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Zarzadzanie technologiami wodorowymi.
Aspekty bezpieczenstwa ekologiczno-
energetycznego

Wprowadzenie

W literaturze przedmiotu wskazuje si¢ na zalezno$¢ migdzy bezpieczenstwem ener-
getycznym a bezpieczenstwem ekologicznym, w nawiazaniu do koniecznosci za-
pewnieniu panstwu paliw i energii z uwzglednieniem aspektéw ochrony $rodo-
wiska naturalnego, w tym czynnikéw klimatycznych, spotecznych i technicznych'.
Podkresla si¢ znaczenie alternatywnych zrédet energii, takze energetyki jadrowej
dla zapewnienia zaréwno bezpieczenstwa energetycznego, jak i bezpieczenstwa
ekologicznego Polski, réowniez w kontekscie zmian klimatycznych?

Bezpieczenistwo ckologiczno-energetyczne obejmuje problematyke ochrony
srodowiska naturalnego (w tym aspekty klimatyczne, zwigzane z emisja gazéw cie-
plarnianych, gléwnie dwutlenku wegla) i zapewnienia dostaw energii z wykorzy-
staniem surowcéw niewywolujacych w procesach ich przetwarzania w energie za-
grozen ckologicznych.

Zarzadzanie alternatywnymi Zrdédlami energii, ograniczajacymi nicko-
rzystne oddzialywania na $rodowisko naturalne, w tym zwiazane z emisjg gazéw

M. Jurgilewicz, A. Ovsepyan, Bezpieczeristwo energetyczne a ochrona srodowiska, ,Studia Praw-
nicze KUL” 2017, nr 2 (70), s. 71-83.

H. Kruk, Wykorzystanie Zrédet energii a bezpieczenstwo energetyczne i ekologiczne Polski, ,Ze-
szyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni” 2012, nr 72, s. 23-30.
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cieplarnianych, odnosi si¢ nie tylko do wyboru tych Zrédel, ale bierze pod uwage
dojrzato$¢ dostgpnych technologii.

Mozliwosci wykorzystana technologii powinny by¢ zwigzane z zapewnieniem
cigglosci dostaw surowcdw, najlepiej na bazie zasobéw krajowych. Takim zrédlem
energii jest wodor. Strategie odnosnie do produkgji i dystrybucji wodoru oraz jego
zastosowania w przemysle, transporcie i energetyce sa przyjmowane w planach rza-
dowych®. Zwraca si¢ uwage takie na mozliwo$ci magazynowania wodoru®*. Wodér
jako no$nik energii moze odrywaé wazng role w dekarbonizacji réznych sektoréw
gospodarki Unii Europejskiej’.

Obecnie wodér jest produkowany przede wszystkim z gazu ziemnego (ktérego
gléwnym skladnikiem jest metan) i wegla®, czyli w oparciu o paliwa kopalne. Wodér
taki jest okreslany jako szary’. Istotne znaczenie ma fake, ze Polska jest pigtym na
$wiecie i trzecim w Europie producentem wodoru®. Jest on wytwarzany giéwnie
w przemysle chemicznym (m.in. rafinerie ropy naftowej, producenci nawozdéw)’.
Najwi¢kszym polskim producentem wodoru jest tarnowska Grupa Azoty S.A. (jed-
nostka dominujaca w Grupie Kapitalowej Grupa Azoty)™.

Analizujac problemy bezpieczeristwa, warto mie¢ na uwadze fakt, ze w przy-
padku importu gazu ziemnego i ropy naftowej znaczng jego czg¢é¢ stanowia do-
stawy dla przemystu chemicznego i petrochemicznego, ktéry wprawdzie produkuje
woddr z tych surowcdw, ale z przeznaczeniem dla celéw przemystowych'’.

3 Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywg do 2040 r., Ministerstwo Klimatu i Sro-
dowiska, Biuletyn Informacji Publicznej, 14.01.2021, https://bip.mos.gov.pl/strategic-plany-
-programy/polska-strategia-wodorowa-do-roku-2030-z-perspektywa-do-2040-r/ [dostep:
11.04.2024].

S. Singh et al., Hydrogen: A sustainable fuel for future of the transport sector, ,Renewable and Su-
stainable Energy Reviews” 2015, t. 51, 5. 623-633, https://www.sciencedirect.com/science/ar-
ticle/abs/pii/S1364032115006127 [dostep: 12.05.2024].

P. Brusito, The EU green industrial policy for hydrogm economzy development, ,Ekonomia XXI
wieku” 2023, nr 26, s. 17-26.

K. Cygariczuk, E. Roman, Strategia wodorowa Polski i Unii Europejskiej w czasie kryzysu energe-
tycznego, ,Przeglad Chemiczny” 2022, t. 101, nr 11,5. 903-911.

Jest on wytwarzany w procesie reformingu parowego metanu, a takze poprzez gazyfikacje we-
gla i ropy, zob. Mapa rozwoju rynku i technologii dla obszaru technologii wodorowych, PARP.
Grupa PFR, 2022, s. 28-29, https://smart.gov.pl/images/BTR_Technologie-wodorowe_FI-
NAL_16.08.22.pdf [dostep: 11.04.2024].

K. Cygariczuk, £. Roman, op. cit.

M. Kobryniski, Jakg przysztost w Polsce ma zielony woddr? Rynek Infrastrukeury, 9.07.2023,
hetps://www.rynekinfrastruktury.pl/wiadomosci/biznes-i-przemysl/jaka-przyszlosc-w-polsce-
-ma-zielony-wodor-86684.html [dostep: 21.10.2023].

Bezpieczenstwo w Grupie Azoty S.A., Tarnéw 2015, hteps://docplayer.pl/69465006-Bezpie-
czenstwo-w-grupie-azoty-s-a.html [dostep: 18.11.2024].

J. Kupccki et al., Analiza potmcjﬂl’u z‘eclmologii wodarowyrb w Polsce do roku 2030 z perspektywq do
2040 roku, Centrum Technologii Wodorowych, Instytut Energetyki; Wydziat Zarzadzania, Uni-
wersytet Warszawski; Instytut Ekologii Terenéw Uprzemystowionych, [Warszawa 2021], s. 321.
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W przypadku nowych technologii energetycznych o ich sukcesie rynkowym de-
cyduje juz nie tylko ekonomika produkeji czy dostepnosé surowcow, ale w znacznym
stopniu — wielkos$¢ emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia produktéw wytwa-
rzanych wedlug konkretnej technologii'.

