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Wybrane metody produkcji wodoru

Elektroliza Elektroliza Elektroliza zasilana
zasilana z OZE zasilana z OZE z sitowni jgdrowych
(farmy wiatrowe) (fotowoltaika) (z energii jgdrowej)

Metody produkcji wodoru, ktére polegaja na rozkladzie wody pod wplywem
napigcia elektrycznego na wodor i tlen.

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

Metody charakteryzuja si¢ bardzo niska emisyjnoscia w poréwnaniu
do innych metod produkcji wodoru.

Emisyjno$é¢ CO,(kg CO,/kg H,)
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Koszt produkcji (EUR/1kg — LCOH)
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Dane dotyczqg Polski i odnoszq sie do usrednionych cen z przetomu 2022/2023 r.
(po czesciowej stabilizacji cen energii elekirycznej i gazu ziemnego na rynkach hurtowych)

Zrédta: analiza whasna na podstawie — Hydrogen Europe, University of Michigan, Shell, TGE
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Wybrane metody produkcji wodoru

2,

3.

Gazyfikacja
wegla

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

Metoda w petni opanowana
komercyjnie charakteryzujaca si¢
wysoka emisyjnoscia
w poréwnaniu do innych metod
produkcji wodoru.

Reforming parowy
metanu

Metoda produkcji
tzw. ,,szarego wodoru”, ktéra
polega na przerobie gazu ziemnego
w instalacji reformingu przy uzyciu
pary technologicznej i katalizatora
w wysokiej temperaturze okolo
700 — 1100 stopni Celsjusza.

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

Elekiroliza zasilana
z sieci krajowej

Metoda produkcji wodoru,
ktéra polega na rozkladzie wody
pod wplywem napiecia elektrycznego
z KSE na wodér i tlen.
Emisyjno$¢ metody zalezna
od §ladu weglowego generowanego
przez dany miks energetyczny
(w Polsce okoto 30-35 kg CO,/kg Ho,).

Koszt 1 kg z elektrolizy z sieci
zalezy od hurtowych cen energii
w danym panstwie oraz oplat
regulacyjnych i sieciowych
(w Polsce okolo 6,5 EUR/kg H,)
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Dane dotyczqg Polski i odnoszq sie do usrednionych cen z przetomu 2022/2023 r.
(po czesciowej stabilizacji cen energii elekirycznej i gazu ziemnego na rynkach hurtowych)

Zrédta: analiza whasna na podstawie — Hydrogen Europe, University of Michigan, Shell, TGE
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Wybrane metody produkcji wodoru

Przeréb odpadéw

Reakgja rozktadu odpadéw na gaz
syntetyczny przebiega w wysokiej
temperaturze (700-800 stopni
Celsjusza), powstaly gaz syntetyczny
jest rozdzielany na wodor w reakcji
PSA (adsorpciji cisnieniowej).

Metoda we wstepnym etapie
komercjalizacji charakteryzujaca sie
$rednia emisyjnoscia w poréwnaniu

do innych metod produkcji wodoru.

Procesy termochemiczne

Technologie produkcji wodoru
polegajace na termochemicznych
procesach dekompozycji wody.
Wsréd najbardziej rozwinigtych
technologii nalezy wskaza¢ cykl
siarkowo-jodowy (S-I) oraz cykl

miedziowo-chlorowy (Cu-Cl).

Emisyjnos¢ procesow zalezy
od rodzaju dostarczonego ciepta
do reakciji.

Technologie znajduja si¢ w
zaawansowanym etapie badan
przedkomercjalizacyjnych.

Piroliza gazu ziemnego

Piroliza metanu jest termicznym
rozkladem metanu. Stosujac nikiel
jako katalizator, konwersj¢ metanu
przeprowadza si¢ w temperaturze

okoto 500-700 stopni Celsjusza.

Metoda nie jest opanowana
komercyjnie, jednak pierwsze projekty
demonstracyjne zostaly zrealizowane

(m.in. BASE, Gaz-Prom).

Metoda nie generuje emisji COx2,
jednak jej produktem ubocznym jest
wegiel, ktéry nalezy sktadowaé lub
utylizowaé (ryzyko emisji CO2).

Emisyjnos¢ CO,
(kg CO,/kg H,)
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Koszt produkgiji

(EUR/1kg — LCOH)
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Koszt produkgiji
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Koszt produkcii
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Powyzsze metody charakteryzujqg sie niskim poziomem komercjalizacji, sq we wstepnych fazach rozwoju i B+R.

Zrédta: analiza whasna na podstawie - Hydrogen Europe, University of Michigan, Shell, TGE, SWECO, DOE
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Poréwnanie emisyjnosci CO, dla wybranych metod
produkcji (w cyklu zycia)

3t COz/'I' H2 limit Taksonomia UE

elektroliza
(farmy wiatrowe) 0,2

elektroliza
(fotowoltaika) 0,2

elektroliza
(energia jgdrowa)

o
N

reforming parowy

metanu + CCS dla metod oznaczonych

' kolorem zéttym kluczowa

' bedzie redukcja emisji
PIS na etapie magazynowania
|

N _ _

reforming parowy
biogazu

i transportu dla osiggniecia
limitu emisji 3 kg CO,/kg H,

przeréb odpadéw w cyklu zycia

+ CCS

T W

gazyfikacja
wegla + CCS

reforming parowy

metanu emisja dla elektrolizy

z sieci zalezy od
emisyjnosci miksu
energetycznego danego
panstwa (przyktad
dotyczy Polski)

przeréb odpadéw

gazyfikacja wegla

elektroliza z sieci

o
(6]
—
o
—
(6}
N
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t CO,/t H,

Komentarz

= Nalezy zaznaczy¢, ze wodor produkowany z ,,naturalnie” zeroemisyjnych technologii energetycznych jak: turbiny wiatrowe,
PV, energia jadrowa powinien bezproblemowo osiaga¢ cel 70% redukeji emisji CO, w cyklu zycia oraz znajdowac sie
ponizej limitu emisji 3kg COLe/kg Ho.

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

= Metody oparte o wysoce emisyjne procesy energetyczne jak m.in. gazyfikacja wegla czy elektroliza z sieci beda daleko
odbiegaly od limitéw przewidzianych przez KE.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Hydrogen Europe, PSE
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Fluktuacje cen gazu ziemnego i ich wptyw
na koszt produkcji wodoru

Wptyw cen gazu ziemnego na koszt produkcji wodoru (SMR) | 2021 - 2023 r.
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styczen 2021 r. styczen 2022 r. styczen 2023 r.

Koszt produkcji wodoru z gazu ziemnego (SMR) - lipiec 2022 r.
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koszt gazu uprawnienia CO, CAPEX energia koszt wody koszt
ziemnego elekiryczna catkowity kg
Komentarz

= Koszty produkeji wodoru metoda reformingu parowego metanu (SMR) charakteryzujq si¢ wysoka wrazliwoscia na biezace
ceny gazu ziemnego.

= W okresie szczytowych cen gazu ziemnego na TTF (lipiec — wrzesien 2022 r.) koszt produkcji wodoru metoda SMR
wynosit 10 - 15 EUR/kg;

= Wysokie koszty produkcji wodoru z gazu ziemnego wplynely w znacznym stopniu na wstrzymywanie produkcji
chemicznej w Europie w 2 i 3 kwartale 2022 r. (m.in. bardzo wysokie koszty produkcji amoniaku).

® Obecnie (maj 2023 r.) koszt produkeji 1 kg wodoru metoda SMR ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 3 EUR/kg.

=» Kolejnym czynnikiem wplywajacym na koszty produkcji wodoru s ceny uprawnien do emisji CO,, ktére moga wywiera¢
coraz wigksza presje dekarbonizacyjna na instalacje produkeji wodoru metoda SMR.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Hydrogen Europe, tradingeconomics.com, S&P Global
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Prognoza w zakresie optymalizacji kosztu produkcji
wodoru z elektrolizy z OZE

CAPEX elektrolizeréw w latach 2010 - 2030, Koszt produkcji energii elektrycznej
w tys. EUR/kW z OZE (2019 - 2030 r.) w EUR/MWh
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Prognoza spadku kosztu wytworzenia 1kg wodoru metodq elektrolizy (do 2030 r.)
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T 4,05
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<
2 3 2,49
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2
1 gtéwne czynniki optymalizacji
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B -0,18
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koszt Tkg H, spadek kosztu wzrost spadek CAPEX koszt Tkg H,
(obecnie) energii sprawnosci elektrolizera do (2030)
wytworzenia elektrolizera = 700 EUR/kW
elekirycznej do 40 kWh/kg H,
160 zt/MWh
Komentarz

= Powyzsza prognoza dotyczy potencjalnie maksymalnie zoptymalizowanego modelu produkeji 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 produkeji urzadzest w UE/globalnie).

