosit, ze do roku
2030, taczna produkcja wodoru wyniesie...). Warto wtgczy¢ w te dziatania
dziennikarzy naukowych.

» Nalezy wskazywac na mozliwosci wykorzystania technologii wodoro-
wych w codziennym uzytkowaniu, aby nie byty traktowane jako abstrak-
cyjny ,pierwiastek chemiczny” czy niskoemisyjny nosnik energii.

» Komunikacja na temat technologii wodorowych odwotujgca sie do po-
prawy jakosci powietrza powinna byc przede wszystkim kierowana do
grupy wiekowej 50-65. Niezaleznie od wieku odbiorcow poprawa jakosci
powietrza moze byc najbardziej skutecznym komunikatem.

» W dyskursie wyraZznie brakuje objasnienia podstawowych pojec z per-
spektywy czytelnika/widza. Nalezy zatem dazyc do wypetnienia tych luk
w wiedzy:

- nalezy jasno i zrozumiale, z jak najwiekszym zasiegiem (dotarciem do
odbiorcéw] objasniac réznice pomigdzy rodzajami wodoru, spasobami
produkcji wodoryu;

- nalezy jasno i zrozumiale dla odbiorcy, z jak najwiekszym zasiegiem,
objasniac zasady dziatania pojazdow napedzanych wodorem, np. auto-
busdw na wodor, warto publikowac zestawienia ich wad i zalet, realne
koszty uzytkowania itp;

- nalezy odwotywac sie do efektywnosci ekonomicznej technologii wo-
dorowych, wskazywac optacalnosc zmiany, takze z perspektywy uzyt-
kownika.

» W komunikacji dotyczacej energetyki wodorowej w Polsce warto wyko-
rzystac terminy juz funkcjonujgce w debacie publicznej, takie jak: zielony
wodar, czysty transport, strefa czystego transportu, paliwo przysztosdi,
magazyn energii, zielona transformacja, rozwoj elektromobilnosci.

» Kategorig wywotujacg pozytywne konotacje jest ,zielony woddr” i na tej
frazie warto skoncentrowac dziatania promocyjne (bo ma ona jedno-
znacznie pozytywny wydzwiek, jest juz obecna w dyskursie i umozliwia
nawigzania do innych pol znaczeniowych, zwigzanych z ,zielonoscig"/
proekologicznoscia).

» Nalezy zneutralizowa¢ negatywny kontekst wprowadzania nowych
technologii (w szczegolnosci z inspiracji Unii Europejskiej), jako niszcze-
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nia starego (racjonalnego) porzadku (upadek branz - kopalnie), pozba-
wienie pracy, wzrost kosztow energii.

» Warto postarac sie zbudowac szeroka koalicje polityczng wokot techno-
logii wodorowych, przynajmniej na poziomie dyskursu (jednoznaczne po-
parcie wprowadzanych zmian). Istotne wydaje sie przeciwdziatanie po-
litycznemu zawtaszczaniu tematyki wodoru przez poszczegdlne partie
polityczne.

» Warto odwotac sie do koncepdji glokalizacji, pokazujac szanse dla polskiej
gospodarki na rynku globalnym, a jednoczesnie promowac konkretne
korzysci z perspektywy lokalnej (np. autobusy wodorowe w transparcie

\ 123. Opracowane punkty na podstawie ra-
pu bli CZﬂym]‘B- portu dr Troszynskiego, pt. ,,Technologie
wodorowe w polskich mediach w latach
2016 -2022. Analiza dyskursu” oraz syntez
z pozostalych badan
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124. CBOS, ,,Polacy o zrddiach energii,

polityce energetycznej i stanie $rodowi-

ska”, red. Magdalena Gwiazda i Pawel
Ruszkowski, Warszawa 2016,

https://www.cbos.pl/PL/publikacje/dia-

gnozy/o34.pdf, dostep 02.02.2024
IBRIS, , Zielony potencjat spoleczny -

Polska i Europa Srodkowo-Wschodnia”,

Warszawa 2020

36

STRATEGIA BEZPIECZENSTWA TECHNOLOGII WODOROWYCH W POLSCE NA LATA 2023-2030

ROZDZIAL 5

REKOMENDACIE:
WSKAZOWKI DLA

STRATEGICZNYCH
DZIAtAN SPOLECZNO-
-KOMUNIKACYJNYCH

Polacy sg pozytywnie nastawieni do ekologii oraz pozyskiwania ener-
gii z OZE™*, a wodor jest kojarzony neutralnie lub pozytywnie takze
ze wzgledu na jego naturalne pochodzenie. Warto zatem w Polsce
w wiekszym stopniu budowac swiadomosc ekologiczng i energetycz-
na, w szczegdlnosci stawiac¢ nacisk na ,zielone trendy” oraz ekolo-
giczne i niskoemisyjne (dobre dla srodowiska) rozwigzania, jakim jest
.zielony wodor".
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5.1. Budowanie spotecznego trendu
.zielonego wodoru” i ksztattowanie postaw
prosrodowiskowych [szkolenia i edukacja)

