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Aspekty Ekonomiczne
B

Konkurencyjnos¢ cenowa

Cena wodoru jest kluczowym czynnikiem
wptywajgcym na sukces projektow
wodorowych. Konieczne jest obnizenie
kosztow produkcji wodoru, zwtaszcza poprzez
wykorzystanie tanszych zrodet energii, takich
jak energia odnawialna.

Konkurencyjno$¢ cenowa wodoru zalezy
rowniez od kosztéw elektrolizerow i
technologii przechowywania wodoru.

\ 30.10.2023

Zdjecie https://www.rybnik.eu/dla-mieszkancow/aktualnosci/aktualnosc/w-rybniku-zatankujesz-wodor
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Produkcja wodoru (2022)
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Aspekty Ekonomiczne

Produkcja wodoru (2022):
Polska, Niemcy, Stowacja, Czechy
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. Wodor moze staé sie jednym z fundamentow transformacji energetycznej — konieczne s3a
nakfady inwestycyjne, ktdore umozliwiag popularyzacje wodoru jako paliwa.

. Cel UE redukcji emisji gazow cieplarnianych o 55 proc. do 2030 r. i osiggniecie petnej
neutralnosci klimatycznej przez kraje Unii Europejskiej do 2050 r. oznacza koniecznos¢
dynamicznego rozwoju rynku alternatywnych zrodet energii.

. Szerokie mozliwosci wykorzystania w wielu gateziach gospodarki (energetyka, cieptownictwo,
przemyst i transport), co oznacza konieczno$¢ wiekszej integracji i koordynacji kierunkéw
dziatan Panstwa i przedsiebiorcow.
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Rentownos¢ inwestycji

W miare jak technologie wodorowe ewoluujg,
inwestycje w projekty wodorowe muszg by¢
optacalne dla prywatnych firm i inwestorow.

Kluczowe jest opracowanie modeli
biznesowych, ktére umozliwig inwestorom
osiggniecie zwrotu z inwestycji w rozsgdnym
czasie.
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*Aktualnie najwiekszy
problemem w zakresie

wprowadzenia nowej technologii na

szerokg skale

gospodarki wodorowej

» Wodoér ma ogromny potencjat
> Skala projektow wodorowych jest na razie nieduza ale ro$nie w bardzo duzym tempie
» Wprowadzenie nowej technologii zawsze jest kosztowne ale w miare jej popularyzacji koszty malejg
» Realna efektywnos$¢ inwestycji jest mata ale w miare rozwoju bedzie rosta w tempie wyktadniczym
» Konieczne jest dopracowanie technologii wodorowych pod wzgledem wydajnosci i sprawnosci

» Wiekszos¢ narodowych strategii/programéw wodorowych ma na celu znaczne obnizenie ceny
korncowej wodoru m.in. poprzez dopracowanie oraz optymalizacje technologii

» Efekt skali przyniesie znaczny wzrost efektywnosci technologii

» Motywacje do wykorzystania wodoru, dalszego rozwoju technologii oraz gospodarki wodorowej daje
aktualna polityka klimatyczna panstw rozwinietych zachecajgc swoimi przepisami oraz dotacjami
do odejscia od paliw kopalnych i wspierajgc inwestycje zwigzane z zielonym wodorem

> konieczne wsparcie finansowe

Zrédto:  https://pfrr.pl/jak-zdobyc-pieniadze-na-rozwoj-biznesu-w-bialymstoku/jak-zdobyc-pieniadze-na-rozwoj-biznesu-w-bialymstoku//
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energia wodna

Aspekty Technologiczne

energia stfoneczna

energia wiatrowa

odpady organiczne
(w tym osady $ciekowe)
jako biomasa
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motoryzacja

transport morski

lotnictwo

OGRZEWANIE | CHLODZENIE

ZIELONA ENERGIA przemyst i mieszkalnictwo

'S
pompy ciepta
i agregaty wody lodowej

Ve
\ So V4
\ turbiny gazowe, N v g
\ silniki i ogniwa paliwowe <)sxA
8! P \ ° stalowy
¥ _-v
& 72
B\
/7 ~ <
Ve -7 @ spozywczy
-
- PRZEMYSt
roliza - - -
-
chemia podstawowa
SYNTEZA CHEMICZNA _ —V
SN
__ nawozy
-0 PRZEMYSt ;
CHEMICZNY /’
Ogniwa 7
paliwowe N\ oS 4
\ 4’)6’ /,
84 -
N 2, -7
73 <
N,
\ o,
N ROLNICTWO
N\
e mmm e — \
& - Tt~
A7 SN

