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Obszary analizy

Otoczenie technologiczne Otoczenie regulacyjne Otoczenie rynkowe
Charakterystyka i porownanie Wplyw regulacji UE na Wplyw czynnikow makro na
wybranych metod produkcji wodoru ksztaltowanie rynku wodoru w produkcje wodoru:

(TRL, emisje CO2, koszt produkcji): Polsce i regionie: . Wahania cen gazu ziemnego

* Elektroliza z OZE * Dyrektywa RED + akty delegowane *  Wahania cen energii elektrycznej

* Elektroliza z sieci » Taksonomia UE + akt delegowany «  Koszty produkdji energii elektrycznej
 Elektroliza z energii jadrowej * Nowy Pakiet Gazowy z OZE

* Reforming parowy gazu ziemnego * REPower EU * Rozwoj rynku elektrolizy

* Reforming parowy biogazu * Net Zero Industry Act * Rozwoj rynku CCSU

+ Gazyfikacja wegla * Pozostate: EU ETS, CEEAG * Przyktadowe wielkoskalowe projekty

* Pyroliza gazu ziemnego *  Wybrane akty krajowe produkdji wodoru

*  Wplyw regulacji na ekonomike

*  Przerdb odpaddéw projektow

* Procesy termochemiczne

* Gazyfikacja biomasy
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Otoczenie technologiczne
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Otoczenie technologiczne

Wybrane metody produkcji wodoru 1/4

Elektroliza zasilana z OZE Elektroliza zasilana z OZE Elektroliza zasilana z sitowni
(farmy wiatrowe) (fotowoltaika) jadrowych (z energii jadrowej)

* Metoda produkcji tzw. ,zielonego wodoru”, * Metoda produkdji tzw. ,zielonego wodoru”, * Metoda produkcji tzw. ,fioletowego wodoru”,
ktora polega na rozkladzie wody pod ktora polega na rozkladzie wody pod ktora polega na rozkiadzie wody pod wptywem
wplywem napiecia elektrycznego z farmy wplywem  napiecia elektrycznego z napiecia elektrycznego ze Zrddla jadrowego na
wiatrowej na wodor i tlen. fotowoltaiki na woddr i tlen woddr i tlen

* Elektroliza bazujaca na technologiach ALK i * Elektroliza bazujaca na technologiach ALK i * Elektroliza bazujaca na technologiach ALK i
PEM jest w pelni opanowana komercyjnie, PEM jest w pelni opanowana komercyjnie, PEM jest w pelni opanowana komercyjnie, SOEC
SOEC w trakcie komergjalizacji SOEC w trakcie komergjalizacji w trakcie wstepnej komercjalizacji

* Metoda charakteryzuje si¢ bardzo niska * Metoda charakteryzuje si¢ bardzo niska * Metoda charakteryzuje si¢ bardzo niska
emisyjnoscia w porownaniu do innych metod emisyjnoscia w porownaniu do innych metod emisyjnoscia w poréwnaniu do innych metod
produkgji wodoru produkgji wodoru produkcji wodoru

Emisyjnos¢ CO,(kg CO,/kg H,) Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,) Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,)
0-0,2 0-0,2 0-0,2
TRL TRL TRL
7-9 7-9 6-7
® ® ®
Koszt produkgji (EUR/1kg — LCOH) Koszt produkgji (EUR/1kg — LCOH) Koszt produkgji (EUR/1kg — LCOH)
4-6 5-7 5-7

Dane dotycza Polski i odnosza si¢ do usrednionych cen z przetomu 2022/2023 r. (po czesciowej stabilizacji cen energii elektrycznej i gazu ziemnego na rynkach hurtowych)
Zrédta: analiza wtasna na podstawie - Hydrogen Europe, University of Michigan, Shell, TGE
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Wybrane metody produkcji wodoru 2/4

Gazyfikacja wegla

Reforming parowy metanu

Otoczenie technologiczne

Elektroliza zasilana z sieci krajowej

* Metoda produkcji tzw. ,szarego wodoru”,
ktéra polega na przerobie wegla brunatnego
lub kamiennego pod wplywem wysokiego
cisnienia i temperatury (800-1000 stopni
Celsjusza), produktami reakcji sa woddr i
tlenek wegla.

* Metoda w pelni opanowana komercyjnie
charakteryzujaca si¢ wysoka emisyjnoscia w
porownaniu do innych metod produkgji
wodoru

* Metoda produkcji tzw. ,szarego wodoru”,
ktora polega na przerobie gazu ziemnego
w instalacji reformingu przy uzyciu pary
technologicznej i Kkatalizatora w wysokiej
temperaturze  okoto  700-1100  stopni
Celsjusza.

* Metoda w pelni opanowana komercyjnie
charakteryzujaca si¢ $rednia emisyjnoscia w
porownaniu do innych metod produkcji
wodoru

* Metoda produkcji wodoru, ktéra polega na
rozkladzie wody pod wplywem napiecia
elektrycznego z KSE na wodor i tlen

* Emisyjnos¢ metody zalezna od $ladu weglowego
generowanego przez dany miks energetyczny
(w Polsce okoto 30-35 kg CO, /kg H, ).

* Koszt 1 kg z elektrolizy z sieci zalezy od
hurtowych cen energii w danym panstwie oraz
oplat regulacyjnych i sieciowych (w Polsce okoto
6,5 EUR/kg H,)

Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,)
15-20

TRL

Koszt produkgji (EUR/1kg — LCOH)
3-5

Emisyjnosc¢ CO, (kg CO,/kg H,)
8-12

TRL

9
-

Koszt produkgji (EUR/1kg — LCOH)
2-4

4| Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,) -

;l: 0-0,5 30-35 .

w ~—
TRL "

Koszt produkgji (EUR/1kg — LCOH)
‘ ' 3-4 8-9
T

=

Dane dotycza Polski i odnosza si¢ do usrednionych cen z przetomu 2022/2023 r. (po czeSciowej stabilizacji cen energii elektrycznej i gazu ziemnego na rynkach hurtowych)

Zrédta: analiza wtasna na podstawie - Hydrogen Europe, University of Michigan, Shell, TGE, SWECO
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Wybrane metody produkcji wodoru 3/4

Przerdb odpadow

* Reakcja rozkladu odpadéow na gaz
syntetyczny ~ przebiega w  wysokiej
temperaturze (700-800 stopni Celsjusza),
powstaly gaz syntetyczny jest rozdzielany na
wodor w reakcji PSA (adsorpgji cisnieniowej).

* Metoda we wstepnym etapie komercjalizacji
charakteryzujaca sie¢ $rednia emisyjnoscia w
poréwnaniu do innych metod produkgji
wodoru

Procesy termochemiczne

Piroliza gazu ziemnego

Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,)

Technologie produkcji wodoru polegajace na
termochemicznych procesach dekompozycji
wody. Wsrdd najbardziej rozwinietych
technologii nalezy wskaza¢ cykl siarkowo-
jodowy (S-I) oraz cykl miedziowo-chlorowy
(Cu-Cl).

Emisyjnos¢ proceséw zalezy od rodzaju
dostarczonego ciepta do reakgcji

Technologie znajduja si¢ w zaawansowanym
etapie badan przedkomercjalizacyjnych.

Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,)

Piroliza metanu jest termicznym rozkladem
metanu. Stosujac nikiel jako katalizator,
konwersje¢ metanu przeprowadza si¢ w
temperaturze okoto 500-700 stopni Celsjusza.

Metoda nie jest opanowana komercyjnie, jednak
pierwsze projekty demonstracyjne zostaty
zrealizowane (m.in. BASF, Gaz-Prom)

Metoda nie generuje emisji CO,, jednak jej
produktem ubocznym jest wegiel, ktory nalezy
sktadowac lub utylizowac (ryzyko emisji CO,)

7-9
TRL
5-7
®
Koszt produkgji (EUR/1kg — LCOH)
7-9

Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,)
0 (powstaje staty wegiel)

0 10-15
TRL
5-6
®
Koszt produkgji (EUR/1kg — LCOH)
3-7

Powyzsze metodg charakteryzuja si¢ niskim poziomem komercjalizacji, s we wstepnych fazach rozwoju i B+R.
Zrédta: analiza whasna na podstawie - Hydrogen Europe, University of Michigan, Shell, TGE, SWECO, DOE

TRL
4-5
®
Koszt produkcji (EUR/1kg — LCOH)
5-7
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Wybrane metody produkcji wodoru 4/4

Reforming parowy biogazu

Gazyfikacja biomasy

Pozostale metody

* Metoda produkcji wodoru, ktéra polega na
przerobie biogazu w instalacji reformingu
przy uzyciu pary technologicznej i
katalizatora w wysokiej temperaturze okoto
700 — 1100 stopni Celsjusza (bardzo zblizona
do reakgji reformingu metanu).

* Metoda we wstepnym etapie komercjalizacji
charakteryzujaca si¢ niska emisyjnoscia
(netto) w poréownaniu do innych metod
produkgji wodoru

Gazyfikacja  biomasy jest dojrzala  Sciezka
technologiczng, ktora wykorzystuje kontrolowany
proces obejmujacy cieplo, pare i tlen do
przeksztatcenia biomasy w wodor i inne produkty,
bez spalania.

Proces ten jest stosunkowo niskoemisyjny oraz
charakteryzuje sie wysokim poziomem TRL (pierwsze
projekty komercyjne sa realizowane)

Koszt produkcji wodoru ta metoda zalezy od dostepu

do substratu, ale mozna szacowac, ze wynosi okoto
4-6 EUR/kg H,

Innowacyjne metody produkcji wodoru, ktére sa
na etapie rozwoju technologicznego to m.in.
membrany do separacji wodoru, fotoliza,
ciemna  fermentacja  biomasy, procesy
biologiczne, deoksydacja wody

Metody te charakteryzuja si¢ niskim poziomem
emisji CO,, a takze niskim poziomem TRL
Trudno wskazaé¢ potencjalny okres ich
komergjalizacji, sa rozwijane na poziomie
technologicznym

Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,)

2-3
TRL
5-7
®
Koszt produkcji (EUR/1kg — LCOH)
6-7

Emisyjnosc¢ CO, (kg CO,/kg H,)

2-3
TRL
6-8
®
Koszt produkgji (EUR/1kg — LCOH)

4-6

Powyzsze metodg charakteryzuja sie niskim poziomem komercjalizacji, s3 we wstepnych fazach rozwoju i B+R.

Zrédta: analiza wiasna na podstawie - Hydrogen Europe, University of Michigan, Shell, TGE, SWECO, DOE

Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,)

Bardzo niska

TRL

2-3
®

Koszt produkcji (EUR/1kg — LCOH)
>10

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE

A\ /
KLUB ENERGETYCZNY

Otoczenie technologiczne




Emisja CO,, koszt produkcji i TRL wybranych rodzajéw wodoru

A
Emisyjnos¢ (kg CO,/kg H,)
Poziom TRL
® 7o o
Elektroliza
5-7 z sieci (np. Polska,
Cypr)
1-5 Gazyfikacja
wegla
Procesy
termochemiczne
(ciepto wysoce Koszt
emisyjne) produkcji
(EUR/kg)
Reforming P ‘b odoadd
parowy metanu. rzerob odpadow
Reforming parowy
Procesy metanu + CCS .
. Reforming
termochemiczne ? parowy
. (c1ep%o . Gazyfikacja biogazu .
. niskoemisyjne) biomas Ciemna
Elekt.rol.ma y fermentacja
z sieci . ;
(Norwegia, ’ . Elektroliza Fotoliza biomasy
Francja) ('farmy .
wiatrowe) Elektroliza Elektroliza
(fotowoltaika) .(energia Piroliza
jadrowa) metanu

Komentarz

*  Elektroliza z sieci w warunkach polskich jest droga i
wysoce emisyjna metoda produkcji wodoru, ktorg trudno
uznac za optymalna

*  Gazyfikacja wegla, reforming parowy gazu ziemnego to
metody opanowane komercyjnie i stosunkowo niedrogie
jednak  dlugoterminowo wymagalyby zastosowania
urzadzen CCSU dla zgodnos¢ z polityka klimatyczna UE i
obnizenia ekspozycji na EU ETS

* Elektroliza z OZE to metoda, ktorej koszty sa dalej
optymalizowane i charakteryzuje si¢ ona bardzo niska
emisje CO, (metoda preferowana przez KE)

*  Reforming parowy biogazu, a takze przerdb odpadéw sa
obiecujacymi metodami uzupelniajacymi, jednak nadal
generuja one emisje CO,, ktére dtugoterminowo nalezatoby
zredukowac.

*  Elektroliza z energii jadrowej moze by¢ istotng metoda
produkcji tzw. ,fioletowego wodoru” w przypadku
rozwoju duzych blokéw jadrowych i SMR w Polsce
(konieczna optymalizacja LCOE zrddet jadrowych dla
opltacalnej produkcji wodoru)
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Otoczenie regulacyjne
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Otoczenie regulacyjne

Harmonogram rozwoju legislacji w zakresie produkcji wodoru

Ponizsze regulacje w sposdb bezposredni wplywaja na kreacje przepisow w zakresie produkcji wodoru.

Unijna Strategi i
3\1,]: ; or Orjvsgila Pca]sk; Strategia REPower EU - Net Zero Industry Act -
odorowa —
lipiec 2020 r. listopad 2021 . marzec 2022 r. marzec 2023 r.
2020 2021 2022
Prawo W
Akt delegov.\{any do Dyrektywa RED - Nowy Pakiet Gazowy Energetyczne Akty delegowane
Taksonomii UE — . g do RED —
czerwiec 2021 r lipiec 2021 r. — grudzien 2021 r. UD 382 - luty 2023 1
' pazdziernik 2022 r. y '
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Otoczenie regulacyjne

Akty strategiczne
-
Dokul.nent Unijna Strategia Wodorowa REPower EU Polska Strategia Wodorowa
strategiczny
Rok publikacji 2020 . 2022 . 2021 r.
Cel produkgji 1 Mtdo?2024r. 20 Mt do 2030 .
wodoru 10 Mt do 2030 . (10 Mt produkcja UE + 10 Mt import) Brak celu WOlumenowegO
Moc zainstalowana 6 GW do 2024 r. 50 MW do 2025 .
urzadzen do 40 GW do 2030 . ) GW o 2030 2 GW do 2030
o ) poza UE) e ) .
produkcji wodoru (elektroliza UE) (wszystkie instalacje do produkcji H,)

Rodzaj wspieranego
wodoru

Wodér odnawialny

Wodér odnawialny

Wodér niskoemisyjny
i odnawialny

Import wodoru

nie

tak

nie

Cele sektorowe

80-120 GW dodatkowych mocy OZE
wylacznie dla zasilania elektrolizerow
Rozwdj europejskiego przemystu budowy
elektrolizeréw o mocy 100 MW +

Wstepne wizje w zakresie importu wodoru
— sojusz wodorowy z krajami Afryki
Poéinocneji Ukraing

Powotanie EU Energy Platform dla importu
LNG i wodoru z panstw trzecich

Okoto 30% redukcja emisji CO, w sektorze
stali dzieki zastosowaniu zielonego wodoru

8 mIn ton wodoru odnawialnego ma
zastapi¢ import okoto 27 mld m? gazu

* Co najmniej 5 dolin wodorowych do 2030 r.
* 100-250 autobuséw wodorowych do 2025 r.
* 800-1000 autobuséw wodorowych do 2030 r.
* Liczba stacji wodoru: min. 32 do 2025 r.
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Otoczenie regulacyjne

Akt delegowany do Taksonomii UE

Numer aktu prawnego:

.. , Rozporzadzenie delegowane Komisji
4 czerwca 2021 r. akt obowigzujacy od 1 stycznia 2023 r. 2021/2139: C/2021/800

Data publikacji: Status legislacyjny:

Pkt. 3.10. aktu delegowanego 2021/2139 jest ogolnounijnym standardem dla produkci wodoru niskoemisyjnego
i odnawialnego (w tym paliw syntetycznych) — okresla jaki woddr mozna bedzie zaliczy¢ do kategorii zrOwnowazonego
srodowiskowo/ekologicznego i zgodnego z wymogami Taksonomii UE

Podstawowe kryteria dotyczace wodoru:

94g CO,/M]J
= ok. 11t
CO,/tH,

Limit emisji CO, dla Minimalny poziom Minimalny poziom redukgji Poziom emisji dla
wodoru niskoemisyjnego redukgcji emisji dla emisji dla paliw poréwnywanego nosnika
i odnawialnego wodoru w porownaniu syntetycznych w poréwnaniu kopalnego
do nosnika kopalnego do nosnika kopalnego

* W praktyce taki limit emisji spetniac¢ beda paliwa RENBO, a potencjalnie takze czes$¢ paliw niskoemisyjnych produkowanych z uzyciem CCS
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Otoczenie regulacyjne

Dyrektywa o odnawialnych zrédtach energii - RED

Status legislacyjny:
Data publikacji: Wstepne porozumienie Rady i Numer aktu prawnego:
14 lipca 2021 r. Parlamentu Europejskiego — COM/2021/557/tinal

marzec 2023 r.

*  Wodér odnawialny i jego pochodne* wpisuja si¢ obecnie w definicj¢ paliw pochodzenia niebiologicznego (RFNBO)
zgodnie z art. 2 (36) RED. Paliwa RFNBO oznaczaja ciekle i gazowe nosniki energii, ktorych wartos¢ energetyczna pochodzi
ze zrodet odnawialnych innych niz biomasa.

* Dyrektywa RED wprowadza takze definicje weglowych paliw z recyklingu (RCF)**, ktorych produkcja i wykorzystanie
moze stuzy¢ do realizacji celow udziatu OZE i redukgji emisji CO, w transporcie zgodnie z art. 25 (1b)

Kluczowe przepisy dyrektywy RED z perspektywy produkcji wodoru:

Polska moze mie¢ duze
trudnosci w realizacji zalozen

- przepisow dyrektywy RED

Podstawa prawna dla publikagji aktu Podstawa prawna dla publikagji aktu - dotyczacych RFNBO !
delegowanego do RED w zakresie delegowanego do RED w zakresie
zasad produkcji RFNBO pomiaru emisji CO, dla RENBO

*m.in. odnawialny amoniak, odnawialny metanol i paliwa syntetyczne produkowane z uzyciem CO,
** m.in. paliwa produkowane z przerobu odpadow plastikowych (PET); paliwa produkowane z procesowych gazoéw odpadowych
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Otoczenie regulacyjne

Akty delegowane do RED - zasady produkcji RFNBO

“ e Status legislacyjny:
Dla ;é}lﬁ;bzl(;lz(; ? r Parlament i Rada UE maja 2 miesigce
na zgloszenie uwag

Numery aktow prawnych:
C(2023) 1087 final

Akt delegowany dotyczacy zasad produkcji RENBO (jak produkowac woddr i pochodne by realizowad cele RENBO?)*

Produkcja z dedykowanego zrodla OZE (on-site): Produkcja z sieci (grid-connected):

* Produkcja RENBO z uzyciem energii elektrycznej z OZE z wykorzystaniem * Instalacja do produkcji RENBO znajduje si¢ w strefie bilansowania energii,
linii bezposredniej + magazynu energii (w Polsce linia bezposrednia w gdzie srednia ilos¢ przytaczonych zrodet OZE wynosi ponad 90% lub
praktyce nie funkcjonuje) * Instalacja do produkcji RENBO znajduje si¢ w strefie bilansowania energii,

* Dodatkowos¢ - instalacja OZE zostata oddana do uzytku nie wczesniej niz gdzie srednia emisyjnos¢ miksu energetycznego wynosi 18g CO,/M]J i
36 miesigcy przed oddaniem do uzytku instalacji wytwarzajacej RFNBO zakontraktowano przynajmniej jeden dedykowany PPA dla zasilana
(elektrolizer) instalacji produkcji RFNBO lub

* Instalacja OZE nie jest podiaczona do sieci, lub jest podtaczona do sieci, ale * Instalacja do produkcji RENBO jest zasilana energia elektryczna pochodzaca z
posiada inteligentne opomiarowania mierzace caty przeptyw energii niezbilansowania systemowego zgodnie z danymi operatora sieciowego lub
elektrycznej z sieci wykazuje, ze nie pobrano Zadnej energii elektrycznej z * Instalacja do produkcji RENBO jest zasilona ze zrodta OZE (z zachowaniem

sieci do produkgcji RFNBO dodatkowosci) na podstawie PPA (bilansowanie miesieczne/godzinowe)

* Obecne system energetyczny w Polsce, w tym jego uregulowanie, s znaczacym wyzwaniem dla produkcji RENBO zgodnie z powyzszymi wytycznymi.

** Powyzsze przepisy obejma takze eksporteréw wodoru i pochodnych do UE (dedykowane certyfikaty).

KE

\.,

\ /

KLUB ENERGETYCZNY Q
4
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Otoczenie regulacyjne

Akty delegowane do RED - zasady produkcji RFNBO - grafika wyjasniajgca

‘ Podtaczenie do sieci

O Instalacja on-site

Dedykowany PPA (rozliczanie
miesigczne/godzinowe,

e dodatkowos¢ OZE)

Magazyn energii

Elektrolizer
N Instalacja odbiorcza
. RFNBO
. (np. zaklad
AN chemiczny)

T

Niezbilansowanie
systemowe Emisyjnos¢ miksu = 90% OZE w strefie
(nadwyzki energii) 18 g CO2e/MJ bilansowania

Mozliwe opcje zasilania instalacji do produkcji RENBO

©000 00

Wiasna instalacja OZE potaczona z elektrolizerem za pomoca linii
bezposredniej (on-site, autokonsumpcja), instalacja OZE nie moze mie¢ wiecej
niz 36 miesiecy i nie moze pobierac energii z sieci na potrzeby produkgji
RFNBO

Instalacja produkcji RENBO (elektrolizer) podiaczona do sieci i zasilana z
wykorzystaniem nadwyzek energii (wynikajacych z niezbilansowania
systemowego operatora) — metoda prawdopodobnie uzupelniajaca

Instalacja produkcji RENBO (elektrolizer) podtaczona do sieci i zasilana z
wykorzystaniem energii sieciowej, w strefie bilansowania (panstwie)
gdzie sredni wskaznik emisyjnosci miksu energetycznego wynosi 18g
CO,e/MJ (w praktyce spelni¢ moze Szwecja, prawdopodobnie Francja)

Instalacja produkcji RENBO (elektrolizer) podiaczona do sieci i zasilana z
wykorzystaniem energii sieciowej, w strefie bilansowania (panstwie)
gdzie sredni udziat instalacji OZE stanowi minimum 90%

Instalacja produkcji RENBO (elektrolizer) podiaczona do sieci i zasilana z
wykorzystaniem dedykowanego PPA rozliczanego miesigecznie (do 2030 r.)
i godzinowo (po 2030 r.) z uzyciem OZE, ktdre nie jest starsze niz 36
miesiecy i nie otrzymuje wsparcia publicznego

Magazyn energii moze petnic istotng funkcje uzupetniajaca i bilansujaca
prace instalacji produkcji RFNBO, gdy jest ona zasilana z uzyciem
wlasnych zZrédet OZE lub w przypadku kontraktacji PPA
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Otoczenie regulacyjne

Akty delegowane do RED - pomiar emisji CO, dla RFNBO

Data publikagji: Parl Stt;fltllzls dl e%sElacy! n)zr: . Numery aktow prawnych:
13 luty 2023 r. ariament 1 Rada Lk Maja £ miesiace C(2023) 1086 final
na zgloszenie uwag
Akt delegowany dotyczacy pomiaru emisji CO, dla RENBO
(jak opomiarowac emisje CO, by realizowac cele RENBO?)
Wzor dla kalkulacji emisji C02 dla RENBO: Wybrane wskazniki:
E=e i+ € p te td te u” € s minimalny poziom redukgji emisji dla paliw
o o ) 700/0 RFNBO/RCF w cyklu zycia w stosunku do
e ; = emisje z nosnikow wsadowych (gCO,eq / MJ paliwa) nosnika kopalnego

e , = emisje z procesow technologicznych (gCO,eq / MJ paliwa)
e ,q = emisje dla transportu i dystrybucji (gCO,eq / M] paliwa)
e , = emisje ze spalania w procesach koricowych (gCO,eq / MJ paliwa) 94 g Wskaznik sredniej emisji dla porownywalnego

e . = emisje zredukowane z uzyciem CCS (gCO,eq / MJ paliwa) CO2e/M] nosnika kopalnego® (ok. 11t CO,/t Hy)

* Rozporzadzenie C(2023) 1086 final wskazuje, ze srednie emisje catkowite dla oleju napedowego w cyklu zycia wynosza okoto 95 g CO,e/M]
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Otoczenie regulacyjne

Pakiet Dekarbonizacji Rynku Gazu Ziemnego i Wodoru (tzw. Nowy Pakiet Gazowy)

e Status legislacyjny: Numery aktow prawnych:
1lgat:u%?l?;l§(gg 1]; propozycja zmian Rady Unii COM/2021/803/final;
5 ' Europejskiej COM/2021/804/final

W art. 2 (10) Nowej Dyrektywy Gazowej wprowadzono propozycje definicji wodoru niskoemisyjnego i paliw
niskoemisyjnych

*  Wodor niskoemisyjny oznacza wodor, ktorego wartos¢ energetyczna pochodzi ze zréddet nieodnawialnych i ktdry speinia
wymog dotyczacy progu redukcji emisji na poziomie 70% np. wodor z reformingu gazu ziemnego + CCS

+ Paliwa niskoemisyjne oznaczaja cze$¢ paliw gazowych w ramach pochodzacych z recyklingu paliw weglowych
zdefiniowanych w art. 2 dyrektywy (UE) 2018/2001, wodor niskoemisyjny i syntetyczne paliwa gazowe, ktérych wartosc
energetyczna pochodzi z wodoru niskoemisyjnego i ktory spetnia wymog dotyczacy progu redukcji emisji na poziomie 70%;

