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Wstep

Transformacja energetyczna przemystu majaca na celu minimalizacje emisji
CQO, stanowi jedno z najwigekszych wyzwan gospodarki panstw Unii Europej-
skiej!. Koniecznym stato si¢ poszukiwanie nowych, niskoemisyjnych zrédet
energii dla sektoréw produkcyjnych i transportowych. Obecnie elektryfikacja
stanowi kluczowy kierunek badan i rozwoju pomimo niespetniania wymagan
sektordw energochtonnych i transportu ciezkiego, gdzie konieczna jest wysoka
gestos¢ energii i krotki czas jej uzupelniania?. Alternatywnym zrédtem energii
o potencjale uzupelnienia luki w zapotrzebowaniu energetycznym jest tzw. zie-
lony wodor wytwarzany w procesie elektrolizy zasilanej energiq odnawialna.
W literaturze wskazuje sig, ze zielony wodor moze by¢ wykorzystywany jako:
magazyn energii, paliwo oraz surowiec procesowy?.

Wraz z rozwojem transformacji energetycznej nastepuje rozwoj koncepcji
czwartej oraz piatej rewolucji przemystowej w ktérych odnawialne zrdédta
energii stanowia integralny element wdrazanych innowacji. Pomimo rosnacej
liczby opracowan dotyczacych technologii wodorowych, wciaz brakuje analiz
ujmujacych ich role w zintegrowanym ekosystemie Przemystu 4.0 5.0. W ar-
tykule zastosowano analizg literatury przedmiotu oraz analizg raportow bran-
zowych i materialéw konferencyjnych dotyczacych technologii wodorowych.
Niniejszy artykul ma na celu okreslenie miejsca zielonego wodoru w zaloze-
niach Przemystu 4.0 i 5.0. Zaprezentowano réwniez model przeptywu zielo-
nego wodoru w ekosystemie przemystowym, model ten stanowi uzupetnienie

1 H2Szczecin, Ocena potencjatu rozwoju technologii produkcji i wykorzystania zielonego
wodoru w wojewddztwie zachodniopomorskim, Szczecin 2024, s. 14-15, https://h2szczecin.pl/
archiwum?2024/wp-content/uploads/2024/10/Ocena_potencjalu.pdf (dostep: 05.01.2026).
2 A.Wolnowska, W. Sarosiek, O. Gajo, A. Cimek, Szanse i zagrozenia stosowania nape-
du wodorowego w transporcie drogowym, materiaty konferencyjne H2Szczecin 2025, s. 1,
https://h2szczecin.pl/postery/ (dostep:10.01.2026).

3 H2Szczecin, op. cit., s. 7, 20-22.
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analizy teoretycznej i pozwala zobrazowac funkcjonowanie zielonego wodoru
w warunkach Przemystu 4.0 5.0.

