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Wstep

Wyscig po zielone gazy w Unii Europejskiej i na $wiecie rozpoczat sie na dobre. Na razie wiekszos¢ krajow jest jeszcze
na tym samym, poczatkowym etapie. Na horyzoncie wida¢ kres paliw kopalnych. Dla Polski jest to duze wyzwanie,
ale tez szansa na zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego i redukcje kosztéw zwigzanych z emisja CO,. Wazne
beda wiec kolejne kroki i strategia wykorzystania niskoemisyjnych gazéw.

Kluczowe znaczenie dla Polski bedg miaty biometan oraz zielony wodér pozyskiwany dzieki odnawialnym Zrédtom
energii. Oznacza to potrzebe zrewidowania strategii rozwoju OZE. Istotne jest tez okreslenie wykorzystania tych
gazéw w poszczegolnych sektorach gospodarki. Z naszej analizy wynika, ze najwiekszy potencjat zielonych gazéw
wigze sie z przemystem, cieptownictwem systemowym i elektroenergetyka. Inne sektory, np. transport kotowy
lub ogrzewnictwo, zdecydowanie tatwiej i taniej bedzie zelektryfikowac.

Jednym z wnioskéw wynikajacych z naszego raportu jest to, ze potencjat produkcyjny zielonych gazéw ma swoje limity.
W przypadku wodoru ogranicza go np. przestrzen, jakg mozemy wykorzysta¢ do budowy Zrédet odnawialnych

- elektrowni wiatrowych i stonecznych. Produkcja biometanu jest natomiast uzalezniona od dostepu do surowcéw.
Dla rozwoju zielonych gazéw istotne bedzie wiec umiejetne sterowanie zaréwno ich podazg, jak i popytem.

Zapotrzebowanie na zielone gazy bedzie rosto wraz ze spadkiem cen wodoru i biometanu. Z drugiej strony, koszt
ich wytworzenia zacznie spadac dopiero wtedy, gdy popyt wymusi efekt skali produkcji i zagwarantuje odbiér.

Sytuacja wymaga podjecia strategicznych decyzji, ktére wyznacza priorytetowe kierunki dziatai. Pierwszenstwo
powinno mie¢ wsparcie wykorzystania zielonego wodoru w przemysle - szczegdlnie w procesach, ktére trudno
zelektryfikowad, a takze ze wzgledu na rosnace ceny uprawnien do emisji. Jednoczesnie biometan moze uzupetniaé
zapotrzebowanie na gaz w systemie elektroenergetycznym, ktéry musi by¢ coraz bardziej elastyczny wraz z rozwojem
zrédet odnawialnych.

Rozwdj zielonych gazdw bedzie istotnym elementem dekarbonizacji polskiej gospodarki. Im szybciej zaczniemy rozwija¢
ich potencjat, tym bardziej zwiekszymy szanse przemystu i energetyki na unikniecie ponoszenia wysokich kosztow
emisji, stworzymy tancuchy wartosci i wpiszemy sie w globalny trend transformacji niskoemisyjne;j.

Zycze ciekawej lektury.

dr Joanna Mac¢kowiak-Pandera
Prezeska Forum Energii
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Najwazniejsze wnioski

W 2050 r. polska gospodarka bedzie potrzebowata paliw gazowych lub ptynnych by zaspokoi¢ potrzeby
energetyczne. Szacuje sie, ze zapotrzebowanie to siegnie ok. 220 TWh i moze stanowi¢ 30% zapotrzebowania
na energie finalna.

Osiagniecie neutralnosci klimatycznej bedzie wymagato odejscia od paliw kopalnych. Ten trend jest widoczny juz
teraz, a w kolejnych latach bedzie sie tylko nasilat. W procesie dekarbonizacji kluczowe stang sie niskoemisyjne
gazy. Najwazniejsze z nich to biometan oraz wodér.

Techniczny potencjat produkcji biometanu wynosi 107 TWh, a jego realne wykorzystanie do 2050 r. moze
wynies¢ 91 TWh. Do 2030 r. wykorzystanie biometanu moze osiggnac¢ ok. 57 TWh.

Biometan moze by¢ produkowany z biogazu powstatego w procesie fermentacji beztlenowej oraz poprzez
gazyfikacje biomasy. Produkcja biogazu petni istotna role w gospodarce obiegu zamknietego, poniewaz wykorzystuje
odpady organiczne z produkgcji rolnej, oczyszczalni $ciekdw i przetwérstwa zywnosci. Gazyfikacja biomasy
drzewnej moze natomiast napotkac bariere konkurencji o surowiec, szczegdlnie uwzgledniajac konieczno$é¢
pozyskiwania biomasy w sposéb zréwnowazony.

llo$¢ biometanu, ktérg mozna wytworzy¢ w Polsce, jest niewystarczajaca, by pokry¢ zapotrzebowanie
na niskoemisyjne gazy w krajowej gospodarce. Dlatego istotny jest rownolegty rozwdj produkcji wodoru.

Woddr moze byc¢ produkowany z wegla i gazu lub z wykorzystaniem energii elektrycznej w procesie elektrolizy.
Z perspektywy bezpieczenstwa energetycznego, rozwoju technologicznego oraz osiggania neutralnosci klimatycznej
- znaczenie strategiczne dla Polski bedzie miat zielony wodér, pochodzacy z elektrolizy zasilanej energig z OZE.

Mozliwosci wytwarzania zielonego wodoru sg powiazane z iloscig zainstalowanych mocy OZE oraz realnych
nadwyzek produkcji energii. W scenariuszu dalszego rozwoju zrédet odnawialnych do 2030 r., Polska bedzie
mogta produkowac 1,8 TWh zielonego wodoru. Uwzgledniajac obecny rozwoj technologii, w 2050 r. potencjat
wytworczy tego gazu wyniesie 36 TWh. Zapotrzebowanie bedzie jednak znacznie wieksze i siegnie 129 TWh.

Zaréwno biometan, jak i woddr stanowig zamienniki dla gazu ziemnego, ropy i wegla. Potencjat wykorzystania
biometanu jest wiekszy w krétszej perspektywie, poniewaz nie wymaga daleko idacych zmian infrastrukturalnych.
Biometan moze by¢ wttaczany do istniejacej sieci gazowej i wykorzystywany m.in. w cieptownictwie,
elektroenergetyce i transporcie. Strategicznym odbiorca zielonego wodoru w krotkiej perspektywie mégtby
by¢ przemyst, w szczegélnosci branza chemiczna i petrochemiczna. Zielony woddr pomégtby tez w ograniczaniu
kosztéw zakupu coraz drozszych uprawnieri do emisji CO.,,.

Rozwdéj produkcji niskoemisyjnych gazéw wymaga stworzenia systeméw wsparcia, np. kontraktéw réznicowych
na zakup zielonego wodoru oraz taryf gwarantowanych dla produkcji biometanu.

Konieczne jest opracowanie strategii wykorzystania wodoru w réznych sektorach gospodarki. Ze wzgledu
na wysoka energochtonnos$¢ produkcji zielonego wodoru, istotne bedzie kierowanie sie zasadg pierwszenstwa
dla efektywnosci energetycznej.

Woddr powinien by¢ wykorzystywany do dekarbonizacji sektoréw, ktére trudno zelektryfikowaé (np. przemyst
i lotnictwo). W pozostatych sektorach gospodarki kluczowa stanie sie elektryfikacja, a niskoemisyjne gazy beda
petnic¢ role uzupetniajaca.

Rozwadj zielonego wodoru bedzie wigzat sie z weryfikacja obecnej strategii rzgdowej wobec odnawialnych Zzrédet
energii. Konieczne bedzie znaczne przyspieszenie inwestycji w nowe moce OZE.

Biorac pod uwage zapewnienie ptynnosci rynku oraz szybko rosnace zapotrzebowanie na wodér, w przysztosci
wazne jest inwestowanie w infrastrukture przesytowa. Kluczowe jest to, aby Polska zagwarantowata sobie udziat
w tancuchach dostaw, sieciach przesytowych i wykorzystata swoéj potencjat magazynowania wodoru, co jest
istotne z perspektywy bezpieczenstwa energetycznego oraz zachowania ptynnosci i konkurencyjnosci rynku.



Czym s3 gazy niskoemisyjne?

Niskoemisyjne gazy sa nosnikami energii - zamiennikami dla paliw kopalnych, ktérych wytwarzanie i eksploatacja
nie prowadza do znaczacych emisji gazéw cieplarnianych. Ich warto$¢ energetyczna jest waznym wskaznikiem
w analizach poréwnawczych. Powszechnie uzywang jednostka wolumenu wodoru jest kilogram. Jednakze, aby
poréwnac zapotrzebowanie, koszt i wydajno$é wodoru z biometanem, w opracowaniu tym ich warto$¢ energetyczng
przedstawiono w MWh.

Rodzaje gazéw niskoemisyjnych i sposoby ich pozyskiwania:

Biometan - jest uszlachetniong forma biogazu pochodzacego z fermentacji beztlenowej materii organicznej
lub gazyfikacji biomasy drzewnej.

Zielony wodor - otrzymywany podczas elektrolizy zasilanej energia elektryczng z odnawialnych zrédet energii
(w procesie tym nastepuje podziat wody na tlen i wodér) lub pozyskiwany z biogazu/biometanu w postaci
biowodoru.

Fioletowy wodor - otrzymywany podczas elektrolizy zasilanej energia elektryczng elektrowni atomowej.

Szary wodor* - otrzymywany podczas reformingu parowego gazu ziemnego (uzyskiwanie wodoru z metanu
i pary wodnej) lub ze zgazowania wegla.

Niebieski wodor - szary wodor pozyskany z gazu ziemnego, podczas produkcji ktérego dwutlenek wegla zostat
wychwycony i zmagazynowany.

*Szary wodor nie jest gazem niskoemisyjnym.

Rysunek 1 pokazuje réwnowartos¢ 1 kg wodoru w stosunku do wegla kamiennego, benzyny, (bio)metanu oraz warto$é
opatowa wodoru w kilowatogodzinach (kWh), megadzulach (MJ) i kilogramach oleju ekwiwalentnego (koe).

Rysunek 1. Réwnowartos¢ energetyczna 1 kg wodoru

1kg

WODORU

33m?
(BIO)METANU

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Engineering ToolBox, Fuels - Higher and Lower Calorific Values,
https:/www.engineeringtoolbox.com/fuels-higher-calorific-values-d_169.html.
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2.  Wprowadzenie

Transformacja polskiej gospodarki w kierunku neutralnosci klimatycznej moze przyniesc wiele korzysci, jezeli zostanie
dobrze zaplanowana. Stanowi szanse na zwiekszenie niezaleznosci energetycznej i drastyczne zmniejszenie importu
ropy, gazu ziemnego i wegla kamiennego!. Jest to takze szansa na wyeliminowanie smogu i emisji gazéw cieplarnianych.
Osiagniecie neutralnosci klimatycznej bedzie przede wszystkim wymagato poprawy efektywnosci energetycznej
budynkow, transportu oraz przemystu. Jednoczesnie niezbedne beda taczenie i elektryfikacja sektoréw, zeby uzyskac
efekt synergii poprzez przewidywanie i odpowiednie planowanie zapotrzebowania na energie.

Jednak nawet efektywna energetycznie gospodarka z potgczonymi i zelektryfikowanymi sektorami, nadal prawdopodobnie
w perspektywie 30 lat bedzie potrzebowata paliw w postaci ptynnej lub gazowe;j.

Z dotychczasowych scenariuszy dekarbonizacji gospodarki wynika, Ze zapotrzebowanie na te nosniki energii nadal
bedzie pokrywane przez paliwa kopalne?, co pokazuja wykresy na rysunku 2.

Rysunek 2. Struktura zuzycia energii finalnej w czterech sektorach w 2050 r.

ELEKTROENERGETYKA CIEPLOWNICTWO
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PV - 75 TWh KOLEKTORY - 11 TWh

[l BIOMASA - 3TWh ODPADY - 16 TWh

Il HYDRO - 5TWh I GEOTERMIA - 4 TWh

TRANSPORT PRZEMYSt
I PALIWA KOPALNE - 108 TWh [l PALIWA KOPALNE - 54 TWh
[ ELEKTROMOBILNOSC - 44 TWh [ ENERGIA ELEKTRYCZNA - 10 TWh

* Przemyst obejmuje jedynie cztery sektory: produkcje amoniaku, produkcje etylenu/propylenu, hutnictwo stali i rafinerie.

**W analizie Polska neutralna klimatycznie 2050 zatozono wyzsza elektryfikacje. W grupie transportu drogowego udziat elektryfikacji
pojazdokilometrow wynosit ponad 97%. Na przedstawionym wykresie uwzgledniono rowniez transport lotniczy i morski.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie raportu Polska neutralna klimatycznie 2050 (Forum Energii, 2020, https:/www.forum-
energii.eu/pl/analizy/integracja-sektorow) oraz zatozen z zatacznika 7.1.

1 Wartos¢ importu ropy do Polski w 2019 r. wyniosta ok. 50 mld zt; zrédto: Eurostat, Crude oil imports by EU country including cost, insurance,
and freight (2005-2019), 2020, https://ec.europa.eu/energy/data-analysis/eu-crude-oil-imports_en?redir=1. Wartos$¢ importu gazu do
Polski w 2019 r. wyniosta ok. 11 mld zt; Zrédto: Urzad Regulacji Energetyki, Srednie kwartalne ceny zakupu gazu ziemnego sprowadzanego
z panstw cztonkowskich UE lub z panstw cztonkowskich Europejskiego Porozumienia o Wolnym Handlu (EFTA) - stron umowy o Europejskim
Obszarze Gospodarczym, 2015, https:/www.ure.gov.pl/pl/paliwa-gazowe/ceny-wskazniki/7859,Srednie-kwartalne-ceny-zakupu-gazu-
ziemnego-sprowadzanego-z-panstw-czlonkowskich.html. Wegiel: zuzycie 69 min ton, produkcja 62 min ton, dodatni import netto od 2016 r.;
zrédto: Gtéwny Urzad Statystyczny, Energia 2020, 2020, https:/stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/
energia-2020-folder,1,8.html.

2 W analizie Polska neutralna klimatycznie 2050 przedstawiliSmy rézne scenariusze transformacji energetycznej w trzech sektorach: cieptownictwie,
elektroenergetyce i transporcie. Scenariusz, w ktérym niemal catkiem odchodzimy od paliw kopalnych byt najbardziej korzystny nie tylko
ze wzgledu na ochrone klimatu, ale i z punktu widzenia ekonomiki. Niniejsza analiza zapotrzebowania na niskoemisyjne i odnawialne
gazy opiera sie na scenariuszu taczenia sektoréw, w ktérym nie sg uwzglednione CCS (ang. Carbon Capture and Storage - wychwytywanie
i sktadowanie dwutlenku wegla) czy energetyka jadrowa. Wynika to z optymalizacji kosztowej na podstawie wczesniejszej analizy raportu
Polski sektor energetyczny 2050. 4 scenariusze.



Jezeli nie podejmiemy dziatan, w 2050 r. nadal moze wystepowac zapotrzebowanie na paliwa kopalne.

Mozna jednak z powodzeniem zastgpi¢ je nosnikami energii neutralnymi dla klimatu, czyli biometanem i wodorem
wytwarzanymi ze zrodet odnawialnych. Biometan i woddér moga stuzy¢ jako zamienniki:

° ropy w transporcie ciezkim, gdzie napedy elektryczne nie s optymalne ze wzgledu na ciezar
akumulatorow,

° gazu ziemnego w cieptownictwie systemowym,

° wegla i gazu ziemnego w systemie elektroenergetycznym jako element bilansowania systemu przez
jednostki OCGT (turbiny gazowe pracujgce w cyklu otwartym),

° szarego wodoru w przemysle chemicznym, ropy w przemysle petrochemicznym lub wegla w przemysle
hutniczym.

Wyzej wymienione zastosowania biometanu i wodoru jako paliw zastepujacych wegiel oraz inne zrédta emisyjne, zostaty
juz dostrzezone przez polski rzad. Powstat projekt strategii wodorowej® i podpisano takze porozumienie dotyczace
rozwoju biometanu*. Dokumenty te nie wskazujg jednak w sposéb strategiczny, jaka role zielone gazy beda odgrywaty
w dazeniu do neutralnosci klimatycznej Polski. Brakuje informacji o wielkos$ci zapotrzebowania w kolejnych latach,
a takze o sposobie zaspokojenia tych potrzeb przez krajowy potencjat wytwérczy.

Cel i zakres raportu

W raporcie opisujemy sposob, koszt i potencjat wytwarzania biometanu i wodoru w latach 2030
i 2050. Nastepnie poréwnujemy potencjat wytwoérczy tych gazéw z potencjalnym zapotrzebowaniem
w gospodarce. Na podstawie wynikdéw tej analizy zostaty przedstawione wnioski i rekomendacje.

W celu okreslenia potencjatu zapotrzebowania oraz wytwarzania biometanu i wodoru raport wykorzystuje m.in. wyniki
czterech opracowan:

° Jak wypetni¢ luke weglowqg? 43% OZE w 2030 roku (Forum Energii) - raport sporzadzony
we wspbdtpracy z Instytutem Energetyki Oddziat Gdanisk w 2020 r. pokazuje, jak moze wygladac
miks elektroenergetyczny w Polsce w 2030 r., jesli zostanie oparty gtéwnie na OZE i gazie jako paliwie
w jednostkach dyspozycyjnych. Raport bazuje na modelowaniu bilansu elektroenergetycznego.

° Polska neutralna klimatycznie 2050. Elektryfikacja i integracja sektoréw (Forum Energii) - raport
sporzadzony z Navigant w 2020 r., wskazujacy efekty ekonomiczno-srodowiskowe taczenia sektorow
poprzez ich elektryfikacje i zwiekszenia efektywnosci energetycznej w 2050 r. m.in. w wariantach
80% i 100% udziatu OZE w miksie energetycznym.

° Gas for Climate (Navigant) - sporzadzony w 2019 r. raport, wskazujacy $ciezki rozwoju gospodarki
wodorowej i wykorzystujacej biometan w Unii Europejskie;.

° Gas Decarbonisation Pathways 2020-2050 (Guidehouse) - raport z 2020 r. aktualizujacy i rozszerzajacy
raport Gas for Climate z 2019.

Niniejsza analiza korzysta czesciowo z doradztwa firmy Guidehouse (Navigant) i ich prac zrealizowanych w ramach
projektu Gas for Climate®. Powinna by¢ postrzegana jako pierwsza proba przetozenia spostrzezen z debaty na szczeblu
UE na realia polskie. Przedstawione w nim liczby nalezy traktowac¢ jako szacunkowe wartosci, ktére jednak daja
wyobrazenie o znaczeniu réznych scenariuszy rozwoju i wykorzystania zielonych gazéw w Polsce.

3 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Polska strategia wodorowa do roku 2030 z perspektywq do 2040 r. - projekt, 2021, https:/www.gov.pl/
attachment/47841420-867b-4cec-a7d1-beeca70879d8.

4 Minister Klimatu i Srodowiska, List intencyjny o ustanowieniu partnerstwa na rzecz rozwoju sektora biogazu i biometanu oraz zawarcia porozumienia
sektorowego, 2020, https:/www.gov.pl/attachment/0637c539-89c9-4f32-b7cf-2a789605103e.