*  Wododr niskoemisyjny musi osiagnac taki sam efekt redukcji emisji CO, jak paliw niskoemisyjnych do realizacji celow
RFNBO

* Do 31 grudnia 2024 r. KE opublikuje akt delegowany dotyczacy opomiarowania emisji CO, dla paliw niskoemisyjnych
*  Wododr i paliwa niskoemisyjne beda mogly zapewni¢ dekarbonizacje Polskiej gospodarki jednak beda w mniejszym stopniu

wspierane niz paliwa RFNBO

* Trwaja negocjacje panistw cztonkowskich UE (na czele z Francjg) na temat mozliwosci wlaczenia wodoru niskoemisyjnego (w tym wodoru z atomu) do realizacji celéw RFNBO -
France slams ‘hypocrisy’ of low-carbon hydrogen critics - EURACTIV.com
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https://www.euractiv.com/section/energy/news/france-slams-hypocrisy-of-low-carbon-hydrogen-critics/

Otoczenie regulacyjne

Poroéwnanie emisyjnosci CO, dla wybranych metod produkcji (w cyklu zycia)

Emisje CO, (w cyklu zycia) dla wybranych metod produkcji wodoru

35
Emisja dla elektrolizy

z sieci zalezy od

30 emisyjnosci miksu
energetycznego danego | A
Dla metod oznaczonych kolorem panistwa (przyklad @
25 niebieskim kluczowa bedzie dotyczy Polski)
redukcja emisji na etapie

EN magazynowania i transportu dla
= 20 osiagniecia limitu emisji
Y, 3t CO,/t H, w cyklu zycia.
o
8 15
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Hydrogen Europe, PSE

* Metody oparte o wysoce emisyjne

Komentarz

* Nalezy zaznaczyg, ze wodor
produkowany z ,naturalnie”
zeroemisyjnych technologii

energetycznych jak: turbiny wiatrowe,
PV, energia jadrowa powinien bez
problemowo osiagac¢ cel 70% redukcji
emisji CO, w «cyklu zycia oraz
znajdowac sie ponizej limitu emisji 3kg
CO,e/kg H,

W przypadku technologii takich jak:
reforming parowy metanu, przerdb
odpadéw konieczne jest zastosowanie
urzadzen CCS dla spelnienia przepisow
UE, a takze redukcja emisji na etapie
magazynowania i transportu.

procesy  energetyczne  jak = m.in.
gazyfikacja wegla czy elektroliza z sieci
beda daleko odbiegaly od limitow
przewidzianych przez KE
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Otoczenie regulacyjne

Zgodnosé wybranych metod produkcji wodoru z kryteriami regulacyjnymi UE

Wodor Paliwa weglowe z
Metoda produkeji RENBO mskoemlsy]ny recyklingu (RCF) Komentarz

* W warunkach polskich jedynym rodzajem wodoru,
ktore bedzie mogt zostac zaliczony na poczet
realizacji celéw RFNBO bedzie wodor produkowany
z OZE (o ile spetnione zostang przepisy aktu
delegowanego do RED art. 27)

Elektroliza z OZE

Elektroliza z sieci
(w Polsce)

Elektroliza z energii

jadrowej *  Definicje wodoru niskoemisyjnego beda mogty
spetni¢ wodor produkowany z gazu ziemnego + CCS,

Reforming parowy a takze woddr produkowany z energii jadrowej (o ile

metanu spetnia 70% efekt redukgji emisji CO2)

Reforming parowy

Zaklada sig, ze paliwa z przerobu odpaddéw lub
odpadowych gazéw technologicznych bedzie mozna
zaliczy¢ do paliw weglowych z recyklingu (o ile
spetnione zostang przepisy aktu delegowanego do
RED art. 28)

*  Woddr i pochodne produkowane na bazie biomasy
nie kwalifikuja sie obecnie do zadnej definicji
unijnej (ani RFNBO, ani woddr niskoemisyjny, ani
RCF), jednak beda mogty by¢ rozliczane w ramach
realizacji celéw OZE w przemysle lub transporcie
zgodnie z RED.

metanu + CCS

Przeréb odpadow
(DMG) + CCS

Gazyfikacja wegla

Reforming parowy
biogazu (biowodor)

Przerdéb gazow
odpadowych (procesy
przemystowe)

OEOIISASIOASION,
SEOISISICISIOIOND
O X®PO®®X®®H
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Otoczenie regulacyjne

Net Zero Industry Act - odpowiedz UE na amerykanska IRA

Data publikacii: Status legislacyjny: Numer aktu prawnego:
16 melljrca 2023]1, . Parlament i Rada UE maja 2 miesiace Rozporzadzenie - COM(2023) 161 final
' na zgloszenie uwag EU H2 Bank - COM(2023) 156 final

W ramach Net Zero Industry Act, Komisja Europejska okreslita wodoér m.in. wodor odnawialny oraz urzadzenia CCUS jako
kluczowe technologie strategiczne UE (net-zero technologies), ogltoszono takze powstanie EU Hydrogen Bank.

Kluczowe zalozenia Neto Zero Industry Act (wodor i pochodne) EU Hydrogen Bank %

* Skrocenie proceséw administracyjnych i sSrodowiskowych dla m.in. * Planowana aukcja wodorowa dla wodoru odnawialnego
budowy fabryk elektrolizeréw i fabryk urzadzenn CCUS zgodnego z definicja RFNBO w drugiej potowie 2023 r.

* Cel 50 Mt sktadowania CO, w UE do 2030 r. * Budzet aukgji: 800 mln EUR

» Zwigkszenie zdolnosci wytworczych elektrolizeréw w UE, aby osiagnac * Koordynacja: Komisja Europejska po przez CINEA
zdolnos¢ produkgji europejskiej do 100 GW elektrolizeréw w 2030 r. + Formuta aukdji: pay-as-bid

* Wprowadzenie piaskownic regulacyjnych dla przyspieszonej realizacji .

T “ P ) . _ Ceny referencyjne wodoru zostang ustalone w przysztosci
projektow wpisujacych sie¢ w kategorie net-zero technologies

+ Komisja Europejska planuje takze dedykowane aukcje dla

* Dodatkowe wsparcie finansowane dla projektéw wpisujacych sie¢ w importu wodoru (potencjalnie Afryka Pétnocna, Bliski
kategorig net-zero technologies: m.in. EBI, EBRD, EU Hydrogen Bank Wschéd)
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— Otoczenie regulacyjne

Wybrane akty krajowe dotyczace produkcji wodoru

AN

Ustawa Prawo Energetyczne®

* Wprowadzono ogdlna definicje wodoru z

rozroznieniem na rodzaje: Wodor niskoemisyjny;
Wodor elektrolityczny; Wodor odnawialny, a
takze rozszerza definicje ,,paliwa” o wodor.

Wprowadzono definicje konwersji

dynamike regulacyjna na poziomie europejskim.

Ustawa o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych**

* Wprowadzenie krajowego celu w zakresie
udzialu wodoru niskoemisyjnego, wodoru
elektrolitycznego i wodoru odnawialnego w
catosci paliw wykorzystywanych w
transporcie, ustalony na poziomie
wspierajacym rozwdj wodoru

Polskie otoczenie regulacyjne dla wodoru i pochodnych zaczyna sie stopniowo rozwija¢ w odpowiedzi na bardzo duza

Ustawa o systemie monitorowania i
kontrolowania jakoS$ci paliw***

+ Ustanowienie podstawowych zasad

certyfikacji wodoru i obowiazkéw wytwdrcow
z tym zwiazanych

* Okreslenie zakresu badania certyfikacyjnego

wodoru poprzez akredytowane laboratorium

elektrolitycznej i instalacji konwersji
elektrolitycznej (urzadzenia stuzace do zamiany
nosnika energii: energia elektryczna - wodor)

elektrolitycznego i wodoru odnawialnego ¢ Okreslenie obowiazkowych terminow
(na wzdr unijnego celu RENBO w transporcie) przeprowadzenia badan jakosci wodoru i jego
certyfikacji

* Ustanowienie nowego organu (Komitet
Wodorowy) w NCBR, ktory bedzie oceniat
wnioski i przydzielat finansowanie na
dziatalnos¢ B+R w zakresie wodoru

* Okreslenie tresci i szczegotowych danych
przedstawionych w certyfikacie jako$ci
wodoru

* 29 grudnia 2022 r. opublikowano
rozporzadzenie wykonawcze MKiS dotyczace
metod badania jakosci wodoru przez
akredytowane laboratorium

* Projekt ustawy z dnia 21 pazdziernika 2022 r. o zmianie Ustawy Prawo Energetyczne i niektérych innych ustaw (UD 382)
** Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz. U. z 2022 r. poz. 1083 i 1260)

*** Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o systemie monitorowania i kontrolowania jakosci paliw (Dz. U. z 2021 r. poz. 133))
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tancuch wartosci wodoru
l. Produkcja

Otoczenie rynkowe
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Otoczenie rynkowe

Rynek produkcji wodoru w Europie w 2022 r. - struktura produkcji

Struktura produkcji wodoru w Europie - 2021 r. (tony dziennie) Komentarz

« W 2021 r. w UE produkowano $rednio okoto 33
. = 3575;11%  Produkcja wiasna na potrzeby tysiecy ton dziennie wodoru z czego:

praemysiowe o 76% wodoru pochodzito z produkcji wlasnej na

= Wodor handlowany potrzeby realizacji proceséw przemystowych

. 4303; 13% , . .
" 25105;76% , m.in. przerobu ropy naftowej, produkgji
Wodér odpadowy (by-product) . .. . .
amoniaku, produkci metanolu i innych
chemikaliow
o 13% wodoru bylo produkowane w formie
Struktura produkcji wodoru w Europie w podziale na paristwa - 2021 r. (tony odpadu z reakdji przemystowych m.in. gazu
dziennie) koksowniczego, produkcji etylenu oraz

produkgji styrenu
7000
6000
5000

] o 11% wodoru byto produkowane w zakladach
Jpoe - zewnetrznych handlujacych wodorem jako
3000 I p— gazem technicznym m.in.
2000 I l B S . . _— na potrzeby przemystu spozywczego
1000 R
0 . . . . - - - ¢ Liderem produkcji wodoru w UE sa Niemcy
Niemcy Holandia  Polska Francja Wiochy Hiszpania  Wielka Belgia Grecja  Norwegia (2 1 Mt/rocznie) Polska (1 Mt /rocznie) znaj duje
Brytani ’ 4 ’
e si¢ na trzecim miejscu, tuz za Holandia (1,6
Mt/rocznie) i przed Francja (0,8 Mt/rocznie).

Tony dziennie

B Produkcja wlasna na potrzeby przemystowe Wodér odpadowy (by-product) B Wodor handlowany

Zrédto: Fuel Cells and Hydrogen Obsevatory, Hydrogen Europe
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Otoczenie rynkowe

Rynek produkcji wodoru w Europie w 2022 r. - metody produkc;ji

Komentarz

W 2022 r. produkcja wodoru w Europie bazowala na
metodach konwencjonalnych, ponad 99% produkgji
wodoru pochodzilo z trzech proceséw przemystowych:

o Reforming parowy metanu (SMR) gazu ziemnego
o Reforming autotermiczny (ATR) gazu ziemnego
o Czesciowe utlenianie (POX)

* Czesciowe utlenianie (POX), gléwnie ciezkich frakgji
ropy naftowej. W 2022 r. niskoemisyjne (CCS/CCU) i
zeroemisyjne (elektroliza) metody produkcji wodoru
stanowity okoto 1% catkowitych zdolnosci wytworczych.

* Niemniej nalezy zaznaczy¢, ze dynamika przyrostu mocy
instalacji elektrolizy w latach 2018-2021 w Europie
przekraczata 30-50% rocznie.

*  Ocenia sig, ze w najblizszych latach na rynku w Europie
moga by¢ budowane instalage 100 MW+
w zakresie wodoru niskoemisyjnego i odnawialnego

Zrédto: Fuel Cells and Hydrogen Obsevatory, Hydrogen Europe, The Smarter Europe

Udziat wybranych metod produkcji wodoru w rynku wytwarzania — 2022 r.

99,10% 0,90%

0,40%

Wodor kopalny (SMR, ATR, POX) ® Woddr niskoemisyjny (CCS/CCU) m Woddr odnawialny (elektroliza)

300

200

100

Moc instalacji do produkcji wodoru niskoemisyjnego i odnawialnego
w Europie — 2022 r. (MW)

200
160

Wodér niskoemisyijny (CCS/CCU) Wodér odnawialny (elektroliza)

Dane organizacji The Smarter Europe wskazuja, ze w UE, Norwegii i Wielkiej Brytanii do
2030 r. wybudowanych zostanie 138 GW instalacji do produkcji wodoru niskoemisyjnego i
odnawialnego, z czego 42 GW jest juz na etapie projektowania lub finalnych decyzji
inwestycyjnych (gléwnie Niemcy, Holandia, Hiszpania).
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Otoczenie rynkowe

Ksztattowanie kosztéw produkcji wodoru - reforming parowy metanu (SMR)

Koszt produkcji wodoru z gazu ziemnego (SMR) w stabilnych warunkach rynkowych —
czerwiec 2021 r.*

2,5

EUR/kg H2

0,25 —00 — 006 2,27

2 035 L
. ]

1
0,5

0

Uprawnienia CO2 Energia elektryczna Koszt catkowity 1kg
Koszt gazu ziemnego CAPEX Koszt wody

Procentowy rozktad czynnikéw kosztowych — produkcja wodoru metodq SMR

= 249 m Koszt gazu ziemnego

3,8% \

11,0%

B 67,4%
m Uprawnienia CO2

CAPEX
Energia elektryczna

m Koszt wody
" 15,3%

* Zatozenia: zuzycie gazu ziemnego: 0,045 MWh/kg H,; zuzycie energii: 1,11 kWh/kg H,; emisja: 11 kg CO,e/kg H2

Komentarz

* W czerwcu 2021 r. przy wzglednie niskich cenach gazu
ziemnego (TTF = 30-35 EUR/MWh), struktura kosztu
produkcji wodoru metoda reformingu parowego metanu
ksztattowata sie w nastepujacy sposob:

o  Okoto 75% kosztu wytworzenia 1 kg wodoru
stanowily koszty zakupu gazu ziemnego

o Okoto 12% kosztu wytworzenia 1 kg wodoru
stanowily koszty zakupu uprawnien do emisji CO,
(EU ETS)

o Okoto 10% kosztu wytworzenia 1 kg wodoru
stanowit rozktad CAPEXu

o Okoto 4% kosztu wytworzenia 1 kg wodoru
stanowity koszty pozostale (m.in. energia
elektryczna,)

*  Przy koszcie catkowitym na poziomie 2,27 EUR/kg woddr
produkowany metoda SMR byt ekonomicznie optacalny i
stanowil podstawe dla wytwarzania wodoru na potrzeby
przemystowe m.in. do produkgji amoniaku.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Hydrogen Europe
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Otoczenie rynkowe

Fluktuacje cen gazu ziemnego i ich wptyw na koszty produkcji wodoru

Wplyw cen gazu ziemnego na koszt produkcji wodoru (SMR) | 2021 - 2023

15,10 Komentarz
350 16,00
300

14,00 .
250 12,00
200 10,00
150 8,00

6,00
100 4,00
50 2,00 * W okresie szczytowych cen gazu ziemnego na

0,00 TTF (lipiec — wrzesien 2022 r.) koszt produkcji
wodoru metoda SMR wynosit 10 - 15 EUR/kg

Koszty produkcji wodoru metodg reformingu
parowego metanu (SMR) charakteryzuja sig
wysoka wrazliwoscia na biezace ceny gazu
ziemnego

TTF — EUR/MWh

EUR/kg H2

luty 21
marzec 21
maj 21
lipiec 21
luty 22
maj 22
lipiec 22
luty 23

—
[q\]
N
]
N
o
>
i
7}

kwiecien 21
czerwiec 21
sierpien 21
wrzesien 21
listopad 21
grudzien 21
styczen 22
marzec 22
kwiecieni 22
czerwiec 22
sierpien 22
wrzesien 22
listopad 22
grudzien 22
styczen 23
marzec 23

*  Wysokie koszty produkgi wodoru z gazu

ziemnego wplynely w znaczonym stopniu na
T (ceny gazu ziemnego) - EUR/MWh  —e=Koszt 1 kg wodoru (SMR) o artale 3023 1 (i bt wwysobie
koszty produkcji amoniaku)

pazdziernik 21
pazdziernik 22

* Obecnie (maj 2023 r.) koszt produkcji 1 kg
Koszt produkcji wodoru z gazu ziemnego (SMR) — lipiec 2022 r.* wodoru metoda SMR ksztaltuje si¢ na poziomie
okoto 3 EUR/kg

el
o N

054 025 _o® o0

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na koszty
produkcji wodoru sa ceny uprawnien do emisji
CO,, ktére moga wywiera¢ coraz wigksza presje
dekarbonizacyjna na instalacje produkcji wodoru
metodg SMR.

EUR/kg H2
o N B O 00

Koszt gazu ziemnego  Uprawnienia CO2 CAPEX Energia elektryczna Koszt wody Koszt catkowity 1kg

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Hydrogen Europe
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Otoczenie rynkowe

Wplyw systemu EU ETS/CBAM na koszty produkcji wodoru z gazu ziemnego (SMR)
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Komentarz

 Dla catego rozpatrywanego okresu cena gazu
ziemnego wynosi 50 EUR/MWh (2023 - 2040)

*  Obecny benchmark emisji dla produkcji wodoru w
ramach EU ETS wynosi 6,84 kg CO,/kg H,

* Zakfadana trajektoria cenowa EU ETS uwzglednia
liniowy wzrost cena EUA o 10 EUR rocznie
osiagajac poziom 260 EUR/t CO, w 2040 r.

* Glowne czynniki wplywajace na wzrost kosztéw
produkcji wodoru z gazu ziemnego (SMR):

o  Wzrost cen uprawnien CO,

o Wejscie wodoru do CBAM od 2026 r. co
przektada si¢ na odejscie od darmowej
alokacji w ramach EU ETS w latach 2026 -
2034

o Zaostrzanie benchmarkow EU ETS w cyklach
5 letnich, czyli w 2026 r., 2031 r. i 2036 r.

o Przyjmujac tylko i wyltacznie oddzialywanie EU
ETS/CBAM, wodor z gazu ziemnego (SMR) moze
osiaggna¢ ten samo poziom cenowy co wodor z
elektrolizy OZE nawet przed 2030 r.
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Otoczenie rynkowe

Ksztattowanie kosztéw produkcji wodoru - elektroliza z OZE - analiza wariantéow

Wariant

Koszty energii elektrycznej i
model kontraktacji

Optaty regulacyjne

Optaty sieciowe

Koszt 1 kg wodoru

Komentarz

Pozostate

Zrédta: PSE, TGE, Hydrogen Europe,

Wariant 1

100% energii elektrycznej zakontraktowanej na
podstawie cPPA
Cena = 600 zt /| MWh

Catos¢ energii elektrycznej zakontraktowanej w
ramach PPA jest obcigzona optatami regulacyjnymi —
oplata mocowa, optata kogeneracyjna, kolorowe
certyfikaty (zgodnie ze stawkami na 2023 r.)

Pelne oplaty sieciowe - stata, zmienna, przejsciowa,
jakosciowa (zgodnie ze stawkami na 2023 r.)

8,52 EUR/kg

Model zasadniczo nieoptacalny, kontraktacja energii
elektrycznej, ktora jest indeksowana do aktualnych
hurtowych cen energii elektrycznej przektada si¢ na
produkcje drogiego wodoru odnawialnego. Zrédto
OZE nalezy do niezaleznego dewelopera, ktory
maksymalizuje zysk i marze.

Wariant 2

50% energii elektrycznej z wlasnego OZE (on-site)
Cena =225 zt /| MWh

50% energii elektrycznej na podstawie cPPA
(warunki rynkowe)
Cena =600 zt /| MWh

Wylacznie wolumen energii elektrycznej
zakontraktowanej w ramach PPA (pobierany z sieci)
jest obciazony optatami regulacyjnymi — oplata
mocowa, oplata kogeneracyjna, kolorowe certyfikaty
(zgodnie ze stawkami na 2023 r.)

Petne optlaty sieciowe - stata, zmienna, przejsciowa,
jakosciowa (zgodnie ze stawkami na 2023 r.)

6,13 EUR/kg

Model czesciowo zoptymalizowany, gdyz zaktada
udziat energii elektrycznej z wlasnego zrodta OZE,
ktore jest elementem instalacji wodorowe;j i
przekazuje energie elektryczna po koszcie
wytworzenia. Model wymaga praktycznego
funkcjonowania linii bezposredniej w Polsce*,
korzystne moze by¢ zastosowanie magazynu energii.

50% energii elektrycznej z wlasnego OZE (on-site)
Cena =225 zt /| MWh

50% energii elektrycznej na podstawie cPPA (grupa
kapitatowa)
Cena =225 zt /| MWh

Wylacznie wolumen energii elektrycznej
zakontraktowanej w ramach PPA (pobierany z sieci)
jest obcigzony optatami regulacyjnymi — optata
mocowa, oplata kogeneracyjna, kolorowe certyfikaty
(zgodnie ze stawkami na 2023 r.)

Pelne oplaty sieciowe - stala, zmienna, przejsciowa,
jako$ciowa (zgodnie ze stawkami na 2023 r.)

4,05 EUR/kg

Model potencjalnie maksymalnie zoptymalizowany,
gdyz zaktada udziat energii elektrycznej z wlasnego
zrodta OZE oraz kontraktacje PPA po koszcie
wytwarzania zrédta OZE (model prawdopodobnie
mozliwy tylko w grupach kapitalowych). Model
wymaga praktycznego funkcjonowania linii
bezposredniej w Polsce*, korzystne moze by¢
zastosowanie magazynu energii.

CAPEX elektrolizera = 1500 EUR/kW; Zuzycie energii przez elektrolizer = 50 kWh/kg H2; Moc wlasnego zrédta OZE: 25 MW; Sprawnos¢ zrédta OZE: 40%; Moc
elektrolizera: 10 MW; Zuzycie wody: 101/kg H2; Kurs PLN/EUR: 4,5

* kalkulacja nie uwzglednia potencjalnej optaty solidarnosciowej dla linii bezposredniej, ktéra moze podwyzszy¢ koszt wytworzenia 1 kg wodoru w modelach on-site
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Ksztaltowanie kosztéw produkcji wodoru - elektroliza z OZE - wariant 1

100% energii elektrycznej zakontraktowanej na podstawie cPPA (warunki rynkowe)

*  Pozostale koszty to m.in. akcyza i koszt wody

« Calkowity koszt wytworzenia dla wariantu
1 wynosi 8,52 EUR/kg

* Podstawowym czynnikiem ksztaltujgcym koszt
wytworzenia wodoru jest cena zakupu energii

elektryczne;. " 10,1%
*  Oplaty regulacyjne i sieciowe stanowia ponad 1,5 " 78,3%
EUR na kazdy kilogram H, " 5,0%
5,6%
= 0,9%

Zrédta: PSE, TGE, Hydrogen Europe

Otoczenie rynkowe

Sktadniki jednostkowego kosztu produkgji 1 kg wodoru (elektroliza z OZE) — wariant 1

Komentarz 000
i . 8,00 0,86 &
*  Koszt energii = 600 zt / MWh (kontraktacja PPA na 7,00 : I
warunkach rynkowych od niezaleznego dewelopera | T 6,00
OZE) 80 5,00
. . = 4,00
*  Pelne optaty regulacyjne od catkowitego wolumenu | > 3
energii pobranej z sieci (optata mocowa, oplata 2,00
kogeneracyjna, kolorowe certyfikaty) 1,00
0,00
* Peh’l? .Op}aty sleclowe (Staia/ Zmienna, przejsciowa, Koszt energii Optaty regulacyjne CAPEX Optaty sieciowe Pozostate Koszt catkowity 1kg
jakosciowa)

Procentowy rozktad czynnikéw kosztowych — wariant 1

m Koszt energii
m Optaty regulacyjne
= CAPEX

Oplaty sieciowe

m Pozostate
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Ksztaltowanie kosztéw produkcji wodoru - elektroliza z OZE - wariant 2

Otoczenie rynkowe

50% energii elektrycznej z wikasnego OZE (on-site) + 50% energii elektrycznej na podstawie PPA (warunki rynkowe)

Komentarz
*  Koszt energii

o 600 zt / MWh (kontraktacia PPA na
warunkach rynkowych od niezaleznego
dewelopera OZE)

o 225 zt /| MWh (koszt energii elektrycznej
z wlasnego zrodta OZE polaczonego
z elektrolizerem linig bezposrednia)

* Opfaty regulacyjne (oplata mocowa, opflata
kogeneracyjna, kolorowe certyfikaty) dotycza tylko
wolumenu energii elektrycznej pobranej z sieci
(PPA)

*  Pelne opfaty sieciowe (stata, zmienna, przejsciowa,
jakosciowa)
*  Pozostale koszty to m.in. akcyza i koszt wody

+ Calkowity koszt wytworzenia dla wariantu

2 wynosi ponad 6 EUR/kg

*  Optaty regulacyjne i sieciowe stanowia koszt okoto
1 EUR na kazdy kilogram H,

Zrédta: PSE, TGE, Hydrogen Europe

EUR/kg H2

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Sktadniki jednostkowego kosztu produkdji 1 kg wodoru (elektroliza z OZE) — wariant 2

Koszt energii

" 74,7%

0,61 008 6,13
0,43 I

Optaty regulacyjne CAPEX Optaty sieciowe Pozostate Koszt catkowity 1kg

Procentowy rozktad czynnikéw kosztowych — wariant 2

m Koszt energii
m Opfaty regulacyjne
= CAPEX

Optaty sieciowe
10,0%

m Pozostate

= 1,3%
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Ksztaltowanie kosztéw produkcji wodoru - elektroliza z OZE -

Otoczenie rynkowe

50% energii elektrycznej z wiasnego OZE (on-site) + 50% energii elektrycznej na podstawie PPA (grupa kapitatowa)

Komentarz

¢  Koszt energii

o 225 zt /| MWh (kontraktacja PPA po koszcie
wytworzenia wewnatrz grupy kapitalowej)

o 225 zt /| MWh (koszt energii elektrycznej
z wlasnego zrédla OZE potaczonego
z elektrolizerem linig bezposrednia)

* Optaty regulacyjne (optata mocowa, opfata
kogeneracyjna, kolorowe certyfikaty) dotycza tylko
wolumenu energii elektrycznej pobranej z sieci
(PPA)

*  Pelne oplaty sieciowe (stata, zmienna, przejsciowa,
jakosciowa)
*  Pozostate koszty to m.in. akcyza i koszt wody

» Calkowity koszt wytworzenia dla wariantu
3 wynosi okoto 4 EUR/kg

*  Oplaty regulacyjne i sieciowe stanowia koszt okoto
1 EUR na kazdy kilogram H2

* Zakup energii elektrycznej od spotki z grupy po
koszcie wytworzenia jest kluczowym czynnikiem
optymalizujacym.