1. Ekosystem Przemystu 4.0 5.0

Koncepcja Przemystu 4.0 skoncentrowana zostata na cyfryzacji, automatyzacji
1 integracji systemow. Glownym jej zalozeniem jest maksymalizacja produktywno-
$ci 1 efektywnosci poprzez wykorzystanie nowoczesnych technologii (IoT, Al Bi-
gData itp.) oraz polaczenie ich w jedna wspdlng sie¢. Rozwigzanie to umozliwia po-
dejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym oraz ograniczenie ingerencji cztowieka
w powtarzalne czynnosci (podatne na btedy wynikajace z rutyny). Czwarta rewolucja
przemystowa wprowadzita koncepcje tworzenia inteligentnych fabryk opartych na
powtarzalnych, szybszych, tanszych procesach obarczonych minimalng ilocig btedow,
w ktorej cztowiek petni role nadzorczg.4 Piata rewolucja przemystowa uzupetnia po-
przednika o wymiary humanistyczne i ekologiczne. Modyfikuje podejscie do cztowieka
w organizacji i ktadzie nacisk na jego wspolpracegz technologia, maszynami a nawet
cobotami. W tej koncepcji uwage zwrocono réwniez na dobrostan pracownikow, bez-
pieczenstwo pracy, rozwdj kompetencji oraz personalizacj¢ produktéw. Wyrdznione
zostaty réwniez aspekty takie jak istotno$¢ zrownowazonego rozwoju, efektywnosci
energetycznej i ograniczenie negatywnego wptywu na srodowisko. Poza inteligencja
oraz odpornoscia na zaklocenia systemow w przedsigbiorstwach Przemyst 5.0 wska-
zuje na istotno$¢ budowania zrownowazonych i odpowiedzialnych spolecznie oraz
ekonomicznie modeli funkcjonowania5.Poddana krytyce ze wzgledu na dehumaniza-
cj¢ procesow, wzrost bezrobocia oraz lekcewazenie srodowiska naturalnego, czwarta
rewolucja przemystowa6 zostata uzupetniona o aspekty spoteczne, oraz srodowisko-
we. Jednoczesne cato§ciowe podejscie majace na celu maksymalizacje efektywnosci,
redukcj¢ kosztéw, automatyzacje proceséw (Przemyst 4.0) umozliwiajac kooperacje
cztowieka z technologia, zrownowazonym rozwojem, odpornosciag systemow oraz
odpowiedzialno$cig spoteczng (Przemyst 5.0) stanowi nowy model rozwoju przedsie-
biorstw- Ekosystem Przemystu 4.0 1 5.0 (rys. 1) w celu utrzymania konkurencyjnosci,
sprostania oczekiwaniom klientéw oraz podmiotow regulujacych.

4 A.Michna, J. Kazmierczak, Przemyst 4.0 w organizacjach, CeDeWu, Warszawa 2020,
s. 30-31.

5 N.Jefroy, M. Azarian, H. Yu, Moving from Industry 4.0 to Industry 5.0: What Are the
Implications for Smart Logistics, ,,Logistics”, 2023, vol. 7, nr 2, s. 3-5, 13, https://www.
mdpi.com/2305-6290/6/2/26 (dostep: 12.01.2026); Komisja Europejska, Industry 5.0:
Towards a sustainable, human-centric and resilient European industry, Publications Office
of the European Union, Luxembourg 2021, s. 13-14, https://op.europa.eu/en/publica-
tion-detail/-/publication/468a892a-5097-11eb-b59f-01aa75ed71al/ (dostep: 09.01.2026).

6 N. Jefroy, op. cit., s. 3-4.
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Ekosystem Przemystu 4.0 i 5.0

5.0

‘ Systemy Systemy
. informatyczne } logistyczne

Rysunek 1. Ekosystem Przemystu 4.0 5.0

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Podejscie powyzsze ukazuje komplementarny charakter aspektow nie-
zbednych do utrzymania przedsiebiorstwa na rynku. Wspotczesne przed-
sigbiorstwa implementujace rozwigzania z zakresu Ekosystemu Przemystu
4.0 i 5.0 borykaja sie ze wzrostem zuzycia energii obarczonej jednoczesnie
regularnym wzrostem cen w szczegdlnosci pochodzacych z nieodnawialnych
zrodel’. Przedsigbiorstwa napotykaja istotne ograniczenia rozwojowe. Z jednej
strony chca sie rozwija¢, implementowac nowoczesne technologie i korzystac
z mozliwos$ci innowacyjnych koncepcji- natomiast z drugiej strony staja przed
bariera powiekszajacych si¢ kosztow spowodowanych wzrostem poboru ener-
gii oraz podwyzkami jednostkowych cen energii. Transformacja energetyczna
staje si¢ wiec niezbednym aspektem transformacji cyfrowe;.

