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Podsumowanie zarzadcze

Kluczowe wnioski - Produkcja wodoru

« Polska jest trzecim producentem wodoru w UE, gtdwnie z reformingu gazu ziemnego (szary
wodor). Elektroliza z OZE (zielony wododr) jest preferowang metoda w UE, ale wymaga
obnizenia kosztow energii i rozwoju infrastruktury.

« Reforming z wychwytem CO, (CCUS) pozostaje najtanszg metoda w krotkim okresie, ale
wymaga inwestycji w technologie redukcji emisji.

« Elektroliza z energii jadrowej (fioletowy woddr) moze byc istotha w przypadku rozwoju
duzych blokéw jadrowych i SMR.

 Presja regulacyjna (EU ETS, CBAM) bedzie zwiekszac koszty wodoru szarego, wymuszajac
transformacje.

 Luka kosztowa miedzy wodorem odnawialnym a konwencjonalnym pozostanie wysoka do
2035 r., chyba ze nastapi szybki spadek kosztow energii z OZE.

« Kluczowe czynniki: dostep do taniej energii, system wsparcia RFNBO, linia bezposrednia, ulgi
w optatach sieciowych.
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Podsumowanie zarzadcze

Magazynowanie i transport - bariery i szanse

« Magazynowanie wodoru to waskie gardto rozwoju — kluczowe technologie: kawerny solne (najnizszy
koszt, wysoka pojemnosc) i zbiorniki cisnieniowe.

« Technologie ciekte (LH2, amoniak, metanol) sg drogie | wymagaja rekonwersji — stosowac gtdwnie w
transporcie morskim.

« Transport rurociggami jest najbardziej optacalny dla duzych wolumenodw i krotkich dystansow; retrofit
sieci gazowych ograniczony technicznie.

* Import wodoru wymaga rozwoju infrastruktury portowej i systemu wsparcia (np. model H2Global).

« Waskim garditem moze bycC dystrybucja do odbiorcy koncowego - potrzebne lokalne huby i doliny
wodorowe.

 Przewidywany spadek kosztow magazynowania i transportu do 2050 r., ale tempo zmian zalezy od
technologii.

« Wozrost znaczenia technologii LOHC i wodorkédw metali w obszarach bez dostepu do formacji
geologicznych.
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Podsumowanie zarzadcze

« Zastosowanie wodoru - perspektywy i regulacje

 Najszybsza komercjalizacja RFNBO w sektorach: rafinerie, chemia (amoniak, metanol),
transport kotowy — zbiorowy, dalekodystansowy

« Hutnictwo | energetyka gazowa wymagajg duzych naktadéw CAPEX/OPEX - presja
regulacyjna (EU ETS, CBAM) przyspieszy transformacje.

« Zielony wodor w transporcie ciezkim, morskim i lothiczym — perspektywa po 2030 r., zalezna
od rozwoju infrastruktury | kosztoéw wodoru.

* Luka kosztowa miedzy ,szarymi” a ,zielonymi” produktami (amoniak, stal) pozostanie wysoka
do 2040 r.,, chyba ze nastgpi szybki spadek kosztéw wodoru i wzrost cen emisji.

« Kluczowe czynniki: dostep do taniej energii z OZE, mechanizmy wsparcia finansowego,
stabilne regulacje.

« REDIIl, AFIR i ReFuelEU beda gtdwnymi motorami popytu w transporcie i energetyce -
konieczne szybkie dostosowanie krajowych strategii.
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Executive summary

Hydrogen Production - Key Insights

« Poland is the third-largest hydrogen producer in the EU, mainly from steam methane
reforming (grey hydrogen).

« Electrolysis powered by renewables (green hydrogen) is the preferred EU method but
requires lower electricity costs and infrastructure development.

« Steam methane reforming with carbon capture (CCUS) remains the cheapest short-term
option but needs investment in emission-reduction technologies.

 Nuclear-powered electrolysis (purple hydrogen) could play a role if large nuclear blocks and
SMRs are deployed.

 Regulatory pressure (EU ETS, CBAM) will increase costs for grey hydrogen, accelerating the
transition.

« The cost gap between renewable and conventional hydrogen will remain high until 2035
unless renewable energy costs drop significantly.

« Critical enablers: access to low-cost electricity, RFNBO support schemes, direct lines, and grid
fee reductions.
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Executive summary

Storage and Transport — Barriers and Opportunities

« Hydrogen storage is a key bottleneck — most promising technologies: salt caverns (lowest
cost, high capacity) and pressure vessels.

« Liquid carriers (LH2, ammonia, methanol) are costly and require reconversion — best suited for
maritime transport.

* Pipelines are the most cost-effective for large volumes and short distances; retrofitting gas
networks faces technical limits.

« Hydrogen imports require port infrastructure development and dedicated support
mechanisms (e.g., H2Global model).

 Last-mile distribution could become a bottleneck - local hydrogen hubs and valleys are
essential.

« Storage and transport costs are expected to decline by 2050, but progress depends on
technology maturity.

« Growing role of LOHC and metal hydrides in regions lacking geological formations or
requiring mobile storage.
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Executive summary

« Hydrogen Applications - Outlook and Regulation

« Fastest RFNBO adoption in sectors: refineries, chemicals (ammonia, methanol), and light-duty
road transport.

« Steelmaking and gas-fired power generation require high CAPEX/OPEX - regulatory pressure
(EU ETS, CBAM) will drive transformation.

 Green hydrogen in heavy transport, shipping, and aviation — post-2030 outlook, dependent on
infrastructure and cost reduction.

« Cost gap between “grey” and “green” products (ammonia, steel) will remain significant until
2040 unless hydrogen costs fall and carbon prices rise.

« Hydrogen as an energy storage medium supports seasonal balancing of power systems.

« Key drivers: access to cheap renewable electricity, financial support mechanisms, and stable
regulatory frameworks.

« REDII, AFIR, and ReFuelEU will be major demand drivers in transport and energy — urgent
alignment of national strategies is needed.
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tancuch wartosci wodoru
l. Produkcja
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Wybrane metody produkcji wodoru 1/4

Elektroliza zasilana z OZE
(farmy wiatrowe)

Elektroliza zasilana z OZE
(fotowoltaika)

Otoczenie technologiczne

Elektroliza zasilana z silowni
jadrowych (z energii jadrowej)

* Metoda produkgji tzw. ,zielonego wodoru”,
ktéora polega na rozkladzie wody pod
wplywem napigcia elektrycznego z farmy
wiatrowej na wodor i tlen.

» Elektroliza bazujaca na technologiach ALK i
PEM jest w pelni opanowana komercyijnie,
SOEC w trakcie komercjalizacji

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

* Metoda produkcji tzw. ,zielonego wodoru”,
ktéra polega na rozkladzie wody pod
wplywem  napiecia elektrycznego z
fotowoltaiki na wodor i tlen

+ Elektroliza bazujaca na technologiach ALK i
PEM jest w pelni opanowana komercyijnie,
SOEC w trakcie komercjalizacji

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

* Metoda produkdji tzw. ,fioletowego wodoru”,
ktora polega na rozkladzie wody pod wptywem
napiecia elektrycznego ze zrédia jadrowego na
wodoér i tlen

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

* Metoda charakteryzuje si¢ bardzo niska

emisyjnoscia w poréwnaniu do innych metod
produkcji wodoru

Emisyjnos¢ CO,(kg CO,/kg H,)

0-0,2
TRL
7-9
®
Koszt produkgji (EUR/1kg — LCOH)
4-5 4-8

Emisyjnosc¢ CO, (kg CO,/kg H,)

0-0,2
TRL
7-9
@
Koszt produkcji (EUR/1kg — LCOH)
5-7 5-9
[

Emisyjnosc¢ CO, (kg CO,/kg H,)

0-0,2
TRL
6-7
@
Koszt produkcji (EUR/1kg — LCOH)
5-7 8-11

Dane dotycza Polski i odnosza si¢ do usrednionych cen z przetomu 2024/2025 r. (po czesciowej stabilizacji cen energii elektrycznej i gazu ziemnego na rynkach hurtowych)
Zrddta: analiza wtasna na podstawie - Hydrogen Europe, University of Michigan, Shell, TGE

® Dane po aktualizacji raportu z roku 2023
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Wybrane metody produkcji wodoru 2/4

Gazyfikacja wegla

Reforming parowy metanu

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

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

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

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

Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,)
15-20

TRL

9
-

Koszt produkgji (EUR/1kg — LCOH)
3-5

Emisyjnosc¢ CO, (kg CO,/kg H,)
8-12

TRL

9
o

Koszt produkgji (EUR/1kg — LCOH)
2-4

Otoczenie technologiczne

Elektroliza zasilana z sieci krajowej

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

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

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

>

AR
w

O
=

LN

Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,)

0-0,5 3035 |
-
TRL
79
o

Koszt produkgji (EUR/1kg — LCOH)

3-4 8-9 w
[

Dane dotycza Polski i odnosza si¢ do usrednionych cen z przetomu 2024/2025 r. (po cze$ciowej stabilizacji cen energii elektrycznej i gazu ziemnego na rynkach hurtowych)

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

® Dane po aktualizacji raportu z roku 2023
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Wybrane metody produkcji wodoru 3/4

Przerdb odpadow

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

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

Procesy termochemiczne

Otoczenie technologiczne

Piroliza gazu ziemnego

Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,)

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

* Emisyjnos¢ procesow zalezy od rodzaju
dostarczonego ciepta do reakgji

* Technologie znajduja si¢ w zaawansowanym
etapie badan przed komercjalizacyjnych.