5 Firma Navigant zostata w 2020 r. przejeta przez firme Guidehouse. Raporty dostepne na stronie: https:/gasforclimate2050.eu/publications/.
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3. Biometan

3.1.  Technologie i koszt wytwarzania

Biometan jest uszlachetniona forma biogazu. Podczas gdy biogaz zawiera okoto 55% metanu (reszta to gtéwnie CO,),
biometan zawiera az 97% metanu, dzieki czemu jego sktad chemiczny jest prawie taki sam jak gazu ziemnego®. Istnieja
dwie gtéwne technologie produkcji biometanu:

1. Fermentacja beztlenowa z oczyszczaniem.

2. Zgazowanie termiczne biomasy.

3.1.1. Biometan z fermentacji beztlenowe;j

Fermentacja beztlenowa jest szeroko stosowana do produkcji biogazu z biomasy rolnej, takiej jak stoma czy obornik
zwierzecy. Produkcja biogazu wigze sie z szeregiem proceséw biologicznych, w ktérych mikroorganizmy rozktadaja
materiat ulegajacy biodegradacji w srodowisku beztlenowym. Tak uzyskany biogaz jest nastepnie uszlachetniany do
biometanu poprzez usuniecie CO, w celu osiagnigcia wymaganego stezenia metanu w gazie. Produktem ubocznym
produkgcji biogazu jest poferment, ktdry moze by¢ wykorzystany jako nawéz.

Rysunek 3. Schemat procesu fermentacji beztlenowej

PLONY
ODCHODY ZWIERZECE @
ODPADY ZYWIENIOWE
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Zrédto: Navigant, Gas for Climate, 2019, s. 9, https:/gasforclimate2050.eu/wp-content/uploads/2020/03/Navigant-Gas-for-
Climate-The-optimal-role-for-gas-in-a-net-zero-emissions-energy-system-March-2019.pdf.

Koszt uzyskania biometanu w procesie fermentacji beztlenowej sktada sie z kosztu wytworzenia biogazu oraz z kosztu
jego oczyszczenia, tak aby uzyska¢ parametry gazu ziemnego wymagane do przesytania w sieci gazowe;j.

° Obecny koszt wytwarzania biometanu wynosi 303 zt/MWh.

° Ze wzgledu na zaktadane zwiekszanie sie skali produkcji, wielkos$¢ instalacji biogazowych
i skoordynowany odbiér biometanu do wiekszych instalacji oczyszczajacych biogaz, spodziewany
jest spadek obecnego kosztu produkcji biometanu do 235 zt/MWh w 2050 .

Koszty inwestycyjne (CAPEX) biogazowni i instalacji do oczyszczania biogazu réznia sie znacznie w zaleznosci od wielkosci
instalacji. Podczas gdy wydajnos¢ wiekszosci budowanych obecnie biogazowni miesci sie w zakresie 100-250 mé/h,
w przysztosci spodziewany jest wzrost wielko$ci biogazowni, co doprowadzi do spadku naktadéw inwestycyjnych na
jednostke pozyskiwanego gazu.

Spadek kosztéw produkcji biometanu z biogazu bedzie wynikat z mozliwosci przyjmowania wiekszego wolumenu
biogazu do obroébki. Koszty eksploatacyjne (O&M) zaréwno biogazowni, jak i instalacji do oczyszczania biogazu, réwniez
beda zaleze¢ od skali - im wieksza instalacja, tym mniejszy koszt wzgledem wolumenu produkcji. Natomiast wraz ze
wzrostem liczby instalacji, wzrosnie tez popyt na surowce, co przetozy sie na ich wzrost cen.

) Navigant, Gas..., op. cit., s. 9.



Rysunek 4. Ewolucja $redniego kosztu biometanu (fermentacja beztlenowa)
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie zatozen zawartych w zataczniku 7.2.1.

3.1.2. Biometan ze zgazowania termicznego

Zgazowanie termiczne jest procesem termicznym, w ktérym biomasa drzewna i odpady s3a rozktadane w urzadzeniu
do ich zgazowania w podwyzszonej temperaturze, przy uzyciu kontrolowanej ilosci tlenu oraz pary wodnej. Produktem
gazyfikacji termicznej jest gaz syntezowy (syngaz), bedacy mieszanina tlenku wegla, wodoru i CO,. Nastepnie, w procesie
zwanym metanizacja, syngaz jest schtadzany, oczyszczany i przetwarzany na biometan, CO, i wode. Kolejnym krokiem
jest usuniecie CO, oraz wody i uzyskanie czystego biometanu.

Rysunek 5. Schemat procesu gazyfikacji termicznej
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Zrédto: Navigant, Gas..., op. cit., s. 9.
° Szacunkowy koszt biometanu produkowanego ta metoda wynosi 415 zt/MWh (bazujac na kosztach
instalacji demonstracyjnych).
° Zgazowanie termiczne nie jest rozpowszechnione w Europie.

Podobnie jak w przypadku produkcji biogazu, na koszt produkcji biometanu z gazyfikacji wptywac beda koszty
inwestycyjne, eksploatacyjne i ceny surowca.

Prognozy wskazuja, ze koszt zgazowania termicznego spadnie w miare rozwoju technologii. Szacuje sie, ze do 2050 r.
bedzie on nizszy o 50% niz obecnie’. Na obnizenie tych kosztéw beda miaty wptyw dwa czynniki: zwiekszenie wydajnosci
wytwarzania i skala zastosowania.

7 Navigant, Gas..., op. cit., s. 15.
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Rysunek 6. Ewolucja sredniego kosztu biometanu (gazyfikacja termiczna)
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie zatozen zawartych w zataczniku 7.2.2.

3.2.  Potencjat biometanu w Polsce

Potencjat wykorzystania biometanu jako zrédta energii okreélaja trzy czynniki:

1. Potencjat techniczny - ilos¢ dostepnego substratu czy surowca do produkcji biogazu i biometanu.
2. Ekonomika produkcji - wraz z rozwojem sektora i krzywa uczenia sie® koszty powinny spadac.
3. Ekonomika rynkowa - mozliwosci konkurowania z paliwami konwencjonalnymi, ktére miatyby

zastapic¢ biometan.

Biorac pod uwage duzy sektor rolniczy w Polsce, potencjat Rysunek 7. Techniczny potencjal produkeji biometanu
produkcji biometanu w procesie fermentacji beztlenowej w Polsce
jest znaczny. W badaniach Uniwersytetu Przyrodniczego 120 TWh
w Poznaniu oszacowano go na 13,5 mld m®biogazu,

z ktérego mozna wytworzyé 7,8 mld m? (83 TWh) 100
biometanu’. 80
Szacunkowy potencjat produkcji biometanu w wyniku 60
zgazowania w Polsce wynosi 24 TWh?°, Nalezy jednak 20
zauwazyc¢, ze wykorzystanie pozostatosci lesnych do

produkcji biometanu moze stanowi¢ bezposrednia 20
konkurencje dla innych zastosowan biomasy, np. dla 0

rozbudowanego sektora produkcji mebli w Polsce lub
wykorzystywania biomasy bezposrednio do produkgji
energii elektrycznej lub cieplne;j.

. GAZYFIKACJA TERMICZNA
] FERMENTACJA BEZTLENOWA

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z tabeli 1.

8 Przyktadem krzywej uczenia sie sa spadki cen nowych instalacji fotowoltaicznych, dzieki zwiekszaniu liczby ich instalacji; Science Direct,
Estimating the learning curve of solar PV balance-of-system for over 20 countries: Implications and policy recommendations, 2018, https:/www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618316652.

9 J. Dach i in., Potencjat biogazowy w Polsce - aktualne dane, ,Biomasa” 2018 r., nr 9(49), s. 40.

10 Navigant, Gas..., op. cit., s. 15.



Tabela 1. Potencjalne zasoby biomasy potrzebnej do wytwarzania biometanu

Biogaz Gazyfikacja termiczna

Potencjat biogazu oszacowano na 13,5 mld m?® biogazu, Potencjat gazyfikacji w Polsce oszacowano na 24 TWh,
w tym 7,8 mld m? (83 TWh) biometanu: Z czego:
° obornik (ok. 90 M), ° 24% — odpady po gospodarowaniu zielonymi
terenami,
° stoma (8 M, ze zbéz i rzepaku oraz 4 M,
z kukurydzy), ° 22% - gatezie,
° odpady z produkcji zywnosci i napojéw oraz ° 21% - trzebiez,

zywnos$¢ przeterminowana lub zepsuta.

° 33% — pozostate (w tym drewno pouzytkowe).

Zrédta: biogaz - J. Dach i in., Potencjat biogazowy w Polsce - aktualne dane, ,Biomasa” 2018 r., nr 9(49); gazyfikacja termiczna
- Navigant, Gas..., op. cit., s. 104.

Obecnie bezposrednia konkurencjg dla biometanu jest gaz ziemny, ktérego cena wynosi w 40-120 zt/MWh?!
(cena biometanu: 303-415 zt/MWh).

Istniejace regulacje prawne powoli zmieniaja dysproporcje konkurencyjnosci miedzy tymi gazami. Jednak wsparcie dla
biometanu, mimo jego strategicznego znaczenia, nadal nie pozwala na zwiekszenie produkcji.

° Koszt wykorzystania gazu ziemnego w elektroenergetyce i cieptownictwie systemowym zwieksza
sie po zakupie uprawnien do emisji CO,, ktére s3 coraz drozsze. Mimo to, biometan nadal nie moze
konkurowac z gazem ziemnym.

° Mimo systemu wsparcia wytwarzania energii elektrycznej z biogazowni, nadal jednak nie ma
kompleksowego wsparcia dla produkcji i wttaczania biometanu do sieci gazowej*2.

Niezaleznie od powyzszych wyzwan, produkcja biometanu jest obecnie tansza niz zielonego wodoru, ktérego
wykorzystanie spetniatoby podobng funkcje w zastepowaniu paliw kopalnych. Dlatego do 2030 r. biometan bedzie
miat potencjalnie wiekszy udziat w miksie paliwowym niz wodér.

Rozwdj tej technologii bedzie jednak zalezat od rzeczywistego usuwania barier konkurencji miedzy biometanem
a gazem ziemnym oraz od $wiadomego tworzenia popytu na biometan.

3.3.  Wykorzystanie biometanu w 2030 i 2050 .

Biometan jest produkowany z biogazu. Chociaz biogaz jest tanszy w produkc;ji niz biometan i moze by¢ wykorzystywany
bezposrednio do produkcji energii, to jednak jego dalsze przetwarzanie na biometan przynosi znacznie wieksze korzysci.
Podczas gdy biogaz jest przydatny do produkcji lokalnego ciepta, na wielu obszarach wiejskich zapotrzebowanie nie jest
wystarczajace, aby utrzymac biogazownie. Tymczasem, dzieki przetworzeniu biogazu na biometan, mozna uzyskany
gaz wprowadzi¢ do sieci i przetransportowac do obszaréw o wiekszym zapotrzebowaniu (np. systemy cieptownicze),
a takze wykorzystac¢ w instalacjach o wyzszej sprawnosci (np. w jednostkach OCGT) lub w transporcie.

Bliskos$¢ sieci gazowej bedzie miata duze znaczenie dla deweloperéw projektéw biometanowni. Produkcja biometanu
rozwinie sie najszybciej tam, gdzie mozliwe bedzie wttaczanie go do systemu dystrybucyjnego. Te zaleznos¢ nalezy
uwzgledni¢ w planowaniu inwestycji w sieci gazu ziemnego juz teraz.

Elektroenergetyka
Biometan moze by¢ wykorzystywany w technologiach CCGT (turbiny gazowe pracujace w kogeneracji) lub OCGT
(turbiny gazowe pracujace w cyklu otwartym), jako zamiennik lub cze$¢ miksu paliw z gazem ziemnym.

11 Towarowa Gietda Energii, https:/tge.pl/dane-statystyczne.
12 Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrédtach energii, Dz.U. z 2015 poz. 478.
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Wedtug prognoz zapotrzebowanie na gaz ziemny w elektroenergetyce wyniesie 35 TWh w 2030 r.1® Zaktadajac nizszy
koszt kracowy spalania biometanu od gazu ziemnego (np. przez wysokie ceny uprawnien do emisji lub przez finansowe
systemy wsparcia produkcji biometanu), biometan zastgpi gaz ziemny w instalacjach spalania i moze pokry¢ 10% tego
zapotrzebowania'*. Dodatkowo 12,3 TWh energii elektrycznej bedzie generowane w biogazowniach, zuzywajac
ok. 32 TWh biogazu?®®.

W 2050r., w zwigzku z odchodzeniem od wegla i koniecznoscia zapewnienia bilansowania systemu elektroenergetycznego,
przewidywane zapotrzebowanie na gaz w elektroenergetyce wzros$nie do ok. 101 TWh?¢. Przyjmujac zatozenia Navigant,
zapotrzebowanie to moze by¢ pokryte po potowie biometanem i wodorem?’.

Transport
Zaréwno w transporcie kotowym, jak i morskim, biometan moze by¢ wykorzystywany w postaci bio-CNG (sprezony
gaz - ang. Compressed Natural Gas) lub LNG (gaz w postaci ptynnej - ang. Liquified Natural Gas).

Na podstawie szacunkéw Navigant!® do 2030 r. okoto 40% samochoddw ciezarowych moze by¢ napedzanych
bio-CNG/LNG. W tym scenariuszu zapotrzebowanie Polski na bio-CNG/LNG w transporcie drogowym wzros$nie
do 17 TWh w 2030 r. Do 2050 r. zapotrzebowanie to spadnie do 10,8 TWh ze wzgledu na pojawienie sie zielonego
wodoru w tym segmencie.

W transporcie morskim operatorzy statkéw beda mieli mozliwos¢ stopniowego przestawiania swojej floty na LNG
od 2025 r.*? W miare wzrostu dostepnosci biometanu i modernizacji floty, statki te bedg mogty przechodzi¢ na
bio-LNG. O ile na rok 2030 nie ma szacunkéw dotyczacych zapotrzebowania, zaktada sie, ze do roku 2050 cata zegluga
dalekobiezna bedzie napedzana biometanem, ktérego warto$¢ energetyczna wyniesie 23 TWh.

Cieptownictwo

Biometan stanowi zamiennik dla gazu ziemnego wykorzystywanego w piecach gazowych do uzytku indywidualnego,
a takze w uktadach kogeneracyjnych CCGT w elektrocieptowniach sieciowych. Moze stanowi¢ cato$¢ wykorzystywanego
paliwa lub jego domieszke. Szacuje sie, ze w 2030 r. w tym sektorze bedzie mozna wykorzysta¢ do 6 TWh biometanu?.
Do 2050 r. wartosc¢ ta wzrosnie do 18,5 TWh?.,

Przemyst

Wykorzystanie biometanu w przemysle moze by¢ istotnym sposobem dekarbonizacji produkgji stali. Oczekuje sie,
ze najbardziej dzi$ powszechna technologia wielkiego pieca zostanie zastgpiona dwiema innymi: DRI (ang. Direct
Reduced Iron - redukcja bezposrednia) i IBRSR (ang. Iron Bath Reactor Smelting Reduction - redukcja poprzez topnienie)?.

Zaktadajac, ze do 2050 r. ogdlna produkcja stali nie bedzie sie zwiekszac oraz, ze tak jak obecnie, ok. potowa?® produkc;ji
bedzie korzystata z recyklingu (w elektrycznym piecu tukowym), a druga potowa bedzie pokrywana przez technologie
korzystajace z niskoemisyjnych paliw gazowych, zapotrzebowanie w 2050 r. bedzie wynosito 9 TWh - 6 TWh biometanu
oraz 3 TWh wodoru.

13 Forum Energii, Jak wypetnic¢ luke weglowq? 43% OZE w 2030 roku, 2020, https:/www.forum-energii.eu/pl/analizy/jak-wypelnic-luke-weglowa.

14 Zatozenia w zataczniku 7.1.1.

15 Dla sprawnosci elektrycznej réwnej 38%. Navigant, Gas..., op. cit., s. 12.

16 Forum Energii, Polska neutralna klimatycznie 2050, 2020, https:/www.forum-energii.eu/public/upload/articles/files/analiza%20-%20
Polska%202050%20neutralna%20klimatycznie.pdf.

17 Zatozenia w zataczniku 7.1.

18 Navigant, Gas..., op. cit., s. 82.

19 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych

(Dz. Urz. UE L307/1) wymaga, aby LNG byt dostepny od 2025 r. we wszystkich portach bazowych TEN-T UE, w tym w portach Szczecin/
Swinoujscie i Gdynia/Gdarisk.

20 Opracowanie wtasne na podstawie: Forum Energii, Jak wypetnic..., op. cit.

21 Navigant zaktada, ze w 2050 r. zapotrzebowanie na zielone gazy bedzie wynosito do 37 TWh w sektorze cieptownictwa. Jednoczesnie
przewiduje, ze potencjat wytworzenia zielonych gazéw w cieptownictwie w 2030 r. bedzie stanowi¢ 1/3 tego, co w 2050 r. Dodatkowo
zaktada takze, ze zaréwno w roku 2030, jak i 2050, zapotrzebowanie to bedzie pokryte w potowie przez biometan i wodor.

22 Zatozenia znajduja sie w zataczniku 7.1.4.

23 Zatozenia znajduja sie w zataczniku 7.1.4.



Rysunek 8. Sumaryczne potencjalne zapotrzebowanie i wykorzystanie biometanu w 2030 i 2050 r.
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zatozen z zatacznika 7.1.

3.4. Przesylanie biometanu

Ze wzgledu na konieczno$¢ pozyskiwania do produkcji biogazu substratéw gtéwnie rolniczych, produkcja biometanu
bedzie rozproszona i dzieki temu dobrze dostosowana do zaspokajania potrzeb lokalnych uzytkownikow gazu:
ogrzewania miejskiego, przemystu matoskalowego i rozproszonej sieci transportowej. Sie¢ dystrybucji gazu bedzie
zatem wykorzystywana do pozyskiwania biometanu z rozproszonych miejsc produkcji i rozprowadzania go wsréd
regionalnych uzytkownikdéw, np. transportujac gaz z obszaréw rolniczych do miast.

Na obszarach, gdzie nie ma sieci gazowej, oczyszczanie biogazu do wysokiej jakosci gazu ziemnego (biometanu) nie ma
uzasadnienia, jesli ilo$¢ gazu o nizszym stezeniu metanu jest wystarczajaca do lokalnych celéw grzewczych.

Wprowadzanie biometanu do sieci gazu ziemnego nie stanowi istotnego problemu z technicznego punktu widzenia,
o ile biometan jest oczyszczany zgodnie z norma, ktéra jest do przyjecia dla operatora sieci gazowej. Na obszarach,
gdzie istnieje sie¢ gazowa nisko- i Sredniocis$nieniowa, nalezy dostosowac infrastrukture do przeptywu zwrotnego
gazu, tzn. zainstalowac sprezarki, ktére beda mogty wttaczac¢ gaz do nisko- i srednioci$nieniowych odcinkdw sieci.