W zwiazku z agresja Rosji na Ukraing, dla poprawy bezpieczenstwa energetycz-
nego w powiazaniu z aspektem ekologicznym w pakiecie Fit for 55 Unii Europej-
skiej dokonano zmian zatozeni o ograniczeniu emisji gazéw cieplarnianych. Aktu-
alizacja podnosi dotychczasowe zalozenia poziomu redukeji emisji netto do roku
2030 z co najmnicj 55% do 57%".

Celem niniejszej pracy jest wykazanie, ze bezpieczenistwo ekologiczno-energe-
tyczne z uwzglednieniem strategii wodorowej moze by¢ osiagnicte przy zastoso-
waniu technologii o odpowiednim poziomie dojrzatoéci. Przy ocenie dojrzatosci
technologii, w powigzaniu z cyklem zycia technologii i LCA (/ife cycle assessment -
srodowiskowa ocena cyklu zycia), nalezy uwzgledni¢ elementy zwiazane z bezpie-
czenstwem: niezakiécona dostgpnos¢ surowcéw i materiatéw, w tym w odniesieniu
do faricuchéw dostaw, a takze zapewnienie odpowiedniego poziomu ryzyka poja-
wienia si¢ awarii w systemach dostaw, produke;ji i dystrybucji, jako elementu dojrza-
tosci tych technologii.

Pytania badawcze zwigzane z zarzadzaniem technologiami sa nastepujace:
1. jaki jest stan dojrzatosci technologii wodorowych spetniajacych wymagania ni-
skiej emisyjnosci wobec zmian klimatycznych, oraz 2. jaka jest mozliwos¢ wykorzy-
stania technologii tradycyjnych, bazujacych na paliwach kopalnych, do produke;ji
wodoru.

Jako metody badawcze zastosowano krytyczna analize literatury przedmiotu,
analiz¢ réznych dokumentéw oraz cz¢éciowo skorzystano z obserwacji. Zastoso-
wano podejscie dedukceyjno-indukcyjne, a takze pragmatyczne, nastawione na uzy-
skanie efektéw praktycznych.

Perspektywy pozyskiwania wodoru

Mozliwoéci  pozyskiwania wodoru odnawialnego i niskoemisyjnego podano
w tabeli 1.

W strategii Unii Europejskiej wodér ma osiagnaé poziom 13-14-proc. udziatu
w miksie energetycznym UE do roku 2050™. Najbardziej prockologiczny, tzw.
2 D. Rogowska, Opmcowanie modelu obliczania emisji GHG w C_yklu gycia biowodoru produkowa—
nego w technologii (bio)metan do wodoru i wegla, ,Nafta-Gaz 20227, nr 6, s. 468—478.
P. Rapacka, Unia Europejska przyjmuje nowq dyrektywe o OZE i rozporzqdzenie ReFuelUE,
TerazSrodowisko.pl, 11.10.2023, https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/Dyrekeywa-
RED-III-zmiany-Lotnictwo-emisje-cele-OZE-14050.html [dostep: 4.11.2024].
Zielony woddr z OZE w Polsce. Wykorzystanie energetyki wiatrowej i PV do produkeji zie-
lonego wodoru jako szansa na realizacje zalozert Polityki Klimatyczno-Energetycznej UE


https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/Dyrektywa-RED-III-zmiany-Lotnictwo-emisje-cele-OZE-14050.html
https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/Dyrektywa-RED-III-zmiany-Lotnictwo-emisje-cele-OZE-14050.html

32 Andrzej Chodynski

zielony wodér stanowi zaledwie ok. 1% globalnej produkeji®. Wykorzystanie zielo-
nego wodoru wyprodukowanego z wykorzystaniem energii elektrycznej z instalacji
OZE poprzez elektrolize wody traktowane jest jako jedna ze $ciezek prowadzacych
do dekarbonizacji gospodarek i uzyskania neutralnosci klimatycznej. Jedng z prze-
szkéd w stosowaniu zielonego wodoru sa koszty produkeji i cena tego surowca:
do 6,6 euro/kg, podczas gdy woddr pochodzacy z paliw kopalnych kosztuje okoto
2 curo/kg'®. Warto zwrécié uwage, ze problemem przy produkeji zielonego wodoru
z wykorzystaniem energii elektrycznej wytwarzanej przez farmy wiatrowe i zrédta
fotowoltaiczne jest nieregularno$¢ pracy tych instalacji'’. Réwnoczesnie zaklada sig
mozliwo$¢ umieszczania elektrolizeréw do produkeji wodoru blisko morskich farm
wiatrowych'®.

Dla wytwarzania bezemisyjnego, zielonego wodoru rozwazane sa technologie
wysokotemperaturowej elektrolizy pary wodnej (o wyzszej sprawnosci niz w roz-
wigzaniach opartych na elektrolizie wody) z udzialem OZE, z wykorzystaniem
clektrowni jadrowych (tzw. wodér fioletowy) czy matych modutowych reaktoréw
jadrowych (SMR, small modular reactor)®. Metody (technologie) produkcji wo-
doru charakteryzuja si¢ rézna emisyjno$cia gazéw cieplarnianych®. Wodér zie-
lony, bardzo czysty, moze by¢ jest przetwarzany w energie elektryczna w ogniwach
paliwowych, wykorzystywany w $rodkach transportu, w syntezach chemicznych,
w produkgji syntetycznego metanu czy stanowi¢ domieszki do paliwa gazowego®.
W literaturze przedmiotu omawiane sg aspekty technologiczno-ekonomiczne wy-
twarzania i zastosowant wodoru®.

w Polsce, Dolno$laski Instytut Studiéw Energetycznych, Polskie Stowarzyszenie Energetyki
Wiatrowej, Wroctaw 2021, s. 40, hetps://dise.org.pl/Raport-Zielony-Wodor-z-OZE.pdf [do-
step: 10.11.2024].

Globalny wyscig o zielony woddr.., o0p. cit.

B. Kupiec, op. cit.

Czy produkcja zielonego wodoru moze by¢ optacalna?, hreps://www.itpe.pl/blog/2023/06/14/
czy-produkcja-zielonego-wodoru-moze-byc-oplacalna/ [dostep: 21.10.2024].

