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Wstep

Mate i $rednie przedsicbiorstwa (MSP) odgrywaja istotna role w generowaniu wzrostu
gospodarczego, tworzeniu miejsc pracy i zwiekszaniu innowacyjnosci w Europie. MSP stanowia
ponad 90% wszystkich przedsigbiorstw i zatrudniaja dwie trzecie ludno$ci aktywnej zawodowo.
Wodor, jako uniwersalny nos$nik energii oraz jego réznorodne zastosowania nie tylko utatwiaja
osiggniecie celow klimatycznych pod katem zmniejszenia emisji gazdéw cieplarnianych
1 wprowadzaniu odnawialnych zrodet energii (OZE), ale takze maja pozytywny wplyw na rozwdj
gospodarki i powstawanie nowych miejsc pracy. Pierwsze elementy gospodarki wodorowej powstaja
juz dzisiaj na calym $§wiecie w Europie, w tym w Polsce.

Ekspertyza zawiera podstawowg analiz¢ krytycznych technologii oraz rynkow wodorowych pod
katem mozliwos$ci udzialu wielkopolskich firm w danych rynkach. Zawarto tu rowniez specjalizacje
wszystkich trzech poziomoéw tancucha dostaw w Gospodarce Wodorowej wraz z predykcja rozwoju
tego rynku na tle strategii najbardziej rozwinietych gospodarczo europejskich krajow. Opracowanie
konczy zestawienie obowigzujacych polskich i1 europejskich regulacji.

Lancuch dostaw w gospodarce wodorowej — 3 poziomy:

e Poziom pierwszy: produkcja, kondycjonowanie, magazynowanie i transport wodoru,
e Poziom drugi: produkty i uslugi wykorzystujace technologie wodorowe i/lub wodér,
e Poziom trzeci: produkty i ustugi powigzane i wspierajace punkt 1.1 2.

Poziom pierwszy Poziom drugi
Wytwarzanie Kondycjonowanie Magazynowanie (e Wykorzystanie
dystrybucja
= Technologie: = Przygotowanie = Magazy- = Rurociagi, = Przemyst chemiczny
elektroliza, wodoru do nowanie w transport (np. amoniak), petrochemiczny,
reforming parowy, magazy- pojemnikach kotowy, hutniczy, rafinerie
gazyfikacja, nowania i nadziemnych kolejowy lub = Sektor transportowy
utlenianie, produkt  transportu lub kawernach statkami (samochody osobowe,
uboczny, piroliza poprzez. solnych = Budowa i ciezarowe, kolej, statki,
= Produkcja kompresje eksploatacja syntetyczne paliwa w formie
centralna lub na Igabzu (CGH2) stacji Power-to-Liquids)
miejscu (Llj-Hs)krapIanle wodorowych = Produkcja energii cieplne;j
2 (przemyst lub budynki prywatne,
metanizacja w formie Power-to-
Methane lub domieszka wodoru
- - do gazociggow)
Poziom trzeci = Produkcja energii elektrycznej
» Produkty i ustugi powiazane i wspierajace poziom pierwszy i drugi » (ogniwa paliwowe lub turbiny
wodorowe)

Schemat 1. Trzy poziomy wchodzace w sktad tancucha dostaw w gospodarce wodorowej
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1. Analiza technologii wodorowych oraz trendow rozwoju, popytu na produkty i ustugi
1.1. Analiza technologii wodorowych

Wodor jest najpowszechniejszym z pierwiastkow we wszechswiecie, ale rzadko wystepuje na ziemi
w czystej 1 wolnej postaci, tzn. jako H». Jego stezenie w powietrzu atmosferycznym wynosi
0,00005%. Najczgsciej wystepuje jako sktadnik innych zwigzkéw chemicznych, m.in. jako zwigzek
z tlenem w postaci H»0, czyli wody.

Tab.1 Wlasciwosci fizyczne wodoru

Stan skupienia gazowy
Gestosc 0,0899 kg/m3
Barwa bezbarwny
Zapach bez zapachu

Temperatura topnienia
Temperatura wrzenia
Temperatura krytyczna
Cis$nienie krytyczne
Ciepto parowania
Ciepto topnienia
Cisnienie pary nasyconej
Predkos¢ dzwieku

-259,13 st. Celsjusza
-252,88 st. Celsjusza
-239,9 st. Celsjusza
1,3 MPa

0,44936 kJ/mol
0,05868 kJ/mol

209 Pa (23 K)

1270 m/s (298,15 K)

W warunkach standardowych, wodor gazowy wystepuje w formie czasteczkowej Hz jako bezbarwny,
bezwonny, bezsmakowy, nietoksyczny, latwopalny gaz. Warto§¢ opalowa wodoru jest wysoka i
wynosi 120 MJ/kg (dla porownania warto$¢ opatlowa wegla wynosi ok. 25 MJ/kg, a gazu ziemnego
ok. 36 MJ/kg).Taka posta¢ nietoksycznego oraz tatwopalnego gazu umozliwia jego transport,
magazynowanie oraz stosowanie jako np. paliwo. Co wigcej, podczas reakcji wodoru z tlenem
powstaje woda. Jest wigc paliwem ,,czystym” niepowodujacym zanieczyszczenia srodowiska:

2H>+0,; — 2H,0

Wodér moze laczy¢ si¢ rowniez z metalami, tworzac zwigzki zwane wodorkami (Mg:FeHs i
LaNisHg) oraz z cieklymi no$nikami organicznymi, ta forma zwana jest LOHC (Liquid Organic
Hydrogen Carrier).

1.1.1. Produkcja i kondycjonowanie wodoru (poziom pierwszy)

Ze wzgledu na technologie wytwarzania wodoru produkowany wodor mozna oznaczy¢ umownie
kolorami. Ponizej najpopularniejsze:
Wodoér ,,szary”: produkowany z paliw kopalnych poprzez np. reforming gazu ziemnego,
reforming autotermiczny, gazyfikacje wegla
Wodoér ,niebieski”: pozyskiwany z paliwa kopalnego gazu ziemnego w polaczeniu
z magazynowaniem dwutlenku wegla
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- Wodor ,turkusowy”: wytwarzany poprzez piroliz¢ gazu ziemnego, obecnie nie odgrywa
znaczacej roli

- Wodér ,zielony”: wytwarzany poprzez elektrolize, przy uzyciu energii elektrycznej
z odnawialnych zrodet energii lub z biomasy.

Schemat 2 Rodzaje wodoru ze wzgledu na technologi¢ produkcji

= SMR — reforming metanu

ATR — reforming
autotermiczny

e Paliwa kopalne — ,szary” =

POX- czesciowe
utlenianie

Bl Paliwa kopalne (gaz) -
,hiebieski”

— Gazyfikacja wegla

Technologia strategiczna

Alkalyne

~| Elektroliza — ,zielony” E&

SOEC

Produkcja wodoru

Metody biochemiczne
= Biomasa - "zielony"

Gazyfikacja
Produkt uboczny
procesdw chem. - "szary"

= Piroliza — ,turkusowy”

Na schemacie powyzej mozemy zaobserwowac jak wiele jest metod produkcji wodoru. Jedne sg
znane od dziesigcioleci, inne dopiero opracowywane i w fazie testowania. Unia Europejska
zadecydowata w dbatosci o klimat, ze w dlugoterminowej perspektywie popiera¢ bedzie jedynie
produkcje wodoru nazwanego ,,zielonym”. Aby zrozumie¢ wlasnosci 1 wyjatkowos¢ tej metody
produkcji, trzeba pozna¢ inne, powszechnie stosowane rOwniez w naszym kraju.

Wodor ,,szary”

Najpopularniejsza 1 najtanszg formg produkcji wodoru ,,szarego” jest: reforming parowy — proces
produkcji wodoru z metanu 1 pary wodnej. W temperaturze 700-1100°C, w
obecnosci katalizatora metalicznego, para wodna reaguje z metanem tworzac gaz syntezowy zlozony
z tlenku wegla 1 wodoru:
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CH4+ H20 — CO + 3H2

Nastepnie w wyniku reakcji tlenku wegla z para wodng uzyskuje si¢ dalszy wzrost ilosci
wyprodukowanego wodoru:

CO + H20 — CO2 + Hz

Reforming parowy gazu ziemnego to najpopularniejsza 1 najtansza metoda produkcji wodoru.
W porownaniu do np. elektrolizy wody, ilo$¢ otrzymanego wodoru na zuzyta jednostke energii jest
wigksza. Proces ten wymaga jednak paliw kopalnych oraz zmagazynowania produktu ubocznego,
jakim jest dwutlenek wegla.

W procesie reformingu autotermicznego (ATR) jednoczes$nie prowadzone sg etapy czgsciowego
spalenia metanu (uzyskiwane jest ciepto) i konwersji parowo-tlenowej. W celu otrzymania czystego
wodoru uzyskany gaz syntezowy poddaje si¢ dalszej obrobce. Aby usunagé CO, prowadzony jest
proces konwersji CO do CO2 w dwoch etapach: wysokotemperaturowym (400°C, katalizator Fe-Cr)
1 niskotemperaturowym (220°C, katalizator Cu). Nastgpnie usuwa si¢ pozostatosci CO w procesie
metanizacji. Ostatecznie czysty wodoér uzyskuje sie¢ po absorpcji CO2 w aktywowanym K>CO3
roztworze KOH. Na wykorzystaniu wodoru otrzymanego z gazu syntezowego oparta jest prawie cata
produkcja amoniaku, a w konsekwencji przemyst zwigzkow azotowych (NH3, HNOs, azotany,
nawozy azotowe, mocznik i inne).

Kolejnym sposobem na pozyskanie wodoru z surowcow weglowodorowych (ropa naftowa, gaz
ziemny, wegiel) jest proces cze$ciowego utleniania (POX — ang. Partial Oxidation). Polega on na
czesciowym spalaniu stechiometrycznej mieszaniny paliwa z powietrzem w reformerze, tworzac gaz
syntezowy bogaty w wodor.

Inne mozliwe sposoby produkcji to np. zgazowanie - gazyfikacja wegla — proces przemiany m.in.
wegla kamiennego (np. w ztozu) w gaz zawierajacy wodor. W procesie wykorzystywana jest silnie
endotermiczna reakcja wegla z parg wodna, ktorej produktami sa: wodor 1 tlenek wegla, ktory jak
w przypadku reformingu parowego reaguje z parg wodng. Finalnymi produktami sg wodor
1 dwutlenek wegla. Caly proces wymaga dostarczenia znacznej ilo$ci energii:

C+H,0—->CO+H;

Podsumowujac, metoda zgazowania polega gldwnie na podgrzaniu wegla do temperatury okoto
900°C i reakcjach w obecnoéci pary wodne;.

Gtowng wada przy produkcji wodoru poprzez reforming, czy zgazowanie, jest wykorzystanie paliw
kopalnych (nieodnawialnych) oraz produkt uboczny tych procesow — dwutlenek wegla, co jest
sprzeczne z celem dekarbonizacji przemystu i transportu, jest wigc sprzeczne ze strategia europejska.

Polska jest jednym z najwigkszych producentow wodoru w Europie. W drugim kwartale 2020 roku
zajmowali§my 5 miejsce w produkcji wodoru szarego. Ponizsza grafika przedstawia najwigkszych
polskich interesariuszy w sektorze wodorowym.



Eﬂ?gus_zek‘ Rzeczpospolita £4.) R ——— Unia Europejska
pejsKie - Polska Sl el KOPOLSKIEGO Europejski Fundusz
Program Regionalny N Rozwoju Regionalnego

Rys.1 Najwigksi polscy interesariusze w sektorze wodorowym (producenci)
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Aby sprosta¢ wymaganiom norm jakosci wodoru (np. w transporcie) wymagane jest oczyszczenie
gazu o ile nie zostat on wyprodukowany przez elektrolizery. Ponizej przedstawiono metody, jakie sg
dzi$ uzywane:

Tab.2 Metody oczyszczania wodoru

Metoda oczyszczania Wprowadzona substancja Czys(t:;tl:';io)doru Odz()ﬁl‘():fégcioru
Rozdzielenie :
kriogeniczne Gazy odlotowe z przemystu petrochemicznego oraz rafinerii 90-98 95
Dyfuzja membrang Gazy odlotowe z rafinerii i oczyszczony amoniak 92-98 >85
polimerowag w formie gazowej
Separacrjﬁe\g/actldorkam Oczyszczony amoniak w formie gazowej 99 75-95
State polimerowe ;
ogniwa elektrolitowe Woddr z cykli termochemicznych 99,8 95
Adsorpcja 2 .
zmiennocisnieniowa Kazdy gaz bogaty w wodor 99,999 70-85
%ggﬁ%%?:'ee Wodér zanieczyszczony tlenem 99,999 <99
fuzj b . ' ;
2 u;;aeilamdeon\:varanq Kazdy gaz zawierajgcy wodér >99,999 <99

Zrédto: Braxenholm (2016).