Rozwdj technologii wodorowych powinien uwzgledniac aspekty ekologicz-
ne, spoteczne i ekonomiczne. Zgodnie z badaniami opinii publicznej zrow-
nowazenie tych trzech aspektdw jest gtownym oczekiwaniem Polakdw,
dlatego przede wszystkim istotne jest przekazywanie wielu informacji oraz
materiatow edukacyjnych dla réznych grup odbiorcow. Wazne jest ksztat-
towanie spotecznego postrzegania wodoru jako trendu rozwojowego
i nowoczesnego, w duchu postepowej transformacji energetycznej, a nie
przejsciowej mody. Aby ten cel zrealizowac, nalezy systemowo i strategicz-
nie wprowadzac nastepujgce dziatania:

KSZTALTOWANIE POSTAW ,ZIELONYCH” | PROEKOLOGICZNYCH
Promowanie pozytywnych postaw wobec technologii wodorowych, ktdre
uwzgledniajg aspekty bezpieczenstwa i zrdwnowazonego rozwaoju.
Oszczedzanie energii i dbatosc o efektywnosc energetyczng, co pozwoli
mniej ptacic¢ za energie — nawet w przypadku spadku cen energii i poprawy ko-
niunktury na rynku energii — w potgczeniu z tym jak wodor jest postrzegany w
kategoriach srodowiskowych, moze byc trwate, a przede wszystkim pozytyw-
nie wptywac na postrzeganie technologii wodorowych. Jednym z czynnikow
akceptacji dla technologii wodorowych jest ich ekonomiczna optacalnosc.

BUDOWANIE SPOLECZNEGO ZAUFANIA | POPARCIA DLA WIEDZY NAUKOWEJ POPRZEZ
UCZCIWE PRZEDSTAWIANIE KOMUNIKATOW | MATERIALOW EDUKACYJNYCH.

W szczegdlnosci nalezy w przystepny sposdb wyjasniac rdznice pomiedzy
rodzajami wodoru i sposobami jego produkcji. Komunikaty powinny byc¢
skierowane do roznych grup spotecznych, w tym do oséb dorostych. Na-
lezy unikac skomplikowanego jezyka technicznego i skupic sie na najwaz-
niejszych informacjach. Podobnie trzeba jasno i zrozumiale przedstawiac
zasady dziatania pojazddw napedzanych wodorem. Warto publikowac ze-
stawienia ich wad i zalet, realne koszty uzytkowania itp. Komunikaty po-
winny byc atrakcyjne dla odbiorcow i przedstawiac informacje w sposdb
przystepny. Nalezy podkresla¢ dtugoterminowe korzysci ekonomiczne
wynikajgce z zastosowania technologii wodorowych. Komunikaty powinny
wskazywac na optacalnosc zmiany, takze z perspektywy uzytkownika.

EDUKACJA SPOLECZENSTWA:

Tworzenie programow edukacyjnych i kampanii spotecznych, ktore pomo-

g3 spoteczenstwu zrozumiec znaczenie technologii wodorowych w kon-

tekscie zréwnowazonego rozwoju i tego, jakie korzysci moga przynosic.
Zapewnienie dostepu do materiatéw edukacyjnych, publikacji, rapor-

tow i zrodet informacji, ktore pomoga w procesie nauki na temat techno-

logii wodorowych.
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Wiedza na temat technologii wodorowych przekazywana w ramach ko-
munikacji spotecznej powinna dwa elementy: kryzys energetyczny (wodor
jako narzedzie przeciwdziatania kryzysowi) oraz transformacje energe-
tyczna (wodor jako kluczowy element transformacji). Komunikacja spo-
teczna na temat zastosowania wodoru musi odnosic sie do praktyk zycia
codziennego.