2. Zielony wodor i jego funkcje

Mianem zielonego wodoru okresla sie woddr, ktorego produkcja polega
na wykorzystaniu energii elektrycznej pochodzacej z odnawialnych zrédet
energii (np. stonecznej czy wiatrowej) w procesie elektrolizy wody.® W procesie
wytwarzania zielonego wodoru elektrolizer (zasilany energia OZE) rozdziela
czasteczke wody (H20) na tlen (02) i wodor (H2). Ten sposéb wytwarzania

7 H2Szczecin, op. cit., s. 44.
8 Ibidem, s. 20, 44.
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wodoru charakteryzuje si¢ minimalng emisja gazéw cieplarnianych?®. Zielo-
ny wodor peini w ekosystemie przemystowym cztery podstawowe funkcje.
Pierwsza z nich to magazyn energii z OZE polegajaca na mozliwosci maga-
zynowania nadwyzek energii z odnawialnych zrédet charakteryzujacych sie
okresowq zmiennoscia podazy. Energia OZE zostaje wykorzystana do zasi-
lania elektrolizeréw, umozliwiajac utworzenie zielonego wodoru, bedacego
chemicznym nosnikiem energii mozliwym do dlugotrwatego magazynowania
oraz transportowania na znaczne odlegltosci stanowiac tym samym korzysc
dla obszaréw korzystajacych z OZE. Nastepna postac zielonego wodoru to
paliwo technologiczne pod wptywem spalania w turbinach gazowych lub
przetworzeniu w ogniwach paliwowych. Generowana w ten sposéb energia
nie wykazuje bezposrednio emisji CO, a produktem ubocznym przeprowa-
dzanych proceséw jest woda.

Przetwarzany woddr moze stanowi¢ zasilanie obiektéw przemystowych
w sposob niskoemisyjny, czyli najbardziej pozadany w najnowszych celach UE
oraz zgodnie z zatozeniami piatej rewolucji przemystowej dodatkowo wspie-
rajac przedsiebiorstwa w zakresie odpornosci energetycznej'l. Jako trzecia
funkcje wskazuje sie mozliwos¢ wykorzystania zielonego wodoru jako surowca
chemicznego. Dotychczas tzw. szary wodor (wytwarzany z gazu ziemnego)
stanowit znaczacy element przemystu chemicznego i rafineryjnego, bez moz-
liwosci substytucji. Zielony woddr okazal sie korzystna alternatywa pozwala-
jaca na znaczne ograniczenie sladu weglowego realizowanych proceséw bez
koniecznosci inwestycji w catkowicie nowq infrastrukture. Zastgpienie wodoru
szarego, zielonym mozliwe jest dzigki modyfikacjom istniejacej juz infrastruk-
tury obstugujacej procesy z udziatem wodoru szarego. Mozliwos¢ zastapie-
nia wodoru konwencjonalnego wodorem zielonym sprawia, ze technologia
ta stanowi istotne narzedzie dekarbonizacji przemystu ciezkiego i sektorow
trudnych do elektryfikacji’2. Czwartg wykazywana w literaturze funkcja zielo-
nego wodoru jest stosowanie go jako paliwo transportowe. Mozliwo$¢ imple-
mentacji ogniw paliwowych zasilanych wodorem w pojazdach ciezarowych,
autobusach, jednostkach portowych oraz wdzkach magazynowych. Cechuje
sie krotkim czasem tankowania oraz duzym potencjatem energetycznym umoz-
liwiajacym transport dalekobiezny oraz niemalze ciagla prace w obszarach

9 Ibidem, s. 44-47.
10 Ibidem, s. 7, 44-47.

11 W. Musial, E. Wajer, Wyzwania transformacji energetycznej dla Przemystu 4.0 i 5.0,
materiaty konferencyjne H2Szczecin 2025, Szczecin 2025, s. 1, https://h2szczecin.pl/
wp-content/uploads/2025/11/H2Szcz-2025-nr-9.pdf (dostep: 20.12.2025).