Wykorzystywanie wodoru w celu dekarbonizacji gospodarki wymaga pozyskiwania go w sposob
niegenerujacy emisji. Jednak dzi§ wodér uzywany jest glownie w przemysle rafineryjnym
i chemicznym i1 powstaje niemal wylacznie w procesach reformingu parowego gazu ziemnego lub
zgazowania wegla. Obie metody wigzg si¢ z emisjg CO».
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Wodor ,,niebieski”

Ogniwem posrednim, z punktu widzenia strategii europejskiej, pomiedzy wodorem ,,szarym”,
a ,,zielonym” jest wodor ,,niebieski”. Jest on rowniez brany pod uwage w kontekscie dekarbonizacji
gospodarki. Pozyskiwany jest on z gazu ziemnego z wykorzystaniem technologii sekwestracji
dwutlenku wegla (CCS, ang. carbon capture and storage). Wodor niebieski traktowany jest jednak
jako rozwigzanie przejSciowe. Ze wzgledu na szeroka dostepnos$¢ gazu ziemnego 1 nizsze niz
w przypadku zielnego wodoru koszty jest on rozwazany powaznie, jako jeden z kluczowych
elementow wielu strategii krajow europejskich. Wodor niebieski nie jest jednak produktem
bezemisyjnym, bowiem podczas wydobycia i transportu gazu ziemnego do atmosfery dostaje si¢
metan. Nalezy tez pamig¢ta¢ o problemie podziemnego sktadowania wychwyconego dwutlenku
wegla.

Wodor ,,turkusowy”

Nalezy réwniez wspomnie¢ o mniej znanej metodzie pozyskiwania wodoru, a mianowicie o pirolizie
metanu, ktorej produkt to wodor turkusowy. W tym procesie gaz ziemny jest podgrzewany do
wysokich temperatur w celu oddzielenia wodoru od wegla. Ta technika znana jest jako
wychwytywanie 1 utylizacja dwutlenku wegla (CCU, carbon capture and utilisation). Metoda ta jest
wcigz mato dopracowana i mato popularna.

Wodor ,,zielony”

Ze wzgledu na dekarbonizacje najbardziej interesujace sa procesy, w wyniku ktérych produkowany
jest wodor, ktore czerpia energie z Odnawialnych Zrodet Energii.
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Produkcja wodoru z OZE

proces
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Schemat 3. Produkcja wodoru z OZE

Najbardziej preferowang w Europie metoda produkcji wodoru jest elektroliza H», czyli szereg reakcji
prowadzacych do rozpadu zwigzkéw chemicznych, a nastgpnie rozdzielenia produktow takiego
rozkladu, na skutek dzialania napigcia elektrycznego przylozonego do roztworu dzigki
przemieszczaniu si¢ jondéw w kierunku podtaczonych do uktadu elektrod. Metoda ta pozwala na
otrzymanie wodoru najwyzszej czystosci, tzn. przekraczajacej 99,999%.

Obecnie stosowane sg najczesciej dwa typy najbardziej popularnych elektrolizerow rdznigce si¢
przede wszystkim rodzajem elektrolitu:

e alkaliczne (elektrolitem jest np. wodny roztwor KOH lub NaOH, moga pracowaé w zakresie
temperatur od 20 do 120°C przy cisnieniu 1-30 bardéw i sprawnosci 50-82%)),

e PEM (Proton Exchange Membrane - polimerowa membrana wymiany protondéw, gdzie
elektrolitem jest staty polimer kwasu perfluorosulfonowego - PFSA, ktéry rownoczesnie petni
rol¢ membrany wymiany protonoéw, a tego typu elektrolizery moga pracowaé w zakresie
temperatur od 20 do 80°C przy cisnieniu 1-80 barow i sprawnosci 60-80%).

W ponizszej tabeli zaprezentowano poréwnanie parametréw dwoch wspomnianych powyzej
elektrolizerow: alkalicznego i z polimerowa membrang wymiany protonéow (PEM).
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Tab.3 Poréwnanie parametrow elektrolizera alkalicznego i z PEM

Dane techniczne Elektrolizer alkaliczny |  Elektrolizer PEM
. 25%-30% roztwor Staty polimer kwasu

Elekarolit KOH lub NaOH PFSA
Nosnik tadunku OH- H+
Material katody nikiel platyna
Materiat anody nikiel/ kobalt / zelazo iryd/ ruten
Zakres temperatur pracy [°C] 20-120 20-90
Zakres cisnien [MPa] 0,1-20 0,1-5 (70)
Standardowe gesto$ci pradu [A/cm?] 0,2-0,5 0,6-3,0
Nap1€;c1§ poj edynczej komorki 1.82.4 1.82.2
elektrolitycznej [V]
Sprawnos$¢ [%] 50-82 65-90
Zuzycie energii komorek
elektrolitycznych [kWh/Nm?* H] 4.2-5.9 4,2-5,6
Zuzycie energii generatora wodoru
(KWh/Nm® 1] 4,5-7,0 4,5-7,5
Wydajno$¢ produkcji wodoru [Nm?*/h] 1-500 0,01-250
Najnizsze czeSciowe obciazenie [%o] 20-40 0-0
Trwalo$¢ komorki elektrolitycznej [h] <100 000 10 000 - 50 000
Zywotnosé generatora [lat] 20-30 10-20

s, o C Dejonizowana, opor
Wiasciwosci wody zasilajacej W postaci ciektej whasciwy p>1 MQem
Koszt urzadzenia [€/kW] 500-1000 1000-3200

Mate elektrolizery sg w stanie wyprodukowa¢ do ok. 10 — 20 kg wodoru dziennie. Duze zespoty
elektrolizerow, np. 25 elektrolizerow o mocy 4 MW kazdy, sktadajacych si¢ na platforme
elektrolizeréw o sumarycznej mocy 100 MW, zajmujacych powierzchnie 4500 m?
wyprodukowaé do 20 000 Nm?/h, tj. 42 tony wodoru dziennie.

, $§ W stanie

Obecnie na S$wiecie prowadzone s3 prace w kierunku dalszego doskonalenia technologii
elektrolizeréw. Ponizsza tabela (na podstawie: Technology 2015) szacowata ich rozwdj pie¢ lat temu.
Dzi$ cele nie zmienity sig, nadal trwa walka przede wszystkim o minimalizacj¢ kosztéw produkcji
zielonego wodoru, tak by byty, cho¢ porownywalne z kosztami produkcji wodoru szarego.

10
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Tab.4 Plany rozwoju technologii elektrolizerow

Urzadzenie Zakres prac Spodziewany
przetom
Wszystkie Optymalizacja technologii z naciskiem na redukcje¢ kosztow.
typy Poprawa szybko$ci uruchamiania oraz zmniejszenie zuzycia |2020-2030

elektrolizeréw |energii.

Redukcja kosztow do 670 EUR za 1 kW poprzez
optymalizacj¢ produkcji membran polimerowych, bardziej
odpornych i o obnizonej zawarto$ci katalizatora.
Zwigkszenie sprawnosci do ponad 80%. Zwigkszenie
zywotnosci, do co najmniej 50 tys. h. Zwigkszenie mocy 2025-2030
stosu do kilku MW. Zwigkszenie catkowitej mocy instalacji
do skali 100 MW. Zwigkszenie szybko$ci rozruchu w celu
dostosowania si¢ do wymogow rynku energii 1 regulacji
pierwotne;.

Elektrolizery
polimerowe

Zmniejszenie naktadow inwestycyjnych do poziomu ponizej
670 EUR za 1 kW. Zwiekszenie sprawnos$ci do ponad 75%.
Zwigkszenie gestosci pradu dzigki wyzszej temperaturze i
Elektrolizery |ci$nieniu roboczym. Zmniejszenie kosztow eksploatacji i
alkaliczne konserwacji. Zwigkszenie elastyczno$ci operacyjnej poprzez
obnizenie minimalnego obcigzenia. Zmniejszenie cie$nina
roboczego w celu zminimalizowania koniecznos$ci sprezania
wodoru.

2025-2030

Do przeprowadzenia procesu elektrolizy niezbedna jest energia elektryczna. W przypadku
zastosowania do elektrolizy energii ze zrodla odnawialnego (np. energii z elektrowni wiatrowej czy
paneli fotowoltaicznych) powstajacy w ten sposob wodor kwalifikuje si¢ jako ,,zielony wodor™.

Jak dotad najwieksza instalacja na $§wiecie produkujaca zielony wodoér jest japonska instalacja' o
mocy 10 MW zasilana instalacja fotowoltaiczng o mocy 20 MW, ktora wytwarza ok. 100 kg wodoru
na godzing. Na terenie Unii Europejskiej najwigksza instalacja jest instalacja w okolicach Linzu
z elektrolizerem o mocy 6 MW zasilanym energia odnawialng?®. Koszt instalacji wynidst 3 mln € / 1
MWoh. Obecnie szacuje si¢, ze §redni koszt produkcji 1 kg zielonego wodoru w Europie wynosi ok 5
EUR/ kg, natomiast wodoru z paliw kopalnych ok. 1,7 EUR / kg. Koszt zielonego wodoru jest wiec
srednio 3-krotnie wigkszy. Zestawienia prezentowane ponizej analizujg koszt produkcji zielonego
wodoru w zalezno$ci od kraju i zrodta OZE. Dane zbierane byly w pierwszej potowie 2020 roku.

! Fukushima [https://www.energy-storage.news/news/hydrogen-electrolysis-using-renewable-energy-begins-at-10mw-
fukushima-plant]
2 Uruchomienie projektu odbyto si¢ 2019 roku
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Rys.3
Legenda:
PV — fotowoltaika, tu mowa o farmach z instalacjami fotowoltaicznymi
OFF-SHORE — morskie farmy wiatrowe
ON-SHORE - ladowe farmy wiatrowe

Roéznice wynikajg nie z uzywanych technologii, a z warunkow klimatycznych poszczegolnych krajow
Europy. Ich usytuowanie geograficzne predysponuje ich do preferowania réznych zrodet OZE.
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Hydrogen Council podaje, ze $redni koszt pozyskiwania zielonego wodoru spadt przez ostatnie 10
lat o ponad potowe, a do 2030 r. mozliwa jest redukcja o kolejne ok. 60%?>. Miedzynarodowa Agencja
Energii Odnawialnej szacuje za$, ze wytwarzanie tego surowca z wykorzystywaniem pradu z OZE
w najdogodniejszych lokalizacjach (np. wysoka wietrzno$¢) moze si¢ sta¢ konkurencyjne
ekonomicznie nawet w ciggu trzech—pieciu lat.*

Podobnie jak piroliza, produkcja wodoru z biomasy jest wcigz mato dopracowang i mato popularng
metoda, ktora polega na wykorzystaniu biomasy jako surowca odnawialnego 1 produkcji z niej
bioetanolu, a dalej jego reforming do wodoru. Mozliwe sposoby otrzymywania wodoru z biomasy to
réwniez: ciemna fermentacja, fotofermentacja, biofotoliza, biokatalityczna elektroliza, piroliza
biomasy i gazyfikacja biomasy. Jest to rozwigzanie przyjazne dla $rodowiska, gdyz pozwala
ograniczy¢ emisj¢ do atmosfery dwutlenku wegla.

1.1.2. Magazynowanie wodoru (poziom pierwszy)

Magazynowanie wodoru jest waznym aspektem bezpieczenstwa energetycznego. Aby dobrze
zrozumie¢ metody magazynowania, nalezy wzig¢ pod uwage witasciwosci fizyczne 1 chemiczne
wodoru.

