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Rozwo| materiatow

do zastosowan
w srodowiskach wodorowych

w dziataniach tukasiewicz - GIT

Os’ro’rnie lata sq zwigzane z transformacjq energetyczng. Terminologia ta
odnosi sie do zmiany sposobu produkowania, przesytania i zuzywania
energii, tak aby zastqpi¢ paliwa kopalne czystszymi i bardziej zréwnowazonymi
zrédtami energii. Inicjatorem tych zmian jest Rada Europejska, ktéra obrata za cel
zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 r,

w poréwnaniu z poziomem z 1990 r.!

Roéwnoczesnie zatozyta osiggniecie
do 2050 r. neutralnoéci klimatycznej,
przez kitdrg rozumie sie rownowage mie-
dzy emitowanymi gazami cieplarnianymi,
a ich sktadowaniem lub pochtfanianiem
przez zbiorniki wodne, lasy, czy gleby.
Cele te sg wigzagce dla Unii Europejskiej
i jej panstw cztonkowskich, dlatego tez
w ostatnich latach zauwazalny jest in-
tensywny rozwéj odnawialnych zrodet
energii (OZE) i inwestycji w energetyke
wiatrowg, solarng, wodng, geotermalng,
czy pochodzacg z biomasy.

Ze wzgledu na koniecznos¢ zapew-
nienia bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej i w zwigzku z brakiem roz-
winietych sposobdw magazynowania
energii na duzg skale oraz ustug bilan-
sujgcych systemy elektroenergetyczne,

nieograniczony rozwéj OZE nie jest moz-
liwy. Woddr, jako magazyn energii, moze
odegrac istotng role w procesie osigga-
nia neutralnosci klimatycznej. Unia Eu-
ropejska, dostrzegajgc te ograniczenia,
opublikowata w 2020 r. strategie wo-
dorowg?, w $lad za ktérg Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska wydato ,Polska
strategie wodorowg do 2030 r. z per-
spektywag do 2040 r.”®. Dokumenty te
okreslajg rozwéj gospodarki wodorowej
w Europie i w Polsce.

Woddr znajduje coraz szersze za-
stosowanie w gospodarce, jednak Klu-
CZOWe znaczenie w jego rozwoju majg
obecnie technologie zwigzane z jego
produkcjg, transportem oraz magazyno-
waniem. Szczegolng role w tym obsza-
rze odgrywajg materiaty konstrukcyjne,

zwtaszcza stale, ktére stanowig podsta-
we infrastruktury wodorowe;.

Rozwdj gospodarki wodorowe;j jest
jednoznacznie zwigzany z postepem
w dziedzinie materiatow stosowanych
do wytwarzania, przesytu i magazynowa-
nia wodoru. Dotyczy to materiatow wy-
korzystywanych zarbwno w elektrolize-
rach, jak i rurociggach oraz elementach
zbiornikbw magazynowych. Zagadnienia
te majg charakter interdyscyplinamy, jed-
nak w kontekscie przemystu przesyto-
wego szczegodlne znaczenie przypisuje
sie stalom, ktére sg powszechnie sto-
sowane w instalacjach transportowych
i magazynowych.

Elektrolizery, bedace podstawowym
elementem produkcji wodoru z wyko-
rzystaniem energii elektrycznej, pracujg
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w $rodowisku 0 wysokiej reaktywnosci
chemicznej, czesto przy podwyzszonym
cisnieniu i temperaturze. Wymagajg za-
tem zastosowania materiatow o wysokiej
odpornoséci korozyjnej, odpowiednich
wiasciwosciach mechanicznych oraz
stabilnoéci w kontakcie z wodorem. Po-
dobne wymagania stawiane sg materia-
tom wykorzystywanym w infrastrukturze
przesytowej, w ktérej wodor transporto-
wany jest pod cisnieniem, co dodatkowo
poteguje oddziatywanie tego pierwiastka
na strukture metalu.