= W kalkulacji nie uwzgledniono zadnych ulg w oplatach regulacyjnych lub sieciowych.

Zrédta: opracowanie wtasne na podstawie danych Clean Hydrogen Partnership, Greensight, IEA
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Prognoza kosztéw wytworzenia wodoru
(reforming vs elektroliza)

Poréwnanie kosztéw wytworzenia 1kg wodoru dla wybranych metod (2023 - 2030 r.)
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Komentarz

Sciezka cenowa wodoru odnawialnego uwzglednia:

= najbardziej optymistyczny scenariusz spadku kosztu wytworzenia energii elektrycznej;

= stosunkowo dynamiczng trajektorie spadku CAPEX elektrolizeréw oraz poprawe ich wydajnosci;

= prognoza dla wodoru odnawialnego powinna by¢ uznawana za przyklad ,,najlepszych” instalacji w kraju,
a nie ,,sredniej” rynkowe;.

Sciezka cenowa dla wodoru szarego uwzglednia:

» staly poziom cen gazu ziemnego (50 EUR/MWh);

= wzrost cen uprawnien do emisji CO, (160 EUR/t CO, w 2030 t.);

= wejscie wodoru do CBAM od 2026 r. i stopniowe odejscie od darmowej alokacji uprawnieri do emisji;
= zaostrzenie benchmarkéw sektorowych w zakresie emisji CO, dla produkeji wodoru w EU ETS.

Parytet kosztowy mozna szacowaé na lata okoto 2026-2027.

Zrédta: opracowanie wtasne na podstawie danych Hydrogen Europe, IEA, EEX, tradingeconomics.com
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Wyzwania i rekomendacje

® Uruchomienie systemu wsparcia dla produkcji wodoru odnawialnego i pochodnych
w Polsce (RENBO);

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

= Analiza mozliwo$ci wprowadzenia ulg w oplatach regulacyjnych i/lub sieciowych
dla wytwércow 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 generowaé maksymalny zysk (kupno energii
elektrycznej do elektrolizera po cenach hurtowych lub indeksowanych do hurtowych
spowoduje, ze rynek wodoru odnawialnego jeszcze dlugo moze by¢ nierentowny);

® Firmy przemystowe wykorzystujace wodor w procesach technologicznych powinny
wziaé pod uwage wplyw EU ETS/CBAM na jednostkowe koszty produkcji
1kg wodoru (moga istotnie wzrosnac 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.
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Sektory zastosowania wodoru

Przemyst chemiczny Przemyst rafineryjny Przemyst petrochemiczny
Podstawa dziatania sektora Wodér jest obecnie kluczowym Obecnie, przemyst petrochemiczny
chemicznego jest synteza amoniaku. surowcem procesowym bazuje na wykorzystaniu
Proces produkeji amoniaku wymaga w przemysle rafineryjnym weglowodoréw w procesach
reakcji (Habera-Boscha) pomiedzy stosowanym m.in. w procesie produkeji chemikaliéw organicznych
wodorem i azotem; przerobu ropy naftowej na frakcje i polimeréw (m.in. nafta, etan,
metodg hydrokrakingu; LPG, gaz ziemny);
Wspoblcezesnie do produkeji amoniaku
gléwnie uzywa si¢ wodoru szarego Wspolczesnie przemyst rafineryjny Paliwa RENBO moga by¢
pochodzacego z reformingu W znaczacym stopniu wykorzystuje wykorzystane
parowego gazu ziemnego; wodor szary z reformingu w petrochemii jako wsad surowcowy
parowego gazu ziemnego lub do krakeréw parowych lub
Przemyst chemiczny méglby wodér odpadowy z proceséw nosnik energii w procesach
znaczaco obnizy¢ swoje technologicznych; wysokotemperaturowych
bezposrednie emisje CO,, (np. palnik krakera), zmniejszajac
w tym ekspozycje na EU ETS Zastosowanie paliw RENBO przy tym ekspozycje na EU ETS;
przechodzac na wykorzystanie i niskoemisyjnych w procesach
mniej emisyjnych rodzajéw wodoru; rafineryjnych pozwolitoby Jedna z potencjalnych $ciezek
na istotna redukcje emisji CO, produkeji chemikaliéw organicznych
Zastosowanie paliw RENBO i zmniejszenie ekspozycji jest wykorzystanie odnawialnego
i niskoemisyjnych moze by¢ gtéwna na EU ETS; metanolu jako wsadu surowcowego
metodg redukeji emisji CO, (tzw. methanol-to-olefins, MTO);
w sektorze chemicznym. Wodér moze byé takze
wykorzystywany do produkcji tzw. Petrochemia moze takze czeSciowo
paliw syntetycznych jako nowych bazowacé na paliwach niskoemisyjnych
produktéw rafineryjnych. (m.in. wodér odpadowy + CCS).
o Komercjalizacja o Komercjalizacja Komercjalizacja
zastosowania RFNBO zastosowania RFNBO zastosowania RFNBO

2023-2025 2023-2025 2030

o Neo o

8-9 8-9 7-8

Sektory obecnie wykorzystujgce wodér — wymagana ,wytqcznie” zmiana sposobu produkcji wodoru
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Hutnictwo

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

Zastosowanie paliw RENBO
lub niskoemisyjnych mogtoby
znaczaco obnizyé emisyjnosé CO,
sektora hutnictwa metali Zelaznych
i niezelaznych;

Paliwa RENBO i niskoemisyjne

sa wskazywane jako potencjalne
substytuty dla weglowodoréw

w hutnictwie (np. proces

bezpostredniej redukcji zelaza

z uzyciem wodoru odnawialnego

w sektorze stali, domieszkowanie gazu
ziemnego z uzyciem wodoru
w procesach przerobu rud miedzi).

Magazynowanie energii

Zastosowanie wodoru jako nosnika
1 magazynu energii moze
stabilizowaé system
elektroenergetyczny
oraz jego bilansowanie
w perspektywie rosnacej
liczby Zrédet OZE
w miksie energetycznym;

Wykorzystanie wodoru jako
magazynu energii bedzie
realizowane gléwnie w modelu
dtugoterminowym (sezonowym),
rzadziej krotkoterminowym
(godzinowym/dniowym);

Jedna z kluczowych technologii
konkurujacych z wodorem
w zakresie magazynowania energii
beda systemy bateryjne, szczegdlnie
w modelach magazynowania
krétkoterminowego.

Energetyka
(jednostki gazowe)

Regulacje UE okreslajq jasna Sciezke
dekarbonizacji jednostek gazowych
(CHP, CCGT) stosowanych
w elektroenergetyce, cieptownictwie
i chtodnictwie;

Aby spelni¢ wymogi regulacyjne
(m.in. limity emisji), a takze
zmniejsza¢ rosnaca presje
dekarbonizacyjna EU ETS, jednostki
gazowe beda prawdopodobnie
w coraz wigkszym stopniu
domieszkowane gazami
niskoemisyjnym i odnawialnym
m.in. RENBO 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 RFNBO

2025-2030

Komercjalizacja
zastosowania RFNBO

2030

Komercjalizacja
zastosowania RFNBO

2030

) o —
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Lekki transport kotowy

Lekkie pojazdy kolowe zasilane
wodotrem (m.in. samochody
osobowe, mate samochody
dostawcze) sq technologicznie
opanowane
i stopniowo komercjalizowane;

Niezbedny rozwoj infrastruktury
tankowania wzdiuz sieci TEN-T
w calej UE (zgodnie z AFIR);

Ten rodzaj transportu bedzie
bezposrednio konkurowat
z napedami bateryjnymi
w szczegdlnosci w Unii
Europejskiej (BEV vs. FCEV);

Uzycie paliw syntetycznych
w perspektywie
srednio/dtugoterminowe;j
w lekkim transporcie kotowym
moze pozwoli¢ wykorzystaé
obecng infrastrukture i by¢
alternatyws dla wodoru
sprezonego/skroplonego.