Inwestycje warto planowac w taki sposéb, by faczyc¢ rozproszong produkcje biogazu uzyskanego z fermentacji beztlenowej
ze scentralizowanymi lokalnymi systemami jego oczyszczania i wttaczania do sieci. Instalacje te moga byc zlokalizowane
w poblizu sieci gazowe;j i potagczone z nig za pomoca stalowych rurociggdéw. Biogazownie potozone dalej od sieci
gazowej moga by¢ zas podtaczane do instalacji oczyszczania za pomoca niedrogich rurociagéw z PVC?. Przy petnej
optymalizacji tego procesu catkowite koszty sieciowe biometanu oszacowano na okoto 40 zt/MWh?3,

Nieco inaczej wygladaja koszty przytaczenia i wttaczania do sieci biometanu wytworzonego w procesie gazyfikacji
termicznej. Uwaza sie je za marginalne, poniewaz gaz jest produkowany pod wysokim ci$nieniem i dzieki temu moze
by¢ tatwo wttoczony do sieci. Ponadto zaktady zgazowania termicznego moga by¢ zlokalizowane blizej gazociagdw,
a zatem nie bedg wymagaty znacznych inwestycji w przytgczenie do sieci. Przewiduje sie, ze koszt zattaczania biometanu
ze zgazowania termicznego wyniesie okoto 8,5 zt/MWh?¢,

24 Ich koszt wynosi okoto 0,84 min zt za kilometr - to kwota okoto 2,5 razy mniejsza niz koszt rurociaggéw stalowych. Navigant, Gas..., op. cit.,
s. 84.
25 W analizie kosztéw sieci do zattaczania biometanu zawartych w raporcie Gas for Climate przyjeto, ze Srednia dtugos$c biogazowni wynosi

9 km, a przytaczenie do sieci gazowej instalacji oczyszczajacej wymagatoby zastosowania stalowego rurociagu o dtugosci 1 km. Pierwsza
potowa kosztéw stanowi cene przytaczenia biogazowni do sieci, a druga ptowa to koszty przytaczenia instalacji oczyszczania do sieci
i wttoczenia do niej gazu.

26 Navigant, Gas..., op. cit., s. 84.
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4. Wododr

4.1.

Technologie i koszt wytwarzania

Zielony wodor to gaz, ktéry moze zastapic paliwa kopalne w formie np. gazu ziemnego czy ropy w procesach przemystowych
i energetycznych, prowadzac do ich dekarbonizacji. Wodor jest wytwarzany gtéwnie z energii elektrycznej i wody
w procesie elektrolizy?’. Elektroliza wody to proces elektrochemiczny, w ktérym pod wptywem przeptywu energii
w elektrodach (anoda i katoda), woda (H,0O) jest dzielona na tlen (O) i wodér (H). Szczegétowy proces elektrolizy
w przyktadowym elektrolizerze SOE (ang. Solid Oxide Electrolysis) zostat opisany w zatgczniku 7.3.

Rysunek 9. Schemat procesu elektrolizy wody
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Shell, Wuppertal Institut, Shell Hydrogen Study, 2017, s. 14, https:/epub.wupperinst.
org/frontdoor/deliver/index/docld/6786/file/ 6786_Hydrogen_Study.pdf.

Kluczowa korzyscia elektrolizy jest mozliwos¢ wykorzystania energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych. Wéwczas
wytworzony wodér mozna uznac za odnawialny i zeroemisyjny. Obecnie opracowywane i stosowane sa trzy gtéwne
technologie produkcji wodoru z elektrolizy wody?2:

1.

Elektroliza alkaliczna (ang. Alkaline Electrolysis — AE) jest najbardziej dojrzats i dostepng technologia,
ktora cechuje sie dtugg zywotnoscig (50-90 tys. godzin). Wydajnos¢ systemow AE miesci
sie w przedziale 65-82%. Wada jest stosunkowo mata elastycznos¢ - instalacje nie sa w stanie
szybko zwieksza¢ produkgji (predko$¢ zwiekszania produkcji wynosi ok. 60 sekund)?.

Elektrolizery z membrang elektrolitowo-polimerows (ang. Proton Exchange Membrane - PEM)
sg obecnie w fazie wielkoskalowych demonstracji. Technologia ta charakteryzuje sie podobnym
poziomem sprawnosci jak elektroliza alkaliczna (w zakresie 65-78%), ale nizsza zywotnoscia
podzespotéw wynoszaca 30-90 tys. godzin i zastosowaniem mato dostepnej i drogiej platyny. Zaletg
elektrolizeréw PEM jest ich duza elastycznos¢ - mozliwe jest szybkie zwiekszanie i zmniejszanie
produkgji (2 sekundy), co jest przydatne przy bilansowaniu w elektroenergetyce.

Technologia elektrolizy w ogniwie z elektrolitem statotlenkowym (ang. Solid Oxide Electrolysis
Cell - SOEC) jest elektroliza wysokotemperaturowa (ok. 800-1000°C). Dzieki wykorzystaniu ciepta
proces wytwarzania wodoru przez SOEC charakteryzuje sie wysoka sprawnoscia (do 85%) i niska
elastycznoscia (10 min) oraz stosunkowo krétkim czasem uzytkowania wynoszacym ok. 10 tys. godzin
ze wzgledu na wysoki stopien degradacji membran. SOEC jest najmniej dojrzata sposréd innych
technologii wytwarzania wodoru z elektrolizy, dlatego koszty inwestycyjne sa ponad dwukrotnie
wyzsze niz np. w przypadku PEM. Z tego powodu nie jest brana pod uwage w analizach kosztowych
zawartych w niniejszym opracowaniu.

27 Zielony wodér (tzw. biowodor) mozna tez uzyskiwaé z reformingu parowego biogazu.

28 European Commission, Hydrogen generation in Europe: Overview of costs and key benefits, 2020, https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/
publication/7e4afa7d-d077-11ea-adf7-01aa75ed71al/language-en.

29 Guidehouse (Navigant), Market state and trends in renewable and low-carbon gases in Europe, 2020, s. 30, 35, https:/gasforclimate2050.
eu/?smd_process_download=1&download_id=546.



Koszt produkcji wodoru z elektrolizy zalezy od kosztéw inwestycyjnych elektrolizera i uktadéw pomocniczych, a takze
kosztow operacyjnych zwigzanych gtéwnie z ceng energii elektrycznej lub kosztem jej wytwarzania (w uktadzie
hybrydowym). Waznym czynnikiem wptywajacym na ekonomike jest tez efektywnos$¢ wykorzystania instalacji.
Rysunek 10 pokazuje dwa uproszczone przyktady, gdy energia elektryczna:

wykorzystywana jest w uktadzie ciggtym (koszt energii z sieci dystrybucyjnej, ale maksymalny poziom
wykorzystania instalacji),

produkowana jest w dedykowanej elektrowni wiatrowej na ladzie (koszt energii rowny jest kosztowi
jej wytworzenia w elektrowni wiatrowej na ladzie, a wykorzystanie instalacji mozliwe jest przy
odpowiednich warunkach pogodowych, bez koniecznosci ponoszenia kosztéw sieciowych).

Przyktady obrazuja, Ze najtansza forma produkcji wodoru z elektrolizy jest uktad hybrydowy (przy dedykowanej instalacji
OZE). Cena produkcji wodoru bedzie wiec zmieniata sie w czasie ze wzgledu na dalsze przewidywane redukcje kosztow
wytwarzania energii elektrycznej z OZE, zwiekszonga efektywnos¢ urzadzen wytwoérczych i spadajace ceny instalacji
zgodnie z krzywa uczenia sie®.

Rysunek 10. Prognozowana ewolucja srednich kosztéw produkcji zielonego wodoru w Polsce
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* LCOH (ang. levelized cost of production of hydrogen) - usredniony koszt wytwarzania wodoru.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie zatozen z zatacznika 7.2.3.

Mozna tez optymalizowa¢ koszt wytwarzania wodoru poprzez zwiekszanie wspétczynnika wykorzystania elektrolizera
korzystajgcego z taniej energii elektrycznej, gdy:

1. Elektrolizer jest bezposrednio podtagczony do wielu zrédet OZE o zréznicowanym profilu i tanim
koszcie wytworzenia energii (np. duze elektrownie wiatrowe na ladzie i fotowoltaiczne).
2. Elektrolizer jest podtaczony do zroédta OZE oraz do sieci elektroenergetycznej i pracuje podczas
produkgcji ze Zrédta OZE lub gdy jest dostepna tania energia z sieci, a zrédto nie pracuje.
3. Elektrolizer jest podtaczony do sieci elektroenergetycznej i pracuje zarowno podczas nadwyzek
(z zerowym kosztem energii, ale ponoszac koszty dystrybucji) oraz gdy koszty energii sa dodatnie,
ale nadal niskie.
30 Krzywa uczenia sie zaktada zwigkszong innowacyjnosc i efektywnos¢ produkcji, prowadzac do zmniejszania kosztow i zwiekszania sprzedazy

wraz z uptywem czasu i wolumenu wdrazanych rozwigzan. P. O'Connor, What is the Learning Curve—and What Does it Mean for Solar Power
and for Electric Vehicles?, 2016, https:/blog.ucsusa.org/peter-oconnor/what-is-the-learning-curve.
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Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze energia w sieci elektroenergetycznej nadal niesie za sobg znaczacy $lad weglowy
(719 g CO,/kWh) i w zwiazku z tym wodér produkowany w sposéb opisany w drugim i trzecim punkcie nie bedzie
w petni zielony®!.

4.2. Potencjat zielonego wodoru w Polsce
Potencjat rozwoju zielonego wodoru w Polsce zalezy od trzech gtéwnych czynnikéw:

1) potencjatu technicznego - zaleznego od mocy OZE w systemie, zeby byto ,z czego” produkowac wodor
poza zapotrzebowaniem systemowym (czyli z nadwyzek produkcji energii ze Zzrodet odnawialnych
lub mocy dedykowanych),

2) ekonomiki produkcji - zaleznej od mocy OZE w systemie (im wiecej taniej®? energii z OZE i jeszcze
tanszej energii z nadwyzek, tym nizsze koszty produkcji zielonego wodoru) oraz od dynamiki
rozpowszechnienia elektrolizeréw na rynku (krzywej uczenia sie),

3) ekonomiki rynkowej - mozliwosci konkurowania z zamiennikami, czyli paliwami konwencjonalnymi
lub wodorem wytwarzanym przy wykorzystaniu energii produkowanej z paliw kopalnych
lub bezposrednio z paliw kopalnych (gazu ziemnego i wegla).

Zaréwno techniczna, jak i ekonomiczna mozliwosc¢ skalowania produkcji zielonego wodoru sg bezpos$rednio powigzane
z potencjatem produkcji energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii, w szczegdélnosci z fotowoltaiki i energetyki
wiatrowej na ladzie i morzu.

Jedna z najwazniejszych zalet wodoru jest to, ze moze on petnic role magazynu energii. Dzieki temu wytwarzanie wodoru
w procesie elektrolizy doskonale uzupetnia sie z wykorzystaniem energii produkowanej przez zrédta niedyspozycyjne
(elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne). Niesie takze za sobg liczne korzysci zaréwno systemowe, jak i ekonomiczne:

° Gdy warunki atmosferyczne powodujg nadwyzke produkcji energii z OZE, zwiekszenie produkcji
wodoru moze zapobiec odtaczaniu mocy i marnowaniu sie ich potencjatu wytwdrczego. | odwrotnie
- wmomencie, gdy mocy moze brakowaé, woddr moze stanowic zrodto pradu w ogniwach paliwowych
lub by¢ wykorzystany jako paliwo w jednostkach OCGT.

° Z punktu widzenia ekonomiki, zapobieganie wytaczaniu instalacji OZE w warunkach nadwyzki
zwieksza ich rentownos¢, a jednoczesnie dostarcza tanig energie elektryczng do produkcji wodoru.

Ze wzgledu na mata moc zainstalowana w zrédtach OZE, w Polsce rzadko wystepuja nadwyzki energii. Jednak w zwigzku
z dalsza dekarbonizacja systemu elektroenergetycznego, mocy odnawialnych bedzie przybywac. Analiza potencjalnego
ksztattu systemu elektroenergetycznego w 2030 r.3® (opartego w 43% na OZE) wykazata, ze roczna nadwyzkowa
produkcja energii ze zrédet odnawialnych moze wynosi¢ 1,4-3 TWh?34. Rysunek 11 przedstawia ilo$¢ energii z OZE
wytworzonej w roku 2019, przewidywanej do roku 2030 oraz potencjalnej dla poszczegdélnych zasobdw technicznych.

31 Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE), Wskazniki emisyjnosci CO,, SO,, NO, i pytu catkowitego dla energii elektrycznej
na podstawie informacji zawartych w Krajowej bazie o emisjach gazow cieplarnianych i innych substancji na 2019 rok, 2020, https:/www.kobize.
pl/uploads/materialy/materialy_do_pobrania/wskazniki_emisyjnosci/Wskazniki_emisyjnosci_grudzien_2020.pdf.

32 Clifford Chance, Wyniki aukcji OZE 2020, 2020, s. 3, https:/www.cliffordchance.com/content/dam/cliffordchance/briefings/2020/12/
CB-Woyniki-aukcji-OZE-2020.pdf.

33 Forum Energii, Jak wypetnic..., op. cit. Analiza miata na celu optymalizacje systemu elektroenergetycznego o wysokim stopniu wykorzystania
odnawialnych Zrédet energii w Polsce.

34 W zaleznosci od wykorzystania akumulatoréw i DSM (ang. Demand Side Management - zarzadzanie strong popytowa, czyli optymalizacja

poboru energii przez odbiorcéw koricowych w zaleznosci od jej dostepnosci).



Rysunek 11. Aktualna i przewidywana na 2030 r. moc zainstalowana OZE wobec potencjalu ekonomicznego
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Zrédto: Forum Energii, Jak wypetnic luke weglowq? 43% OZE w 2030 roku, 2020, https:/www.forum-energii.eu/pl/analizy/jak-
wypelnic-luke-weglowa.

Zgodnie z powyzszym scenariuszem, w 2030 r. z catej prognozowanej nadwyzki energii elektrycznej mozna bedzie
wyprodukowa¢ 0,8-1,8 TWh zielonego wodoru. Z kolei do roku 2050, w scenariuszu z niemal stuprocentowym
udziatem energii odnawialnej, nadwyzka produkcji energii ze zrodet odnawialnych moze wynosi¢ ponad 50 TWh?>. To
oznaczatoby, ze w 2050 r. elektrolizery mogtyby wytworzyé do 36 TWh zielonego wodoru wykorzystujgc nadwyzki.

Podobnie jak w przypadku biometanu, rozwéj zielonego wodoru bedzie zalezat m.in. od konkurencji z jego zamiennikami.
Kluczowe beda cena uprawnien CO, oraz system wsparcia niwelujacy przepas¢ konkurencyjng, w szczegélnosci
pomiedzy zielonym wodorem a wodorem z paliw kopalnych, gazem ziemnym czy ropa.

4.3.  Wykorzystanie wodoru w 2030 i 2050 T.

Ze wzgledu na wieksza dojrzatosc sektora biogazu niz zielonego wodoru zaktada sie, ze do 2030 r. to biometan bedzie
gtéwnym niskoemisyjnym gazem przyczyniajagcym sie do dekarbonizacji gospodarki. Zielony wodér dopiero pdzniej
zacznie odgrywacd znaczaca role.

Tak jak biometan, wodoér jako nosnik energii jest jednoczesnie jej magazynem. Bedzie wiec odgrywacé wazna role
polegajaca na dyspozycyjnym wytwarzaniu i dtugoterminowym magazynowaniu energii w zdekarbonizowanym systemie
elektroenergetycznym oraz cieptownictwie.

Elektroenergetyka
W 2050 r. zapotrzebowanie na gaz w elektroenergetyce wzrosnie do ok. 101 TWh, z czego potowa moze zostac
pokryta wodorem?3.

Wodér moze by¢ wykorzystywany w technologiach CCGT lub OCGT, jako zamiennik lub cze$¢ miksu paliw z gazem
ziemnym. Istniejace turbiny gazowe musiatyby jednak zostac zastgpione turbinami z mozliwoscig dodawania wodoru®.
Turbiny w 100% na wodér maja wejsé na rynek przed 2030 r.%8

Energie elektryczng z wodoru mozna rowniez pozyskiwaé w ogniwach paliwowych. Tak samo jak proces elektrolizy
wymaga energii elektrycznej, by podzieli¢ wode na woddr i tlen, tak przy ich faczeniu energia zostaje oddana z powrotem
do systemu.

35 Forum Energii, Polska neutralna..., op. cit.
36 Szczegodtowe zatozenia znajduja sie w zataczniku 7.1.1.
37 Wododr jest wysoce reaktywny, przez co ma bardzo duza laminarna szybkos¢ spalania. Po dodaniu do wolniej palacych sie gazéw, jest w stanie

rozszerzyc granice wybuchowosci i zwiekszy¢ propagacje ptomienia. Moze to prowadzi¢ do bardziej efektywnego spalania, dajac mniejsza
emisje zanieczyszczen powietrza i gazéw cieplarnianych.

38 S. Patel, Siemens’ Roadmap to 100% Hydrogen Gas Turbines, Power, 2020, https:/www.powermag.com/siemens-roadmap-to-
100-hydrogen-gas-turbines/.
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Transport

W lotnictwie potencjalne zapotrzebowanie na wodér moze by¢ znaczne, bo bedzie on niezbedny do wytworzenia
paliw syntetycznych. W przysztosci zeroemisyjne paliwa syntetyczne bedg mogty by¢ produkowane z wodoru
potaczonego z dwutlenkiem wegla wychwytywanym ze Zrodet przemystowych, atmosfery lub z produkcji biometanu.
W 2050 r. zapotrzebowanie na syntetyczna nafte lotnicza moze wynies¢ 25 TWh, a do jej produkcji bedzie potrzebnych
ok. 35,7 TWh wodoru®.

Prognozuje sie, ze w 2050 r. co dziesigty samochdd dostawczy, co czwarty autobus dalekosiezny i co drugi samochéd
ciezarowy, moga by¢ napedzane wodorem#. W takim scenariuszu zapotrzebowanie na wodér w transporcie moze
wynies¢ 17 TWh.

W kolejnictwie wodér bedzie wykorzystywany w marginalnym stopniu - jedynie tam, gdzie bedzie to bardziej optacalne
niz budowanie i utrzymywanie nowych sieci trakcyjnych.

Cieptownictwo
Przyjmujac zatozenia Navigant, szacuje sie, ze w tym sektorze w 2030 r. bedzie mozna wykorzystywaé do 6 TWh
wodoru. Do 2050 r. warto$¢ ta wzrosnie do 18,5 TWh#*.

W cieptownictwie systemowym woddr moze by¢é wykorzystywany w elektrocieptowniach tradycyjnych (CCGT).
W cieptownictwie indywidulanym natomiast, moze stuzy¢ jako paliwo do produkcji energii cieplnej w skojarzeniu
z produkcja energii elektrycznej w ogniwie paliwowym. Opis takiego procesu znajduje sie w zataczniku 7.3.

Teoretycznie wodoér moze tez by¢ wykorzystywany jako zamiennik gazu w kottach i piecykach gazowych, cho¢ ze wzgledu
na efektywnos$¢ energetyczng oraz koszt produkgcji i infrastruktury, nie jest to przysztosciowa opcja*2.