Woddr, ze wzgledu na niewielki pro-
mien atomowy, wykazuje wysokg zdol-
nos¢ do dyfuzji w sieci krystalicznej ze-

portowych, w tym w rozwijajgcym sie
sektorze lotnictwa. Rozwazane jest wy-
korzystanie wodoru zarbwno w ogni-
wach paliwowych, jak i w procesach
bezposredniego spalania w silnikach
turbinowych. Produktem spalania wo-
doru jest gtobwnie para wodna, co czyni
go paliwem niskoemisyjnym pod wzgle-
dem emisji CO,. Zarazem specyficzne
warunki pracy uktadow lotniczych wyma-
gajg zastosowania materiatéw o wysokiej
odpornosci na ekstremalne temperatury,
zmienne obcigzenia oraz oddziatywa-
nie wodoru.

Rozwoj nowoczesnych silnikdw lotni-
czych wigze sie ze wzrostem ich spraw-

Transformacja energetyczna, wynikajgca z celdw
klimatycznych Unii Europejskiej, stymuluje rozwéj
OZE oraz technologii magazynowania energii, wsrod
ktérych wodér odgrywa kluczowg role jako nosnik
energii wspierajagcy proces dekarbonizaciji

laza, nawet w temperaturze pokojowe;.
Dotychczasowe badania wskazujg, ze
kinetyka jego przenikania oraz dyfuzji jest
silnie uzalezniona od wielu czynnikow,
takich jak struktura krystaliczna metalu,
gestos¢ strumienia wnikajgcego wodoru,
temperatura i ci$nienie, stan powierzch-
ni materiatu, skfad chemiczny stali, stan
naprezen wewnetrznych oraz obecnos¢
tzw. trucizn katalitycznych, wptywajg-
cych na procesy adsorpcji i absorpcji
wodoru*®. Zjawiska te mogg prowadzi¢
do degradaciji wtasciwosci mechanicz-
nych materiatu, w tym do wystepowania
kruchosci wodorowej, czy pekania na-
prezeniowedo, co stanowi istotne wy-
zwanie w projektowaniu i eksploatacii
instalacji. Znaczacymi elementami in-
frastruktury sg rowniez systemy maga-
zynowania wodoru, w ktérych stosuje
sie m.in. zbiorniki wysokocisnieniowe.
W tym przypadku kluczowe znaczenie
ma dobor odpowiednich gatunkow sta-
li, zapewniajgcych jednoczesnie wysokg
wytrzymatos¢ oraz odporno$¢ na diugo-
trwate oddziatywanie wodoru.

Woddr znajduje takze zastosowanie
w nowoczesnych rozwigzaniach trans-

nosci poprzez narazanie komponentow
na coraz bardziej wymagajgce warunki
pracy. Jednoczes$nie istotnym kierunkiem
rozwoju jest potencjalne zastosowanie
paliw wodorowych, ktére wprowadzajg
nowe uwarunkowania eksploatacyjne.
Przewiduje sie, ze ruch lotniczy podwoi
sie w najblizszych 20 latach. Kierunek
rozwoju silnikdw okreslajg réwniez co-
raz bardziej rygorystyczne wymagania
dotyczgce ograniczenia emisji gazow,
takich jak NO, oraz hatasu®.

Wyzsza temperatura na wlocie do
turbiny prowadzi do obnizenia emisji CO
i umozliwia osiggniecie tzw. okna niskich
emisji, w ktorym zaréwno CO,, jak i NO,
utrzymywane sg na minimalnym pozio-
mie. Dopuszczalny zakres temperatury,
spefniajacy jednoczesnie limity COiNO,,
wynosi ok. 1325-1435°C7. Spetnienie
tych wymagan wigze sie z ciggtym pod-
noszeniem temperatury gazéw na wlocie
do turbiny oraz koniecznoscig stosowa-
nia nowoczesnych materiatéw o pod-
wyzszonej trwatosci w warunkach utle-
niania i korozji wysokotemperaturoweje®.

W kontekscie paliw wodorowych
istotne jest, ze ich zastosowanie pro-

wadzi do powstawania gazéw wyloto-
wych o podwyzszonej zawartosci pary
wodnej, co moze skutkowac¢ nowymi
mechanizmami degradacji materiatow
i powtok. Z tego powodu rozwdj turbin,
zarbwno w lotnictwie, jak i energetyce,
jest bezposrednio zwigzany z opraco-
waniem nowych rozwigzan w zakresie
ochrony powierzchni topatek i kierow-
nic turbin, umozliwiajgcych zwigkszenie
trwatosci komponentéw w warunkach
charakterystycznych dla spalania wodo-
ru'®12, W konsekwencji rozwdj techno-
logii wodorowych jest Scisle powigzany
z postepem w inzynierii materiatowej,
a zwtaszcza z doskonaleniem wtasci-
wosci stali stosowanych w instalacjach
produkcyjnych, przesytowych i maga-
zynowych. Zapewnienie ich trwatosci
i bezpieczenstwa eksploatacji jest jed-
nym z gtéwnych warunkéw efektywne-
go wdrazania gospodarki wodorowe;.