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

Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,)

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

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

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

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

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

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

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

TRL
4-9
®
Koszt produkcji (EUR/1kg — LCOH)
3-7

® Dane po aktualizacji raportu z roku 2023
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Wybrane metody produkcji wodoru 4/4

Reforming parowy biogazu

Gazyfikacja biomasy

Otoczenie technologiczne

Pozostale metody

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

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

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

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

Koszt produkcji wodoru tq metoda zalezy od dostepu

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

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

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

Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,)

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

Emisyjnosc¢ CO, (kg CO,/kg H,)
2-3

TRL

6-8 7-9
°o o
Koszt produkgji (EUR/1kg — LCOH)

3-6 4-6

®

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

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

Emisyjnos¢ CO, (kg CO,/kg H,)

Bardzo niska

TRL

2-3
®

Koszt produkcji (EUR/1kg — LCOH)
>10

® Dane po aktualizacji raportu z roku 2023
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Otoczenie technologiczne

Emisja CO,, koszt produkcji i TRL wybranych rodzajéw wodoru

Poziom TRL
® 7o
5-7

1-5

Gazyfikacja
wegla

| Emisyjnosé (kg CO,/kg H,)

Elektroliza
z sieci (np. Polska,

Cypr)

Procesy
termochemiczne
(ciepto wysoce Koszt
emisyjne) produkcji
(EUR/kg)
Reforming ) )
parowy metanu ’ Przerob odpadéw
Reforming parowy
Procesy metanu + CCS .
termochemiczne . Rei(igxng
(ciepto Eiogazi
. niskoemisyjne) . Garyfikacja Ciemna
Elekstf;cl}za blomasy fermentacja
z sieci . .
(Norwegia, . Elektroliga Fotoliza biomasy
Francja) (farmy . .
wiatrow¢) Elektroliza Elektroliza
(fotowoltaika) (energia  Piroliza

jadrowa) metanu

Komentarz

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

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

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

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

Elektroliza z energii jadrowej moze by¢ istotng metoda
produkcji tzw. ,fioletowego wodoru” w przypadku
rozwoju duzych blokéw jadrowych i SMR w Polsce
(konieczna optymalizacja LCOE zZrddet jadrowych dla
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l. Produkcja
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Otoczenie rynkowe

Rynek produkcji wodoru w Europie* w 2024 r. — struktura produkcji

Amoniak Reforming gazu Elektroliza Produkt

29,5% ziemnego wody uboczny

(z wychwytem CO2) 0,6% 9,6%
0,5% |

Ciepto
przemystowe
1,0%

Metanol
3,6%

Transport

0,
0,2% Reforming

89,3%
Inne

3,2%

Rafinerie Inne chemikalia

52,9% 9,7%
2,0
1,5
a4
o
< 1,0 -
~
=
05 I I
2\ 2 > xS Q C 2 2 2 2 > A @ 2 @ 2 2 S Q @
AT SO O GO A O N CONC G ORI GO S B I S A SO SO O \ P
R P I R A Al I R R SN U
L SN RS PO - &9 QO(“
N
N
H Produkt uboczny ~ mReforming  m Reforming (carbon capture) Elektroliza wody

Zrédto: Opracowano na podstawie Fuel Cells and Hydrogen Obsevatory

Komentarz

W 2024 r. w Europie produkowano 10,9 mln ton
wodoru z czego:

O

529% wodoru zuzywano w rafineriach na
potrzeby przerobu ropy naftowej,

29,5%  wykorzystywano do  produkgji
amoniaku,

9,7% wodoru trafialo do produkcji innych
chemikaliow.

Innymi istotnymi sektorami, lecz o mniejszym
udziale procentowym sa rowniez: produkcja
metanolu, wytwarzanie ciepta przemystowego,
transport oraz na potrzebe innych procesow.

* Liderem produkci wodoru w UE sa Niemcy,
Holandia oraz Polska, ktora znajduje si¢ na
trzecim miejscu.

*Europa rozumiana jako kraje Unii Europejskiej wraz z Wielka Brytanig, Islandia,
Lichtensteinem, Norwegia i Szwajcaria
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Struktura kosztéw produkcji wodoru Europie* w 2024 .

18 Komentarz

16 « Struktura kosztow wykazuje, Ze technologie
oparte na gazie ziemnym (SMR) sa najbardziej

1 konkurencyjne cenowo.

12 « Elektroliza zasilana szczegdlnie z sieci, obecnie,
jest najmniej oplacalna, co wskazuje na
koniecznos¢  obnizenia  kosztéw  energii
elektrycznej i poprawy efektywnosci technologii.

10

«  Woddr odnawialny bezposrednio z OZE moze
stac sie bardziej konkurencyjny w miare rozwoju

infrastruktury i spadku cen energii odnawialnej
* Roznice miedzy krajami wynikaja gléwnie z cen
energii elektrycznej, dostepnosci gazu ziemnego
0 oraz kosztdéw infrastruktury:.
@

S N IR e S R IR

(ORI NS o

W L Q/@@ o® \§'\° $Q' 6‘0 @Q/ <<5—)° o$ & & o
o)

Koszty produkcji wodoru, EUR/kg

IS

N

FELL LR L 0

> . .o

S P 6‘&‘\ O 6&, o & @@@  Polska ma wumiarkowane koszty produkgji
<€ N wodoru - reforming jest konkurencyjny, a
elektroliza droga z powodu wysokich cen
m Reforming wychwytem CO2 energii. Rozwoj elektrolizy wymaga tanszej

Wodoér odnawialny bezposrednio potgczony ze zrédtem wytwarzania energii odnawialnej energii 1 WiQkSZGgO udzialu OZE.
Reforming parowy metanu (SMR)

B Elektroliza zasilana z sieci

*Europa rozumiana jako kraje Unii Europejskiej wraz z Wielka Brytania, Islandia,
Lichtensteinem, Norwegia i Szwajcaria

Zrédto: Opracowano na podstawie Fuel Cells and Hydrogen Obsevatory
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Analiza kosztéw produkcji wodoru w Europie - elektroliza vs OZE
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Zrédto: Opracowano na podstawie Fuel Cells and Hydrogen Obsevatory

12

12

Komentarz
* Elektroliza zasilana z sieci pozostaje najbardziej
zréznicowana kosztowo - od ok. 4 EUR/kg

(Finlandia, Szwecja) do 14 EUR/kg (Grecja), co
pokazuje silne wuzaleznienie od cen energii
elektrycznej.

*  Wodor odnawialny z bezposrednim polaczeniem z
OZE jest bardziej przewidywalny — koszty wahaja si¢
w przedziale 4-9 EUR/kg, z najnizszymi wartosciami
w Norwegii i Irlandii oraz najwyzszymi w Belgi i
Holandii.

«  Srednie koszty obu technologii sa zblizone (ok. 6,8—
7,5 EUR/kg), ale rozpietos¢ w elektrolizie jest ponad
dwukrotnie wigksza niz w technologii OZE.

» Elektroliza z sieci pozostaje najmniej stabilna opgcja,
podczas gdy woddér z OZE jest bardziej
konkurencyjny i przewidywalny, cho¢ nadal drozszy
niz reforming z wychwytem CO, (ok. 4 EUR/kg),
ktdry pozostaje liderem kosztowej efektywnosci.

Zaprezentowane wykresy obejmuja zestawienie trzech panstw z najwyzszymi kosztami, trzech
panstw z najnizszymi kosztami oraz wartos¢ $rednig dla Europy* w analizowanych
technologiach.

*Europa rozumiana jako kraje Unii Europejskiej wraz z Wielka Brytania, Islandia,
Lichtensteinem, Norwegia i Szwajcaria.

**Analiza nie uwzglednia Malty, Cypru i Luksemburga ze wzgledu na marginalny udziat w

RAPORT:
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Analiza kosztéw produkcji wodoru w Europie - reforming
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Zrédto: Opracowano na podstawie Fuel Cells and Hydrogen Obsevatory

Komentarz

* Reforming parowy metanu (SMR) jest obecnie
najtanisza metoda produkcji wodoru — koszty wahaja
sie¢ od ok. 2,3 EUR/kg (Irlandia) do 4,5 EUR/kg
(Szwecja). Kraje takie jak Hiszpania i Litwa
utrzymuja si¢ w dolnym przedziale kosztowym (ok.
2,5-2,8 EUR/kg).

*  Reforming z wychwytem CO; jest wyraZnie drozszy
— wartosci mieszcza si¢ w zakresie 2,8-5,5 EUR/kg,
przy czym najwyzsze Kkoszty obserwuje sie w
Szwedji, a najnizsze w Irlandii.

« Srednie koszty obu technologii réznia si¢ istotnie:
SMR ok. 3,2 EUR/kg natomiast reforming =z
wychwytem CO, ok. 4,2 EUR/kg.

* Dodanie wychwytu CO, zwigksza koszty produkcji
wodoru o 30-40%.

*  Mimo wyzszych kosztow, reforming z wychwytem
CO; pozostaje istotny z perspektywy redukgji emisji,
ale ekonomicznie mniej atrakcyjny niz klasyczny
SMR.

Zaprezentowane wykresy obejmuja zestawienie trzech panstw z najwyzszymi kosztami, trzech
panstw z najnizszymi kosztami oraz wartos¢ srednig dla Europy* w analizowanych
technologiach.

*Europa rozumiana jako kraje Unii Europejskiej wraz z Wielkg Brytania, Islandia,
Lichtensteinem, Norwegia i Szwajcaria.

**Analiza nie uwzglednia Malty, Cypru i Luksemburga ze wzgledu na marginalny udziat w

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE
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Struktura kosztow produkcji wodoru Europie* w 2024 r. z podziatem na technologie produkcji

8,00
7,00
Komentarz

6,00
2 >00 « Elektroliza zasilana z sieci — catkowity koszt
5 400 wynosi ok. 7,5 EUR/kg, a gtéwne sktadniki to

222 CAPEX (ok. 2,5 EUR/kg) i hurtowe ceny energii

100 I o I elelftl.'ycznej Qplaty siecii(?we 1 podatki m.ajaC

0,00 — - mniejszy udzial, niemniej wcigz wplywaja na

CAPEX Optaty sieciowe Pozostale koszty Podatki Hurtowe ceny suma koﬁcowq cene.
operacyjne energii

* Dla elektrolizy z bezposrednim potaczeniem do
OZE koszt jest zblizony, jednak struktura jest
inna: CAPEX jest wyzszy, natomiast koszt energii
nizszy w porownaniu do zasilania z sieci

elektrycznej

Koszty produkcji wodoru z wykorzystaniem energii elektrycznej z sieci.

jzz elektrycznej.
6,00 » Elektroliza z OZE jest bardziej przewidywalna
. 5,00 kosztowo i mniej zalezna od cen energii z sieci,
S 4,00 ale wymaga wigkszych naktadéw
2 3,00 inwestycyjnych. Oba warianty pozostaja drozsze
2,00 niz reforming z wychwytem CO,, co ogranicza
1,00 ich konkurencyjnos¢ w krotkiej perspektywie.
0,00 —

CAPEX Koszt energii elektrycznej Pozostate koszty Suma
operacyjne

Koszty produkcji wodoru metodg elektrolizy zintegrowanej z OZE.
*Europa rozumiana jako kraje Unii Europejskiej wraz z Wielka Brytanig, Islandia,
, Lichtensteinem, Norwegia i Szwajcaria
Zrédto: Opracowano na podstawie Fuel Cells and Hydrogen Obsevatory
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Struktura kosztow produkcji wodoru Europie* w 2024 r. z podziatem na technologie produkcji
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CAPEX Koszt CO2 Koszty gazu Pozostate koszty
naturalnego operacyjne

Koszty produkcji wodoru metodg SMR.

CAPEX Koszt CO2 Koszt gazu Pozostate koszty
naturalnego operacyjne

W przypadku instalacji SMR zintegrowanej z CC.

Zrédto: Opracowano na podstawie Fuel Cells and Hydrogen Obsevatory

Suma

Suma

Komentarz

Dominujacy  skltadnik  kosztow w  obu
technologiach to gaz ziemny, ktory odpowiada za
najwiekszy udziat w calkowitym koszcie
produkcji wodoru. CAPEX i koszty operacyjne
maja relatywnie niewielki wplyw.