Wodér mozemy magazynowaé w réznych postaciach:

e sprezony gaz

e w postaci cieklej

e w postaci fizycznych wodorkéw metali np. LaNi5 i ZrCr2

e w postaci chemicznych wodorkéw metali np. CaH2, KH, LiH, NaH, LiBH4, NaBH4.

Dla przyktadu 1 kg wodoru to:

e 27,5 litra gazu sprezonego do 200 bar
e 14,25 litra ciektego wodoru

e 825 litra wodorku LaNiSH6

e 6,5 litra wodorku Mg2Feh6.

Istnieje jeszcze metaliczna posta¢ wodoru, ktora jest nadprzewodnikiem i w przysztosci odegra
wielka role w magazynowaniu i przesyle energii. Dzi$ jednak jest to najrzadszy metal na Ziemi
wytworzony naktadem olbrzymiej energii (wysokie ci$nienie 1 niska temperatura) w laboratorium.

Magazyny wodoru mozna podzieli¢ na mate, mobilne, wielkoskalowe naziemne oraz podziemne
kawerny solne. Zbiorniki wodoru musza przej$¢ dos¢ skomplikowang procedure testowa. W tym
zakresie jest kilka ré6znych norm narodowych oraz jedna migdzynarodowa ISO 15869. Procedura
testowa poddaje zbiornik réznym niekorzystnym oddzialywaniom s$rodowiska, np. poddanie
oddziatywaniu ptomienia 1 wysokiej temperatury, statyczne S$ciskanie zbiornika, pegkniecie
(rozsadzenie) hydrostatyczne przy ci$nieniu wigkszym niz 225% ci$nienia roboczego. Wszystko to
ze wzgledu na bezpieczenstwo.

3 Path to Hydrogen competitiveness A cost perspective, Hydrogen Council, styczert 2020, www.hydrogencouncil.com
4 Hydrogen: A renewable Energy perspective, International Renevable Energy Agency, wrzesier 2019, www.irena.org
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Rys.8 Maty zbiornik na wodor

Mate zbiorniki wykonane sg najczesciej ze:

e stali (wytrzymujacej cisnienie 200 bar),

e aluminium zbrojonym wioknem szklanym/aramidowym lub wldknami weglowymi
(maksymalne bezpieczne ci$nienie wynosi tutaj 299 bar),

o kompozytéw: widkno szklane/aramid lub witokno weglowe z wkladem metalowym.
(maksymalne bezpieczne ci$nienie wynosi tutaj 438 bar),

e wlokna weglowego pokrytego warstwg polimerowa (maksymalne bezpieczne ci$nienie
wynosi tutaj 661 bar, a w przypadku hybryd 900 bar).

® compositesmanufactuingmagazine.com

Rys.9 Zbiornik kompozytowy na wodor
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Ponizej porownanie grubosci zbiornika na wodor o sprezeniu 200 bar i 700 bar.

W Ao T W
Wonga J., Gamboneb L., 70 MPa Fueling Station for Hydrogen Vehicles, Materiaty
Konferencyjne WHEC 16 / 13-16 June 2006 — Lyon France.

Rys.10 Scianki zbiornikéw dostosowane do roznych ci$nien

Dzi$ istnieje duze zapotrzebowanie na rozne wielkos$ci, objetosci i ksztatty zbiornikéw mobilnych,
glownie pod katem sektora transportowego (kotowy, morski, lotniczy, szynowy). Zbiorniki z ciektym
wodorem sg w stanie przechowywa¢ ponad dwa razy wigcej wodoru niz poroOwnywalne objgtosciowo
ze sprezonym wodorem. Jest to jednak okupione duzym kosztem skroplenia gazu i utrzymaniu go
w stanie cieklym, czyli stworzeniu calej instalacji kriogenicznej. Ponizej mamy schemat przekroju
takiego zbiornika ciektego wodoru.

LH2 - TANK SYSTEM

inner vessel
outer vessel

suspension

liquid Hydrogen

liquid extraction
(-253°C)

filing port
safety valve

gascous Hydrogen
(+20°C up to +80°C)

electrical heater

valve cooling water
(gaseous / liquid) heat exchanger www.Linde.com

Rys.11 Przekrdj zbiornika na ciekty wodor
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Magazyny wielkoskalowe naziemne przypominaja te, w ktorych magazynowany jest gaz ziemny. Na
duza skale wodor magazynuje si¢ rowniez w kawernach solnych. Parametry takiego typu
podziemnego magazynu pokazuje ponizszy przyklad. Jest to najtansza forma magazynowania
wodoru w duzej skali. Nalezy jednak pamigtaé, ze magazyn wodoru to nie tylko sam zasobnik, ale
rowniez przylacza, zawory, kompresory, czujniki, a w przypadku stanu ciektego wodoru - rowniez
cala instalacja kriogeniczna.

20 40 60 ETREZ Cavern
Geometrical Volume :

570 000 m3
1300 m

Volume of Hydrogen

* Total stock : 100 000 000 Nm3
* Usable stock :

- 70 000 000 Nm3

250 GWh

6 300 tons H,

* Pmin : 60 bar
* Pmax: 240 bar
storengy _— v
" o e‘r’:e:e “* !. - -I -

Rys.12 Parametry przyktadowej kawerny solnej

Polska ma do$¢ duzy potencjat do wykorzystania naszych zasoboéw kawern do magazynowania

wodoru.
Niz ?

Zapadlisko
Przedkarpackie
’I .

=

# Poktady soli kamiennej ¢ Glebokie poziomy o Sczerpane zloza
i wysady solne wodonosne weglowodoréw

Potencjalne lokalizacje magazynéw wodoru

Rys.13 Potencjalne lokalizacje podziemnych magazynéw wodoru w Polsce
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Powyzszy schemat wskazuje lokalizacj¢ potencjalnych obszarow do sktadania wodoru w poktadach
soli kamiennej i wysadach solnych oraz gtebokich poziomach wodonosnych Nizu Polskiego (na

podstawie Tarkowski, 2017). Ponizej zaprezentowany jest potencjat europejski w kontekscie kawern
solnych.
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irefand Belarus

nited
ingdom

Ukraine
Czech Rep. 4
~ Sluvakia.
Aushiz Moldova
4 -
France ‘itzerrand - e Hungary w R
Slovenia I
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» L 4 . Bos. & *
’¢ Herz. " Serbia
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=] gal Mace.

@ ® Salt formations
4 Saltcaverns

® Salt caverns in use
for gas storage

- Malta Q 1000
WAsrsces Algeria Tunisia — ? T

Rys.14 Potencjat geologiczny Europy w kontekscie podziemnych magazynow’

Potencjal Polski do magazynowania wodoru w kawernach solnych wcigz jest jeszcze nie
wykorzystany. Ponizej znajduje si¢ pordwnanie z naszymi najblizszymi sgsiadami — Niemcami oraz
innymi krajami europejskimi wykorzystujacymi kawerny solne.

5 Zrédto Cire.pl [https://www.cire.pl/item,201012,2,0,0,0,0,0,inicjatywa-2--40-gw-szansa-dla-dekarbonizacji-europy-
.html]

19



Fundusg_e . Rzeczpospolita % .‘f? SAMORZAD WOJEWODZTWA Unia Eur,OPeJSka
Europejskie Polska SR i KOPOLSKIEGO Europejski Fundusz
Program Regionalny - N Rozwoju Regionalnego

v
UK

f Denmark
56.2 Twh , 5 Twh ¥

Germany 4§ Peland
153,5 Twh{ 17.2 TWh
Partugal
3.6 TWh

Source: GIE Storage Map 2018 / data as of 1 July 2018

France
16.3 TWh

Rys.15 Magazyny podziemne porOwnanie wykorzystania

1.1.3. Transport i dystrybucja wodoru (poziom pierwszy)

Dzi§ wodor najczesciej jest konsumowany przez przemyst w poblizu swojej produkcji. Transport na
dhuzsze odleglosci nastrgcza bowiem probleméw. Przesyt wodoru rurociggiem to najtanszy sposob
jego transferu, jednak nie kazdy rurociag spelnia wymagania jakie stawia wodor.

Przewody rurowe musza by¢ wykonane ze stali nierdzewnej wysokiej jako$ci lub z kompozytéw. Jest
to efekt wlasciwosci fizycznych i chemicznych wodoru, ktéry ma duza dyfuzyjnos¢ i powoduje
fizyczna korozje materialdéw. Trwaja réwniez prace nad mieszaniem wodoru z gazem ziemnym
1 przesytanie go w formie mieszanek do 20%. W dtugoterminowej perspektywie wydaje si¢ stuszne
inwestowanie w dedykowane wodorowi gazociggi. Dzi§ mamy w Europie okoto 2.200 km
wodorowych gazociagéw. W 2030 roku wedlug Hydrogen Europe mozemy si¢ spodziewa¢ 6.800 km
aw 2040 roku az 22.900 km. Wzrost popytu na wodoér wsrod najbardziej rozwinigtych krajoéw Europy
powoduje potrzebe importu wodoru z innych krajéw o$ciennych, a najtanszym zrodtem zielonego
wodoru mogg si¢ sta¢ kraje pdinocnej Afryki i kraje arabskie.

Ponizej przedstawiony zostal europejski schemat gazociaggdw gazu ziemnego (niebieskie i czerwone
linie) oraz sie¢ szkieletowg gazociggdw dedykowanych wodorowi (pomaranczowe linie).
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fy’f» Hydrogen

Rys.16

Transport kolowy, czy szynowy jest zdecydowanie mniej optacalny w duzej skali i stuzy wytacznie
do zaopatrywania malego przemystu, czy stacji tankowania dla pojazdow. Istniejg réwniez inne
formy magazynowania i transportu wodoru. Sg jednak na etapie testow i badan. Przykladem moze
by¢ technologia LOHC — Liquid Organic Hydrogen Carrier. Technologia LOHC opiera si¢ na
chemicznym wigzaniu wodoru z cieklymi no$nikami organicznymi, ktorymi sg gléwnie
weglowodory aromatyczne.

Rys.17 Porownanie objetosci wodoru sprezonego i LOHC

Przewagg tej technologii w przysztosci moze by¢ koszt transportu prawie dwa razy mniejszy niz
wodoru sprezonego. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze LOHC jest bezpieczny, nie jest wybuchowy
1 mozna go przewozi¢ w standardowych kontenerach. Minusem tej technologii na dzien dzisiejszy
jest fakt koniecznos$ci faczenia i separacji wodoru i no$nika organicznego, co moze podnies¢ ceng.
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1.1.4. Wykorzystanie wodoru (poziom drugi)

Dostepnos¢ oraz wiasciwosci chemiczne 1 fizyczne sprawiaja, ze wodor ma bardzo szerokie
zastosowanie w wielu segmentach gospodarki. Od ponad 100 lat z powodzeniem wykorzystuje go
przemyst, a dzi§ moze odegra¢ kluczowa role¢ w procesie dekarbonizacji w wielu innych
zastosowaniach:

e przemyst (chemiczny np. amoniak lub metanol, petrochemiczny, hutniczy, rafinerie oraz
W mniejszym stopniu przemyst szklarski i spozywczy),

e sektor transportowy (samochody osobowe, cigzarowe, kolej lub statki, syntetyczne paliwa
w formie Power-to-Liquids),

e dostarczanie energii cieplnej (przemyst lub budynki prywatne, ewentualnie metanizacja
w formie Power-to-Methane lub domieszka wodoru do gazociaggéw) oraz
produkcja energii elektrycznej (ogniwa paliwowe lub turbiny wodorowe).

