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Gaz scisle przemystowy
Globalne wykorzystanie wodoru

Hydrogen demand by sector and by region in the Stated Policies and Announced Pledges scenarios, 2019-2030
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Notes: Mt Hz = million tonnes of hydrogen; STEPS = Stated Policies Scenario; APS = Announced Pledges Scenario. Other includes transport, buildings, power generation sectors and
production of hydrogen-derived fuels and hydrogen blending

Zrédto: IEA (2022). Global Hydrogen Review 2022, strona
18.
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Zastosowania

Wodoru uzywa sie aktualnie
w rafineriach (odsiarczanie,
kraking) i przemysle
(amoniak, metanol, DRI)

94 miliony ton

Zuzycie wodoru w 2021 r.
stanowito okoto
0,000000008% zuzycia gazu
ziemnego na swiecie

0,043%

Udziat nowych zastosowan
wodoru w jego catkowitym
zuzyciu w 2021 r. —
wiekszos¢ w transporcie
drogowym



Recepta na ,trudne” emisje?
Co wptywa na atrakcyjnos¢ uzycia wodoru?

instrat

Nie wszystko optaca sie
bezposrednio
elektryfikowaé, a biomasa
moze by¢ raczej
rozwigzaniem
uzupetniajacym

Niewiele energii w jednostce
objetosci, straty energii przy
konwersji oraz ,ulotnosc¢”

Wodoér moze by¢
wytwarzany z uzyciem
bezemisyjnej energii z OZE

Wiele zastosowan wymaga
istotnego progresu, stad
potencjalne korzysci
redukcji emisji pojawia sie
niepredko



Wodor jak scyzoryk
Obiecujgce zastosowania

Unavoidable
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Un-competitive

* Most likely via ammonia or e-fuel rather than H2 gas or liquid

Source: Michael Lieb h/Liebreich A. , Clean Hydrogen Ladder,
Version 4.1, 2021.Concept credit: Adrian Hiel, Energy Cities. CC-BY 3.0

Zrédto: Michael Liebreich, Clean Hydrogen Ladder (wersja
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Perspektywiczne

Obecne aplikacje (rafinerie,
chemia, stal), transport wodny i
lotniczy dtugodyst., pojazdy
specjalistyczne, dtugoterminowe
magazynowanie energii

Potencjalnie przydatne

Transport lotniczy $rednio- i
krotkodyst. oraz drogowy
dtugodyst., ciepto przemystowe
wysokotemp. i sieciowe,
wydzielone sieci
elektroenergetyczne, import
energii

Niekonkurencyjne

Transport lekki, ciepto
przemystowe srednio- i niskotemp.
i indywidualne, codzienne
bilansowanie systemu
elektroenergetycznego
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Przemyst
* Przemyst chemiczny i rafineryjny
priorytetem — wymiana 1:1
* Przemyst stalowy réwniez moze
skorzysta¢ — wodor jako wsad
surowcowy (DRI) lub ,ciepto”

* Przemyst cementowy -

* Koszt i emisyjnos¢ wodoru a
konkurencyjnos¢ polskiego
przemystu

Cieptownictwo

* Ciepto sieciowe - koncepcja
wodorowych elektrocieptowni
i/lub zastapienie ich

wielkoskalowymi pompami ciepta

(skala, zasilanie)

* Ciepto indywidualne - jedynie w
skrajnych przypadkach (np.
wiekowe budynki)

* Ciepto wysokotemperaturowe -
uzupetnienie rozwigzan
elektrycznych

1

Elektroenergetyka

Dtugoterminowe magazynowanie
energii — brak atrakcyjnych
alternatyw

Krétkoterminowe magazynowanie
energii — niska optacalno$¢ (m.in.
straty energii, inne rozwigzania)
Elektrownie gazowe — zmniejszenie
emisji poprzez wodor, dalsza rola
stabilizatora (jak dtugo? — emisyjny
lock=-in)

Transport

Transport lotniczy i oceaniczny
(cargo i pasazerski) — must-have

Transport miejski — elektryfikacja
to nie problem

Transport ,$redni” — gdy
ktopotem dystans (loty w UE),
tadownos¢ (pojazdy
specjalistyczne) lub staba sie¢
(lokalne pociagi)

Transport lekki — pojazdy
klasyczne, sportowe i wyscigowe


about:blank
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Puszka Pandory?