Sredni koszt produkcji wodoru metoda SMR
wynosi ok. 3,3 EUR/kg, natomiast po pominigciu
amortyzacji i kosztow stalych spada do ok. 3,1
EUR/kg.

Dodanie wychwytu CO, zwigksza koszt do ok.
4,1 EUR/kg, co pokazuje wplyw dodatkowych
technologii na ceng¢ (glownie przez koszty
wychwytu i sktadowania).

SMR 2z wychwytem dwutlenku wegla jest
drozszy, ale nadal tanszy niz woddr wytwarzany
przez elektrolize, co sprawia, ze technologie
reformingu pozostajq najbardziej konkurencyjne
kosztowo w  krotkiej perspektywie, przy
jednoczesnej poprawie Dbilansu emisji w
wariancie z wychwytem CO..

*Europa rozumiana jako kraje Unii Europejskiej wraz z Wielka Brytania, Islandia,
Lichtensteinem, Norwegia i Szwajcarig
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Otoczenie rynkowe

Struktura kosztéw produkcji elektrolizerow ALK i PEM w Europie w 2024r.
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Komentarz:

» Wartosci kosztow opieraja si¢ na wynikach corocznej ankiety przeprowadzanej w branzy. Zatozono moc instalacji na poziomie 100MW.

* W 2024 roku catkowity naklad inwestycyjny (CAPEX) na elektrolizery alkaliczne w Europie wynidst 2310 EUR/kW. Koszt ten obejmowat 323 EUR/KW za
stos, 693 EUR/kW za Balance of Plant (BoP), 693 EUR/KkW za pozostate instalacje oraz 601 EUR/kW za inne elementy CAPEX. Roczne koszty operacyjne
(OPEX) wyniosty 46 EUR/kW, nie uwzgledniajac kosztow energii elektrycznej.

* W 2024 roku catkowity naktad inwestycyjny (CAPEX) na elektrolizery PEM w Europie wyniost 2503 EUR/KW. W tej kwocie 563 EUR/kW przypadato na
stos, 647 EUR/KkW na Balance of Plant (BoP), 693 EUR/kW na pozostate instalacje oraz 601 EUR/kW na inne elementy CAPEX. Roczne koszty operacyjne
(OPEX) wyniosty 50 EUR/kW, nie uwzgledniajac kosztow energii elektryczne;j.

*Europa rozumiana jako kraje Unii Europejskiej wraz z Wielka Brytania, Islandia,
Lichtensteinem, Norwegia i Szwajcaria

Zrédto: Opracowano na podstawie Fuel Cells and Hydrogen Obsevatory
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Lokalizacja i liczba zaktadéw produkujacych wodér w Europie*
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o Produkcja wodoru w Europie jest skoncentrowana w kilku kluczowych krajach. ) P AR o0 ® . a
o Najwiegcej zakladow znajduje si¢ w Niemczech, ktdre sa liderem pod wzgledem liczby instalacji. Kolejne o ":0 - e | 2
. . . . . . . 2 ®
miejsca zajmujq Francja, Wlochy oraz Wielka Brytania. s S ., ° L 0 ©
o Pozostale kraje, takie jak Holandia, Polska, Szwecja czy Finlandia, rowniez posiadaja znaczaca liczbe : S e e § -kl ©
7 J4 o . . . )
zakladéw, cho¢ w mniejszej skali. ° “ ° ¥ | o -
o Mapa pokazuje, ze zaklady sa rozmieszczone gtdéwnie w regionach przemystowych, w poblizu rafinerii i S
duzych komplekséw chemicznych, co wynika z wysokiego zapotrzebowania na wodor w tych 2
sektorach. Wschodnia czes¢ Europy ma mniej zakladow, co odzwierciedla nizszy poziom rozwoju a | -
technologii wodorowych w tym regionie.

., . *Europa rozumiana jako kraje Unii Europejskiej wraz z Wielka Brytania, Islandia,
Zrodio: Opracowano na podstawie Fuel Cells and Hydrogen Obsevatory Lichtensteinem, Norwegia i Szwajcaria
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tancuch wartosci wodoru
l. Produkcja

Whnioski i rekomendacje
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I. Produkcja - wnioski

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

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

* Analiza mozliwosci wprowadzenia ulg w optatach regulacyjnych i/lub sieciowych dla wytworcow
wodoru (moze obnizy¢ koszt wytworzenia wodoru)

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

« Firmy przemystowe wykorzystujace wodor w procesach technologicznych powinny wzia¢ pod uwage
wplyw EU ETS/CBAM na jednostkowe koszty produkcji 1kg wodoru (moga istotnie wzrosnac jeszcze
w tej dekadzie)

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

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE @



I. Produkcja - rekomendacje

* Rozbudowa sieci produkgji i dystrybucji wodoru:

o Wschodnia cze$¢ Europy ma obecnie ograniczona liczbe instalacji wodorowych, co utrudnia rozw¢j przemystu i integracje z
europejskim rynkiem.

o Zwigkszenie liczby zakladow w regionach przemystowych oraz rozwoj hubéw wodorowych powiazanych z lokalnymi Zrodtami
OZE moze znaczaco poprawic¢ dostepnos¢ wodoru. Rownoczesnie warto skupic si¢ na dywersyfikacji Zrodet energii i surowcow,
aby ograniczy¢ ryzyko kosztowe.

+ Dywersyfikacja zrddet energii i surowcow:

o Reforming oparty na gazie ziemnym jest dzi$ najbardziej konkurencyjny kosztowo, ale niepewnos$¢ cen gazu i ryzyko dostaw
zwiazane z sytuacja geopolityczng (np. konflikty, sankcje) moga znaczaco wptynac na optacalnosc tej technologii.

o Kraje uzaleznione od importu gazu powinny inwestowa¢ w lokalne Zrédla energii odnawialnej, aby zmniejszy¢ ryzyko kosztowe
i zapewnic¢ stabilnos¢ produkcji wodoru.

* Integracja z OZE i magazynowanie energii:

o Elektroliza z bezposrednim polaczeniem z OZE jest bardziej przewidywalna kosztowo niz zasilanie z sieci, ale wymaga duzych
nakladow inwestycyjnych.

o W regionach z wysokim potencjalem wiatrowym i fotowoltaicznym nalezy rozwija¢ dedykowane instalacje elektrolizeréw oraz
systemy magazynowania energii, co pozwoli na stabilng produkcje wodoru.

« Wsparcie regulacyjne i finansowe:

o Redukcja kosztéow poczatkowych w projektach wodorowych wymaga zastosowania instrumentéw finansowych, takich jak
dotacje, preferencyjne kredyty i mechanizmy aukcyjne.

o Spdjne regulacje z innymi krajami stworza przewidywalne otoczenie prawne, co ulatwi integracje rynkow i zwigkszy
zainteresowanie inwestordw.
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tancuch wartosci wodoru
Il. Magazynowanie
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Magazynowanie w tancuchu dostaw wodoru

Uproszczony schemat faricucha dostaw wodoru, opracowanie wiasne

Otoczenie technologiczne

Przykladowe metody magazynowania wodoru w zaleznosci od stanu skupienia

Skompresowany Syntetyczne
wodér weglowodory
Zbiorniki Ciekty SNG

cisnieniowe
Kawerny Skompresowany | Syntetyczna
metan / SNG benzyna
Wyeksploatowane Syntetyczny
ztoza ropy/gazu diesel

Ciekly
wodor

Hybrydy
chemiczne

Amoniak

Metanol

Kwas
mréwkowy

LOHC

MCH

DBT

Benzen

Forma stala

Wodorki metali

Borowodorek

Stopy typu-AB

Wodorki metali

Materiaty
porowate

Materiaty
weglowe

MOF

Zeolity

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

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

przemystowego, a przestrzen
magazynowa moze elastycznie
stabilizowa¢ funkcjonowanie systemu

energetycznego w przypadku zwiekszenia
udzialu odnawialnych zrddel energii w
sieciach.

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

*Magazyny wodoru w stanie gazowym
mozna podzieli¢ na dwie glowne
kategorie: podziemne (geologiczne) i
naziemne (zbiornikowe).

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

Zbiorniki cisnieniowe (CGH,)

Kawerny solne (SC)

Kawerny skalne

Otoczenie technologiczne

Wyczerpane zloza gazu

*Obecnie najbardziej powszechna
metoda magazynowania wodoru;

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

mobilnej (mp. w  transporcie
intermodalnym);
W zaleznosci od cisnienia

przechowywania wodoru (150 - 1000
baréw) wyszczegdlnia sie pie¢ typow
zbiornikdw o réznej budowie;
*Zbiorniki wykonane z materiatéw
kompozytowych zmniejszaja wage
calej instalacji, przy czym sa drozsze
niz ich stalowe odpowiedniki.
Ponadto charakteryzuje je nizszy
poziom gotowosci technologicznej;

* Wykorzystywane od lat 70 XX wieku
do przechowywania wodoru;

*Niskie straty - wydajno$¢ na
poziomie okoto 92-98%;

*Niskie ryzyko zanieczyszczenia
przechowywanego wodoru;

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

* Gleboko$¢ magazynu: 300-2000 m;

* Ci$nienie magazynu: 35-300 baréw;

*Optacalne jedynie w przypadku
pojemnosci magazynowych
wiekszych niz 100 ton;

*Wymagana stata objeto$¢ gazu w
magazynie: ok. 20% (w tym 100% H,)

* Montaz wyktadziny stalowej
zapewniajacej gazoszczelnos¢;

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

* Gleboko$¢ magazynu: ok. 1000 m;

* Ci$nienie magazynu: 20-300 baréw;

* Pilotazowa instalacja powstaje Lulea
(Szwecja) na glebokosci 30 m,
pojemnos¢ 100 m3. Pilotaz jest czescia
wdrazania redukgji zelaza za pomoca
wodoru w szwedzkim przemysle
hutniczym,;

*Wymagana stata objeto$¢ gazu w
magazynie: 10-20%.

Koszt produkgji ($/1kg — LCHS)
0,2-0,3

TRL

Koszt produkgji ($/1kg — LCHS)
0,14

TRL

Koszt produkgdji ($/1kg — LCHS)
0,71

TRL

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

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

* Gleboko$¢ magazynu: 300-2700 m;

* Ci$nienie magazynu: 15-285 baréw;

*Na sSwiecie prowadzono dwie
instalacje pilotaze - w Argentynie i

Austrii, ktore faczyly
magazynowanie gazu z wodorem;
* Efektywnos¢ magazynowania

wodoru na poziomie 75%
*Wymagana stala objetos¢ gazu w
magazynie: 50% (w tym 20% H,).