PRZEMYSt PALIWOWY

Paliwa

| Paametr | Wodér | Gazziemny | Wegiel kamienny | _ Wegiel brunatny

WODOR

NOSNIKIEM ENERGII

Wartos¢ opatowa [GJ/kg]

Emisji CO, (spalanie) [kg/GJ]

0.120 0.040 0.021 0.009

0 55.54 93.63 107.15

Zrodfo: KOBIZE - Wartosci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO 2 (WE) w roku 2017 do raportowania w ramach Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2020



TECHNOLOGIE PRODUKCII WODORU

Aspekty Technologiczne
I

Technologia Metoda produkgcji Wsad Temperatura pracy (°C) Sprawnosc uktadu (%) Dojrzatosc technologiczna

- SMR (Reforming parowy gazu) Weglowodory 700-1000 74-85 Komercyjna

E‘ POX (Czesciowe utleniania) Weglowodory 800-1000 60-75 Komercyjna

g’ ATR (Reforming autotermiczny) Weglowodory 700-1000 60-75 Krotkoterminowy

% Piroliza Weglowodory 1000-1400 51 Krétkoterminowy

_g Reforming plazmowy Weglowodory 900-1300 9-85 Diugoterminowy

-E Reforming w fazie wodnej Weglowodany 220-270 35-55 Srednioterminowy

= Reforming amoniaku Amoniak 800-900 28.3 Krotkoterminowe
Zgazowanie biomasy Biomasa 800-1000 35-50 Komercyjna
Fotoliza Woda+swiatto stoneczne Otoczenia 0.5 Dtugoterminowy
Fermentacja ciemna Biomasa Otoczenia 60-80 Diugoterminowy
Fotofermentacja Biomasa + Swiatto stoneczne Otoczenia 1.9 Ditugoterminowy

L MEC (Mikrobiologiczne Ogniwa Paliwowe) Biomasa + energia elektryczna Otoczenia 78 Dtugoterminowy

(]

'% Elektroliza alkaliczna Woda + energia elektryczna 40-90 62-82 Komercyjna

E Elektroliza PEM Woda + energia elektryczna 20-100 67-82 Komercyjna
Termochemiczne rozdzielanie wody Woda+ciepto 500-1000+ 20-45 Ditugoterminowy
PEC/Fotoelektroliza Woda+swiatto stoneczne Otoczenia 12.4 Ditugoterminowy

Zrédto: Roxanne Pinsky, Piyush Sabharwall, Jeremy Hartvigsen, James O’Brien, Comparative review of hydrogen production technologies for nuclear hybrid energy systems, Progress in Nuclear Energy, Volume 123, 2020, 103317, ISSN 0149-1970
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Woda

Biomasa (stata i gazowa)

Gaz ziemny/ metan

ANRIVANRINE AN

Wegiel

l

KOLORY WODORU

PROCES PRODUKTY
Elektroliza zasilana energig atomowa 0, + Rozowy H,
Elektroliza zasilana energig z sieci 0, + Zéity H,
Elektroliza zasilana energig z OZE 0, + Zielony H,
Termoliza o, + Zielony H,
Fotoliza 0, + Zielony H,
Gazyfikacja co, + Zielony H,
Reforming co, == Zielony H,
Pyroliza Staty wegiel + Turkusowy H,
€O, (CCS) -4 Niebieski H,
Reforming
Co, <+ Szary H,
Gazyfikacja co, =+
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Polimerowa membrana elektrolityczna

* Skala przemystowa (MW)

* Komercyjnie stosowane >50 lat H?o‘ % H.O
*  Membrana rownoczesnie petni role
elektrolitu anoda katoda

* Protony stale transportowane na
membranie t3czg sie z elektronami

Elektrolizery alkaliczne

* Skala przemystowa (MW)
* Komercyjnie stosowane >130 lat
* Ciekty elektrolit w komadrkach

materiatu porowatego — roztwory:

o 16-18% (wag.) NaOH
o  25-29% (wag.) KOH

anoda

) Wysoka selektywnos’é / Hzo.’ i Réwne cisnienie dla 02 i Hz K,S?IH
e >30 baréw (wyzsze dla H,) i ~1-30 barow
e 40-90°C e 40-220°C .
Staly elektrolit w postaci membrany (PEM) Porowaty separator z elektrolitem
2e . ..
Elektroliza statotlenkowa (+) <l Membrany wymiany anionow
02 7 Ha
/ Hz
* Skala przemystowa (MW) A * Mata skala‘ (kw) -
e Technologia rozwojowa u * Technologia rozwojowa
* Niewielkie straty energii w poréwnaniu *  Wykorzystuje elementy z AE i
. gy anoda katoda PEM
do innych (deklarowana wydajnos¢ -
Topsoe - do 90%) * Separator membranowy
e Ciénienia do 8 bar 3 przewodzgacy jony hydroksylowe