R. Tarkowski, Woddr jako paliwo przysztosci. Wyzwania dla polskiej geologii, ,Przeglad Geolo-
giczny” 2021, t. 69, nr 4, s. 210-217.

" M. Kobrynski, op. cit.

Wysoka emisyjnos¢ jest zwiazana z produkcja wodoru szarego w procesie reformingu parowego
weglowodoréw (metanu). Wynosi ona ok. 9-12 kg CO,/kg H,. Reforming parowy stuzy do
pozyskiwania wodoru oraz gazéw syntezowych do produkcji metanolu i amoniaku. Tak wy-
twarzany wodor znajduje zastosowanie gléwnie w przemysle rafineryjnym (petrochemia), spo-
zywczym, azotowym oraz metalurgicznym. Zerows emisyjnoscia charakteryzuje si¢ wytwarza-
nie wodoru zielonego w procesie elektrolizy z wykorzystaniem energii elektrycznej ze Zrédet
odnawialnych, zob. 9 kolordw wodoru — poznaj ich znaczenie, zastosowanie i potencjat wykorzy-
stania, Powermeetings.eu, https://powermeetings.cu/kolory-wodoru-znaczenie-zastosowanie-
-potencjal/ [dostep: 21.10.2024].

K. Cygariczuk, £. Roman, op. cit.

M. Yue ez al., Hydrogen energy systems: a critical review of technologies, applications, trends and
challenges, ,Renewable and Sustainable Energy Reviews” 2021, t. 146, 111180, https://hal.
science/hal-03221850/document [dostep: 12.05.2024].
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Tabela 1. Wykorzystanie wodoru odnawialnego (zielonego) oraz niskoemisyjnego

(fioletowego)
Opis ogolny Definicje/pozyskiwanie wodoru
Zatozenia: - Przewidywane definicje (regulacje) UE: 1. Wodér od-

- Dyrektywa Unii Europejskiej doty-
czaca energii odnawialnej (RED 1)
72023 r. zaktada wykorzystanie zie-
lonego wodoru na poziomie 5,7%
zapotrzebowania na paliwa w UE
do 2030 .M.

Komisja Europejska stawia za cel
wyprodukowanie do 10 milionéw
ton wodoru zielonego do 2030 r.
Planuje zainstalowanie do jego
produkcji do 2030 . elektrolizeréw
0 mocy co najmniej 40 GW, zasila-
nych energig z OZE (odnawialne
zrodta energii)?.

Zielony wodér powinien stanowic
42% tego surowca zuzywanego

w przemysle EU do 2030 .1 60% do
20355,

Polska Strategia Wodorowa z grudnia
2021 r. zaktada nakfady inwestycyjne
do 2030r. na poziomie ok. 11 mid

7} z czego ok. 9 mld zt ma by¢ prze-
znaczone na instalacje do produkgiji
wodoru zaréwno nisko- (0 emisjach
ponizej 5,8 kg CO, na kg H,), jak i ze-
roemisyjnego. Zrédta niskoemisyjne
maja pokry¢ 99,4% zapotrzebo-
wania na wodor w gospodarce naro-
dowej.

nawialny (tzw. woddr zielony), wytwarzany z wyko-
rzystaniem energii ze Zrédet odnawialnych innych
niz biomasa, ktéry zapewnia 70-proc. redukcje emisji
gazow cieplarnianych w poréwnaniu z wodorem po-
chodzacym z paliw kopalnych. 2. Wodér niskoemi-
syjny (tzw. wodor niebieski) wytwarzany z energii ze
zrédet nieodnawialnych spetnia prég ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianych o 70% w poréwnaniu

z wodorem pochodzacym z paliw kopalnych®.
Woddr niebieski jest produkowany z weglowodoréw
(paliw kopalnych) z wykorzystaniem metod wy-
chwytu CO,. Wodér turkusowy, o duzej czystosci, po-
chodzi z pirolizy metanu®.,

Wodor czarny pozyskuje sie z syntetycznego gazu

z wegla kamiennego, a brazowy - z wegla brunat-
nego. Wodor rézowy (inaczej: fioletowy, purpurowy,
czerwony) jest wytwarzany w procesie elektrolizy
zasilanej energia jadrowa, za$ wodor zétty — takze

w tym procesie, ale z wykorzystaniem energii sto-
necznej i nanotechnologii; wystepuje tez wodér na-
turalny (biaty)".

Zeroemisyjny wodor (RFNBO - renewable fuels of non-
-biological origin), ,zielony", nie generuje emisji CO,
w procesie produkgji, transportu i wykorzystania.
Ocena redukcji emisji gazéw cieplarnianych (ponad
70%) wykorzystuje metodyke obliczania emisji

w cyklu zycia RFNBO. Wodér niskoemisyjny, charakte-
ryzuje sie emisjami CO, ponizej 3 ton CO, na tone H,
w catym cyklu zycia®.

Aspekty technologiczne:

— Reforming parowy metanu, domi-
nujaca aktualnie technologia pro-
dukcja wodoru w Polsce, charak-
teryzuje sie najnizszym kosztem
wytwarzania, spowodowanym niz-
szym poziomem emisji CO, niz
przy przerobie wegla oraz wysokim
stopniem komercjalizacji rynkowe;j
technologii.

Polska Strategia Wodorowa z grudnia 2021 r. zaktada"?,
ze woddr niskoemisyjny bedzie wytwarzany przez pro-
cesy elektrolizy, reforming parowy biogazu i biometanu,
jak i weglowodoréw w powigzaniu z technologiami CCS
(carbon capture and storage, wychwyt i sktadowanie
dwutlenku wegla) i CCU (carbon capture and utiliza-
tion, wychwyt i wykorzystanie dwutlenku wegla)™".
Zakfada sie takze zgazowanie, fermentacje oraz pirolize
biomasy i odpadéw, a takze technologie zgazowania
wegla w powigzaniu z CCS i CCU oraz technologie IGCC
(integrated gasification combined cycle) stanowiaca cykl
gazowo-parowy ze zgazowaniem paliw statych (wegla,
biomasy, odpaddw). Rozwazana jest takze technologia
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Opis ogdiny Definicje/pozyskiwanie wodoru

wykorzystujgca czes$¢ wychwyconej emisji gazow ze spa-
lania do produkgji energii znana jako IGFC (integrated gasi-
fication fuel cell), w ktdrej pozyskiwany gaz syntezowy, za-
wierajacy woddr, po oczyszczeniu jest spalany i uzywany
do napedu turbin gazowo-parowych!?,