Przemyst

W przemysle wodér ma szerokie zastosowania juz teraz. W Polsce jego produkcja wynosi ok 1 min ton®, co jest
rownowazne z ok. 33 TWh. Powstaje gtéwnie w procesie reformingu parowego gazu ziemnego - jest to proces
uzyskiwania wodoru z metanu i pary wodnej. Ze wzgledu na to, ze dochodzi wéwczas do uwalniania sie dwutlenku
wegla, warto rozwazy¢ zastgpienie wodoru szarego wodorem zielonym.

Do produkcji amoniaku wykorzystuje sie 15,2 TWh szarego wodoru powstajgcego w procesie reformingu parowego
z 22,5 TWh gazu ziemnego. W $ciezce dekarbonizacyjnej szacuje sie, ze w 2030 . juz 3,3 TWh wodoru moze pochodzi¢
z elektrolizy (2,2 TWh) oraz reformingu (1,1 TWh) z instalacjg CCS (ang. Carbon Capture and Storage - wychwytywanie
i sktadowanie emisji dwutlenku wegla)**. Na 2050 r. zaktada sie mozliwos¢ petnego przejscia na wodér zielony.

Do produkcji etylenu i propenu w przemysle petrochemicznym (m.in. do produkcji tworzyw sztucznych) korzysta sie
z weglowodoréw z paliw kopalnych. Przyktadowo - rope mozna zastapic¢ produkcjg na bazie metanolu, a metanol
mégtby by¢ produkowany z taczenia wychwyconego CO, i zielonego wodoru. Zaktadajac, ze 50% produkcji etylenu
i propylenu zostataby zamienione do 2050 r., zapotrzebowanie na wodér wzrostoby o 8 TWh*3,

Przy produkgiji stali, jak wspomniano w rozdziale o biometanie, wodér moze odegraé znaczaca role, a jego wykorzystanie
moze wzrosna¢ do 3 TWh w roku 2050.

39 Szczegbtowe zatozenia znajduja sie w zataczniku 7.1.3.

40 Navigant, Gas..., op. cit., s. 65.

41 Forum Energii, Polska neutralna..., op. cit., s. 16.

42 Worcester Bosch opracowat prototypowy kociot na wodor, by osiagnac konkurencyjnosc przed wprowadzanym w Wielkiej Brytanii w 2025 r.

zakazem uzytkowania konwencjonalnych kottéw gazowych. HVP, Inside the development of Worcester Boschs first hydrogen boiler, 2020,
https:/www.hvpmag.co.uk/Inside-the-development-of-Worcester-Boschs-first-hydrogen-boiler/11810.

43 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Polska strategia wodorowa..., op. cit.

44 Z wytaczeniem CO, przeksztatcanego w mocznik (27%) i z uwzglednieniem potencjalnie mniejszej sktonnosci polskich zaktadéw do wczesnej
zmiany paliwa. Wybor pomiedzy niebieskim a zielonym wodorem bedzie zaleze¢ w duzej mierze od lokalizacji i rozwijanej polityki - wartosci
procentowe nalezy traktowaé wytacznie jako orientacyjne. Navigant, Gas..., op. cit.

45 Szczegétowe zatozenia znajduja sie w zataczniku 7.1.4.



Obecnie w procesie rafineryjnym zapotrzebowanie na wodor jest prognozowane na ok. 2,2 TWh/rok?*. Trudno oszacowac,
jaka role bedzie petnié ten sektor w 2050 r., ze wzgledu na elektryfikacje pojazdéw i stosowanie alternatywnych paliw.
Na potrzeby niniejszego opracowania zatozono, ze zapotrzebowanie 2,2 TWh zostanie utrzymane i moze ono zostac
zastgpione wodorem zielonym lub niebieskim produkowanym lokalnie.

Rysunek 12. Sumaryczne potencjalne zapotrzebowanie na woddér w 2030 i 2050 r.
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Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie zatozen z zatacznika 7.1.

4.4. Przesytanie wodoru

Obecne zapotrzebowanie na wododr jest najwieksze w przemysle. Przewiduje sie, ze do 2030 r. bedzie on odpowiadat
za prawie potowe zapotrzebowania na zdekarbonizowany wodor (ok 3,7 TWh)#. Dlatego przemyst moze tez by¢
waznym centrum jego dystrybuciji.

Po zaspokojeniu potrzeb przemystu, wodér moze by¢ wykorzystany przez cieptownictwo i w transporcie. Do tego trzeba
bedzie zaplanowac i stworzyc¢ sieci dystrybucyjne. Czesciowo mozna bedzie wykorzystaé¢ w tym celu zmodernizowane
sieci gazowe. Szacuje sie, ze modernizacja istniejacej infrastruktury jest tansza (15,5 zt/MWh za kazde 600 km gazociggu*)
niz budowanie nowej, dedykowane;j sieci gazowej dla wodoru (19,3 zt/MWh/600 km gazociagu®). Dlatego wazne bedzie,
aby planowac rozwdj infrastruktury dedykowanej dla wodoru przy okazji planowania inwestycji w sie¢ konwencjonalna.

Poza przesytem i dystrybucja wodoru, waznym elementem infrastruktury bedzie jego magazynowanie. Na mata skale
woddr moze byc¢ przechowywany w zbiornikach stalowych pod ci$nieniem, znajdujacych sie w poblizu odbiorcow. Na
wieksza skale mégtby by¢ magazynowany w kawernach solnych, ktére sa juz wykorzystywane w Polsce do magazynowania
gazu ziemnego (np. w Mogilnie i Kosakowie)®*°. W Polsce istnieje duza liczba kawern solnych wzdtuz pasa rozciggajacego
sie od pétnocnego zachodu kraju w kierunku jego centrum. Analiza siedmiu takich kawern wykazata, ze bytyby one
odpowiednie do magazynowania wodoru z geologicznego punktu widzenia!. Sredniowazony koszt magazynowania
w kawernach wynosi 25-109 zt/MWh. Dolna granica tych kosztéw jest osiggalna, gdy przeptyw gazu w magazynie
jest czestszy i wystepuje w cyklu miesiecznym, a gérna, gdy cykl jest dwuletni®2.

46 Szczegdtowe zatozenia znajduja sie w zataczniku 7.1.4.

47 Szczegbtowe zatozenia znajduja sie w zataczniku 7.1.4.

48 European Commission, Hydrogen generation..., op. cit.

49 Navigant, Gas..., op. cit.

50 PGNIiG, Podziemne Magazyny Gazu, 2020, https:/pgnig.pl/podziemne-magazyny-gazu.

51 R. Tarkowski, Salt domes in Poland - Potential sites for hydrogen storage in caverns, 2020, https:/www.sciencedirect.com/science/article/abs/
pii/S0360319918331410.

52 European Commission, Hydrogen generation..., op. cit.
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Koszty magazynowania wodoru z przesytem moga zatem w sumie wynosi¢ od 40,5 do 128,3 zt/MWh. Stworzenie
europejskiej sieci przesytu wodoru® bedzie tansze niz korzystanie z alternatywnych $ciezek dostepu poprzez np. transport
ciektego wodoru, ktérego koszt jest oszacowany na 245-260 zt/MWh za kazde 600 km przetransportowanych
ciezarowka, pociagiem lub statkiem3*.

4.5. Dlaczego wodér z gazu ziemnego i wegla nie jest najlepszg opcjg dla
Polski?

Rozwdéj gospodarki wodorowej moze odbyc sie zwykorzystaniem wodoru z produkcji innej niz elektroliza z OZE. Jest to
szczegolnie kuszaca propozycja ze wzgledu na to, ze koszt produkcji szarego wodoru (z wegla lub gazu ziemnego) jest
znacznie nizszy od kosztéw wyprodukowania wodoru zielonego. Nawet przy zastosowaniu technologii wychwytywania
dwutlenku wegla CCS (ang. Carbon Capture and Storage) do zredukowania emisji gazéw cieplarnianych, koszt wytworzenia
wodoru z gazu ziemnego jest relatywnie niski (ok. 172 zt/MWh),

Patrzac jednak z perspektywy ochrony srodowiska i celéw klimatycznych, a takze niezaleznosci energetycznej panstwa,
wykorzystywanie paliw kopalnych w celu wytwarzania wodoru jest problematyczne.

1. Woytwarzanie wodoru z wegla i gazu ziemnego moze by¢ prawie zeroemisyjne przy
stosowaniu CCS, ale nadal bedzie dochodzito do emisji gazéw cieplarnianych w procesie
wydobywania zaréwno wegla, jak i gazu®.

2. Szybka inwestycja w CCS stanowitaby wartos¢ dodana dla srodowiska naturalnego
w poréwnaniu do podejécia ,biznes jak zwykle”. Zeby zacheci¢ przemyst do stosowania CCS,
konieczne bytoby jednak wsparcie z pieniedzy publicznych. Rozwdéj tej niszowej technologii
nie przyczyni sie jednak do budowania potencjatu wytwdrczego wodoru. Ma wiec ograniczong
warto$¢ dodang w poréwnaniu ze wspieraniem innych proklimatycznych rozwigzan.

3. Wykorzystywanie gazu ziemnego do produkcji tzw. niebieskiego wodoru oznaczatoby
konieczno$¢ zwiekszenia poziomu importu gazu ziemnego. Jest to sprzeczne z celem
transformacji energetycznej, ktéra dazy do zwiekszania niezaleznosci i redukowania
negatywnego bilansu handlowego. Jest tez ryzykowne ekonomicznie ze wzgledu na trudne
do oszacowania dtugoterminowe koszty zakupu gazu ziemnego. Jednoczesnie stanowitoby
posrednie dotowanie gazu ziemnego wyprodukowanego w innych paristwach.

53 Guidehouse (Navigant), European Hydrogen Backbone, 2020, https://gasforclimate2050.eu/sdm_downloads/european-hydrogen-backbone/.
54 Navigant, Gas..., op. cit., s. 86.

55 Zatozenia znajduja sie w zataczniku 7.2.3.

56 J. Tollefson, Methane leaks erode green credentials of natural gas, 2013, https:/www.nature.com/news/methane-leaks-erode

-green-credentials-of-natural-gas-1.12123



5.  Potencjal zapotrzebowania i wytwarzania biometanu
1 wodoru wedlug sektoréw w 2050 r.

W perspektywie dtugoterminowe;j zielone gazy mogg zastgpic¢ koncowe zapotrzebowanie na paliwa kopalne w niemal
catej gospodarce. Bez zamiany paliw kopalnych na inne (nieemisyjne), dojécie do neutralnosci klimatycznej Polski
bytoby trudne. Rysunek 13 pokazuje, jak paliwa kopalne moga by¢ zastepowane zielonymi gazami w réznych sektorach
w roku 2050. Przedstawiono strukture energii finalnej - produkowanej w elektroenergetyce i cieptownictwie oraz
uzytkowanej w transporcie i przemysle. Zuzycie paliw kopalnych moze zosta¢ zastgpione zielonymi gazami, ktére
- wraz z oszczednosciami energii wynikajgcymi z nowych rozwiazan technologicznych zwiekszajacych efektywnosé
energetyczng - pozwolg na petng dekarbonizacje.

Rysunek 13. Zapotrzebowanie na wodér i biometan wedtug sektoréw w 2050 r.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie zatozen zawartych w zataczniku 7.1.

Rozwdj zielonego wodoru i biometanu w Polsce bedzie jednak zalezat w duzej mierze od ekonomiki ich wytwarzania
i przesytania do odbiorcéw koncowych w poréwnaniu do paliw kopalnych.

Rysunek 14 pokazuje prognoze kosztéw wytworzenia zielonych gazéw oraz szarego i niebieskiego wodoru.
W kolejnych latach krzywa uczenia sie spowoduje spadek kosztéw wytwarzania biometanu i wodoru z elektrolizy?”.
Bedzie to wynikato gtéwnie z wolumenu produkgji elektrolizeréw dzieki bodZzcom inwestycyjnym tworzonym dzigki
prowodorowej polityce Unii Europejskiej i progresywnych panstw spoza UE®S,

57 Zatozenia znajduja sie w zataczniku 7.2.3.
58 S. Patel, Countries Roll Out Green Hydrogen Strategies, Electrolyzer Targets, Power, 2021, https:/www.powermag.com/
countries-roll-out-green-hydrogen-strategies-electrolyzer-targets/.
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Rysunek 14. Koszty wytworzenia wodoru i biometanu w latach 2020,2030 i 2050
1000 zt/MWh
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie zatozen z zatacznika 7.2.3.

Innym kluczowym czynnikiem ekonomicznym w kontekscie produkgji zielonego wodoru z elektrolizy, zaleznym w wiekszym
stopniu od polityki painstwa, a nie tylko z trendéw globalnych, bedzie dostepnos¢ mocy OZE. Oprécz tego, ze musi by¢
,Z czego” produkowac zielony wodér, ekonomika jego wytwarzania zalezy od kosztéw produkcji energii elektrycznej.
Stonce oraz wiatr s3 i nadal beda najtanszymi zrédtami pozyskiwania energii w Polsce’. Dlatego wazne jest, by oszacowac,
ile dodatkowych mocy OZE bytoby potrzebnych do wyprodukowania wodoru na uzytek polskiej gospodarki.

W pierwszym kroku nalezy podsumowac¢ zapotrzebowanie na wodor i mozliwos¢ jego produkcji z nadwyzek energii
z OZE. Nastepnie mozna zbadac¢ sposéb wypetnienia réznicy miedzy tymi dwoma wartosciami poprzez instalacje
nowych mocy wytwdrczych energii elektrycznej. Tabela 2 pokazuje luke pomiedzy prognozowanym zapotrzebowaniem
a produkcjg wodoru w Polsce w latach 2030 i 2050 z nadwyzek energii z OZE.

Tabela 2. Potencjal wytwdrczy zielonego wodoru z prognozowanych nadwyzek energii elektrycznej w Polsce

2030 2050

Zapotrzebowanie [TWh H,] 8,7 119
Potencjat z nadwyzek [TWh Hz] 1,8 36
Réznica [TWh H,] 6,9 83

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie raportéw Forum Energii - Jak wypetnic luke weglowq? 43% OZE w 2030 roku oraz Polska
neutralna klimatycznie 2050.

Potencjat produkcji zielonego wodoru z nadwyzek energii w systemie elektroenergetycznym zostat poréwnany
do prognozowanego zapotrzebowania. R6znica miedzy jednym a drugim wskazuje na brakujaca ilo$¢ zielonego wodoru
w polskiej gospodarce. Co wazne, potencjat wytwérczy krajowego zielonego wodoru nie bedzie mégt by¢ zwiekszony,
jesli juz teraz nie zaczniemy szybciej rozwija¢ OZE. Tabela 3 przedstawia, ile dodatkowych mocy wytwérczych bytoby
potrzebnych w poréwnaniu do prognoz, zeby sprosta¢ zapotrzebowaniu na krajowy zeroemisyjny wodér. Dodatkowe
zapotrzebowanie na moc zostato proporcjonalnie roztozone miedzy prognozowane moce i jest tylko uproszczonym
sposobem pokazania skali wyzwania.

59 Clifford Chance, Wyniki aukgji..., op. cit.; Forum Energii, Polski sektor energetyczny 2050. 4 scenariusze, 2017, s. 30, https:/www.cliffordchance.
com/content/dam/cliffordchance/briefings/2020/12/CB-Wyniki-aukcji-OZE-2020.pdf
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Tabela 3. Zapotrzebowanie na moc niezbedng do wytwarzania niskoemisyjnego wodoru z elektrolizy w ilosci pokrywajacej
caly popyt w polskiej gospodarce

Zrédto mocy [GW]
Scenariusze*
wiatr na morzu wiatr na ladzie fotowoltaika
Moc prognozowana 2030 5 11 13 -
43% OZE
w2030 r. Moc dodatkowa 2030 1 2 2 -
Moc sumaryczna 2030 6 13 15 -
Moc prognozowana 2050 23 40 72 -
Polska Neutraina |\ 4 4atkowa 2050** 7-10 12-18 22-32 -
Klimatycznie
Moc sumaryczna 2050 30-34 52-58 94-104 -
Polska Neutralna Moc prognozowana 2050 23 40 72 -
Klimatycznie Moc dodatkowa 2050 3-7 6-11 10-20
+6 GW atomu Moc sumaryczna 2050 27-30 46-52 82-92
MITE prognozow;:laSI\(I;l ;g‘:'(t)?:f*e G wiatr na morzu wiatr na ladzie fotowoltaika
Scenariusz Moc prognozowana 2030 5,9 8,6 51 -
wysokich cen
co Moc prognozowana 2040 9,6 6,9 9.8 4.4
2

*Scenariusz ,43% OZE w 2030 r.” pochodzi z a analizy Forum Energii Jak wypetnic luke weglowg? 43% OZE w 2030 roku; scenariusz
»Polska Neutralna Klimatycznie” pochodzi z analizy Forum Energii Polska neutralna klimatycznie 2050; scenariusz ,Polska Neutralna
Klimatycznie + 6 GW atomu” wykorzystuje zatozenia z ww. analizy i dodaje 6 GW mocy w energetyce jadrowej w celu zaspokojenia
zwiekszonego zapotrzebowania na energie elektryczng ze wzgledu na produkcje wodoru.

**Rozwdj lotnictwa i zwigzanego z nim potencjalnego zapotrzebowania na wododr jest niepewny. Z tego powodu dla scenariuszy
w 2050 r. uwzgledniono przedziat wartosci odpowiadajacy zapotrzebowaniu na paliwo lotnicze: 14,4 TWh (obecnie) i 50 TWh
(dynamiczny wzrost).

***Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Polityka energetyczna Polski do 2040 roku, Zatacznik 2 - Whioski z analiz prognostycznych,
Whioski z analizy prognostycznej dla sektora elektroenergetycznego z uwzglednieniem wysokich cen uprawnier do emisji CO, oraz kosztow
Srodowiskowych i systemowych, s. 44, 2021, https:/www.gov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-polski.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie analiz prognostycznych Forum Energii oraz Ministerstwa Klimatu i Srodowiska.
Szczegbdtowe zatozenia znajduja sie w zataczniku 7.4.

Tabela 3 pokazuje, ze jesli cate zapotrzebowanie na wodér (lub nawet jego wiekszo$¢) miatoby zostac¢ pokryte
zeroemisyjnym wodorem krajowej produkgji, to potencjat wytwérczy w systemie elektroenergetycznym musi sie
znacznie zwiekszy¢ w stosunku do dotychczasowych prognoz.

Jednoczesnie warto zauwazy¢, ze prognozowana moc zrodet bezemisyjnych w Polityce energetycznej Polski do 2040 roku
jest znacznie mniejsza od prognoz Forum Energii. Dlatego konieczna jest rewizja strategii rzadowych dotyczacych
rozwoju sektora energetycznego. Wieksza moc OZE bedzie potrzebna zaréwno po to, aby sprosta¢ prognozowanej
produkcji wodoru w Strategii wodorowej Polski do roku 2030, jak tez potencjalnemu dtugoterminowemu zapotrzebowaniu.