Prace realizowane

w zakresie rozwoju
materiatéw do zastosowan
wodorowych

Rozwdj materiatow do zastosowan
wodorowych stanowi w ostatnich latach
istotny kierunek dziatalnosci Sie¢ Ba-
dawcza tukasiewicz - Gornoslgskiego
Instytutu Technologicznego (tukasie-
wicz - GIT). Prowadzone prace koncen-
trujg sie na zagadnieniach zwigzanych
z oddziatywaniem wodoru na materiaty
konstrukeyjne. tukasiewicz - GIT realizu-
je zardwno prace bezposrednio zlecane
przez podmioty przemystowe, ukierun-
kowane na rozwigzywanie konkretnych
problemdw technologicznych, jak i pro-
jekty badawczo-rozwojowe o charakte-
rze krajowym i miedzynarodowym. Do
najwazniejszych z nich w tematyce wo-
dorowej nalezg projekty:
= MITHRIL, pt. ,Development of

permeation barrier coatings for

steels in hydrogen applications”,

realizowany w latach 2025-2029

w ramach programu Fundusz

Badawczy Wegla i Stali. Projekt

wspotfinansowany ze Srodkow




Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w ramach programu
Projekty Miedzynarodowe Wspot-
finansowane. W sktad konsorcjum
realizujgcego projekt wchodza: RI-
NA Consulting - Centro Sviluppo
Materiali S.p.A. (koordynator; Wto-
chy), Flame Spray Hungary Kift.
(Wegry), Uniwersytet w Gandawie
(Belgia), Il Sentiero International
Campus SRL (Wtochy), tukasie-
wicz - GIT (Polska), Corinth Pipe-
works Pipe Industry S.A. (Grecja),
Fundacion Tekniker (Hiszpania),
Uniwersytet w Cagliari (Wtochy).

Projekt MITHRIL koncentruje sie
na opracowaniu, walidacji i wdro-
zeniu powtok barierowych dla stali
przeznaczonej do pracy w $rodo-
wisku wodorowym. Wsrdd bada-
nych rozwigzan znajdujg sie m.in.
powtoki diamentopodobne (DLC
- diamond-like carbon), niklowo-
-fosforowe (Ni-P) oraz z tlenku gli-
nu (AL,O,).

Celem projektu jest zapewnienie
stali odpornosci na kruchos¢ wodo-
rowa, wydtuzenie okresu eksploatacji
materiatow oraz zwiekszenie bezpie-
czenstwa ich uzytkowania w prze-
mysle wodorowym. W ramach pro-
jektu opracowana zostanie rowniez
metodologia przemystowego wytwa-
rzania powtfok barierowych o wta-
$ciwosciach mechanicznych dosto-
sowanych do sektora rurociggéw
wodorowych.

W pierwszej fazie MITHRIL sku-
pia sie na sektorze transportowym,
jako gtéwnym miejscu zastosowania.
Nastepnie analizowany bedzie po-
tencjat adaptacji opracowanych roz-
wigzan do innych obszaréw wykorzy-
stania wodoru - w tym motoryzacjj,
czy energetyki jadrowej, w ktdrych
kluczowe znaczenie majg wysokie
cisnienie i temperatura. Projekt prze-
widuje osiggniecie poziomu gotowo-
ci technologicznej TRL 5 w trakcie
jego trwania oraz opracowanie planu
dziatan umozliwiajgcych dalszy roz-
woj technologii do poziomu TRL 9

(komercijalizacja) w ciggu 5 lat od
zakonczenia prac.

HANACOAT ,Harnessing nanolami-
nate coatings for high temperature
applications”, realizowany w kon-
sorcjum z RWTH Aachen i German
Aerospace Center (DLR) z Niemiec
i Politechnikg Slaska.