W Globalny wyscig o zielony woddér nabiera tempa. Polska jak na razie zostaje w tyle, KierunekChemia.pl,
7.08.2023, https://www.kierunekchemia.pl/artykul,99487,globalny-wyscig-o-zielony-wodor-nabiera-tempa-
polska-jak-na-razie-zostaje-w-tyle.html [dostep: 27.10.2024]. 2! B. Kupiec, Zielony wodér w swietle nowelizo-
wanej dyrektywy RED II, ZiclonaGospodarka.pl, 29.01.2023, https://ziclonagospodarka.pl/ziclony-wodor-
w-swietle-nowelizowanej-dyrektywy-red-ii-6516 [dostep: 21.10.2024]. B1 100 GW nowych mocy w OZE
rocznie — nadcigga Dyrekrywa RED III, GLOBEnergia, 20.06.2023, https://globenergia.pl/100-gw-nowych-
mocy-w-oze-rocznie-nadciaga-dyrektywa-red-iii [dostep: 4.11.2024]. ¥ T. Elibieciak, Jakie clektrolizery wy-
produkujg zielony woddr w Polsce?, WysokieNapiecie.pl, 16.02.2023, https://wysokicnapiecie.pl/82287-clek-
trolizery-wyprodukuja-wodor-w-polsce [dostep: 21.10.2024]. 51 Zob. Mapa rozwoju rynku i technologii dla
obszaru technologii wodorowych, PARP. Grupa PFR, 2022, 5. 2829, https://smart.gov.pl/images/BTR_Tech-
nologie-wodorowe_FINAL_16.08.22.pdf [dostep: 11.04.2024]. ! Ibidem. 7 Zob. 9 koloréw wodoru — poznaj
ich znaczenie, zastosowanie i potencial wykorzystania, Powermeetings.cu, https://powermeetings.cu/kolory-
-wodoru-znaczenie-zastosowanie-potencjal/ [dostep: 21.10.2024]. ) A. Czulak, Plan rozwoju technologii wo-
dorowych w Matopolsce do 2030 roku, Matopolska Innowacyjna, Krakoéw 2023, s. 14, hteps://www.malopolska.
pl/aktualnosci/biznes-i-gospodarka/malopolska-ma-plan-na-wodor [dostep: 18.11.2024]. ! J. Kupecki, et 4/,
op. cit., s. 243-244. "V T. Elzbieciak, op. cit. ") Zob. hasla: Sekwestracja dwutlenkn wegla (CCS); Technologia
CCU, Stownik ochrony srodowiska, Teraz-$rodowisko.pl, https://www.teraz-srodowisko.pl/slownik-ochrona-
-srodowiska [dostep: 21.10.2024]. ' Japoriskie technologic .czystego wegla” w zainteresowaniu Polski, ,Dziennik
Gazeta Prawna’, 19.12.2017, https://www.gazetaprawna.pl/wiadomosci/artykuly/1093111,japonskie-
technologie-czystego-wegla-w-zainteresowaniu-polski.heml [dostep: 10.11.2024].

Zré6dto: opracowanie whasne.

W analizie ryzyka nalezy zwrdci¢ uwagg takze na niebezpieczeristwa wynikajace
z cech wodoru: m.in. palnosci, wybuchowosci, przenikalnosci czy powodowania kru-
chosci wodorowej materialéw. Wykorzystanie wodoru jako nosnika energii (kon-
wertowanej lub magazynowanej) moze stwarzaé zagrozenie pozarowe i wybuchowe
w instalacjach technicznych®. Najwigkszy polski producent wodoru — Grupa Azoty
S.A. —jest zakladem o duzym ryzyku wystapienia powaznej awarii przemystowej, choé
w dokumencie ,,Bezpieczenistwo w Grupie Azoty S.A.” nie wymienia si¢ wodoru jako
gléwnej substancji niebezpiecznej™.

Zarzadzanie technologiami

W literaturze przedmiotu toczy si¢ dyskusja o rozumieniu pojecia technologii
i zarzadzania technologiami. W niniejszym artykule prezentowane bedzie po-
dejscie praktyczne, traktujace technologic jako dziatania i procesy dla osiagania

B Begpieczne wykorzystanie wodoru jako paliwa w komercyjnych zastosowaniach przemystowych,

Publikacja informacyjna 11/1, Polski Rejestr Statkéw, Gdansk 2021, s. 3843, https://prs.pl/
wp-content/uploads/2024/03/p11i_pl.pdf [dostep: 27.10.2024].

% Bezpieczeristwo w Grupie Azoty S.A., op. cit.
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wymiernych efektéw biznesowych zwigzanych z realizacja proceséw wytwérezych
produktéw lub/i ustug. Technologia jest procesem obejmujacym szereg dziatan re-
alizowanych w $cisle okreslony sposdb i w okreslonej kolejnosci, prowadzacych do
przetworzenia débr wejsciowych w gotowe produkty®. W literaturze przedmiotu
wystepuje wiele klasyfikacji technologii, w tym wplywajacych na konkurencyjnos¢
przedsigbiorstw, jak: krytyczne, wspierajace i strategiczne lub bazowe (podstawowe,
dojrzale), kluczowe oraz wschodzace (embrionalne, wytaniajace si¢)*.

W oparciu o szeroki przeglad literatury dotyczacy zarzadzania technologiami,
z punktu widzenia nauk o organizacji i zarzadzania przyjeto, ze dotyczy ono pla-
nowania i rozwoju, ale takze wdrazania mozliwosci technologicznych dla reali-
zacji celéw organizacji (zaréwno strategicznych, jak i taktycznych). Podkresla si¢
znaczenie wykorzystywania innowacji, a takze naktadanie si¢ zarzadzania techno-
logiami, zarzadzania innowacjami”’ i zarzadzania wiedza™. Pig¢ gtéwnych dziatan
wskazanych przez M.J. Gregory'ego w ramach procesu zarzadzania technologiami
obejmuje ich identyfikacje, selekeje (wybdr), nabywanie (pozyskiwanie), eksplo-
atacje oraz ochrong, dotyczaca zdobytej wiedzy i do$wiadczen®. Wychodzac z za-
tozen teorii systemowej, Jerzy Lunarski zwraca uwage na znaczenie w zarzadzaniu
technologiami elementéw zwiazanych z zarzadzaniem jakoscia, $rodowiskiem, in-
formacja, a takze bezpieczenstwem™.