EUR/kg H2

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Sktadniki jednostkowego kosztu produkgji 1 kg wodoru (elektroliza z OZE) — wariant 3

0,43 0,08 4,05

043 I
061 I

Koszt energii Optaty sieciowe Optaty regulacyjne CAPEX Pozostate Koszt catkowity 1kg

Procentowy rozktad czynnikéw kosztowych — wariant 3

" 151%

m Koszt energii

m Optaty sieciowe
< " 10,6% m Optaty regulacyjne
CAPEX

m Pozostate

B 61,7%

10,6%
= 2,0%

Zrédta: PSE, TGE, Hydrogen Europe
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Otoczenie rynkowe

Poréwnanie kosztéow wytworzenia wodoru

Koszty wytworzenia wodoru z elektrolizy OZE vs koszty wytworzenia wodoru z Komentarz

reforming gazu ziemnego (SMR) w zaleznosci od cen gazu ziemnego (TTF) *  Produkcja wodoru z uzyciem metod konwencjonalnych

16,00 bedzie wypychana z rynku na korzys$¢ metod nisko i
zeroemisyjnych (m.in. elektroliza zasilana z OZE)

350

200 14,00 * W przypadku potencjalnie najbardziej korzystnego

wariantu 3, produkcja wodoru metoda elektrolizy z OZE
12,00 moze generowac koszt na 1 kg H, zblizony do kosztu
250 produkcji wodoru z gazu ziemnego (SMR) - luka

A 10,00 finansowa wynosi maksymalnie 1 EUR/kg H,
*  Wzrost cen uprawnien do emisji CO, bedzie korzystnie
Wariant 2 = 6,13 EUR/kg A 8,00 wplywal na oplacalno$¢ produkcji wodoru metoda
- elektrolizy z OZE w stosunku do konwencjonalnej
/\J \/ \/ \ 6,00 produkcji wodoru z gazu ziemnego (SMR)

* W przypadku pozostalych wariantéw produkcji wodoru z
\ 4,00 elektrolizy z OZE (1 i 2), niekorzystnym czynnikiem

kosztowym sg wysokie ceny energii elektrycznej
50
2,00

Wariant 1 = 8,52 EUR/kg

200

TTF - EUR/MWh

150

EUR/kg H2

100

*  Kontraktacja energii elektrycznej na potrzeby elektrolizera
(np. PPA) w oparciu o indeksy gieldowe/ceny hurtowe
0

0,00 negatywnie ~ wplywa na  optacalno$¢  wodoru
odnawialnego

styczen 21
luty 21
marzec 21
kwiecien 21
maj 21
czerwiec 21
lipiec 21
sierpien 21
wrzesien 21
listopad 21
grudzien 21
styczen 22
luty 22
marzec 22
kwiecien 22
maj 22
czerwiec 22
lipiec 22
sierpien 22
wrzesien 22
listopad 22
grudzien 22
styczen 23
luty 23
marzec 23

* Rekomendowanym jest traktowanie Zrodlta OZE jako
elementu instalacji wodorowej i zakup energii po koszcie
wytworzenia (preferencja grup kapitatowych lub duzych

TTF (ceny gazu ziemnego) - EUR/MWh emmm=Koszt 1 kg wodoru (SMR) 4 (p 2 grup <°p Y y

pazdziernik 21
pazdziernik 22

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE
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Otoczenie rynkowe

Prognoza w zakresie optymalizacji kosztu produkcji wodoru z elektrolizy z OZE

CAPEX elektrolizerow w latach 2010 - 2030
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Zrédta: Clean Hydrogen Partnership, Greensight, [EA

Prognoza spadku kosztu wytworzenia 1kg wodoru metoda elektrolizy (do 2030 r.)

* Powyzsza prognoza dotyczy potencjalnie maksymalnie zoptymalizowanego modelu produkgji

4,5
4,05
4
3,5 -
N 3 -0’72 -
:tIx:o Spadek
X 25 kosztu energii -0,66 1
o wytworzenia Wzrost 0,18
=22 elektrycznej sprawnosci Spadek
do 160 elektrolizera = C&PEX
1o Z//MWh 40 kWh/kg elektrolizera
1 H2 do 700
EUR/KW
0,5
0
Koszt 1kg H2 Gléwne czynniki optymalizacji Koszt 1kg H2
(obecnie) (2030)
Komentarz

wodoru odnawialnego w Polsce (koszt 1kg H, to okolo 2,5 EUR)

*  Ocenia sig, ze koszt wytworzenia energii elektrycznej z OZE ponizej 150-160 zt / MWh bedzie

trudny do osiagniecia w Polsce w perspektywie do 2030 r.

*  Kluczowe czynniki spadku kosztu 1 kg wodoru sa zwiazane z poprawa sprawnosci elektrolizy i

spadkiem jej CAPEXu (zwigkszenie skali produkcji urzadzen w UE/globalnie)

* W kalkulacji nie uwzgledniono zadnych ulg w optatach regulacyjnych lub sieciowych

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE




Otoczenie rynkowe

Prognoza kosztéw wytworzenia wodoru (reforming vs elektroliza)

Poréwnanie kosztow wytworzenia 1kg wodoru dla wybranych metod (2023-2030) Komentarz

o «  Sciezka cenowa wodoru odnawialnego uwzglednia:
o najbardziej optymistyczny scenariusz spadku

4,08 kosztu wytworzenia energii elektrycznej

o Stosunkowo dynamiczng trajektorie spadku
CAPEX elektrolizerow oraz poprawe ich
wydajnosci

o Prognoza dla wodoru odnawialnego powinna by¢
uznawana za przyklad ,najlepszych” instalacji w
kraju, a nie ,$redniej” rynkowej

3,5

EUR/kg H2

« Sciezka cenowa dla wodoru szarego uwzglednia:
o Staly poziom cen gazu ziemnego (50 EUR/MWh)

o Wzrost cen uprawnien do emisji CO, (160 EUR/t
CO, w2030 1.)

249 o Wejscie wodoru do CBAM od 2026 r. i stopniowe
odejscie od darmowej alokacji

2,5

o Zaostrzenie benchmarkow sektorowych w zakresie

2 emisji CO, dla produkcji wodoru w EU ETS
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

) _ _ _ *  Parytet kosztowy mozna szacowac na lata 2026-2027.
=@=\v0dor odnawialny (elektroliza) =@==wodor szary (reforming)

Zrédta: Clean Hydrogen Partnership, Greensight, IEA, EEX, tradingeconomics.com
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tancuch wartosci wodoru
l. Produkcja

Whnioski i rekomendacje
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I. Produkcja - wnioski i reckomendacje

* Uruchomienie systemu wsparcia dla produkcji wodoru odnawialnego i pochodnych w Polsce (RFNBO)

« Umozliwienie realizacji przemystowych inwestycji OZE z wykorzystaniem linii bezposredniej — bardzo wazny punkt
rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce

* Analiza mozliwosci wprowadzenia ulg w oplatach regulacyjnych i/lub sieciowych dla wytworcéw wodoru (moze
obnizy¢ koszt wytworzenia wodoru o 1-2 EUR/kg)

« Promowanie podejscia, ze instalacja OZE jest elementem systemu produkcji wodoru, a nie niezaleznym aktywem, na
ktorym nalezy generowa¢ maksymalny zysk (kupno energii elektrycznej do elektrolizera po cenach hurtowych lub
indeksowanych do hurtowych spowoduje, ze rynek wodoru odnawialnego jeszcze dtugo moze by¢ nierentowny)

« Firmy przemystowe wykorzystujace woddr w procesach technologicznych powinny wziaé pod uwage wptyw EU
ETS/CBAM na jednostkowe koszty produkcji 1kg wodoru (moga istotnie wzrosnaé¢ jeszcze
w tej dekadzie)

« Strategiczne zaplanowanie przylaczenia i budowy instalacji OZE wylacznie na potrzeby produkcji wodoru w Polsce
(na poziomie PEP, KPEiK), a nie na potrzeby elektroenergetyki i sprzedazy energii w hurcie.

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE




tancuch wartosci gospodarki wodorowej w Polsce

Il. MAGAZYNOWANIE
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Obszary analizy

Otoczenie technologiczne Otoczenie regulacyjne Otoczenie rynkowe
Charakterystyka i porownanie Wplyw regulacji na ksztaltowanie Koszt transport wodoru:
wybranych metod magazynowania zasad transportu wodoru w UEiw

* Perspektywa nakltadow
wodoru: Polsce: inwestycyjnych na infrastrukture

« Schemat mozliwosci magazynowania + Taksonomia; magazynowania wodoru;

wodoru w tancuchu dostaw; * Koszt magazynowania wodoru w
stosunku do przestrzeni

magazynowej;

* Pakiet Dekarbonizacji Rynku Gazu
* Przykladowe sposoby magazynowania Ziemnego i Wodoru;

wodoru w formie gazowej; * Prawo energetyczne (UD382);
*  Wykorzystanie kawern solnych do

L] 1 . . 4 .
Przyktadowe sposoby magazynowania +  Prawo geologiczne i gérnicze magazynowania wodoru w Europie

wodoru w formie cieklej i statej. (UD280).
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tancuch wartosci wodoru
Il. Magazynowanie

Otoczenie technologiczne

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE
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Magazynowanie w tancuchu dostaw wodory

Ca
S @ 8

ﬁ\ 2=
=0—0©0
Uproszczony schemat faricucha dostaw wodoru, opracowanie wiasne g

Otoczenie technologiczne

Przykladowe metody magazynowania wodoru w zaleznosci od stanu skupienia

Forma stala

Syntetyczne Hybrydy LOHC

weglowodory chemiczne
Ciekty SNG Amoniak MCH

Skompresowany
Skompresowan tan / SNG i
vsod(')r Y e Syntetyczna Cle(lldry Metanol DBT
benzyna wodor
Syntetyczny Izopropanol Benzen
disel

Wodorki metali

Borowodorek

Stopy typu-AB

Wodorek glinu

Materialy
porowate

Grafen

Aerozel weglowy

Nano rurki
weglowe

*Magazynowanie wodoru jest elementem
faricucha dostaw, ktdry moze wystepowac
na kazdym etapie od momentu
wytworzenia wodoru az do momentu
poprzedzajacego jego wykorzystanie.

*Pelni kluczowq role z punktu widzenia
zapewnienia stabilnych dostaw do sektora

przemystowego, a przestrzen
magazynowa moze odgrywac istotna role
do zapewnienia stabilnos$ci

funkcjonowania systemu energetycznego
w  przypadku zwiekszenia udzialu
odnawialnych Zrddet energii w sieciach.
*Mozna je podzieli¢c na dwie gléwne
kategorie: podziemne (geologiczne) i
naziemne (zbiornikowe).

*Podobnie jak to ma miejsce w przypadku
produkdji, wodor moze by¢
magazynowany bezposrednio lub w
formie derywatu, a takze w roznych
stanach skupienia w zaleznosci od celu
magazynowania i docelowego sektora
wykorzystania.

Zrédto: IEA, The Oxford Institute for Energy Studies, DNV
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Wybrane metody magazynowanie wodoru w formie gazowej

Kawerny solne

Kawerny skalne

Wyczerpane zloza gazu

* Wykorzystywane od lat 70 XX wieku
do przechowywania wodoru;

*Niskie straty - wydajno$¢ na
poziomie okoto 98%;

*Niskie ryzyko zanieczyszczenia
przechowywanego wodoru;

* Wysokie ci$nienie umozliwia
reagowanie na sytuacje rynkowe
(wykorzystanie w szczytach);

* Gleboko$¢ magazynu: 300-1800 m;

*Montaz wyktadziny stalowej
zapewniajacej gazoszczelnosg;

*Wymaga kontroli cisnienia w celu
unikniecia deformacji gorotworu
oraz wyktadziny;

* Gleboko$¢ magazynu: ok. 1000 m;

* Catkowita pojemnos¢ w stosunku do
wielkos$ci kawerny 90%;

* Ci$nienie magazynu: 20-200 baréw;

s Pilotazowa instalacja powstaje Lulea

*Ograniczona elastyczno$¢ powoduje,
ze ta forma magazynowania ma
charaktery =~ sezonowy a  nie
szczytowy;

*Pozostatosci gazu / ropy moga
prowadzi¢ do reakcji chemicznej z H,
1 powstawania metanu;

* Glebokos$¢ magazynu: 300-2700 m;

* Cisnienie magazynu: 15-285 bardw;

*Na $wiecie prowadzono dwie

Zbiorniki cisnieniowe

*Wystepuja zaréwno w formie
stacjonarnej (np. przy instalacjach
przemystowych), jak i w formie
mobilnej (np. w  transporcie
intermodalnym);

*Zbiorniki wykonane z materiatow
kompozytowych zmniejszaja wage
calej instalacji, przy czym sa drozsze
niz stalowe odpowiedniki;

* Ci$nienie magazynu: 150-800 baréw;

* Catkowita pojemnos¢ w stosunku do (Szwecja) na glebokosci 30 m, instalacje pilotaze - w Argentynie i * Najbardziej rozpowszechniona
wielkosci kawerny: 70%; pojemnos¢ 100 mS. Pilotaz jest czescia Austrii, ktore faczyty metoda magazynowania wodoru
» Ci$nienie magazynu: 35-210 baréw; wdrazania redukgji zelaza za pomoca magazynowanie gaz z wodorem.; obecnie.
*Wymagana stata objetos¢ gazu w wodoru w szwedzkim przemysle *Wymagana statla objetos¢ gazu w
magazynie: 25-25%. hutniczym; magazynie: 45-60%.
*Wymagana stata objeto$¢ gazu w
magazynie: 10-20%.
TRL TRL TRL TRL
8-9 4-5 3 9
@ @ ® o
Pojemno$¢ magazynu Pojemno$¢ magazynu Pojemno$¢ magazynu Pojemno$¢ magazynu

300-120.000 t H,

300-2.500 t H,

300-400.000 t H,

do1,1tH,

Zrodta: analiza wiasna na podstawie - Hydrogen Europe; IRENA; IEA; Epelle et. al, Sustainable Energy Fuelsy, 2022, 6; Muhammed et. al, Fuel, 127032; Energy Transitions Commission; Londe,

ADIPEC 2021; Damasceno et. al., Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 15(1); NAM.
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Wybrane metody magazynowanie wodoru w formie ciektej i statej

Ciekly wodor

Amoniak

*Dojrzata technologia zbiornikowa
dziatajaca komercyjnie na $wiecie dla
malej i sredniej skali
magazynowania;

*W odréznieniu od czesci innych
metod brak potrzeby
zagospodarowania wegla;

*Wysokie zuzycie energii w celu

utrzymania wodoru w  stanie
ciektym;
*Srednia  mozliwo$¢  zwiekszania

elastycznosci systemu;

* Palnos$¢ substancji;

*Przyblizona objeto$¢ potrzebna do
zmagazynowania 100 kg wodoru:
1,41 m3.

*Dojrzala technologia zbiornikowa
dzialajaca komercyjnie na swiecie;

* Wieksza skala zastosowania niz w
przypadku cieklego wodoru;

* Potrzeba przeprowadzenia
rekonwersji dla odzyskania wodoru;
*Brak potrzeby zagospodarowania

wegla;

«Srednie zuzycie energii na potrzeby
magazynowania;

*Srednia  mozliwoéé  zwiekszania

elastycznosci systemu;

* Palno$¢ substancji;

*Przyblizona objetos¢ potrzebna do
zmagazynowania 100 kg wodoru:
0,88 m3.

LOHC (MCH) Wodorek glinu (f. stala)

« Sredni poziom gotowosci « Sredni poziom gotowosci
technologicznej i poziomu technologicznej, przy czym
komercjalizacji technologii wykorzystanie wodorku glinu jest
zbiornikowego magazynowania; skomercjalizowane przemystowo;

* Potrzeba przeprowadzenia * Potrzeba przeprowadzenia

rekonwersji dla odzyskania wodoru;
* Potrzeba zagospodarowania wegla;
*Niskie zuzycie energii na potrzeby
magazynowania;
*Duza mozliwos¢
elastycznosci systemu;
* Palnos¢ substangji;
*Przyblizona objetos¢ potrzebna do
zmagazynowania 100 kg wodoru:
2,12 m3.

zwiekszania

rekonwersji dla odzyskania wodoru;
*Brak potrzeby zagospodarowania
wegla;
*Niska  mozliwos¢
elastycznosci systemu;
* Niepalnos¢ substangji;
*Przyblizona objetos¢ potrzebna do
zmagazynowania 100 kg wodoru:
1,04 m3.

zwiekszania

TRL

TRL

TRL

TRL

7-9
@

6-8
@

5-8
@

Pojemnos¢ magazynu*

Pojemnos¢ magazynu*

Pojemnos¢ magazynu*

Pojemnos¢ magazynu*

do 270 t H,

do 6.000 t H,

do 4.750 t H,

ponizej 0,26 t H,

* Najwieksze obecnie funkcjonujace magazyny, zrédto: The Oxford Institute for Energy Studies; Energy Tansitions Commissions. IEA; IRENA
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tancuch wartosci wodoru
Il. Magazynowanie

Otoczenie regulacyjne
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Otoczenie regulacyjne

Akt delegowany do Taksonomii UE

Numer aktu prawnego:

.. , Rozporzadzenie delegowane Komisji
4 czerwca 2021 1. akt obowiazujacy od 1 stycznia 2023 r. 2021/2139: C/2021/800

Data publikacji: Status legislacyjny:

Pkt. 4.12. aktu delegowanego 2021/2139 okresla zasady zaliczania inwestycji w magazynowanie wodoru jako zgodnych z
Taksonomia i majacych istotny wkiad w tagodzenie zmian klimatu. Takimi inwestycjami sa:

1) budowa instalacji do magazynowania wodoru;
2) przeksztalcenie istniejacych podziemnych magazynow gazu w magazyny przeznaczone do przechowywania wodoru;

3) eksploatacja instalacji do magazynowania wodoru, o ile magazynowany wodor zostal wytworzony zgodnie z zasadami
pozwalajacymi na uznanie go za majacy istotny wkltad w fagodzenie zmian klimatu.

Natomiast eksploatacja magazynu wodoru, nawet z wodorem nie spelniajacych kryteriow Taksonomii, po speieniu
dodatkowych przestanek dotyczacych udokumentowania i przeprowadzenia szczegotowej oceny ryzyk zwigzanych z klimatem
moze zostac zakwalifikowana jako majacy istotny wkiad w adaptacje do zmian klimatu.
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Otoczenie regulacyjne

Pakiet Dekarbonizacji Rynku Gazu Ziemnego i Wodoru (tzw. Nowy Pakiet Gazowy)

Status legislacyjny:
e es Komisja Europejska i Rada Unii Numery aktow prawnych:
1gat:u%i?;1§;2c{1; Europejskiej przedstawily stanowiska; COM/2021/803/tinal;
& ' w Parlamencie Europejskim nadal COM/2021/804/final
trwaja prace

+ Stworzenie faktycznie nowej galezi rynku wewnetrznego w obrebie Unii Europejskiej tj. rynku wodoru, poprzez okreslenie
dedykowanych zasad jego funkcjonowania na bazie praw i obowiazkow funkcjonujacych na rynku wewnetrznym gazu.

* Za instalacje magazynowania beda uznawane wylacznie instalacje magazynujace wodor wysokiej czystosci, w tym czesci
terminali wodorowych. Spod zakresu regulacji wylaczone mate, fatwo odtwarzalne instalacje.
* Podobnie jak to ma miejsce w przypadku magazynéow gazu ziemnego magazynowanie wodoru bedzie prowadzona przez

wyodrebnionych operatorow zobowiazanych do zapewnienia bezpieczenstwa eksploatowanej infrastruktury, a takze jej
rozwoiju.

* Zobowigzanie operatoréw magazynow wodorowych do zapewnienia na niedyskryminacyjnych warunkach dostepu do
ustugi magazynowej podmiotom trzecim (tzw. zasada TPA), a takze $wiadczenia ustug zatlaczania i wyttaczania wodoru z
magazynu.

* Obowiazkowe stosowanie rabatow taryfowych na magazynowanie na zattaczanie wodoru odnawialnego i niskoemisyjnego.
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o Otoczenie regulacyjne

Wybrane akty krajowe dotyczace produkcji wodoru —

Polskie otoczenie regulacyjne dla wodoru i pochodnych zaczyna sie stopniowo rozwija¢ w odpowiedzi na bardzo duza
dynamike regulacyjna na poziomie europejskim.

Rozporzadzenia w sprawie szczegolowych

Ustawa Prawo Energetyczne* Ustawa Prawo geologiczne i gornicze** warunkéw funkcjonowania systemu
wodorowego***
* Wdrozenie przepisow okreslajgcych zasady
funkcjonowania magazynéw wodoru. * Wdrozenie przepisow bezposrednio * Rozporzadzeniem  okreslajacym  warunki
- Wskazanie, ze magazynowanie wodoru jest pozwalajacych na podziemne bezzbiornikowe przylaczenia do sieci i Swiadczenia ustug
forma magazynowania energii. magazynowanie wodoru. magazynowar}ia wodoru , bedzie
o ' ' ‘ . Podzi e bedzi to si rozporzadzenie w sprawie szczegdéltowych
+ Zdefiniowanie magazynu wodoru i wskazanie, odziemne magazynowanie bedzie mogio sie warunkéw funkcjonowania systemu
co nie miesci w zakresie definicji (np.: odbywac w podziemnych kawernach solnych, wodorowego.
magazynowanie w stacjach tankowania). wyeksploatowanych' ztozach weglolwodorow . . , o
o ) oraz ~w  formacjach  wodonosnych - + Powiazanie parametrow jakosciowych
* Wdrozenie zasady rownego dostepu stron solankowych. magazynowanego wodoru z parametrami
trzecich do infrastruktury magazynowej. . o .o . majacymi zastosowanie do wodoru
* Uznanie tego rodzaju inwestycji za inwestycje C
* Umozliwienie operatorom systemu celu publicznego. transportowanego sieciami.
magazynowania wodoru swiadczenia ustugi . . .  Wyznaczenie zasad wspdlpracy pomiedzy
udostepniania elektrolizeréw. * DPrzedsigbiorstwa eksploatujace zloza beda o .
'p o - mialy pierwszenstwo na uzyskanie koncesji w opera:orem stect przes(}illowe] wodoru 2
* Obowiazek przygotowywania instrukgji ruchu zakresie magazynowania wodoru w danym operatorem magazynu wodoru.
i eksploatacji instalacji ~magazynowania zlozu.
WOdoru. . . 7 . /4 . 7 .
* Objecie z16z wodoru wlasnoscia gornicza.

* Projekt ustawy z dnia 21 grudnia 2022 r. o zmianie Ustawy Prawo Energetyczne i niektorych innych ustaw (UD 382)

** Projekt ustawy o zmianie ustawy — Prawo geologiczne i gornicze oraz niektorych innych ustaw (UD 280)

* * * Rozporzadzenie pogladowe (projekt z dnia 19 grudnia 2022 r.) w sprawie szczegdlowych warunkow funkcjonowania systemu wodorowego (zatacznik do UD 382)
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tancuch wartosci wodoru
Il. Magazynowanie

Otoczenie rynkowe
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Otoczenie rynkowe

Perspektywa naktadow inwestycyjnych na magazynowania wodoru do 2050 r.

* Wykorzystanie wodoru jako formy $rednio- i

Srednioroczne inwestycje $wiatowe w infrastrukture wodorowa niezbedne do dlugoterminowego magazynowania energii
osiagniecia scenariusza Net-Zero do 2050 r. (bez produkgji) wskazywane jest jako jeden z gtéwnych

priorytetow rozwoju gospodarki wodorowej.

150 *Wraz ze wzrostem wykorzystania wodoru w

Swiatowej gospodarce potrzeby inwestycyjne
125 OAmmonia conversion and reconversion na magazyhowanie wodoru ‘beda ro§1y '
moga stanowi¢ nawet 1/3 calkowitych
kosztéw  infrastrukturalnych  lancucha
wartosci (z wylaczeniem wytwarzania).
*Wraz ze wzrostem rynku beda pojawiac sig
wyspecjalizowane podmioty $wiadczace
75 ustugi magazynowania wodoru w
oHRS . .
panstwach o lepszych uwarunkowaniach
geologicznych, podobnie jak ma to miejsce w

mAmmonia shipping
100

USD bilion (2021)

OLH, shipping

50 ®H, underground storage przypadku rynku gazu ziemnego.
*Jedng z kluczowych barier w zakresie
25 (o) B H; pipelines inwestycji magazynowych jest niepewnosc,
co do rozwoju i ksztaltu rynku
E @Natural gas infrastr zapotrzebowania na wodor.