* 600-1000 °C

Staty elektrolit tlenkowy

*  Wysoka selektywnos¢
* 40-80°C

@
ag

Staty elektrolit (AEM)



i Pierwsze wnioski i doswiadczenia z realizacji pierwszych projektow wodorowych
Aspekty Technologiczne
B

» Polska posiada niewielki potencjat technologiczny w obszarze gospodarki wodorowej. Zauwazalny jest jednak potencjat
do rozwoju firm technologicznych na rynku lokalnym

» Realizowanie projekty (energetyka, transport) wcigz w bardzo poczatkowej fazie (wysoki CAPEX | OPEX)

» Brak rozwinietych tancuchéw dostaw technologii, niewiele dostawcéw kluczowych elementow instalacji, dtugie
oczekiwanie na dostawy

» Brak regulacji prawnych na szczeblu krajowym i miedzynarodowym — niejasna sytuacja prawna
» brak jednolitych definicji prawnych
» brak procedur bezpieczenstwa
» brak regulacji dotyczgcych cen wodoru

» Brak infrastruktury zagospodarowania H, zaréwno do celéw energetycznych jak i transportu

Najwiekszym problemem rozwoju innowacji w obszarze wodoru jest
obecnie niska dojrzatosc rynku, brak wystarczajgcych przepisow
prawnych i instrumentow wsparcia oraz niedostateczne

ukierunkowanie (niejasne cele i procedury ich ustalania)
Zrédto:  Raport Diloitte’a: Investing in hydrogen. Ready, set, net zero, Listopad 2020



Pierwsze wnioski i doswiadczenia z realizacji pierwszych projektow wodorowych

Aspekty Technologiczne

GARBCE

Magazyn Energii w H,

Elektroliza + ogniwa

paliwowe

OLAWA

5MW H2
tri-generacja

Zrédto: SBB ENERGY S.A.
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OLAWA

5MW H2

tri-generacja

Zrédto: SBB ENERGY S.A.



| PROMET-PLAST
Aspekty Technologiczne PARAMETRY PODSTAWOWE

> Elektrolizer 5 MW
> Uklad sprezania wodoru 500 bar
» Magazyn wodoru

> II stopniowa stacja redukcyjna z
ukiadem buforowym

> Silnik kogeneracyjny

» Uktadu produkcji chtodu z agregatem
absorpcyjnym i wiezg chtodniczg

> Instalacja ciepta i chiodu
» Stacji uzdatniania wody

» Instalacji detekcji wodoru

Stacja tankowania - poza zakresem
kontraktu — potencjat rozbudowy instalacji

Zrédto: SBB ENERGY S.A.



| PROMET-PLAST
Aspekty Technologiczne PARAMETRY PODSTAWOWE
B

ELEKTROLIZER

Parametr Wartosc¢
Typ PEM
Nominalna wydajnos¢ elektrolizera 1000 Nm3/h = 90 kg/h e ey
Nominalna moc elektrolizera 5 MW A
Nominalne ciSnienie wodoru 40 bar
Czystos¢ produkowanego wodoru Min. 99.998%

Zrédto: SBB ENERGY S.A.
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SPREZARKA

Parametr Wartosc¢
Nominalna wydajnos¢ 0-50 kg H,/h
Cisnienie na ssaniu/wylocie 40 birq /500
arg
Temperatura na wylocie < 40°C

Zrédto: SBB ENERGY S.A.