ZWIEKSZENIE SWIADOMOSCI SPOLECZENSTWA NA TEMAT TECHNOLOGII WODORO-
WYCH ORAZ ZWIAZANYCH Z NIMI ZAGROZEN | KORZYSCI (BALANS MIEDZY TYMI DWO-
MA ASPEKTAMI) POPRZEZ:

» dostep do informacji: zapewnienie dostepu do wiarygodnych Zrodet in-
formacji o technologiach wodorowych, ich bezpieczenstwie i wptywie na
srodowisko, aby spoteczeristwo mogto podejmowac swiadome decyzje;

» tworzenie kampanii spotecznych i infermacyjnych, ktdre pomogg zmie-
ni¢ postawy spoteczenstwa wobec technologii wodorowych i zwigkszy¢
akceptacje dla nich;

» promowanie przyktadow udanych zastosowan technologii wodorowych,
ktore pokazuja, ze technologia ta moze byc stosowana bezpiecznie i ko-
rzystnie, a takze zwiekszy poziom otwartosci i zaufania. Przekaz powinien
zawierac wizualizacje i obrazy z fabryk i zaktaddw przemystowych, sku-
piac sie na zastosowaniach wodoru w codziennym zyciu oraz byc skiero-
wany przede wszystkim do oséb dorostych.

ZAANGAZOWANIE LOKALNYCH AMBASADOROW | WYKORZYSTANIE DEMONSTRATO-
ROW TECHNOLOGI WODORODWYCH.

Wazny jest wptyw otoczenia i opinii na decyzje i postawy zwigzane z tech-
nologiami wodorowymi oraz obecnosc¢ technologii wodorowych lub do-
swiadczen z nimi zwigzanych w spotecznosci lakalnej lub bliskim otoczeniu.

5.2. Prewencja dezinformacji
[(monitoring sfFery publicznej/medialnej)

W komunikacji na temat wodoru nalezy podkreslac rzetelnosc zrodet na-
ukowych, na ktérych bazujg poszczegolne przekazy. Kluczowymi aktorami
kampanii promocyjnych powinni by¢ eksperci, przede wszystkim naukow-
cy. 62% respondentow wskazato, ze chciatoby uzyskac wiedze na temat
nowych rozwigzan energetycznych. Dziatania powinny obejmowac:
» KONSULTACJE Z EKSPERTAMI
Wspdtpraca z naukowcami, badaczami i ekspertami ds. technologii wo-
dorowych w celu uzyskania wsparcia w dostarczaniu rzetelnych informa-
Cji i przeciwdziataniu dezinformacji.
» PROMOWANIE FAKTGW | DOWODOW
Dazenie do promowania rzetelnych Zrddet informacji, opartych na fak-
tach i naukowych dowodach, ktdre moga obali¢ dezinformacje. Tworze-
nie tresci, ktdre sg dostepne i zrozumiate dla réznych grup spotecznych.
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» WSPOLPRACA Z MEDIAMI
Nawigzywanie wspotpracy z mediami, aby promowac rzetelne informa-
cje i dostarczac im wiarygodne zrédta danych. Dbanie o to, aby dzienni-
karze mieli dostep do ekspertow ds. technologii wodorowych.

» TRANSPARENTNOSC
Zapewnienie przejrzystosci w dziataniach i komunikatach dotyczacych
technologii wodorowych, aby budowa¢ zaufanie spoteczenstwa i wyka-
zywac zaangazowanie w walke z dezinformacja.

W celu ograniczenia lekow spotecznych i obaw zwigzanych z bezpieczen-
stwem technologii wodoru nalezy opracowac specjalne komunikaty i rzetel-
nie dane, ktdre moga by¢ dystrybuowane dla roznych grup spotecznych (wie-
cej mezczyzn wyrazato watpliwosci | czesciej kojarzyto woddr z wybuchami).

Warto wprowadzi¢ dwustopniowy monitoring dyskursu wokot wodoru.
Priorytetem powinno byc¢ ilosciowe analizowanie dyskursu, tak by wy-
chwyci¢ moment jego ewentualnej autonomizacji. W tym celu wybrane
media spotecznosciowe powinny by¢ monitorowane przy uzyciu stow klu-
czy pod katem wystepowania materiatow i dyskusji zwigzanych z wodo-
rem. Losowe probki tych materiatdw powinny by¢ poddawane rutynowe;j
analizie jakosciowej w celu ewentualnego wychwycenia watkdw, ktdre do
tej pory w debacie nie zostaty zidentyfikowane.