Paliwo do Cieptodla Surowiec do

(" TRANSPORT ) [ PrRzemyst Y [ CHEMIKALA )

- a4
R J stalownie, o .
" cementownie a\fJOZ\_/ )
e i ; rafinacja paliw
/N papiernie, spozywka
O =

\_ J

; ) " o
aluminium tworzywa sztuczne

J \. J

\_
( ENerGETYKA ) ( Bubynkl ) [ PRODUKTY )

energia elektryczna rezydencje N ,
@ magazynowanie obiekty <1 metalurgia, stal,

energii komercyjne ‘{",'_ > szklo, Zywnos¢
\. J \. J \. J
Schemat 4. Zastosowanie wodoru

W przemysle chemicznym stosuje si¢ go miedzy innymi do syntezy amoniaku, a w dalszym etapie
do produkcji nawozoéw sztucznych. Jest istotny rowniez przy produkcji tworzyw sztucznych.
W rafineriach wodor jest zuzywany w procesie hydrokrakingu oraz procesach odsiarczania,
izomeryzacji, hydrorafinacji weglowodorow pochodzacych z ropy naftowej, a w przemysle
spozywczym stosowany jest na przyklad do utwardzania tluszczéw ciektych (np. produkcja
margaryny 1 mydta). W metalurgii wodor stosowany jest do redukcji niektérych rud metali (np.
german, molibden wolfram). Mimo od dawna znanych technologii i ich masowym wykorzystaniu
w przemysle podlegaja one ciagtej ewolucji. Jednym z przyktadow moze by¢ technologia i proces
produkcji stali. W 2020 roku w miejscowosci Lulea w polnocnej Szwecji uruchomiono testowg
instalacje huty stali. Przy uzyciu odnawialnych Zrodel energii oraz wodoru prowadzona jest
produkcja surowki. W procesie wytopu stali wegiel koksujacy (wysokoemisyjny) zostal
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zastgpiony wodorem (bezemisyjnym). Celem tej inwestycji jest produkcja stali bez emisji CO2,
co moze zrewolucjonizowaé produkcje stalié.

Szacuje si¢, ze w 2030 roku tylko niewielka cze$¢ popytu wodorowego bedzie stanowit transport
(7%). Transport szeroko rozumiany to szynowy, kotowy, morski 1 lotniczy. Jednak to wtasnie on
bedzie marketingowym motorem napgdowym rozwoju Gospodarki Wodorowe;.

Tak jak do produkcji wodoru zielonego wykorzystujemy technologie Power-to-Gas, czyli
elektrolizery, tak technologia Gas-to-Power to przede wszystkim ogniwa paliwowe. Rozrézniamy
podstawowe typy ogniw:

e Ogniwa paliwowe z membrang wymiany protonéw (ang. Proton exchange membrane fuel
cells - PEMFCs) nazywane tez ogniwami paliwowymi z elektrolitem polimerowym, PEFCs
(ang. Ploymer Electrolyte Fuel Cells). Ogniwo paliwowe z elektrolitem polimerowym
(nazywane réwniez ogniwem paliwowym z membrang do wymiany protonéw) charakteryzuje
si¢, w poroOwnaniu z innymi ogniwami, wysoka gestoscig pradu, niska temperaturg pracy,
kréotkim czasem rozruchu, niewielkg masg 1 gabarytami.

e Alkaliczne ogniwa paliwowe (ang. Alkaline fuel cells — AFCs). Alkaliczne ogniwa paliwowe
wykorzystane byly przez NASA w wyprawach kosmicznych. Ich sprawno$¢ waha si¢
w granicach 70%. Temperatura pracy zalezna jest od st¢zenia elektrolitu i wynosi od 100 do
250°C. Najczesciej jako elektrolit stosuje si¢ wodne roztwory wodorotlenku potasu.

e Ogniwa paliwowe z kwasem fosforowym (ang. Phosphoric-acid fuel cells — PAFCs). Ogniwo
paliwowe z kwasem fosforowym PAFC jest jednym z kilku dostepnych w sprzedazy ogniw
paliwowych. Na catym $wiecie istnieje wiele instalacji tych ogniw. Wigkszo$¢ systemow
PAFC pracuje w zakresie mocy od 50 do 200 kW, ale istniejg takze instalacje o duzej mocy
(115 MW). Najwigksza na $§wiecie instalacja produkuje 11 MW pradu zmiennego AC. PAFC
sg ogniwami wydajnymi, o sprawnosci okoto 40%. Temperatura robocza ogniwa zawarta jest
w granicach od 150 do 200°C.

e Ogniwa paliwowe z zestalonym elektrolitem tlenkowym (ang. Solid-oxide fuel cells —
SOFCs). Ogniwa paliwowe z zestalonym elektrolitem tlenkowym (SOFC) maja szerokie
zastosowanie w elektrowniach o duzej mocy, wykorzystywanych w przemys$le. Zamiast
ciektego elektrolitu zastosowana zostala warstwa ceramiczna z tlenku cyrkonu ZrO2
stabilizowanego niewielkim dodatkiem tlenku itru Y203. Temperatura robocza tych ogniw
to okoto 1000°C, a sprawnos¢ zawarta jest w granicach od 60 do 80% przy wydajnosci 100
kW.

e Ogniwa paliwowe ze stopionym weglanem (ang. Molten-carbonate fuel cells — MCFCs).
Wada tych ogniw jest to, iz w wysokich temperaturach wystepuje duza agresywnosc
i korozyjnos¢ elektrolitu, ktora powoduje rozktad elektrod. Elektrolitem w ogniwach
weglanowych sg stopione w wysokich temperaturach mieszaniny weglandw litu oraz sodu lub
potasu, umieszczone w spieku ceramicznym. Ogniwa MCFC pracujg w temperaturze okoto
650°C oraz posiadaja wysoka efektywno$¢ konwersji paliwa na energi¢, w zakresie od 60 do
80 procent w kogeneracji.

e Bezposrednie ogniwa metanolowe (ang. Direct-methanol fuel cells — DMFCs). Na §wiecie
produkuje si¢ coraz wiecej urzadzen przeno$nych, co spowodowato zwigkszenie

6 [https://next.gazeta.pl/next/7,172392,26273855,wielkie-piece-bez-wegla-w-szwecji-uruchomiono-wyjatkowa-
instalacje.html] [https://www.hybritdevelopment.com/]
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zainteresowania ogniwami paliwowymi, w ktérych mozliwe jest bezposrednie zasilenie
paliwem metanolowym. Ogniwo paliwowe bezposrednio zasilane metanolem wykorzystuje,
jako elektrolit, identyczny polimer jak stosowany w ogniwach PEM, jednak paliwem jest tu
metanol, a nie wodor.

Pojazdy z ogniwami paliwowymi to nadal pojazdy elektryczne. Majg one jednak dwie niezwykte
cechy odrézniajace je od standardowych pojazdéw z magazynami energii w postaci ogniw
litowych:

e zasieg analogiczny jak w pojazdach na paliwo ciekte (benzyna, ropa),
e czas tankowania liczony w minutach podobny jak przy tankowaniu paliwa ptynnego.

Wszedzie tam, gdzie zespot bateryjny bytby przeszkoda ze wzgledu na wagg i wielko$¢, ogniwa
wodorowe ze zbiornikami wodoru sg idealnym rozwigzaniem. Z tego powodu transport
publiczny i ciezarowy beda w pierwszym rzedzie atrakcyjne dla technologii wodorowych.

usunigcie uktadu 2 instalacja elektrycznego
napedowego diesla Q)8 ukiadu napedowego

I

L
E;...E
B T e ,,.-—E‘,l

o

Zbiornik wodoru

Zbiomik diesla Ogniwa paliwowe

4T ST
W Uktad bateryjny

7
Inwerter . .
. .

Trakcyjny silnik elektryczny

ALSTOM

Rys.18 Modernizacja taboru kolejowego

Podstawowym wyzwaniem dla pojazdow na wodor jest infrastruktura, bez ktorej pojazdy z ogniwami
paliwowymi nie maja racji bytu. W Polsce nie ma ani jednej stacji tankowania wodorem. Dla
porownania w Niemczech stacji do konca 2020 roku ma by¢ juz 100.

Wkrotce jednak pojawia sie pierwsze takie instalacje rowniez w Polsce. Doskonatym przyktadem
moze by¢ tu by¢ aktywnos$¢ Zespotu Elektrowni Patnow - Adaméw - Konin SA (ZE PAK), ktory
przechodzi transformacje energetyczng wygaszajac produkcje weglowa na rzecz energii zielonej’. ZE
PAK nie tylko inwestuje w duzy zespot elektrolizeréw (2,5-5 MW)? ale réwniez w dwie stacje

7 https://zepak.com.pl/pl/o-firmie/biuro-prasowe/aktualnosci/11610-zielone-kierunki-strategii-ze-pak-sa.html
8 https://www.zepak.com.pl/pl/elektrownie/elektrownia-patnow-konin/elektrownia-konin/produkcja-wodoru-w-ze-pak-
sa.html
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tankowania wodorem’ samochodéw osobowych i autobuséw, ktore uruchomione beda w 2021 roku
w Koninie 1 w Warszawie. Trwa rowniez proces budowy stacji tankowana wodoru na zlecenie
PGNIG!® w Warszawie, a Grupa Lotos oglosita przetarg na budowe dwoch stacji. Grupa Orlen
posiada takie instalacje juz w Niemczech (dwa takie punkty w Niemczech na stacjach Star) i na razie
inwestuje w sie¢ stacji tankowania wodorem w Czechach'!, jednak ma plany roéwniez co do Polski.

Hydrogen ’
Highway ~ %
in Europe .

o’ Stations.org

@ public H2 station
. planned

Status January 2020

<250km>

© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH www.Ibst.de

https://fuelcellsworks.com/news/in-2019-83-new-hydrogen-refuelling-stations-worldwide/

Rys.19 Mapa lokalizacji stacji tankowania wodoru w Europie

Stacje tankowania ze wzglgdu na charakter Zrodla wodoru mozemy podzieli¢ na te z magazynem
wodoru, do ktérego jest on dostarczany z zewnatrz i te z wlasnym elektrolizerem i produkcja wodoru
na miejscu. Stacje tankowania muszg speinia¢ surowe normy zwigzane z bezpieczenstwem i sama
technologig. Regulujg to odpowiednie dyrektywy i normy, na przyktad:

e Standard pistoletow tankujacych: ISO 17268EN/ISO 17268
e Standard jakosci wodoru: ISO 14687 + ISO 19880-8EN 17124
e Standard protokotu tankowania: SAE J2601(-1) JPEC-S 0003

Istnieje kilka wiodacych firm oferujgcych rozwigzania kompletne, ,,pod klucz”, ale powstajg wcigz
nowe projekty, firmy, probujace przebi¢ si¢ w tym sektorze gospodarki.

o [https://zepak.com.pl/pl/o-firmie/biuro-prasowe/aktualnosci/11641-ze-pak-kupuje-pierwsze-stacje-tankowania-
wodorem-samochodow-osobowych-i-autobusow.html]

10 [http://pgnig.pl/aktualnosci/-/news-list/id/startuje-nowy-program-wodorowy-pgnig/newsGroupld/10184]

! [https://www.energetyka24.com/grupa-orlen-z-siecia-tankowania-aut-wodorem-w-czechach]
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Innym sektorem gospodarki, ktéry chetnie bedzie wykorzystywat wodor beda mikrosystemy
tworzone przez klastry. Pierwszy model to schemat rozwigzania hybrydowego z wykorzystaniem
biogazowni.

Schemat hybrydowy

energia elekirvezna energia elektnyczna

siec produkcja
elektryczna o wodoru

magazyny
wodoru

biogazownia stacje
tankowania
wodoru

Schemat 5. Mikrosystem

Drugi projekt ma stanowi¢ warto$¢ dodang wykorzystujaca duze nadwyzki produkowanej energii
elektrycznej przez farme PV.

Kolej — stacje tank Drogi — stacje tank

Ogniwa Wodorowe . s Magazyn Wodoru Elektrocieptownie

Sie¢ Energetyczna | wms| Magazyn Energii Zespot Elekirolizeréw

Farma PV

Schemat 6. Rozbudowany mikrosystem
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Oba schematy sg w trakcie realizacji, przy czym pierwszy juz dziata i sprawnie funkcjonuje, drugi
jest jeszcze na etapie projektowania. W obu przypadkach technologie wodorowe doskonale wpisuja
si¢ w mikrosystem i lokalng gospodarke.