' ' ' *W  przypadku dynamizacji procesow
2016-2021 2022-2025 2026-2030 2031-2040 2041-2050

transformacyjnych  prognozuje sig¢, ze
wartos¢  inwestycji w  infrastrukture

Zrédto: IEA, Energy Technology Perspecitves 2023, s. 304 . /7
& By TeRp wodorowa po 2030 r. wyprzedzi wartos¢
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Otoczenie rynkowe

Koszty magazynowania wodoru w stosunku do wielkosci magazynowych

Wyczerpane . . ;.
— ztoza gazu , Potengj al wielko$ci magazynu
® 7 Kawerny
47 solne
®
1-3
Ciekty
amoniak
(zbiornik) LOHC
@) (zbiommik)  LCO magazynowania
USD/kg H,
Wylozone
kawernys
skalne
Ciekty
wodor
(zbiornik)

Zbiorniki
ci$nieniowe

Opracowanie wtasne na podstawie: BloombergNEF; The Oxford Institute for Enery Studies; Enery Tansitions Commissions; Hydrogen Europe; IRENA

*Najnizszymi usrednionymi kosztami
magazynowania (LCOS) na kg charakteryzuja sie
magazynowanie  sprezonego  wodoru = w
kawernach solnych oraz w  zbiornikach

ci$nieniowych.

*W przypadku metod magazynowania w
formacjach geologicznych potencjat
magazynowy zalezy od wielkos$ci formagji.

*Zdecydowanie najwigkszym potencjatem

magazynowania charakteryzuja si¢ wyczerpane
ztoza gazu, jednak w chwili obecnej jest to
najmniej dojrzata z analizowanych technologii.
*Wyraznie dostrzegalny jest podzial technologii
magazynowych na dwie funkcje: duzych
magazynéw sezonowych (wyczerpane zloza
gazu) i operujacych w skali miesiecy (kawerny
solne i zbiorniki amoniaku) oraz mniejszych
magazyndéw operujacych w skali dni / tygodni
(zbiorniki ci$nieniowe oraz zbiorniki na ciekly
wodor). Technologia posrednia jest
magazynowanie w wylozonych kawernach
skalnych, ktére moga operowac w skali miesiecy,
ale maja srednig pojemnosc.
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Magazynowanie wodoru w kawernach solnych

Rozktad kawern solnych o potencjale do wykorzystania
w celu magazynowania wodoru

Energy Density
[KWh m-3]

200 &
EN250 S
1300 g8
1350
[ 400
Il 450

500 km

Zrédto: Caglayan et. al, Hydrogen Energy, 45(11)

Pot

encjalna pojemnos$¢ kawern solnych w podziale na
panstwa europejskie

Albania - Onshore (within
e — ]E 29 50 km of shore)
[ Onshore
France | I Offshore

Bosnia & Herz. -

Romania 1

Spain 1

LA A |

Portugal 1

i

Poland 1

 / |

Norway

Denmark -

BT 00

United Kingdom -

Wy

Netherlands 1

i ]

Germany 1

ez 7z 71 I

Otoczenie rynkowe

102 10° 104
Total Cavern Storage Capacity [TWh]

* Wykorzystanie przestrzeni na
magazynowanie  wodoru  bedzie
konkurowac¢ z wykorzystaniem jej do
skladowania gazu ziemnego oraz
dwutlenku wegla.

*IEA szacuje, ze globalna powierzchnia
magazynowa  wodoru  powinna
wzrosng¢ z 0,5 TWh do 90 TWh w
2030 1.

*Kawerny solne charakteryzuja sie
wigksza elastycznoscia w stosunku do
magazynéw w wyczerpanych ztozach
gazu oraz solankowych warstwach
wodonosnych, pozwalajac na
wykonanie kilku cykli zatlaczania i
wycofywania w ciagu roku.

*Polska posiada drugi, po Niemczech,
najwigkszy potencjat w Europie w

zakresie kawern solnych
zlokalizowanych na obszarach
ladowych.

*Kawerny zlokalizowane w niedalekiej
odleglosci od wybrzeza moglyby by¢
wykorzystywane jako magazyny na
woddr pochodzacy z importu.
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Whnioski i rekomendacje
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Il. Magazynowanie - wnioski i rekomendacje

« Zapewnienie odpowiednich wielkosci objetosci magazynowej dla wodoru stanowic¢ bedzie jedno z giéwnych waskich
gardel rozwoju gospodarki wodorowej, obok zagwarantowania odpowiednich wolumenow energii elektrycznej
pochodzacej z odnawialnych Zrodet energii dla produkcji wodoru odnawialnego i niskoemisyjnego.

* Ze wzgledu na odmienne role dla stymulowania rozwoju krajowej gospodarki wodorowej niezbedny bedzie rozwdj
zarowno wielkoskalowych magazynow wodoru w strukturach geologicznych, jak i mniejszych magazynow
naziemnych.

* Dostepnosc i rozlokowanie obszarow magazynowych na terenie kraju bedzie istotna z punktu widzenia planowania
rozwoju przyszlej infrastruktury transportowej, zwlaszcza pod katem potozenia wielkowolumenowych sieci
przesytowych i wielkoskalowych magazyndéw w strukturach geologicznych.

« Wdrazane polityki strategiczne i regulacyjne powinny by¢ projektowane w sposob uwzgledniajacy, iz od 2030 r.
nastapi zwiekszenie obowiazkdéw prawnych w zakresie wykorzystania wodoru odnawialnego. Tym samym
posiadanie krajowych rezerw wodoru bedzie stanowic istotny element zapewnienia niezaleznosci i bezpieczenstwa
strategiczno-przemystowego Polski, podobnie jak ma to miejsce obecnie w przypadku zapasow ropy naftowej i gazu
ziemnego.

« Uwarunkowania geologiczne Polski i wystepowanie znacznego, w skali europejskiej, potencjalu geologicznego w
postaci kawern solnych mogacych stanowi¢ magazyny wodoru moze pozwoli¢ na zapewnienie niezaleznosci i
przechowywania wodoru na terenie kraju. Stwarza ono rowniez potencjat dla Swiadczenia ustug magazynowych w
tym zakresie nie tylko na potrzeby polskich odbiorcow, ale takze szerzej unijnych.
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Obszary analizy

Otoczenie technologiczne Otoczenie regulacyjne Otoczenie rynkowe
Charakterystyka i porOwnanie Wplyw regulacji na ksztaltowanie Koszt transport wodoru:
wybranych metod transportu zasad transportu wodoru w UE i w . Diugodystansowego transporty
wodoru: Polsce: morskiego;

* Schemat transportu wodoru; + Strategie na poziomie UE, Niemiec i * Dlugodystansowego transportu
+ Dtlugodystansowy za pomoca statkow; Polski; rurociggami;
«  Dtugodystansowy za pomoca * Taksonomia; «  Srednio-i krétkodysta-r-lsowego
rurociagow; Akt delegowany do REDII; transportu (dystrybucji wodoru).
« Dlugodystansowy za pomoca + Pakiet dekarbonizacyjny rynku gazu
ciezarowek; i wodoru;
* Krotkodystansowy za pomoca - CBAM;
rurociagow;

*  Wybrane regulacje krajowe.
« Krotkodystansowy za pomoca
transportu intermodalnego.
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Otoczenie technologiczne

Schemat glownych elementow tancucha wartosci transportu wodoru

Transport > 500 km Transport < 500 km
_______________________________________________________ '| r__________|
| | | !
| I I |
| Rurociagi | | :
| : : % |

. Transport
: —_— Kompresja — : p' - | |
| rurociggiem | : :
: LOHC : | |
| ! | A= |
: > EECIVCIGIEUIVEERE — ERIChE e adnlic < —> | Dehydrogencija —:' | o0 :
I I
: & Metanol : : :
| .
Reforming | | l
' mmmmall Synteza metanolu fmmell Transport morski |ems T | |
0 O] | AAAN metanolu | — Gt | —p
| Amoniak : : :
I
: 4 | | I I
: —> ESNCYEEINGRIELTE — BTN sl nleli (Ml —> | Kraking amoniaku | =T | ¢ :
| |
' |
: Ciekty wodor : : u |
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Zrédta: analiza whasna na podstawie - Hydrogen Europe; IRENA
Przyjete zatozenie rozréznienia na transport rurociagami dotyczy odleglosci (punkt 500 km) oraz, ze wzgledu na znaczne wolumeny transportowane, srednicy rurociagdw - przesyt H, rurociagi > 36-cali.
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Metanol

Wybrane metody dtugodystansowego transportu morskiego wodoru

Otoczenie technologiczne

Komentarz

* Poziom gotowosci technologicznej (TRL) rozni sie

w zalezno$ci od skali infrastruktury. Dla
wielkoskalowego  transportu (> 1000t H,
dziennie) poziomu TRL 9 w calym taricuchu nie
osiagneta zadna ze wskazanych metod.
Najblizszy ~ osiaggniecia  pelnej  gotowosci
technologicznej transportu morskiego jest obecnie
transport wodoru pod postacia amoniaku w
sytuacji zwigkszenia skali jednostek morskich
stuzacych do jego frachtu.

*Najwyzszy BOG dla transportu morskiego
cieklego wodoru oraz znaczne potrzeby
nakladéw energii dla zachowania formy cieklej
beda obniza¢ atrakcyjnos¢ tej formy przewozu w
przypadku importu dtugodystansowego.

*Jednym z gtéwnych czynnikéw ograniczajacych
konkurencyjnoé¢ metanolu i amoniaku jako
nosnika wodoru jest potrzeba przeprowadzenia
rekonwersji w celu uzyskania ponownie wodoru,
co wigze sie z dodatkowymi, znacznymi
naktadami energii. Wyeliminowanie rekonwers;ji i
wykorzystanie bezposrednie obu substancji
pozytywnie wptywa na atrakcyjnos¢ tych metod.

I e
i |
| Konwersja Transport morski Rekonwersia  |SNRANINA |
' |
e e _—
* Mozliwos¢ wykorzystania * Brak obecnie technologii *5 * Potrzeba zagospodarowania
dotychczasowe;j infrastruktury pozwalajacej stosowac jako paliwo % odzyskanego nosnika;
transportowej ropy TRL: TRL: 5 TRL:
5-7 * Niski poziom strat H, w transporcie 6-9 £ *Wysokie naktady energetyczne na 5-7
* Niska zawartos¢ H, w objetosci spowodowanych odparowywaniem g rekonwersje (> 43,38 MJ/kg)
transportowanej cieczy (34-57 kg/m3) (< 0,1% dziennie) =
* Potrzeba pozyskania nosnika w * Mozliwoéé zastosowania w * Oczyszczenie H, wymagatoby
postaci CO, mogaca obcigza¢ $lad dedykowanych silnikach (TRL 8-9) utylizacji CO, pozyskanego z nosnika
weglowy procesu TRL: TRL: TRL:
6-9 * Niski poziom strat H, w transporcie 7-9 *Strata H, przy rekonwersji na 5-9
* Brak dodatkowych naktadéw energii spowodowanych odparowywaniem poziomie ~2,5%
na zachowanie formy ciektej (< 0,1% dziennie)
* Pozyskiwanie nosnika azotowego jest * Potencjat do wykorzystania jako * Po przeprowadzeniu krakingu, H, w
dojrzaty technologia paliwo dla turbin gazowych (TRL 5) zaleznosci od zastosowania, moze
TRL: TRL: wymagac dodatkowego oczyszczenia TRL:
* Najwyzsza zawartos¢ H, w objgtosci 9 * Niski poziom strat H, w transporcie 7-9 8-9
transportowanej cieczy (108-120 spowodowanych odparowywaniem * Niski  poziom strat H, przy
kg/m3) (< 0,1% dziennie) rekonwersji na poziomie (~1,5%)
* Brak dodatkowych kosztow * Mozliwoé¢ zastosowania jako paliwo * Niska zawartoé¢ zanieczyszczen (< 1
zwigzanych z pozyskiwaniem nosnika (TRL 7-8); ppm)
TRL: TRL: TRL:
* Potrzeba dodatkowych naktadéw 7-9 * Wysoki poziom strat H, w transporcie 7 * Regazyfikacja moze odbywaé sie w 7-9

energii na zachowanie formy ciektej
(15,1-57 MJ/kg)

(do 0,4%) oraz przy roztadunku

(nawet do 3,6%)

porcie lub odbiorcy docelowego

* MCH - Metylocykloheksan

Zrédta: analiza whasna na podstawie - Hydrogen
Europe; IRENA; JRC; Oxford Energy Institute;
IEA; Blanco et. al., Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 113195.
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Retrofit gazociggu
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Wybrane metody dtugodystansowego transportu wodoru rurociggami

Zattoczenie

* Technologia wymaga zastosowania w
wiekszej skali dla potrzeb transportu

Transport

rurociggami

* Sieciowy transport ciektego
amoniaku jest dojrzatg technologia

wodoru w duzych wolumenach tworzong jednak na  potrzeby
TRL: wyspecjalizowanych odbiorcéw TRL:
* Cisnienie przesytowe obecnie 8 8-9
stosowane wynosi zazwyczaj 15-20 * Poziom strat < 0,03%
barow
* Transport H, wymagatby wymiany * Pozostatosci w sieci moga prowadzi¢
sprezarek na okoto trzy razy do utraty wysokiego poziomu
mocniejsze czystosci H,
TRL: TRL:
* Cisnienie przesytowe powinno 8-9 * Poziom strat < 2%; 7-9
wynies¢ 40-70 bardw, chociaz czes¢
opracowan wskazuje na 120 baréw
* Istniejaca technologia wymagataby +Srednica dedykowanych rurociggéw
zwiekszenia skali i wykorzystania rur wynosi przewaznie do 20-cali, jednak
o0 wigkszej przepustowosci istnieja réwniez wieksze rurociagi
TRL: dtugodystansowe TRL:
* Zwiekszenie  zapotrzebowania na 8-9 8-9

energie elektryczng przez urzadzenia
o wiekszej mocy

* Poziom strat < 0,5%

I
Bezposrednie |
zastosowanie I

|

Rekonwersja

* Po przeprowadzeniu krakingu wodér,
w zaleznosci od zastosowania, moze
wymagac dodatkowego oczyszczenia
TRL:
* Potrzeba dodatkowych naktadéw 8-9
energetycznych na rekonwersje

Zrédta: analiza whasna na podstawie -
Hydrogen Europe, IRENA, ACER,
Papavinasam, Gulf Professional Publishing
2014; Kleinman Center for Energy Policy;
Office of Energy Efficiency & Renewable
Energy; Bethoux, Energies 2020, 6132.

Otoczenie technologiczne

Komentarz

* Techniczna mozliwos¢ dokonania retrofingu sieci
jest uzalezniona od charakterystyki danego
rurociagu i jego przeznaczenia u odbiorcy
koricowego, a zatem kazdy przypadek musi by¢
rozpatrywany indywidualnie.

* Trwaja badania nad lepszym dopasowaniem do
retrofitingu w zaleznosci od plastycznosci stali.
Wg niektorych analiz, stal nizszego gatunku i
bardziej plastyczna (gatunki ponizej API X42 i
X52) moze by¢ bardziej odporna na proces
degradacji. Przyktady badan wskazujacych
odwrotna relacje i lepsze dopasowanie do
retrofitingu stali wyzszego gatunku (X70).

* Najwigksze ogloszone projekty retrofitingu sieci
gazowych do 2030 r. to projekt ,Hydrogen
network Netherlands” o dtugosci 1400 km, ktéry
ma laczy¢ Holandie z Niemcami i Belgia oraz
projekt ,H2ercules” o dlugosci 1500 km majacy
faczy¢ terminale na podinocy Niemiec z
odbiorcami na potudniu i zachodzie kraju.

* Dedykowane sieci wodorowe, podobnie jak sieci
transportujace amoniak, juz w chwili obecnej

funkcjonujg, jednak dla dlugodystansowego
transportu o zZnacznej przepustowosci
dotychczasowe  rozwiagzania technologiczne

moga sie okazac¢ niewystarczajace ze wzgledu na
potencjat rosngcego zapotrzebowania.
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Wybrane metody dystrybucji wodoru

Postac gazowa

na srednim i krétkim dystansie

Postac ciekta

Rurociagi

*W zaleznosci od zapotrzebowania transport sprezonego
wodoru moze odbywac sie o nizszej przepustowosci (tj.
$rednicy < 20-cali) w stosunku do wielkoskalowych
rurociggoéw przesytowych.

*Mniejsze rurociggi mogg pozwoli¢ na wykorzystanie
polimeréw wzmacnianych wtdknami, co poprawi
techniczne parametry ich wytrzymatosci.

*Zaktadane cisnienie w rurociggu osiggatoby do 20
baréw, jednak projektowane cisnienie bedzie zalezne od
charakterystyki danego obszaru dystrybucyjnego.

*W przypadku krétkich dystanséw rurocigg moze nawet
nie wymagaé dodatkowych stacji kompresorowych.

Pomimo technicznych mozliwosci przesytu ciektego
wodoru z wykorzystaniem rurociggdw (np. rurociggami
izolowanymi prézniowo albo kriogenicznymi rurami
wewnatrz rur) jest to metoda, ktéra moze byc
wykorzystywana w pomijalnym z punktu widzenia
strategicznego  budowania  gospodarki wodorowe;j
zakresie, ze wzgledu na duzg wrazliwo$¢ oraz matg
przepustowos¢ takich instalacji.
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* Transport wiekszej ilosci wodoru odbywa sie w formie
butli/rur z gazem, ktére zostajg spiete i zabezpieczone
ramg ochronna.

*Spiete rury s tfaczone w kontenery, ktérych
projektowane wymiary mogg odpowiada¢ potrzebom
transportu intermodalnego.

* Nowoczesne pojemniki magazynowe wykonywane s3 z
kompozytu, aby zmniejszyé wage transportu.

*W zaleznosci od rodzaju naczepy/rury i sprezenia
transport moze miesci¢ okoto 1100 kg wodoru.

*Sprezenie wodoru do 200 bardéw daje objetos¢ 15,6 kg
H,/m3, zas do 500 baréw 33 kg H,/m3.

* Najwiekszy obecnie zaktad skraplania ma wydajnosc¢
skraplania 34 t/dobe, natomiast $rednia Swiatowa jest
ponad dwukrotnie nizsza.

* Transport w temperaturze ponizej-252,87 °C.

*Obecna technologia pozwala na transport drogowy
jedng naczepa do 4000 kg wodoru.

*Podczas podrézy kriogeniczny wodér nagrzewa sie
powodujgc wzrost cisnienia w zbiorniku.

* Straty podczas transportu wynosza do 1% masy tadunku
dziennie.

*Dodatkowo nalezy doliczy¢
roztadunkiem na poziomie ok. 5%.

strate zwigzang z

Otoczenie technologiczne

Komentarz

* Metodami dystrybucji wodoru na dystansie
ponizej 500 km moga by¢ rurociagi ze sprezonym
wodorem (dedykowane / retrofit sieci gazowej),
jak réwniez transport intermodalny w formie
sprezonej i cieklej.

*Ze wzgledu na specyfike technologiczng i
wrazliwos¢ infrastruktury transport wodoru w
postaci cieklej rurociggami nie jest w chwili
obecnej, rozwigzaniem ktoére mogloby znalez¢
zastosowanie na wigksza skale.

*Wraz ze wzrostem odleglosci dystrybucji oraz

potrzebami  zwigzanymi ze zwigkszaniem
wolumenu dostarczanego wodoru nastepuje
wzrost atrakcyjnosci transportu rurociggami
wzgledem transportu intermodalnego, a
zwlaszcza drogowego.

e Transport  sprezonego  wodoru  zwigksza
elastycznos¢ pod katem mozliwosci zastosowania
rozwigzan intermodalnych dzigki stosowaniu
konteneréw.

*Ze wzgledu na wigksza gestos¢ wodoru w
transporcie cieklym metoda ta zyskuje na
konkurencyjnosci wraz ze wzrostem odleglosci i
wolumenu transportowanego wodoru.

Zrédta: ACER, Hydrogen Europe, ENTSOG, European
Hydrogen Backbone, JRC, Nordic Innovation

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE




tancuch wartosci wodoru
I1l. Transport

Otoczenie regulacyjne
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Otoczenie regulacyjne

Akty strategiczne
. Unijna Strategia Niemiecka Strategia Polska Strategia
Dokument strategiczn REPower EU
slezny Wodorowa Wodorowa Wodorowa
Rok publikacji 2020 r. 2022 . 2020 r.* 2021 r.
Odniesienie do metod Rurociagi iagi iagi; Rumcllﬁgl
Statki Rurocuggl Ruroc1q.g1, . Sﬁatl i
transportu wodoru Ciezarowki Statki Statki Ciezarowki
Kolej
Uwzglednienie . Tak. bezposrednic Niebezposrednie, wskazanie
transportu pod postacia wvmienienie Ia)moniaku oraz Tak, bezposrednie Tak, bezpo$rednie wymienieni jednak celu na 2030 r. na
derywat()w y LOHC wymienienie amoniaku amoniaku, metanolu, LOHC poziomie 2 GW H, i jego
wodorowych pochodnych
. e . Tak, zakladane
zglednienie impor i ’
Uwzg gdnienie portu Tak, 0,05 Mt wodoru T;I((),c](:)(:llz(i)i7l\r/it1;nn1:3;tia6kl\:t zapotrzebowanie na import to Nie
wodoru 2,26 Mt - 2,86 Mt**
Dopuszczenie
retrofitingu sieci Tak Tak Tak Tak
gazowych
Dopuszczenie do Tak. cel 10% e dnak
Tak Tak Tak ax ce (v.v tym jedna
rowniez biometan)

blendingu w sieciach

*Rzad fec&?;ﬁg}w p¥g£adzi prace
** Zalozenie: 1 kg H, — 33,6 kWh

nad aktualizacja strategii
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Otoczenie regulacyjne

Akt delegowany do Taksonomii UE

o e . . Numer aktu prawnego:
Data publikacji: Status legislacyjny: empomzad e dellégowange Ko

4 czerwca 2021 r. akt obowigzujacy od 1 stycznia 2023 r. 2021/2139; C/2021/800

Pkt. 3.10. aktu delegowanego 2021/2139 do kategorii zréwnowazonego srodowiskowo/ekologicznego i zgodnego z wymogami
Taksonomii UE bedzie mozna zaliczy¢ wodor o odpowiednim poziomie redukcji emisji w cyklu zycia, co oznacza, zZe rOwniez
emisyjnos¢ transportu wodoru jest brana pod uwage.

Podstawowe kryteria dotyczace wodoru:

94g CO,/M]J
Limit emisji CO, dla Minimalny poziom Minimalny poziom redukcji Poziom emisji dla
wodoru niskoemisyjnego redukcji emisji dla emisji dla paliw poréwnywanego nosnika
i odnawialnego wodoru w porownaniu syntetycznych w poréwnaniu kopalnego
do nosnika kopalnego do nosnika kopalnego
RAPORT: LANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE @ \
(,“ /«‘th“l: ufm @/ﬂczﬁw




Otoczenie regulacyjne

Akt delegowany do Taksonomii UE

Data publikagji: Status legislacyjny: Numer e.lktu prawnego:
. : Rozporzadzenie delegowane Komisji
4 czerwca 2021 r. akt obowiazujacy od 1 stycznia 2023 r. 2021/2139: C/2021/800

Pkt. 4.14. aktu delegowanego 2021/2139 do kategorii zréwnowazonego srodowiskowo/ekologicznego i zgodnego z wymogami
Taksonomii UE bedzie mozna zaliczy¢ dzialalnos¢ w zakresie sieci przesylowych i dystrybucji gazow odnawialnych i
niskoemisyjnych (a zatem takze wodoru) polegajaca na:

* Retrofitingu sieci gazowych;
* Modernizacji sieci gazowych w celu umozliwienia blendingu wodoru;

* Budowie i eksploatacji dedykowanych sieci wodorowych lub jego derywatow.

Zasada
nie czyn powaznych Zmiana przeznaczenia nie
4 . 7 e o e . . . . . . .
s7k6éd” zwigksza zdolnosci transmisji Inwestycje w obecnie istniejace sieci gazowe w

gazu sieci gazowej celu przedluzenia ich funkcjonowania, aby
zostaly uznane za spelniajace zasade ,nie czyn
powaznych szkod”, beda musialy polega¢ na

Nie przedtuza cyklu zycia retrofitingu.

sieci gazowej, chyba Zze ma
ona transportowa¢ wodor
niskoemisyjny
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Otoczenie regulacyjne

Akty delegowane do RED - pomiar emisji CO2 dla RFNBO

Data publikacji: Parl Sté,!tllgs ; e%s],zlacy!n}zfz . Numery aktow prawnych:
13 luty 2023 . arlament 1 Rada UL maja 2 miesiace C(2023) 1086 final
na zgloszenie uwag
Akt delegowany dotyczacy pomiaru emisji CO, dla RFNBO
(jak opomiarowac emisje CO, by realizowac cele RFNBO?)
Wzér dla kalkulacji emisji CO2 dla RENBO: Wybrane wskazniki: o ,
Emisje dla transportu i dystrybucji obejmuja wszystkie

EF=e.+e + e —e emisje powiazane z dostarczeniem wodoru. Wartosc e 4

1 p u ces obejmuje takze emisje zwigzane z magazynowaniem
e ; = emisje z nosnikow wsadowych (gCO,eq / MJ paliwa) wodoru, w tym takze u odbiorcy.
e , = emisje z proceséw technologicznych (gCO,eq/ MJ paliwa) Emisje wylaczone z kalkulacji wartosci e :
e .o = emisje dla transportu i dystrybucji (§CO,eq / MJ paliwa) Do emisji z transportu i dystrybucji nie wlacza sie emisji
e , = emisje ze spalania w procesach koricowych (gCO,eq / MJ paliwa) powstalych przy wytworzeniu urzadzen oraz emisji z
e . = emisje zredukowane z uzyciem CCS (gCO,eq / MJ paliwa) sprezania i dystrybucji wodoru w celu jego

bezposredniego wykorzystania w pojazdach.