Koszt produkgji ($/1kg — LCHS)
1,9

TRL

9
o

8-9
[ -

5-6
®

3-5
®

Zrodta: analiza wiasna na podstawie: Global Hydrogen Review, IEA,2025, Altaf et. Al,, Energy Reports, 2025, 13, Tharun et. al., Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2025,224, Future
Energy Scenarios: ESO Pathways to Net Zero, July 2024, Moran et. al., International Journal of Hydrogen Energy, 2024, 52, Okoroafor et. al, International Journal of Hydrogen Energy, 2024
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Wybrane metody magazynowanie wodoru w formie cieklej

Ciekly wodor (LH,)

Amoniak (NH,)

Metanol (CH,OH)

Otoczenie technologiczne

LOHC

*Dojrzata  technologia  dzialajaca
komercyjnie na swiecie dla malej i
$redniej skali magazynowania;

*Brak potrzeby zagospodarowania
wegla;

«Srednia  mozliwoéé  zwiekszania
elastycznosci systemu;

* Palnos¢ substangji;

«Srednie zapotrzebowanie na energie:
10-15 kWh/kgH, duze naklady ze
wzgledu na koniecznos¢ utrzymania
wodoru w stanie cieklym;

* Efektywnos¢ magazynowania
wodoru do 75%;

*Przyblizona objetos¢ potrzebna do
zmagazynowania 1t wodoru: 14 m3;

* Koszty Scisle skorelowane ze skala.

*Dojrzata technologia zbiornikowa
dziatajaca komercyjnie na swiecie;

*Wieksza skala zastosowania niz w
przypadku ciektego wodoru;

*Potrzeba  rekonwersji w  celu
odzyskania wodoru

*Brak potrzeby zagospodarowania
wegla;

«Srednia  mozliwoéé  zwiekszania
elastycznosci systemu;

* Palnos¢ substangji;

«Srednie zapotrzebowanie na energie:
12 kWh/kgH,;

* Efektywnos¢ magazynowania
wodoru na poziomie 42%;

*Przyblizona objetos¢ potrzebna do
zmagazynowania 1 t wodoru: 9 m®.

*Moze by¢ latwo przechowywany i
transportowany =~ w  warunkach
otoczenia, co czyni go wygodnym
medium energetycznym;

*Wodor odzyskuje sie z metanolu
poprzez reforming parowy lub
autotermiczny, Zazwyczaj w
temperaturach 200-300°C, z
udziatem katalizatoréow;

*Potrzeba zagospodarowania wegla:
ok. 7 kg CO,/kg H,;

« Srednie zapotrzebowanie na energie:
10,5-13 kWh/kgH,;

* Efektywnos¢ magazynowania
wodoru na poziomie 50%;

*Przyblizona objetos¢ potrzebna do
magazynowania 1t wodoru: 10 m?,

« Sredni poziom
technologicznej i poziomu
komerdjalizacji technologii
zbiornikowego magazynowania;

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

wegla;

*Duza  mozliwos¢
elastycznosci systemu;

* Palnos¢ substancji;

«Srednie zapotrzebowanie na energie:
ok.11-13 kWh/kgH,;

* Efektywnos¢ magazynowania
wodoru na poziomie 71%

*Przyblizona objetos¢ potrzebna do
zmagazynowania 1 t wodoru: 17 m3.

gotowosci

zwiekszania

Koszt produkgji ($/1kg — LCHS)
1-4,6

TRL

Koszt produkgji ($/1kg — LCHS)
2,8-3,5

TRL

Koszt produkgdji ($/1kg — LCHS)
2,3

TRL

Koszt produkgji ($/1kg — LCHS)
1,2-4,5

TRL

8-9
-

9
®

7-9
®

4-6
@

Zrodta: analiza wiasna na podstawie: Global Hydrogen Review, IEA,2025, Altaf et. Al,, Energy Reports, 2025, 13, Tharun et. al., Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2025,224, Future
Energy Scenarios: ESO Pathways to Net Zero, July 2024; Abdin et. al, Energy Conversion and Management, 2022, Staudt et. al, Energy Technology, 2024
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Wodorki metali (MH)

Wybrane metody magazynowanie wodoru w formie statej

Materialy porowate

+Sredni poziom gotowoséci technologicznej,
przy czym rézny w zaleznosci od nosnika;

*Potrzeba przeprowadzenia rekonwersji dla
odzyskania wodoru;

*Brak potrzeby zagospodarowania wegla;

*Niska mozliwos¢ zwiekszania elastycznosci
systemu;

* Substancje palne;

*Gesto$¢ grawimetryczna w  zaleznosci od
no$nika: 1,4-14,8%wt H,

+Srednie zapotrzebowanie na energie w
zalezno$ci od nosnika: 4,5-10,3 : kWh/kgH,;

* Efektywno$¢ magazynowania wodoru na
poziomie 78-88%

* Przyblizona objetos¢ potrzebna do
zmagazynowania 1 t wodoru w zaleznosci od
noénika: 9-25 m®.

*Gléwna bariera dla szerokiego wdrozenia tej
technologii jest niska pojemnos¢ masowa przy
temperaturze pokojowej oraz koniecznos¢
utrzymywania  niskich  temperatur i
podwyzszonego ci$nienia w celu zapewnienia
stabilnosci adsorpcji;

* Substancje niepalne

* Wydajnos$¢ technologii determinowana jest
przez czynniki takie jak powierzchnia
materiatu, rozmiar porow i ich rozklad;

*Gesto$¢ grawimetryczna rézna w zaleznosci
od nosnika: 1-14%wt H,

* Przyblizona objetosc potrzebna do
zmagazynowania 1 t wodoru w zaleznosci od
nosnika: 8-25 m3.

Koszt produkgji ($/1kg — LCHS)
0,7?

TRL

Koszt produkgdji ($/1kg — LCHS)
?

TRL

3-6
®

4
®

Otoczenie technologiczne

Zrodta: analiza wiasna na podstawie: Global Hydrogen Review, IEA,2025, Altaf et. Al,, Energy Reports, 2025, 13, Tharun et. al., Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2025,224, Future
Energy Scenarios: ESO Pathways to Net Zero, July 2024,
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tancuch wartosci wodoru
Il. Magazynowanie
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Magazynowanie wodoru w kawernach solnych

Rozktad kawern solnych o potencjale do wykorzystania

Potencjalna pojemnos¢ kawern solnych w podziale na
w celu magazynowania wodoru

panstwa europejskie

.E::j.-,. L 4
. A 7 g
. B A 8 Albania { > Onshore (within
Energy Deg\slty Ty .\ P = m 50 km of shore)
[kWh m-3] b c reece 1 Onshore
200 ,° ‘ ‘ i France 1 | I Offshore
E250 © ;
1300 %_;,»‘ 4 _ Bosnia & Herz. 1 |
[J350 e, T Romania 1 |
I 400 e -
— spainy/ /L L /L A I

Portugal-/////_

Sat ‘ Poland-///l |

| Norway

. | ’ , penmark v’/ /7 /7 /R
e g O 7T unitedkingdom 2 2 7 2 2 7 /R
¢ 2 % e ok VAL Netherlands ¥/ /] ]

: - : [ R, A Germany-///////////1 [ 1]

Otoczenie rynkowe

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

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

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

zakresie kawern solnych
zlokalizowanych na obszarach
ladowych.

*Kawerny zlokalizowane w niedalekiej
odleglosci od wybrzeza moglyby by¢
wykorzystywane jako magazyny na
woddr pochodzacy z importu.

102 103 104
Total Cavern Storage Capacity [TWh]

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

Perspektywa rozwoju podziemnych magazynéw wodoru do 2035 r.

Globalna pojemnos¢ podziemnych magazynéw wodoru wedtug technologii, statusu i *Wykorzystanie wodoru jako formy s$rednio- i
regionu na podstawie projektéw ogtoszonych do 2035 r. dlugoterminowego  magazynowania  energii
wskazywane jest jako jeden z gtownych

Project characterisation o priorytetow rozwoju gospodarki wodorowej.
Geographic distribution *Wraz ze wzrostem rynku beda pojawiac sie
m Germany wyspecjalizowane podmioty $wiadczace ustugi

B Operational and FID
OFEED

magazynowania wodoru w panstwach o lepszych
uwarunkowaniach geologicznych, podobnie jak

OAustria

1
1
By status i
1

O Feasibility study B United Kingdom ma to miejsce w przypadku rynku gazu
----- - - @ Spain ziemnego.

niEarly stage

ysad OFrance *Jedna z kluczowych barier w zakresie inwestycji

_ magazynowych jest niepewnos¢, co do rozwoju i

mUnited States ksztaltu rynku zapotrzebowania na wodor.
Byt m Salt caverns @Denmark *Zgodnie z zaplanowanymi projektami do 2035
y type

pojemnos$¢ podziemnych magazyndw wodoru
powinna osiagna¢ 11 TWh (325 kt Hy), ale tylko

B Depleted gas field B Netherlands

mChina 5% projektow znajduje si¢ obecnie w fazie
0 ) 5 o 1 B Other Europe realizacji. taczna  pojemnos¢  stanowilaby
wowczas zaledwie 0,2% obecnej pojemnosci

TWh magazynowania gazu ziemnego na $wiecie.

Zrédto: Global Hydrogen Review, IEA,2025, s. 141
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Otoczenie rynkowe

Koszty magazynowania wodoru w stosunku do wielkosci magazynowych

Wyczerpane . . ;.
. Pot 1 1k
Posiom TRL Zloza gazu , Potencjat wielkosci magazynu
® 79 Kawerny
47 solne
®
1-3
Ciekty
amoniak
(zbiornik) LOHC
O (zbiornik) LCHS
. USD/kg H,
Kawerny
skalne

Zbiorniki
ci$nieniowe

Ciekty
wodor
(zbiornik)

*Najnizszymi jednostkowymi, usrednionymi kosztami
magazynowania (LCHS) charakteryzuja sig
magazynowanie sprezonego wodoru w kawernach
solnych oraz w zbiornikach cisnieniowych.

*W przypadku metod magazynowania w formacjach
geologicznych potencjal magazynowy zalezy od

wielkosci formagji oraz dtugosci cyklu
magazynowania.
*Zdecydowanie najwiekszym potencjatem

magazynowania charakteryzuja si¢ wyczerpane zloza
gazu, jednak w chwili obecnej jest to najmniej dojrzata
z analizowanych technologii magazynowania wodoru
w postaci gazu.

*Wyraznie dostrzegalny jest podziat technologii
magazynowych na dwie funkcje: duzych magazynéw
sezonowych (wyczerpane zloza gazu) i operujacych w
skali miesiecy (kawerny solne i zbiorniki amoniaku)
oraz mniejszych magazyndw operujacych w skali dni /
tygodni (zbiorniki ci$nieniowe oraz zbiorniki na ciekty
wodor). Technologia posrednia jest magazynowanie w
kawernach skalnych, ktére moga operowa¢ w skali
miesiecy, ale maja Srednia pojemnos¢.