W skali mikro gospodarstwva domowe moga stosowac¢ ogniwa paliwowych do budowy jednostek
CHHP (Combined Hydrogen, Heat and Power, czyli skojarzonej produkcji energii elektrycznej,
ciepta i wodoru). W odréznieniu od CHP (combined heat&power), czyli jednoczesnego wytwarzania
energii elektrycznej 1 ciepta do zasilania budynkéw mieszkalnych i1 zaktadow przemystowych
w oparciu o dowolne paliwo (wegiel kamienny, gaz ziemny, biogaz z wysypisk, oczyszczalni sciekow
czy biogazowi) jednostki CHHP to jednoczesne wytwarzanie energii elektrycznej, ciepta i wodoru.
Paliwem w takim przypadku moze by¢ np. biogaz (jako paliwo odnawialne, pozyskany z biogazowni
rolniczej, oczyszczalni $ciekdw czy wysypiska $mieci), ktory w ogniwie paliwowym zuzywajacym
paliwo weglowodorowe produkuje energi¢ elektryczng oraz wodor, a odzyskiwane ciepto ze spalin
zuzywane jest do produkcji ciepta uzytkowego. Powstajaca w ten sposob energia elektryczna i ciepto
moze zosta¢ zuzyta na potrzeby wlasne zakladu lub przestana do znajdujacych si¢ w poblizu
gospodarstw domowych czy obiektow uzytecznosci publicznej. Wodor moze zosta¢ sprzedany lub
wykorzystany na miejscu. Dziatania w tym kierunku wspierane sg przez Uni¢ Europejska, ktora w
ramach przeciwdzialania zmianom klimatu ustanowita program Europejskiego Zielonego Ladu'?
zawierajacy plan dziatan umozliwiajacych:

e bardziej efektywne wykorzystanie zasobow dzigki przejsciu na czysta gospodarke o obiegu
zamknietym,
e przeciwdzialanie utracie r6znorodnosci biologicznej i zmniejszenie poziomu zanieczyszczen.

W ramach tych dzialan prowadzone sg i1 wspierane badania w kierunku dekarbonizacji. Jednym
z takich dziatan s3 badania w kierunku instalacji mikro-CHP!3, gdzie wodér moze zastgpié¢ paliwo
konwencjonalne. Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi w projekcie COGEN Europe, instalacje
mikro-CHP posiadajg wiele zalet, ktore spowoduja, ze beda odgrywac znaczacg role w europejskim
miks$cie energetycznym: wzmocnig pozycje konsumentow energii, zbilansuja zrédta odnawialne,
zdekarbonizujg produkcje ciepta i1 energii elektrycznej, dodatkowo zapewniajac bezpieczenstwo
dostaw i spowoduja rozwdj gospodarki europejskiej. W ramach projektu zainstalowano ok. 1.000
ogniw paliwowych w 12 krajach cztonkowskich w celu sprawdzenia ich dziatania. Gtowna bariera
rozwoju instalacji mikro-CHP jest stopien zlozonosci ogniw paliwowych oraz wysokie koszty
komponentéw do ich budowy, co powoduje, ze ilo$¢ ogniw paliwowych dostepnych na rynku jest
niska, a ich ceny bardzo wysokie.

Mikro-CHP pozwala gospodarstwom domowym na czgsciowe pokrycie wlasnego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng oraz catkowite pokrycie ciepta. Nadwyzka energii elektrycznej jest
wprowadzana do sieci, co pozwala na odcigzenie energetyki zawodowej. W mikro-CHP mozna
réwniez stosowa¢ ogniwa paliwowe typu SOFC (stalotlenkowe ogniwa paliwowe), ktore nie
wymagaja drogich metali szlachetnych - np. platyny jako katalizatora i moga stanowi¢ alternatywe
do ogniw typu PEFC.

12 [https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_pl]
'3 [http://enefield.eu/category/about/], [https:/setis.ec.europa.eu/publications/setis-magazine/fuel-cells-and-
hydrogen/preparing-way-fuel-cell-micro-chp-roll-out]
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Niebagatelng role wodor zaczyna odgrywa¢ w energetyce. Magazyny wodoru doskonale si¢ tu
odnajduja jako uzupelnienie do technologii opartych na licie, czy wanadowych maszyn
przeplywowych. Alternatywng metoda przetwarzania wodoru na energi¢ elektryczna (i/lub ciepto) sa
turbiny gazowe'* uzywane dzisiaj do produkcji energii elektrycznej z gazu ziemnego. Sa to tzw.
Turbiny Gazowego Otwartego Cyklu (ang. Open Cycle Gas Turbines). Juz dzis$ turbiny tego typu sa
w wigkszo$ci w stanie uzywaé paliwa zlozonego z mieszanki gazu ziemnego i1 wodoru,
a w przysztosci, po dokonaniu odpowiednich dostosowan, mozliwe bedzie spalanie w nich wylacznie
wodoru.

1.1.5. Produkty i uslugi powiazane i wspierajace poziom pierwszy i drugi (poziom trzeci)

Kazda z wyzej wymienionych technologii sktada si¢ z mniejszych modutéw i podzespotow, na kazdy
produkt, proces sktadaja si¢ wyspecjalizowane ustugi. Kazdy z tych elementow moze by¢ wartoscia
w tancuchu dostaw nie tylko na poziomie regionalnym, ale rowniez krajowym 1 europejskim. Przy
czym w sektorze poziomu trzeciego moga si¢ znalez¢ przedsigbiorstwa, takie jak kancelarie prawne
specjalizujace si¢ w regulacjach zwigzanych z technologiami wodorowymi, firmy programistyczne,
czy consultingowe, ale rowniez dostawcy surowcow 1 podzespotow. Generalnie kazde
przedsigbiorstwo wspotpracujace i wspierajace producentow i ustugodawcéw znajdujacych si¢ na
pierwszych dwoch poziomach. Majac to na uwadze mozna zidentyfikowac i opisa¢ Lancuch Dostaw
1 Wartosci dla poziomu trzeciego:

e Projektowanie i produkcja komponentow OZE (dostawcy energii do produkcji wodoru
zielonego): gondole, korpusy, tarcze hamulcowe, sprzegta, ogniwa stoneczne, inwertery,
zasobniki bateryjne 1 baterie,

e Projektowania instalacji przemystowych,

e Projektowanie i produkcja zbiornikoéw do transportu wodoru,

e Zarzadzanie, serwis i modernizacji i remontow instalacji,

e Automatyka przemystowa (IT, instalacje elektryczne, sterowniki, systemy komunikacyjne),

e Systemy zabezpieczen,

e Urzadzenia pomiarowe i kontrolne (liczniki, urzadzenia pomiaru jakosci),

e Transport wyspecjalizowany  (transport substancji  niebezpiecznych,  transport
wielkogabarytowy),

e Systemy UPS (prostowniki, falowniki, baterie, przewody, akumulatory),

e Oprogramowanie  (oprogramowanie dla  operatorow infrastruktury  krytyczne;j,
oprogramowanie zarzadcze, aplikacje do monitorowania pracy podsystemow).

1.2. Rozwdj rynku wodorowego z perspektywy europejskiej
1.2.1. Strategie wodorowe w Europie

Plany inwestycyjne oraz eksportowe powinny by¢ zgodne z unijng i narodowymi strategiami
wodorowymi. Ekspertyza, zatem zawiera dodatkowo wglad w oficjalne strategie wodorowe
wybranych kluczowych panstw europejskich na podstawie wynikow projektu przeprowadzanego

4 [wodorowa alternatywa; Warszawa, kwiecien 2019 r.; Autorzy: Michat Dorociak, Maciej Tomecki; Redakcja:
300GOSPODARKA]
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przez tfirme¢ Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH dla Word Energy Council Germany pod tytutem
,International hydrogen strategies”"”.

Swiatowy oraz europejski rynek wodorowy rozwija sie bardzo dynamicznie i coraz wiecej panstw
publikuje wlasne strategie wodorowe. Na skale europejska jednym z pierwszych dokumentow
strategicznych byl francuski plan rozwoju wodoru z czerwca 2018.

;z Francja (strategia
8 1 Tlos¢ . wodorowa):
strategii wrzesiefi 2020
UE: lipiec 2020 - Portugalia: lipiec 2020
6 3 Hiszpania: lipiec 2020
4 - Niemcy: czerwiec 2020
=|-= Norwegia: maj 2020
Francja (plan rozwoju H,): —
2 T I I czen\giec(pm 18 u Hy) — Holandia: kwiecien 2020
0 : : : .
2018 2019 2020 2021

Rys.20 Okres powstawania pierwszych strategii wodorowych w Europie

Wigkszos¢ strategii powstala w ciggu ostatnich dwunastu miesigcy, miedzy innymi w Holandii,
Norwegii, Niemczech, Hiszpanii i Portugalii. We wrzesniu 2020 roku Francja przedstawita
zaktualizowang strategic wodorowa, ktora zastgpita wczesniejszy plan rozwoju H». Ponadto w lipcu
2020 roku Unia Europejska opublikowala wlasng strategie wpisujaca si¢ w ramy Europejskiego
Zielonego Ladu. Strategie wodorowe sg przygotowywane rOwniez przez inne panstwa europejskie,
w tym takze przez Polske. Bioragc pod uwage szybki rozwoj technologii wodorowych na caltym
$wiecie szacuje si¢, ze do 2020-2025 powstanie w sumie co najmniej 20 strategii wodorowych,
reprezentujacych ok. 44% $wiatowego PKB.

Wodor, jako uniwersalny nosnik energii odgrywa kluczowa role¢ w transformacji systemu
energetycznego w FEuropie w mys$l Europejskiego Zielonego tadu. Tzw. zielony wodor
wyprodukowany poprzez elektroliz¢ z odnawialnych zrodet energii (OZE) przynosi wiele
zréznicowanych korzysci:

e (Czysta energia: Redukcja emisji gazow cieplarnianych, szczegdlnie w sektorach trudnych
do =zelektryfikowania (np. transport cigzki, produkcja stali), unikanie lokalnego
zanieczyszczenia powietrza oraz integracja energii odnawialnej (magazynowanie na duzg
skale, transport energii w sieci gazowej);

e Bezpieczenstwo energetyczne realizowane poprzez dywersyfikacj¢ dostaw energii oraz
zmniejszenie zalezno$ci od paliw kopalnych;

e  Wrzrost gospodarczy poprzez tworzenie nowych miejsc pracy i wzmacnianie gospodarki.

1S LBST (2020). International Hydrogen Strategies. Badanie zlecone przez i we wspotpracy z World Energy Council
Germany. Wrzesien 2020. www.weltenergierat.de/international-hydrogen-strategies
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Czysta
energia

= Integracja energii odnawialnej
(magazynowanie na duzg skale,
transport energii w sieci gazowej)

= Redukcja emisji gazoéw cieplarnianych.
szczegOlnie w sektorach trudnych do
zelektryfikowania (np. transport ciezki,
produkcja stali)

Zielony
wodor w

= Unikanie lokalnego

. . . = Dywersyfikacja dostaw energii
zanieczyszczenia powietrza

= Zmniejszenie zaleznosci od

: aliw kopalnych
Europie et Kopany
Wzrost J _ Bezpieczenstwo
gospodarczy " energetyczne

= Wozrost gospodarczy poprzez tworzenie nowych
miejsc pracy i wzmacnianie gospodarki

Schemat 7. Zréznicowane korzysci zielonego wodoru

Pomimo zZe poszczegdlne strategie wodorowe roznig si¢ szczegotami odzwierciedlajgcymi interesy
danych krajow, to jednak wszystkie strategie uznaja wyzej wymienione korzysci zielonego wodoru
jako gléwny powdd dla dalszego rozwoju gospodarki wodorowej. Oczekiwany rozwdj rynku
zielonego wodoru mozna podzieli¢ na trzy fazy. W obecnym dziesigcioleciu ma nastapi¢ aktywacja
rynku, ktéora ma mie¢ za zadanie przeksztalcenie pojedynczych projektéw demonstracyjnych na
wczesny rynek wodorowy. W drugiej fazie oczekiwany jest trwaty wzrost rynkowy poprzez kolejng
dekadg, az do powstania duzego 1 dobrze ugruntowanego rynku do 2050 r. w trzeciej fazie.