W ramach zarzadzania strategicznego uwzglednia si¢ istotna role oceny i analizy
biezacego stanu technologii. Na szczeg6lna uwage zastuguja dziatania zwigzane z po-
ziomem gotowosci technologicznej (TRL — Technology Readiness Level, dotyczy
dojrzalosci technologii) i ograniczaniem ryzyka niepowodzenia jej dalszego rozwoju.

Mozna przyjaé, ze poziomy dojrzatosci 1 do 3 dotycza koncepcji, oznaczaja niski
poziom gotowosci technologicznej, poziomy 4 do 6 dotycza testowania ($redni po-
ziom gotowosci technologicznej), 7 do 8 dotycza demonstrowania, za$ 9 — komer-
cjalizacji technologii. W oparciu o indeks gotowosci technologicznej opracowano
klasyfikacje stopni dojrzaloéci nowej technologii (SDT), wprowadzajac dodatkowy,
dziesiaty poziom, zwigzany z uzyskaniem certyfikatéw zgodnosci produktu z odpo-

wiednimi normami.

»  E.Krawczyk-Dembicka, Model zarzgdzania technologiami w przedsighiorstwie klastrowym, roz-

prawa dokrorska, Politechnika Poznariska, Wydzial Inzynierii Zarzadzania, 2018, s. 11.

K. Halicka, Prospektywna analiza technologii — metodologia i procedury badawcze, Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Bialostockiej, Biatystok 2016, s. 25.

D. Cetindamar, R. Phaal, D.R. Probert, Technology management as a profession and the challen-
ges abead, ,Journal of Engineering and Technology Management” 2016, t. 41, . 2.

A E. Gudanowska, Metodyka mapowania technologii w badaniach foresight, Oficyna Wydawni-
cza Politechniki Biatostockiej, Bialystok 2021, s. 24.

M.J. Gregory, Technology management: a process approach, ,Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture” 1995, t. 209, nr 5, s. 350.
J. Lunarski, Kluczowe procesy w systemowym zarzgdzaniu technologig, ,Technologia i Automa-
tyzacja Montazu” 2009, nr 1, s. 4-8.
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Metody TRL i SDT wykorzystuja wylacznie jedno kryterium — dojrzatoséci tech-
nologii. Metoda wykorzystujaca to kryterium, stuzaca badaniu stanu technologii, jest
takze analiza cyklu zycia (analiza krzywej S). W prostokatnym ukladzie wspétrzed-
nych obserwuje si¢ zmiany wydajnosci technologii lub jej efektywnosci w czasie. Etapy
cyklu zycia obejmuja faz¢ narodzin (technologia wylaniajaca sig, juz po testach tech-
nicznych), faz¢ rozwoju (technologia kluczowa, rozwojowa), faz¢ dojrzatosci (tech-
nologia bazowa) oraz faz¢ schytku (technologia przestarzata). Technologia kluczowa,
o wysokiej efektywnosci, staje si¢ Zrodtem generowania zyskow.

Obok klasyfikacji TRL wykorzystywany jest tez wskaznik CRI (Commercial Re-
adiness Index, Indeks gotowosci do komercjalizacji) opracowany przez Australijska
Agencje Energii Odnawialnej (ARENA - Australian Renewable Energy Agency).
Poziomy CRI od 2 do 5 wskazujg ze technologia i/lub analiza biznesowa projektu
zostaly poddane komercyjnemu testowaniu na mata lub duzg skale, lecz nie s3 one
jeszcze dojrzale technologicznie. Poziom 6 oznacza dojrzatos¢ technologii, zwigzana
z mozliwoscig uzyskania finansowania z bankéw. Poziom 1 w CRI odpowiada po-
ziomom 2 do 7 w TRL*.

Przy ocenie technologii bierze si¢ pod uwage szereg kryteriéw: innowacyjnosé,
konkurencyjno$¢, a w odniesieniu do organizacji: zwiazek ze strategia, aspekty doty-
czace znaczenia, zastosowan oraz doswiadczen organizacji i dostawcéw, problematyke
marketingowa, techniczng oraz technologii produkcyjnych, a takze ochrony paten-
towej oraz aspektow spolecznych, etycznych i ekologicznych?. Chee zwréci¢ uwage
ze w tych propozycjach nie jest rozpatrywany kontekst bezpieczenstwa.

Kontekst spofeczny analizowany jest w oparciu o prognozy spoleczne, tendencje
i mozliwe wydarzenia wplywajace na spoleczenistwo. Rozpatrywany jest wplyw in-
teresariuszy na rozwdj technologii, brani sa pod uwage takze interesariusze, ktérzy
moga by¢ odbiorcami tych technologii, rozpatrywany jest wptyw technologii na spo-
leczenstwo®. W przypadku technologii wodorowych analizowano m.in. ich akcep-
tacje przez interesariuszy reprezentujacych organizacje non-profit z réznych krajéw>.

Majac na uwadze aspekty ckologiczne rozwiazan technologicznych, nastawio-
nych na utrzymanie optymalnej jakos¢ srodowiska naturalnego, wykorzysta¢ mozna
technike oceny zagrozen $rodowiskowych w zarzadzaniu $rodowiskowym — oceng
cyklu zycia (LCA - /ifé cycle assessment). Zaklada ona, ze cykl zycia stanowi system

3t J. Kupecki ez al., op. cit., s. 467-469.

K. Klincewicz, A. Manikowski, Ocena, rankingowanie i selekcja technologii, Wydawnictwo Na-
ukowe Wydziatu Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2013, s. 78-79.

3 J.E Coates, Technology assessment as guidance to governmental management of new technolo-
gies in developing countries, ,Technological Forecasting and Social Change” 1998, t. 58, nr 1-2,
s. 40.

C. Parente, F. Teixeira, J. Cerdeira, Stakeholders’ perceptions 0f h_ydrogm and reﬂetz‘ions on energy
transition governance, ,Energy, Sustainability and Society” 2024, t. 14, nr 15, https://energsu-
stainsoc.biomedcentral.com/articles/10.1186/513705-023-00429-w [dostep: 5.05.2024].
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zawierajacy procesy technologiczne w réznych etapach produkeji, tj. od wydobycia
surowcow, poprzez wytwarzanie i wykorzystanie produktu, produkej¢ materialéw
pomocniczych i urzadzen, az do sktadowania zuzytego wyrobu, materialéw pomoc-
niczych i urzadzen. W metodzie Eco-indicator 99 rozpatrywane kategorie dotycza
zdrowia, jakosci ekosystemu oraz zuzycia zasobow. Wynik koncowy uzyskuje si¢
w ckopunktach Pt.”.