Projekt dotyczy opracowania no-
woczesnych powtok ochronnych ty-
pu MAX, przeznaczonych do pra-
cy w ekstremalnych warunkach
wysokotemperaturowych, charak-
terystycznych dla wspoétczesnych
i przysztych silnikdw lotniczych. Ma-
teriaty typu MAX stanowig unikalng
klase materiatow tgczacych witasci-
wosci ceramiki (odporno$¢ na utle-
nianie, korozje i wysokg temperatu-
re) z cechami metali (odporno$¢ na
zmeczenie i pefzanie), co czyni je
szczegolnie obiecujgcymi jako po-
wioki ochronne dla takich elemen-
tow jak topatki turbin.

cyjnych, zwtaszcza kompozytow ce-
ramicznych. Opracowywane powtoki
majg chroni¢ materiaty podtoza, ta-
kie jak stopy miedzymetaliczne TiAl
oraz kompozyty ceramiczne SiC-SiC,
przed degradacjg poprzez tworzenie
stabilnej, ochronnej warstwy tlenku
glinu (ALO,).

W ramach badan analizowane
bedg mechanizmy degradaciji po-
wiok i materiatow w warunkach wy-
sokiej temperatury oraz obecnosci
pary wodnej, a takze zjawiska dy-
fuzji na granicy powtoka-podtoze.
Wyniki projektu przyczynig sie do
zwigkszenia trwatosci i niezawod-
nosci komponentéw silnikéw lotni-
czych, umozliwiajgc ich prace w bar-
dziej wymagajgcych warunkach oraz
wspierajac rozwdj technologii nisko-
emisyjnych opartych na wodorze.

Projekt jest finansowany przez
Narodowe Centrum Nauki w Pol-
sce na podstawie umowy granto-

, , (...) dziatalno$¢ tukasiewicz - GIT koncentruje sie na

rozwoju innowacyjnych rozwigzahn materiatowych oraz
infrastruktury badawczej, wspierajgcych bezpieczne
wdrazanie technologii wodorowych i realizacje
zatozen transformacji energetycznej

Celem projektu jest wytworze-
nie nanolaminatowych powtok typu
MAX (na bazie uktadow Ti-Al-C/N
oraz Cr-Al-C/N), z wykorzystaniem
roznych technik fizycznego osadza-
nia z fazy gazowej (PVD) oraz zba-
danie ich wiasciwoséci w warunkach
wysokiej temperatury. Gtownym za-
daniem jest zapewnienie odpornosci
na utlenianie wysokotemperaturo-
we zarobwno w powietrzu, jak i w at-
mosferze zawierajgcej pare wodna.
Obecnos¢ pary wodnej jest szcze-
golnie istotna w kontekscie spalania
wodoru, ktére stanowi jeden z gtow-
nych kierunkow rozwoju niskoemi-
syjnych paliw lotniczych. Produktem
spalania wodoru jest para wodna,
ktdra znaczaco przyspiesza proce-
sy degradacji materiatéw konstruk-

wej nr 2022/04/Y/ST5/00109 oraz
przez Niemieckg Fundacje Badaw-
czg (DFG) w ramach programu We-
ave-UNISONO.

TBC4H2 pt. ,Thermal Barrier Co-
atings for greener heat-to-power
applications: understanding limits
of operation under hydrogen com-
bustion and sustainable outlook”,
realizowany w ramach programu
M-Era.NET przez miedzynarodo-
we konsorcjum, tworzone przez:
tukasiewicz - GIT (lider konsor-
cjum), Politechnike Slaska i part-
nera przemystowego firme Avio
Aero (General Electric Aerospa-
ce) z Bielska-Biatej, MINES Paris -
Materials Research Center (MINES
Paris-CDM; Francja), Fraunhofer
Institute for Material and Beam



Technology IWS (Niemcy) i German
Aerospace Center (DLR; Niemcy).

Projekt koncentruje sie na opra-
cowaniu i zrozumieniu dziatania za-
awansowanych powtokowych barier
cieplnych (TBC - Thermal Barrier Co-
atings) przeznaczonych do ochrony
elementow turbin silnikow lotniczych,
pracujgcych w ekstremalnych warun-
kach powyzej 1200°C. Szczegdiny
nacisk potozono na srodowisko spa-
lania wodoru, ktére - cho¢ eliminuje
emisje CO, - generuje duzg iloS¢ pa-
ry wodnej, stanowigcej istotny czynnik
degradujgcy materiaty wysokotempe-
raturowe. Celem projektu jest zatem
opracowanie systemdw powlokowych
zapewniajacych wysokg odpornose na
utlenianie i degradacje w atmosferze
powietrza oraz pary wodnej, charak-
terystycznej dia przysztych technologii
napedow wodorowych.