W przypadku zarejestrowania wzmozonego zainteresowania wodorem
dyskurs powinien by¢ monitorowany pod katem wychwycenia kluczowych
stow i watkow zwigzanych z ,ramg spiskowg", czyli wszelkimi watkami su-
gerujacymi sterowany, odgorny i zakulisowy charakter transformacji wo-
dorowej, obawami o bezpieczeristwo oraz stownictwem okotomedycznym
(szkodliwy, zarazliwy, choroba, diagnoza itp.).

Nalezatoby skoncentrowac sie na identyfikacji wyrazen opisujgcych do-
Swiadczenia koercyjne (przemoc, przymus, szantaz itp.), a takze korupcja
(np. uktad, ztodziejstwo, nepotyzm). Biorac pod uwage zebrany materiat,
proponujemy, by monitoringiem w pierwszej kolejnosci objg¢ serwisy X
(dawny Twitter) oraz YouTube.

KONIECZNE JEST POWSZECHNE ORGANIZOWANIE DZIALAN EDUKACYJNYCH NA RZECZ
PREWENCJI DEZINFORMACJI.

W obecnych czasach potrzebna jest arganizacja szkoleri (offline i online)
w celu zwiekszenia swiadomaosci na temat potencjalnych zagrozen zwig-
zanych z dezinformacjg oraz w zakresie skutecznych strategii wykrywania
dezinformacji i korzystania z wiarygodnych zrodet informacji.

W przypadku technologii wodorowych nalezy opracowac mechanizmy
reagowania na dezinformacje, w tym szybkie wycofywanie fatszywych in-
formacji i dostarczania prawdziwych danych. Warto rowniez przygotowac
warsztaty oparte na analizach przypadkow, pozwalajgcych na skuteczne
rozpoznawanie dezinformacji i fatszywych informacji.
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5.3. Wtaczenie interesariuszy spotecznych
i instytucjonalnych

Aby zrealizowac¢ cele PSW oraz skutecznie dziata¢ na rzecz wdrazania
Strategii bezpieczenstwa technologii wodaorowych, konieczne jest wtgcza-
nie roznych grup i poszerzanie liczby interesariuszy. To zadanie powinno
byc realizowane poprzez:
» ORGANIZACJE WSPOLPRACY Z INSTYTUCJAMI BADAWCZYMI
Nalezy nawigzac¢ aktywne partnerstwa z uniwersytetami i instytucjami
badawczymi, aby promowac badania nad bezpieczenstwem technologii
wodorowych.
» WYKORZYSTANIE MEDIOW
Nalezy odejsc od eksperckiej terminologii.
Nalezy wtgczyc dziennikarzy naukowych, aby szerzy¢ zrozumiate infor-
macje o technologiach wodorowych.
» STWORZENIE | INTEGRACJE SPOLECZNOSCI WODOROWYCH W NURCIE SPOLECZNO-
SCI ENERGETYCZNYCH
Nalezy zainicjowac wspolne inicjatywy i wydarzenia, aby budowac silne
spotecznosci zainteresowanych technologig wodorowa.
Nalezy rozwijac zintegrowane sieci i zespoty branzowe wokot Dolin Wo-
dorowych, jako platformy dla rozwoju technologii wodorowych.
Nalezy ustanowic lidera lub instytucje, ktéra bedzie koordynowac dzia-
tania w Dolinach Wodorowych i inicjowac¢ wspdtprace miedzy regionami.
Nalezy zapewnic¢ systemowg komunikacje oraz skuteczng wspotprace
migdzy réznymi Dolinami Wodorowymi.
» STWORZENIE SPOLECZNOSCI/PLATFORMY ONLINE
Nalezy stworzyc zywg i atrakcyjng platforme online do wymiany wiarygod-
nych informagji i zwalczania dezinformacji o technologiach wodorowych.
» ZAANGAZOWANIE SPOLECZENSTWA W BADANIA W NURCIE NAUKI OBYWATELSKIEJ
(CITIZEN SCIENCE)
Nalezy wprowadzi¢ mechanizmy citizen science do procesow badaw-
czych dotyczacych technologii wodorowych.
Nalezy angazowac zespoty badaczy i akademikow w rozwijanie innowa-
cyjnych rozwigzan technologicznych oraz w procesy testowania nowych
technologii.
Nalezy inicjowac spotkania w lokalnych spotecznosciach, aby dostarczac
rzetelne informacje na temat technologii wodorowych i aktywnie anga-
zowac spotecznosc lokalna.
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ROZDZIAL 6

PODSUMOWANIE

| REKOMENDACJE

Z uwagi na znikoma wiedze w przestrzeni publicznej dotyczacg wodoru
oraz jego potencjalnych zastosowan konieczne jest wdrozenie skutecznej
strategii komunikacyjnej. Istnieje wyrazna potrzeba zwigekszenia dostep-
nosci informacji na ten temat, aby Polki i Polacy mogli pozna¢ mozliwosci
oraz korzysci ptyngce z wykorzystania technologii wodorowych.