12 H2Szczecin, op. cit.,, s. 5, 21.
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magazynowych. Naped wodorowy uzupetnia wigc kolejng luke elektryfikacji
niezwykle istotna dla funkcjonowania oraz rozwoju transportu oraz gospodarki
magazynowej przedsigbiorstw!3. Ponadto, wskazuje si¢, ze mozliwa jest inte-
gracja elektrolizerow stuzacych do produkgji zielonego wodoru z systemami
zarzadzania energia (EMS) umozliwiajac tym samym elastyczne bilansowanie
produkcji i popytu energii.

3. Potencjal Zielonego wodoru w Przemysle 4.0 i 5.0

Rozwj koncepdji czwartej oraz piatej rewolucji przemystowej wptynat na
zmiang sposobu postrzegania energii. Kojarzona dotychczas gtéwnie z kosztem
dla organizagji stata si¢ elementem strategicznym, mozliwym do planowania,
kontrolowania i optymalizowania. Zielony wodoér uwzgledniajac jego kluczowe
funkcje staje si¢ wigc swoistym narzedziem integrujacym energetyke, produk-
gje i logistyke a jego potencjat analizowa¢ mozna nie tylko pod wzgledem tech-
nologicznym ale i systemowym w kontekscie cyfrowych i zrownowazonych
ekosystemow przemystowych.'® Zielony wodor wpisuje si¢ zatem w aspekty
koncepcji Przemystu 4.0 poprzez:

1. mozliwo$¢ integracji elektrolizerow z systemami zarzadzania energia
(EMS) pozwalajac na dynamiczne bilansowanie produkgji,

2. potencjal monitorowania wykorzystania zielonego wodoru przez systemy
MES/SCADA umozliwiajacy predykcyjne utrzymanie ruchu i optymaliza-
cje zuzycia energiilé,

3. integracje zuzycia wodoru jako paliwa dla pojazdéw FCEV z systemami
zarzadzajacymi flota, umozliwiajac optymalne zarzadzanie trasami floty?”,

4. potaczenie energetyki, przemystu oraz transportu mozliwe dzieki wspol-
nej infrastrukturze wodorowej stanowiacej cyfrowo koordynowany sys-
tem przeplywoéw integrujacy sektor.

Powyzsze mozliwosci zielonego wodoru wpasowuja go w gtéwne zatozenia
koncepcji Przemystu 4.0 opartej na cyfryzacji, automatyzacji oraz integracji
danych w czasie rzeczywistym. Analizujac koncepcje rewolucji przemystowych
jako catosci, Ekosystemu Przemystu 4.0 i 5.0, dalszej analizie poddano aspekty
Iaczace zielony wodor z Przemystem 5.0 rozszerzajacym poprzednika o aspekty
zrownowazenia, odpornosci oraz wymiar spoteczny ukazujac, ze:

13 A. Wolnowska, W. Sarosiek, O. Gajo, A. Cimek, op. cit., s. 1.
14 W. Musial, E. Wajer, op. cit., s. 1.

15 H2Szczecin, op. cit.,, s. 5,7, 21-22.

16 Ibidem, s. 47.

17 A. Wolnowska, W. Sarosiek, O. Gajo, A. Cimek, op. cit., s. 1.

197



5. zastapienie wodoru szarego zielonym wpisuje sie¢ w aspekt zrownowaze-
nia poprzez wplyw na redukcje emisji CO2 w transporcie oraz przemysle
bez koniecznosci catkowitej przebudowy instalacji (w przypadku przed-
siebiorstw przemystowych),

6. lokalna produkcja wodoru zielonego wspiera aspekty odpornosci oraz
wymiaru spofecznego poprzez zwigkszenie bezpieczenstwa energetycz-
nego zakltadow przemystowych i regionéw,

7. rozwoj regionalnych ekosystemow zwiazanych z produkcja oraz wyko-
rzystywaniem zielonego wodoru np. West Pommeranian Hydrogen Val-
ley'® umozliwia wspdtprace pomiedzy przemystem, nauka i samorzada-
mi aktywizujac lokalne spoteczenistwo oraz ksztattujac nowe mozliwosci
pracy.