Opracowanie wlasne na podstawie: Information Technology & Innovation Foundation; Cenetrfor clean energy Innovation; A realist Approach to Hygrogen, 2024, Abdin et. al., Energy Conversion and Management,

2022, 270, Kourougianni et. al, Renewable Energy, 2024
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Otoczenie rynkowe

Wplyw dtugosci czasu magazynowania wodoru na koszty

. o . o *W przedstawionych analizach wzigto pod uwage koszty
Koszty magazynowania wodoru w ujeciu dziennym oraz 4-miesigcznym . . -
. inwestycyjne (obejmujace ISBL, OSBL oraz rezerwe
Daily storage cycle 1404 4-Monthly storage cycle kapitatowa) oraz koszty operacyjne, podzielone na dwie
3.51 podgrupy: koszty state (np. utrzymanie ruchu, podatki
:F' 34 i e oplaty srodowiskowe) i zmienne (np. energia, surowce
T 4 1004 czy katalizatory). Dodatkowo ujete zostaly réwniez
By ' 2 0 koszty likwidagji.
= 2 A *Koszty okreslone dla pojemnosci magazynu 4000 t H,
vy 1.5 2z 60 zwykle mniejsza skala oznacza wyzszy koszt
5 |- O 401 jednostkowy.
] = - *Dla  wiekszo$ci z  analizowanych  technologii
s wskazywany jest znaczny wzrost jednostkowej ceny w
0-— - - - - - - 04— ' - ! ' - y miare wydtuzania okresu magazynowania wodoru.
CGH, LH, SC MH LOHC NH; CH,0H CGH, LH, SC MH LOHC NH; CH,OH Naitar . . .
*Najtariszym rozwigzaniem dla dlugoterminowego
i przechowywania wodoru sa kawerny solne oraz LOHC.
L i Te technologie moga znalez¢ zastosowanie w
T 1207 i _ dlugoterminowym magazynowaniu wodoru tam, gdzie
2 1| o ////, dostep do formacji podziemnych bylby niemozliwy lub
< g0]l—cuon P nieoptacalny.
2] ~ /‘/ *Nosniki takie jak amoniak czy metanol charakteryzuje
65 najwyzszy wzrost kosztoéw wraz z wydtuzaniem okresu
= magazynowania, co sugeruje, ze powinny by¢
stosowane  jedynie @~ w  krétkich  tfarficuchach
transportowych i krétkotrwatych buforach energii, a nie
_ jako magazyny sezonowe. Ich atutem natomiast jest
Hydrogen Storage Time [days] kompatybilnos§¢ z istniejaca infrastrukturg paliw
Zrédto: Abdin et. al, Energy Conversion and Management, 2022, 270 ciek}y ch.
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Otoczenie rynkowe

Koszty magazynowania wodoru - perspektywa do 2050

Podsumowanie $rednich wydajnosci réznych technologii magazynowania energii *Jednostkowa cena magazynowania wodoru w kazdej z

technologii jest Scisle skorelowana z ich efektywnoscia.
Bardziej wydajne systemy wymagaja mniejszych
nakladow energetycznych, stanowiacych strategiczny
udzial w zmiennych kosztach operacyjnych.
*Najnizsze jednostkowe koszty charakteryzuja metody
magazynowania wodoru w postaci gazowej, jak
kawerny solne oraz zbiorniki cisnieniowe.
*Najwyzsze koszty magazynowania wodoru
charakteryzuja systemy wykorzystujace amoniak oraz
CGH, LH, SC  MH LOHC NH, CHOH metanol, gltéwnie z  powodu  koniecznosci
el przeprowadzania energochtonnego procesu
dehydrogenacji. Ten etap generuje znaczne koszty
Perspektywa zmian kosztow réznych technologii magazynowania wodoru do 2050 r. zaréwno inwestycyjne (CAPEX), jak i operacyjne
3 com, T, (OPEX).
SC MH *W perspektywie do 2050 r. przewidywany jest spadek
4 LOHC NH, jednostkowych cen magazynowania energii, jednakze
- dla réznych technologii nastapi on w réznym tempie.
Na przyktad w przypadku magazynowania wodoru w
5. postaci skroplonej przewiduje si¢ spadek LCHS o
okoto 50%.

—
(=3
(=}

]
(=}
1

(=)
(=}
1

S
(=4
1

|4
i

Hydrogen Storage Efficiency [%]

S

2020 2030 2040 2050

Zrédto: Abdin et. al, Energy Conversion and Management, 2022, 270,
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Il. Magazynowanie - wnioski i rekomendacje

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

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

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

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

« Uwarunkowania geologiczne Polski i wystepowanie znacznego, w skali europejskiej, potencjalu geologicznego w
postaci kawern solnych mogacych stanowi¢ magazyny wodoru moze pozwoli¢ na zapewnienie niezaleznos$ci i
przechowywania wodoru na terenie kraju. Stwarza ono rowniez potencjatl dla swiadczenia ustug magazynowych w
tym zakresie nie tylko na potrzeby polskich odbiorcow, ale takze szerzej unijnych.
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Il. Magazynowanie - wnioski i rekomendacje

* Najnizsze koszty jednostkowe (LCHS) majq technologie magazynowania gazowego — kawerny solne oraz zbiorniki
cisSnieniowe; najwyzsze koszty wystepuja przy amoniaku i metanolu z powodu energii potrzebnej na dehydrogenacje.
Koszt ten znaczaco wzrasta wraz z dlugoscia okresu przechowywania wodoru, co ogranicza optacalnos¢ niektorych
technologii w zastosowaniach sezonowych. Sposrdd najlepiej rozwinietych technologii najbardziej korzystne
ekonomicznie jest magazynowanie dlugoterminowe w kawernach solnych, zwlaszcza biorac pod uwage krajowy
potencjatl geologiczny. Korzystny bylby rowniez rozwdj i programy pilotazowe technologii magazynowania wodoru
w wyczerpanych zlozach gazu, aby przygotowac je do roli sezonowych magazynéw duzej skali.

* Kluczowe jest dopasowanie technologii magazynowania do funkcji systemu energetycznego — unikanie drogich
nosnikow (amoniak, metanol) w magazynowaniu sezonowym i stosowanie ich jedynie w krotkich fancuchach
transportowych.

* Rozw¢j alternatywnych technologii (np. LOHC, wodorki metali) tam, gdzie brak jest odpowiednich formagji
geologicznych lub konieczne sa mobilne magazyny.

* Rynek magazynowania wodoru jest na wczesnym etapie rozwoju, z duza niepewnoscia popytu i niskim odsetkiem
realizowanych projektéw, co hamuje inwestycje.

* Infrastruktura magazynowa moze wspiera¢ import wodoru, szczegolnie w przypadku kawern potozonych blisko
wybrzeza.

* Przewidywany jest spadek kosztow magazynowania do 2050 r., ale tempo zmian bedzie rézne dla poszczegdlnych
technologii.
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tancuch wartosci gospodarki wodorowej w Polsce

lll. TRANSPORT
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tancuch wartosci wodoru
I1l. Transport
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Otoczenie technologiczne

Schemat glownych elementow lancucha wartosci transportu wodoru

Transport > 500 km Transport < 500 km
_______________________________________________________ 'I r__——____—_l
| | | |
| | ! |
| Rurociagi : : |
|

: Transport | | % |
: —_— Kompresja — . p_ e | |
| rurociggiem | | :
| LOHC | | !
| ! | EEEA- |
: > VGOV ERE — BRIChE e adnleic < —> | Dehydrogencija —:' : oo |
| | '
: & Metanol : : :
| :
Reforming | | '
' sl Synteza metanolu [fmmdll Transport morski | — |
| ANAAN i metanolu P SR
| Amoniak : : :
I
: . ] . | | |
: —> ESNCYEEINGRIELTE —> ERIENe sl il (Ml —> | Kraking amoniaku | =T | ¢ :
I ! ! I
: Ciekty wodor : : “ |
|
| : : 0 | |
| > Skroplenie gl Transport morski =g Regazyfikacja : : :
| | | |
| | !

Zrédta: analiza whasna na podstawie - Hydrogen Europe; IRENA
Przyjete zatozenie rozréznienia na transport rurociagami dotyczy odleglosci (punkt 500 km) oraz, ze wzgledu na znaczne wolumeny transportowane, srednicy rurociagdw - przesyt H, rurociagi > 36-cali.
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LOHC

Metanol

Wybrane metody dtugodystansowego transportu morskiego wodoru

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

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

(do 0,4%) oraz
(nawet do 3,6%)

przy roztadunku

porcie lub odbiorcy docelowego

Otoczenie technologiczne

Komentarz

* Poziom gotowosci technologicznej (TRL) rozni sie

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

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

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

* MCH - Metylocykloheksan

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

Zattoczenie

* Technologia wymaga zastosowania w
wiekszej skali dla potrzeb transportu

Transport

rurociggami

* Sieciowy transport ciektego
amoniaku jest dojrzatg technologia

wodoru w duzych wolumenach tworzong jednak na  potrzeby
TRL: wyspecjalizowanych odbiorcéw TRL:
* Cisnienie przesytowe obecnie 8 8-9
stosowane wynosi zazwyczaj 15-20 * Poziom strat < 0,03%
barow
* Transport H, wymagatby wymiany * Pozostatosci w sieci moga prowadzié
sprezarek na okoto trzy razy do utraty wysokiego poziomu
mocniejsze czystosci H,
TRL: TRL:
* Ciénienie  przesytowe  powinno || 4-5 « Poziom strat < 2%; 7-9
wynies¢ 40-70 bardw, chociaz czes¢
opracowan wskazuje na 120 baréw
* Istniejaca technologia wymagataby +Srednica dedykowanych rurociagéw
zwigkszenia skali i wykorzystania rur wynosi przewaznie do 20-cali, jednak
o0 wigkszej przepustowosci istnieja réwniez wieksze rurociagi
TRL: dtugodystansowe TRL:
* Zwiekszenie  zapotrzebowania na 8-9 8-9

energie elektryczng przez urzadzenia
o wiekszej mocy

* Poziom strat < 0,5%

Bezposrednie
zastosowanie

Rekonwersja

* Po przeprowadzeniu krakingu wodér,
w zaleznosci od zastosowania, moze
wymagac dodatkowego oczyszczenia

TRL:

* Potrzeba dodatkowych naktaddéw 6-9
energetycznych na rekonwersje

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

Otoczenie technologiczne

Komentarz

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

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

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

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

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

moga sie okazac¢ niewystarczajace ze wzgledu na
potencjat rosngcego zapotrzebowania.

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE
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Wybrane metody dystrybucji wodoru

Postac gazowa

na srednim i krétkim dystansie

Postac ciekta

Rurociagi

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

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

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

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

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

*Spiete rury s3 taczone w kontenery, ktérych
projektowane wymiary mogg odpowiadaé potrzebom
transportu intermodalnego.

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

*W zaleznos$ci od rodzaju naczepy/rury i sprezenia
transport moze miescic¢ okoto 1100 kg wodoru.