Wickszo$¢ strategii przedstawia nastgpujace dziatania jako kluczowe instrumenty dla rozwoju rynku
wodorowego:

e (Catosciowe wsparcie dla kompleksowych tancuchéw wartosci od produkcji do uzytkowania
wodoru,

e Stymulacja popytu poprzez obowigzkowe kontyngenty sektorowe na zielone surowce i paliwa
w przemysle 1 transporcie,

e Przejscie od doptat do wydatkow inwestycyjnych do wsparcia finansowego zwigzanego
z utrzymaniem produktu lub systemu wodorowego,

e Stymulacja rynku poprzez wyzsze ceny CO»,

e Bezpieczenstwo inwestycji poprzez dtugoterminowe podejscie strategiczne,

e Wdrazanie systemoéw do certyfikacji wodoru w kontekscie jego wptywu na srodowisko,

e Kompleksowy rozwoj infrastruktury poprzez dofinansowanie, centrale i skoordynowane
planowanie oraz harmonizacj¢ odpowiednich przepisow i regulacji,

e Poszerzanie akceptacji spotecznej poprzez kampanie edukacyjne oraz programy szkoleniowe.
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Francuska strategia wodorowa

W czerwcu 2018 r. francuski rzad oglosit tzw. plan rozwoju H», ktorego celem jest uczynienie
z Francji $wiatowego lidera w dziedzinie wodorowej. Te plany zostaty potwierdzone w nowej
strategii wodorowej z 2020 roku, rownocze$nie uznajac wdrazanie technologii i zastosowan
wodorowych jako instrument do zwalczania kryzysu gospodarczego spowodowanego pandemia
COVID-19. Francuska strategia wodorowa opiera si¢ na trzech filarach. Po pierwsze gtéwnym celem
produkcji wodoru jest dekarbonizacja procesow przemystowych. Po drugie wodér ma przyczynic si¢
do dekarbonizacji transportu, zwlaszcza tam, gdzie pojazdy na baterie nie majg zastosowania. Po
trzecie dzigki magazynowaniu energii odnawialnej wodér ma pomoéc w stabilizacji sieci
energetycznych w perspektywie $rednio- i dlugoterminowej. Strategia zaklada moc elektrolizy na
poziomie 6,5 GW do 2030 r.

Holenderska strategia wodorowa

Na podstawie tzw. ,,Krajowego Porozumienia Klimatycznego” rzad holenderski w kwietniu 2020
roku opracowal narodowg strategie¢ wodorowa. Sektor transportu jest jednym z gtéwnych zastosowan
wodorowych w Holandii. Strategia przewiduje nie tylko duza liczbe samochodéw na ogniwa
paliwowe, ale takze zdecydowanie popiera obowigzkowy kontyngent na zielone paliwo z uzyciem
wodoru w sektorze lotnictwa (14% w 2030 r. i 100% do 2050 r.). Stymulowane bedzie rowniez
wykorzystanie wodoru w przemysle zeglugowym (porty, drogi morskie i1 $rodladowe). Zuzycie
wodoru w przemysle jest wymienione jako jeden z aspektow rynkowych. Jednak konkretne
zastosowania sg niejasne. Strategia wspomina jedynie cieptownictwo wysokotemperaturowe
w roznych gateziach przemystu i zastosowanie czystego wodoru w rafineriach. W sektorze
mieszkaniowym nie przewiduje si¢ stosowania wodoru na duza skale ze wzgledu na niepewne koszty
i dostepne ilo$ci wodoru przed 2030 r. Holenderska strategia wodorowa nie zawiera zadnych dalszych
planéw w zakresie uzycia wodoru w energetyce. Holandia zamierza zwigkszy¢ produkcje zielonego
wodoru poprzez elektrolize do okoto 500 MW do 2025 r. 1 do 3-4 GW do 2030 r. Niebieski wodor
(reforming parowy gazu ziemnego oraz magazynowanie CO;) jest uwazany za forme przejsciowq
w drodze do p6zniejszego wykorzystania zielonego wodoru.

Norweska strategia wodorowa

W maju 2020 r. norweski parlament przyjat narodowg strategi¢ wodorowa, ktora kladzie nacisk na
badania i rozw0j w zakresie energii wodorowej w ramach pakietu klimatycznego zwigzanego ze
zwalczaniem kryzysu gospodarczego spowodowanego przez pandemi¢ COVID-19. W norweskim
przemysle wodér moze mie¢ zastosowanie w rafineriach oraz w przemysle chemicznym i hutniczym.
Mimo duzego potencjatu na zastosowanie zielonego wodoru w tych gateziach przemystowych
strategia ocenia, ze dalsze krotkoterminowe dzialania w tym sektorze beda trudne 1 zwigzane z duza
niepewnos$cig 1 dlatego nie przewiduje dalszego wsparcia dla wodoru w tych zastosowaniach.
Strategia skupia si¢ przede wszystkim na zréwnowazonych technologiach energetycznych
w transporcie morskim, odgrywajacym w Norwegii wazng rolg, przy wykorzystaniu wodoru
1 amoniaku oraz ogniw paliwowych, ktére sa szczegdlnie uwzglednione w strategii. W odniesieniu
do transportu drogowego strategia opiera si¢ na celach klimatycznych, ktore przewiduja catkowita
redukcje emisji CO> zwigzanych z transportem dostawczym i1 autobusowym do roku 2030 oraz
w catym transporcie kotowym do roku 2050. W sektorze energetycznym przewiduje si¢ niewielkie
wykorzystanie wodoru do stabilizacji produkeji energii elektrycznej ze wzgledu na wysoki udziat
stabilnej energii wodnej. Norweska strategia wodorowa nie przewiduje eksportu wodoru do innych
panstw w najblizszym okresie.
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Niemiecka strategia wodorowa

W czerwcu 2020 r. niemiecki rzad federalny opublikowat pierwsza narodowg strategi¢ wodorowa,
ktora obejmuje peten zakres roznych sektorow i zastosowan wodorowych. Przemyst jest jednym
z pierwszych 1 najwigkszych sektoréw do wykorzystania wodoru w Niemczech (w szczegdlnosci
przemyst chemiczny, petrochemiczny 1 hutniczy) na poziomie ponad 100 TWh w skali roku do 2050r.
Sektor transportowy to kolejny obszar, ktory perspektywicznie bedzie mial duze zapotrzebowanie na
wodor, gtownie stanowigc alternatywe dla zastosowan, ktére sg trudne do zelektryfikowania.
Obejmuja one samoloty, statki, autobusy, pociagi, ciezarowki, a takze wozki widlowe i pojazdy
budowlane oraz wojskowe. Dalsze zastosowania to cieptownictwo oraz w dtuzszej perspektywie
magazynowanie nadmiaru odnawialnej energii elektrycznej. Strategia formuluje cel w zakresie
krajowej produkcji wodoru ze zrodel odnawialnych poprzez elektroliz¢ na poziomie od 5 GW (do

2030 r.)do 10 GW (do 2035-2040.), co odpowiada ok. 14-28 TWh w skali roku. Wiekszo$¢ popytu
ma by¢ jednak zaspokojona poprzez import zielonego wodoru z innych czgsci Swiata. Z tego wzgledu
strategia jest otwarta dla réznych no$nikow wodoru i rozwoju infrastruktury takich jak gazociagi,

transport skroplonego wodoru lub LOHC, a takze inne no$niki na bazie wodorowej, takie jak amoniak
1 metanol.

Strategia wodorowa Unii Europejskiej

Strategia wodorowa Komisji Europejskiej zostata opublikowana wraz ze ,Strategia UE na rzecz

integracji systemu energetycznego'®”

w lipcu 2020 r. Kladzie ona nacisk na dwoch zastosowaniach
wodorowych, w transporcie i w przemysle, a takze na produkcji wodoru w oparciu o elektrolizg.
W transporcie wodér ma by¢ wykorzystywany przede wszystkim w aplikacjach, takich jak autobusy,
cigzaréwki, pociagi, statki i lotnictwo, zar6wno na podstawie paliw syntetycznych (statki i lotnictwo),
jak 1 dlugoterminowo na podstawie ogniw paliwowych. Samochody osobowe na ogniwa paliwowe
sa wymieniane glownie w kontek$cie flot komercyjnych, takich jak np. taksowki. W sektorze
przemystowym wodor ma mie€ szczegolne zastosowanie w rafineriach oraz przy produkcji amoniaku
1 metanolu, a w dalszej perspektywie w przemysle hutniczym przy produkeji stali. W mniejszym
stopniu w strategii uwzgledniono réwniez wykorzystanie wodoru do ogrzewania budynkow, a takze
do sezonowego magazynowania energii. W perspektywie krotko- (2024) i §rednioterminowej (2030)
cele w zakresie produkcji wodoru z elektrolizy to 6 GW 1 1 milion ton zielonego wodoru w 2024 r.
oraz 40 GW 1 10 milion6éw ton zielonego wodoru w 2030 r.

Hiszpanska strategia wodorowa

Proces konsultacji publicznych nad hiszpanska strategia wodorowa rozpoczat si¢ w kwietniu 2020 r.
Nastepnie hiszpanska ,,Mapa drogowa dla odnawialnych zrodel wodoru” zostala opublikowana
w lipcu 2020, okreslajac role zielonego wodoru oraz wyzwania i mozliwosci jego rozwoju
w Hiszpanii. W tym zakresie strategia wyrdznia sektor transportu jako jedno z gtéwnych zastosowan
dla wodoru - w szczego6lnosci w aplikacjach, w ktorych inne rozwigzania elektryczne sg niemozliwe
lub nieoptacalne (np. transport publiczny lub spedycja). Dotyczy to zaréwno transportu drogowego,
jak 1 kolejowego, morskiego oraz lotnictwa, a wodor jest okreslny jako kluczowa technologia
potrzebna do osiagniecia celow klimatycznych w tym sektorze. W przemysle strategia przewiduje,
ze co najmniej 25% wodoru zuzywanego w tym sektorze bedzie pochodzito ze zrodet odnawialnych

6 Komisja Europejska (2020). Powering a climate-neutral economy - An EU Strategy for Energy System Integration.
COM(2020) 299 final. Bruksela, 8.7.2020
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do roku 2030. W tym samym okresie planuje si¢ instalacj¢ elektrolizy o facznej mocy na poziomie
co najmniej 4 GW w celu wykorzystania taniej energii stoneczne;.

Portugalska strategia wodorowa

Portugalia uwzglednita w swojej strategii z lipca 2020 r. szeroki zakres korzysci z wdrazania
technologii wodorowej na drodze ku neutralno$ci klimatycznej, w tym przede wszystkim korzys$ci
ekonomiczne. W szczegolnosci strategia przewiduje do roku 2030 ok. 8.500-12.000 nowych miejsc
pracy 1 zmniejszenie wydatkow na import gazu ziemnego oraz amoniaku o ok. 560-920 milionow
euro. Portugalia koncentruje si¢ na produkcji i wprowadzaniu tzw. gazéw odnawialnych, w tym
zielonego wodoru gléwnie w sektorach, w ktérych elektryfikacja jest trudna lub nie jest optacalna.
Ponadto zielony wodér ma by¢ eksportowany do innych krajow, zgodnie z rosngcym globalnym
popytem. W oparciu o rozne scenariusze portugalska strategia spodziewa si¢ ok. 2-3 GW elektrolizy
do 2030 .

1.2.2. Analiza europejskiego rynku wodorowego na kolejne lata pod katem popytu i trendow

Analiza rozwoju rynku wodorowego w tym rozdziale bazuje na wynikach opracowania firmy
Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH na zlecenie Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking
(FCH2 JU) pod tytutem ,,Opportunities for Hydrogen Energy Technologies considering the National
Energy & Climate Plans™!’”. Przedstawia ona uzasadniong predykcje rozwoju rynku wodorowego na
kolejne lata pod katem popytu i trendéw rynkowych w podziale na produkty i ustugi na poziomie
pierwszym i drugim. Analiza opera si¢ na dwoch scenariuszach:

e Scenariusz A: konserwatywna prognoza popytu zakladajagca powolny rozwoj zielonych
technologii wodorowych 1 niewielki wzrost zuzycia we wszystkich sektorach do roku 2030

e Scenariusz B: optymistyczna prognoza popytu przewidujaca szersze rozpowszechnienie
zielonych technologii wodorowych 1 szybki wzrost zapotrzebowania we wszystkich sektorach
do roku 2030.