Ciezki transport kotowy

Cigzkie pojazdy kolowe
(cigzarowki, autobusy, kolej)
moga by¢ bezposrednio
elektryfikowane z uzyciem
napedéw bateryjnych jednak
zastosowanie paliw RENBO
moze okaza¢ si¢ korzystniejszym
rozwiazaniem ekonomicznym
i logistycznym w wybranych
przypadkach;

Napedy bazujace na wodorze
lub pochodnych moga by¢
korzystniejsze w przypadku

dlugich dystanséw, koniecznosci
ciaglej pracy (krétkie
tankowanie), a takze
maksymalizacji dopuszczalnej
mMasy przewozonego towaru;

Dostep do infrastruktury
tankowania w UE moze by¢
kluczowym aspektem rozwoju
zastosowania paliw RENBO
w tym sektorze.

Transport morski i lotniczy

Zaréwno transport morski
jak i lotniczy sa sektorami trudnymi
do elektryfikaciji;

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

W perspektywie srednio

i dlugoterminowej petna
dekarbonizacja transportu morskiego
i lotniczego moze zostaé 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 wlaczony
do tego systemu od 2024 r.

Komercjalizacja
zastosowania RFNBO

2025

Komercjalizacja
zastosowania RFNBO

2025-2030

Komercjalizacja
zastosowania RFNBO

2030-2035

e (s

TRL

TRL

TRL

6-7
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Kluczowe regulacje wptywajgce na zastosowanie wodoru
i pochodnych w UE - podsumowanie

NAZWA AKTU
PRAWNEGO

EED — EFEKTYWNOSC

Q Z
gl.u

w
0z
o
4

REFUELEU

ENERGETYCZNA - EMISJE CO,

- EMISIJE
PRZEMYStOWE

MARITIME

AVIATION

JAK WPEYWA NA JAKIE SEKTORY SKROCONY KIEDY MOZE
NA ZASTOSOWANIE ZASTOSOWANIA PALIW OPIS WEJSC
PALIW RFNBO 2 RFNBO WPEYWA 2 W ZYCIE 2
Wywiera presje Przemyst, energetyka, Rosnqce ceny uprawnien do emisji 1H 2023 r.
redukciji emisji CO, cieptownictwo, CO,, zaostrzane benchmarki
i zacheca do uzycia transport morski emisyjnosci oraz odejscie od
nisko i zeroemisyjnych i lotniczy, transport darmowej alokaciji istotnie wptyng na
no$nikéw energii osobowy wzrost kosztéw uzycia weglowodoréw
(np. paliw RFNBO) w procesach przemystowych

i energetycznych, przejicie na uzycie

mniej emisyjnych no$nikéw energii

bedzie preferowane (np. RFNBO)
Promuje wykorzystanie Przemyst, transport RED IIl wprowadza dedykowane cele 1H 2023 r.

paliw RENBO

w panstwach UE poprzez
dedykowane cele
sektorowe

zastosowania RFNBO w przemysle
do 2030 r. (42%), do 2035 r. (60%),
w transporcie do 2030 r. (1%)

Promuije technologie
gazowej,
wysokosprawnej
kogeneracji, ktéra
moze byé stopniowo
dekarbonizowana

z uzyciem paliw RFNBO

Energetyka,
cieptownictwo

Dyrektywa wprowadza limit
emisyjnosci 270g CO,/kWh

dla jednostek wysokosprawnej
kogeneraciji i efektywnych systeméw
cieptowniczych co moze generowaé
stopniowe procesy zazieleniania
jednostek kogeneracyjnych z uzyciem
m.in. wodoru

1H/2H 2023 r.

Wprowadza
preferencyjne stawki
opodatkowania

dla paliw RFNBO
stosowanych na
potrzeby transportowe
i grzewcze

Energetyka, transport

Paliwa RFNBO stosowane na potrzeby
transportowe i grzewcze majq
posiadaé 6-krotnie nizsze stawki
podatkowe niz paliwa bazujgce na
weglowodorach

2023/2024 r.

Okresla wymogi Przemyst, energetyka, Wprowadza obowigzkowe standardy 2H2024 .
$rodowiskowe cieptownictwo BAT dla instalacji przemystowych,
i emisyjnosci dla duzych operatorzy instalacji bedg musieli
instalacji przemystowych przedstawi¢ plany dekarbonizacji
w UE aktywéw do 2050 r.
Promuje wykorzystanie Transport morski Rozporzqdzenie ma zapewnié redukcie | 2H 2023 r.
nisko i zeroemisyjnych emisji CO, w sektorze transportu
technologii morskiego z wykorzystaniem LNG,
w transporcie morskim paliw pochodzenia biologicznego,
(m.in. paliw RFNBO, a takze paliw RFNBO (m.in.
biopaliw) odnawialny metanol i odnawialny
amoniak), cel uzycia 2% RFNBO do
2034 r.
Promuje wykorzystanie Transport lotniczy Rozporzqdzenie ma zapewnié redukcje | 2H 2023 r.

nisko i zeroemisyjnych
technologii

w transporcie lotniczym
(m.in. paliw RFNBO,
biopaliw)

emisji CO, w sektorze transportu
lotniczego poprzez zastosowanie
paliw pochodzenia biologicznego,
a takze paliw RFNBO (m.in. paliwa
syntetyczne produkowane metodq
Fischera-Tropscha, e-kerozyna)
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Sektor stalowy — dekarbonizacja produkcji stali
z uzyciem wodoru

Produkcja ,zielonej” stali w procesach niskoemisyjnych (H,-DRI-EAF)

piec szybowy piec elektryczny (EAF)

X

rudy zelaza zelazo stal
+ topniki -»> -»> gqgbczaste -»> -»> pierwotna
7\ + 4
., . energia tlen + zelazo
wodér odnawialny (RFNBO) elektryczna brykietowane (HBI)
Koszt produkcji surowej stali w procesie wysoceemisyjnym (BF-BOF) w zaleznosci
od scenariusza rozwoju EU ETS/CBAM (EUR/t stali)
1000 794 897
S
56
750 692 36— - Bl DRI-EAF CAPEX
36 N 56 a3 Il DRI-EAF OPEX
500 33 145 ruda zelaza i ztom
145 33 B inne materiaty
250 409 B energia elekiryczna
0 zoa B wodér
1 kg H, = 4 EUR 1kg H, = 6 EUR 1kg H, = 8 EUR

Komentarz

Koszt produkgiji stali w procesie H, -DRI-EAF oscyluje w granicach 692-897 EUR/t przy zalozeniu ceny dostarczenia
wodoru do pieca na poziomie 4-8 EUR/kg (produkeja + transport + buforowe magazynowanic).
Z.dolnos¢ wytworzenia wodoru po jak najnizszym koszcie bedzie kluczowym elementem wplywajacym na optacalnosé
catego procesu. Luka finansowa pomiedzy kosztami produkeji ,,szarej” i ,,zielonej” stali moze wynosi¢ w UE w latach
2025-2030 okoto 100-200 EUR/t, a téznica ta bedzie si¢ dalej zmniejszaé z powodu:
= Presji cenowej EU ETS/CBAM na ,,szary” stal (wzrost cen uprawnient do emisji CO, + odejécie od darmowej alokacii);
=» Wprowadzenia systeméw wsparcia dla produkciji i zastosowania paliw RENBO (np. Europejski Bank Wodoru);
= Zwickszenia wymagan odbiorcéw koficowych co do obnizania §ladu weglowego stali (np. producenci samochodéw);
= Zwickszonego dostepu do taniej energii elektrycznej z OZE (optymalizacja kosztu zakupu energii np. poprzez wlasne
zrédta OZE z linia 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 produkciji stali z wykorzystaniem wodoru odnawialnego i pieca elektrycznego

Zrédto: Eurofer, Hydrogen Europe
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Sektor stalowy — produkcja stali
w procesach konwencjonalnych