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

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

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

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

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

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

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

strate zwigzang z

Otoczenie technologiczne

Komentarz

*Na dystansie ponizej 500 km wodér moze by¢

dystrybuowany rurociaggami ze sprezonym
wodorem (dedykowane lub adaptowane sieci
gazowe) oraz transportem intermodalnym w
formie sprezonej lub cieklej.

* Transport cieklego wodoru rurociggami nie jest
obecnie mozliwy na wieksza skale ze wzgledu na
ograniczenia technologiczne i  wrazliwos¢
infrastruktury.

» Wraz ze wzrostem odlegtosci i wolumenu dostaw
roé$nie atrakcyjnos¢ rurociggéw w poréwnaniu z
transportem intermodalnym, szczegodlnie
drogowym.

*Sprezony wododr zapewnia elastycznos¢ dzieki
mozliwosci  wykorzystania  konteneréw = w
transporcie intermodalnym.

* Ciekly wodér, ze wzgledu na wieksza gestosd,
staje si¢ bardziej konkurencyjny przy duzych
odlegtosciach i wolumenach.

*Przy bardzo duzych wolumenach i statych
trasach rurociagi staja si¢ najbardziej optacalnym
rozwigzaniem, mimo  wysokich  kosztéw
inwestycyjnych.

Zrédta: ACER, Hydrogen Europe, ENTSOG, European
Hydrogen Backbone, JRC, Nordic Innovation
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Koszty dostawy wodoru dla prostego szlaku transportowego, dla 1 Mt H..
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Komentarz

*Rurociag wodorowy jest najbardziej optacalny przy
kroétkich dystansach (do ok. 2 500 km), gdzie koszt wynosi
ponizej 1 EUR/kg H,. Koszty rosng liniowo wraz z
odlegtoscia.

* Skroplony woddr utrzymuje stabilne koszty w przedziale
ok. 0,6-1,6 EUR/kg, co czyni go konkurencyjnym przy
$rednich i duzych odleglosciach.

* LOHC i amoniak charakteryzujq sie niewielkim wzrostem
kosztow (ok. 09-15 EUR/kg), co  zapewnia
przewidywalno$¢ przy dlugich trasach.

*Sprezony wodor (statek) jest atrakcyjny na krétkich
dystansach, ale jego koszty rosna najszybciej, osiagajac
ponad 5 EUR/kg przy 25 000 km.

*Przy dystansie 2 500 km najtanisza opcja pozostaje
rurociag wodorowy, a nastepnie skroplony wodor.

Analiza opiera sie na koncepcji prostego szlaku transportu wodoru,
definiowanego jako trasa z punktu A do punktu B. Przyjeto zatozenie
dostawy 1 miliona ton odnawialnego wodoru rocznie do jednego odbiorcy
przemystowego, realizowanej poprzez dedykowany rurociag lub trase
morska. W przypadku scenariusza A rozwazana odlegtos¢ wynosi 2 500 km.
Uwzgledniono scenariusz niskiej ceny energii (Lo), w ktérym koszt energii
elektrycznej w miejscu produkcji wynosi 10 EUR/MWh, a w miejscu
konsumpcji 50 EUR/MWh. Zatozenia te stanowig podstawe do poréwnania
kosztow transportu wodoru w zaleznosci od zastosowanej metody i
dystansu.

Zrédta: Assessment of Hydrogen Delivery Options,
European Commision
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Otoczenie rynkowe

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

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

Metanol LOHC

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

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

Zrédla: JRC; IRENA, [EA
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Otoczenie rynkowe

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

Dlugodystansowy transport morski [EUR / kg H,]

5€ 4,62
4,36 440 4
4€
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3€ . . 2,66 206
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2€ 7
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Wartosci przyijete dla transportu 1Mt H, rocznie; Uwzgledniony zostaty koszty konwersji w porcie eksportowy i rekonwersji w porcie importowy.

Zrédla: JRC; IRENA, IEA
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Otoczenie rynkowe

Rozktad kosztéw przy dtugodystansowym transporcie morskim na 2500 km

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

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

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE e




Otoczenie rynkowe

Wybrane metody transportu wodoru (2/3) - dlugodystansowy transport rurociggami

Retrofiting sieci przesylowej
gazowej

* Mozliwo$¢ wykorzystania rozbudowanej bazy
sieci gazowych;

* Stosunkowo niski OPEX i CAPEX;

+ Ograniczone mozliwosci retrofitingu zwtaszcza
starszych sieci;

* Niska elastyczno$¢ zwiazana z potrzebag
przejscia na wodor dotychczasowych
odbiorcow gazu ziemnego.

Dedykowana sie¢ wodorowa

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

* Niski OPEX, przy CAPEX zblizonym do
transportu morskiego;

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

Amoniak

Dojrzatos¢ technologiczna transportu amoniaku
sieciami;

Niskie straty w transporcie;

Ograniczona mozliwos¢ sector couplingu
nosnika bezposrednio;

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

wysoce
potrzebe

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

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

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

Transport kolowy skompresowanego H,

« Transport za pomoca wiazek butli gazowych; *  Koszt dostarczenia wodoru na dystansie ponizej 500 km
«Cidnienie w butli przyjmuje wartoéé miedzy 180 a 500 baréw, co przy jest silnie uzalezniony od struktury odbiorczej
najwyzszych wartosciach daje ponad 1 tong wodoru; premiujace) skracar_ue dystansu. pomiedzy produkcja i
*Konkurencyjne zwlaszcza przy krétkich odlegtosciach oraz przy matym odbiorem, a takze tworzeniem skoncentrowanych
wolumenie transportu. obszaréw lokalnego wykorzystania.

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

Transport kolowy cieklego H,

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

*Mniejsza mozliwo$¢ transportu intermodalnego;

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

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

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

Metody transportu

unikniecia wrzenia. * Na potrzeby matoskalowego i lokalnego odbiér wodoru
(np. do transportu publicznego) moze by¢ wystarczajace
wikorzysanie | baterowozn  praewosacye
*Obecna infrastruktura to gléwnie 8- i 12-calowe rurociagi dziatajace pod skompresowany wodor.
ci$nieniem 40-60 barow; * Koncowy transport do odbiorcy moze stanowi¢ w
*Niski OPEX oraz $lad weglowy funkcjonowania; krotkiej i Sredniej perspektywie czasowej dodatkowy
*Stosunkowo wysoki CAPEX i wymog realizacji czasochtonnego procesu element wplywajacy negatywnie na emisyjnos¢ wodoru
inwestycyjnego. w catym cyklu zycia.

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

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

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

Zrédta: JRC, IRENA, IEA, Hydrogen Europe
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lll. Transport — wnioski i rekomendacje

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

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

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

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

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

IV. ZASTOSOWANIE
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Obszary analizy

Otoczenie technologiczne

Otoczenie rynkowe

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

Wplyw czynnikow rynkowo-
regulacyjnych na ekonomie

zastosowania wodoru:

* Przemyst chemiczny , ) , o
* Pordéwnanie kosztow uzycia

*  Przemyst rafineryjny tradycyjnych noénikéw energii i ich

*  Przemyst petrochemiczny nisko/zeroemisyjnych substytutow

e Hutnictwo w danych sektorach (chemia,
hutnictwo)

¢ Magazynowanie energii o .
sazy & «  Wplyw mechanizmdw carbon pricing

* Elektroenergetyka (EU ETS/CBAM) na cenowe
+ Lekki transport kolowy wypychanie z rynku uzycia
weglowodorow

* Ciezki transport kolowy

«  Transport morski + Przyktady projektow sektorowych

* Transport lotniczy
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Sektory zastosowania

— R
Przemyst rafineryjny Przemyst petrochemiczny

Sektory zastosowania wodoru 1/3

° o

Oo .
Przemyst chemiczny

» Zielony woddr, produkowany w
elektrolizerach zasilanych OZE, umozliwia
niskoemisyjna synteze kluczowych
chemikaliow.

W wytwarzaniu amoniaku (proces Habera-
Boscha) zastepuje on woddr z reformingu
metanu, co eliminuje wigkszos¢ emisji
procesowych.

* W produkgji metanolu zielony wodor reaguje
z czystym lub wychwyconym CO, w
procesach syntezy Kkatalitycznej, pozwalajac
uzyska¢ metanol o znaczaco obnizonym
sladzie weglowym i nadajacy sie¢ zaréwno jako
surowiec chemiczny, jak i paliwo.

*+ Woddr jest obecnie kluczowym surowcem

procesowym w przemysle rafineryjnym
stosowanym m.in. w procesie przerobu ropy
naftowej na frakcje metoda hydrokrakingu.

* Wspdlczesnie  przemyst rafineryjny w

znaczacym stopniu wykorzystuje wodor szary
z reformingu parowego gazu ziemnego lub
woddr odpadowy z procesow
technologicznych.

+ Zastosowanie paliw RFNBO i niskoemisyjnych

w procesach rafineryjnych pozwolitoby na
istotng redukcje emisji CO2 i zmniejszenie
ekspozycjina EU ETS.

* Woddr moze by¢ takze wykorzystywany do

produkgji tzw. paliw syntetycznych jako
nowych produktoéw rafineryjnych.

* Obecnie przemyst petrochemiczny bazuje na

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

Paliwa RFNBO moga by¢ wykorzystane w
petrochemii jako wsad surowcowy do krakeréw
parowych lub nosnik energii w procesach
wysokotemperaturowych (np. palnik krakera),
zmniejszajac przy tym ekspozycje na EU ETS.

Jedna =z potencjalnych sciezek  produkgji
chemikaliéow organicznych jest wykorzystanie
odnawialnego metanolu jako wsadu
surowcowego (tzw. methanol-to-olefins, MTO).

Petrochemia moze takze czeSciowo bazowac na
paliwach  niskoemisyjnych  (m.in.  woddr
odpadowy + CCS).

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2025-2030  2030-2035
o

TRL

7-9
o —

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2025-2030 2030

TRL

8-9
®

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

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2030

TRL

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE




Sektory zastosowania wodoru 2/3

S ﬁl Hutnictwo

E"j Magazynowanie energii

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

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

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

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

* Zaklada sig¢, ze wykorzystanie wodoru jako
magazynu energii bedzie realizowane gléwnie
w modelu dlugoterminowym (sezonowym),
rzadziej krétkoterminowym
(godzinowym/dniowym)

* Jedna z kluczowych technologii
konkurujacych z wodorem w zakresie
magazynowania energii beda systemy
bateryjne, szczegollnie w modelach
magazynowania krotkoterminowego.

okreslaja  jasna  Sciezke
dekarbonizacji jednostek gazowych (CHP, CCGT)
stosowanych w elektroenergetyce, cieptownictwie
i chtodnictwie

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

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

Komercjalizacja zastosowania RENBO

20252030 2030-2035

TRL

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2030

TRL

6-7

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2030 2030-2040

TRL
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(jednostki gazowe)
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Sektory zastosowania wodoru 3/3

(0—o> Lekki transport kotowy

Oq& Ciezki transport kolowy

@ j& Transport morski i lotniczy

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

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

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

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

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

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

Dostep do infrastruktury tankowania w UE

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

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

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

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

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

Sektor lotniczy oraz transport morski sq wlaczone do
systemu w EU ETS.