Zielony wodor wpisuje sie zatem w logike koncepcji czwartej oraz piatej
rewolugji przemystowej poprzez potencjat rozwigzan w obszarach jego pro-
dukgji, przemystu chemicznego, energetyki, transportu ciezkiego, logistyki
przemystowej i ekosystemu regionalnego przedstawionych w tabeli ponizej
(tabela 1).

Tabela 1. Efekty wdrozenia rozwiazan z zakresu Ekosystemu Przemystu
4.01 5.0 w wybranych obszarach

Efekt wdrozenia rozwig-

Obszar Powiazanie Powiazanie zan z zakresu Ekosystemu
z Przemystem 4.0 | z Przemystem 5.0 .
4.0i5.0
Produkcja Cyfrowo Lokalna samo-. Stabilizacja systemu
wodoru sterowane wystarczalnos¢ energetycznego
elektrolizery energetyczna
Monitorowanie Dekarbonizacja bez ko-
Przemyst | procesow przy Redukcja emisji | niecznosci zmiany infra-
chemiczny | pomocy MES/ CcO2 struktury (modyfikacja
SCADA istniejacej)

Odpornos¢ na

Energetyka | Integracjaz EMS | wahania cen Magazynowanie nadwyzek

. OZE
energii
Kontrola nad zu- . Redukgja emisji
Transport | . . . Zeroemisyjna .
S zyciem zielonego Y CO2 w transporcie
ciezki mobilnos¢ . .
wodoru dalekobieznym

18 West Pomeranian Hydrogen Valley (Zachodniopomorska Dolina Wodorowa) to
regionalna inicjatywa wspodtpracy przemystu, nauki, administracji publicznej oraz sek-
tora energetycznego, ktérej celem jest rozwdj technologii produkcji, magazynowania,
dystrybucji i wykorzystania wodoru w gospodarce regionu.

198



Tabela 1. cd.

Logistyka | Integracja Zréwnowazone Eliminacja przestojow
przemystowa | z WMS/ ERP magazyny i emisji
Ekosystem | Integracja RO%W(?] kla-. Efekt synergii
. strow i ,,dolin . .
regionalny | sektorowa . infrastrukturalnej
wodorowych

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Przedstawione powyzej obszary ukazuja, ze zielony wodor stanowi strate-
giczny element transformacji wspolczesnego przemystu oraz regionow.

4. Model przeplywu Zielonego Wodoru
w Ekosystemie Przemystu 4.0i 5.0

W warunkach wdrazania Ekosystemu Przemystu 4.0 1 5.0 kluczowy element
stanowi transformacja energetyczna. Szczegolne znaczenie ma zatem integral-
nos$¢ zielonego wodoru z procesami przemystowymi i logistycznymi. Ponizszy

model przedstawia systemowy przeplyw zielonego wodoru w ekosystemie
przemystowym, ukazujac jego role jako elementu integrujacego energetyke,
produkcje i logistyke w warunkach transformacji cyfrowej i zrownowazonego
rozwoju (rysunek 2).

Zielony wodér w Ekosystemie Przemystu 4.0 i 5.0
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Odpornos¢ i bezpieczenstwo
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gﬁ o, = g
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Zréwnowazony rozwdj
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{
& %”%_.n
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§bb goroi é,bewng % o‘\biorc6
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Systemy