Produkcja ,szarej” stali w procesach wysoceemisyjnych (BF-BOF**)

wielki piec konwertor tlenowy
rudy zelaza
+ topniki »>
wegiel . stal
koksowniczy -»> »> G > pierwotna
ciepto tlen ztom
Koszt produkcji surowej stali w procesie niskoemisyjnym (H2-DRI-EAF)
w podziale na gtéwne sktadowe (EUR/t stali)
800 61 8 708 M koszty CO,
600 528 a0 B inne paliwa
60 205 150 n0.5 20 B energia elekiryczna
400 38 ! 38 ! 38 ! B vegiel
/ 4 4 Il OPEX staty
200 244,5 244,5 244,5 B ruda zelaza
0 385 38,5 38,5 B CAPEX
scenariusz 1 scenariusz 2 scenariusz 3
Komentarz

Obecny koszt stali pierwotnej to okoto 800-900 EUR/t (Eurofer — 2023 t.), wynika on z podwyzszonych
cen podstawowych surowcow (ruda zelaza, wegiel, koks, gaz ziemny, energia elektryczna), a takze globalnych wahan
w laficuchu dostaw i relacji popyt-podaz*.
W zaleznosci od ceny uprawnient do emisji CO, i przydziatu darmowych uprawnien, koszt 1 tony stali wynosi 528—-708 EUR,
pozostale zmienne m.in. koszty rudy zelaza i surowcéw podstawowych sa jednakowe dla kazdego scenariusza.
Systemy EU ETS/CBAM beda gtéwnymi czynnikami zmian technologicznych w sektorze stali oraz jego dekarbonizaci:
® Scenariusz 1 — 100% darmowych uprawnieri ETS, cena CO, = 100 EUR/t CO; (stan obecny);
® Scenatiusz 2 - 50% darmowych uprawnied ETS, cena CO, = 150 EUR/t CO, (stan okoto 2030 t.);
* Scenariusz 3 - 0% darmowych uprawnied ETS, cena CO, = 200 EUR/t CO; (stan okoto 2035 t.).
Ocenia si¢, ze w latach 2025-2035 ,,szara” stal bedzie stopniowo wypychana z rynku ze wzgledu na rosnace koszty emisji
i zostanie uzupelniona przez niskoemisyjne procesy produkeyjne (m.in. bazujace na wodorze, ew. bezposredniej
clektryfikacii).

*cena rudy zelaza = 145 EUR/t; cena wegla = 80 EUR/t; cena energii elekirycznej = 90 EUR/MWh;
emisja = 1,8t CO,/t stali **BF-BOF - technologia produkgiji stali z wykorzystaniem wielkiego pieca z konwertorem tlenowym

Zrédto: Eurofer, Hydrogen Europe
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Schemat gtéwnych elementéw tancucha
wartosci transportu wodoru

Transport > 500 km Transport < 500 km

. 0 transport
O '

rurociqgi
.. transport 8
4 hydrogenizacja dehydrogencja
S synteza transport reforming
metanolu morski metanolu
1
transport [ 0 E]
morski
. =» » >

. transport . .
D skroplenie [l regazyfikacja
morSkI

Zrédta: analiza wtasna na podstawie — Hydrogen Europe; IRENA
Przyjete zatozenie rozréznienia na transport rurociggami dotyczy odlegtosci (punkt 500 km) oraz ze wzgledu na znaczne
wolumeny transportowane, $rednicy rurociqgéw — przesyt H, rurociqgi > 36-cali.
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Wybrane metody dtugodystansowego
transportu morskiego wodoru

konwersja =) transport morski = ,reko'nwer5|a :
(bezposrednie zastosowanie)
Mozliwos¢ wykorzystania Brak obecnie technologii Potrzeba zagospodarowania
dotychczasowej infrastruktury pozwalajacej stosowacé jako paliwo; odzyskanego no$nika;
O transportowej ropy;
5 Niski poziom strat H, Wysokie naklady energetyczne na
' Niska zawarto$¢ H, w objetosci w transporcie spowodowanych rekonwersje (> 43,38 MJ /kg).
transportowanej cieczy odparowywaniem
(34-57 kg/m). (< 0,1% dziennie). Na przyktadzie MCH*
Potrzeba pozyskania nosnika Mozliwos¢ zastosowania w Oczyszczenie H, wymagaloby
o w postaci CO, mogaca obciazaé dedykowanych silnikach (TRL 8-9); utylizacji CO, pozyskanego
c carbon footprint procesu; z noénika;
S Niski poziom strat H,
GE) Brak dodatkowych naktadéw w transporcie spowodowany Strata H, przy rekonwersji
energii na zachowanie odparowywaniem na poziomie ~2,5%.
formy cieklej. (< 0,1% dziennie).
Pozyskiwanie noénika azotowego Potencjal do wykorzystania jako Po przeprowadzeniu krakingu H,,
jest dojrzala technologia; paliwo dla turbin gazowych (TRL 5); w zaleznosci od zastosowania, moze
wymaga¢ dodatkowego oczyszczenia;
Najwyzsza zawarto$¢ H, Niski poziom strat H,
w objetosci transportowanej w transporcie spowodowany Niski poziom strat H,
cieczy (108-120 kg/m3). odparowywaniem przy rekonwersji ~1,5%
(< 0,1% dziennie).
~ Brak dodatkowych kosztéw Mozliwos¢ zastosowania Niska zawarto$¢ zanieczyszczen
T zwiazanych z pozyskiwaniem no$nika; jako paliwo (TRL 7-8); (<1 ppm);
>
x> Potrzeba dodatkowych naktadow Wysoki poziom strat H, Regazyfikacja moze odbywac si¢
8 energii na zachowanie formy w transporcie (do 0,4%) w porcie lub u odbiorcy
cieklej (15,1-57 MJ /kg). oraz przy rozladunku docelowego.
(nawet do 3,6%).

Komentarz

= Poziom gotowosci technologicznej (TRL) rézni si¢ w zaleznosci od skali infrastruktury. Dla wielkoskalowego
transportu (> 1000t H, dziennie) poziomu 9 w calym tafcuchu nie osiagnela Zzadna ze wskazanych metod.
Najblizszy osiagniecia 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¢ atrakeyjnosé tej formy przewozu w przypadku importu dtugodystansowego.

= Jednym z gltéwnych czynnikéw ograniczajacych konkurencyjno$é metanolu i amoniaku jako nosnika wodoru
jest potrzeba przeprowadzenia rekonwersji w celu uzyskania ponownie wodoru, co wiaze si¢ z dodatkowymi,
znacznymi nakladami energii. Wyeliminowanie rekonwersji i wykorzystanie bezposrednie obu substancji
pozytywnie wplywa na atrakcyjnos¢ tych metod.

) * MCH - Metylocykloheksan
Zrédta: analiza wtasna na podstawie - Hydrogen Europe; IRENA; JRC; Oxford Energy Institute; IEA;
Blanco et. al., Renewable and Sustainable Energy Reviews, 113195.
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Wybrane metody dtugodystansowego
transportu wodoru rurociggami

transport rekonwersja
zattoczenie =) rurociggami = (bezposrednie zastosowanie)
Technologia wymaga Sieciowy transport cieklego Po przeprowadzeniu krakingu
zastosowania w wickszej skali amoniaku jest dojrzalq wodér, w zaleznosci od
o dla potrzeb wielkowolumenowego technologia tworzona jednak na zastosowania, moze Wymggac'
o transportu; potrzeby wyspecjalizowanych dodatkowego oczyszczenia;
' odbiorcow;
o Cisnienie przesylowe obecnie Potrzeba dodatkowych naktadow
CEJ stosowane wynosi zazwyczaj Poziom strat < 0,03%. energetycznych na rekonwersje.
15-20 bar6éw.
TRL TRL
o) Transport H, wymagalby Pozostalosci w sieci moga
g wymiany sprezarek na okolo trzy prowadzi¢ do utraty wysokiego
‘o razy mocniejsze; poziomu czystosci H,;
o
N
(©) Cisnienie przesylowe powinno Poziom strat < 2%.
_.C_D wynies¢ 40-70 baréw, chociaz
"-g cze$¢ opracowan wskazuje
= na 120 baréw.
L ;Rb
&
‘s Istniejaca technologia Srednica dedykowanych
o wymagalaby zwickszenia skali rurociagdéw wynosi przewaznie
2 i wykorzystania rur o wigkszej do 20-cali, jednak istnieja
> przepustowosci; réwniez wicksze rurociagi
c dtugodystansowe;
(®] . . .
2 Zwigkszenie zapotrzebowania
3 na energie elektryczna przez Poziom strat < 0,5%.
> urzadzenia o wickszej mocy.
o TRL
© 8-9

Komentarz

= Techniczna mozliwosé dokonania retrofitingu sieci jest uzalezniona od charakterystyki danego rurociagu i jego
przeznaczenia u odbiorcy koficowego.