Najwieksze zapotrzebowanie na biometan i wodér w 2050 r. bedzie w sektorze elektroenergetycznym. Wynika to
ze zwiekszajacego sie popytu na energie elektryczng w pozostatych sektorach, ktéra bedzie pochodzita gtéwnie ze
zrodet wiatrowych i fotowoltaicznych. Niskoemisyjne gazy moga petnic funkcje bilansujaca zapotrzebowanie na energie
elektryczna, gdy te Zrédta nie beda produkowac energii lub gdy bedzie jej za duzo.

60 T. Adamczewski, Zielona strategia wodorowa nadal zbyt szara, Forum Energii, 2021, https:/www.forum-energii.eu/pl/blog/
strategia-wodorowa.
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Rysunek 15. Prognozowane zapotrzebowanie na wodér i biometan wedlug sektoréw i branz w 2050 r.
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zatozen z zatacznika 7.1.

Poza sektorem elektroenergetycznym najwieksze zapotrzebowanie na wodér bedzie w lotnictwie, a na biometan
w transporcie morskim. Mozliwos¢ zaspokojenia krajowego zapotrzebowania na woddér wtasna produkcja bedzie wiec
w duzej mierze zalezata od rozwoju tych branz. Aby redukowac zapotrzebowanie na nowe moce do produkcji wodoru
lub potrzebe jego importu, wazne jest rozwijanie alternatywnych, mniej energochtonnych sposobdw transportu
dalekobieznego (w tym kolei).

Zeby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na zielony wodér we wszystkich sektorach, potrzebne bedzie strategiczne podejscie
do jego pozyskiwania. Poza 36 TWh wodoru, ktére bedzie produkowane z nadwyzek z energii z OZE w 2050 r.,
dodatkowe zapotrzebowanie na woddér moze wynie$¢ 83 TWh. Brakujgcy woddér mozna zapewnié m.in. poprzez:

° dodatkowe, dedykowane moce wytworcze,

° import gazu ziemnego i produkcje niebieskiego wodoru,

° import wodoru (niebieskiego, fioletowego lub zielonego),

° import energii elektrycznej w celu wytwarzania wiekszej ilosci zielonego wodoru w procesie elektrolizy.

Kazda z tych opcji niesie za sobg szanse i ryzyka, ktére warto rozwazy¢. Maksymalizacja produkcji zielonego wodoru
z krajowych instalacji OZE ma najwiecej zalet w poréwnaniu z pozostatymi sposobami, poniewaz jest neutralna
klimatycznie i zwieksza bezpieczenstwo energetyczne dzieki krajowej produkcji. Wyzwania przestrzenne zwigzane
z lokalizacja elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych moga jednak nie pozwoli¢ na to, by krajowa produkcja OZE
w catosci pokryta to zapotrzebowanie. Dlatego warto wzigé pod uwage taczenie réznych opcji pozyskiwania brakujacego
wodoru, dostrzegajac tez zwigzane z tym zagrozenia, np.:

° produkcja wodoru z energii elektrycznej pochodzacej z elektrowni jadrowych bytaby niemal
bezemisyjna, ale posrednio wspierataby uzaleznienie od importu paliwa jadrowego,

° wodér z wegla lub gazu ziemnego nadal nositby slad weglowy, a w przypadku gazu, dodatkowo
znacznie zwiekszataby sie koniecznos$¢ jego importu,

° elektroliza zimportowanej energii elektrycznej nie dawataby gwarancji, ze wodér bytby produkowany
ze zrédet bezemisyjnych, jednoczesnie zwiekszajac uzaleznienie od energii spoza Polski.

Import zielonego wodoru moze wiec by¢ wazna opcja pod warunkiem uzyskania pewnosci, ze rzeczywiscie nie niesie
za sobg $ladu weglowego. Importowaé mozna tez gotowe produkty, np. nafte lotnicza lub amoniak produkowane
z zielonego wodoru. Jednak wazne jest, by polskie firmy uczestniczyty w tancuchach dostaw produkcji wodoru poza
Polska oraz mogty sprowadzaé go w celu zwiekszania krajowego i unijnego bezpieczenstwa energetycznego.



6. Podsumowanie i rekomendacije

Biometan i zielony wodér to nosniki energii, ktére umozliwig dekarbonizacje polskiej gospodarki. Odegraja
one szczegélnie istotna role, zastepujac wegiel, rope i gaz ziemny w wysokoemisyjnych procesach trudnych do
zelektryfikowania. Wazne, aby Polska zaczeta intensywnie rozwija¢ technologie i rynek niskoemisyjnych gazoéw,
co zmniejszy ryzyko uzaleznienia od dostaw gazu ziemnego, wodoru i biometanu w przysztosci. Kluczowe jest réwniez
rozwijanie efektywnosci energetyczne;j.

W perspektywie kolejnych 10 lat, dynamiczny rozwdj niskoemisyjnych gazéw stanowi szanse na nowoczesna
dekarbonizacje polskiej gospodarki. Zeby ja wykorzysta¢, musza zosta¢ stworzone odpowiednie warunki zwiazane
z systemami wsparcia, rozwojem OZE i identyfikacja priorytetow ich wykorzystania.

Rozwéj biometanu i zielonego wodoru bedzie wymagat strategicznego i wieloletniego wsparcia. Produkcja zielonego
wodoru musi i$¢ w parze z dynamiczna rozbudowa nowych mocy OZE, a jego wykorzystanie bedzie miato do 2030 r.
strategiczne znaczenie w przemysle.

Szczegdlnie warto promowac zielony wodor w tych branzach, ktére narazone sa na wysokie ceny CO,. Jednoczesénie
nalezy uruchomic¢ potencjat produkcji biometanu. Bedzie to szczegdlnie istotne w perspektywie redukcji emisji krotszym
okresie (do 2030 r.) w sektorach, ktére wymagaja pilnej modernizacji, takich jak cieptownictwo i energetyka.

Dokumenty strategiczne powinny uwzglednia¢ role wodoru i biometanu w catej gospodarce.

1. Planowanie $rednioterminowe (2030 r.) i dtugoterminowe (2040 i 2050 r.) w takich dokumentach jak:
Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030¢%, Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku®?,
Dtugoterminowa strategia przyczyniajqca sie do wypetnienia zobowigzan zgodnych z Porozumieniem paryskim¢3,
czy Polska strategia wodorowa.

Planowanie powinno uwzglednia¢:
° zapotrzebowanie na zielone gazy w catej gospodarce,

° zapotrzebowanie na moc w systemie elektroenergetycznym uwzgledniajgca potencjalny popyt na
zielony wodoar,

° maksymalizacje potencjatu wytwdrczego biometanu, energii z energetyki wiatrowej (Iadowej i morskiej)
oraz energetyki fotowoltaicznej do produkcji zielonego wodoru.

2. Powinna powstac strategia rozwoju biogazu i biometanu, uwzgledniajaca krajowy potencjat wytwérczy
i nakreslajaca $ciezke rozwoju tej branzy zgodnie z ww. dokumentami.

61 Ministerstwo Aktywoéw Panstwowych, Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030, 2019, https:/www.gov.pl/web/aktywa-
panstwowe/krajowy-plan-na-rzecz-energii-i-klimatu-na-lata-2021-2030-przekazany-do-ke.

62 Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Polityka energetyczna Polski do 2040 roku, 2021, https:/www.gov.pl/web/klimat/
polityka-energetyczna-polski.

63 Zgodnie z wymogami Rozporzqdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/1999 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie zarzqdzania uniq

energetycznq i dziataniami w dziedzinie klimatu, zmiany rozporzqdzen Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 663/2009 i (WE) nr 715/2009,
dyrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady 94/22/WE, 98/70/WE, 2009/31/WE, 2009/73/WE, 2010/31/UE, 2012/27/UE i 2013/30/UE, dyrektyw
Rady 2009/119/WE i (EU) 2015/652 oraz uchylenia rozporzqdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 525/2013, Dz. Urz. UE L 328/1.
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Regulacje powinny niwelowaé przepas¢ konkurencyjna miedzy biometanem i zielonym wodorem
a ich alternatywami w postaci ropy czy gazu ziemnego.

Bedzie to mozliwe poprzez:

1. System wsparcia, w zwigzku z ktérym warto rozwazy¢ ponizsze rozwigzania:

° wdrozenie systemu typu taryf gwarantowanych (ang. Feed in Tariff - FiT) dla biogazu dostarczanego
do instalacji oczyszczania i wttaczania biometanu do sieci gazowej lub biometanu bezposrednio
wttaczanego do sieci gazowej®4,

° wsparcie rozbudowy infrastruktury pozwalajacej wttacza¢ biometan do lokalnych sieci gazowych,

° wdrozenie systemu typu kontrakt réznicowy (ang. Contract for Difference - CFD) dla przemystu jako
zachety do przejscia na zielony wodore®,

° wzmacnianie dynamiki zamawianej energii na aukcjach OZE, w szczegdlnosci dla fotowoltaiki
i energetyki wiatrowej, zeby elektrolizery mogty jak najszybciej zaczaé¢ korzystac z najtanszej energii
z OZE i energii nadwyzkowej.

2. Obciagzenie paliw kopalnych kosztami zewnetrznymi - warto np. rozwazy¢ objecie zasada ,zanieczyszczajacy
ptaci” emisji z ogrzewnictwa indywidualnego i cieptowni ponizej 20 MW, oraz dostosowanie optaty za emisje
z transportu do ich realnych kosztow®.

Regulacje powinny utatwia¢ rozwéj produkcji biometanu i zielonego wodoru.

Umozliwi to:

° odejscie od reguty ,10 h” ograniczajacej rozwdj energetyki wiatrowej na ladzie i dostosowanie
przepiséw do potrzeb lokalnej spotecznosci®”,

° wdrozenie regulacji normujacej jakos$¢ dla biometanu, ktéra obowigzywataby producenta i odbiorce,

° transparentne informowanie o stanie sieci gazowej, planach jej rozwoju i mozliwosci wttaczania
biometanu,

° wdrozenie programoéw edukacyjnych dla lokalnych spotecznosci o ryzykach i korzysciach wynikajacych
z produkgji biogazu w celu zredukowania obaw,

° odejscie od koncepcji wspierania rozwoju wodoru szarego i niebieskiego, aby zmaksymalizowac
dostepne $rodki publiczne na produkcje zielonego wodoru,

° stworzenie ustawy wodorowej w nastepstwie strategii wodorowej (zgodnie z zapowiedzig w projekcie).

Wymiana handlowa wodoru powinna by¢ budowana na zasadzie premiowania importu wodoru

nienoszacego $ladu weglowego oraz promowania i ekspansji polskich firm w taricuchach dostaw

produkcji wodoru poza Polska.

64 Przyktad Francji pokazuje, jak mozna dynamicznie rozwinac ten rynek poprzez zréznicowane taryfy gwarantowane dla biometanu, w zaleznosci
od jego pochodzenia. A. Eden, Adelphi, Ecofys, Bio-Methane Support Policy in France, 2018, https:/www.euki.de/wp-content/uploads/2018/09/
fact-sheet-bio-methane-support-policy-fr.pdf.

65 Projekt polskiej strategii wodorowej juz wspomina o tym rozwiazaniu, ale bez szczegétdw.

66 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych, Dz.U. z 2021 r. poz. 317.

67 Ustawa z dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych, Dz.U. 2016 poz. 961.



7. Zalgczniki

7.1.  Zapotrzebowanie

7.1.1. Zapotrzebowanie na niskoemisyjne gazy w 2030 1 2050 T.
w elektroenergetyce

Dane na temat zapotrzebowania na biometan i wodér w elektroenergetyce pochodzg z analiz prognostycznych
Forum Energii, ktére dotyczyty optymalizacji wykorzystania energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych w 2030%8
i 2050 r.®? Ze wzgledu na rozwdj gospodarczy oraz prognozowang elektryfikacje transportu i ogrzewania wskazano,
ze zapotrzebowanie na energie elektryczng znacznie wzrosnie - z 169 TWhw 2019 r. do 200 TWh w 2030r.i 295 TWh
w 2050 r. W zuzyciu tym rosnie udziat energii, ktdra jest pokrywana przez energie odnawialng (wiatrowa i stoneczng),
a uzupetnia go produkcja z mocy dyspozycyjnych, ktéra w 2030 r. nadal stanowic bedzie podstawe systemu (ale wedtug
prognoz w 2050 r. spadnie do 51 TWh).

W analizie dotyczacej 2030 r., zaktadajac zmniejszona produkcje energii z wegla, zapotrzebowanie zostato skompensowane
wzrostem mocy odnawialnych i gazowych. Zapotrzebowanie na gaz ziemny w tym sektorze zostato oszacowane na
35 TWh. Jego czes¢ mogtaby by¢ pokryta przez biometan. Zgodnie ze scenariuszem Accelerated Decarbonization Pathway
w analizie Gas Decarbonisation Pathways 2020-20507°, udziat biometanu w konsumpcji metanu wynosi ok. 10%7.
Dodatkowo, zaktada sie produkcje 12,3 TWh energii elektrycznej z biogazowni, co by wymagato ok. 32 TWh biogazu?2.

Analiza dotyczaca 2050 r. méwi o taczeniu sektorow energii elektrycznej, transportu i ogrzewania poprzez elektryfikacje
(pojazdy elektryczne i pompy ciepta). Centralnym elementem transformacji jest wprowadzenie na szeroka skale
mocy odnawialnych, gtéwnie ladowych i morskich elektrowni wiatrowych, a takze fotowoltaiki. W analizie wskazano,
ze w Polsce nalezy zainstalowac¢ do 23 GW mocy w morskiej energetyce wiatrowej, 40 GW w ladowej energetyce
wiatrowej i 72 GW w fotowoltaice, aby do 2050 r. wytwarzac niemal 100% energii ze Zzrodet odnawialnych?s,

Dodatkowo w analizie zatozono, ze energia dyspozycyjna jest wytwarzana z mieszanki paliw (gaz ziemny, wodér,
biogaz i niewielkie ilosci pozostatej produkcji weglowej). Jednak zapotrzebowanie na moc sterowalng mogtoby by¢
w petni zaspokojone przez niskoemisyjne gazy - biometan i zielony wodér. W okresach nadwyzki energii elektrycznej
produkowanej ze zrodet odnawialnych wytwarzany bytby wodér. Aby osiggnaé dekarbonizacje w 2050 r., scenariusz
zaktadajacy 100% udziatu energii odnawialnej oznaczatby zapotrzebowanie na okoto 101 TWh gazéw odnawialnych
w celu zaspokojenia popytu w sektorze elektroenergetycznym i (wysoce zelektryfikowanym) sektorze cieptowniczym
w Polsce. Navigant szacuje, Ze to zapotrzebowanie zostanie pokryte po potowie wodorem i biometanem?.

Petna dekarbonizacja systemu energetycznego opartego na OZE bez gazéw odnawialnych i niskoemisyjnych wymagataby
bardzo duzej ilosci biomasy statej. Analiza na poziomie UE”> wykazata, ze w scenariuszu bez tego rodzaju gazow
potrzebne bytoby 231 TWh biomasy w poréwnaniu z 254 TWh w scenariuszu z biometanem i wodorem. Zostat tez
oszacowany jako znacznie drozszy na poziomie UE (171 mld euro rocznie wiecej, biorgc pod uwage wyzsze koszty
elektrowni na biomase).

68 Forum Energii, Jak wypetnic..., op. cit.

69 Forum Energii, Polska neutralna..., op. cit.

70 Guidehouse, Gas Decarbonisation Pathways 2020-2050, 2020, https:/gasforclimate2050.eu/sdm_downloads/2020-gas-decarbonisation-
pathways-study/.

71 Przy zatozeniu, ze koszt krafnicowy spalania biometanu jest nizszy od innych paliw kopalnych, czyli gdy regulacje (np. ETS naktada wysoka
cene CO,) pozwalaja na zastapienie gazu ziemnego biometanem w elektrowniach.

72 Przy efektywnosci 38%, zgodnie z raportem Gas Decarbonisation Pathways 2020-2050.

73 Forum Energii, Polska neutralna..., op. cit. Przytoczono wyniki scenariusza S2-100+C+EV - 100% energii elektrycznej z OZE, integracja
elektroenergetyki, cieptownictwa i transportu.

74 101 TWh potencjalnego zapotrzebowania zaréwno w sektorze elektroenergetycznym, jak i cieptowniczym, przy zatozeniu elektryfikacji
sektora cieptowniczego, w ktérym zapotrzebowanie moze wynie$¢ do 37 TWh (na podstawie opracowania Polska neutralna klimatycznie
2050).

75 Szczegodtowy przeglad analizy systemu elektroenergetycznego UE znajduje sie w sekcji 5.2 opracowania Navigant, Gas for..., op. cit.
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7.1.2. Zapotrzebowanie na niskoemisyjne gazy w 2030 i 2050 T.
w cieplownictwie

Zapotrzebowanie na biometan i wodér w cieptownictwie na rok 2030 i 2050 wynika z analizy prognostycznej Forum
Energii’®. Analiza ta przedstawia $ciezki transformacji cieptownictwa przy termomodernizacji 75% budynkéw i redukcji
zapotrzebowania na energie. Zaktadajac eliminacje wegla w miksie energetycznym do 2040 r., najbardziej progresywny
scenariusz jest porownywalny kosztowo do najtafszego. Pozostata cze$¢ miksu, bedaca gazem ziemnym (juz po
elektryfikacji i optymalizacji wykorzystania OZE), moze stanowié potencjat wymiany na biometan i wodor.

W zaleznosci od przyjetego scenariusza, zapotrzebowanie na zielone gazy w tym sektorze moze wynies¢ 1,4-3,8 mild m®
(23-37 TWh)w 2050 . Zaktadajac, ze wzrost wykorzystywania odnawialnych gazéw w tym sektorze bedzie proporcjonalnie
wzrastat do 2050 r., zapotrzebowanie w 2030 r. wyniesie 1/3 zapotrzebowania na rok 2050 (czyli miedzy 8-12 TWh).
Zatozono, ze potowa potrzeb bedzie pokryta wodorem, a druga potowa biometanem.

7.1.3. Zapotrzebowanie na zielone gazy w 2030 i 2050 r. w transporcie

Zapotrzebowanie na biometan i wodér w transporcie do 2030 r. wynika z prognozy zawartej w Strategii zréwnowazonego
rozwoju transportu do 2030 roku, ktéra okresla kluczowe cele rozwoju sektora transportowego w Polsce ze szczegdlnym
uwzglednieniem zwiekszenia dostepu do transportu’”. W oparciu m.in. o Srednie dane do 2030 r., powstata prognoza do 2050 .

Tabela 5. Przewidywany rozwdj transportu drogowego (mln pojazdokilometréw) na podstawie sredniego tempa
przyrostu prognozowanego przez rzad

Srodek transportu Minimum Maksimum 2020 2030 2050
Lekki transport drogowy™* 0,8% 1,6% 7,270 8,904 11,304
Pojazdy ciezarowe 0,8% 1,6% 14,132 15,923 20,213
Autobusy -0,1% -1% 1,255 1,200 1,080

*Nie uwzglednia samochodéw osobowych, zaktadajac ich petna elektryfikacje do roku 2050. Wskazniki wzrostu dla samochoddw
ciezarowych i lekkich samochodéw dostawczych oparte s3 na spodziewanym wzroscie ilosci tadunkéw w transporcie drogowym.