Kwestia magazynowania wodoru

Gdzie?
s
Po co® * Zbiorniki
* Wodor da sie dtugo cisnieniowe

przechowywac (np.

. e * Struktury
kilka miesiecy)

podziemne

* Okresy nadmiarowej o Kawerny solne*

Elecibe] o ,Puste” ztoza

* Rdzne wymagania gazu
odbiorcow (profil o Warstwy
zapotrzebowania) wodonogne

* Przysztosciowo - o Kawerny skalne
rozwoj handlu
wisdleira *wysoki potencjat w Polsce
(transport)

Obecna sytuacja

Tylko kawerny solne
i zbiorniki
cisnieniowe sg w
petni dojrzatg
technologia
Zainteresowanie
kawernami solnymi*
(najnizsze koszty
magazynowania)
Rywalizacja ze
sktadowaniem CO2 i
gazu

Zamiana magazyndéw gazu na wodor zmniejszytaby pojemnos¢
magazynowga z ponad 2 miesiecy na okoto 3 tygodnie
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Istotne kwestie

Pojemnosc¢
(dostepna nie w
100%)

Czas reakcji

Liczba cykli (zalezna
od kosztéw magaz.)

Bezpieczenstwo
Czas ,budowy”

Zanieczyszczenia

Zrodto: obliczenia
wtasne



Wstrzasniety, (nie)zmieszany?
Dlaczego transport wodoru jest problematyczny?

Dwa rozwigzania — ogromna
przestrzen lub konwersja

Bardziej energochtonne niz
sprezanie gazu ziemnego —
koszty i emisje (kompresory
napedzane turbinami
gazowymi), wymiana urzadzen
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Niska temperatura skraplania
(-253°C vs -162°C dla gazu) -
utrzymanie ,,zimna” (izolacja,
energia), co zrobi¢ z
odparowanym wodorem?
(klimat, paliwo dla statku)

« Amoniak, metanol, LOHC...

Istotne straty energii
Bezposrednie zastosowanie
preferowane, lecz nie zawsze
mozliwe



To nie takie proste
Metody wielkoskalowego transportu wodoru

Rurociagi

Istnieje okoto 2600 km wodorociggdw w USA i 2000
km w Europie (prywatne firmy przemystowe)
Istniejgce gazociagi wymagaja modyfikacji
strukturalnych i w sposobie eksploatacji

Preferowane wykorzystanie istniejgcych gazociggow
niz budowa nowych wodorociggow

Mniejsza zdolno$¢ zmodyfikowanych gazociggéw do
magazynowania wodoru (oraz wiecej strat H2)
Blending tylko do 20% objetosciowo (mate korzysci
energetyczne i emisyjne) — rézna tolerancja
odbiorcéw koncowych, wzrost cen paliwa

Ponadto — wycieki wodoru, infrastruktura
towarzyszaca, geopolityka
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Statki

Potencjalnie docelowy sposdb w przypadku
globalnego handlu wodorem (najwczesniej lata 30.);
widziany raczej jako ostatecznos¢

Opcje — ciekty woddr, amoniak, metanol, LOHC

Nie istniejg jeszcze statki dedykowane transportowi
ciektego wodoru (oraz brak komercyjnych duzych
zbiornikow, straty)

Rozwiniety handel amoniakiem — 20 miliondéw ton,
>120 portéw (przemyst nawozoéw sztucznych)

Gotowosc¢ terminali LNG — konwersja technicznym
wyzwaniem (wymiana osprzetu, wysokie naktady na
zbiornik o nizszej pojemnosci vs LNG,
kompatybilno$é materiatéw), huby dla réznych
substancji?