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

= Dedykowane sieci wodorowe, podobnie jak sieci transportujace amoniak, juz w chwili obecnej funkcjonuja, jednak
dla dlugodystansowego transportu o znacznej przepustowosci dotychczasowe rozwiagzania technologiczne moga sie
okaza¢ niewystarczajace ze wzgledu na potencjal rosnacego zapotrzebowania.

Zrédta: analiza whtasna 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.
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Wybrane metody dystrybucji wodoru
na srednim i krétkim dystansie

POSTAC GAZOWA POSTAC CIEKEA

W zaleznosci od zapotrzebowania transport sprezonego Pomimo technicznych mozliwosci przesytu

wodoru moze odbywac si¢ o nizszej przepustowosci cieklego wodoru z wykorzystaniem rurociagéw

(4. $rednicy < 20-cali) w stosunku do wielkoskalowych (np. rurociagami izolowanymi prézniowo

rurociagdw przesylowych; albo kriogenicznymi rurami wewnatrz rur)

jest to metoda, ktéra moze by¢ trudna
6 Mniejsze rurociagi moga pozwoli¢ na wykorzystanie do powszechnego zastosowania ze wzgledu
< polimeréw wzmacnianych wtéknami, co poprawi na duza wrazliwo$¢ oraz mala przepustowoséé
O techniczne parametry ich wytrzymatosci; takich instalacji.
O
o Zakladane ci$nienie w rurociagu osiagatoby do
a 20 baréw, jednak projektowane ci$nienie bedzie zalezne

od charakterystyki danego obszaru dystrybucyjnego;

W przypadku krétkich dystanséw rurociag moze nawet

nie wymaga¢ dodatkowych stacji kompresorowych.

Transport wigkszej ilosci wodoru odbywa sie Najwigkszy obecnie zaktad skraplania ma wydajnosé
> w formie butli/rur z gazem, ktére zostaja spigte skraplania 34 t/dobe, natomiast $rednia §wiatowa jest
5 i zabezpieczone rama ochronna; ponad dwukrotnie nizsza;
<
(@) Spigte rury sa taczone w kontenery, ktérych Transport w temperaturze ponizej -252,87 °C.

o projektowane wymiary moga odpowiadac
é potrzebom transportu intermodalnego; Obecna technologia pozwala na transport drogowy jedna
TT] naczepa do 4000 kg wodoru;
E Nowoczesne pojemniki magazynowe wykonywane
- sa z kompozytu, aby zmniejszy¢ wage transportu; Podczas podrézy kriogeniczny woddr nagrzewa sie
'E powodujac wzrost ci$nienia w zbiorniku;
(@) W zaleznosci od rodzaju naczepy/rury i sprezenia
o transport moze miesci¢ okoto 1100 kg wodoru.; Straty podczas transportu wynosza do 1% masy fadunku
%’ dziennie;
é Sprezenie wodoru do 200 baréw daje objetosé
& 15,6 kg H,/m”, za$ do 500 baréw 33 kg H,/m’. Dodatkowo nalezy doliczy¢ strate zwiazana
z roztadunkiem na poziomie ok. 5%.

Komentarz

=» Metodami dystrybucji wodoru na dystansie ponizej 500 km moga by¢ rurociagi ze sprezonym wodorem
(dedykowane / retrofit sieci gazowe;j), jak téwniez transport intermodalny w formie sprezonej i ciekle;.

= Ze wzgledu na specyfike technologiczng i wrazliwosé infrastruktury transport wodoru w postaci cieklej rurociagami
nie jest w chwili obecnej, rozwiazaniem ktére 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.

= Transport sprezonego wodoru zwigksza elastyczno$é pod katem mozliwosci zastosowania rozwiazan intermodalnych
dzigki stosowaniu konteneréw.

= Ze wzgledu na wicksza gestosé wodoru w transporcie cieklym metoda ta zyskuje na konkurencyjnosci wraz
ze wzrostem odleglosci i wolumenu transportowanego wodoru.

Zrodta: ACER, Hydrogen Europe, ENTSOG, European Hydrogen Backbone, JRC, Nordic Innovation
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Wybrane metody transportu wodoru
— dtugodystansowy transport morski

Dtugodystansowy transport morski [EUR / kg H,]]
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Ciekty wodér Amoniak Metanol LOHC
Srednio najnizszy koszt Istniejacy rynek Istniejacy rynek Stosunkowo niska

w transporcie morskim
do 10.000 km;

Wieksza odpornosé
na wzrost OPEX wraz
ze wzrostem cen e.c.;

Najwyzsze naktady energii
W transporcie
z wymienionych opcji;

Brak wielkoskalowych
plywajacych jednostek
transportujacych.

pozwalajacy
na wykorzystanie
bezposrednie;

Potencjal minimalizacji
kosztu transportu
dlugodystansowego;

Znaczny koszt
rekonwersji;

Wysokie zuzycie energii
przy rekonwersiji.

pozwalajacy
na wykorzystanie
bezposrednie;

Najnizsze naklady energii
podczas samego transport
morskiego;

Potrzeba pozyskania CO,
do zwiazania wodoru;

Wysoka wrazliwo$é
na wzrost OPEX wraz
ze wzrostem cen e.e.

rozpigto$¢ kosztowa
niezaleznie od odleglosci;

Fatwos¢
przechowywania;

Niska dojrzatosé
technologiczna
dla wielkoskalowych
instalacji;

Niska zawarto§é wodoru
w masie nos$nika.

Wartosci przyjete dla transportu 1Mt H, rocznie;
Uwzglednione zostaty koszty konwersji w porcie eksportowym i rekonwersji w porcie importowym.

Zrédta: JRC; IRENA, [EA
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Rozktad kosztéw przy dtugodystansowym
transporcie morskim na 2500 km

ciekly wodor

amoniak

metanol

LOHC (DBT*)

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
no$nika

N/A

wliczone
w konwersje

49,8%

6%

pozostate

3,2%

0

4,7%

14,3%

ostateczny
koszt w modelu

1,46

Rek: 2,85
NIERek: 0,71

Rek: 5,00
NIERek: 3,83

3,28

(EUR/kg H,)

* dibenzylotoluen

H. D
(] E s 1|
(] B 1|

Wizualizacja wltasna na podstawie: raportu JRC Technical Report, Assessment of Hydrogen Delivery Options, 2022;

Najwazniejsze zatozenia (petna lista zatozen jest dostepna w raporcie):

= Wolumen dostarczenia to 1 Mt/rok wodoru odnawialnego;

=» Odlegto$é transportu wynosi 2500 km;

= Cena energii elektrycznej na poziomie 50 EUR/MWh;

= Brak uwzglednienia kosztéw budowy terminali odbioru amoniaku, metanolu i LOHC;

= W przypadku metanolu CO, pozyskiwane w ramach technologii DAC, aby umozliwié zakwalifikowanie jako wodér odnawialny.
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Wybrane metody transportu wodoru
— dtugodystansowy transport rurociggami

Dtugodystansowy transport rurociggami [EUR / kg H,]]

4,31

w
»
O
D

2,9

1,47 1,45
y 2,62 1,6

=
(2]

0,16 0,08 0,24
dedykowane amoniak retrofiting dedykowane dedykowane
CH, 1000 km 1000 km 2500 km CH, 5000 km CH, 10.000 km
retrofiting dedykowane amoniak amoniak amoniak
1000 km CH, 2500 km 2500 km 5000 km 10000 km
Retrofiting sieci Dedykowana Amoniak
rzesytowej gazowej iec
przesylowe| gazowe| sie¢ wodorowa Dojrzalo$¢ technologiczna
) . transportu amoniaku sieciami;
Mozliwosé wykorzystania Elastycznosé pod katem
rozbudowanej bazy sieci gazowych; projektowania nowego systemu Niskie straty w transporcie;
o . podazowo-popytowego; i )
Stosunkowo niski OPEX i CAPEX; Ograniczona mozliwos¢ sector
. . . . Niski OPEX, przy CAPEX couplingu nosnika bezposrednio;
Ograniczone mozliwosci retrofitingu zblizonym do transportu
zwlaszcza starszych sieci; morskiego; Przetworzenie do wodoru jest
) o ’ wysoce energochlonne i moze
Niska elastyczr}(’)s.c zwiazana Czasochlonnosé¢ procesu rodzi¢ potrzebe dodatkowego
z potrzeba przejscia na wodor inwestycyjno-budowlanego. doczyszczenia wodoru.
dotychczasowych odbiorcéw
gazu ziemnego.