W ocenie technologii bierze si¢ pod uwage w szczegélnosci jej konkurencyjnosé,
opartg na ocenie efektywnosci. Rozpatrywany jest rachunek kosztdw cyklu zycia
technologii, ktéry obejmuje koszty: nabycia technologii, eksploatacji oraz dywe-
stycji technologii. Ocena efektywnosci wykorzystuje iloczyn czterech parametréw:
1. dostepnosci technologii, zwigzanej z czasem wykorzystania w procesie produkcj,
uwzglednia si¢ m.in. czas przestojéw, wynikajacych z usterek badz innych zdarzen;
2. niezawodnosci technologii, zwiazanej z prawdopodobienistwem bezawaryjnego
dziatania, odnoszonej do redukeji czgstotliwosci awarii technologii w okreslonym
czasie; 3. utrzymania technologii, co wiaze si¢ z czasem potrzebnym na usunigcie za-
istnialych awarii; 4. zdolnosci wytwoérczych technologii, rozumianych jako relacja
rzeczywistych efektéw do efektdw, ktdre sg osiagane przy petnym wykorzystaniu po-
tencjatu technicznego okreslonego rozwiazania technologicznego™.

Warto zauwazy¢, ze w ocenie efektywnosci technologii brane sa pod uwage aspekey
bezpieczenistwa odnoszone do wystapienia awarii. Rozbudowa tej tematyki wigzaé sie
moze z uwzglednieniem kosztéw skutkédw zagrozenia srodowiska naturalnego oraz
srodowiska pracy (bezpieczenistwa pracy).

Technologie wodorowe, ich gotowos¢ technologiczna, cykl zycia i LCA

W analizie wplywu czynnikéw ekonomicznych na rozwdj gospodarki wodorowej
w Polsce (metoda PESTEL) uwzglednia si¢ sze$¢ kategorii: polityczne, ckonomiczne,
spoleczne, technologiczne, srodowiskowe oraz prawne. Wérdd czynnikéw technolo-
gicznych bedacych przedmiotem zainteresowania niniejszego artykutu wymienia si¢
m.in. dojrzato$¢ technologii, a takze ich rynkowa dostepnosé. W grupie czynnikéw
spofecznych wymienia si¢ m.in. spoleczng odpowiedzialnos¢ biznesu (CSR), rapor-
towanie niefinansowe przedsi¢biorstw oraz strategic ESG (E - $rodowisko, S - spo-
leczna odpowiedzialnos¢, G - fad korporacyjny). Podkresla si¢, wérdd czynnikéw
ekonomicznych, wplyw wzrostu cen uprawnien emisyjnych”. Zwracam uwagg, ze we-
dlug wspolczesnych koncepcji w aspekeie spoteczno-ekologicznym powinno si¢ raczej

35

J. Kulezycka ez al., Opracowanie metodyki LCA dla oceny projektdw infrastrukturalnych, Pracow-
nia Badan Strategicznych, IGSMIE PAN, Krakéw 2008, s. 55-60.
M. Wierzbinski, Istora rachunku kosztéw cykln zycia technologii, ,Prace Naukowe Uniwersytetu
Ekonomicznego we Wroctawiu” 2014, nr 335, s. 231-239.
7 ]. Kupecki ez al., op. cit., s. 442-446.
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uwzglednia¢ ECSR (ekologiczng spoleczna odpowiedzialno$¢ biznesu) w miejsce
CSR*. Zakres pojecia ,technologic wodorowe” obejmuje caly tancuch wartoéci go-
spodarki wodorowej, na ktéry sktadaja si¢: produkcja wodoru, jego przesyt i magazy-
nowanie, az po rozne obszary zastosowania®. Gotowos¢ technologiczng poszczegél-
nych technologii wytwarzania wodoru podano w tabeli 2.

Dojrzatos¢ technologii produkeji i taricuchéw dostaw zielonego wodoru zo-
stala juz szczegdlowo opisana®. Technologic wodorowe moga by¢ oceniane wedlug
dojrzalosci technologii/produktu, biorac pod uwage cztery odrebne etapy dojrza-
lodci: 1. prototyp, 2. etap wezesny, 3. dojrzato$é oraz 4. etap koricowy, czyli schylek®’.
W analizie cyklu zycia technologii nalezy bra¢ pod uwagg koszty produkeji wodoru,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem przewidywanego wzrost cen uprawnien do emisji za-
nieczyszczen, gtéwnie dwutlenku wegla. Podano takze stopien komercjalizacji tech-
nologii wodorowych w poszczegdlnych przemystach (chemicznym, rafineryjnym,
petrochemicznym, hutnictwie) i dla réznych zastosowan (magazynowanie energii,
energetyka, transport kotowy, morski i lotniczy)*.

Wazna role ogrywaja badania LCA technologii pod katem emisji gazéw cieplar-
nianych Wykonywano je m.in. dla technologii pozyskiwania wodoru z metanu®.
Analizie LCA poddawane sa zaréwno technologie, jak i produkty w postaci ogniw
paliwowych i paliwa wodorowego (FCH)*, a takze odnawialnych Zrédel energii®.
Badania LCA w powiazaniu z wskaznikami emisji gazéw cieplarnianych dotyczace
wytwarzania zielonego wodoru z udzialem OZE w procesach elektrolizy wody wska-
zuja, ze emisja zwigzana z wytwarzaniem energii elektrycznej osiaga najwyzszy po-
ziom podczas produkgji tych instalacji (ok. 70%), a w mniejszym zakresie podczas ich
cksploatacji czy demontazu (przetwarzania)*.

B A, Chodyriski, 77 he environmental aspect of 'ECSR in the concept 0f organixationﬂl improvement

in the electric vehicles sector, [w:] The Industry of Electric Vebicles: Environmental, Marketing and
Social Aspects of Management, red. A. Chodyniski, D. Fatula, K. Wasniewski, Oficyna Wydawni-
cza AFM, Krakowska Akademia im. Andrzeja Frycza Modrzewskiego, Krakéw 2023, 5. 53-70.
Mapa rozwoju..., op. cit., s. 12.