Zastosowana metoda badawcza sklada si¢ z trzech poszczegdlnych elementéw. Pierwszy element
obejmuje ogodlng prognoz¢ zapotrzebowania na poszczegolne produkty w kazdym sektorze oraz
panstwie cztonkowskim (np. zuzycie 1 produkcja stali w danym panstwie lub wykorzystanie
pojazdoéw w osobokilometrach na rok). W kolejnym elemencie przewidywany jest udziat technologii
wodorowej w zaspakajaniu wyzej wymienionego zapotrzebowania (np. jako odsetek ,,zielonej stali
wyprodukowanej na bazie wodoru lub odsetek samochodow wodorowych na rynku
samochodowym). Wreszcie ostatni element analizy zawiera kalkulacje zuzycia wodoru na bazie
wczesniej zatlozonej penetracji danego rynku przez technologie wodorowe (np. poprzez pomnozenie
ilo$ci stali na bazie zielonego wodoru z wlasciwym zuzyciem wodoru na jednostke stali lub roczne
zuzycie paliwa samochodéw wodorowych). Parametry wykorzystane w analizie bazuja gtownie na
wynikach poszczegdlnych opracowan rynkowych. Zostaty one udokumentowane w wyzej

7 Trinomics/LBST (2020). Opportunities for Hydrogen Energy Technologies considering the National Energy &
Climate Plans. Sierpien 2020. www.fch.europa.eu/publications/opportunities-hydrogen-energy-technologies-
considering-national-energy-climate-plans
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wymienionej ekspertyzie pod tytutem ,,Opportunities for Hydrogen Energy Technologies considering
the National Energy & Climate Plans™'®.

Obecnie niektore sektory przemystowe, takie jak produkcja amoniaku lub procesy rafinacji juz
wykorzystujg tzw. wodor szary z paliw kopalnych np. poprzez parowy reforming metanu lub jako
produkt uboczny innych proceséw chemicznych. W tym konteks$cie aktualne zapotrzebowanie
i produkcja wodoru w Unii Europejskiej wynosi ok. 260 TWh rocznie. "

Najwigksze rynki powstaly w Niemczech (ok. 60 TWh/rok), Holandii (ok 40 TWh/rok) oraz Polsce
(ok. 25 TWh/rok). Dalszy rozwoj rynkow wodorowych przewiduje na podstawie wyzej opisanych
analiz wzrost na zapotrzebowanie na wodor do roku 2030 w skali od 9% (ok. 280 TWh/rok)
w scenariuszu A (konserwatywna predykcja) do 45% (ok. 375 TWh/rok) w scenariuszu B
(optymistyczna predykcja). Znaczna cze$¢ zapotrzebowania moze by¢ zaspokojona poprzez zielony
wodor: ok. 13% (38 TWh/rok) w scenariuszu A oraz ok. 43% (162 TWh/rok) w scenariuszu B.

Prawie polowa zapotrzebowania na zielony wodor w Unii Europejskiej przypada na przemyst (21-79
TWh/rok), gléwnie w rafineriach i hutnictwie.
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Rys.21 Popyt na wodor w Unii Europejskiej w scenariuszu A 1 B do roku 2030

Oczekuje sig, ze sektor rafineryjny bedzie najbardziej ugruntowanym rynkiem dla zielonego wodoru,
poniewaz zuzywa on juz dzisiaj znaczne ilosci szarego wodoru, ktory z technicznego punktu widzenia
mozna latwo zastgpi¢ innymi zrédtami, a jego koszty majg niewielki wptyw na produkt koncowy
(benzyna, oleje napedowe itd.).

Zmniejszenie emisji gazoéw cieplarnianych na rynku hutniczym wymaga natomiast znacznych zmian
technicznych i1 tym samym naktadéw inwestycyjnych. Produkcja stali w oparciu o technologie
wodorowe jest jednak jedng z gtoéwnych opcji technicznych umozliwiajacych dekarbonizacje tego
sektora. Wielu europejskich graczy rynkowych uwzglednito to juz w swoich strategiach lub
rozpoczyna projekty pilotazowe w celu przetestowania technologii. Poniewaz europejski rynek

8 Trinomics/LBST (2020). Opportunities for Hydrogen Energy Technologies considering the National Energy &
Climate Plans. Sierpien 2020. www.fch.europa.eu/publications/opportunities-hydrogen-energy-technologies-
considering-national-energy-climate-plans

19 Na podstawie statystki przedstawionej przez Fuel Cell and Hydrogen Observatory: www.fchobservatory.eu
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hutniczy jest bardzo duzy to juz niewielki udziat technologii wodorowych w produkcji czystej stali
wymagatby znacznej ilo$ci zielonego wodoru.

Wykorzystanie zielonego wodoru w przemysle petrochemicznym (produkcja olefin i zwigzkow
aromatycznych), a takze do dostarczania ciepla (energia przemystowa) jest niepewne i waha si¢
znacznie pomi¢dzy obydwoma scenariuszami. W przypadku przemystu petrochemicznego produkcja
olefin i aromatoéw charakteryzuje si¢ stosunkowo wysokim jednostkowym zuzyciem wodoru i dlatego
juz niewielki udziat zielonego wodoru w tym rynku moze prowadzi¢ do duzego ogolnego
zapotrzebowania. W przypadku cieptownictwa przemystowego zapotrzebowanie na energi¢ ze zrodet
odnawialnych, w tym zielonego wodoru, bedzie silnie zalezalo od podstawowych zatozen
dotyczacych substytucji gazu ziemnego w sektorze gazowym.
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Rys.22 Popyt na zielony wodor w Unii Europejskiej w optymistycznym scenariuszu B do roku
2030

Przemyst azotowy (tzn. produkcja amoniaku) jest obecnie jednym z najwigkszych konsumentéw
wodoru. Jednak, biorac pod uwage wrazliwos¢ tego sektora na ceny wodoru ze wzgledu na globalng
konkurencje¢, zapotrzebowanie na zielony woddér pozostanie na niskim poziomie, nawet
w optymistycznym scenariuszu B. Produkcja metanolu to stosunkowo maty rynek w Europie
1 zapotrzebowanie na zielony wodoér w tym sektorze bedzie nadal ograniczone.

Zuzycie wodoru w sektorze transportowym w Unii Europejskiej moze wedlug przeprowadzonych
analiz osiggna¢ poziom 15-44 TWh/rok do 2030 roku. Gtownym rynkiem zbytu jest w tym przypadku
transport drogowy (osobowy 1 ci¢zarowy). Dalszy rozwdj tego rynku znacznie zalezy od cen
pojazdéw z ogniwami paliwowymi oraz rozbudowy sieci stacji paliw. Niemniej jednak niektore
zastosowania, takie jak duze samochody osobowe lub pojazdy ci¢zarowe o duzym zasiggu,
z technicznego punktu widzenia nie mogg by¢ catkowicie zelektryfikowane i stanowig doskonaty
rynek docelowy dla technologii wodorowych. Popyt na paliwa syntetyczne w oparciu o zielony
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wodor w lotnictwie w duzym stopniu zalezy od przyszlej strategii i konkretnych celow dekarbonizacji
tego przemystu (np. w konteks$cie obowigzkowych kontyngentdw) i moze mie¢ w przysztosci duze
znaczenie. Pozostale podsektory w tym autobusy, pociagi i zegluga $rodladowa maja mniejszy
potencjat w zastosowaniu zielonego wodoru pod katem catkowitej ilosci wodoru w poréwnaniu
z innymi aplikacjami. Jednak w przypadku autobusow i pociaggoéw juz dzisiaj dostepne sg na rynku
pojazdy oparte na ogniwach paliwowych, co wskazuje na wazna rol¢ technologii wodorowej
w obydwu podsektorach.

Podobnie jak w przypadku cieplownictwa w przemysle, wykorzystanie zielonego wodoru do celow
grzewczych w sektorze mieszkaniowym znacznie zalezy od planowej substytucji gazu ziemnego
innymi no$nikami energii i tym samym konkurencyjnosci sieci wodorowych. Ze wzgledu na duza
niepewno$¢ co do faktycznego rozwoju odpowiedniej infrastruktury popyt w tym sektorze szacowany
jest na 3-33 TWh/rok. Energetyka (produkcja pradu elektrycznego) to najmniejszy rynek wodorowy
w 2030 roku o zapotrzebowaniu ok. 0,2-7 TWh/rok. Gtéwnym zastosowaniem bedzie kogeneracja
ciepla i pradu w jednostkach o roznej wielkosci. Bedzie to jednak zalezato od ich konkurencyjno$ci
i rozwoju odpowiedniej infrastruktury wodorowej. W dodatku, w niektorych krajach z duza ilo$cia
OZE juz w 2030 takich jak Hiszpania, dodatkowy popyt na zielony wodor moze pochodzi¢
z zapotrzebowania na wielkoskalowe magazynowanie energii odnawialnej (stonecznej i wiatrowej).

Wszystkie wyzej wymienione rynki daja ogromne nowe szanse biznesowe i1 eksportowe dla
europejskich firm w tym takze polskich MSP, ktore nalezy wspiera¢ poprzez lokalne oraz regionalne
inicjatywy. Ponizsza tabela przedstawia zapotrzebowanie na poszczegdlne wodorowe produkty
1 rozwigzania techniczne w Unii Europejskiej w scenariuszu A i B.
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Tab.5 Zapotrzebowanie na wodorowe produkty i rozwigzania techniczne w Unii Europejskiej w
scenariuszu A (prawdopodobnym) i B (optymistycznym) do 2030 r.

Kraj

UE

Niemcy

Holandia

Polska

Hiszpania

Scenariusz

B

A

B

A

B

A

B

A

B

Elektroliza*

GW

11,9

50,4

3,0

13,7

0,8

3,6

0,7

1,7

1,0

4,1

Samochody
osobowe

NO

2.139.800

4.279.700

477.000

954.000

105.400

210.700

70.200

140.500

270.100

540.300

Autobusy

NO

6.210

13.420

760

1.510

110

230

630

1.260

660

1.330

Mate
cigzarowki

NO

163.200

334.400

18.400

36.700

5.400

10.900

10.900

21.800

30.300

60.700

Duze
ciezaréwki

NO

21.110

43.010

14.030

28.070

440

880

1.240

2.480

1.290

2.590

Pociagi

NO

293

939

113

340

12

37

10

42

30

Stacje
wodorowe

NO

3.840

6.987

783

1.342

198

380

150

291

496

889

Zielone
paliwa w
lotnictwie

GWh/rok

1.049

9.970

219

2.083

83

789

21

195

162

1.538

Zielone
paliwa w
zegludze
sroédladowe;j

GWh/rok

116

1.100

71

64

20

191

Mate
jednostki
kogeneracji
ciepta i
pradu

NO

142.140

624.430

39.670

165.660

11.480

47.940

2.190

9.140

7.460

31.160

Duze
jednostki
kogeneracji
ciepta i
pradu

NO

220

2.510

60

580

10

110

10

Produkcja
paliw
(rafineria)

TWh
H2/rok

12,7

0,8

2,0

1,4

2,3

2,1

1,9

2,9

Produkcja
amoniaku

kt/rok

0,0

0,0

140,9

118,8

0,0

113,7

0,0

20,9

Produkcja
metanolu

kt/rok

12,1

0,0

59,1

37,1

0,0

0,0

0,0

0,0

Produkcja
stali

Mt/rok

32

1,9

5,7

0,1

0,0

0,1

0,0

0,3

Produkcja
olefin

kt/rok

0,0

0,0

176,6

0,0

87,0

0,0

0,0

34,6

Produkcja
zwigzkodw
aromat.

kt/rok

0,0

149,7

0,0

44,1

0,0

23,8

0,0

9,1

0,0

12,6

* Zakladajac catkowite zaspokojenie popytu na zielony wodér poprzez produkcje w danym kraju.
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1.2.3. Zestawienie najwazniejszych regulacji polskich i europejskich

Waznym aspektem dotyczacym technologii wodorowych sa polskie i europejskie akty prawne oraz
odpowiednie normy. Wiedza na ten temat utatwia poruszanie si¢ szczegdlnie nowym podmiotom po
rynku technologii wodorowych oraz w tematyce eksportu do krajow Unii. Niebagatelng rolg petnia
tu takze regulacje zwigzane z bezpieczenstwem (m.in. ATEX).