PROMET-PLAST

PARAMETRY PODSTAWOWE

/
Magazyn Ve
azotu

Agregat absorpcyjny
z wieza chtodnicza

., sprez'arki

1 .Illllllllllllllllllll‘



| PROMET-PLAST
Aspekty Technologiczne PARAMETRY PODSTAWOWE
B

AGREGAT KOGENERACYJINY

Parametr Wartosc¢
Nominalna moc elektryczna 999 kW,
Energia cieplna 1.2 MW, Aarerat absorpcyiny
Catkowita sprawnos¢ kogeneracji powyzej 81 %
T T -
T T = L
bl ‘ | ! ‘\:;: ;ve:dpg;‘:(“o%eneracyjny W: \ o

il m ”J,M' | ;’Jl':;

Zrédto: SBB ENERGY S.A.



| PROMET-PLAST
Aspekty Technologiczne PARAMETRY PODSTAWOWE
EEE———

MAGAZYN WODORU

Parametr Wartosc

500 bar
Catkowita pojemnos¢ magazynowa

) _ _ 35 m3 = 1050 kg
(3 sekcje, w sumie 100 butli)

Max. cisnienie wodoru 500 bar

Zrédto: SBB ENERGY S.A.



| PKP ENERGETYKA
Aspekty Technologiczne PARAMETRY PODSTAWOWE

Garbce

Elektrolizer

+ Ogniwa Paliwowe

" Zrédto: SBB ENERGY S.A.



PKP ENERGETYKA
PARAMETRY PODSTAWOWE

Aspekty Technologiczne

A
AL

1. Elektrolizer

2. Sprezarka wodoru
3. Magazyn wodoru
4. Ogniwo paliwowe

Bateryjny magazyn energii

5
6. Farma PV

Zrédto: SBB ENERGY S.A.



PKP ENERGETYKA
PARAMETRY PODSTAWOWE

Aspekty Technologiczne

MAGAZYN WODORU

Parametr Wartos¢
200 bar
Catkowita pojemnos¢ magazynowa 23 kg
Max. cisnienie wodoru 200 bar
Liczba butli w zestawie 16 x 0.05 m3

SPREZARKA

Parametr Wartosc
Max. Strumien wodoru 7 Nm3/h = 0.63kg/h
Cisnienie ssania 30 bar
Max. Cisnienie na wylocie 200 barg

Zrédto: SBB ENERGY S.A.




| PKP ENERGETYKA
Aspekty Technologiczne PARAMETRY PODSTAWOWE
EEE———

ELEKTROLIZER

Parametr Wartos¢
Typ AEM
Nominalna wydajnos¢ elektrolizera 7.5 Nm3/h =0.63kg/h
Nominalna moc elektrolizera 36 kW
Liczba i moc modutéw 15 x 2.4 kW
Nominalne cisnienie wodoru 30-35 bar
Zapotrzebowanie na wode ~6L/h

Parametr Wartosé R
Nominalna moc elektryczna 20 kw,
Liczba i moc stoséw 5 x 4kW '
Sprawno$¢ przy mocy nominalnej > 45% ;9

Zrédto: SBB ENERGY S.A.



PIERWSZE WNIOSKI I DOSWIADCZENIA
Z REALIZACJI PIERWSZYCH PROJEKTOW WODOROWYCH

» Polska posiada niewielki potencjat technologiczny w obszarze gospodarki wodorowej. Zauwazalny jest jednak potencjat
do rozwoju firm technologicznych na rynku lokalnym

» Realizowanie projekty (energetyka, transport) wcigz w bardzo poczatkowej fazie (wysoki CAPEX | OPEX)

» Brak rozwinietych tancuchéw dostaw technologii, niewiele dostawcéw kluczowych elementow instalacji, dtugie
oczekiwanie na dostawy

» Brak regulacji prawnych na szczeblu krajowym i miedzynarodowym — niejasna sytuacja prawna
» brak jednolitych definicji prawnych
» brak procedur bezpieczenstwa
» brak regulacji dotyczgcych cen wodoru

» Brak infrastruktury zagospodarowania H, zaréwno do celéw energetycznych jak i transportu

Najwiekszym problemem rozwoju innowacji w obszarze wodoru jest
obecnie niska dojrzatosc rynku, brak wystarczajgcych przepisow
prawnych i instrumentow wsparcia oraz niedostateczne

ukierunkowanie (niejasne cele i procedury ich ustalania)
Zrédto:  Raport Diloitte’a: Investing in hydrogen. Ready, set, net zero, Listopad 2020



PRZYSPIESZENIE POLITYKI KLIMATYCZNEJ EU
PO WYBUCHU WOIJNY NA UKRAINIE

» UE postanowita przyspieszy¢ transformacje energetyczng i wzmocnic¢ polityke klimatyczng w 2 celach:
» Wzmocnienia bezpieczenistwa energetycznego
» Pokazania swiatu, e jest liderem dziatan na rzecz ochrony klimatu