J. Rey, E Segura, .M. Andvjar, Green hydrogen: Resources consumption, technological maturity,
and regulatory framework, ,Energies” 2023, t. 16, nr 17, 6222, s. 1-29, https://www.mdpi.
com/1996-1073/16/17/6222 [dostep: 12.05.2024].

Mapa rozwoju...., 0p. cit., s. 40-43.

Lartcuch wartosci...., op. cit., s. 12—13.

D. Rogowska, op. cit.

Development of Guidance Manual for LCA application to fuel cells and hydrogen technologies.
Standaryzacja metod pomiaru oddzialywania na $rodowisko, Komisja Europejska, https://
cordis.curopa.cu/article/id/90780-standardisation-of-lifetime-measures-of-environmental-
impact/pl [dostep: 27.10.2024].

A. Sliwitiska, K. Czaplicka-Kolarz, Wybrane aspekty metodologii analizy cyklu zycia odnawialnych
Zrddet energii, ,Czasopismo Techniczne” 2009, R. 106, z. 11, ,Srodowisko” z. 3-S, s. 131-145.
D.M. Ordway, LW. Kille, Lifecycle greenhouse gas emissions from solar and wind energy: a critical
meta-survey, ,The Journalist’s Resource”, 28.11.2015, [za:] J. Kupecki ez 4/, op. cit., s. 265-266.
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Tabela 2. Gotowos¢ technologiczna technologii wodorowych i ich emisyjno$¢

Rodzaj technologii™

Komentarz odnosnie do dojrzatosci technologii i jej zastosowan

Podstawowe technologie produkgji
wodoru szarego:

- gazyfikacja wegla kamiennego
lub brunatnego, opanowana ko-
mercyjnie, o wysokiej emisyj-
nosci;

reforming parowy metanu: opa-
nowana komercyjnie, o sredniej

emisyjnosci.

Podstawowe technologie produkcji wodoru szarego: TRL: 9%, Rozwig-
zania dla obnizenia emisji (wychwytywania, magazynowania i wy-
korzystania) dwutlenku wegla CCS/CCSU dla wytwarzania wodoru
niebieskiego znajdujg sie na zréznicowanym poziomie gotowosci
technologicznej. Najczesciej wykorzystywane s3 instalacje komer-
cyjne z ciekltym rozpuszczalnikiem (tzw. CCS liquid solvent), posiadaja
TRL na poziomie 7-9),

Przeréb odpaddw: poprzez pro-
dukcje gazu syntezowego, charakte-
ryzuje sie srednig emisyjnoscia.

Przeréb odpadéw: TRL: 5-7 (wstepny etap komercjalizacji)™. Pro-
dukcja wodoru z biomasy: trudna ocena charakterystyki rynkowe;j
technologii. Produkcja oparta na zgazowaniu i reformingu odpadéw
oraz materii organicznej (w tym biometanu) - jest na dobrej drodze
do komercjalizacji®.

Procesy termochemiczne (rozkfad
wody)

Emisyjnos¢ zalezna od rodzaju dostarczonego ciepta do reakgji. TRL:
5-6, czyli technologie w zaawansowanym etapie badan przedkomer-
cjalizacyjnych'®.

Piroliza gazu ziemnego (metanu):
brak emisji dwutlenku wegla, lecz
produktem ubocznym jest wegiel.

TRL: 4-5, co oznacza brak opanowania komercyjnego; zostaty zreali-
zowane pierwsze projekty demonstracyjnet”.

Procesy elektrolizy wody:

- elektroliza zasilana z sieci kra-
jowej (KSE): rozktad wody pod
wptywem napiecia elektrycz-
nego, bardzo zréznicowana emi-
syjnos¢;

elektroliza zasilana z OZE (farmy
wiatrowe, fotowoltaika) oraz z si-
fowni jadrowych: bardzo niska
emisyjnosc®.

Elektroliza zasilana z sieci krajowej: TRL: 7-9. Przy zasilaniu z OZE TRL
wynosi 7-9, za$ z wykorzystaniem sitowni jagdrowych: 6-7%.

Biorac pod uwage przepisy Unii Europejskiej, wodor produkowany
z zastosowaniem fotowoltaiki, energii jadrowej, a takze turbin ga-
zowych osiaga cel redukgji emisji dwutlenku wegla wynoszacy 70%
i miesci sie ponizej limitu emisji 3 kg CO,/kg H,""°.

Réwnoczesna ocena technologii
wodorowych metodami TRL i CRI

Technologie najbardziej zaawansowane technologicznie i pod
wzgledem komercjalizacji: metody produkcji wodoru z weglowo-
doréw i zgazowanie wegla. Relatywnie wysoki poziom osiggnety
elektrolizery (ALK, PEM i SOFC). W dalszej kolejnosci: metody pro-
dukcji wodoru z udziatem OZE. Najmniej dojrzate: produkcja wodoru
z wykorzystaniem technologii CCS i CCSU oraz produkcja wodoru

z udziatem energii jadrowej!'".

W G. Tchorek et al., Earcuch wartosci gospodarki wodorowej w Polsce. Skrét raportu, 11 maja 2023 r., Izba Gospo-
darcza Gazownictwa, [ Warszawal, s. 4-6, https://www.igg.pl/app/uploads/2023/08/Lancuch-wartosci-gosp-
odarki-wodorowej-w-Polsce-2023-skrot-do-Przegladu-Gazowniczego.pdf [dostep: 21.10.2024). & Ibidem.
B Mapa rozwoju..., op. cit., s. 19. W Easicuch wartosci.., op. cit. s. 4-6. ) Mapa rozwoju..., op. cit., s. 19, 21.
) Easicuch wartosci..., op. cit., s. 4=6. 7 Ibidem. ™ Ibidem. ® Ibidem. " Ibidem, s. 7.V ]. Kupecki et al., op. cit.,
s. 471-472.

Zrédlo: opracowanie whasne.
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W zwigzku z brakiem rozwinigtego rynku dla technologii wodorowych obserwu-

jemy nast¢pujace zjawiska:

o wickszo$¢ z nich jest na relatywnie poczatkowym etapie dojrzatosci, a ponadto
brakuje rozwinigtego tacucha logistycznego?,

e rynck wodoru ma charakter wschodzacy, za$ sam wodér czesto zaspokaja potrzeby
wlasne jego producentéw i nie trafia na ten rynek®,

¢ wdrazanie technologii wodorowych wiaze si¢ z wysokimi kosztami w ogniwach
tancucha gospodarki wodorowej, za$ innowacyjne rozwigzania w tym zakresie ce-
chuje nieprzewidywalno$¢ stép zwrotu z inwestycji®.