Badania obejmujg wytwarzanie
powtok TBC na monokrystalicznych
nadstopach niklu stosowanych w to-
patkach turbin lotniczych, z wykorzy-
staniem nowoczesnych technologii,
takich jak zawiesinowe natryskiwa-
nie plazmowe (SPS) oraz fizyczne
osadzanie z fazy gazowej z uzyciem
wigzki elektronow (EB-PVD). Wazny-
mi elementami systemu sg miedzy-
warstwy dyfuzyjne i adhezyjne, ktére
zapewniajg trwatos¢ i przyczepnose
powtok w warunkach dtugotrwatej
eksploatacji. W projekcie rozwijane
bedg nowe rozwigzania materiato-
we, w tym powtoki dyfuzyjne typu
Pt-y/y’, jako alternatywa dla klasycz-
nych powtok aluminidkowych mody-
fikowanych platyng oraz ceramiczne
powtoki barierowe na bazie tlenku
cyrkonu stabilizowanego tlenkiem
itru (7YSZ) i cyrkonianu gadolinu
(Gd,Zr,0,).

Projekt wpisuje sie w rozwoj
technologii paliw wodorowych
w lotnictwie, majgcych kluczowe
znaczenie dla redukcji emisji i osig-
gniecia celdw klimatycznych, zatozo-
nych przez m.in. Europejski Zielony
tad. Podniesienie temperatury pra-

cy turbin dzigki nowym powtokom
pozwoli zwiekszy¢ ich sprawnosg,
zmniejszy¢ zuzycie paliwa i poprawi¢
efektywnos¢ energetyczng. Rezulta-
tem projektu bedzie demonstracja
opracowanej technologii na rzeczy-
wistych komponentach - fopatkach
turbin - co przyblizy jej wdrozenie
przemystowe i zastosowanie w no-
wej generacii silnikdw lotniczych.

Projekt finansowany jest przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwo-
ju NCBIR (M-ERA.NET3/2022/31/
TBC4H2/2024), saksonskie Mini-
sterstwo Nauki, Kultury i Turystyki
(SMWK) (FKZ: 100688418) oraz
francuskg Narodowg Agencije Ba-
dan (ANR) w ramach programu M-
-Era.NET 2022.

Unikatowe laboratoria
wodorowe

Rozwoj nowoczesnych materiatow
wodorowych i przemystowych wymaga
inwestycji w specjalistyczng aparature
badawczg, ktéra jednoczesnie wspiera
biezacg dziatalno$¢ naukowg i wdroze-
niowg tukasiewicz - GIT. W latach 2024-
-2025 w tukasiewicz - GIT uruchomiono
dwa nowoczesne laboratoria: badarn od-
pornosci materiatow na pekanie napre-
zeniowe siarczkowe oraz wysokotempe-
raturowego utleniania w parze wodnej.

Laboratorium badan
odpornosci materiatow
na pekanie naprezeniowe
siarczkowe (SSC)

Laboratorium SSC, wykorzystujgce
test Sulfide Stress Cracking metoda A,
zgodnie z normg NACE TMO177 oraz
PN-EN ISO 15156, jest obecnie jedynym
dziatajgcym osrodkiem tego typu w Pol-
sce. Normy te okreslajg wymagania doty-
czace doboru materiatow odpornych na
korozje w $rodowiskach zawierajgcych
siarkowodor - krytycznych m.in. w pro-
cesach wydobycia ropy i gazu, a takze
w instalacjach przesytowych i magazy-
nowych wodoru.