Zrédta: Eurostat; Ministerstwo Infrastruktury, Strategia Zrownowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku, 2019, https:/www.gov.
pl/web/infrastruktura/projekt-strategii-zrownowazonego-rozwoju-transportu-do-2030-roku2.

Strategia zawiera prognoze dla réznych $rodkéw transportu wyrazona w pojazdokilometrach. Prognozy zas przektadaja
sie na zapotrzebowanie na energie, ktdrej nosnikami moga by¢ réwniez wodér i biometan. W dalszej czesci zostaty
przedstawione potencjalne $ciezki dekarbonizacji w gtéwnych segmentach transportu. Zapotrzebowanie i wykorzystanie
zielonych gazéw zostato oszacowane na podstawie optymalizacji miksu paliw poprzez analize kosztéw spotecznych
zawierajacych analize poréwnawcza prognozowanych kosztéw zakupu i utrzymania pojazdéw, paliwa, a takze
infrastruktury do tadowania/tankowania’.

° Lekki transport drogowy - spadajace koszty pojazdéw napedzanych energig elektrycznag
z akumulatoréw, w potaczeniu z dotacjami rzagdowymi i rozbudowsg infrastruktury tadowania,
zwiekszaja rozpowszechnienie pojazdéw elektrycznych w tym segmencie. Szacuje sie, ze optymalnym
miksem technologii do 2050 r. bytaby petna elektryfikacja samochodéw osobowych oraz 90%
lekkich samochodéw dostawczych (pozostate 10% bytoby napedzane wodorem).

° Autobusy - elektryczne autobusy akumulatorowe stajg sie coraz tarnszym sposobem na osiagniecie
zerowej emisji. Przynosza oszczednosci wynikajgce z mniejszych kosztow energii i konserwacji. Wraz
ze spadkiem cen akumulatoréw, spadaja takze koszty zakupu pojazdéw. Natomiast przyszty spadek
kosztéw ogniw paliwowych, a takze systeméw produkcji i magazynowania wodoru, moze uatrakcyjnic¢

76 Forum Energii, Czyste ciepto 2030. Strategia dla cieptownictwa, 2019, https://forum-energii.eu/pl/analizy/czyste-cieplo-2030.

77 Ministerstwo Infrastruktury, Strategia Zréwnowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku, 2019, Warszawa, https:/www.gov.pl/web/
infrastruktura/projekt-strategii-zrownowazonego-rozwoju-transportu-do-2030-roku2.

78 Szczegotowa analiza kosztéw spotecznych réznych technologii transportowych znajduje sie w sekgji 1.1 raportu Gas for Climate. Nalezy

zwrdci¢ uwage, ze optymalna mieszanka paliw dla pojazddw cigzarowych zostata od tego czasu zaktualizowana w raporcie Gas Decarbonisation
Pathways 2020-2050 z 2020 r., rozszerzajacym raport Gas for Climate z 2019 r. i obejmuje wiekszy udziat bio-LNG.



wykorzystanie wodoru w elektrycznych autobusach napedzanych ogniwami paliwowymi, zwtaszcza
na trasach miedzymiastowych i dalekobieznych. Szacuje sie, ze do 2050 r. 75% autobuséw bedzie
miato naped bateryjno-elektryczny (gtéwnie autobusy miejskie), a 25% wodorowo-elektryczny
(autobusy miedzymiastowe).

° Samochody ciezarowe - przewiduje sie, ze dekarbonizacja pojazdéw ciezarowych bedzie odbywac
sie na trzech zasadach: elektryfikacja, wodér stosowany w uktadach napedowych ogniw paliwowych
oraz biometan (w postaci bio-CNG lub bio-LNG w zaleznosci od cyklu pracy pojazdu i tras).

Samochody ciezarowe, ktére maja przewidywalne dzienne trasy i powracajg do dedykowanych
parkingdow i punktéw serwisowych, prawdopodobnie zostang zelektryfikowane.

Ciezszej klasy pojazdy, ktére zazwyczaj petnig funkcje dalekobiezne, s3g trudniejsze
do zelektryfikowania ze wzgledu na ciezar akumulatoréw elektrycznych i wymagaja
bardziej skondensowanych paliw, takich jak biometan i wodor”?. W perspektywie krotko-
i srednioterminowej autobusy beda zasilane bio-CNG/LNG - optymalnymi paliwami do
dekarbonizacji pojazdéw ciezarowych ze wzgledu na koszty infrastruktury i dostepnosc.
Do 2030 r. okoto 40% samochodéw ciezarowych moze by¢ napedzanych biogazem i gazem
ziemnym (bio-CNG/LNG), a bezposrednie wykorzystanie wodoru w transporcie bedzie
ograniczone. Jednak Dyrektywa RED II%° pozwala na ,wspotprzetwarzanie” odnawialnych
surowcow w rafineriach w celu zaliczenia ich na poczet realizacji celéow OZE w transporcie.
Oznacza to, ze zielony wododr wykorzystywany w rafineriach liczy sie do osiggniecia celu
14% udziatu energii odnawialnej w transporcie, nawet jesli jego produkcja obejmuje olej
napedowy/benzyne. Do 2030 r. moze to by¢ najwazniejsza rola wodoru w transporcie.

Prognozuje sie, ze w dtuzszej perspektywie stosowanie wodoru w pojazdach elektrycznych
z ogniwami paliwowymi stanie sie bardziej optacalne ze wzgledu na lepsze osiagi paliwa
i malejace koszty. Wéweczas do 2050 r. wiekszo$¢ pojazdow ciezarowych dalekiego zasiegu
bedzie napedzana wodorem, z wyjatkiem mniejszego udziatu samochoddéw ciezarowych
o duzej tadownosci napedzanych bio-LNG, ktéry umozliwia wiekszy zasieg i szybsze
tankowanie. Szacuije sig, ze w 2050 r. samochody ciezarowe beda miaty napedy pochodzace
w 30% z energii elektrycznej z akumulatoréw, 50% z wodoru i 20% z bio-LNG.

Rysunek 16. Uproszczony schemat budowy samochodéw ciezarowych korzystajgcych z biometanu i wodoru jako paliwa
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Zrédta: opracowanie wiasne na podstawie State of California Air Resources Board, Draft Technology Assessment: Medium- And Heavy-
Duty Fuel Cell Electric Vehicles, 2015, https:/ww2.arb.ca.gov/sites/default/files/classic/msprog/tech/techreport/fc_tech_report.pdf
oraz U.S. Department of Energy, Alternative Fuels Data Center, How Do Natural Gas Class 8 Trucks Work? https://afdc.energy.gov/
vehicles/how-do-natural-gas-class-8-trucks-work.

79 Przy zatozeniu Navigant, ze gestos¢ energii wodoru wynosi okoto 35% gestosci energii benzyny, podczas gdy gestos¢ energii akumulatora
litowo-jonowego wynosi zaledwie 1% gestosci energii benzyny. Réznica ta jest w pewnym stopniu kompensowana przez fakt, ze silniki
elektryczne sa bardziej wydajne w przetwarzaniu paliwa na energig niz silniki spalinowe oraz ze wzgledu na cigzar zbiornikéw H,,.

80 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet
odnawialnych (wersja przeksztatcona), Dz. Urz. UE L/328/82.
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Stopien dekarbonizacji réznych segmentéw transportu drogowego bedzie zalezat od polityki rzadowej, rozwoju
infrastruktury tadowania/tankowania oraz zachowan konsumenckich. Zgodnie ze scenariuszem Accelerated Decarbonization
Pathway w analizie Gas for Climate®! Navigant oszacowat, ze do 2030 r. okoto 35% floty samochodéw osobowych,
autobuséw i lekkich samochodéw dostawczych moze stanowic pojazdy typu BEV, a 40%82 samochodoéw ciezarowych
bedzie napedzane bio-CNG/LNG. W tym scenariuszu zapotrzebowanie Polski na bio-CNG/LNG w transporcie drogowym
wzro$nie do 9 TWh w 2030 r. i 10,8 TWh w 2050 r. Zapotrzebowanie na wodor pojawi sie po 2030 r. i do 2050 r.
wzroénie do 15 TWh.

Zegluga

Biorac pod uwage powolne tempo wymiany statkéw i koszty paliwa, mato prawdopodobne jest, aby przed 2030 r. miks
paliw w Zegludze znacznie sie zmienit. Obecnie wprowadzane regulacje mogg doprowadzi¢ do szybkiej dekarbonizacji
dopiero po 2030 r., w zaleznosci od réznych segmentéw zeglugi i typowych pokonywanych odlegtosci.

Statki lub promy ptywajagce na krétkich dystansach zostang zelektryfikowane. Naped elektryczny z bateriami jest dwa
razy bardziej wydajny niz w przypadku statkéw konwencjonalnych. To sprawia, Zze baterie sa optymalnym kosztowo
rozwigzaniem dla zeglugi krajowej oraz krétko- i Sredniodystansowej zeglugi miedzynarodowej, np. mniejszych statkéw
lub promoéw kursujacych na regularnych trasach w obrebie Morza Battyckiego. Navigant zaktada, ze do 2050 r. cata
zegluga krétkodystansowa (krajowa i na Morzu Battyckim) zostanie zelektryfikowana.

Niska gestos¢ energii akumulatorow (skutkujaca zwiekszong masa i wymagang przestrzenia) sprawia, ze elektryfikacja
zeglugi dalekiego zasiegu jest niewykonalna. Aby obnizy¢ koszty infrastruktury niezbednej do tankowania i inwestycji
w nowe statki, konieczne jest wprowadzenie jednej opcji tankowania dla zeglugi na catym $wiecie. Oczekuje sie, ze
w perspektywie dtugoterminowej optymalng pod wzgledem kosztéw opcja dla zeglugi dalekiego zasiegu bedzie bio-LNG.

Dyrektywa UE w sprawie infrastruktury paliw alternatywnych® wymaga, aby LNG byt dostepny od 2025 r. we wszystkich
portach bazowych TEN-T UE, co obejmuje porty w Szczecinie/Swinoujéciu i Gdyni/Gdarisku. Operatorzy statkéw beda
mieli wiec mozliwo$¢ stopniowego przestawiania swojej floty na zasilanie LNG. W miare wzrostu dostepnosci biometanu,
statki te beda mogty ptynnie przejs¢ na bezemisyjny bio-LNG. Jednostki napedzane obecnie olejem napedowym
mogtyby w przysztosci przestawic sie na biodiesel, poniewaz istniejaca infrastruktura stuzaca do tankowania, mogtaby
zosta¢ ponownie wykorzystana. Prognozuje sie jednak, ze biodiesel (szacowany w 2050 r. na 79 euro/MWh?) bedzie
drozszy niz bio-LNG szacowany na 69 euro/MWh. Przewiduje sie wiec, ze do 2050 r. cata zegluga dalekobiezna bedzie
odbywad sie z wykorzystaniem bio-LNG, co sprawi, ze zapotrzebowanie na to paliwo wyniesie 23 TWh?>,

Lotnictwo

Aby zdekarbonizowac lotnictwo do 2050 r., wazne bedzie ograniczenie obecnego tempa wzrostu liczby pasazeréw. Mozna
tego dokonac poprzez zachecanie do przechodzenia na transport kolejowy w przypadku lotow krajowych i europejskich,
a takze poprzez silniejszy sygnat cenowy w postaci wyzszych cen biletéw wynikajacych z cen CO,. Efektywnos¢
paliwowg samolotéw mozna réwniez poprawic poprzez zastosowanie lekkich materiatéw, lepsze zarzadzanie ruchem
lotniczym i zwiekszenie wykorzystania samolotéw. Zapotrzebowanie na energie mozna jeszcze bardziej ograniczy¢
poprzez przyjecie nowej generacji samolotow (Gen 1), ktére maja skrzydta o konstrukcji mieszanej®.

81 Guidehouse, Gas Decarbonisation..., op. cit.

82 Guidehouse, Gas Decarbonisation..., op. cit., sekcja 5.3.2.

83 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych,
D. Urz. UE L 307/1.

84 Navigant, Gas for..., op. cit.

85 Navigant szacuje, ze w miare konwergencji polskiej gospodarki ze $rednig unijna, udziat towaréw przetadowywanych w polskich portach

moze wzrosnaé w kierunku 5% ogdtu UE do 2050 r. (aktywno$¢ w polskich portach stale rosnie - w 2009 r. przetadowano w nich 1,8%
tadunkéw UE, a od tego czasu udziat ten wzrdst do 3% w 2018 r.). Prognozuje sie, ze zapotrzebowanie UE na bio-LNG w Zegludze wyniesie
459 TWh. Wykorzystujac przewidywany udziat towaréw obstugiwanych w polskich portach, zapotrzebowanie na bio-LNG dla zeglugi
w Polsce moze wynies¢ 23 TWh w 2050 r.

86 Transport&Environment, Roadmap to decarbonizing European Aviation, 2018, https:/www.transportenvironment.org/publications/
roadmap-decarbonising-european-aviation.



Dekarbonizacja lotnictwa poprzez zastosowanie energii elektrycznej, gazu niskoemisyjnego lub odnawialnego stanowi
wyzwanie ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania paliwa o bardzo wysokiej gestosci energetycznej i wysokich
standardach bezpieczenstwa. Catkowicie elektryczne samoloty znajdujg sie nadal we wczesnej fazie rozwoju i oczekuje
sie, ze stang sie alternatywa jedynie dla matych i lekkich statkoéw powietrznych, ktére lataja na krétkich trasach.

W celu ograniczenia emisji z sektora lotnictwa zostanie opracowana i rozpowszechniona odnawialna nafta lotnicza
(inaczej kerozyna) produkowana z paliw syntetycznych wytwarzanych dzieki energii elektrycznej z odnawialnych
zrodet energii lub z biopaliw. Beda to:

° paliwa syntetyczne produkowane z wodoru, ktéry jest potgczony z weglem wychwyconym ze Zzrédet
przemystowych lub z atmosfery; do 2050 r. coraz wazniejsze bedzie, aby wegiel pochodzit réwniez
ze zrédet odnawialnych (rysunek 17),

° biopaliwo (biokerozyna) produkowane z wielu paliw organicznych, najlepiej tych, ktére moga

by¢ wykorzystywane do produkcji biometanu (np. odpady lub pozostatosci rolnicze).

Prognozuje sie, ze paliwa syntetyczne beda kosztowac¢ 1050-1300 euro/t w 2050 r., czyli znacznie wiecej niz
przewidywana cena konwencjonalnej nafty, ktéra ma wynosic¢ 600 euro/t®. Wyzszy koszt biokerozyny mégtby zostaé
pokryty wyzszymi cenami biletéw, co doprowadzitoby do zmniejszenia popytu w sektorze lotnictwa.

Rysunek 17. Sciezki produkcji paliwa lotniczego neutralnego dla klimatu

ENERGIA NISKOEMISYJNE
PIERWOTNA PRZEMIANY PALIWO LOTNICZE
I o ELEKTROLIZA
et FISCHER-TROPSCH WOSK HYDRORAFINACJA,
SYONGﬁZ Przemiana syngazu CH, DESTYLACJA
CO+H, w woski Usuwanie tlenu

ENERGIA @ weglowodorowe i innych frakcji
ELEKTRYCZNA

Wyprodukowana ze
zrodet odnawialnych DWUTLENEK WEGLA PROCES LANZATECH - VIRGIN ATLANTIC

takich jak fotowoltaika WYchwycony ze Zrédta

i energetyka wiatrowa przemystowego lub
atmosfery

ODWODNIENIE, OLIGOMERYZACJA HYDRORAFINACJA,
DESTYLACJA

Usuwanie tlenu
i innych frakcji

Usuwanie -OH, podziat czasteczek

oleje i ttuszcze

alkohole
BIOGAZ

Wyprodukowany FERMENTACJA UWODORNIANIE
Z energii w plonach, cukry

odpadach lub .
zaawansowanych ROZNE KROKI PROCESOWE

bioprocesach, np. algi inne

Zrédto: Navigant, Gas for..., op. cit.

Biorgc pod uwage powolne tempo wymiany samolotéw i koszty paliwa, mato prawdopodobne jest, aby miks paliw
w lotnictwie ulegt znacznym zmianom przed 2030 r. W 2030 r. okoto 2% zapotrzebowania na nafte lotniczg moze zostaé
zaspokojone za pomoca biokerozyny (ze wzgledu na niewielki udziat pominieto ja w danych liczbowych dla 2030 r.).

87 Navigant, Gas for..., op. cit., zatacznik 1.3 - cena wynika z zatozenia kosztu zielonego wodoru na poziomie 44-61 euro/MWh i CO, réwnemu
13 euro/MWh.
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Prognozuje sie jednak, ze polityka opracowywana obecnie przez UE oraz decyzje inwestycyjne w nadchodzacym
dziesiecioleciu spowoduja szybkie upowszechnienie paliw alternatywnych po 2030 r. Doprowadzi to do zapotrzebowania
na 25 TWh nafty syntetycznej®, co wymaga szacunkowo 35,7 TWh wodoru®®. Uwodornianie w produkcji biokerozyny
bedzie wymagato dodatkowego zuzycia wodoru.

Polski rzad przewiduje, Ze ruch lotniczy bedzie wzrastat w srednim tempie 5,6% rocznie do 2030 r.?° Jesli takie
tempo wzrostu utrzyma sie do 2050 r., zapotrzebowanie na energie w lotnictwie wzrosnie do 77 TWh. Oczekuje sie
jednak, ze poprawa efektywnosci samolotéw (redukcja zapotrzebowania na energie szacowana na 6% do 2050 r.),
upowszechnienie samolotéw Gen-Il (redukcja o 3%) oraz ograniczenie popytu spowodowane wyzszymi cenami
biletow (redukcja o 27% w poréwnaniu z ,biznes jak zwykle”) zmniejsza dtugoterminowe zapotrzebowanie na energie
w lotnictwie. Ostatecznie moze ono w Polsce wzrosna¢ trzykrotnie - do poziomu 50 TWh do 2050r. podzielonego
réwno pomiedzy nafte syntetyczng i biokerozyne (po 25 TWh)".

7.1.4. Zapotrzebowanie na niskoemisyjne gazy w 2030 12050 r. w przemysle

Sposréd najbardziej emisyjnych branz przemystu wytwérczego potencjat do zastapienia paliw kopalnych gazami
niskoemisyjnymi istnieje gtéwnie w branzy chemicznej, produkgji stali i rafineriach.

Tabela 6. Wysokoemisyjny przemyst z potencjalem wykorzystania biometanu i zielonego wodoru

Znaczacy potencjat dla wodoru lub

Branza Emisje [min ton CO,] biometanu
Chemiczna* 6,6-10,5 Tak
Hutnicza 7,3 Tak
Rafinerie 4,3 Tak
Cement 11,3 wykorzystanie odpadéw biomasowych
Spozywcza** 4,6 elektryfikacja i wykorzystanie OZE

* 6,6 min ton oraz ilo$c¢ instalacji na podstawie danych EUTL; 10,5 min ton na podstawie danych KOBIZE.

** Ze wzgledu na wysoka liczbe pojedynczych instalacji z niewielkimi emisjami, dane te nie zostaty zweryfikowane wobec EUTL
i liczba lokalizacji instalacji nie zostata ustalona.