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE
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Otoczenie regulacyjne

Pakiet Dekarbonizacji Rynku Gazu Ziemnego i Wodoru (tzw. Nowy Pakiet Gazowy)

Status legislacyjny:
—— Komisja Europejska i Rada Unii Numery aktow prawnych:
12“&%‘:};;1;(;;{11: Europejskiej przedstawily stanowiska; COM/2021/803/tinal;
8 ' w Parlamencie Europejskim nadal COM/2021/804/tinal
trwaja prace

« Stworzenie faktycznie nowej galezi rynku wewnetrznego w obrebie Unii Europejskiej tj. rynku wodoru, poprzez okreslenie
dedykowanych zasad jego funkcjonowania na bazie praw i obowiazkow funkcjonujacych na rynku wewnetrznym gazu.

* Powolanie Europejskiej Sieci Operatorow Wodorowych (ENNOH) majacej koordynowac transgranicznie budowe sieci
wodorowych oraz opracowywac szczegotowe zasady techniczne eksploatacji sieci.

* Umozliwienie transportu zblendowanego wodoru przez potaczenia transgraniczne do 5% zawartosci mieszanki gazu.

«  Wdrozenie obowigzku przygotowywania dziesiecioletnich planéw rozwoju sieci oraz uwzglednianie sieci wodorowych w
krajowych planach energetyczno-klimatycznych.

* Od 1 stycznia 2031 r. zasada bedzie dostep do sieci wodorowej w oparciu o taryfy. W okresie przejSciowym mozliwe jest
stosowania dostepu w oparciu o system negocjowania dostepu.

*  Wdrozenie unbundlingu (rozdzial wertykalny) tj. rozdziatu dziatalnosci wytwarzania i obrotu wodorem od jego transportu.
Domys$lna zasada bedzie rozdzial wilasnosciowy, natomiast do 31 grudnia 2030 r. mozna funkcjonowa¢ w oparciu o
zarzadzanie siecia za posrednictwem spotki zaleznej, bez wptywu na nie przez spotke dominujaca (model ITO).

« Niezaleznos¢ operatora sieci wodorowej od operatora sieci gazowej / energii elektrycznej (rozdzial horyzontalny) powinien
zostac zapewniony poprzez co najmniej niezaleznos¢ w zakresie formy prawne;j.

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE




o Otoczenie regulacyjne

Wybrane akty krajowe dotyczace produkcji wodoru —

yainss Polskie otoczenie regulacyjne dla wodoru i pochodnych zaczyna sie stopniowo rozwija¢ w odpowiedzi na bardzo duza
P———"W dynamike regulacyjna na poziomie europejskim.

Rozporzadzenia w sprawie szczegélowych
warunkow funkcjonowania systemu gazowego**
/ wodorowego***

Ustawa Prawo budowlane / o gospodarce

*
Ustawa Prawo Energetyczne nieruchomosciami*

* Wskazanie, ze dotychczasowe uprawnienia
budowlane w specjalnosci instalacyjnej w

* W chwili obecnej rozporzadzenie dotyczace
szczegdtowych  warunkéw  funkcjonowania

* Wdrozenie przepisdw okreslajacych zasady
dotyczace funkcjonowania sieci wodorowych.

Brak rozrdéznienia transportu wodoru na
przesyti dystrybucje sieciowa.

Wprowadzenie  kategorii ,malych sieci
wodorowych”  zwolnionych  z  czesci
obowiazkow przewidzianych dla sieci.

Mozliwo$¢ pelnienia roli operatora sieci
gazowej oraz operatora sieci wodorowej.

Okreslenie sposobu wyboru operatora sieci
wodorowej i jego  obowiazkow, np.
opracowania instrukgcji ruchu sieci.

zakresie sieci, instalacji i urzadzen cieplnych,
gazowych, wodociagowych i kanalizacyjnych
uprawniaja do  projektowania  sieci i
rurociagow bezposrednio wodorowych.

Sieci wodorowe i rurociagi bezposrednie o
cisnieniu nie wyzszym niz 5 bar realizowane
beda w oparciu o zgloszenie.

Inwestycje w sieci przesylowe wodoru, w tym
urzadzen niezbednych do ich utrzymania,
beda mogty zosta¢ uznane za inwestycje celu
publicznego.

systemu gazowego nie dopuszcza mozliwosci
blendingu wodoru w sieciach gazowych.

Rozporzadzenie podgladowe dotyczace
szczegdtowych warunkéw  funkcjonowania
systemu wodorowego uszczegolowi zasady
warunkow przyltaczania do sieci wodorowych,
sposobu  prowadzenia obrotu wodorem,
warunki swiadczenia ustug przesytania i
prowadzenia ruchu sieciowego, zasady
wprowadzenia ograniczen w sieci, a takze
parametry jako$ciowe wodoru transportowane
sieciami.

* Projekt ustawy z dnia 21 grudnia 2022 r. o zmianie Ustawy Prawo Energetyczne i niektérych innych ustaw (UD 382)

* * Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 6 sierpnia 2022 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie szczegdtowych warunkéw funkcjonowania systemu gazowego (Dz. U. z 2018 r. poz. 1158 i 1814 oraz z 2022 r.
poz. 1899)
* * * Rozporzadzenie podgladowe (projekt z dnia 19 grudnia 2022 r.) w sprawie szczegétowych warunkéw funkcjonowania systemu wodorowego (zatacznik do UD 382)
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Otoczenie rynkowe
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Otoczenie rynkowe

Wybrane metody transportu wodoru (1/3) - dlugodystansowy transport morski

Ciekly wodor Amoniak
« Srednio najnizszy koszt w transporcie morskim do 10 000 km; * Istniejacy rynek pozwalajacy na wykorzystanie bezposrednie;
* Wigksza odpornos¢ na wzrost OPEX wraz ze wzrostem cen e.e.; * Potencjal minimalizagji kosztu transportu dtugodystansowego;
* Najwyzsze nakfady energii w transporcie z wymienionych opcji; * Znaczny koszt rekonwersji;
* Brak wielkoskalowych ptywajacych jednostek transportujacych. » Wysokie zuzycie energii przy rekonwers;ji.

Metanol LOHC

* Istniejacy rynek pozwalajacy na wykorzystanie bezposrednie; * Stosunkowo niska rozpietosc kosztowa niezaleznie od odlegtosci;
* Najnizsze naklady energii podczas samego transport morskiego; * Latwos¢ przechowywania;
* Potrzeba pozyskania CO, do zwigzania wodoru; * Niska dojrzatos¢ technologiczna dla wielkoskalowych instalacji;
+ Wysoka wrazliwos¢ na wzrost OPEX wraz ze wzrostem cen e.e. * Niska zawartos¢ wodoru w masie nosnika.

Wartosci przyjete dla transportu 1Mt H2 rocznie; Uwzgledniony zostaty koszty konwersji w porcie eksportowy i rekonwersji w porcie importowy.

Zrédla: JRC; IRENA, [EA
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Otoczenie rynkowe

Wybrane metody transportu wodoru (1/3) - dlugodystansowy transport morski

Dlugodystansowy transport morski [EUR / kg H,]

5€ 4,62
4,36 440 4
4€
3,44 3,39
3,02 593 3,16 3,15 -
3€ . . 2,66 206
2,82 ’
251 251 1,98 265 261 2’9
2€ 7
1,61 - 2,10
1,84
B 11 1,63
e 130
0€
LH, 5000 NH3;5000 CH;OH LOHC 5000 LH,10000 NH; 10000 CH;OH LOHC LH, 20000 NH3;20000 CH3;OH LOHC
km km 5000 km km km km 10000 km 10000 km km km 20000 km 20000 km

Wartosci przyijete dla transportu 1Mt H, rocznie; Uwzgledniony zostaty koszty konwersji w porcie eksportowy i rekonwersji w porcie importowy.

Zrédia: JRC; IRENA, IEA
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Otoczenie rynkowe

Rozktad kosztéw przy dtugodystansowym transporcie morskim na 2500 km

Konwersja 72,2% 18,2% 23,5% 3,5%
Rekonwersja 1,2% 75,1% 17,5% 69,6%
Transport statkiem 16,4% 3,1% 1,6% 3,4%
Magazynowanie 7% 3,6% 2,9% 3,2%
Pozyskanie nosnika N/A Wiliczone w konwersje 49,8% 6%
Pozostale 3,2% 0 4,7% 14,3%
Ostateczny koszt w 146 Rek: 2,85 Rek: 5,00 398
modelu (EUR/kg H,) ’ NIERek: 0,71 NIERek: 3,83 ’

Wizualizacja wlasna na podstawie: raportu JRC Technical Report, Assessment of Hydrogen Delivery Options, 2022;
* Dibenzylotoluen.
Najwazniejsze zatoZenia (petna lista zalozen jest dostepna w raporcie):
*  Wolumen dostarczenia to 1 Mt/rok wodoru odnawialnego;
* Odlegtos¢ transportu wynosi 2500 km;
* Cena energii elektrycznej na poziomie 50 EUR/MWHh;
* Brak uwzglednienia kosztéw budowy terminali odbioru amoniaku, metanolu i LOHGC;
* Naped biodislowy statkow;
* W przypadku metanolu CO, pozyskiwane w ramach technologii DAC, aby umozliwi¢ zakwalifikowanie jako wodor odnawialny.
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Wybrane metody transportu wodoru (2/3) - dlugodystansowy transport rurociggami

Retrofiting sieci przesylowej
gazowej

* Mozliwo$¢ wykorzystania rozbudowanej bazy
sieci gazowych;

* Stosunkowo niski OPEX i CAPEX;

+ Ograniczone mozliwosci retrofitingu zwtaszcza
starszych sieci;

* Niska elastycznos¢ zwiazana z potrzeba
przejscia na wodor dotychczasowych
odbiorcow gazu ziemnego.

Dedykowana sie¢ wodorowa

* Elastycznos¢ pod katem projektowania nowego
systemu podazowo-popytowego;

* Niski OPEX, przy CAPEX zbliZzonym do
transportu morskiego;

* Czasochtonnos¢ procesu inwestycyjno-
budowlanego. Dedykowana sie¢ wodorowa

Amoniak

Dojrzatos¢ technologiczna transportu amoniaku
sieciami;

Niskie straty w transporcie;

Ograniczona mozliwos¢ sector couplingu
nosnika bezposrednio;

Przetworzenie do wodoru jest
energochtonne i moze rodzi¢
dodatkowego doczyszczenia wodoru;

wysoce
potrzebe

Wartosci przyjete dla transportu 1Mt H, rocznie; analiza dla transportu 36- i 48-calowych rurociagow ladowych (po 50%). W poszczegolnych ogélnodostepnych raportach (JRC, EHB, IEA, HE), w zaleznosci od
przyjetych zatozen, koszty ksztaltuja sie odmiennie. Ze wzgledu na niska liczbe ogdlnodostepnych zrodet odnosnie transportu LOHC za pomoca rurociagéw w roznych wariantach odlegtosci metoda ta nie byla

analizowana
Zrédia: JRC, ACER, EHB, IEA, Hydrogen Europe
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Otoczenie rynkowe

Wybrane metody transportu wodoru (3/3) - krétko- i sSredniodystansowy

Transport kolowy skompresowanego H,

« Transport za pomoca wiazek butli gazowych; *  Koszt dostarczenia wodoru na dystansie ponizej 500 km
*Cisnienie w butli przyjmuje warto$¢ miedzy 180 a 500 bardéw, co przy jest .si.lnie. uzaleZpiony od stru.ktury odbior.cze]:
najwyzszych wartosciach daje ponad 1 tong wodoru; premiujace) skracar_ue dystansu. pomiedzy produkcja i
*Konkurencyjne zwlaszcza przy krétkich odlegtosciach oraz przy matym odbiorem, a takze tworzeniem skoncentrowanych
wolumenie transportu. obszaréw lokalnego wykorzystania.

Wraz ze wzrostem wolumenu transportowego wzrasta
atrakcyjnos¢ wykorzystania rurociagdw wodorowych.

Transport kotowy cieklego H,

*Wieksza zawarto$¢ H, w objetosci zwigksza atrakcyjnos¢ wzgledem CH, na
dtuzsze odleglosci;

*Mniejsza mozliwo$¢ transportu intermodalnego;

* Wspotczynnik odparowania wynoszacy do 1% objetosci dziennie i dodatkowe
straty przetadunkowe;

*Potrzeba zapewnienia pustej przestrzeni transportowej (ok. 10%) w celu

* Najwigkszy potencjal do kreowania sieci wodorowych i
ograniczenia kosztéw dystrybucji, bedzie wystepowac w
obszarach jego obecnego zuzycia ze wzgledu na istnienie
infrastruktury gazu ziemnego oraz mozliwos¢ budowy
skoncentrowanych obszarow popytowych.

Metody transportu

unikniecia wrzenia. * Na potrzeby matoskalowego i lokalnego odbior wodoru

(np. do transportu publicznego) moze by¢ wystarczajace

wikorzysanie | baterowozgn - praewosacyc
*Obecna infrastruktura to gltownie 8- i 12-calowe rurociagi dziatajace pod skompresowany wodor.

ci$nieniem 40-60 barow; * Koncowy transport do odbiorcy moze stanowi¢ w

*Niski OPEX oraz $lad weglowy funkcjonowania; krotkiej i Sredniej perspektywie czasowej dodatkowy

*Stosunkowo wysoki CAPEX i wymog realizacji czasochtonnego procesu element wplywajacy negatywnie na emisyjnos¢ wodoru

inwestycyjnego. w catym cyklu zycia.

Wartosci przyjete dla transportu 0,4Mt H, rocznie; w przypadku transportu kotowego zatozono pojemnos¢ trailera na poziomie 850 kg, natomiast zbiornika na ciekty H, o pojemnosci 3,5 tony; dla rurociagu przyjeto
$rednice 20-cali
Zrédta: JRC, IRENA, IEA, Hydrogen Europe
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Otoczenie rynkowe

Wybrane metody transportu wodoru (3/3) - krétko- i sSredniodystansowy

Transport krotko- i Sredniodystansowy [EUR / kg H,]

3,45
3€
2,55
2€
1,38
e N _
1,02 0,55-0,75
0,26 - 0,35 0,22-0,30 0,30-0,40
m=— 0,05-0,07 0,06-0,08 — 0,14-0,19 —
0€ -
CH2 - LH2 - Dedykowany CH2 - LH2 - Dedykowany CH2 - LH2 - Dedykowany
ciezarowka ciezaréwka rurociag CH2 ciezarowka ciezaréwka rurociag CH2 ciezarowka cigezaréwka rurociag CH2
50 km 50 km 50 km 200 km 200 km 200 km 500 km 500 km 500 km

Wartosci przyjete dla transportu 0,4Mt H, rocznie; w przypadku transportu kolowego zalozono pojemnos¢ trailera na poziomie 850 kg, natomiast zbiornika na ciekty H, o pojemnosci 3,5 tony; dla rurociagu przyjeto
$rednice 20-cali

Zrédta: JRC, IRENA, IEA, Hydrogen Europe
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Infrastruktura tankowania

Stacje tankowania wodoru w Polsce i UE - rozporzadzenie PE i Rady w sprawie rozwoju
infrastruktury paliw alternatywnych (AFIR) z marca 2023 roku

1. Przynajmniej 1 punkt tankowania co 200 km na drogach

» Rozporzqdzenie w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych gtownych (sieci bazowej TEN-T), do korca 2030 .

(AFIR) stanowi element pakietu , Fit for 55” i wyznacza konkretne | 2. Przynajmniej 1 punkt tankowania w kazdym wezle miejskim
etapy tworzenia infrastruktury fadowania pojazdow

Minimalna przepustowosc¢/efektywnos¢ punktu: 1 tona wodoru
alternatywnych, w tym:

dziennie pod ciesnieniem 700 bar
* energia elektryczna pojazdoéw drogowych BEV oraz

jednostek pltywajacych w portach i samolotow na lotniskach, . . o _ .
. Sl Ponadto, infrastruktura musi spelniac nastepujace wymagania:
« tankowania pojazdow drogowych FCEV wodorem, L ) .
_ o * umozliwiaé dorazne tankowanie,
+ tankowania pojazdow drogowych skroplonym ametanem. o . .
_ o * umozliwiac platnosc¢ elektroniczna,
» W marcu 2023 r. Rada i Parlament Europejski osiagnety wstepne

porozumienie co do proponowanych przepiséw. * jasno informowac o wariantach ptatnosci.

» Punktem wyjscia rozporzadzenia jest Transeuropejska sie¢
transportowa — TEN-T, ktora stanowi podstawe europejskiej > Umieszczenie stacji co 200 km w sieci rdzeniowej oznacza ok.
polityki w zakresie infrastruktury transportowej z siecia bazowa 233 punktow tankowania H, oraz 424 stacje w wezlach
(gtéwne autostrady transeuropejskie), siecia kompleksowa i 424 miejskich. Lacznie sie¢ stacji tankowania wodoru w 2030 roku w
weztami miejskimi. Unii Europejskiej powinna liczy¢ przynajmniej 657 stacji.

1. UE, https://www.consilium.europa.eu/pl/infographics/fit-for-55-afir-alternative-fuels-infrastructure-regulation/

2. FiveT Group, https://fivet.com/blogs/insights-publications/the-chicken-and-egg-dilemma-of-clean-mobility-how-europe-can-build-a-coherent-network-of-hydrogen-refueling-stations-at-scale
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Stacje Hyw  Stacje H; przy
wezlach drogach sieci
miejskich  bazowej TEN-T

1. Niemcy 77 32 109
2. Hiszpania 49 29 78
3. Wiochy 49 21 70
4. Francja 42 26 68
5. Polska 30 19 49
27. UE 424 233 657

Stacje tankowania musza posiada¢ minimalng
przepustowosc/efektywnosc 1 tony wodoru dziennie pod
ciesnieniem 700 bar

Zakladajac, ze stacje beda pracowatly przez 365 dni w roku
i beda eksploatowane przy wydajnosci 1 tony wodoru
dziennie, roczne zapotrzebowanie na wodor w sektorze
transportu drogowego w Unii Europejskiej w ramach
sieci TEN-T w 2030 roku wynosiloby przynajmnie;j

239 805 ton H,

Przyjmujac podobne zalozenia dla 49 stacji tankowania
wodoru, ktore powinny powsta¢ w Polsce do 2030 roku,
roczne zapotrzebowanie na woddr w sektorze transportu
drogowego ramach sieci TEN-T wynosiloby
przynajmniej 17 885 ton H,

Zrédto: FiveT Group, https://fivet.com/blogs/insights-publications/the-chicken-and-egg-dilemma-of-clean-mobility-how-europe-can-build-a-coherent-network-of-hydrogen-refueling-stations-at-scale
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Liczba stacji tankowania wodoru, ktéra musi powsta¢ do 2030r. w UE zgodnie
z rozporzadzeniem AFIR z marca 2023 roku
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lll. Transport — wnioski i rekomendacje

W zaleznosci od przyjetego modelu transformacji krajowego sektora gazowego, a zwtlaszcza braku mozliwosci
pozyskania odpowiednich wolumendéw odnawialnych Zrodet energii i zapewnienia autarkii podazowo-popytowe;j,
niezbedne bedzie okreslenie ewentualnych potrzeb w zakresie importu wodoru oraz mozliwych jego kierunkow.

« Transport morski wodoru oraz jego derywatow wymaga stworzenia odpowiednich planow rozwoju sieci
infrastruktury portowej. Proces ten uzalezniony bedzie od ramowego okreslenia krajowych potrzeb w zakresie
obecnego i prognozowanego wykorzystania wodoru, co bezposrednio wptynie nie tylko na wolumen dostaw, ale
takze bedzie rzutowac¢ na wybor jego nosnika przy imporcie ze wzgledu na mozliwos¢ bezposredniego
wykorzystania derywatu w niektdrych sektorach gospodarki (np. rafineryjnym, petrochemicznym, nawozowym).

« Skala retrofitingu sieci gazowych i przeksztalcania ich w sieci wodorowe, pomimo najwigkszej atrakcyjnosci
kosztowej, moze by¢ ograniczona ze wzgledu na potrzebe dostosowania infrastruktury u odbiorcéw umozliwiajacych
wykorzystanie wodoru.

« Waskim gardlem w transporcie wodoru moze okazac sie jego dystrybucja do odbiorcy koncowego. Istotng role w
minimalizacji kosztow dystrybucyjnych moze odegrac¢ tworzenie lokalnych centrow bilansujacych zapotrzebowanie
ze zdolnosciami wytworczymi. W tym kontekscie koncepcja dolin wodorowych moze pozytywnie oddziatywad nie
tylko na zmniejszenie ceny wodoru u odbiorcy konicowego, lecz takze ograniczenie sladu weglowego dostarczanego
wodoru.

* Uzasadnione wydaje si¢ stworzenie dedykowanego systemu wsparcia dla importu zielonego wodoru i jego
pochodnych. Jest to rozwiazanie stosowane przez Niemcy (platforma H2Global) oraz Niderlandy.
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tancuch wartosci gospodarki wodorowej w Polsce

IV. ZASTOSOWANIE
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Krotki opis wybranych sektorow
obecnego lub przyszlego
zastosowania wodoru i pochodnych:

Obszary analizy

Otoczenie technologiczne

Przemyst chemiczny
Przemyst rafineryjny
Przemyst petrochemiczny
Hutnictwo
Magazynowanie energii
Elektroenergetyka

Lekki transport kolowy
Ciezki transport kotowy
Transport morski

Transport lotniczy

Otoczenie regulacyjne

Wplyw regulacji UE na
zastosowanie wodoru:

Dyrektywa RED

Dyrektywa EED

Dyrektywa ETD

Dyrektywa IED

Rewizja EU ETS

Rozporzadzenie FuelEU Maritime
Rozporzadzenie REFuel EU Aviation

Otoczenie rynkowe

Wplyw czynnikow rynkowo-
regulacyjnych na ekonomie
zastosowania wodoru:

Poréwnanie kosztow uzycia
tradycyjnych nosnikow energii i ich
nisko/zeroemisyjnych substytutow
w danych sektorach (chemia,
hutnictwo)

Wplyw mechanizmdw carbon pricing
(EU ETS/CBAM) na cenowe
wypychanie z rynku uzycia
weglowodorow

Przyklady projektow sektorowych
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Sektory zastosowania
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Sektory zastosowania wodoru 1/3

° o

O, )
Przemyst chemiczny

Przemyst rafineryjny

Sektory zastosowania

AN
Przemyst petrochemiczny

* Podstawa dziatania sektora chemicznego jest
synteza amoniaku. Proces produkcji amoniaku
wymaga reakcji pomiedzy wodorem i azotem
(reakcja Habera-Boscha).

* Wspolczesnie do produkcji amoniaku w
sektorze chemicznym gléwnie uzywa sie
wodoru szarego pochodzacego z reformingu
parowego gazu ziemnego.

* Przemyslt chemiczny mdgltby znaczaco obnizy¢
swoje bezposrednie emisje CO2, w tym
ekspozycje na EU ETS przechodzac na
wykorzystanie mniej emisyjnych rodzajow
wodoru w procesie produkgji amoniaku.

* Zastosowanie paliw RFNBO i niskoemisyjnych
moze by¢ gléwna metoda redukcji emisji CO2
w sektorze chemicznym.

* Woddr jest obecnie kluczowym surowcem
procesowym w przemysle rafineryjnym
stosowanym m.in. w procesie przerobu ropy
naftowej na frakcje metoda hydrokrakingu.

* Wspdlczesnie  przemyst rafineryjny w
znaczacym stopniu wykorzystuje wodor szary
z reformingu parowego gazu ziemnego lub
woddr odpadowy z procesow
technologicznych.

+ Zastosowanie paliw RFNBO i niskoemisyjnych
w procesach rafineryjnych pozwolitoby na
istotng redukcje emisji CO2 i zmniejszenie
ekspozycjina EU ETS.

* Woddr moze by¢ takze wykorzystywany do
produkgji tzw. paliw syntetycznych jako
nowych produktoéw rafineryjnych.

* Obecnie przemyst petrochemiczny bazuje na

wykorzystaniu weglowodoréw w  procesach
produkgji chemikaliow  organicznych i
polimeréw (m.in. nafta, etan, LPG, gaz ziemny).

Paliwa RFNBO moga by¢ wykorzystane w
petrochemii jako wsad surowcowy do krakerow
parowych lub nosnik energii w procesach
wysokotemperaturowych (np. palnik krakera),
zmniejszajac przy tym ekspozycje na EU ETS.
Jedna =z potencjalnych sciezek  produkgji
chemikaliéow organicznych jest wykorzystanie
odnawialnego metanolu jako wsadu
surowcowego (tzw. methanol-to-olefins, MTO).

Petrochemia moze takze czesciowo bazowacé na
paliwach  niskoemisyjnych  (m.in.  woddr
odpadowy + CCS).