» Trzy porozumienia w zakresie zmian polityki klimatycznej UE spowodowane wojna na Ukrainie

A. Wyiszy cel dla UE i Polski
W sektorach ogrzewania budynkéw, rolnictwa, drobnego przemystu i gospodarki odpadami Polska zobowigzata sie obnizy¢ emisje nie o zaktadane
do tej pory 7%, a 0 17,7% (cata UE nie o zaktadane 29%, a 0 40%)

B. Zakaz dla samochoddw spalinowych
Od 2035 r. wprowadzony zostanie catkowity zakaz sprzedazy nowych aut na gaz, benzyne oraz z silnikiem Diesla. Dodatkowo od 2030 . taczne

emisje CO, z wprowadzanych na rynek nowych samochoddw osobowych i dostawczych majg by¢ odpowiednio o0 55% i 50% mniejsze niz w 2021 .

C. Uzytkowanie gleb, drzew, roslin, biomasy i drewna
Zwiekszenie wymogu pochtaniania CO2 przez nature w roku 2030 z 225 min do 310 min ton CO2 — a wiec o blisko 40%. Oznacza to wiekszy nacisk

na ochrone cennych lasow, torfowisk, zmiany w rolnictwie itd.. Dodatkowo z rozliczeniu uwzglednione zostang réwniez emisje z biomasy
wykorzystywanej do produkcji energii, co do tej pory nie miato miejsca

Zrodio:  Bujalski Szymon, UE przyspiesza dziatania dla klimatu. Efekt? Polska musi zmniejszy¢ emisje, 15 Listopad 2022, https://ziemianarozdrozu.pl/ue-przyspiesza-dzialania-dla-klimatu-efekt-polska-musi-zmniejszyc-emisje/



TRANSFORMACJA ENERGETYCZNA W OBLICZU WOJNY
WNIOSKI

» Nalezy przy$pieszy¢ dziatania majace na celu uniezaleznienie sie od paliw kopalnych
» Konieczna jest zmiana filozofii
|_|:> Celem powinno by¢ zbilansowanie podazy i popytu na energie jak najblizej odbiorcy koncowego

|_|:> Lokalne wytwarzanie energii, a w przypadku gdy lokalne Zzrédta energii bedg niewystarczajace
powinna istnie¢ mozliwos¢ poboru energii z wyzszego poziomu systemu dystrybucji

|_|:> Rozproszenie wytwarzania energii w oparciu o Zzrédta odnawialne i magazyny energii

|_|:> Energetyka prosumencka przetamuje monopol duzych producentéw
energii

» Energetyka rozproszona jest najbardziej bezpiecznym sposobem wytwarzania energii, a z wykorzystaniem zrédet odnawialnych
bedzie zgodne z aktualnymi trendami politycznymi UE i innych panstw rozwinietych



» konieczne wsparcie finansowe

wprowadzenia nowej technologii na

szerokg skale

PODSUMOWANIE

Aktualnie najwiekszy
problemem w zakresie

gospodarki wodorowej

» Wodo6r ma ogromny potencjat

Skala projektow wodorowych jest na razie nieduza ale ro$nie w bardzo duzym tempie
Wprowadzenie nowej technologii zawsze jest kosztowne ale w miare jej popularyzacji koszty malejg
Realna efektywnos¢ inwestycji jest mata ale w miare rozwoju bedzie rosta w tempie wyktadniczym

Konieczne jest dopracowanie technologii wodorowych pod wzgledem wydajnosci i sprawnosci

v VvV VvV V V¥V

Wiekszo$¢ narodowych strategii/programoéw wodorowych ma na celu znaczne obnizenie ceny
korncowej wodoru m.in. poprzez dopracowanie oraz optymalizacje technologii

» Efekt skali przyniesie znaczny wzrost efektywnosci technologii

» Motywacje do wykorzystania wodoru, dalszego rozwoju technologii oraz gospodarki wodorowej daje
aktualna polityka klimatyczna panstw rozwinietych zachecajgc swoimi przepisami oraz dotacjami
do odejscia od paliw kopalnych i wspierajgc inwestycje zwigzane z zielonym wodorem

Zrédto:  https://pfrr.pl/jak-zdobyc-pieniadze-na-rozwoj-biznesu-w-bialymstoku/jak-zdobyc-pieniadze-na-rozwoj-biznesu-w-bialymstoku//