Zrédta: opracowanie wiasne na podstawie danych European Union Transaction Log (https:/ec.europa.eu/clima/ets/napMgt.do)
i National Inventory Report 2020 (KOBIZE, 2020, https:/www.kobize.pl/en/fileCategory/id/16/krajowa-inwentaryzacja-emisji).

Tabela 7 przedstawia obiecujgce zastosowania zielonych gazéw w przemysle.

Zapotrzebowanie na biometan i wodér w przemysle na rok 2030 i 2050 wynika ze scenariusza Optimized Gas w zawartego
analizie Gas for Climate z 2019 r., ktéry opiera sie gtéwnie na wodorze. Zastapienie wodoru biometanem jest w wiekszosci
przypadkéw mozliwe i stanowi alternatywe w miejscach, gdzie biometan jest dostepny w wiekszych ilosciach.

88 W 2019 r. w Polsce zuzyto 14,4 TWh nafty lotniczej. Zrédto: Polska Organizacja Przemystu i Handlu Naftowego, Przemyst i handel naftowy
2019, 2020, https:/popihn.pl/wp-content/uploads/2021/01/Raport-za-2019.pdf.
89 W przypadku, gdyby zapotrzebowanie na paliwo lotnicze pozostato na statym poziomie 14,4 TWh w 2050 r. i gdyby potowe tej ilosci

dostarczata syntetyczna nafta, to do jej produkcji potrzebne bytoby okoto 10 TWh wodoru, przy czym produkcja biokerozyny moze przyniesc¢
dodatkowo redukcje emisji.

90 Ministerstwo Infrastruktury, Strategia Zréwnowazonego Rozwoju..., op. cit.

91 Szczegdtowa analize na poziomie UE zawiera zatacznik 1.3 do analizy Gas for Climate.
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Tabela 7. Potencjat (zapotrzebowanie) na gaz niskoemisyjny w polskim przemysle [TWh]*?

2030 2050
Amoniak HVC Stal Rafinerie Suma Amoniak HVC Stal Rafinerie
biometan 6,1 6,1
nleblelskl 11 0.4 1,5 59 11 0,9 7,9
wodor
zielor}y 2.2 22 93 7.8 1,8 1,3 20,2
wodor

Zrédto: opracowanie wtasne.

Branza chemiczna

Branza chemiczna moze wykorzystac zielony wodér do produkcji amoniaku, etylenu i propylenu. Amoniak jest istotnym
komponentem przy produkcji nawozéw. Etylen i propylen s3 natomiast waznymi elementami w produkcji tworzyw
sztucznych.

W 2018 r. w Polsce wyprodukowano 2,5 mIn ton amoniaku poprzez przetworzenie 22,5 TWh gazu ziemnego na 15,2 TWh
wodoru, ktéry nastepnie wszedtw reakcje z azotem, tworzac amoniak (NH,) i emitujac 4,4 Mt CO, (emisje procesowe)®.
Amoniak przetwarzany jest dalej m.in. na nawozy. Dzieki wyposazeniu obecnej produkcji wodoru w CCS lub zastgpieniu
niebieskiego wodoru wodorem zielonym, amoniak moze by¢ produkowany przy niemalze zerowej emisji CO,,.

° Instalacje do produkcji amoniaku s3 czesto czescig wysoce zintegrowanych zaktadéw chemicznych.
Zastgpienie jednostki produkujacej szary/niebieski wodér produkcja lub przytaczem do sieci zielonego
wodoru, moze wymusi¢ zmiany w procesie produkcyjnym.

° Czes¢ produkowanego w Polsce amoniaku jest przeksztatcana w mocznik w wyniku reakcji
amoniaku z CO, powstajacym podczas jego produkgji. Rocznie do produkcji mocznika zuzywa sie
ok. 1,2 min ton CO,*. Podczas stosowania mocznika jako nawozu, dwutlenek wegla jest ponownie
emitowany z pél. W przypadku, gdy do produkcji amoniaku bytby wykorzystywany odnawialny
wodor, do produkcji mocznika nalezy pozyskiwac CO, ze zréwnowazonego Zrédta, co bytoby zgodne
z zasada gospodarki zeroemisyjnej. Do 2030 r. wymiana instalacji do produkcji szarego wodoru nie
jest opcja oczywista ze wzgledu na koniecznos$¢ kosztownych zmian w instalacjach.

° Na rok 2030 zaktada sie wykorzystanie 7% niebieskiego wodoru i 15% zielonego wodoru. Zaktadajac
na rok 2050 potencjat wynoszacy 100% zielonego wodoru, zapotrzebowanie moze wynies¢ 15,2 TWh.

92 Zaktadajac, ze w produkcji HVC opartej na wodorze, wodér zielony stanowi 72%, a niebieski 28% wodoru ogdtem (stosunek miedzy tymi
dwoma zrodtami pochodzi ze $ciezki przyspieszonej dekarbonizacji zawartej w opracowaniu Gas Decarbonisation Pathways 2020-2050).

93 KOBIZE, National Inventory Report 2020, 2020, Annex 3.2, https:/www.kobize.pl/en/fileCategory/id/16/krajowa-inwentaryzacja-emisji.

94 Roczna produkcja mocznika wynosi 1,64 Mt/rok (2018). Do produkcji 1 mola mocznika (M=60) potrzebny jest 1 mol CO, (M=44). Zrodto:

KNOEMA, Poland - Urea Production, https:/knoema.com/atlas/Poland/topics/Agriculture/Fertilizers-Production-Quantity-in-Nutrients/
Urea-production.
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Roczna produkcja etylenu i propylenu, dwdch najwazniejszych wysokowartosciowych chemikaliéw, to ok. 700 kton
i 385 kton?. Ich produkcja odbywa sie poprzez krakowanie parowe. Etylen i propylen moga by¢ réwniez wytwarzane
w alternatywny sposdb, silnie ograniczajac lub eliminujgc emisje gazéw cieplarnianych poprzez:

produkcje etylenu i propylenu na bazie metanolu, produkowanego poprzez potaczenie wychwyconego
CO, z wodorem. Wymaga to 2,28 tony metanolu na tone etylenu/propylenu®, co przektada sie
na 15,7 TWh?” wodoru dla wyzej wymienionych ilosci etylenu i propylenu. Zgodnie z zatozeniem
raportu Gas for Climate, jesli w 50% zastosuje sie proces wykorzystania metanolu do produkg;ji olefin
(MTO) w 2050 r.78, potencjalne zapotrzebowanie na wodér do produkcji etylenu wyniesie ok. 8 TWh
(po 2030r.). Nalezy mie¢ na uwadze, ze prognozy te sg trudne do oszacowania, poniewaz istnieje
kilka alternatywnych sciezek produkcji metanol-olefiny. Ponadto obliczenia dotyczace krakingu
parowego, ze wzgledu na ich silng integracje z rafineriami oraz silng integracje cieplng, sg ztozone
i zostaty mocno uproszczone na potrzeby tej czesci raportu. Istnieje jednak potencjat wzrostowy,
poniewaz wodoér moze by¢ réwniez wykorzystywany w metanolu do aromatéw i jest takze wymagany
przy stosowaniu bionafty/oleju z pirolizy. Istotnym jest, ze:

. proces wykorzystujacy metanol nie tylko eliminuje emisje z krakingu parowego, ale réwniez
emisje z tworzyw sztucznych wytwarzanych z etylenu i propylenu pod koniec ich cyklu
Zycia,

. jest to jeszcze proces daleki od konkurencyjnosci ekonomiczne;j,

. w trakcie krakingu, oprécz produkgji propylenu i etylenu, czesto produkowane sg réwniez

benzen, toluen i ksylen. Zwigzki te moga by¢ rowniez produkowane w podobnym
procesie (metanol-do-weglowodoréw aromatycznych), co skutkowatoby zwiekszonym
zapotrzebowaniem na wodér. Dodatkowy potencjat wykorzystania wodoru wynika
z wykorzystania zwigzkéw niestechiometrycznych w procesie metanol-do-olefiny,

. PKN Orlen zapowiedziat inwestycje w produkcje olefin w Ptocku. Potencjalne pdzniejsze
zastgpienie proceséw na MTO zwieksza potencjalne zapotrzebowanie na wodér?”.

wykorzystanie bionapedu naftowego lub oleju z pirolizy z odpaddéw (z recyklingu chemicznego)
- oba surowce muszg by¢ uwodornione, aby uzyska¢ odpowiednia jakos$¢ surowca, prowadzac
do zwiekszonego zapotrzebowania na zielony wodér,

inne $ciezki (bez gazu) wymagaja zastosowania CCS przy obecnych procesach krakowania
lub wykorzystania odnawialnej energii elektrycznej jako zrédta energii dla krakeréw parowych,
w potaczeniu z CCS w spalarniach odpadow.

Dodatkowy potencjat w zakresie wykorzystania biogazu/biometanu/wodoru:

cele grzewcze - gazy czesto zastepuja paliwa state (o wysokiej intensywnosci emisji), ale poniewaz
potencjat ten konkuruje z alternatywami, takimi jak ogrzewanie elektryczne, ciepto geotermalne
i pompy ciepta, potencjat ten nie zostat okreslony ilosciowo w przemysle,

reakcje uwodornienia, ktorych potencjat jest szacowany na mniej niz 10% emisji przemystu
chemicznego z wytaczeniem produkcji amoniaku/olefin.

95
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98
99

Liczby te opieraja sie na danych z 2005 r. dotyczacych instalacji Olefin Il PKN Orlen (Orlen, 2005, https:/www.orlen.pl/EN/PressOffice/
Pages/ORLENcompleteditsbiggestp.aspx). KOBIZE podaje znacznie nizsze liczby dotyczace produkgji etylenu w 2018 r., ale uwaza sie, ze
starsze informacje PKN Orlen s3 bardziej realistyczne (KOBIZE, National inventory..., op. cit.).

A. M. Bazzanella, F. Ausfelder, Dechema, Low carbon energy and feedstock for the European chemical industry, 2017, https://cefic.org/app/

uploads/2019/01/Low-carbon-energy-and-feedstock-for-the-chemical-industry-DECHEMA_Report-energy_climate.pdf.

Przy zastosowaniu 0,19 tony H, na tone metanolu i nizszej wartosci opatowej dla wodoru wynoszacej 120 TJ/kton. Na podstawie: Navigant,
Gas for..., op. cit.

Navigant, Gas for..., op. cit.

R. Brelsford, Oil gas and Journal, PKN Orlen lets contract for Plock petrochemicals expansion, 2019, https:/www.ogj.com/refining-processing/
article/14072900/pkn-orlen-lets-contract-for-plock-petrochemicals-expansion.



Stal

W Polsce w 2018 r. w piecach elektrycznych wyprodukowano 4,9 min ton stali (48%)'®. Ten proces produkgji stali
opiera sie na ztomie stalowym i charakteryzuje sie znacznie nizsza emisja niz technologia wielkiego pieca.

Pozostate 5,4 min ton stali wyprodukowano w wielkich piecach, dla ktérych istnieja nastepujace Sciezki dekarbonizacji'®*:
° DRI (ang. Direct Reduced Iron - redukcja bezposrednia):
. na bazie wodoru, w trakcie ktérej zuzywa sie 64 kg H, i 39 m? biometanu na tone surowe;j stali,

. na bazie biometanu, w trakcie ktérej wykorzystuje sie 290 m® biometanu na tone surowej stali.

° IBRSR (ang. Iron Bath Reactor Smelting Reduction - redukcja poprzez topnienie): instalacja zaopatrzona
w CCS wykorzystuje 60 m® biometanu na tone stali surowej. Emisja CO, wynosi 0,36 tony na tone
stali surowej i jest o ok. 80% nizsza niz obecne emisje w przypadku produkgji stali.

Zaktadajac, Zze oba sposoby bedg wykorzystywane do obecnej produkcji z wielkiego pieca w 2050 r. (przy czym proces
DRI bedzie w 50% oparty na wodorze, a w 50% na biometanie), zapotrzebowanie moze wynie$s¢ 3 TWh wodoru
i 6 TWh biometanu. Juz przed 2030 r. wodér moze by¢ stosowany w mniejszych ilosciach, zastepujac paliwa kopalne.

Rafinerie

Przysztos$¢ rafinerii w gospodarce niskoemisyjnej jest niejasna, poniewaz alternatywne nosniki energii opisane dla
sektora transportowego zostatyby wykorzystane kosztem tradycyjnych produktéw rafineryjnych, takich jak benzyna,
olej napedowy i nafta. Rafinerie mogtyby zostac catkowicie przeksztatcone w biorafinerie. Unijny instytut badawczy
dla koncernéw naftowych Concawe wskazuje, ze dorazna produkcja wodoru odpowiada za 15% obecnych catkowitych
emisji CO, z systemu rafinerii UE'2. W przypadku, gdyby ten sam stosunek dotyczyt polskich rafinerii, oznaczatoby
to, Ze produkcja wodoru prowadzi do emisji 0,65 Mton CO, w rafineriach, sprowadzajac ja do 2,2 TWh wodoru®.
Ten wodor (obecnie szary) moze by¢ zastgpiony przez niebieski lub zielony. Przyjmujac podobng logike, co w przypadku
produkcji amoniaku i wliczajac niepewnos$¢ obecnej produkcji H, w SMR, potencjat niebieskiego wodoru w 2030 r.
wynosi 0,4 TWh. Istnieje natomiast duza mozliwo$¢ wzrostu produkcji poprzez:

° petne wykorzystanie zdolnosSci produkcyjnych w rafineriach w zakresie produkcji wodoru (przez
SMR) przy pracy przez 8000 godzin/rok,

° dalsza optymalizacje pracy rafinerii i zastosowanie biogazu/biometanu/wodoru®.

Analiza przemystu stalowego, chemicznego, cementowego oraz rafinacji ropy naftowej wykazata, ze potencjalne
zapotrzebowanie na gazy niskoemisyjne moze wynie$¢ 3,7 TWh w 2030 r. i wzrosnaé do 34 TWh do 2050 r.

100 5418 kton stali produkuje sie w wielkich piecach (zrédto: KOBIZE, National inventory..., op. cit.). Raport Gas for Climate zaktada, ze udziat
produkgji stali wtérnej (w elektrycznych piecach tukowych) wzrosnie z obecnych 39,5% sredniej UE do 50% do 2050 r., ale ten efekt jest
tutaj pominiety, poniewaz polski udziat jest juz bliski 50% (48%).

101 Liczby bazuja na danych z raportu Gas for Climate oraz zaktadaja warto$¢ opatowa réwng 36 MJ/m?, zgodnie z danymi z raportu IEA, Outlook
for Biogas and Biomethane: Prospects for Organic Growth, 2020, https:/www.iea.org/reports/outlook-for-biogas-and-biomethane-prospects-
for-organic-growth/an-introduction-to-biogas-and-biomethane.

102 Concawe, Green Hydrogen - Opportunities in the EU Refining system, 2019, https://etipwind.eu/wp-content/uploads/A4-Concawe.pdf.
103 Zaktadajac wydajnos¢ procesu SMR oraz wskaznik emisji gazu ziemnego wynoszacy 56,1 tony CO,/T)J.
104 Potencjat ten powinien by¢ wynikiem ogélnej oceny wszystkich opcji, w tym jasnej wizji przysztosci rafinerii w zakresie surowcéw i produktéw.
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7.2.  Koszty
7.2.1.  Koszt wytwarzania biometanu z fermentacji beztlenowe;j

Koszty inwestycyjne (CAPEX) biogazowni r6znig sie znacznie w zaleznosci od wielkosci instalacji. Obejmuja one silosy,
podajniki, mieszadta, pompy, komore fermentacyjna, kogeneracje, podtaczenie do sieci energetycznej, a takze wykorzystanie
ciepta i zbiorniki na odpady pofermentacyjne. Podczas gdy wiekszo$¢ budowanych obecnie biogazowni miesci sie w przedziale
100-250m3/h, w przysztosci spodziewany jest wzrost ich skali, co doprowadzi do spadku naktadéw inwestycyjnych na
jednostke. Koszty eksploatacyjne (OPEX) obejmuja serwis, konserwacje, robocizne i inne koszty. Kluczowym czynnikiem
zwiekszajacym CAPEX jest skala, przy czym wieksze biogazownie charakteryzuja sie nizszym poziomem OPEX.

Tabela 8. Szacowany koszt inwestycyjny i operacyjny biogazowni

Rozmiar instalacii CAPEX OPEX CAPEX - instalacja OPEX - instalacja
ey ] (min zt/100m%/h) (min zt/100m3/h oczyszczania oczyszczania
na rok) (mln zt/100m3/h) (mln zt/100m3/h na rok)
100 7,5 1,2 - -
500 49 0,5 - -
1000 4,3 0,3 0,84 0,046

Zrédto: Navigant, Gas for Climate, op. cit.

Zeby oczyéci¢ biogaz do biometanu, potrzebna jest instalacja do oczyszczania m.in. z nadmiaru dwutlenku wegla.

Naktady inwestycyjne na takg instalacje o wydajnosci 1000 m3/h szacowane s3 na 8,4 min zt, a koszty eksploatacyjne
na 460 tys. zt rocznie.

Koszt produkcji biometanu z fermentacji beztlenowej zalezy od modelu produkcji biogazu, doboru surowca i jego
kosztu. Na rynkach scentralizowanych, takich jak Niemcy, dominuja biogazownie przemystowe - wykorzystujg one
odpady roslinne i mniejszy udziat produktéw odpadowych. Model ten sktada sie z wysokowydajnych biogazowni, ktére
wymagaja wykorzystania duzych powierzchni gruntéw rolnych w celu zapewnienia niezbednego substratu.

Z drugiej strony jednak, istniejg takze zdecentralizowane rynki (np. w Danii czy Francji), gdzie podstawowa funkcja
biogazowni jest wykorzystanie odpadéw z dziatalnosci rolniczej, jak rowniez produkcji zywnosci. Polski rynek biogazowni
rozwija sie w kierunku wtasnie takiego modelu: biogazownie wykorzystujg lokalny obornik i pozostatosci rolnicze
oraz w coraz wiekszym stopniu pozostatosci z produkcji zywnosci i napojow. Taki miks surowcowy jest stosunkowo
tani, gdyz jest produktem ubocznym produkcji lokalnej, a nie dedykowanymi roslinami energetycznymi. W rezultacie
obecne koszty surowcow w Polsce s3 znacznie nizsze niz w Europie Zachodniej, gdzie mieszcza sie one w przedziale
25-78 euro/t (105-327 zt/t). Jednak w przysztosci czynnikiem ograniczajacym moze stac sie dostepno$¢ substratow
rolniczych lub odpadéw produkcyjnych i konieczne bedzie przyjecie modelu, ktéry pozwoli na wieksza skalowalnos¢
produkgji. Rola kiszonek i roslin energetycznych moze wzrosnaé, co doprowadzi takze do wzrostu cen surowcow.

Tabela 9. Ceny stale surowcéw raportowane w Polsce w 2020 r. oraz szacowane dla UE w 2050 r.