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2023-2025

TRL

8-9
o—

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2023-2025

TRL

8-9
®

Sektory obecnie wykorzystujace wodor —- wymagana ,,wylacznie” zmiana sposobu produkcji wodoru

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2030

TRL
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Sektory zastosowania wodoru 2/3

S ﬁl Hutnictwo

E‘,} Magazynowanie energii

/N

Sektory zastosowania

Elektroenergetyka
(jednostki gazowe)

* Obecnie, sektor hutniczy bazuje na procesach
wielkopiecowych, piecach szybowych lub
zawiesinowych, ktdére przerabiaja podstawowe
metale w procesach wysokotemperaturowych
z uzyciem koksu, gazu ziemnego lub wegla.

* Zastosowanie paliw RFNBO lub
niskoemisyjnych mogtoby znaczaco obnizy¢
emisyjnos¢ CO2 sektora hutnictwa metali
zelaznych i niezelaznych

* Paliwa RFNBO i niskoemisyjne sa
wskazywane jako potencjalne substytuty dla
weglowodoréw w  hutnictwie (np. proces
bezposredniej redukcji zelaza z uzyciem
wodoru odnawialnego w sektorze stali,
domieszkowanie gazu ziemnego z uzyciem
wodoru w procesach przerobu rud miedzi).

» Zastosowanie wodoru jako nosnika i
magazynu energii moze wesprzed
stabilizowanie systemu elektroenergetycznego
oraz jego bilansowanie w perspektywie
rosnacej liczby Zrodet OZE w miksie
energetycznym

« Zaklada sig, ze wykorzystanie wodoru jako
magazynu energii bedzie realizowane gtéwnie
w modelu dlugoterminowym (sezonowym),

rzadziej krétkoterminowym
(godzinowym/dniowym)
* Jedna z kluczowych technologii

konkurujacych z wodorem w zakresie
magazynowania energii beda systemy
bateryjne, szczegollnie w modelach
magazynowania krotkoterminowego.

Regulacje UE  okredlaja  jasna  $ciezke
dekarbonizacji jednostek gazowych (CHP, CCGT)
stosowanych w elektroenergetyce, cieptownictwie
i chtodnictwie

Aby spelni¢ wymogi regulacyjne (m.in. limity
emisji), a takze zmniejsza¢ rosnaca presje
dekarbonizacyjng EU ETS, jednostki gazowe beda
prawdopodobnie w co raz wigkszym stopniu
domieszkowane gazami niskoemisyjnym i
odnawialnym m.in. RFNBO lub dostosowywane
do pracy z urzadzeniami CCS

Wiodacy producenci jednostek gazowych oferuja
juz pierwsze turbiny zdolne do pracy nawet na
80-100% domieszkach wodoru (m.in. GE,
Siemens).

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2025-2030

TRL

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2030

TRL

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2030

TRL
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Sektory zastosowania

@ j& Transport morski i lotniczy

Sektory zastosowania wodoru 3/3

(0= Lekki transport kotowy Oq& Ciezki transport koltowy

Lekkie pojazdy kolowe zasilane wodorem (m.in.
samochody osobowe, male samochody
dostawcze) sa technologicznie opanowane i
stopniowo komercjalizowane.

Niezbedny rozwdj infrastruktury tankowania
wzdtuz sieci TEN-T w catej UE (zgodnie z AFIR).

Ten rodzaj transportu bedzie bezposrednio
konkurowal z napedami bateryjnymi w
szczegOlnosci w Unii Europejskiej (BEV vs.
FCEV).

Uzycie paliw syntetycznych w perspektywie
$rednio/dtugoterminowej w lekkim transporcie
kotowym moze pozwoli¢ wykorzysta¢ obecnag
infrastrukture i by¢ alternatywa dla wodoru
sprezonego/skroplonego.

+ Ciezkie  pojazdy  kolowe  (ciezaréwki,
autobusy, kolej) moga by¢ bezposrednio
elektryfikowane z  uzyciem  napeddw
bateryjnych jednak zastosowanie paliw
RFNBO moze okazaé¢ si¢ korzystniejszym
rozwigzaniem ekonomicznym i logistycznym
w wybranych przypadkach.

* Napedy bazujace na wodorze lub pochodnych
moga by¢ korzystniejsze w przypadku dtugich
dystanséw, koniecznosci ciaglej pracy (krotkie
tankowanie), a  takze  maksymalizagji
dopuszczalnej masy przewozonego towaru.

* Dostep do infrastruktury tankowania w UE

moze by¢ kluczowym aspektem rozwoju
zastosowania paliw RENBO w tym sektorze.

Zarowno transport morski jak i lotniczy sa sektorami
trudnymi do elektryfikacji.

Aby doprowadzi¢ do dekarbonizacji tych sektorow w
pierwszej kolejnosci (przejsciowo) wykorzystywane
beda paliwa pochodzenia biologicznego (np. zuzyte
oleje roslinne).

W perspektywie srednio i dlugoterminowej peina
dekarbonizacja transportu morskiego i lotniczego
moze zosta¢ zrealizowana =z wykorzystaniem
pochodnych wodoru m.in. odnawialnego amoniaku,
odnawialnego metanolu i paliw syntetycznych
(np. e-kerozyna).

Pierwsze projekty zastosowania paliw RENBO w tych
sektorach transportu sa juz realizowane.

Sektor lotniczy jest w EU ETS, a transport morski
zostanie wigczony do tego systemu od 2024 r.

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2025

TRL

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2025 - 2030

TRL

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2030-2035

TRL

6-7
®
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Sektory zastosowania

TRL i okresy komercjalizacji zastosowania RFNBO - poréwnanie sektorow

Przemyst
® chemiczny

Przemyst
rafineryjny

4 TRL Sektory
Przemyst
Lekki transport ® Y
kotowy Energetyka
CiezKi transport
kotowy Transport

Energetyka gazowa Okres
° (jednostki CHP) komercjalizacji
Hutnictwo IEFNBO
(metale P Przemyst 9
zelazne i petrochemiczny
niezelazne)
Magazynowanie
energii
Transport
morski
Transport
lotniczy

Komentarz

Nalezy zaktada¢, ze sektory obecnie wykorzystujace wodor szary (m.in.
zaklady chemiczne i rafineryjne) beda pierwszymi sektorami
zastosowania paliw RFNBO w gospodarce, projekty pilotazowe w duzej
skali sg juz realizowane.

Hutnictwo metali Zelaznych i niezelaznych, a takze petrochemia moga
by¢ kolejnymi sektorami zastosowania RFNBO w przemysle jednak
wymagane beda znaczne zmiany proceséw technologicznych i
stosunkowo duze naktady CAPEX/OPEX.

Komercyjne zastosowanie RFNBO w energetyce moze nastgpic
w szczegllnosci w modelu dekarbonizacji jednostek gazowych
(domieszkowanie), a pdzniej takze w modelu wykorzystania wodoru
jako  sezonowego/wielkoskalowego magazynu na potrzeby
bilansowania sieciowego/przemystowego (Power-to-X).

Komergjalizacja zastosowania RFNBO w lekkim transporcie kolowym
bedzie realizowana w pierwszej kolejnosci, potencjalna konkurencja z
napedami bateryjnymi moze utrudniaé rozwdj tego sektora w UE.

Aplikacje komercyjne RENBO w transporcie ciezkim moga wystapi¢ w
dalszej kolejnosci, w szczegolnosci w sektorze autobusow, kolei (trasy
niezelektryfikowane), ewentualnie wybranych pojazdéow uzytkowych
(np. ciezaréwki dalekodystansowe).

Po 2030/35 r. moze nastapi¢ komercjalizacja zastosowania RFENBO w
transporcie morskim i lotniczym (gldéwnie w postaci paliw
wodoropochodnych, syntetycznych, e-paliw).
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tancuch wartosci wodoru
IV. Zastosowanie

Otoczenie regulacyjne
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EU ETS -
emisje CO2

RED III -
OZE

EED -
efektywnos¢
energetyczna

ETD -
opodatkowanie
energii

IED -
emisje
przemyslowe

FuelEU
Maritime

REFuelEU
Aviation

Wywiera presje redukcji emisji CO2 i zacheca
do uzycia nisko i zeroemisyjnych nosnikow
energii (np. paliw RENBO)

Promuje wykorzystanie paliw RENBO w
panistwach UE poprzez dedykowane cele
sektorowe

Promuje technologie gazowa,
wysokosprawnej kogeneragji, ktéra moze by¢
stopniowo dekarbonizowana z uzyciem
paliw RENBO

Wprowadza preferencyjne stawki
opodatkowania dla paliw RENBO
stosowanych na potrzeby transportowe i
grzewcze

Okresla wymogi Srodowiskowe i emisyjnosci
dla duzych instalacji przemystowych w UE

Promuje wykorzystanie nisko i
zeroemisyjnych technologii w transporcie
morskim (m.in. paliw RFNBO, biopaliw)

Promuje wykorzystanie nisko i
zeroemisyjnych technologii w transporcie
lotniczym (m.in. paliw RENBO, biopaliw)

Przemyst, energetyka, cieptownictwo,
transport morski i lotniczy, transport
osobowy

Przemyst, transport

Energetyka, cieplownictwo

Energetyka, transport

Przemysl, energetyka, cieptownictwo

Transport morski

Transport lotniczy

Otoczenie regulacyjne

Kluczowe regulacje wptywajace na zastosowanie wodoru i pochodnych w UE - podsumowanie

Nazwa aktu Jak wplywa na zastosowanie paliw Na jakie sektory zastosowania Skréconv opis Kiedy moze wejs¢
prawnego RFNBO? paliw RENBO wptywa? yop w zycie?

Rosnace ceny uprawnien do emisji COz2, zaostrzane benchmarki
emisyjnosci oraz odejscie od darmowej alokacji istotnie wptyna na
wzrost kosztéw uzycia weglowodoréw w procesach przemystowych
i energetycznych, przejscie na uzycie mniej emisyjnych nosnikow
energii bedzie preferowane (np. RENBO)

RED III wprowadza dedykowane cele zastosowania RENBO
w przemysle do 2030 r. (42%), do 2035 r. (60%), w transporcie do
2030 . (1%)

Dyrektywa wprowadza limit emisyjnosci 270g CO2/kWh dla
jednostek wysokosprawnej kogeneradji i efektywnych systemow
cieptowniczych co moze generowac stopniowe procesy zazieleniania
jednostek kogeneracyjnych z uzyciem m.in. wodoru

Paliwa RFNBO stosowane na potrzeby transportowe i grzewcze maja
posiadac 6-krotnie nizsze stawki podatkowe niz paliwa bazujace na
weglowodorach

Wprowadza obowigzkowe standardy BAT dla instalacji
przemystowych, operatorzy instalacji beda musieli przedstawic¢ plany
dekarbonizacji aktywoéw do 2050 r.

Rozporzadzenie ma zapewni¢ redukcje emisji CO2 w sektorze
transportu morskiego z wykorzystaniem LNG, paliw pochodzenia
biologicznego, a takze paliw RFNBO (m.in. odnawialny metanol i
odnawialny amoniak), cel uzycia 2% RFNBO do 2034 r.

Rozporzadzenie ma zapewni¢ redukcje emisji CO2 w sektorze
transportu lotniczego po przez zastosowanie paliw pochodzenia
biologicznego, a takze paliw RFENBO (m.in. paliwa syntetyczne
produkowane metoda Fischera-Tropscha, e-kerozyna)

1H 2023 1.

1H 2023 1.

1H/2H 2023 1.

2023/2024 r.

2H2024 r.

2H 2023 r.

2H 2023 r.
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Otoczenie regulacyjne

Rewizja EU ETS - wypieranie zastosowania weglowodoréw w gospodarce UE

Status legislacyjny:
Data publikacji: Przyjete przez Rade UE i Parlament Numer aktu prawnego:
14 lipca 2021 r. (Fit for 55) Europejski — oczekuje na finalng COM/2021/551 final
publikacje
Sektory EU ETS Presja dekarbonizacyjna EU ETS Konsekwencje EU ETS
e P 1 . -
rzemys «  Staly wzrost cen uprawnien do emisji «  Wzrost kosztéw konwencjonalnych
*  Zmniejszanie liczby uprawnienn w obiegu proceséw produkcyjnych i technologii
Energetyka i rynkowym opartych na uzyciu weglowodorow
A cieptownictwo *  Obnizanie sektorowych benchmarkow emisji * Zwiegkszanie atrakcyjnosci kosztowej
*  Ograniczanie darmowej alokacji w EU ETS wykorzystania nosnikow nisko i
Transport lotniczy (koniec (brak darmowych uprawnient CO2) zeroc.er'nisyjr}ych (m.in. Paliw RFNBO) -
darmowych uprawnien w 2026 r.) zmniejszanie ekspozycji na EU ETS

Ceny uprawnienn CO2 na rynku EU ETS

(2018-obecnie) . Dh'l'gojcerminowa ' dekarbonizgcja
Transport morski unijnej gospodarki z wykorzystaniem
120
(od 2024 r. w EU ETS)

& 100 alternatywnych no$nikow energii
o 8 « System EU ETS jest jednym z
= 60

o Transport drogowy B 40 kluczowych mechanizméw
[£a]

0—0) (0d 2027 r. w EU ETS II) 20

transformacji energetycznej UE, w tym
takze zastosowania paliw RFNBO!

(o0} [ee] (oo} (@)Y ()Y (@)Y o o (@] — — — (q\] QI o (ep]

. Ll B o R SR T o R o Y o A o I o | I o N AN o R o AN © S R o

Budownictwo g ipETipripriesly
(od 2027 r. w EU ETS II) 3 8 8 3 8
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Otoczenie regulacyjne

Dyrektywa RED lll - cele zastosowania RFNBO w Unii Europejskiej

Status legislacyjny:

Data publikagji: Wstepne porozumienie Rady i Numer aktu prawnego:
14 lipca 2021 r. (Fit for 55) Parlamentu Europejskiego — marzec COM/2021/557/final
2023 .

*  Wymagana aktualizacja KPEiK z uwzglednieniem sektorowych celow RFNBO

80% 6% >o% do 2030 r. (przemyst, transport osobowy, ewentualnie transport morski i
60% 60% » lotniczy)
10 42% ’ *  Cel RFNBO w transporcie bedzie prawdopodobnie realizowany na podobnych
’ 0% ) zasadach jak Narodowy Cel Wskaznikowy (NCW)
20% e *  Cel RFNBO w przemysle bedzie wymagatl opracowania nowych rozwigzan
0% 0% legislacyjnych, a takze rozpoznania wybranych proceséw technologicznych
Udziat RENBO w przemysle (2030-2035 1) Udziat bioapaliw i RENBO w transporcie (2030 r.) wykorzystujacych  woddr i jego pochodne (potrzebne dla odpowiedniej
o kalkulacji realizacji celéw RENBO zgodnie z wzorem z art. 22 RED III)
2030 m2035 RFNBO **  m Biopaliwa + RENBO
*  Realizacja celow RFNBO moze wymaga¢ dedykowanego systemu wsparcia,
PRZEMYSE TRANSPORT np. wdrozenia planowanych kontraktéw roznicowych dla wytwoércow i
odbiorcéw wodoru w Polsce (pokrycie luki finansowej projektéw, polaczenie
42% wodoru wykorzystywanego 1% udziat RFNBO w catkowitym popytu z podaza)
v przer,nys',le do 2030 r. beda zuzyciu energii w _ transporcie do *  Konieczne moze by¢ takze zaplanowanie rozwoju dedykowanych zrédet OZE
z{cjrzl(())‘?l,\gi f aliwa RENBO, a 60% f;fz%egrg ) akgeluczesc 5,?;/0 ramiﬁ}; w Polsce dla produkcji wodoru odnawialnego oraz potencjalnych kierunkow
’ zaawansowanych biopaliw i RENBO. importu wodoru i pochodnych (inwestycje zagraniczne/terminale importowe)

* W przypadku krajéw, ktére do 2030 r. osiagna udziat wodoru wolnego od paliw kopalnych na poziomie co najmniej 77%, cel REFNBO w przemysle moze zosta¢ obnizony o 20% (do 22%). Przepis ten zapewnia elastycznos¢ krajom dazacym do
opracowania silnej polityki w zakresie wodoru z energii jadrowej (np. Francja, Szwecja, jednak moze by¢ to takze istotne dla Polski).
** Cel RENBO w transporcie do 2030 r. wynosi minimum 1% jako taczny cel 5,5% dla biopaliw i RENBO, udziat paliw RFNBO w transporcie moze by¢ wiekszy niz 1% w zaleznosci od polityki danych panstw UE.

STET Wag,,
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Otoczenie regulacyjne

Rozporzadzenie FuelEU Maritime - dekarbonizacja transportu morskiego w UE

Rozporzadzenie FuelEU Maritime zaklada 80% redukcje emisji COz2

Status legislacyjny:

Data publikacji: Wstepne porozumienie Rady i Numer aktu prawnego:
14 lipca 2021 r. (Fit for 55) Parlamentu Europejskiego — marzec COM (2021) 562 final
2023 r.

Redukcja emisji CO2w transporcie morskim (2025-2050)

*

w transporcie morskim w latach 2025 - 2050 r. w UE z
wykorzystaniem paliw niskoemisyjnych i odnawialnych (m.in.
biopaliwa, paliwa RENBO).

0% ‘
10% 20%3@@35 2040 2045 2050
§OWh B g \
O -30% -14,5%
z 40%
=/ -31%
% e Redukcja emisji CO2
‘T -50%
£
< -60%
g
X -70% -62%
-80%
-90% -80%

Zakres wplywu regulacji:

Wszystkie statki o tonazu powyzej 5000 ton brutto (oprdcz lodotamaczy)

Obowiagzek monitorowania i raportowania zuzZycia energii przez statki wraz
z wbudowana emisja CO, w okresach rocznych, pokrycie redukcji emisji CO,
z wykorzystaniem certyfikatow (FuelEU Certificate)

Obowiazki zwiazane z rozporzadzeniem wchodza w zycie 1 stycznia 2025 r.

Struktura paliwowa w transporcie morskim:

2030 r. > paliwa odnawialne i niskoemisyjne (m.in. biopaliwa, paliwa RFNBO) maja
stanowic 6% - 9% mieszanki paliwowej w miedzynarodowym transporcie morskim

2034 r. > 2% cel wykorzystania RFNBO w 2034 r.**, jezeli Komisja stwierdzi,
ze w 2031 r. udzial RENBO w koszyku paliw wyniesie mniej niz 1%

2050 r. = paliwa odnawialne i niskoemisyjne (m.in. biopaliwa, paliwa RFNBO) maja
stanowic 86% - 88% mieszanki paliwowej miedzynarodowego transportu morskiego

* Nalezy zauwazy¢, ze oprocz wptywu FuelEU Maritime, duzym czynnikiem zmian technologicznych i dekarbonizacji w sektorze bedzie wejscie transportu morskiego do EU ETS (od 2024 r.)
** Aby zacheci¢ do stosowania paliw RFENBO w transporcie morskim KE planuje wprowadzi¢ mnoznik 2x do roku 2035, dzieki czemu kazda tona uzytego e-paliwa bedzie liczona dwukrotnie do celéw redukcji emisji CO,, dodatkowo przeznaczone

zostang $rodki w ramach Funduszu Innowacyjnego i Funduszu Oceanicznego na rozwdj paliw RENBO w sektorze morskim.
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Otoczenie regulacyjne

Rozporzadzenie REFuelEU Aviation - dekarbonizacja transportu lotniczego w UE

Status legislacyjny:
Data publikacji: Wstepne porozumienie Rady i Numer aktu prawnego:
14 lipca 2021 1. Parlamentu Europejskiego — COM (2021) 651 final
kwiecien 2023 r.

Zakres wplywu regulacji:

Rozporzadzenie ReFuelEU Aviation zaklada stopniowe

Wszyscy operatorzy statkow powietrznych, ktérych loty rozpoczynajq si¢ w europejskich portach

zwigkszanie = wykorzystania  zrOwnowazonych  paliw lotniczy beda zobowiazani do przestrzegania tego rozporzadzenia
lotniczych (SAF)* przez operatorow statkéw powietrznych. * Cele udziatu paliw SAF w transporcie lotniczym beda realizowane przez dostawcow paliw**
809 0 * Operatorzy statkow powietrznych beda zobowigzani do raportowania zuzycia paliw, w tym paliw
. 0% SAF do Agencji UE ds. Bezpieczenistwa Lotniczego (EASA)
60% * Realizacja obowigzkow wskazanych w rozporzadzeniu rozpocznie si¢ od 2024 i od 2025 r.
5000 420/0
400/0 340/0 . . .
0 35% Struktura paliwowa w transporcie morskim:
20%
20% 6 * W pierwszej kolejnos¢, dekarbonizacja transportu lotniczego bedzie realizowana =z
10% 2% 5 wykorzystaniem paliw pochodzenia biologicznego (biopaliw), a w dalszej kolejnosci z uzyciem
0% 1,2% paliw syntetycznych (RENBO m.in. e-kerozyna)
2020 20 2090 209 20900 208 200205 * W ramach realizacji ogolnych celow SAF, okreslony udzial w koszyku paliw beda musiaty
Udgziat paliw SAF w transporcie lotniczym stanowic¢ paliwa syntetyczne (RFNBO), takie jak e-kerozyna (1,2% w 2030 r., 2% w 2032 r., 5% w
W tym paliw synteycznych (RENBO) 2035 r. i stopniowo do 35% w 2050 r.) .

* Zréwnowazone paliwa lotnicze (SAF) — oznaczaja paliwa lotnicze typu ,drop-in” bedace syntetycznymi paliwami lotniczymi (paliwa RENBO m.in. e-kerozyna), zaawansowanymi biopaliwami zdefiniowanymi w RED lub biopaliwami
wytworzonymi z surowcdw wymienionych w zataczniku IX do RED. Oznacza to, ze do definicji paliwa SAF kwalifikuja si¢ zaréwno paliwa pochodzenia biologicznego jak i niebiologicznego (wodoropochodne).

** Ostateczny tekst powinien réwniez zawiera¢ mechanizm elastycznosci do 2035 r., pozwalajacy dostawcom paliw na dostarczanie czesci SAF jako sredniej wazonej wszystkich paliw lotniczych dostarczanych przez nich kazdego roku do portéw
lotniczych w UE.

STET Wap
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Otoczenie regulacyjne

Dyrektywa EED - limity emisji dla wysokosprawnej kogenerac;ji

Status legislacyjny:
Data publikagji: Wstepne porozumienie Rady i Numer aktu prawnego:
14 lipca 2021 r. (Fit for 55) Parlamentu Europejskiego — COM/2021/558 final

marzec 2023 r.

Wymogi dla wysokosprawnej kogeneracji — dyrektywa EED: Jednostki wysokosprawnej kogeneracji na rynku krajowym/UE:

* Znaczaca czes¢ pracujacych lub uruchamianych jednostek CHP w Polsce charakteryzuje sie

e Produkca k i jednostkach k ii i ié
rodukqga kogeneracyjna w. jednostiac ogeneragl. powinna - zapewnic emisyjnoscia jednostkowa na poziomie 300-350g CO2/kWh;

oszczednosci energii pierwotnej w wysokosci co najmniej 10% w poréwnaniu z

+ Pl jednostki  k j 1 d harakt ¢ si
warto$ciami referencyjnymi dla rozdzielonej produkcji ciepta i energii anowane _jednostki kogeneracyjne ~ (planowane/budowane) - moga charakteryzowac = sic

. emisyjnoscia ponizej 270g CO,/kWh o ile zastosowane zostana wiodace technologie rynkowe
elektrycznej;

o wysokiej sprawnosci catkowitej (>70%);

* Jednostki wysokosprawnej kogeneracji, ktore zostaly zbudowane lub poddane » Dtugoterminowe obniZzenie emisyjnosci jednostek CHP bedzie mozliwe dzigki czeSciowej zmianie

istotnej renowacji po transpozydji tej dyrektywy, beda musialy wykazad, ze nosnika energii o mniejszym $ladzie weglowym (np. wspélspalanie gazu ziemnego z wodorem).

emisje dwutlenku wegla z produkcji kogeneracyjnej zasilanej paliwami
kopalnymi wynosza mniej niz 270 g CO, na 1 kWh energii wyjSciowej*; Emisyjnosc¢ jednostek wysokosprawnej kogeneracji CHP (kg CO:/kWh)
* Jednostki kogeneracji dziatajace przed wejSciem w zycie tej dyrektywy moga
odstapi¢ od tego wymogu do dnia 1 stycznia 2034 r., pod warunkiem ze

400 350

posiadaja plan stopniowego zmniejszenia emisji w celu osiggniecia progu '§ 300 270 = limit emisyjnosci dyrektywa EED
emisyjnosci ponizej 270 g CO, na 1 kWh** energii wyjsciowej do dnia 1 ﬁ 200 Ok. 200 = emisyjno$é¢ CHP (50% blending Hz)***
. . . . . . . . . . O
stycznia 2034 r. i powiadomily o tym planie odpowiednie podmioty krajowe; O - Ok. 150 = emisyjnos¢ CHP (75% blending Fiy***
* Jednostki posiadajace moc powyzej 25 MW pracujace w skojarzeniu beda °0
musialy charakteryzowac sie minimum 70% sprawnoscia pracy. 0

Najbardziej wydajne jednostki Standardowe jednostki

* Nalezy zaktadad, ze limity emisji dla wysokosprawnej kogeneracji beda redukowane w kolejnych rewizjach dyrektywy EED, kreujac rynek jednostek CHP dostoswanych do domieszkowania H,/biometanem.
** Europejski Bank Inwestycyjny (EBI) w Energy Lending Policy z 2020 r. okreslil, Ze nie bedzie finansowat jednostek gazowych o emisyjnosci jednostkowej powyzej 250g CO,/kWh
*** Podane poziomy zredukowanych emisji CO, dotyczac jednostki o wyjsciowej emisyjnosci 330g CO,/kWh, ktdra jest dostosowana do wysokich % domieszek wodoru (50-75%) — ETN Global 2022
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Otoczenie regulacyjne

Dyrektywa ETD - opodatkowanie nosnikow energii w zaleznosci od sladu weglowego

Status legislacyjny:
Data publikagji: Trwaja prace w Radzie UE, nie odbylo Numer aktu prawnego:

14 lipca 2021 r. (Fit for 55) si¢ jeszcze pierwsze czytanie w COM (2021) 563 final

Parlamencie Europejskim

Skrocony opis: Proponowane minimalne stawki opodatkowania (Zalacznik 2, ETD)

. Dyrgktywa ETD w najnowgzej wersj,i ‘(z ,2021 r.) Wprowadza nowe sta,wki - B . Minimalna stawka
minimalnego opodatkowania dla nosnikow energii uwzgledniajac ich slad Kategoria nosnika energii Przyktad paliwa podatkowa
weglowy oraz wplyw na Srodowisko, a nie tylko wolumen

10,75 EUR/G]J jako pali
*  Przyjete stawki opodatkowania sa wyrazone w EUR/GJ /Gl jako paliwo

Konwencjonalne paliwa Olej opatowy, mazut, kerozyna, silnikowe
¢  Dyrektywa odnosi si¢ do opodatkowania nosnikéw energii uzywanych kopalne olej napedowy 0,9 EUR/GJ na potrzeby
jako paliwa silnikowe, paliwa grzewcze oraz paliwa do produkgji energii greewcze
elektrycznej (art. 3 ETD wprowadza wybrane wytaczenia) 7,17 EUR/GJ jako paliwo
Konwencjonalne paliw silnikowe

*  Nosniki energii o wysokim $ladzie weglowym beda opodatkowane istotnie
wyzszymi stawkami niz te o niskim lub zerowym $ladzie weglowym

przejsciowe Gaz ziemny, LPG 0,6 EUR/G]J na potrzeby
grzewcze

*  Dyrektywa ETD jest kolejna z regulacji typu ,carbon pricing”, ktoére

. , 5,38 EUR/G]J jako paliwo
wprowadza dodatkowe koszty dla wykorzystania weglowodorow JEep

Zréwnowazone paliwa Biopaliwa produkowane z silnikowe
w gospodarce UE pochodzenia biologicznego roélin pastewnych 0,45 EUR/GJ na potrzeby
«  Przepisy dyrektywy ETD oraz stawki opodatkowania beda obowiazywac grzeweze
w dwdch cyklach od 2024 r. do 2034 r. oraz po 2034 r. Zaawansowane paliwa Lo ..
pochodzenia biologicznego Biopaliwa 2 generacji 0,15 EUR/GJ
*  Dyrektywa ETD moze wplyna¢ na koszty funkcjonowania transportu paliwa RENBO* ’ Wodor odnawialny ’

konwencjonalnego w UE, a takze na sektor ogrzewania.