Wartosci przyjete dla transportu TMt H, rocznie; analiza dla transportu 36- i 48-calowych rurociqgéw lgdowych (po 50%).
W poszczegdlnych ogélnodostepnych raportach (JRC, EHB, IEA, HE), w zaleznosci od przyjetych zatozen,
koszty ksztattujq sie odmiennie. Ze wzgledu na niskq liczbe ogélnodostepnych zrédet odnosnie transportu LOHC
za pomocq rurociggéw w réznych wariantach odlegtosci metoda ta nie byta analizowana.

Zrédta: JRC, ACER, EHB, IEA, Hydrogen Europe
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Stacje tankowania
wodoru w Polsce i UE

— rozporzgdzenie PE i Rady w sprawie rozwoju
infrastruktury paliw alternatywnych (AFIR)
z marca 2023 roku

Rozporzadzenie w sprawie rozwoju infrastruktury
paliw alternatywnych (AFIR) stanowi element
pakietu ,,Fit for 55” 1 wyznacza konkretne etapy
tworzenia infrastruktury tadowania pojazdow
alternatywnych, w tym:
= cnergia elektryczng pojazdéw drogowych
BEV oraz jednostek ptywajacych w portach
i samolotéw na lotniskach,
= tankowania pojazdéw drogowych FCEV
wodorem,
= tankowania pojazdéw drogowych skroplonym
metanem.

W marcu 2023 r. Rada i Parlament Europejski
osiagnely wstepne porozumienie co do
proponowanych przepisow.

Punktem wyjscia rozporzadzenia jest
Transeuropejska sie¢ transportowa — TEN-T, ktéra
stanowi podstawe europejskiej polityki w zakresie
infrastruktury transportowej z siecia bazowa
(gtéwne autostrady transeuropejskie), siecia
kompleksowq i 424 wezlami miejskimi.

= Przynajmniej 1 punkt tankowania co 200km
na drogach gléwnych (sieci bazowej TEN-T),
do kofica 2030 r.

= Przynajmniej 1 punkt tankowania w kazdym
wezle miejskim.

= Minimalna przepustowo$¢/efektywnosé punktu:
1 tona wodoru dziennie pod ciesnieniem 700 bar

Ponadeto, infrastruktura musi spetnia¢ nastepujace
wymagania:

= umozliwia¢ dorazne tankowanie,

= umozliwia¢ platnos¢ elektroniczna,

= jasno informowac o wariantach platnosci.

Umieszczenie stacji co 200 km w sieci rdzeniowej
oznacza ok. 233 punktéw tankowania H,

oraz 424 stacje w weztach miejskich. Facznie sie¢
stacji tankowania wodoru w 2030 roku w Unii
Europejskiej powinna liczy¢ przynajmniej 657 stacji.

UE, https://www.consilium.europa.eu/pl/infographics/fit-for-55-afir-alternative-fuels-infrastructure-regulation/
FiveT Group,
https://fivet.com/blogs/insights-publications/the-chicken-and-egg-dilemma-of-clean-mobility-how-europe-can-build-a-coher
ent-network-of-hydrogen-refueling-stations-at-scale
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Liczba stacji tankowania wodoru, ktéra musi powstaé
do 2030r. w UE zgodnie z rozporzgdzeniem AFIR
z marca 2023 roku

Stacje tankowania musza posiadaé¢ minimalna przepustowosé/efektywnosé 1 tony wodoru dziennie pod ciesnieniem 700 bar
Zakladajac, Ze stacje beda pracowaly przez 365 dni w roku i beda eksploatowane przy wydajnosci 1 tony wodoru dziennie,
roczne zapotrzebowanie na wodér w sektorze transportu drogowego w Unii Europejskiej w ramach sieci TEN-T

w 2030 roku wynositoby przynajmniej 239 805 ton H..

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

stacje H, przy drogach sieci bazowej TEN-T
stacje H, w weztach miejskich

109

Niemcy Hiszpania Wtochy  Francja Polska
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Wyzwania i rekomendacje

e
I *IGI H.

> W zaleznosci od przyjetego modelu transformacji krajowego sektora gazowego,

a zwlaszcza braku mozliwosci pozyskania odpowiednich wolumenéw odnawialnych
zrodel energli 1 zapewnienia autarkii podazowo-popytowej, niezbedne bedzie okreslenie
ewentualnych potrzeb w zakresie importu wodoru oraz mozliwych jego kierunkéw.

= Transport morski wodoru oraz jego derywatéw wymaga stworzenia odpowiednich planéw
rozwoju sieci infrastruktury portowej. Proces ten uzalezniony bedzie od ramowego
okreslenia krajowych potrzeb w zakresie obecnego i prognozowanego wykorzystania
wodoru, co bezposrednio wplynie nie tylko na wolumen dostaw, ale takze bedzie
rzutowa¢ na wybor jego nosnika przy imporcie ze wzgledu na mozliwo$¢ bezposredniego
wykorzystania derywatu w niektorych sektorach gospodarki (np. rafineryjnym,
petrochemicznym, nawozowym).

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

= Waskim gardtem w transporcie wodoru moze okazac si¢ jego dystrybucja do odbiorcy
konicowego. Istotng role w minimalizacji kosztéw dystrybucyjnych moze odegra¢
tworzenie lokalnych centréw bilansujacych zapotrzebowanie ze zdolnosciami
Wytworczymi.

= W tym kontekscie koncepcja dolin wodorowych moze pozytywnie oddziatywaé
nie tylko na zmniejszenie ceny wodoru u odbiorcy koficowego, lecz takze ograniczenie
$ladu weglowego dostarczanego wodoru.

= Uzasadnione wydaje si¢ stworzenie dedykowanego systemu wsparcia dla importu
zielonego wodoru i jego pochodnych. Jest to rozwiazanie stosowane przez Niemcy
(platforma H,Global) oraz Niderlandy.

) * MCH - Metylocykloheksan
Zrédta: analiza wtasna na podstawie - Hydrogen Europe; IRENA; JRC; Oxford Energy Institute; IEA;
Blanco et. al., Renewable and Sustainable Energy Reviews, 113195.
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Magazynowanie w fancuchu dostaw wodoru

Uproszczony schemat tancucha dostaw wodoru, opracowanie wiasne

wytworzenie = konsumpcja
wodoru wodoru

Przyktadowe metody magazynowania wodoru w zaleznosci od stanu skupienia

Forma gazowa Forma ciekta Forma stata
Syntetyczne Hybrydy LOH Wodorki Materiaty
weglowodory chemiczne OHC metali porowate

> Ciekty Amoniak MCH Borowodorek Grafen
= SNG o

By :

§ 3 oL Syntetyczna 2 Metanol DBT Stopy Aerozel

59 2 c benzyna > typu-AB weglowy

£° £ %

L ) g Syntetyczny O Izopropanol Benzen Wodorek Nanorurki

n o diesel glinu weglowe

= Magazynowanie wodoru jest elementem faricucha dostaw, ktéry moze wystegpowaé na kazdym etapie od momentu
wytworzenia wodoru az do momentu jego wykorzystanie.

= Petni kluczows role z punktu widzenia zapewnienia stabilnych dostaw do sektora przemystowego, a przestrzen
magazynowa moze odgrywac istotna role do zapewnienia stabilnosci funkcjonowania systemu energetycznego w
przypadku zwigkszenia udzialu odnawialnych Zrédet energii w sieciach.

= Mozna je podzieli¢ na dwie gtéwne kategorie: podziemne (geologiczne) i naziemne (zbiornikowe).

= Podobnie jak to ma miejsce w przypadku produkeji, wod6r moze by¢ magazynowany bezposrednio lub w formie
derywatu, a takze w réznych stanach skupienia w zaleznosci od celu magazynowania i docelowego sektora
wykorzystania.