Surowiec Biezace 2050
Pozostatosci z produkcji zywnosci 38-50 zt/t -
Kiszonka (np. kukurydza) 120-300 zt/t 330 zt/t
Obornik 12-25 zt/t 20-210 zt/t
Pozostatosci rolnicze - 200 zt/t
ol e st :
State odpady komunalne, odpady drzewne - 50 zt/t

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zatozen Navigant, cen poszczegdlnych surowcéw w 2020 r. oraz wywiadéw

eksperckich (1 euro - 4,2 zt).
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Usrednione koszty biogazu i biometanu

Przy zatozeniu, ze surowiec sktada sie w 75% z kiszonki kukurydzianej i 25% z mieszanki gnojowicy, usredniony koszt
produkcji biogazu w Polsce wynosi obecnie okoto 387 zt/MWh dla biogazowni o wielkosci 100 Nm?3/h. W przypadku
zwiekszenia wielkosci biogazowni do 500 Nm3/h, cena ta spada do 242 zt/MWh.

Koszt biometanu z fermentacji beztlenowej obliczany jest przy zatozeniu, ze dwie biogazownie produkujg po 500 m?
surowego biogazu na godzine, zasilajagc jedna duzg instalacje oczyszczajaca, produkujacg 1000 mé/h (10,4 MW/h
odpowiednika gazu ziemnego). Jest to optymalna konfiguracja, ktéra obniza koszty oczyszczania biogazu do biometanu,
tzn. zaktada, Zze koszt jednej instalacji oczyszczajacej jest podzielony pomiedzy dwie biogazownie zajmujace wiekszy
lokalny obszar rolniczy. W tym modelu sredniowazony koszt produkcji biometanu szacuje sie obecnie na 303 zt/MWh.

Prognozuje sie, ze w przysztosci biogazownie i biometanownie bedg coraz wieksze, a tym samym obniza sie koszty
produkgji. Z drugiej strony, ceny surowcéw moga wzrosngé do sredniego poziomu UE, poniewaz zapotrzebowanie
na substraty i ogélny poziom cen w Polsce zblizaja sie do poziomu unijnego. W perspektywie dtugoterminowe;j
$redniowazony koszt produkcji biometanu z dwéch biogazowni 1000 m3/h podtaczonych do instalacji oczyszczajacej
spadnie do 235 zt/MWh w 2050 r.

7.2.2. Koszt wytwarzania biometanu z gazyfikacji termicznej

Chociaz zgazowanie termiczne prawie nie wystepuje w Europie, szacunkowy koszt biometanu produkowanego tg metoda
wynosi 415 zt/MWh na podstawie produkcji w skali demonstracyjnej. Prognozy wskazuja jednak, ze koszt zgazowania
termicznego spadnie w miare dojrzewania technologii i pokonywania kluczowych wyzwan technologicznych. Szacuje
sie, ze do 2050 r. koszt gazyfikacji termicznej bedzie nizszy o 50% w poréwnaniu z obecng sytuacja!®>. Na obnizenie
tych kosztéw bedzie miato wptyw kilka czynnikéw:

° Dojrzato$¢ technologiczna - lepsza eksploatacja i optymalizacja projektu instalacji w miare rozwoju
kolejnych instalacji komercyjnych w catej Europie.

° Wieksza skala zaktadéw - powiekszenie zaktaddéw zgazowania termicznego bedzie miato znaczacy
wptyw na koszty ze wzgledu na korzysci skali.

° Wydajnos$¢ przetwarzania energii - do wyzszej wydajnosci przetwarzania energii doprowadzi kilka
czynnikéw: poprawa oczyszczania gazu syntezowego, bardziej wytrzymate katalizatory metanizacji,
zgazowanie pod wyzszym ciSnieniem i lepsza integracja instalacji.

W zwiazku ze wzrostem wielkosci zaktadéw z 42 MW do 200 MW i budowa kolejnych instalacji na catym $wiecie,
prognozuje sie, ze naktady inwestycyjne zaktadéw gazyfikacji termicznej spadng z 12 min zt/MW do 6 min zt/MW,
podczas gdy Sredni OPEX spadnie z 1,14 mln zt/MW/rok do 0,63 min zt/MW/rok. Efektywnos¢ energetyczna zgazowania
termicznego ma wzrosnaé z 64% do 75% w perspektywie dtugoterminowej. W zwiazku z tym do 2050 r. poziom
kosztéw zgazowania termicznego ma spas¢ do 206 zt/MWh.

7.2.3. Koszt wytwarzania zielonego wodoru

Wedtug prognoz do 2050 r. koszt zielonego wodoru spadnie z obecnych 408 zt/MWh do zaledwie 216 zt/MWh.
Sredniowazony koszt produkji zielonego wodoru zalezy od kosztéw systemowych zaktadu produkcyjnego takich jak:

° CAPEX - koszty inwestycyjne w elektrolizer i uktady pomocnicze,
° O&M - koszty operacyjne i utrzymaniowe,
° koszty energii elektrycznej wraz z kosztem dystrybucji (lub kosztami wytworzenia energii elektrycznej

w instalacji dedykowane;j),

° wspotczynnik wykorzystania mocy,
° efektywnosc elektrolizera.
105 Navigant, Gas for..., op. cit.
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Technologie produkcji zielonego wodoru sg obecnie na réznych poziomach zaawansowania, przy czym elektrolizery
oparte na membranie wymiany protonowej (PEM) s3 obecnie drozsze niz elektrolizery alkaliczne (AE). Prognozuje sie
jednak, ze naktady inwestycyjne w przypadku obu technologii spadng (tabela 10). Elektrolizery statotlenkowe (SOE),
jako najmniej dojrzata technologia, sa najdrozsze i nie zostaty uwzglednione w ponizszych tabelach.

Tabela 10. Koszty produkcji zielonego wodoru w technologii AE (ceny netto)

Dedykowana
Energia z sieci elektrownia wiatrowa
ladowa
2020 2520
CAPEX elektrolizera tys. zZt/ MW, 2030 2234
2050 1781
2020 65
Sprawnos¢ % 2030 66
2050 75
. 2020 - 187
LCOE:;‘:IVE"‘C‘J’IW anej 2/MWh 2030 - 149
2050 - 116
. 2020 80 35
Wspotczynnik
wylforzysiania % 2030 80 37
2050 80 40
Koszt energii 2020 394 -
elektrycznej wraz zt/MWh 2030 444 -
z optata dystrybucyjna 2050 439 -
2020 659 408
LCOH** zt/MWh 2030 729 326
2050 618 219

*LCOE dla elektrowni wiatrowej zostato policzone na podstawie danych z Ministerstwa Klimatu i Srodowiska (Polityka Energetyczna Polski...,
op. cit.); przyjeta stopa dyskonta to 5%.

** LCOH - $redniowazony koszt wodoru (ang. Levelized Cost of Hydrogen) jest catkowitym kosztem produkcji wodoru (zawiera CAPEX i OPEX),
wyrazonym w jednostkach MWh. Zatozenia: 30 lat eksploatacji, stopa dyskonta - 5%, O&M - 3% CAPEX r/r. (Navigant, Gas for..., op. cit., s. 30).

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych zawartych w raporcie Gas for Climate, Polityce energetycznej Polski do 2040 roku
(zatacznik 2 - Whioski z analiz prognostycznych), a takze w Sprawozdaniu z dziatalnosci Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki w 2019 roku (Urzad
Regulacji Energetyki, 2020, https:/www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/publikacje/sprawozdania-z-dzialaln/2916,Sprawozdania-z-
dzialalnosci-Prezesa-URE.html).

Tabela 11. Koszty produkeji zielonego wodoru w technologii PEM (ceny netto)

Dedykowana
Energia z sieci elektrownia wiatrowa
ladowa
2020 4200
CAPEX elektrolizera tys. zt/ MW, 2030 3738
2050 2079
2020 65
Sprawnos¢ % 2030 71
2050 80
. 2020 - 6462
"COEi:Set‘:}'akS;"’a”eJ 2t/MWh 2030 - 5298
2050 - 4219
P . 2020 80 35
Wspdtczynnik
W;If:rzcy;ania % 2030 80 37
2050 80 40
Koszt energii 2020 394 -
elektrycznej zt/MWh 2030 444 -
2050 439 -
2020 694 488
LCOH zt/MWh 2030 697 365
2050 584 216

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych zawartych w raporcie Gas for Climate i Polityce energetycznej Polski do
2040 roku (zatacznik 2 - Whioski z analiz prognostycznych), a takze w Sprawozdaniu z dziatalnosci Prezesa Urzedu Regulacji
Energetyki w 2019 roku (Urzad Regulacji Energetyki, 2020, https:/www.ure.gov.pl/pl/urzad/informacje-ogolne/publikacje/
sprawozdania-z-dzialaln/2916,Sprawozdania-z-dzialalnosci-Prezesa-URE.html).
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Prognozuje sie, ze do 2050 r. koszt zielonego wodoru produkowanego z energii wiatru na lagdzie w Polsce wyniesie
216-219 zt/MWh (51-52 euro/MWHh). Jednocze$nie szacuje sie, ze zielony wodoér mégtby by¢ produkowany z pradu
z elektrowni fotowoltaicznych w Europie Potudniowej (44-59 euro/MWHh) i z morskiej energii wiatrowej na Morzu
Pétnocnym (48-61 euro/MWh)1%,

7.2.4. Koszt wytwarzania niebieskiego wodoru

Koszt niebieskiego wodoru otrzymywanego podczas reformingu parowego (ang. Steam Methane Reforming - SMR)
jest obecnie szacowany powyzej 172 zt/MWh, co czyni go konkurencyjnym w stosunku do biometanu. Przy cenie
50 euro/t CO,w EU ETS niebieski wodor moze stac sig¢ réwniez konkurencyjny dla szarego wodoru. Jednak koszt
niebieskiego wodoru moze by¢ znacznie wyzszy, jesli powstawatby w nowej (a nie jedynie zmodernizowanej) instalacji
wyposazonej w CCS.

Technologie SMR oraz ATR (reforming autotermiczny - ang. Autothermal Reforming) produkcji niebieskiego wodoru s3
uznawane za dojrzate. Rysunek 18 przedstawia schematy ich dziatania.

Rysunek 18. Poréwnanie proceséw produkcyjnych niebieskiego wodoru w dwéch technologiach: SMR i ATR
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*Adsorpcja zmiennoci$nieniowa (ang. Pressure Swing Adsorption)
**Reformer opalany gazem (ang. Gas Heated Reformer)
***Separacja powietrza (ang. Air Separation Unit)

Zrédto: Navigant, Gas for..., op. cit.
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Obie technologie produkcji wodoru (SMR i ATR) s powszechnie stosowane na $wiecie. Naktady inwestycyjne
zwigzane z produkcja niebieskiego wodoru obejmuja reaktor do produkcji wodoru, instalacje do wychwytywania
dwutlenku wegla oraz infrastrukture do transportu i sktadowania go. Prognozuje sie, ze koszty CAPEX spadng jedynie
nieznacznie - o okoto 11% w latach 2015-2050%7. CAPEX instalacji wytwarzajacych niebieski wodér typu greenfield
(czyli budowanych od podstaw) w SMR wynosi 3,3-6,9 zt/MW,,, ., a dla niebieskiego wodoru w ATR wartosci te
wynosza 4-6,3 z’f/MWHZ ot 2 W celu redukcji emisji, istniejgce moce SMR mozna wyposazy¢ w CCS przy kosztach

inwestycji modernizacyjnej rzedu 3 min zt/MW,,,, co stanowi okoto potowe'®” kosztéw budowy projektu greenfield™*.

Koszt produkcji niebieskiego wodoru od podstaw - z uwzglednieniem transportu i sktadowania CO, - wynosi
155-172 zt/MWh (przy kosztach gazu ziemnego na poziomie 63 zt/MWh)'1. W duzym stopniu zalezy to jednak
m.in. od ceny wymaganej infrastruktury do wychwytywania i magazynowania CO,, co moze znacznie podwyzszal
koszty. Navigant zaktada koszt sktadowania CO, w solankach na poziomie 8-55 zt/t CO, na ladzie i 25-92 zt/t CO,
na morzu''2. Niektére Zrédta podaja jednak, Ze koszt wychwytywania CO, wraz z transportem moze wynosi¢ nawet
od 200 do ponad 400 zt/t CO,"3.

7.3.  Elektroliza i pozyskiwanie energii z wodoru

Ponizszy rozdziat zostat opracowany na podstawie fragmentu raportu WWF Polska: Dostepne i przyszte formy
magazynowania energii.

Elektroliza wody to proces o niekorzystnej termodynamice, ktéry nie przebiega samoczynnie w przyrodzie i wymaga
dostarczenia energii z zewnatrz. Dla zapewnienia neutralnosci klimatycznej tego procesu kluczowe jest wykorzystanie
energii elektrycznej uzyskanej z odnawialnych zrodet energii. Najkorzystniej jest lokalizowac elektrolizery PtG (ang. Power
to Gas) w poblizu takich elektrowni, aby unikng¢ strat przesytowych energii elektrycznej.

Proces elektrolizy wody polega na redukcji protonéw do gazowego wodoru na katodzie (elektroda ujemna) i jednoczesnym
utlenieniu wody do gazowego tlenu na anodzie (elektroda dodatnia).

W procesie tym zuzywana jest woda o wysokiej czystosci, poniewaz nawet niewielkie ilosci zanieczyszczen mogg
skutkowac zatruciem elektrod i produkcjg zanieczyszczonych strumieni wodoru i tlenu. W uktadach PtG mozliwe jest
wykorzystanie trzech rodzajéw elektrolizeréw, z czego najwyzsza sprawnos¢ uzyskuje sie w instalacjach ze stosem
statotlenkowych ogniw elektrochemicznych (ang. Solid Oxide Cell Stacks). Instalacja ta moze pracowac w trybie elektrolizera
(elektrolizer wytwarza wodor z energii elektrycznej i wody), jak i ogniwa paliwowego (ogniwo wytwarza energie
elektryczng z wodoru i tlenu), bez zmian w konstrukcji stosu ogniw elektrochemicznych. Praca w trybie elektrolizera
jest dziataniem ogniwa statotlenkowego przy odwréconej polaryzaciji.

Ze wzgledu na coraz czestsze wykorzystanie ogniw statotlenkowych (ang. Solid Oxide Fuel Cell - SOFC) do pracy
w trybie elektrolizera statotlenkowego (ang. Solid Oxide Electrolyzer - SOE), obserwowana jest tendencja unifikacji
technologii. Z tego wzgledu stosuje sie nazwe statotlenkowego ogniwa elektrochemicznego (ang. SOC - Solid Oxide
Cell), ktére w zaleznosci od wykorzystania, pracuje w trybie SOFC lub SOE.

W uktadzie realizujacym koncepcje power-to-gas konieczne jest doprowadzanie energii elektrycznej do elektrolizera
SOE, z jednoczesnym zapewnieniem odbioru produkowanego tlenu i wodoru, ktéry wytwarzany jest jedynie przy
ciggtej dostawie wody lub pary wodnej. Wodor, ktéry mogtby by¢ uzyty jako paliwo, wymaga przetransportowania

107 ASSET, Sectoral integration - long-term perspective in the Energy System, 2018, https:/ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/
final_draft_asset_study_12.05.pdf.

108 Komisja Europejska, Hydrogen generation..., op. cit. Uwaga - na podstawie danych z tego Zrédta nie jest jasne, w jakim wymiarze zostato
wliczone CAPEX dla transportu i sktadowania CO,. Przyjety kurs 1 euro - 4,125 zt.

109 Komisja Europejska podaje jeden szacunek dla modernizacji istniejacej instalacji SMR oraz wiecej szacunkéw dla nowych instalacji typu
,SMR + CCS”. W zaleznosci od Zrédta koszty modernizacji moga wynosi¢ znacznie ponad potowe kosztéw instalacji budowanej od podstaw.

110 Komisja Europejska, Hydrogen generation..., op. cit.

111 Zatozenia: 30 lat eksploatacji, stopa dyskonta wynoszaca 5%; zgodnie ze Zrédtem: Guidehouse, Gas Decarbonisation..., op. cit.

112 Navigant, Gas for..., op. cit.

113 37-60 euro/t wychwyconego CO, oraz 12-30 euro/t transport i magazynowanie CO,. Zrédta: Wyns, Khandekar, Contextanalyse en roadmapstudie

- Vlaamse industrie koolstofcirculair en CO2-arm - Leverbaarheid 2: Internationale positionering, status en potentieel van Viaanderen, 2020, https:/
www.vlaio.be/nl/media/1504; PBL Planbureau voor de Leefomgeving, EINDADVIES BASISBEDRAGEN SDE++ 2021, 2021, https:/www.pbl.
nl/sites/default/files/downloads/pbl-2021-eindadvies-basisbedragen-sde-plus-plus-2021_4032.pdf (na podstawie wariantu 9).



lub zmagazynowania. Na rysunku 19 przedstawiono réznice pomiedzy SOFC (rysunek 19 A) i SOE (rysunek 19 B)
w ujeciu systemowym. Gtéwna réznica polega na kierunku przeptywu energii elektrycznej w uktadzie. Uktad SOFC
wytwarza energie elektryczna, zuzywajac paliwo wodorowe i tlen z powietrza, podczas gdy uktad SOC zuzywa energie
elektryczng (tu energie z elektrowni wiatrowej lub stonecznej), produkujac wodoér i wzbogacajac powietrze w tlen.

Rysunek 19. Podstawowe réznice w dostarczaniu i odbiorze mediéw w instalacji z ogniwem paliwowym SOFC
i elektrolizerem SOE.
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Zrédto: WWEF Polska, Dostepne i przyszte formy magazynowania energii, 2020, s. 85, https:/www.wwf.pl/aktualnosci/raport-
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7.4.  Moce konieczne do pelnego pokrycia zapotrzebowania na wodér
w polskiej gospodarce

Zapotrzebowanie na wodér okreslone w zataczniku 7.1 stanowito punkt wyjscia do oszacowania mocy potrzebnej do
teoretycznego wyprodukowania wodoru przez zrédta krajowe. Zostato ono przeliczone na roczne zapotrzebowanie
na energie elektryczna przy pomocy zatozonych parametréw sprawnosci instalacji do elektrolizy!4. Zapotrzebowanie
na energie elektryczng zostato natomiast przeliczone na teoretyczna moc elektryczng konieczna do jego pokrycia przy
pomocy zatozonych wspdtczynnikéw wykorzystania mocy.

Sredni wsp6tczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej:

° energetyka wiatrowa ladowa - 31,3%,
° energetyka wiatrowa morska - 49,7%,
° fotowoltaika - 12%,

° energetyka jadrowa - 90%.

Zatozenia do scenariuszy:

° Scenariusz ,43% OZE w 2030” pochodzi z a analizy Forum Energii, Jak wypetnic¢ luke weglowqg?
43% OZE w 2030 roku z pazdziernika 2020 .

° Scenariusz ,Polska Neutralna Klimatycznie” pochodzi z analizy Forum Energii Polska neutralna
klimatycznie 2050 z czerwca 2020 r.

° Scenariusz ,Polska Neutralna Klimatycznie + 6 GW” atomu wykorzystuje zatozenia z ww. analizy

i dodaje 6 GW mocy w energetyce jadrowe;j.

114 Sprawnos¢ 60% w 2030 r., sprawnos$¢ 72% w 2050 r. Na podstawie: Komisja Europejska, Hydrogen generation..., op. cit.
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