FIGURE 6.8. Lowest-cost pathway for a variable project size and transport distance in 2050,
L] y y L] L
Optimistic scenario (solid line) and Pessimistic scenario (dashed line) N a Jtan sza scilez ka? To

Project size (MtH,/yr)
zalezy

Trudno w tej chwili prognozowac
koszty transportu, na ktére wptyw
maja dystans oraz ilo$¢
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przewozonego wodoru

- Zmodyfikowane
~ gazociagi

Rurociagi i statki

Duze odlegtosci pokrywaé moze
amoniak, natomiast krotkie i
Srednie zmodyfikowane rurociagi
(gdzie mozliwe, alternatywa
transport intermodalny)

Transpart distance (thousand km)

Doliny wodorowe

W celu unikniecia wysokich
kosztéw transportu i
magazynowania alternatywe moze
stanowi¢ tworzenie dolin

wodorowych

— Optimistic ==~ Pessimistic Zrodto: IRENA (2022). Global hydrogen trade to meet the 1.5°C climate goal: Part Il —
Motes: Area where liquid hydrogen is attractive disappears in a Pessimistic scenario and LOHC are not attractive in an . .
Optimistic scenario, Technology review of hydrogen carriers, strona 127.
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Koszty wodoru
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Analizy pokazuja duzg niepewnosc¢ wielkosci spadku

kosztow zielonego wodoru

Poréwnanie prognoz kosztow produkcji wodoru w 2030 roku, EUR22/kgH2

Sied - elektrolizer zasilany energig el
Py offshore - elektrolizer
- brak danyeh o sposobie zasi

-

Deloitte (PV)
Agora Energiewende (onshore)
CRU (zielony)

Agora Energiewende (PV)

MAN ES & Fraunhofer IST (onshore) [ ]

Aurora Energy Research (zielony)
Deloitte (siec)

PwC (zielony) *—o
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my wiatrowej na morzu

World Energy Council (zielony)
FSoR (offshore)
BNEF (zielony)

EHB & Gas for Climate

Hydrogen Council (zielony)

Rethink Energy (zielony) ®

FSoR (PV)
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Wstepne wnioski

Gaz ziemny pozostanie
bezkonkurencyjny
kosztowo w perspektywie
2030 roku

Potencjat spadku kosztu
produkcji wodoru
zielonego jest bardzo
istotny (koszty OZE i
elektrolizerow)

Relatywna atrakcyjnos$¢
cenowa szarego wodoru
zalezy od cen gazu
ziemnego (2020 vs 2022)

Prognozowany wzrost cen
CO2 moze zwiekszyc¢
konkurencyjnos¢ kosztowsa
niebieskiego wodoru
wobec szarego (kwestia
Cc02)

Wodor sieciowy nie ma
szans na szersze
wykorzystanie (emisyjnos¢,
cena gietdowa energii el.)
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Podsumowanie
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Zagonienie wodorowych owiec do stad
Wybrane wnioski z prezentacji

Wymierne efekty gospodarki

Wodor (zielony) to nie wodorowe]j w Polsce pojawia
panaceum na wszystkie sie nie wczeséniej niz latach
energetyczne dolegliwosci, lecz 30. — zaleznos$¢ od kosztéw
jedynie na trudnouleczalne z produkcji i infrastruktury
nich

Jak rozwéj gospodarki

Podstawowa wiedza wodorowej wptynie na
antidotum na wodorowy konkurencyjnos¢ polskiej
szum w uszach gospodarki?
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Wojciech Zelisko 4' @ D Zi Q k UJ Q Za u W age °

wojciech.zelisko@instrat.pl

Publikacja o kosztach produkcji wodoru pojawi sie
na stronie Instratu w zaktadce

Publikacje wodorowe y

Instratu planowane na —

przyszte tygodnie Publikacja o miedzynarodowym wymiarze polskiegj

strategii wodorowej pojawi sie
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