Sylicea optymalizujace

identyfikacja

zuzycie paliwa
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4.0

niskoemisyjnego taiicucha dostaw

Cyfrowa integracja

Rysunek 2. Zielony Woddor w Ekosystemie Przemystu 4.0i 5.0

Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Konstrukcja przedstawionego modelu zostata skoncentrowana na zatoze-
niu, ze zielony wodor nie stanowi jedynie alternatywnego nosnika energii, lecz
element integrujacy procesy energetyczne, produkcyjne i logistyczne (zgodnie
z wczesniejszymi rozwazaniami) w przedsigbiorstwie i jego otoczeniu. Model
uwzglednia fizyczne przeptywy energii wraz z warstwa cyfrowg umozliwia-
jaca jej monitorowanie, optymalizacje oraz sterowanie w czasie rzeczywistym.
Punktem wyjscia sa odnawialne zrédta energii, ktorych produkcja charakte-
ryzuje si¢ zmiennoscia wynikajaca z warunkéw pogodowych. Wymaga to
zastosowania inteligentnych sieci energetycznych, technologii IoT oraz analizy
danych, umozliwiajacych prognozowanie produkdji i efektywne zarzadzanie
energia. Energia z OZE zasila elektrolizery, w ktérych w procesie elektrolizy
powstaje zielony woddr. Integracja elektrolizeréw z systemami zarzadzania
energia pozwala dostosowywac produkcje do nadwyzek energii odnawialnej,
zwigkszajac efektywnos¢ energetyczna systemu oraz jego niezawodnos$¢ dzieki
predykcyjnemu utrzymaniu ruchu. Magazynowanie wodoru pelni funkcje
bufora stabilizujacego system energetyczny. Umozliwia ono dlugotermino-
we przechowywanie energii w postaci chemicznej oraz bilansowanie podazy
i zapotrzebowania na energie. Monitorowanie parametrow magazynowania
oraz integracja danych z systemami produkcyjnymi pozwalaja na optymalne
zarzadzanie zasobami energetycznymi i zwiekszenie odpornosci przedsigbior-
stwa na zakldcenia w dostawach energii.

Zmagazynowany woddr moze by¢ wykorzystywany w kilku obszarach
funkcjonalnych przedsigbiorstwa. W produkcji energii i ciepta umozliwia ni-
skoemisyjne zasilanie obiektéw przemystowych oraz stabilizacje bilansu ener-
getycznego zakladu. W procesach produkcyjnych moze petnic funkcje paliwa
technologicznego lub surowca procesowego, a jego integracja z systemami
MES i SCADA umozliwia monitorowanie proceséw oraz optymalizacje zuzy-
cia energii. Zastosowanie wodoru w produkcji przyczynia sie do ograniczenia
emisji i poprawy efektywnosci sSrodowiskowej dziatalno$ci przedsigbiorstwa.
Model uwzglednia takze logistyke wewnetrzng, w ktérej wodor moze zasi-
la¢ wézki magazynowe i pojazdy autonomiczne, zwigkszajac efektywnosc
operacyjna oraz poprawiajac warunki srodowiskowe pracy. Wytwarzanie
wyrobow z wykorzystaniem zielonego wodoru pozwala ograniczy¢ slad we-
glowy produktéw, natomiast cyfrowa identyfikowalnos¢ proceséw umozliwia
monitorowanie ich wptywu srodowiskowego i energetycznego. W dalszym
etapie model obejmuje transport dalekobiezny realizowany z wykorzysta-
niem pojazdoéw wodorowych. Integracja pojazdéw z systemami zarzadzania
flota umozliwia optymalizacje tras, kontrole zuzycia paliwa oraz zwiekszenie
efektywnosci transportu. Ostatnim elementem jest odbiorca koricowy oraz
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integracja niskoemisyjnego taricucha dostaw, ktéra zwieksza przejrzystosé
przeplywoéw oraz wspiera rozwdj zréwnowazonych modeli biznesowych.

Model uzupetniaja dwie wzajemnie przenikajace si¢ warstwy systemowe.
Warstwa Przemystu 4.0 obejmuje cyfrowgq integracje procesoéw poprzez systemy
ERP, WMS, MES, SCADA, IoT oraz analityke danych, umozliwiajac monitoro-
wanie i optymalizacje przeplywdow energii i materiatow. Warstwa Przemystu
5.0 koncentruje sie¢ na zrownowazonym rozwoju, odpornosci energetycznej,
bezpieczenstwie pracy oraz spolecznym wymiarze transformacji przemystowe;j.
W ujeciu catosciowym model ukazuje zielony wodor jako element integrujacy
transformacje cyfrowga z transformacja energetyczna. Jego zastosowanie umoz-
liwia budowe inteligentnych, odpornych i zrownowazonych ekosystemdow
przemystowych, w ktérych energia, produkcja i logistyka funkcjonuja jako
wzajemnie powigzane elementy jednego systemu.