Zrédto: IEA, The Oxford Institute for Energy Studies, DNV



Raport ,tafncuch wartosci gospodarki wodorowej w Polsce” — maj 2023 .

Wybrane metody magazynowania wodoru
w formie gazowej

Kawerny solne

Wykorzystywane
od lat 70 XX wieku
do przechowywania

gazu/ wodoru;

niskie straty
— wydajno$¢ na poziomie
okoto 98%;

niskie ryzyko
zanieczyszczenia
przechowywanego wodoru;

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

glebokosé magazynu:
300-1.800 my;

catkowita pojemnosé
w stosunku do wielkosci
kawerny: 70%;

ci$nienie magazynu:
35-210 baréw;

wymagana stala
objetosc gazu
w magazynie: 20-25%.

Kawerny skalne

Wymaga kontroli ci$nienia
w celu unikniecia
deformacji gérotworu
oraz wyktadziny;

glebokosé magazynu:
do ok. 1000 m;

catkowita pojemnosé
w stosunku do wielkosci
kawerny 90%;

ci$nienie magazynu:
20-200 baréw;

pilotazowa instalacja
powstaje w Luled (Szwecja)
na glebokosci 30 m,
pojemnosé¢ 100 m’. Pilotaz
jest czescia wdrazania
projektu redukgji zelaza za
pomoca wodoru w
szwedzkim przemysle
hutniczym;

wymagana stala
objetos¢ gazu
w magazynie: 10-20%.

Wyczerpane
ztoza gazu

Ograniczona elastyczno$é
powoduje, ze ta forma
magazynowania ma
charaktery sezonowy
a nie szczytowy;

pozostatosci gazu / ropy
moga prowadzi¢ do reakcji
chemicznej z H,
i powstawania metanu;

glebokosé magazynu:
300-2.700 my

ci$nienie magazynu:
15-285 barow;

na $wiecie prowadzono
dwie instalacje pilotaze
- w Argentynie i Austrii,
ktére taczyly
magazynowanie gazu
z wodorem,;

wymagana stata
objetos¢ gazu
w magazynie: 45-60%.

Zbiorniki
ci$nieniowe

Wystepuja zaréwno
w formie stacjonarnej
(np. przy instalacjach
przemystowych),
jak 1 w formie mobilnej
(np. w transporcie
intermodalnym);

zbiorniki wykonane
z matetialow
kompozytowych
zmniejszaja wage calej
instalacji, przy czym
sa drozsze niz stalowe
odpowiedniki;

ci$nienie magazynu:
150-800 barow;

najbardziej
rozpowszechniona
metoda magazynowania
wodoru obecnie.

TRL

8-9

Pojemnos¢
magazynu*

300-120 000 t H,

4-5

Pojemnos¢
magazynu*

TRL

Pojemnos¢
magazynu*

TRL

Pojemnos¢
magazynu*

3 9

300-2500 t H, 300-400 000 t H, m

* Najwieksze obecnie funkcjonujgce magazyny, zrédto: The Oxford Institute for Energy Studies; Energy Tansitions
Commissions. IEA; IRENA
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Wybrane metody magazynowania wodoru
w formie ciektej i statej

Ciekty wodér

Dojrzata technologia
zbiornikowa dzialajaca
komercyjnie na $wiecie dla
matej i $redniej skali
magazynowania;

w odréznieniu od czesci
innych metod brak
potrzeby zagospodarowania
wegla;

wysokie zuzycie energii
w celu utrzymania wodoru
w stanie ciektym;

$rednia mozliwosé
zwigkszania elastycznosci
systemu;

palno$¢ substancji;

przyblizona objetosé
potrzebna do
zmagazynowania 100 kg
wodoru: 1,41 m3.

Amoniak

Dojrzata technologia
zbiornikowa dzialajaca
komercyjnie na $wiecie;

wieksze skala zastosowania
niz w przypadku cieklego

wodoru;

potrzeba przeprowadzenia
rekonwersji dla odzyskania
wodoru;

brak potrzeby
zagospodarowania wegla;

$rednie zuzycie energii
na potrzeby
magazynowania;

$§rednia mozliwos$é
zwigkszania elastycznosci
systemu;

palnos$¢ substancii;

przyblizona objetosé
potrzebna do
zmagazynowania 100 kg
wodoru: 0,88 m3,

LOHC (MCH)

Sredni poziom gotowosci

technologicznej i poziomu

komercjalizacji technologii
zbiornikowego
magazynowania;

potrzeba przeprowadzenia
rekonwersji dla odzyskania
wodoru;

potrzeba zagospodarowania
wegla;

niskie zuzycie energii na
potrzeby magazynowania;

duza mozliwosé
zwigkszania elastycznosci
systemu;

palnoé¢ substancii;

przyblizona objetosé
potrzebna do
zmagazynowania 100 kg
wodoru: 2,12 m3.

Wodorek glinu
(f. stata)

Sredni poziom gotowosci
technologicznej, przy czym
wykorzystanie wodorku
glinu jest
skomercjalizowane
przemystowo;

potrzeba przeprowadzenia
rekonwersji dla odzyskania
wodoru;

brak potrzeby
zagospodarowania wegla;

niska mozliwo$é
zwickszania elastycznosci
systemu;

niepalnos¢ substancji;

przyblizona objetosé
potrzebna do
zmagazynowania 100 kg
wodoru: 1,04 m3.

TRL

TRL

7-9

9

TRL

6-8

TRL

5-8

r—— e ) C———

Pojemnos¢
magazynu*

Pojemnos¢
magazynu*

Pojemnos¢
magazynu*

Pojemnos¢
magazynu*

ponizej 0,26 t H,

* Najwieksze obecnie funkcjonujgce magazyny, zrédto: The Oxford Institute for Energy Studies; Energy Tansitions
Commissions. |[EA; IRENA
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Koszty magazynowania 1 kg wodoru
w stosunku do wielkosci magazynowych

potencjat wielkosci magazynu poziom TRL

1-3 4-7 7-9

® ® o6 0
kawerny czerpane
solne zfoza gazu

ciek%ﬁ.amoniak
i

(zbiornik)
P LOHC
(zbiornik)

_ e e

0,1 5

kawerny
skalne

LCO magazynowania USD/kg H,

ciekty wodér
(zbiornik)
zbiorniki ®

ci$nieniowe

= Najnizszymi usrednionymi kosztami magazynowania (LCOS) na kg charakteryzuje si¢ magazynowanie sprezonego
wodoru w kawernach solnych oraz w zbiornikach ci$nieniowych.

= W przypadku metod magazynowania w formacjach geologicznych potencjal magazynowy zalezy od wielkosci formacji.

= Zdecydowanie najwigkszym potencjalem magazynowania charakteryzuja si¢ wyczerpane ztoza gazu, jednak w chwili
obecnej jest to najmniej dojrzala z analizowanych technologii.

= Wyraznie dostrzegalny jest podzial technologii magazynowych na dwie funkcje: duzych magazynéw sezonowych
(wyczerpane ztoza gazu) i operujacych w skali miesiecy (kawerny solne i zbiorniki amoniaku) oraz mniejszych
magazynéw operujacych w skali dni / tygodni (zbiorniki ci$nieniowe oraz zbiorniki na ciekly wodér). Technologia
postrednia jest magazynowanie w wylozonych kawernach skalnych, ktére moga operowaé w skali miesigcy, ale maja
$rednia pojemnosé.

Opracowanie wtasne na podstawie: BloombergNEF; The Oxford Institute for Enery Studies; Enery Tansitions Commissions;
Hydrogen Europe; IRENA
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Magazynowanie wodoru w kawernach solnych

Rozktad kawern solnych
o potencjale do wykorzystania
w celu magazynowania wodoru

gestosé energii
[kWh m?3]
200
250
Il 300
350
Il 400
W 450

Potencjalna pojemnosé M na lqdzie M no morzu

kawern solnych
w podziale na panstwa

europejskie I I
— I l I I
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= Wykorzystanie przestrzeni na magazynowanie wodoru bedzie konkurowa¢ z wykorzystaniem jej do sktadowania gazu
ziemnego oraz dwutlenku wegla.
= IEA szacuje sig, ze globalna powierzchnia magazynowa wodoru powinna wzrosnaé z 0,5 TWh do 90 TWh w 2030 r.
= Kawerny solne charakteryzuja si¢ wigksza elastycznoscia w stosunku do magazynéw w wyczerpanych
ztozach gazu oraz solankowych warstwach wodonosnych, pozwalajac na wykonanie kilku cykli zattaczania
i wycofywania w ciagu roku.
= Polska posiada drugi, po Niemczech, najwigckszy potencjal w Europie w zakresie kawern solnych zlokalizowanych
na obszarach ladowych.
= Kawerny zlokalizowane w niedalekiej odlegtosci od wybrzeza moglyby by¢ wykorzystywane jako magazyny na wodor
pochodzacy z importu.