W Polsce prowadzone s3 prace zwigzane z przygotowaniem Krajowej Strategii Wodorowe;.
Powotany zostat specjalny zespdt ekspertow oraz prowadzone sg mig¢dzyresortowe konsultacje.
Wedtug kalendarza projektu pierwsza propozycja ma zosta¢ upubliczniona na przetomie pazdziernika
i listopada 2020 toku i ma zosta¢ poddana ocenie. Ostateczna wersja ma zosta¢ zatwierdzona
w pierwszym kwartale 2021 roku. Strategia ma by¢ drogowskazem rozwoju polskiej Gospodarki
Wodorowej. Réwnolegle prowadzone sg prace legislacyjne nad ustawg Prawo Wodorowe. Ustawa ta
ma definiowac 1 regulowacé wszystkie aspekty Gospodarki Wodorowej. Ustawa ma wejs¢ w zycie
w trzecim kwartale 2021 roku.

Zatacznik A zawiera szczegblowe zestawienie najwazniejszych polskich i europejskich aktow
prawnych oraz norm.
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Zalacznik A: Zestawienie najwazniejszych regulacji polskich i europejskich

Polskie regulacje po$rednie dotyczace technologii wodorowych?® w kontekécie wodoru
postrzeganego jako gaz techniczny:

e Dz. U. 1994 Nr 89 poz. 414 Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane

e Dz U.2001 Nr 62 poz. 627 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001r. Prawo ochrony srodowiska

e Dz. U.2003 Nr 80 poz. 717 Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu 1 zagospodarowaniu
przestrzennym

e Dz U. 2017 poz. 2126, z p6zn. zm. Prawo geologiczne i gornicze

e Oswiadczenie rzadowe z dnia 28 lutego 2017 r. w sprawie wejscia w zycie zmian do
zalacznikow A 1 B do Umowy europejskiej dotyczacej miedzynarodowego przewozu
drogowego towarow niebezpiecznych (ADR),

e Dz. U. 2015 poz. 1223 Ustawa z dnia 12 czerwca 2015 r. o systemie handlu uprawnieniami
do emisji gazow cieplarnianych

e Dz U. 1997 Nr 98 poz. 602 Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. Prawo o ruchu drogowym

e Dz.U. 2007 nr 186 poz. 1322 Obwieszczenie Ministra Transportu z dnia 7 wrzesnia 2007 r.
W sprawie rejestracji i oznaczania pojazdow

e Dz.U.z30maja2014 poz. 720, Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 13
maja 2014 r. w sprawie dopuszczania do eksploatacji okreslonych rodzajéow budowli,
urzadzen i pojazdéw kolejowych

e Dz U.z2017r, poz. 2117 z p6zn. zm. Ustawa o transporcie kolejowym

e Dz U.z2016 r., poz. 254 Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 25
lutego 2016 r. w sprawie interoperacyjnosci systemu kolei

e Dz U. 1997 Nr 54 poz. 348 Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne

e Dz.U. 2000 nr 85 poz. 957 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 wrzesnia 2000 r.
w  sprawie  szczegOtowych — warunkéw  przylgczenia  podmiotow  do  sieci
elektroenergetycznych, obrotu energia elektryczna, $wiadczenia ustug przesytlowych, ruchu
sieciowego i eksploatacji sieci oraz standardow jako$ciowych obstugi odbiorcow.

e Dz.U. 2010 nr 133 poz. 891 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 2010 r.
w sprawie szczegdtowych warunkow funkcjonowania systemu gazowego

e Dz.U. 2014 poz. 490 z dnia 14 marca 2014 r. o zmianie ustawy Prawo Energetyczne oraz
niektorych innych ustaw

Polskie regulacje bezposrednie:
e Dz.U. 2018 poz. 317 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach
alternatywnych
Polskie regulacje bezposrednie po konsultacjach (przed gtosowaniem 1 opublikowaniem w dzienniku
ustaw):

e Zmiany do Ustawy z dnia 25 sierpnia 2006 r. o systemie monitorowania i kontrolowania
jakosci paliw (Dz. U. z 2019 1. poz. 660 1 1527 oraz z 2020 1. poz. 284)

20 Wytyczne branzowe dla magazynu gazow technicznych” przygotowane przez PFGT w 2015 roku
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Ponizej zaprezentowane s3 te najwazniejsze majace wplyw na technologie wodorowe i ich
wykorzystanie w Europie. Nazwie regulacji towarzyszy krotkie wyjasnienie, czego ono dotyczy:

e Dyrektywa 2006/42 / EC z dnia 17 maja 2006 r. W sprawie maszyn

e Dyrektywa niskonapigciowa 2014/35 / EU

e Dyrektywa w sprawie prostych zbiornikow cisnieniowych 2014/29 / EU

e ISO 19880-1:2020 Wodor gazowy - Stacje paliw - Cze$¢ 1: Wymagania og6élne

e Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1303/2014/UE z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie
technicznej specyfikacji interoperacyjnosci w zakresie aspektu ,,Bezpieczenstwo w tunelach
kolejowych” systemu kolei w Unii Europejskie;j

e Zalecenie Komisji 2014/897/UE z dnia 5 grudnia 2014 r. w sprawie kwestii zwigzanych
z dopuszczaniem do eksploatacji i uzytkowaniem podsystemow strukturalnych i pojazdow na
podstawie dyrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/57/WE 1 2004/49/WE

e Rozporzadzenie dotyczace miedzynarodowego przewozu kolejami towardw niebezpiecznych
(RID) stanowi zalacznik C do COTIF. Niniejsze rozporzadzenie ma zastosowanie do ruchu
migdzynarodowego. Dyrektywa 2008/68 / WE transponuje RID do prawa wewnetrznego UE,
w tym do transportu krajowego. OTIF 1 Komisja wprowadzity niezb¢dng koordynacje.

e Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (EU) 2016/426 z dnia 9 marca 2016 r.
W sprawie urzadzen spalajacych paliwa gazowe

e Dyrektywa ATEX 2014/34 / EU - dotyczaca sprzgtu i systemoéw ochronnych przeznaczonych
do uzytku w przestrzeniach zagrozonych wybuchem

e Dyrektywa 2010/75 / EU w sprawie emisji przemystowych (zintegrowane zapobieganie
zanieczyszczeniom i ich kontrola (IED)

e Dyrektywa 2001/42 / CE w sprawie oceny wplywu niektorych planéw i programéw na
srodowisko (dyrektywa SEA)

e Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (EU) 2016/426 z dnia 9 marca 2016 .
W sprawie urzadzen spalajacych paliwa gazowe

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/18 / UE z dnia 4 lipca 2012 r. W sprawie
kontroli niebezpieczenstwa powaznych awarii zwigzanych z substancjami niebezpiecznymi
(tzw. Dyrektywa SEVESO)

e Dyrektywa ATEX 2014/34 / UE - dotyczaca sprz¢tu i systemow ochronnych przeznaczonych
do uzytku w przestrzeniach zagrozonych wybuchem

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/52 / EU z dnia 16 kwietnia 2014 r.
Zmieniajaca dyrektywe 2011/92 / UE w sprawie oceny skutkéw wywieranych przez niektore
przedsigwzigcia publiczne i prywatne na srodowisko).

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2011/92 / EU z dnia 13 grudnia 2011 r.
W sprawie oceny wplywu niektorych przedsigwzie¢ publicznych i prywatnych na srodowisko
(dyrektywa EIA)

e Dyrektywa 1999/92 / EC Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 grudnia 1999 r. W
sprawie minimalnych wymagan w celu poprawy bezpieczenstwa i ochrony zdrowia
pracownikow potencjalnie zagrozonych atmosferag wybuchowa

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/68 / EU z dnia 15 maja 2014 r. W sprawie
harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych si¢ do udostgpniania na
rynku urzadzen ci$nieniowych.
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e SAE J2600: Urzadzenia do podiaczania do tankowania pojazdéw napedzanych wodorem
e SAE J2601: Protokoty tankowania lekkich pojazdéw wodorem
e SAE J2799: Komunikacja pojazd - stacja tankowania

e ISO 22734-1: Generatory wodoru wykorzystujace proces elektrolizy wody
e SAEJ2719/1ISO 14687-2: Jakos¢ paliwa wodorowego w pojazdach z ogniwami paliwowymi

Z uwagi na fakt, iz wodoér to gaz niebezpieczny mogacy powodowac atmosfere wybuchowq istnieje
szereg regulacji majacych na celu zabezpieczenie srodowiska pracy we wszystkich przejawach.
Mowig o tym:

§37.1 Rozporzadzenia ministra spraw wewnetrznych 1 administracji z dnia 7 czerwca 2010r.
W sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkow, innych obiektow budowlanych i terenow.
(Dz.U.10.109.719)

., ...w obiektach i na terenach przyleglych, gdzie sq prowadzone procesy technologiczne z
uzyciem materiatow mogqgcych wytworzy¢ mieszaniny wybuchowe, lub w ktorych materialy
takie sq magazynowane, dokonuje si¢ oceny zagrozenia wybuchem.”

Normy:

e PN-EN 1127-1 ,Atmosfery wybuchowe. Zapobieganie wybuchowi i ochrona
przed wybuchem. Cze¢$¢ 1: pojecia podstawowe 1 metodyka”

e PN-EN 60079-10-1 Atmosfery wybuchowe — Cze¢$¢ 10-1: Klasyfikacja przestrzeni —
Gazowe atmosfery wybuchowe.

e PN-EN 60079-10-2 Atmosfery wybuchowe. Klasyfikacja przestrzeni. Atmosfery
zawierajace pyt palny

e Standard techniczny ST-1IG-0401 ,,Sieci Gazowe. Strefy Zagrozenia wybuchem
Ocena i Wyznaczanie

e PN-EN 6079-10-14 ,,Atmosfery wybuchowe — Cze$¢ 14: Projektowanie, dobor
1 montaz instalacji elektrycznych”

e PN-EN 60079-20-1 ,,Atmosfery wybuchowe — Czeg$¢ 20-1: Wiasciwosci materiatlowe
dotyczace klasyfikacji gazow i1 par — Metody badan i dane tabelaryczne”

oraz ustawy bedace implementacja dyrektyw europejskich ATEX:

e Dyrektywa ATEX 2014/34 / EU — dotyczy producentéw — polski ATEX 137 - Dotyczy
sprzetu i1 systemow ochronnych przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem

e Dyrektywa ATEX 1999/92 / EG — dotyczy pracodawcow - polski ATEX 137 - Dotyczy
miejsca pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem

czyli:

e ATEX 114 —Dz. U. 2016 poz. 817 - ROZPORZADZENIE MINISTRA ROZWOIJU z
dnia 6 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla urzadzen 1 systemOéw ochronnych
przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej)

e ATEX 137 — Dz.U.2010 nr 138 poz. 931 ROZPORZADZENIE MINISTRA
GOSPODARKI z dnia 8 lipca 2010 r. w sprawie minimalnych wymagan, dotyczacych
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bezpieczenstwa 1 higieny pracy, zwigzanych z mozliwo$ciag wystgpienia w miejscu
pracy atmosfery wybuchowe;j

e ATEX 95 — Dz.U. 2005 nr 263 poz. 2203 ROZPORZADZENIE MINISTRA

GOSPODARKI

1. z dnia 22 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla urzadzen

1 systeméw ochronnych przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem

2. Napodstawie art.9 ustawy z dnia 30 sierpnia 2002r. o systemie oceny zgodnos$ci

Poniewaz mowa jest o ryzyku pracy w atmosferze wybuchowej, nalezy wzig¢ pod uwage pewne
przydatne schematy zarzadzania tym ryzykiem. Chodzi o Zarzadzanie Ryzykiem ISO 31000 oraz
normie EN 31010, ktéra zawiera wytyczne dotyczace wyboru i stosowania technik oceny ryzyka
1 pomaga wdrozy¢ zasady 1 wytyczne podane w ISO 31000.
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