Podsumowanie

Transformacja energetyczna stanowi jeden z kluczowych warunkéw dal-
szego rozwoju wspodltczesnego przemystu, szczegdlnie w kontekscie rosnacych
wymagan srodowiskowych oraz presji kosztowej zwiazanej z energia.

W zwiazku z powyzszym przeprowadzona analiza literatury pod katem
zielonego wodoru i jego korelacji z systemami Przemystu 4.0 i 5.0wykazaty, ze:
1. zielony wodoér stanowi kluczowe uzupetnienie systemu energetycznego,
2. integracja technologii wodorowych z systemami zarzadzania energia

i rozwigzaniami cyfrowymi wspiera realizacje zatozen Przemystu 4.0,

natomiast ich wptyw na redukcje emisji CO2, odpornos¢ energetyczna

i zrbwnowazony rozwoj wpisuje sie w cele Przemystu 5.0

3. w ujeciu systemowym zielony woddr pelni role elementu integrujacego
energetyke, produkgje i logistyke, umozliwiajac budowe niskoemisyjnych,
odpornych i zrownowazonych ekosystemow przemystowych.

Niniejszym przedsigbiorstwa, szczegolnie z sektoréw energochtonnych
i logistycznych, powinny rozwazy¢ stopniowgq integracje technologii wodo-
rowych z istniejacq infrastruktura energetycznag i cyfrowa, rozpoczynajac od
obszaréw o najwigkszym potencjale redukcji emisji i poprawy efektywnosci
energetycznej, takich jak procesy technologiczne, logistyka wewnetrzna oraz
transport ciezki.
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Streszczenie

Artykut analizuje znaczenie zielonego wodoru w procesie transformacji energetycz-
nej przemystu w warunkach rosnacych wymagan srodowiskowych i energetycznych.
Wskazano ograniczenia elektryfikacji w sektorach energochtonnych i transporcie cigz-
kim oraz przedstawiono zielony woddr jako rozwiazanie uzupelniajace luke energe-
tyczna. Omoéwiono jego funkgje jako magazynu energii, paliwa, surowca procesowe-
go i paliwa transportowego. Wykazano, ze zielony wodoér wspiera realizacje zatozen
Przemystu 4.0 poprzez integracje z systemami cyfrowymi oraz Przemystu 5.0 poprzez
wzmacnianie zréwnowazonego rozwoju i odpornosci energetycznej. Zaproponowany
model przeplywu wodoru ukazuje jego role jako elementu integrujacego energetyke,
produkgje i logistyke.

Stowa kluczowe: zielony wodor, transformacja energetyczna, Przemyst 4.0, Przemyst
5.0, logistyka niskoemisyjna

THE ROLE OF GREEN HYDROGEN IN THE CONCEPT OF THE
INDUSTRY 4.0 AND 5.0 ECOSYSTEM

Summary

The article examines the role of green hydrogen in the industrial energy transition amid
increasing environmental and energy demands. It highlights the limitations of electrifi-
cation in energy-intensive sectors and heavy transport and presents green hydrogen as
a complementary solution to the emerging energy gap. Its functions as energy storage,
fuel, industrial feedstock, and transport fuel are discussed. The study shows that green
hydrogen supports Industry 4.0 through digital integration and aligns with Industry 5.0
by enhancing sustainability and energy resilience. The proposed hydrogen flow model
illustrates its role in integrating energy, production, and logistics systems.

Keywords: green hydrogen, energy transition, Industry 4.0, Industry 5.0, low-emission
logistics
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