Badania diagnostyczne wykazaty, ze uczestnicy, niezaleznie od lokali-
zacji, wieku i ptci, majg niewielkg wiedze na temat technologii wodorowych.
Wykazuja deficyt informacji dotyczacych zastosowan wodoru w zyciu pu-
blicznym. W zwigzku z tym kluczowym celem strategii komunikacyjnej be-
dzie dostarczenie rzetelnych i zrozumiatych informacji na temat rozno-
rodnych aspektow zwigzanych z wykorzystaniem wodoru. Wraz z rozwojem
swiadomaosci energetycznej i wyzwan kryzysu klimatycznego technologie
wodorowe warto przedstawiac jako rozwigzanie mozliwe do wdrazania lo-
kalnie, regionalnie i globalnie. Budowanie swiadomosci energetycznej po-
przez przedstawianie rozwigzan technologii wodorowych bedzie wzmac-
niato takze ekologiczne (,zielone") postawy spoteczne.

Technologie wodorowe powinny wpisywac sie — zarowno w warstwie
symbolicznej, ale przede wszystkim materialnej oraz spotecznej — w pe-
wien nurt glokalnosci wyzwan Klimatycznych i energetycznych, aby mogty
byc z powodzeniem wdrazane w spoteczenstwie polskim. Ponadto lokalne
sytuowanie technologii wodorowych sprzyjatoby ich absorbgji (np. kampa-
nie dopasowane do lokalnych warunkdw spoteczno-kulturowych).

Nalezy zdawac sobie sprawe, ze informacje o juz istniejgcych zastosowa-
niach wodoru w réznych gateziach gospodarki oraz o wysokiej pozycji Palski
jako producenta wodoru mogg wzbudzac w spoteczenistwie podejrzliwosc.
Dlatego tez kluczowym elementem strategii bedzie nie tylko przekazywanie
Faktdw, ale rdwniez budowanie zaufania do tych informacji poprzez transpa-
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rentnosc, edukacje oraz dobor odpowiednich nadawcdw, ktorzy rowniez go-
towi sg na otwarty dialog z réznymi grupami spotecznymi.

Nalezy rowniez skupic sie na wyjasnieniu powodow, dla ktdrych dotych-
czasowa wiedza na ten temat nie byta szeroko rozpowszechniana. W ra-
mach strategii kamunikacyjnej konieczne bedzie uwzglednienie kanatow
dystrybucji informacji, tak aby dotrzec do jak najszerszego grona odbiorcow.

Podsumowujac, strategia komunikacyjna powinna opierac sie na dostar-
czaniu rzetelnych informacji, budowaniu zaufania i otwartym dialogu z spo-
teczenistwem. Kluczowe bedzie rdwniez zidentyfikowanie optymalnych ka-
natdéw komunikacji, ktore umozliwig skuteczne dotarcie do spoteczeristwa
oraz zwigkszenie swiadomaosci na temat technologii wodorowych.

Rekomendowane dalsze dziatania:

» Opracowanie kompleksowego i dtugoterminowego planu komunikacyj-
nego dla technologii wodorowych. Plan ten powinien opierac sie na wy-
nikach badan i uwzgledniac potrzeby réznych grup spotecznych.

» Tworzenie pozytywnego trendu w kierunku zielonej energii/ zielonego
wodoru w oparciu o jasne, zrozumiate i atrakcyjne materiaty edukacyjne.
Materiaty powinny opierac sie na badaniach naukowych i powinny byc
przedstawiane w zrownowazony sposcb, uwzgledniajgc zardwno pozy-
tywne, jak i negatywne aspekty technologii wodorowych.

» Monitorowanie dyskursu wokét wodoru w celu przeciwdziatania dezin-
formacji. Mozna to osiggnac poprzez wspotprace z mediami i platforma-
mi spotecznosciowymi w celu zapewnienia rozpowszechniania rzetel-
nych informacji.

» Zaangazowanie roznych grup interesariuszy w opracowywanie i wdraza-
nie planu wspotpracy. Pomoze to zapewnic skutecznosc planu i spetnie-
nie potrzeb wszystkich zainteresowanych stron.
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