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2025

TRL

2025 - 2030

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2030-2035
®

TRL

Komercjalizacja zastosowania RENBO

2030-2035

TRL

7-8
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Sektory zastosowania

TRL i okresy komercjalizacji zastosowania RFNBO - poréwnanie sektoréow

t TRL Sektory Komentarz

P 1
Lekki transport ® Przemys *  Nalezy zaklada¢, ze sektory obecnie wykorzystujace wodor szary (m.in.

Przemyst
® kotowy zaklady chemiczne i rafineryjne) beda pierwszymi sektorami

chemiczny Energetyka

CiezKi transport zastosowania paliw RFNBO w gospodarce, projekty pilotazowe w duzej

Przemyst kotowy Transport skali sa juz realizowane.

rafineryjny

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

*  Komercyjne zastosowanie RFNBO w energetyce moze nastgpic

Energetyka gazowa Okres w szczegllnosci w modelu dekarbonizacji jednostek gazowych

Py (jednostki CHP) komercjalizacji
RFNBO

Hutnictwo
(metale Przemyst < bilansowania sieciowego/przemystowego (Power-to-X).

zelazne i ® petrochemiczny
niezelazne)

(domieszkowanie), a pdzniej takze w modelu wykorzystania wodoru
jako  sezonowego/wielkoskalowego magazynu na potrzeby

*  Komergjalizacja zastosowania RFNBO w lekkim transporcie kolowym
bedzie realizowana w pierwszej kolejnosci, potencjalna konkurencja z

Magazynowanie napedami bateryjnymi moze utrudniaé rozwdj tego sektora w UE.
energii
8 *  Aplikacje komercyjne RENBO w transporcie ciezkim moga wystapi¢ w

dalszej kolejnosci, w szczegolnosci w sektorze autobusow, kolei (trasy
niezelektryfikowane), ewentualnie wybranych pojazdéw uzytkowych
Transport (np. ciezaréwki dalekodystansowe).

i
TS *  Po 2030/35 r. moze nastapi¢ komercjalizacja zastosowania RFNBO w

Transport transporcie morskim i lotniczym (glownie w postaci paliw
lotniczy wodoropochodnych, syntetycznych, e-paliw).
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Otoczenie rynkowe

Produkcja ,,szarego” amoniaku z uzyciem wodoru z SMR

Sektor chemiczny - produkcja amoniaku w procesach konwencjonalnych

Qo

Komentarz
Reformer parow
. . . metanu (%m)ry Konwertor (reakcja
*  Przedstawiona kalkulacja zaklada cene zakupu gazu ziemnego g Habera-Boscha)
na poziomie 42 EUR/MWh, cene energii elektrycznej 107 Carml - @ ,
EUR/MWh (stata cena dla wszystkich scenariuszy) oraz wskaznik w7 p| ymiez
emisji CO, przy produkcji amoniaku rowny 2,4 t CO, /t Wodér
amoniaku; % o]
«  Produkcja amoniaku jest wysoce wrazliwa na koszty zakupu _ 1, —*®— _
. ; . o . nergia Energia
gazu ziemnego, ktdre stanowia nawet 70-80% catkowitego kosztu elektryczna P— elektryczna
produkgji 1 tony amoniaku; pml\:;ietrmy Azot
* Gléwna zmienna kosztowa w przeprowadzonej kalkulacji sa
ceny uprawnien do emisji CO,, a takze $ciezka odejécia od Koszt produkcji 1 tony "szarego" amoniaku, EUR/t w zaleznosci od
darmowej alokacji oraz zaostrzajace si¢ benchmarki sektorowe; scenariusza rozwoju ETS/CBAM
*  Przyjeto, ze koszt wytworzenia 1 tony amoniaku moze wahac si¢
w przedziale 570-760 EUR w zaleznosci od scenariusza rozwoju
EU ETS/CBAM (do 2035 r.); 800 756
*+ Systemy EU ETS/CBAM beda gléwnymi czynnikami zmian 700 653
technologicznych w sektorze chemicznym (produkcji amoniaku) 600 571 et Koszt CO2/CBAM
oraz jego dekarbonizagji: T o mm Fnergia elektryczna
*  Stan obecny (2025) - 100% darmowych uprawnien ETS, é 200 == Gaz ziemny
cena CO, =76 EUR/t CO, (stan obecny) c = OPEX
*  Scenariusz 1 (2030) - 50% darmowych uprawnien ETS, § 200 =4 CAPEX
cena CO, = 128 EUR/t CO, 200 ——Suma, EUR/t NH3
*  Scenariusz 2 (2035) - 0% darmowych uprawnienn ETS, 100
cena CO, =167 EUR/t CO, 0
Stan obecny (2025) Scenariusz 1 (2030) Scenariusz 2 (2035)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Hydrogen Europe
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Otoczenie rynkowe
Sektor chemiczny - dekarbonizacja produkcji amoniaku z uzyciem zielonegc

Produkcja ,zielonego” amoniaku z uzyciem wodoru odnawialnego

Komentarz
Elektrolizer K;;“;ertog (ri;kcja *  Koszt produkgji zielonego amoniaku oscyluja w granicach 900-
0 abera-Boscha) 2300 EUR/t przy zatozeniu ceny dostarczenia wodoru reakcji

Habera-Boscha na poziomie 4-12 EUR/kg (produkcja on-site,
bezposrednie zastosowanie wodoru w ciggu technologicznym)

—_
F—
Woda , & _| Synteza
"| amoniaku

% Wodér *  Zdolno$¢ wytworzenia wodoru po jak najnizszym koszcie bedzie
@ o I i kluczowym elementem wplywajacym na optacalno$¢ catego
Enccgia o —»®_ Erergia| procesu ,(preferowane panistwa o dobrym nastonecznieniu i
elektryczna elektryczna @ wietrzno$ci)
Azot * Luka finansowa pomiedzy kosztami produkcji ,szarego” i
,zielonego” amoniaku moze wynosi¢ w UE w latach 2025-2030
okoto 50-400 EUR/t i bedzie ona zaleze¢ od:
Koszty produkgcji 1 tony "zielonego"amoniaku, EUR/t *  Presji cenowej EU ETS/CBAM na ,szary” amoniak
2324 (wzrost cen uprawnien do emisji CO, + odejscie od
2500 darmowej alokacji)
2000 CAPEX *  Aktualnych cen gazu ziemnego
2 *+  Wprowadzenia systemow wsparcia dla produkcji i
'g 1500 = OPEX zastosowania paliw RFNBO (np. Europejski Bank
g B Energia elektryczna Wodoru)
= 1000 e WodOr *  Zwigkszonego dostepu do taniej energii elektrycznej z
@ Suma, EUR/t NH3 OZE (optymalizacja kosztu zakupu energii, np. po przez
500 , wlasne zrodta OZE z linia bezposrednia)
= « = Szary amoniak
0 *  Ceny surowcow podstawowych zostaly przyjete na takim samym

1kg H2=4 EUR 1kg H2=6 EUR 1kg H2=8 EUR 1kgH2=10  1kgH2=12 poziomie jak w przypadku ,szarego” amoniaku.

EUR EUR

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Hydrogen Monitor 2025
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Szacowane koszty produkcji nawozéw na bazie amoniaku - ,,szarego” vs. ,,zielonego” -
w latach (2025+2050)

Koszty produkcji EUR/t EUR/t CO, Komentarz
* Czerwona linia oszacowano jak zmienia si¢ koszty
produkcji nawozow na bazie szarego amoniaku w
1,500 - | 240 zaleznosci od ceny uprawnien do emisji CO,;
’ * Koszt produkcgi nawozéw na bazie zielonego
1,400 9 [ L 220 amoniaku oznaczono linig szarg i oszacowano przy
1,300 1 L 200 zatozeniu ceny wodoru na poziomie 2, 4 oraz 7
1,200 1 EUR/kg.
1,100 1 - 180 « Produkga zielonych nawozdéw moze staé sig
1,000 + - 160 oplacalna ekonomicznie w porownaniu do
900 dekgH, L 140 nanzéW szarych dopiero po 2050 roku, przy
800 - zalozeniu ceny wodoru na poziomie 3-4 EUR/kg.
700 4 r 120 Wskazuje to na bardzo dtugi horyzont czasowy dla
600 A L 100 konkurencyjnosci technologii opartych na zielonym
500 - 2k H, L 80 wodorz_e w tym §ekt0rze. o
400 A » Aby zniwelowac¢ luke kosztowa, cena uprawnien do
__/ - 60 emisji CO, musi wzrosna¢ do co najmniej 563
300 1 L 40 EUR/MCO,. To jest bardzo wysoka wartos¢ w
200 1 porownaniu z obecnymi cenami (ok. 90 EUR/tCO,),
100 1 20 co pokazuje skale wyzwania.
0 N S e o B L e o e e T B e e o T B B m S 0
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Zrédto: Hydrogen Europe, Hydrogen lead markets framework study, listopad 2025
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Sektor stalowy - produkcja stali w procesach konwencjonalnych

Produkcja ,,szarej” stali w procesach wysoce emisyjnych (BF-BOF*¥)

Komentarz

* W obliczeniach zalozono cene rudy zelaza na poziomie 121 Wielki piec Konwertor tlenowy
EUR/t, cene koksu 140 EUR/t oraz wskaznik emisji CO, przy CKCB?)

produkgiji stali réwny 1.8 t CO, /t stali; Rudy ie}lil?a + @}
- W procesie BF-BOF udziat CAPEX i OPEX w koszcie topnitd @ —» Suréwka —» — » Stal pierwotna

produkgji stali jest znikomy, poniewaz instalacje sa juz kolz/svc?v%lrfilczy—’ ix
amortyzowane, a koszty inwestycyjne rozkladaja si¢ na wiele

lat. Koszty operacyjne sa niewielkie w porownaniu z
dominujacymi kosztami surowcoéw, energii i rosnacymi
oplatami za emisje CO, ktore ksztattuja catkowity koszt
produkgji.