Rys. 1. Pojedyncze stanowisko
do badan SSC

tukasiewicz - GIT dysponuje 6 nie-
zaleznymi stanowiskami badawczymi
SSC, co pozwala na rbwnolegte pro-
wadzenie testoéw dla roznych warian-
téw materiatowych. Pojedyncze stano-
wisko do badan przedstawiono narys. 1.
Podczas testu probka jest osadzana
w komorze wypetnionej odpowiednim
roztworem korozyjnym i poddawana
naprezeniom rozciggajgcym do warto-
Sci odniesionej procentowo do granicy
plastycznosci materiatu. Wedtug norm
obcigzenie powinno wynosi¢ 75-100%
granicy plastycznosci. Kazdy wariant te-
stowy wymaga przeprowadzenia badan
dla co najmniej trzech probek. Pojedyn-
czy test trwa 720 godz., a pozytywny
wynik oznacza, ze w tym czasie probki
nie wykazaty peknig¢. Wiecej informacii
przedstawiono w ramach pracy Opraco-
wanie metodyki badarn odpornosci wyro-
bow stalowych na niszczenie w warun-
kach korozji naprezeniowsj w srodowisku
nawodorowujgcym na przyktadzie ma-
teriatu przeznaczonego dla transportu




Rys. 2. Laboratorium wysokotemperaturowego utleniania w parze wodnej

przesytowego'®. Tego typu badania sg
kluczowe dla oceny trwatosci materiatow
w trudnych warunkach przemystowych
i umozliwiajg wdrazanie bezpiecznych
i trwatych rozwigzan stalowych w infra-
strukturze wodorowej oraz innych apli-
kacjach przemystowych.

Laboratorium
wysokotemperaturowego
utleniania w parze wodnej

tukasiewicz - GIT otworzyt nowo-
czesne laboratorium do badan utleniania
materiatdbw w wysokich temperaturach,
takze w obecnosci pary wodnej. Umoz-
liwi ono lepsze zrozumienie procesow
wptywajgcych na trwatos¢ materiatow
w energetyce i lotnictwie. Wodor, jako

paliwo przysztosci, wcigz wymaga badan
nad wptywem sktadu stopow, temperatu-
ry i obecnosci pary wodnej na utlenianie
w wysokich temperaturach.
Laboratorium dysponuje dwoma pie-
cami wysokotemperaturowymi firmy Car-
bolite Gero - do badan w suchym powie-
trzu oraz z mozliwoscig wprowadzania
pary wodnej, pozwalajgcymi testowac
materiaty do 1600°C w krétkotrwatych
eksperymentach i do 1500°C w bada-
niach dtugookresowych. Laboratorium
wyposazono tez w spektrometr FTIR fir-
my Bruker do analizy gazdw wylotowych
oraz mikroskopie elektronowg do badania
probek w ramach Grupy Badawczej Ba-
dania Wtasciwosci i Struktury Materiatow.
Badania wspierajg rozwo] materiatow
stosowanych w lotnictwie i energetyce,

wykorzystywanych m.in. w turbinach ga-
zowych, ogniwach wodorowych i sys-
temach pracujgcych w wysokich tem-
peraturach i srodowisku pary wodne;j.
Laboratorium tukasiewicz - GIT odpo-
wiada na potrzeby przemystu zwigzane
z technologiami wodorowymi i wspiera
bezpieczne wykorzystanie wodoru oraz
rozwdj innowacyjnych materiatéw odpor-
nych na ekstremalne warunki.

Podsumowanie

Transformacja energetyczna, wynika-
jaca z celow klimatycznych Unii Europej-
skiej, stymuluje rozwéj OZE oraz technolo-
gii magazynowania energii, wérod ktorych
wodor odgrywa Kluczowa role jako no$nik
energii wspierajacy proces dekarbonizacii.

Rozwdj gospodarki wodorowej jest
jednak znacznie ograniczony przez pro-
blemy materiatowe, w szczegdinosci
zwigzane z oddziatywaniem wodoru na
metale, degradujgcym ich wiasciwosci
mechaniczne. Wymusza to koniecznos¢
prowadzenia zaawansowanych badan
nad nowymi materiatami i powtokami
ochronnymi, zdolnymi do pracy w wyso-
kich cisnieniu i temperaturze oraz w $ro-
dowisku agresywnym chemicznie.

W tym kontekscie dziatalno$¢ tuka-
siewicz - GIT koncentruje sie na rozwoju
innowacyjnych rozwigzan materiatowych
oraz infrastruktury badawczej, wspiera-
jacych bezpieczne wdrazanie techno-
logii wodorowych i realizacje zatozen
transformacji energetyczne. O
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