Zrodto: Caglayan et. al, Hydrogen Energy, 45(11)
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Wyzwania i rekomendacje

= Zapewnienie odpowiednich wielko$ci objetosci magazynowej dla wodoru stanowié bedzie
jedno z gléwnych waskich gardel rozwoju gospodarki wodorowej, obok zagwarantowania
odpowiednich wolumendw energii elektrycznej pochodzacej z odnawialnych Zrédel energii
dla produkcji wodoru odnawialnego i niskoemisyjnego.

®» Ze wzgledu na odmienne role dla stymulowania rozwoju krajowej gospodarki wodorowej
niezbedny bedzie rozwdj zaréwno wielkoskalowych magazynéw wodoru w strukturach
geologicznych, jak i mniejszych magazynéw naziemnych.

% Dostepnosé i rozlokowanie obszaréw magazynowych na terenie kraju bedzie istotna
z punktu widzenia planowania rozwoju przyszlej infrastruktury transportowej, zwlaszcza
pod katem polozenia sieci przesylowych i wielkoskalowych magazynéw wodoru
w strukturach geologicznych.

= Wdrazane polityki strategiczne i regulacyjne powinny by¢ projektowane w sposob
uwzgledniajacy, iz od 2030 r. nastapi zwickszenie obowiazkéw prawnych w zakresie
wykorzystania wodoru odnawialnego. Tym samym posiadanie krajowych rezerw wodoru
bedzie stanowi¢ istotny element zapewnienia niezaleznosci 1 bezpieczefstwa
strategiczno-przemystowego Polski, podobnie jak ma to miejsce obecnie w przypadku
zapasOw ropy naftowej i gazu ziemnego.

= Uwarunkowania geologiczne Polski i wystgpowanie znacznego, w skali europejskiej,
potencjatu geologicznego w postaci kawern solnych mogacych stanowi¢ magazyny wodoru
pozwala na zapewnienie niezaleznosci i przechowywanie wodoru na terenie kraju.
Stwarza ono réwniez potencjal dla §wiadczenia ustug magazynowych w tym zakresie
nie tylko na potrzeby polskich odbiorcow, ale takze szerzej unijnych.
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Badanie ankietowe dotyczgce tancucha wartosci
gospodarki wodorowej oraz roli podmiotéw
Porozumienia Wodorowego — cel i préba badawcza

IMAGE BY FREEPIK

Badanie zostalo przeprowadzone w formie kwestionariusza online w okresie
od 17.04 do 05.05.2023 roku.

Celem badania bylo:

= Skatalogowanie wiedzy na temat podmiotéw funkcjonujacych w Porozumieniu
Wodorowym,

= Poglebienie wiedzy na temat obszaréw tanicucha wartosci, ktore nie wystepuja
w powszechnej dyskusji oraz dziataniach stymulujacych rozwoj rynku wodoru.

= Zebranie opinii na temat roli i funkgji, jakie moze petni¢ Porozumienie
Wodorowe w dalszym rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce.

= W badaniu wzi¢ly udziat 34 podmioty,
= 32 z 34 ankietowanych jest czlonkiem Porozumienia Wodorowego,
= 23 z 34 podmiotéw jest cztonkiem przynajmniej jednej doliny wodorowej,

> 19 podmiotéw jest jednoczesnie cztonkiem przynajmniej jednej organizaciji zrzeszajacej
zainteresowanych rozwojem gospodarki wodorowej, np. Hydrogen Europe czy Klaster
Technologii Wodorowych.
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Gtéwne wyzwania dla rozwoju gospodarki wodorowej
w Polsce wg ankietowanych

Pytanie: jakie sq gtéwne wyzwania/przeszkody dla rozwoju gospodarki wodorowej w Polsce 2
(uporzqdkuj zaznaczajgc od 1 dla najmniejszej przeszkody do 5 dla najwiekszej przeszkody)
w procentach

M najmniejsza Il mata B umiarkowana Il duza M najwieksza
przeszkoda przeszkoda przeszkoda przeszkoda przeszkoda

Brak systemu wsparcia
dedykowanego dla wodoru
odnawialnego i pochodnych
w Polsce (pokrycie luki
finansowej, dtugoterminowy
off-take)

Utrudnienia zwigzane z brakiem
odpowiednio rozwinigtego

i uregulowanego systemu
elektroenergetycznego w Polsce
(m.in. brak przepiséw dla linii
bezposredniej, ubogi rynek
magazynowania energii, ubogi
rynek PPA, wysoce emisyjny
miks energetyczny, problem, etc

Brak infrastruktury przesytowe;,
dystrybucyinej, magazynowej

i terminalowej co utrudnia
stworzenie ptynnego rynku
hurtowego oraz tgczenie strony
popytowe| z podazowq.

Brak odpowiednich regulacji
w Polsce dedykowanych dla

wodoru odnawialnego

i pochodnych (trudno$é

w realizacji inwestycji,

w szczeg6lnosci na poziomie
administracyjnym

i srodowiskowym)

Brak jasno okreslonej

wizji strategicznej w zakresie
rozwoju gospodarki wodorowej
(aktualizacja PSW, PEP2040,
KPEiK pod kgtem wodoru)

0 20 40 60 80 100
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Pozycja ankietowanych w taincuchu wartosci gospodarki
wodorowej — zastosowanie

Pytanie wielokrotnego wyboru dotyczace planowanych obszaréw wykorzystania wodoru wskazuje, Ze najwigkszym
zainteresowaniem w perspektywie 2025 r. cieszy si¢ sektor mobilnosci — 30 z 34 ankietowanych podmiotéw planuje
wykorzystanie wodoru w pojazdach. Na drugim miejscu badani wskazali sektor przemystu (29 podmiotéw, 85%).

Deklarowane obszary zastosowania wodoru przez ankietowanych w perspektywie 2025 r.
x - liczba odpowiedzi

34 30 29

27
88% 26 25

74%

85%

mobilnosé przemyst system gazowniczy elektroenergetyka cieptownictwo

IMAGE BY FREEPIK
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Pozycja ankietowanych w tancuchu wartosci gospodarki
wodorowej — produkcja wodoru

Pytania wielokrotnego wyboru dotyczace plandéw w zakresie produkcji wodoru przez ankietowany podmiot w perspektywie
2025 1. pokazaly, ze 26 podmiotéw (76%) planuje prowadzi¢ dziatalno§¢ powiazana z produkcja wodoru ogdlnie,

z czego najwigcej z produkcjg H2 w procesie elektrolizy zasilanej energia z OZE (71%)).

22 z 34 organizacji (65%) planuje produkcje H, do 2025 r., z czego 8 produkcje wiclkoskalowa (powyzej 1t dziennie),

a 6 maloskalows (do 99 kg dziennie). 7 podmiotéw rozwaza rézne scenariusze, w zaleznosci od zapotrzebowania.

Produkcja wodoru - liczba wskazan poszczegélnych metod produkciji Hy,
z ktérymi powiqzana jest lub bedzie dziatalnosé¢ ankietowanych do 2025 r.

x - liczba odpowiedzi

34
o
71%
o
38%
0
elektrolizery termochemiczne technologie reforming reforming parowy
zasilane metody produkcji zintegrowane parowy metanu pozyskanego
OZE wodoru z CCS metanu z biogazu

Rozwazana skala produkcji wodoru — liczba podmiotéw planujgcych
produkcje wodoru w danej skali do 2025 r.

x = liczba odpowiedzi

34

12
35%

8

7 6
24 3

brak zainteresowania wielkoskalowa rézne niskoskalowa $rednioskalowa
w tym obszarze powyzej 1000 kg H, rozwazane - do 99 kg H, - 100 kg — 1000 kg H,
dziennie scenariusze dziennie dziennie
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Instytut Energetyki
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