Ciepto Tlen Ztom

Koszt produkcji surowej stali w procesie wysoce emisyjnym (BF-BOF), EUR/t

. . o w zaleznoSci od scenariusza rozwoju ETS/CBAM
*  Systemy EU ETS/CBAM beda gléwnymi czynnikami zmian

technologicznych w sektorze stali oraz jego dekarbonizacji: 900 28
*  Stan obecny (2025)- 100% darmowych uprawnien ETS, 800 744 foszt C?Z/CBAM
cena CO, = 76 EUR/t CO, (stan obecny) 700 666 W= Inne paliwa
*  Scenariusz 1 (2030) - 50% darmowych uprawniers ETS, 5 600 W Energia elektryczna
cena CO, =128 EUR/t CO, (stan okoto 2030 r.) £ 500 mmmm Wegiel (koks)
*  Scenariusz 2 (2035) - 0% darmowych uprawnien ETS, 2 00 = OPEX
f:ena ;OZ =167 EUR/t CQZ (stan ok.o%f) 2035.r.) ‘ 200 st RUdla zelaza
* W zaleznosci od ceny uprawnien do emisji CO, 1.przydz1a{u 500 CAPEX
darmowych uprawnien, koszt 1 tony stali wynosi 670 — 830 .
EUR (ok. 24% w 10 lat) , pozostate zmienne m.in. koszty rudy 100 Suma, EUR/t stali
zelaza i surowcow podstawowych sg jednakowe dla kazdego 0
scenariusza. Stan obecny (2025) Scenariusz 1 (2030) Scenariusz 2 (2035)

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Hydrogen Monitor 2025
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Sektor stalowy - dekarbonizacja produkcji stali z uzyciem zielonego wodor

Rudy zelaza +
topniki

%‘ﬁ Wodor odnawialny

(RFNBO)

—>

Piec szybowy
Zelazo
gabczaste
)%‘( Energia

elektryczna

Tl

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

Piec elektryczny (EAF)

S

— Stal pierwotna &

Tlen + Zelazo
brykietowane (HBI)

74N

Koszt produkcji surowej stali w procesie niskoemisyjnym

1200

1000

800

600

EUR/t stali

400

200

1kg H2=4
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Komentarz

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

*  Koszt produkdji stali w procesie H2-DRI-EAF oscyluje w granicach
700-1100 EUR/t przy zatozeniu ceny dostarczenia wodoru do pieca
na poziomie 4-12 EUR/kg (produkcja + transport + buforowe
magazynowanie)

*  Linia przerywana: Koszt BF-BOF (666 EUR/t) jako punkt odniesienia

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

*  Luka finansowa pomiedzy kosztami produkdji ,szarej” i ,zielonej”
stali moze wynosi¢ w UE w latach 2025-2030 okoto 100-300 EUR/t, a
roznica ta bedzie sie dalej zmniejszac z powodu:

*  DPresji cenowej EU ETS/CBAM na ,szarg” stal (wzrost cen
uprawnien do emisji CO2 + odejscie od darmowej alokacji)

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

*  Zwigkszenia wymagan odbiorcow koncowych co do
obnizania $ladu weglowego stali (np. producenci
samochodow)

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

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE
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Szacowane koszty produkcji stali pierwotnej - ,,szarej"” vs. ,zielonej” w latach (2025+2050)

Komentarz

* Pomaranczowa linia: BF-BOF (wysokoemisyjny proces) — koszt
rosnie z ok. 480 EUR/t w 2025 do ponad 950 EUR/t w 2050.

Koszty produkcji EUR/t EUR/tCO, Czerwona linia: DRI-EAF z gazem ziemnym (NG) - koszt

rosnie, ale wolniej niz BF-BOF. Linia szara: DRI-EAF z

1,000 - 7 €/kg H, - 240 wodorem (Hy) — koszt zalezy od ceny H, (pokazane poziome
900 - / - 220 linie dla 2, 4 oraz 7 EUR/kg).

- 200 * DRI-EAF z gazem ziemnym wykorzystuje metan jako reduktor,

800 9 e — L 180 co ogranicza emisje wzgledem BF-BOF, ale wciaz generuje CO..

700 - e 2 €lkg H, L 160 Wersja z wodorem stosuje czysty H,, ktory redukuje rude

600 - L 140 zelaza bez emisji CO,, a produktem ubocznym jest para wodna.

500 4 / L 120 * Obecne prognozy EU ETS wskazuja, Ze nie ma ekonomicznej

L 100 zachety do produkcji zielonej stali pierwotnej przed rokiem

4007 L 80 2045. Aby  zapewni¢  konkurencyjnos¢  eksportowa

300 1 L 60 producentoéw stali w UE, potrzebny jest globalny system cen

200 - L 40 emisji COs..
100 1 L 20 * Punkty optacalnosci sa dynamiczne i zaleza od cen wodoru
0 ||| o oraz EUA. Koszt wytwarzania stali metoda DRI-EAF H jest

silnie uzalezniony od ceny wodoru oraz ceny uprawnien do
emisji COs..

* Dodatkowe koszty pozostaja wysokie do 2040 r. Produkcja
zielonej stali metoda DRI-EAF H, bedzie znacznie drozsza niz
tradycyjna produkcja co najmniej do 2040 r., zgodnie z
obecnymi prognozami.

2025 2030 2035 2040 2045 2050
—— BF-BOF (EUA + CBAM) —— DRI-EAF NG (EUA + CBAM) DRI-EAF H, CO,-price (EUA + CBAM)

Zrédto: Hydrogen Europe, Hydrogen lead markets framework study, listopad 2025
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IV. Zastosowanie - wnioski i reckomendacje

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

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

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

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

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

RAPORT: tANCUCH WARTOSCI GOSPODARKI WODOROWEJ W POLSCE @



IV. Zastosowanie - wnioski i reckomendacje

Zielony wododr ma wiele potencjalnych zastosowan, ale jego wysoka cena sprawia, ze rynek ksztalttuja gtownie regulacje i polityki.

1.

2.

Rafinerie - odpowiadajq za 58% obecnego popytu na wodor w Europie (ok. 4,5 Mt/rok). REDIII wymaga, aby RENBO stanowity
min. 1% paliw w transporcie do 2030 r., co oznacza 1,1 Mt wodoru.

Transport drogowy - REDIII i AFIR napedzaja rozwdj wodoru w transporcie ciezkim. Szacowany popyt: ok. 1,1 Mt wodoru do
2030 r. (poza lotnictwem i zegluga). Potrzebna jest infrastruktura: ok. 400-500 stacji HRS (niektore Zrodta méwia nawet o 1 0002
000). Projekty pilotazowe w Niemczech, Francji, Szwajcarii juz dzialaja, ale skala jest wciaz mata.

Amoniak - Obecne zuzycie wodoru: ~2 Mt/rok (25% popytu w Europie). REDIII moze wymusi¢ 0,8 Mt RFNBO do 2030 r., ale
ryzyko ucieczki emisji i brak jasnych regulacji ograniczaja inwestycje. Ogloszone projekty: 2,2 Mt/rok, z czego 0,9 Mt/rok w
zaawansowanym stadium. Amoniak staje sie atrakcyjny jako nosnik wodoru i paliwo dla zeglugi.

Metanol - Obecne zuzycie wodoru: 0,16 Mt/rok. REDIII moze wymusi¢ 0,05 Mt/rok, ale projekty e-metanolu sa ambitne: 1,1
Mt/rok ogloszone, 0,3 Mt/rok zaawansowane. Glowny motor: zegluga i produkcja e-SAF (syntetycznych paliw lotniczych).
ReFuelEU Aviation wymaga 1,2% paliw syntetycznych do 2030 r., co oznacza ~0,3 Mt wodoru. Ogloszone projekty: 1 Mt/rok, z
czego 0,3 Mt/rok w zaawansowanym stadium. Wysokie kary za brak zgodnosci (np. w Niemczech 17 000 €/t SAF) czynia ten
rynek atrakcyjnym dla inwestorow.

Stal - Potencjalny popyt: 4 Mt/rok, jesli przejScie na DRI-EAF si¢ powiedzie. Ogloszone projekty: 0,9 Mt/rok, z czego 0,5 Mt/rok w
zaawansowanym stadium.

Elektroenergetyka - Woddr moze wspierac¢ dlugoterminowe magazynowanie energii i zasilanie awaryjne. Projekty pilotazowe juz
dziatajg (np. Microsoft w Dublinie, HDF Energy we Francji). Wzrost zapotrzebowania na moc w centrach danych (150-200 TWh
do 2030 r.) moze zwiekszy¢ role wodoru w stabilizacji sieci.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Hydrogen Monitor 2025
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IV. Zastosowanie - wnioski i reckomendacje - dekarbonizacja produkcji amoniaku i stali

* Produkcja amoniaku w Europie jest silnie uzalezniona od cen gazu ziemnego, ktory stanowi 70-80% kosztéw jego
wytworzenia. Wyliczono, ze przy obecnych cenach uprawnien do emisji CO,, koszt produkgdji szarego amoniaku wynosi okoto
600 EUR/t, ale rosnace ceny uprawnien do emisji CO, oraz stopniowe wycofywanie darmowych uprawnient spowodujq wzrost
kosztow do okoto 800 EUR/t w 2035 roku.

* Systemy ETS i CBAM moga by¢ gléwnym czynnikiem wymuszajacym zmiany technologiczne w kierunku niskoemisyjnych
procesow. Produkcja zielonego amoniaku jest obecnie znacznie drozsza — wyliczono, ze to moga by¢ wartosci od 900 do nawet
2300 EUR/t w zaleznosci od przyjetej ceny wodoru (4+12 EUR/kg). Luka kosztowa miedzy szarym, a zielonym amoniakiem w
latach 2025+2030 jest wysoka zaktadajac, ze realne koszty wodoru wyniosa ok. 10+12 EUR/kg. Oczywiscie ta luka kosztowa
moze si¢ zmniejsza¢ dzieki spadkowi kosztéw wodoru, rozwojowi OZE oraz mechanizmom wsparcia produkcji zielonego
amoniaku.

+  Wg szacowan ,Hydrogen Europe” rosnace koszty emisji CO, beda znaczaco podnosi¢ koszty produkcji nawozow na bazie
szarego amoniaku, ktore do 2050 roku moga przekroczy¢ 1 500 EUR/t H,. W tym samym czasie zielony amoniak stanie sig
bardziej konkurencyjny, pod warunkiem spadku ceny wodoru — przy 7 EUR/kg optacalnos¢ pojawia sie okoto 2030 roku, przy
4 EUR/kg okoto 2038 roku, a przy 2 EUR/kg dopiero okoto 2048 roku.

» Z obliczen wynika, ze w sektorze stali obecny koszt produkcji metoda BF-BOF wynosi okoto 600+800 EUR/t, natomiast
produkcja zielonej stali w technologii H.-DRI-EAF to koszt od 700+1100 EUR/t przy cenie wodoru 4+12 EUR/kg, co oznacza
luke kosztowa rzedu 100-300 EUR/t w latach 2025+2030. Wg szacowan ,Hydrogen Europe” optacalnos¢ zielonej stali jest
przewidywana dopiero po 2040 roku, chyba Ze nastapi szybki spadek kosztow wodoru i wzrost cen emisji. Presja regulacyjna,
dostep do taniej energii z OZE oraz wsparcie finansowe beda kluczowe dla przyspieszenia transformacji. Obecne prognozy
wskazuja, ze bez dodatkowych mechanizmow wsparcia realna konkurencyjnos¢ zielonych technologii w UE pojawi sieg
dopiero w latach 2040-2050.

Zrédto: Opracowanie wlasne oraz na podstawie Hydrogen Monitor 2025
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