* W ramach rewizji dyrektywy ETD, dla paliw RENBO (woddr i pochodne) przypisano najnizsze minimalne wartosci opodatkowania na GJ, co wskazuje, ze paliwa RENBO beda priorytetowo traktowane w dekarbonizacji
europejskiej gospodarki.

STET Wag,
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Otoczenie regulacyjne

Dyrektywa IED - dodatkowe wymogi srodowiskowe dla duzych instalacji przemystowych

Status legislacyjny:
Data publikacji: Trwaja prace w Radzie UE, nie odbytlo Numer aktu prawnego:
6 kwietnia 2022 r. sie jeszcze pierwsze czytanie w COM (2022) 156

Parlamencie Europejskim

Dyrektywa IED reguluje normy emisji zanieczyszczen — (m.in. dwutlenek siarki, tlenki azotu, rte¢, chlor, pyly itd) z duzych instalacji spalania paliw — powyzej 50
MW mocy dostarczonej w paliwie. IED jest jedna z najbardziej wymagajacych regulacji sSrodowiskowych, wptywajacych na przemystowe instalacje wytworcze
obok systemu EU ETS.

Kluczowe zalozenia rewizji dyrektywy IED z 2022 r. Potencjalne konsekwencje rewizji IED

*  Zwiekszenie wymogow srodowiskowych dla instalacji przemystowych, w tym
w sektorach trudnych do elektryfikacji i dekarbonizacji takich jak m.in.: rafinerie,
huty, zaktady chemiczne (przyszte sektory zastosowania RFNBO)

* Obowiazkowe BAT - wymogi dotyczace stosowania najlepszych
dostepnych technik (BAT) maja sta¢ si¢ obowiazkowe w calej UE, a KE
zlikwiduje elastycznos¢ krajowych instytucji wyznaczajacych normy emisji
w ramach BAT (w Polsce sa to Marszatkowie Wojewodztw) dla instalacji *  Ryzyko koniecznosci pozyskania nowych zgod i pozwolen srodowiskowych

lani leniach zint h.
Spatatiia W poewoicTIACh alfegrowanys *  Wypieranie z rynku proceséw bazujacych na weglowodorach i ich spalaniu,

° Plany TranSfOI'maCji inStalaCji - do dnia 30 czerwca 2030 roku Operatorzy Zwiekszanie efektywnoéci energetycznej proces(’)W.
instalacji beda musieli przygotowac plan transformacji dla kazdej instalacji

zawie'rajqcy informacje o tym, w ja'ki spOS(")b ir'lst’fﬂacja przek§zta%ci .SiQ w Rewizja IED moze wplynaé na rozwdj zastosowania paliw RENBO
okresie 2030-2050, aby przyczyni¢ si¢ do osiagniecia neutrayne] dla khmatu, w przemyéle zmniejszajac przy tym emisje szkodliwych substandji
gospodarki do 2050 r. Plan transformacji kazdej instalacji ma podlegac 2 do $rodowiska w ramach instalacji produkcyjnych (moze zostaé to
niezaleznemu audytowi w zakresie zgodnosci z celami klimatycznymi UE. okre$lone w ramach Planéw Transformagji do 2050 1.)

Zrédto: Komisja Europejska, biznesalert.pl
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tancuch wartosci wodoru
IV. Zastosowanie

Otoczenie rynkowe
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Otoczenie rynkowe

Sektor chemiczny - produkcja amoniaku w procesach konwencjonalnych

Komentarz

Produkcja amoniaku jest wysoce wrazliwa na koszty zakupu
gazu ziemnego, ktdre stanowia nawet 70-80% catkowitego kosztu
produkgji 1 tony amoniaku

Przedstawiona kalkulacja zaklada cene zakupu gazu ziemnego
na poziomie 50 EUR/MWh (stala cena dla wszystkich
scenariuszy)

Gléwna zmienna kosztowa w przeprowadzonej kalkulacji sa
ceny uprawnien do emisji CO,, a takze sciezka odejscia od
darmowej alokacji oraz zaostrzajace sie benchmarki sektorowe
Przyjeto, ze koszt wytworzenia 1 tony amoniaku moze wahac si¢
w przedziale 608-818 EUR w zaleznosci od scenariusza rozwoju
EU ETS/CBAM (do 2035 r.)

Systemy EU ETS/CBAM beda gléwnymi czynnikami zmian
technologicznych w sektorze chemicznym (produkcji amoniaku)
oraz jego dekarbonizacji:

. Scenariusz 1 - 100% darmowych uprawnien ETS, cena
CO, =100 EUR/t CO, (stan obecny)

*  Scenariusz 2 - 50% darmowych uprawnien ETS, cena CO,
=150 EUR/t CO, (stan okoto 2030 r.)

*  Scenariusz 3 - 0% darmowych uprawnien ETS, cena CO,
=200 EUR/t CO, (stan okoto 2035 r.)

Ocenia sie, ze w latach 2025-2035 ,szary” amoniak bedzie
stopniowo wypychany z rynku ze wzgledu na rosnace koszty
emisji i zostanie uzupeliony przez niskoemisyjne procesy
produkcyjne (m.in. bazujace na wodorze odnawialnym)

Zrédto: opracowanie na podstawie Hydrogen Europe

EUR/ t amoniaku

o
os

Produkcja ,,szarego” amoniaku z uzyciem wodoru z SMR

=
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Koszt produkgji 1 tony ,,szarego” amoniaku w zaleznosci od scenariusza

rozwoju EU ETS/CBAM
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Scenariusz 1

H CAPEX mOPEX
* Cena gazu ziemnego = 50 EUR/MWh ; Cena energii elektrycznej = 90 EUR/MWh; Emisje CO, = 2,3 t CO,/t amoniaku; $ciezki cenowe CO, rozpisane w ramach scenariuszy 1-3

Scenariusz 2 Scenariusz 3

Gaz ziemny Energia elektryczna @ Emisje CO2
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Sektor chemiczny - dekarbonizacja produkcji amoniaku z uzyciem zielonego wodoru

° o
o

. Produkcja ,,zielonego” amoniaku z uzyciem wodoru odnawialnego

Elektrolizer Konwertor (reakcja
G Habera-Boscha)
T
—
Woda Synt?za
amoniaku
0- Wodor
@ sl Amoniak
5 2O-
Energia Lo Energia | "
elektryczna elektryczna
Azot

Koszt produkgji 1 tony ,zielonego” amoniaku w zaleznosci od kosztu
produkgji 1 kg wodoru odnawialnego

1400
3 1206
. g 1200 1028

1000
Q I
S oo 671 850 szary”
s “00 493 amoniak
~
a4
D 400 [ 713
- 200 356 >34

0
1kgH2=2EUR 1kgH2=3EUR 1kgH2=4EUR 1kgH2=5EUR 1kgH2=6EUR
B Wodor M Energia elektryczna OPEX CAPEX

Zrédto: opracowanie na podstawie Hydrogen Europe

Komentarz

*  Koszt produkgji zielonego amoniaku oscyluja w granicach 493-

1206 EUR/t przy zalozeniu ceny dostarczenia wodoru reakgcji
Habera-Boscha na poziomie 2-6 EUR/kg (produkcja on-site,
bezposrednie zastosowanie wodoru w ciggu technologicznym)

*  Zdolno$¢ wytworzenia wodoru po jak najnizszym koszcie bedzie

kluczowym elementem wptywajacym na optacalno$¢ calego
procesu (preferowane panstwa o dobrym nastonecznieniu i
wietrznosci)

* Luka finansowa pomiedzy kosztami produkcji ,szarego” i

,zielonego” amoniaku moze wynosi¢ w UE w latach 2025-2030
okoto 50-400 EUR/t i bedzie ona zaleze¢ od:

*  Presji cenowej EU ETS/CBAM na ,szary” amoniak
(wzrost cen uprawnien do emisji CO, + odejscie od
darmowej alokacji)

*  Aktualnych cen gazu ziemnego

*  Wprowadzenia systemow wsparcia dla produkcji i
zastosowania paliw RFNBO (np. Europejski Bank
Wodoru)

*  Zwigkszonego dostepu do taniej energii elektrycznej z
OZE (optymalizacja kosztu zakupu energii, np. po przez
wlasne zrodta OZE z linia bezposrednia)

*  Ceny surowcow podstawowych zostaly przyjete na takim samym
poziomie jak w przypadku ,szarego” amoniaku.

* Cena gazu ziemnego = 50 EUR/MWh ; Cena energii elektrycznej= 90 EUR/MWh;
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Otoczenie rynkowe

Sektor stalowy - produkcja stali w procesach konwencjonalnych

Komentarz Produkcja ,,szarej” stali w procesach wysoce emisyjnych (BF-BOF**)
*  Obecny koszt stali pierwotnej to okoto 800-900 EUR/t (Eurofer —
2023 r), wynika on z podwyzszonych cen podstawowych Wielki piec (fC?J\) Konwertor tlenowy
surowcow (ruda zelaza, wegiel, koks, gaz ziemny, energia . 2
elektryczna), a takze globalnych wahart w taficucha dostaw i Rudy zelaza+ — @
relacji popyt-podaz. t‘(;\l;mkll — Suré6wka ——» — Stal pierwotna
*  Przedstawiona kalkulacja wskazuje stosunkowo niskie ceny koksc?v%ficz — i\
surowcow podstawowych (rynek ustabilizowany)*. y
* W zaleznodci od ceny uprawnien do emisji CO, i przydziatu Ciepto Tlen Zlom
darmowych uprawnien, koszt 1 tony stali wynosi 528 — 708 EUR,
pozostate zmienne m.in. koszty rudy zelaza i surowcow
podstawowych sa jednakowe dla kazdego scenariusza. Koszt produkgji surowej stali w procesie wysoce emisyjnym (BF-BOF)
* Systemy EU ETS/CBAM beda gléwnymi czynnikami zmian 200 w zaleznosci od scenariusza rozwoju EU ETS/CBAM (EUR/t stali)
technologicznych w sektorze stali oraz jego dekarbonizacji: 708
*  Scenariusz 1 - 100% darmowych uprawnien ETS, cena 700 618
CO, =100 EUR/t CO, (stan obecny) 600 240
*  Scenariusz 2 - 50% darmowych uprawnien ETS, cena CO, >00
=150 EUR/t CO, (stan okoto 2030 r.) 400
*  Scenariusz 3 - 0% darmowych uprawnien ETS, cena CO, 300
=200 EUR/t CO, (stan okoto 2035 r.) 200
. Ocenia sig, ze w latach 2025-2035 ,szara” stal bedzie stopniowo 100
wypychana z rynku ze wzgledu na rosnace koszty emisji i 0
zostanie uzupetniona przez niskoemisyjne procesy produkcyjne Sconriuss 1 5 . Seonriuss 3
(m.in. bazujace na wodorze, ew. bezposredniej elektryfikacji). consz conartsz sz
B CAPEX ™ Ruda Zelaza OPEX staty Wegiel M Energia elektryczna M Inne paliwa B Koszty CO2

* Cena rudy zelaza = 145 EUR/t ; Cena wegla = 80 EUR/t; Cena energii elektrycznej= 90 EUR/MWh; Emisja = 1,8t CO,/t stali ** BF-BOF — technologia produkgji stali z wykorzystaniem wielkiego pieca z konwertorem tlenowym
Zrédto: Eurofer, Hydrogen Europe
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Otoczenie rynkowe

Sektor stalowy - dekarbonizacja produkcji stali z uzyciem zielonego wodoru

Produkcja ,,zielonej” stali w procesach nisko emisyjnych (H2-DRI-EAF)

Piec szybowy Piec elektryczny (EAF)

Rudy zelaza + Zel . /g
I — —» 4€lazo —» Stal pierwotna
topriki @ e —| N B

)jr‘ﬁ Wodor odnawialny %‘ﬁ Energia Tlen + Zelazo

(RFNBO) _“_ elektryczna brykietowane (HBI)

Koszt produkgji surowej stali w procesie niskoemisyjnym (H2-DRI-EAF) w podziale

na gléwne sktadowe (EUR/t stali)
794 897

692 ]
600 218

stal

1000

”

218
400
200
204
0

1 kg H2=4 EUR 1kg H2=6 EUR 1 kg H2=8 EUR
B Wodor M Energia elektryczna Inne materiaty Ruda zelaza i ztom ™ DRI-EAF OPEX ™ DRI-EAF CAPEX

Komentarz

Koszt produkcji stali w procesie H2-DRI-EAF oscyluje w granicach
692-897 EUR/t przy zatozeniu ceny dostarczenia wodoru do pieca na
poziomie 4-8 EUR/kg (produkcja + transport + buforowe
magazynowanie)

Zdolnos¢ wytworzenia wodoru po jak najnizszym koszcie bedzie
kluczowym elementem wplywajacym na optacalnos¢ catego procesu
(preferowane panstwa o dobrym nastonecznieniu i wietrznosci)

Luka finansowa pomiedzy kosztami produkgji ,szarej” i ,zielonej”
stali moze wynosi¢ w UE w latach 2025-2030 okoto 100-200 EUR/t, a
roznica ta bedzie sie dalej zmniejszac z powodu:
*  DPresji cenowej EU ETS/CBAM na ,szarg” stal (wzrost cen
uprawnien do emisji CO2 + odejécie od darmowej alokacji)

*  Wprowadzenia systeméw wsparcia dla produkcji i
zastosowania paliw RFNBO (np. Europejski Bank Wodoru)

*  Zwiekszenia wymagan odbiorcow koncowych co do
obnizania sladu weglowego stali (np. producenci
samochodow)

+  Zwiekszonego dostepu do taniej energii elektrycznej z OZE
(optymalizacja kosztu zakupu energii, np. po przez wlasne
zrodla OZE z linig bezposrednia)

Ceny surowcow podstawowych zostaly przyjete na takim samym
poziomie jak w przypadku ,szarej” stali.

* Cena rudy zelaza = 145 EUR/t ; Cena energii elektrycznej = 90 EUR/MWh; ** H2-DRI-EAF - technologia produkgdji stali z wykorzystaniem wodoru odnawialnego i pieca elektrycznego

Zrédto: Eurofer, Hydrogen Europe
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Przyktadowe projekty sektorowe 1/2

Huta stali w Hamburgu bedzie zasilana zielonym wodorem

Panstwo: Niemcy

Sektor: Stal

Opis: Projekt Hamburg H2 o wartosci 110 mln euro, ktory
otrzymatl zobowiazanie rzadu niemieckiego do zapewnienia
55 mln euro wsparcia finansowego, ma na celu sprawdzenie
mozliwosci zastapienia wykorzystania gazu ziemnego
wodorem w celu redukcji rudy zelaza i komercjalizacje
technologii H2-DRI na skale przemystowa. Huta bedzie
prawdopodobnie najmniej emisyjna w caly systemie EU ETS.

H2 Magnum - jednostka gazowa dostosowana do spalania
100% wodoru

M | Panstwo: Niderlandy A

Sektor: Elektroenergetyka

Opis: W 2022 r. RWE wykupilo od Vatenfall 1,4 GW
kogeneracyjna jednostke gazowa, ktdra posiada techniczna
mozliwos¢ dostosowania do spalania 100% wodoru. Jednostka
ta jest zlokalizowana z holenderskim miescie Eemshaven i
prawdopodobnie jest obecnie najwigkszym tego typu
obiektem w UE, ktéry ma mozliwos¢ przejscia na paliwo
alternatywne w cyklu swojego zycia.

Projekt HEGRA - Yara inwestuje w zielony amoniak

Innowacyjny kraker petrochemiczny w Belgii

Panstwo: Belgia

Otoczenie rynkowe

Panstwo: Norwegia 0.

F{B

Sektor: Chemia Sektor: Petrochemia

Opis: W 2022 r. norweskie przedsiebiorstwo produkujace
nawozy sztuczne - Yara - oglosito rozpoczecie realizacji
projektu dekarbonizacji zaktadéw chemicznych w kierunku
produkgji zielonego amoniaku. Firma =zakupita 24 MW
elektrolizer do produkcji odnawialnego wodoru, ktory
postuzy jako podstawowy substrat do produkcji amoniaku.
Docelowo projekt ma zapewnié roczng redukcje emisji CO, na
poziomie 800 000 ton.

Opis: Belgijski koncern petrochemiczny INEOS oglosit w
2022 r. rozpoczecie projektu budowy niskoemisyjnego krakera
parowego, ktéry bedzie miat zdolnos$¢ pracy na niskoemisyjnym
i odnawialnym wodorze, a takze alternatywnych wsadach
surowcowych m.in. etan, metanol. Instalacja bedzie mogta
obnizy¢ swoje jednostkowe emisje do poziomu 0,29t CO,/t
produktu, co jest wartoscia o 43% nizsza niz przecigtnie w
systemie EU ETS obecnie (benchmark BM42- Steam Cracking).

Zrodta: Arcellor Mittal, S&P Global, Reuters, RWE, INEOS
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Przyktadowe projekty sektorowe 2/2

Statek zasilany odnawialnym metanolem w Szwecji

L,

Opis: W 2023 r. jednostka pasazersko-handlowa typu Ropax
nalezagca do operatora Stena Line zostala zabunkrowana
odnawialnym metanolem w szwedzkim porcie Goeteborg.
Statek posiada dwupaliwowy silnik i moze by¢ zasilany
zaréwno olejem napedowym jak i metanolem (w réznych
stezeniach), co pozwala znacznie zredukowac jednostkowe
emisje CO, generowane w czasie operacji morskich i w porcie.

Panstwo: Szwecja

Sektor: Transport morski

Otoczenie rynkowe

Lot komercyjny z wykorzystaniem paliwa syntetycznego
Panstwo: Niderlandy

Sektor: Transport lotniczy
Opis: W 2021 r. jako pierwszy na swiecie, Boeing 737 linii
KLM wykonal regularne potaczenie pasazerskie z

- | Amsterdamu do Madrytu, zasilany 500 litrami certyfikowanej

syntetycznej nafty (e-kerozyny), pochodzacej z odnawialnych
zrodel energii, ktora zostata zmieszana ze zwyktym paliwem
lotniczym. Domieszka e-kerozyny stanowita okoto 5% catego
paliwa potrzebnego do powyzszego rejsu.

Taksowki wodorowe w Hamburgu

Panstwo: Niemcy e
Oo—0O

Sektor: Transport osobowy

Opis: W 2023 r. operator taksdéwek z Hamburga (Best Taxi)
w ramach wspdtpracy z Toyotg rozpoczal proces wymiany
floty samochodow na zeroemisyjne pojazdy wodorowe
(Toyota Mirai). W pierwszej fazie wymiany floty zakupionych
zostato 25 pojazdéow wodorowych. Firma taksowkarska
planuje do 2025 r. posiadac flote 350 pojazdéw wodorowych
do przewozu osob. Projekt zostal dofinansowany przez
samorzad Hamburga w ramach programu , Taxi for future”.

Zrédta: Shell, H2me.eu, MPK Krakéw, offshore-energy.biz

Testy autobusé6w wodorowych w Krakowie

Panistwo: Polska

Nazwa firmy: MPK Krakow, ORLEN Potudnie FOD—:Oq
Sektor: Transport osobowy

Opis: W Krakowie na linii miejskiej o numerze 128 kursuja
facznie trzy autobusy wodorowe marki Solaris, Autosan i
Arthur Bus, zasilane ogniwami paliwowymi i mogace
przejechac okoto 400 km na jednym tankowaniu. Autobusy sa
zasilane w paliwo z wykorzystaniem pierwszej mobilnej stacji
tankowania wodoru udostepnionej przez ORLEN Potudnie
dla miasta Krakéw. Krakowski przewoznik w najblizszych
latach planuje zakup nowych autobuséw zasilanych wodorem
z wykorzystaniem srodkéw unijnych.
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tancuch wartosci wodoru
IV. Zastosowanie

Whnioski i rekomendacje
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IV. Zastosowanie - wnioski i reckomendacje

* Rekomendowane jest szczegotowe uwzglednienie paliw RFNBO w polityce energetycznej Polski (PEP 2040, KPEiK)
jako potencjalnych nosnikdéw zapewniajacych dekarbonizacje sektoréw trudnych do bezposredniej elektryfikacji
(m.in. przemyst chemiczny, rafineryjny, hutnictwo, transport cigezki, morski, lotniczy).

* Optymalizacja kosztéw pozyskania energii elektrycznej bedzie kluczowa dla zapewnienia oplacalnego wykorzystania
paliw RFNBO, stad niezbedne moga by¢ wszelkie rozwiazania regulacyjne liberalizujace rynek energii w Polsce (linia
bezposrednia, rozpowszechnienie umow PPA, ulgi w optatach regulacyjnych i sieciowych dla dolin wodorowych,
magazynowanie energii).

* Obecnie procedowane regulacje europejskie (sktadajace si¢ gldéwnie na pakiet Fit for 55) stopniowo wypychaja z rynku
paliwa kopalne i jednoczes$nie wspieraja ich substytucje z zastosowaniem paliw RFNBO. Wykorzystanie paliw
RFENBO bedzie wynika¢ zarowno z liczbowych celow regulacyjnych jak i dziatania mechanizmoéow tzw. ,,carbon
pricing” opodatkowujacych nosniki energii w zaleznosci od ich sladu weglowego.

« Zarowno dla produkcji jak i zastosowania wodoru przelomowym rozwigzaniem moze by¢ wprowadzenie
regulowanego systemu wsparcia, ktory bedzie pokrywac luke finansowa pomiedzy kosztem paliwa RFNBO, a cena
jego bezposredniego nosnika referencyjnego (np. gaz ziemny lub olej napedowy). Waznym jest by w pierwszych
fazach rozwoju rynku (gdy nie wystepuje rynek hurtowy), system wsparcia zapewniat taczenie producentow i
odbiorcow wodoru, co zmniejszy ryzyko braku zbilansowania systemowego.

» Zastosowanie paliw RFNBO moze by¢ takze dlugoterminowym sposobem na zmniejszenie ekspozycji Polski na EU
ETS, w tym rosnace ceny uprawnien do emisji CO, (dekarbonizacja krajowej gospodarki z uzyciem RFNBO).
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tancuch wartosci gospodarki wodorowej w Polsce

BADANIE ANKIETOWE

(materiat przygotowany przez grupe 3 - Wykorzystanie Wodoru - Porozumienia Wodorowego)
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Badanie ankietowe

Badanie ankietowe dotyczace tancucha wartosci gospodarki wodorowej oraz roli
podmiotéw Porozumienia Wodorowego - cel i préba badawcza

» Badanie zostato przeprowadzone w formie » W badaniu wzielo udzial 37 podmiotow, analiza
kwestionariusza online w okresie od 17.04 do 08.05. zbiorcza uwzglednia 34 podmioty (wyniki od 3
2023 roku. organizacji otrzymano po dokonaniu zbiorczej

. analizy)
» Celem badania bylo:
1.skatalogowanie wiedzy na temat podmiotow » 32 z 34 ankietowanych jest cztonkiem Porozumienia
funkcjonujacych w Porozumieniu Wodorowym, Wodorowego

2.pogtebienie wiedzy na temat obszarow tancucha
wartosci, ktore nie wystepuja w powszechnej
dyskusji oraz dziataniach stymulujacych rozwo;
rynku wodoru,

> 23 z 34 podmiotow jest cztonkiem przynajmniej jedne;j
doliny wodorowej

> 19 podmiotow jest jednoczesnie cztonkiem

3.zebranie opinii na temat roli i funkgji, jakie moze przynajmniej jednej organizadji zrzeszajacej

petnic¢ Porozumienie Wodorowe w dalszym zainteresowanych rozwojem gospodarki wodorowej,

rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce. np. Hydrogen Europe czy Klaster Technologii
Wodorowych.
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Badanie ankietowe

Lista podmiotow, ktére wypetnity ankiete

 ABB Sp.zo.o0. * Petroster-Serwis Sp.]J. A. Kozbiat, A. Kozbiat

+ Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie * PGNiG Technologie S.A .