Podsumowanie

Na bezpieczenstwo ekologiczno-energetyczne Polski maja wplyw mozliwoséci pro-
dukcji wodoru niskoemisyjnego dla potrzeb gospodarki. Stosowane technologie po-
winny osiaga¢ odpowiedni poziom dojrzalo$ci w zakresie wytwarzania, dostaw i wy-
korzystania wodoru. W literaturze przedmiotu poziom gotowosci technologicznej
(faz cyklu zycia) ogniw taicucha wartoéci niskoemisyjnego wodoru jest rozpatrywany
w odniesieniu do produkcji, dostgpnej infrastrukeury wodorowej (w tym rurociagdw,
zbiornikéw i $rodkéw transportu), wykorzystania w transformacji paliw, zastoso-
wania wodoru w przemyséle, transporcie, budynkach oraz w energetyce. W grupie
niskoemisyjnych technologii produkcji wodoru na poziomie wczesnej adaptacji
znajduja si¢: elektroliza oraz reforming gazu ziemnego z CCSU, za$ na etapie wielko-
skalowego prototypu — zgazowanie wegla z CCSU oraz rozszczepienie metanu®’. Na
wczesnym etapie rozwoju znajduje si¢ faricuch wartosci technologii wodorowych, zas
funkcjonujace sieci przesylowe nie s aktualnie przygotowane do przesylu wodoru®'.
Polska to znaczacy producent wodoru, lecz przede wszystkim szarego dla realizacji
proceséw technologicznych. Zastapienie go wodorem niebieskim czy zielonym be-
dzie realizowane w ciagu w ciagu najblizszych 20-30 lat>>. Warto takze zwr6ci¢ uwage
na plany wojewddztwa matopolskiego w zakresie technologii wodorowych oraz zaan-
gazowanie réznych podmiotéw w tym obszarze™. Przyjmujac reforming parowy me-
tanu jako dominujaca w Polsce metodg (technologie) produkcji wodoru, bra¢ nalezy
pod uwage mozliwosci optymalizacji jej kosztéw produkeji. Opieraé si¢ ona moze na
dywersyfikacji dostaw i zaktadanej obnizce cen gazu ziemnego poprzez rozbudowe
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Mapa rozwoju..., op. cit., s. 40.

8 Ibidem, s. 46-47.

¥ Ibidem, s. 46-47.

0 Ihidem,s. 41.

U Ibidem, s. 44.

52 Ibidem,s.70.

3 A. Czulak, op. cit. Przyktadowo przedsigbiorstwo Orlen Potudnie S.A. produkuje w zaktadach
w Trzebini wysokiej czystosci woddr dla branzy automotive, s. 54-55.
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terminalu LNG w Swinoujsciu, Baltic Pipe, a takze terminalu FESRU (Floating Sto-
rage Regasification Unit) w Gdansku, w powiazaniu z redukeja kosztow i zwigkszeniu
efektywnosci systeméw CCS/CCU?. Wazna role odgrywaja plany budowy w Polsce
2000 km nowych gazociagéw do 2030 r.”. Problematyke bezpieczeristwa mozna roz-
wazad, biorac pod uwagg fake, ze wodér jako uniwersalny nosnik energii moze poméc
w dywersyfikacji jej dostaw i zmniejszy¢ zalezno$¢ od paliw kopalnych®.
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Zarzqdzanie technologiami wodorowymi. Aspekty bezpieczeristwa
ekologiczno-energetycznego

Streszczenie

Bezpieczenstwo ekologiczno-energetyczne wigze sie z zapewnieniem dostaw no-
$nikdw energii, ktérych wykorzystanie wiaze sie z ograniczeniem emisji gazéw cieplar-
nianych, w szczegdélnosci CO,. Mamy do czynienia z odchodzeniem od paliw kopal-
nych na rzecz paliw alternatywnych, w szczegélnosci wodoru, bioragc m.in. pod uwage
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dziatania legislacyjne Unii Europejskiej. Warunkiem realizacji tego podejscia jest posia-
danie przez przedsiebiorstwa dostepu do nowych technologii o wysokim stopniu dojrza-
tosci, z uwzglednieniem aspektéw ekologicznych (LCA, life cycle assessment) oraz kosztow
cyklu zycia technologii (life cycle of technology), obejmujacych nabycie technologii, jej
eksploatacje oraz dywestycje. Podano podstawy metod oceny dojrzatosci technologii:
TRL, SDT i CRI. Omoéwiono znaczenie zarzadzania technologiami. W artykule odniesiono
sie do dwodch pytan badawczych dotyczacych zarzadzania technologiami: 1. jaki jest stan
dojrzatosci technologii wodorowych spetniajacych wymagania niskiej emisyjnosci wobec
zmian klimatycznych, oraz 2. jaka jest mozliwos¢ wykorzystania technologii tradycyjnych,
bazujacych na paliwach kopalnych, do produkcji wodoru.

Stowa kluczowe: zarzadzanie technologiami, dojrzato$¢ technologii wodorowych,
bezpieczenstwo ekologiczno-energetyczne

Management of hydrogen technologies: aspects of ecological
and energy security
Abstract

Ecological and energy security is associated with ensuring the supply of energy carriers,
the use of which is associated with the limitation of greenhouse gas emissions, in par-
ticular CO.. There is a move away from fossil fuels to alternative fuels, particularly hy-
drogen, taking into account, among other things, the legislative actions of the European
Union. A prerequisite for the implementation of this approach is for companies to have
access to new technologies with a high degree of maturity, taking into account environ-
mental aspects (LCA, life cycle assessment) and the life cycle costs of technology covering
the acquisition of technology, its operation and divestment. The basics of technology ma-
turity assessment methods TRL, SDT and CRI are given. The importance of technology
management is discussed. The article addresses two research questions about tech-
nology management: 1. what is the state of maturity of hydrogen technologies meeting
the requirements of low emissions in the face of climate change, and 2. what is the pos-
sibility of using traditional technologies based on fossil fuels for hydrogen production.

Keywords: technology management, hydrogen technology maturity, ecological and
energy security