*+ Alstom Konstal « PKN ORLEN S.A.

* AVL Software and Functions GmbH Sp. z 0.0  DPolenergia S.A.

« B.D. * Polenergia S.A.

* BIPRORAF Sp. z o.0. * Promet-Plast s.c.

* Forum Rozwoju Energetyki Odnawialne;j + PWiK Sp.z o.0.

* Glowny Instytut Gérnictwa * Regionalna Izba Gospodarcza Pomorza

* Grupa Azoty (Tarndéw, Kedzierzyn, Police, Putawy)  Stowarzyszenie Podkarpacka Dolina Wodorowa

* Hydrogen Poland » Stowarzyszenie Producentéw i Importeréw Urzadzen Grzewczych

« ILF CONSULTING ENGINEERS POLSKA SP. Z O.O. » Towarowa Gielda Energii S.A.

¢ Instytut Energetyki  Toyota Central Europe

¢ Instytut Technologii Paliw i Energii * Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu, SITPChem

* Izba Gospodarcza Cieptownictwo Polskie * Uniwersytet Szczeciniski, Centrum Fizyki Eksperymentalnej "eLBRUS"
* JSW Nowe Projekty S.A. » Watbrzyska Specjalna Strefa Ekonomiczna "INVEST-PARK" sp. z 0.0.
+ KGHM Polska Miedz S.A. » Zarzad Morskiego Portu Gdynia S.A.

* Linde Gaz Polska Sp. z o.o. + ZE PAK SA

» NEXUS Consultants sp. z o.0. » Zwiazek Pracodawcow Polskie Szkto

+ OX2
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Badanie ankietowe

Doliny wodorowe

* 23 podmioty (68% badanych) naleza do przynajmniej jednej doliny wodorowej
« Najwiecej ankietowanych jest cztonkiem dolin: Pomorskiej, Slasko-Matopolskiej i Dolnoslaskiej, oraz Podkarpackiej i Mazowieckiej.

Doliny wodorowe, do ktorych naleza ankietowane podmioty

6 6 6
5 5
3
I : :

Pomorska Slasko-Matopolska Dolnoslaska Podkarpacka Mazowiecka Wielkopolska Bursztynowa Zachodniopomorska
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Badanie ankietowe

Pozycja ankietowanych w tancuchu wartosci gospodarki wodorowej - I. Produkcja wodoru

* Pytania wielokrotnego wyboru dotyczace planow w zakresie produkcji wodoru przez ankietowany podmiot w perspektywie 2025 r. pokazaty,
ze 26 podmiotéw (76%) prowadzi dzialalno$¢ powiazana z produkcja wodoru ogoélnie, z czego najwiecej z produkcja H, w procesie
elektrolizy zasilanej energia z OZE (71%).

* 22z 34 organizacji (65%) planuje produkq@ H, do 2025 r., z czego 8 produkcje wielkoskalowa (powyzej 1t dziennie), a 6 matoskalowa (do 99 kg
dziennie). 7 podmiotéw rozwaza rdzne scenariusze, w zaleznodci od zapotrzebowania.

Produkcja wodoru - liczba wskazan poszczegolnych Rozwazana skala produkcji wodoru —liczba
metod produkcji H,, z ktérymi powiazana jest lub podmiotow planujacych produkcje wodoru w danej
bedzie dziatalnos¢ ankietowanych do 2025 r. skali do 2025 r.
34
23 35%
28
26 71%
24
%% 24%
18 21% o
14 38% 18%
12 29% 12
1% 21% 18%
4
0
Elektrolizery Termochemiczne Technologie Reforming Reforming
zasilane OZE metody zintegrowane z parowy metanu parowy metanu Brak Wielkoskalowa Rézne rozwazane Niskoskalowa - Srednioskalowa -
produkgji CCS pozyskanego z zainteresowania powyzej 1000 kg  scenariusze do99kgH2 100 kg —1000 kg
wodoru biogazu w tym obszarze  H2 dziennie dziennie H2 dziennie
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Badanie ankietowe

Pozycja ankietowanych w ftancuchu wartosci gospodarki wodorowej - Il. Magazynowanie

+ Pytanie wielokrotnego wyboru

» Zdecydowanie najwiecej ankietowanych ma w planach magazynowanie wodoru w zbiornikach cisnieniowych, chociaz inne metody
s rOwniez rozwazane przez wybrane organizacje

Maloskalowe magazynowanie wodoru (do 1 tony H,) - Wielkoskalowe magazynowanie wodoru (pow. 1 tony
liczba wskazan poszczegdlnych metod magazynowania H,) - liczba wskazan poszczegdlnych metod
34 magazynowania
32 24
30
32
28 76% 30
26 2
2 R
g :
18
16 16
14 12 290/0
1 10 24% 21% 18% .
10 g 15 /0 90/0
8 4
: 5% 5% 5% : ﬂ Kl
2 - - - Zbiorniki ~ Amoniak Nie dotyczy Kawerny Inne Zbiorniki Wodor
0 ci$nieniowe organizacji solne kriogeniczne zwigzany
Zbiorniki Zbiorniki Nie dotyczy organicznie
ci$nieniowe kriogeniczne organizadji (LOHC)
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Badanie ankietowe

Pozycja ankietowanych w tancuchu wartosci gospodarki wodorowej - lll. Przesyt i dystrybucja

+ Pytanie wielokrotnego wyboru

* W zakresie przesytu i dystrybucji najwiecej podmiotow planuje transport wodoru w formie gazowej. Na drugim miejscu
ankietowani wskazali praktycznie na rOownym poziomie mozliwos¢ transportu wodoru skroplonego oraz amoniaku lub metanolu.

Przesyt Dystrybucja
34 34
32 32
30 30
28 28
26 26 71%
24 0 24
7 62% 7
20 20
18 18
16 16
14 9 14
1 35% 32% 1 o4 329, 329%,
26%
10 21 10 =
6 12 11 9% 9% e 1 11 9% 9%
7
; ;
W formie = W amoniaku W formie  Nie dotyczy = Zwiazany Inne W formie W formie W amoniaku Nie dotyczy Zwiazany Inne
gazowej  lub metanolu skroplonej  organizacjii  organicznie gazowej skroplonej lub metanolu organizacji organicznie
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Badanie ankietowe

Pozycja ankietowanych w tancuchu wartosci gospodarki wodorowej - lll. Przesyt i dystrybucja

34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12

—_
O N OO

53%

18

Transport
kotowy

Forma dystrybucji

o
50% 44%

Rurociagowy Rurociagowy w
dedykowana mieszance gazu
siecig ziemnego

wodorowa

26%

Kolejowy

26%

Morski

18%

Nie dotyczy
organizadji

0%

Inne

W kwestii formy transportu wodoru podczas
dystrybucji, najwiecej ankietowanych
zadeklarowalo plany transportu kolowego,
transportu rurociagowego dedykowana siecia
wodorowa, ale rowniez transportu

rurociagowego w mieszance gazu ziemnego.
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Badanie ankietowe

Pozycja ankietowanych w ftancuchu wartosci gospodarki wodorowej - IV. Zastosowanie

» Pytanie wielokrotnego wyboru dotyczace planowanych obszaréw wykorzystania wodoru wskazuje, ze najwiekszym
zainteresowaniem w perspektywie 2025 r. cieszy sie sektor mobilnosci — 30 z 34 ankietowanych podmiotow planuje
wykorzystanie wodoru w pojazdach. Na drugim miejscu badani wskazali sektor przemystu (29 podmiotow, 85%).

Deklarowane obszary zastosowania wodoru przez ankietowanych w perspektywie 2025 r.

32 88%

85%

79% 76%

74%

Mobilnos¢ Przemyst System gazowniczy Elektroenergetyka Cieptownictwo
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Badanie ankietowe

Forma wykorzystania wodoru w energetyce i przemysle oraz obszary zastosowania w mobilnosci

* Wedtug badanych podmiotéw w przemysle oraz systemie gazowniczym istnieje wiekszy potencjal zastosowania czystego wodoru niz
mieszaniny réznych gazow z wodorem. W cieplownictwie nieznacznie wiecej wskazan otrzymaly mieszaniny roznych gazow z
wodorem, a w elektroenergetyce opinie byly podzielone (17 vs 16 wskazan).

* W mobilnosci najwiecej ankietowanych planuje wykorzystanie wodoru w autobusach, pojazdach ciezarowych oraz pojazdach osobowych.

Deklarowana forma wykorzystania wodoru w Deklarowane zastosowanie wodoru w réznych obszarach
y y y
poszczegolnych obszarach mobilnos$ci
% 4
. 2
28 26 24 22
26 24 21 20 20
20 17 18 %g 15
16 12 9
14 10
8
12 g
10 4
8 6 2
6 3 3 0
4 1 Autobusy  Ciezarowki Pojazdy Pojazdy Pociagi ~ Polciezardwki Statki Inne
2 - - . osobowe  specjalistyczne ivany
0 S i komunalne
Elektroenergetyka Cieptownictwo System gazowniczy Przemyst np.: smieciarki,

wozy
asenizacyjne

B Czysty wodér B Mieszaniny réznych gazéw z wodorem M Inne itp
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Badanie ankietowe

Deklarowana wielkos$¢ zapotrzebowania na wodoér w poszczegdélnych obszarach

Deklarowana wielkos¢ zapotrzebowania na woddr w poszczegolnych obszarach

20
17 17
I | i | I i i I

Elektroenergetyka Cieplownictwo System gazowniczy Przemyst Mobilnos¢

PR PRP PP DNNDNNDNDDND W
ONNHBEINRXODNN BN ON

O N = O

B Do kilkuset kg dziennie B Powyzej kilkuset kg dziennie
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Badanie ankietowe

Poziom cen wodoru odnawialnego a mozliwosé¢ substytucji paliw kopalnych

Przy jakim poziomie cen wodoru odnawialnego byliby Panstwo w stanie uzy¢ go jako substytutu dla
paliw kopalnych stosowanych w procesach przemystowych i transporcie?
(uwzgledniajac takze takie czynniki jak presja redukcji emisji EU ETS, wymogi raportowania

Bdo2EUR/kg Mdo3EUR/kg do 5 EUR/kg
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Badanie ankietowe

Finansowanie projektow wodorowych - optymalne instrumenty wg ankietowanych

Jak zapewnic¢ finansowanie i ,bankowalnos¢” projektéw wodorowych w pierwszych fazach rozwoju rynku? Jakie
instrumenty/mechanizmy finansowe bylby najbardziej optymalne dla dynamicznego rozwoju rynku?

29
22
13 13

Krajowy system wsparcia (faczacy strone Unijny system wsparcia np. EU Hydrogen Unijne i krajowe fundusze pomocowe Finansowanie dtuzne (typu Project Finance) Dodatkowe instrumenty/mechanizmy

podazowa i popytows, pokrywajacy luke Bank (zblizony mechanikq dziatania do  (pokrywajace czes¢ CAPEX/OPEX inwestycji  pokryte preferencyjna gwarancja bankowa  finansowe nie sa potrzebne ze wzgledu na
finansowa pomiedzy kosztem wytworzenia systemu krajowego, wymaga pracy na u wytwércy lub odbiorcy wodoru, oferowang przez wybrang instytucje wzrost kosztow paliw kopalnych, a takze

wodoru odnawialnego, a referencyjnym dokumentacji w jezyku angielskim, Finansowanie dtuzne (typu Project Finance) = pomocowa/bank rozwoju (np. BGK, PFR) stale rosnaca presje dekarbonizacyjng EU
nosnikiem kopalnym np. gaz ziemny/ON) konkurencja z wieloma podmiotami UE) pokryte preferencyjna gwarancja bankowa ETS, ktore powoduja, ze woddr odnawialny

oferowang przez wybrana instytucje osiaggnie parytet kosztowy.

pomocowa/bank rozwoju

‘1\ T \\4'?

*

g« va,,‘
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Badanie ankietowe

Wodor odnawialny - produkcja krajowa czy koniecznos¢ importu?

W jaki sposob Polska bedzie zdolna realizowa¢ swoj przyszly popyt na wodoér odnawialny i pochodne

(RENBO)?
34
32
30
28
26
2 59%
20 o
% g 50%
14 35%
12
10
8
: 12 9%
2 &5 ]
0 )

Cze$ciowo z wykorzystaniem wlasnych Czesciowo z wykorzystaniem wlasnych Wylacznie z wykorzystaniem wtasnych Gléwnie za pomoca importu z
zrodet wytworczych (wlasne OZE + zrodel wytwdrczych (wlasne OZE + zrodet wytwdrczych (wlasne OZE + wykorzystaniem potaczen
elektrolizery), brakujace wolumeny elektrolizery), brakujace wolumeny elektrolizery) transgranicznych lub terminala/terminali

powinny by¢ importowane z powinny by¢ importowane z morskich, produkcja z wlasnych zrédet
wykorzystaniem rurociggowych wykorzystaniem dedykowanego wytworczych (OZE + elektrolizery)
potaczen transgranicznych (np. z terminalu morskiego (np. amoniak,
Niemcami, krajami battyckimi) metanol, skroplony wodor)
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Badanie ankietowe

Gléwne wyzwania dla rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce wg ankietowanych

Pytanie: jakie sq gtéowne wyzwania/przeszkody dla rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce? (uporzqdkuj zaznaczajqc od 1 dla
najmniejszej przeszkody do 5 dla najwiekszej przeszkody)

L. Brak systemu wsparcia dedykowanego dla wodoru odnawialnego i pochodnych w Polsce B 6% 26°% 65°%
(pokrycie luki finansowej, dfugoterminowy off-take) ° ° °
II. Utrudnienia zwigzane z brakiem odpowiednio rozwinietego i uregulowanego systemu
elektroenergetycznego w Polsce (m.in. brak przepiséw dla linii bezposredniej, ubogi rynek PPA, 15% 32% 53%
wysoce emisyjny miks energetyczny, problemy sieciowe i przylaczeniowe OZE)
15% 18% 44%

IIL. Brak infrastruktury przesylowej, dystrybucyjnej, magazynowej i terminalowej co utrudnia o

. . . . 3% 21%

stworzenie ptynnego rynku hurtowego oraz taczenie strony popytowej z podazowa.
IV. Brak odpowiednich regulacji w Polsce dedykowanych dla wodoru odnawialnego i
pochodnych (trudnosc w realizacji inwestycji, w szczegdlnosci na poziomie administracyjnymi 3% 12% 29% 24% 32%
srodowiskowym)
V. Brak jasno okreslonej wizji strategicznej w zakresie rozwoju gospodarki wodorowej o o o o o
(aktualizacja PSW, PEP2040, KPEiK pod katem wodoru) 18% 18% 29% 15% 21%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
B 5 - najwieksza przeszkoda

1 - najmniejsza przeszkoda 2 - mata przeszkoda M 3 - umiarkowana przeszkoda M 4 - duza przeszkoda
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Badanie ankietowe

Oczekiwana forma dziatan Porozumienia Wodorowego wg ankietowanych

Na pytanie dotyczace oczekiwanej formy dziatan Porozumienia Wodorowelgo, najwiecej ankietowanych wskazalo potrzebe
realizacji wspolnych projektow wdrozeniowych i inwestycyjnych (71%). Powyzej 60% wskazan otrzymaty rowniez odpowiedzi
dotyczace wspdlnego planowania dziatan zwigzanych z gospodarka wodorowa, wspoln

{2 %/ch projektow badawczo-rozwojowych,
szkolenl i wymiany wiedzy oraz tworzenia konsorcjow projektowych w celu wspodlnej aplikacji o srodki zewnetrzne.

o
71% 65% 65%

o, o
62% 62% 560

47%

12%
Wspolne projekty Wspolne planowanie Wspdlne projekty B+R Wspolne seminaria Tworzenie konsorcjow Konsultacji, zbierania, =~ Konsultacji zewnetrznych Inne
wdrozeniowe i dziatan zwigzanych z tematyczne, konferencje,  projektowych pod katem  agregacjii promowania  (np. UE) i wewnetrznych
inwestycyjne gospodarkg wodorowa spotkania w obszarze =~ wspolnej aplikagji o sSrodki  projektéw wodorowych regulacji dotyczacych
rozwigzan wodorowych zewnetrzne poprzez zglaszanie wodoru

zagadnien tematycznych do

o instytugji finansujacych w
Kategoria inne: celu uruchomienia
) programow

dofinansowujacych
aktywno$¢, inwestycje w
obszarach o najwiekszym

zainteresowaniu

, Okreslanie celéw KPI do realizacji/ staly monitoring realizacji celow”
»Realny wplyw na ksztatt regulacji”

,PW jako naczelna organizacja w zakresie gospodarki wodorowe;j”

»Rozszerzenie pespektyw wykorzystania wodoru o mozliwos¢ zastepowania gazu ziemnego czystym
wodorem oraz mieszankami gazu zawierajacymi wodor”
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Wydziat Zarzadzania
Uniwersytetu Warszawskiego

Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego powstat w 1972 r.

Jest najstarsza i wiodaca w Europie Srodkowo-Wschodnie] jednostka ksztatcagcg w zakresie Zarzadzania. Wysoki poziom ksztatcenia, badan naukowych oraz
umiedzynarodowienie Wydziatu znajduja odzwierciedlenie w rankingach i ocenach Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz niezaleznych instytucji, dziatajacych na
rzecz doskonalenia jakosci ksztatcenia.

Od wielu lat Wydziat Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego wyrdzniany jest w miedzynarodowym rankingu uczelni wyzszych Eduniversal, ktérego kryteriami sg
miedzy innymi: umiedzynarodowienie studidéw, posiadane akredytacje, cztonkostwo w miedzynarodowych stowarzyszeniach naukowych, aktywnos¢ pracownikéw na polu
naukowo-badawczym oraz wyniki gtosowania rektorow i dziekanoéw tysigca szkét biznesu z catego swiata. Wydziat Zarzadzania posiada 5 na 5 tzw. palmes of excellence,
przyznawanych najlepszym uczelniom i wydziatom biznesowym. Jest to najwyzsza kategoria, w ktdrej znajduja sie najlepsze uczelnie biznesowe na $wiecie, majace
globalny zasieg dziatania. Od 2022 roku mozemy sie poszczyci¢ zdobyciem tzw. ,trzech koron” akredytacyjnych (AMBA, EQUIS, AACSB).

Od 2019 r. na Wydziale funkcjonuje Centrum Badan nad Transformacja Energetyczna, Mobilnoscig i Zmianami klimatu, a jego celem jest prowadzenie badan naukowych,
analiz rynkowych oraz studiéw wykonalnosci z dziedziny réznych obszardw energetyki, mobilnosci miejskiej i wspdtdzielonej oraz transportu niskoemisyjnego, jak réwniez
ocena skutkow przemian srodowiskowych i klimatycznych jakie towarzysza ww. procesom.



Klub Energetyczny
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KLUB ENERGETYCZNY
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Klub Energetyczny to przestrzen do dyskusji o najwazniejszych zagadnieniach szeroko pojetego sektora energetycznego ujeta w trzech wymiarach: administracyjno-
politycznym, biznesowym i naukowym.

Formuta spotkan to ekskluzywne seminaria eksperckie off the record z udziatem najwazniejszych ministrow w rzadzie odpowiedzialnych za energetyke, prezeséw firm
energetycznych oraz przedstawicieli najwazniejszych energetycznych think tankoéw.

Posiedzenia Klubu odbywaja sie od wrzesnia 2020 roku.

Dyskusje majg charakter spotkan fizycznych, dzieki czemu mozna bez skrepowania rozmawiac o najwazniejszych problemach i wyzwaniach. Sesje trwajgce ok. 2 godzin
odbywaja sie raz w miesigcu w formule zamkniete). Na kilka dni przed posiedzeniem Klubu Energetycznego jego cztonkowie otrzymuja merytoryczny brief na temat, ktéry
bedzie poruszany podczas zblizajgcego sie spotkania.

Po spotkaniu przygotowywane jest podsumowanie zgodnie z zasada Chatham House, gdzie przedstawiane s3 tezy, ktdore padly podczas dyskusji bez cytowania
konkretnych oséb. Podsumowanie otrzymuja tylko cztonkowie Klubu.

Klub tworzy grono ok. 40 oséb zaangazowanych w transformacje energetyczna.

Zatozycielem Klubu jest Michat Niewiadomski.



Instytut Energetyki - Instytut Badawczy
(IEn)

Dziatalnos¢ Instytutu obejmuje szeroki obszar badan energetycznych: od prac eksperckich na potrzeby sektora elektroenergetycznego, po najbardziej zaawansowane
badania naukowe przysztosciowych technologii generacji energii, takich jak ogniwa paliwowe, czyste technologie weglowe i odnawialne zrédta energii. Atutem Instytutu
jest doswiadczona kadra naukowa i inzynieryjno-techniczna oraz nowoczesna, czesto unikalna baza laboratoryjna.

Instytut dysponuje rowniez kompleksowymi rozwigzaniami na potrzeby gospodarki wodorowej w ramach Centrum Technologii Wodorowych CTH2., ktére jest
integratorem technologii, wiedzy oraz doswiadczenia w obszarze technologii wodorowych. CTH2 petni role think tanku, ktéry wykorzystuje potencjat naukowy oraz
techniczny do prowadzenia badan naukowych, opracowania i dostarczania produktéw rynkowych, a takze prowadzenia szeroko rozumianego doradztwa w
przedmiotowym zakresie oraz upowszechniania trwajacej wiedzy w obszarze technologii wodorowych, z szczegdélnym naciskiem na role wodoru w transformacji
energetycznej.

W ostatnich latach kadra CTH2 zrealizowata kilkadziesigt projektow krajowych i miedzynarodowych, obejmujacych badania podstawowe, prace B+R czy prace zlecane
bezposrednio przez przemyst dotyczacych wyzej wymienionych zagadnien. Centrum Technologii Wodorowych (CTH2) powstato w maju 2020 r., zrzesza grono ponad 60
ekspertéw z réznych dziedzin inzynierii, w tym inzynierii procesowej, materiatoznawstwa, chemii, fizyki, energetyki, automatyki i sterowania, elektrotechniki czy chemii ciata
statego. CTH2 koordynuje i integruje aktywnosci zwigzane z technologiami wodorowymi realizowanymi w Instytucie Energetyki przez: Zaktad Wysokotemperaturowych
Procesow Elektrochemicznych, Zaktad Procesdw Cieplnych, Oddziat Ceramiki CEREL, Oddziat Gdansk oraz indywidualnych ekspertéw. Prace te realizowane sg w ramach
projektdw finansowanych m.in. przez NCBR, NCN, fundusze unijne, instytucje panstwowe, ale réwniez w ramach projektéw komercyjnych.

Obszar dziatan CTH2 obejmuje m.in.:

statotlenkowe ogniwa paliwowe (SOFC),

wysokotemperaturowe elektrolizery (SOE),

projektowanie i konstrukcja instalacji energetycznych, w tym systemow typu Power-to-X,

obliczenia numeryczne i symulacje proceséw zachodzacych w instalacjach energetycznych i przemystowych,

doradztwo i ekspertyzy w zakresie technologii wodorowych oraz sektora energetycznego,

gazyfikacja biomasy,

termochemiczne rozszczepianie wody (przy uzyciu réznych cykli),

wykorzystanie wodoru w procesach spalania (zastosowania przemystowe, cieptownictwo, wytwarzanie energii elektrycznej),
doradztwo i ekspertvzyv W zakresie wvkorzvstania wodoru w sektorze energetvki. energochtonnvch agateziach nrzemvstu i brocesach.
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ARTUR MICHALSKI, Narodowy Fundusz
B Ochrony Srodowiska
Wiceprezes Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej: i Gospodarki Wodnej

Wspieranie rozwoju technologii wodorowych jest jednym ze strategicznych celéw NFOSIGW. Bedac
najwieksza w kraju instytucja publiczng finansujaca ekorozwdj Polski, Narodowy Fundusz prowadzi kilka
projektéw zwigzanych z nowoczesng gospodarka wodorowa.

Innowacyjny program ,Nowa Energia” pozwala dofinansowywac przedsiewzigcia zwigzane z produkcja,
transportem, magazynowaniem i wykorzystaniem wodoru w polskiej gospodarce.

Program ,Zielony Transport Publiczny” daje mozliwos¢ udzielania samorzgdom i operatorom komunikacji
miejskiej dotacji | pozyczek na zakup zeroemisyjnych autobuséw wodorowych.

W ramach programu ,Mgj elektryk” dotacje do ekologicznych samochoddéw elektrycznych i wodorowych
otrzymujg osoby fizyczne i instytucje.

Dopetnieniem w obszarze ,zielonego” transportu jest program ,Wsparcie infrastruktury do tadowania
pojazddow elektrycznych i wodorowych”.

We wspieraniu wodoryzacji NFOSIGW widzi szanse podnoszenia poziomu innowacyjnosci polskiej
gospodarki oraz rozwijania w Polsce bezemisyjnej energetyki, przemystu i transportu.
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