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technologii wytwarzania wodoru

Comparative analysis of hydrogen production technologies

Kacper Pawtowski?

Stowa kluczowe: Woddr, energetyka, transformacja wodorowa, wodor zielony, elektroliza, Zrodta odnawialne, zero emisyjnos¢, power to gas.

Streszczenie

Sytuacja na rynku energetycznym zmusza spoteczenstwo do poszukiwania alternatywnych Zrédet energii. Paliwa konwencjo-
nalne zatruwajg srodowisko i majg ograniczone zasoby. Wodor jest uznawany za przysztosciowe paliwo, ze wzgledu na swdj
potencjat energetyczny i brak emisji zanieczyszczen. Wiekszo$é panstw zaczyna juz realizowaé transformacje wodorowa.
Wyrézniamy 3 gtéwne rodzaje wodoru: — wodér szary; — wodor niebieski; — wodér zielony. Artykut ma za zadanie poréwnaé
ze sobg technologie produkcji oraz przedstawi¢ przeszkody i wymagania na szlaku transformacji energetycznej oraz wytonié
efektywna metode produkcji zaréwno pod wzgledem ekologicznym i jakosciowym, a takze ekonomicznym.

Keywords: Hydrogen, energetics, hydrogen transformation, green hydrogen, electrolysis, renewable sources, zero emission, power to gas.

Abstract

Situation on the Energy market forces the public to search alternative sources of energy. Conventional fuels pollute the environ-
ment and have limited resources. Hydrogen is called the future fuel because it have good energy potential and it is ecologic. A lot
of countries begin to realise hydrogen transformation. There are 3 types of hydrogen: — grey hydrogen; — blue hydrogen; — green
hydrogen.. The article aims to compare production technlogies and shows the obstacles and requirements the hydrogen transfor-

mation road also select effective technology of production in terms of ecologic, quality and economic.

Wstep

Przewiduje si¢ ze poktady ropy starcza do 2052 r., gaz ziemny
skonczy si¢ w 2060r., natomiast wegiel wyczerpie si¢ w 2090 r.
To sprawia, ze zasoby energetyczne na ktorych bazujemy dzisiaj,
w niedalekiej przysztosci moga po prostu zniknaé. Biorac pod uwa-
ge wysoki rozwdj technologiczny na poziomie globalnym, a co za
tym idzie zwigkszong konsumpcje¢ paliw, konieczne jest znalezienie
paliwa alternatywnego. Paliwo wodorowe moze zrewolucjonizowaé
przemyst energetyczny i transportowy i by¢ $wietna alternatywa.
Proces spalania wodoru nie emituje zadnych zanieczyszczen, dzigki
czemu jako paliwo jest idealnym zastgpstwem dla paliw kopalnych
uzywanych obecnie. W wyniku spalania wodoru wydzielana jest
para wodna oraz pierwiastki obecne w powietrzu. Znaczna wigk-
szo$¢ $wiata dazy do upowszechnienia i uproszczenia produkcji
wodoru. Aby wykorzystanie wodoru jako paliwa byto optymalnym
rozwigzaniem, jego produkcja musi by¢ stosunkowo tania i tatwa,
a przy okazji, aby rozwiazanie to nie bylo sprzeczne i produkcja, tak
samo jak spalanie ,nie moze emitowac zanieczyszczen do atmosfery.
Glowne zadanie wodoru to dekarbonizacja naszego globu. Taka trans-
formacja energetyczna mogtaby ograniczyc¢ postep globalnego ocie-
plenia i ograniczy¢ wzrost temperatury o nawet 2 stopnie Celsjusza.
Wykorzystanie wodoru energetycznie pozwoliloby na ograniczenie
emisji zanieczyszczen i gazow cieplarnianych blisko o 60 %.

Polityka panstw wysokorozwinigtych, takich jak np. USA czy
panstwa UE, stawia na wodor jako paliwo przysztosci. Zdaniem na-
ukowcow irzadzacych paliwo to ma w petni zastapic¢ znane i uzywane
dotychczas paliwa konwencjonalne, ktore sa efektywne ale niestety,

przez emisje zanieczyszczen podczas ich spalania, potegowany jest
efekt cieplarniany, a co za tym idzie, znaczna degradacja srodowiska,
co moze mie¢ bardzo negatywny skutek dla przysztych pokolen.

WPROWADZENIE

Wodo6r na tle paliw konwencjonalnych

Jako pojedynczy pierwiastek na Ziemi wystepuje bardzo rzadko,
dlatego tez nie mozna go tak po prostu wydoby¢. Jednak jest obecny
w bardzo wielu zwigzkach chemicznych, jednym z takich zwiazkow
jest np. woda. Za pomoca odpowiednich procesow chemicznych
mozna go odseparowac i wykorzystac energetycznie. Wodor w prze-
sztosci byt wykorzystywany jedynie w procesach produkcyjnych,
m.in. w przemysle rafineryjnym, spozywczym czy metalurgicznym.
Jednak jego bogate wlasciwosci energetyczne stawiajg go w $wietle
alternatywnego zrodta energii dla ludzkosci. Odpowiedzialne pozy-
skanie oraz wykorzystanie tego pierwiastka jest argumentem, ktory
stawia wodor jako no$nik energii oraz paliwo jutra. Obecnie rosnace
zapotrzebowanie na ten pierwiastek zmusza ludzkos¢ do znalezienia
optymalnych metod jego pozyskiwania oraz wykazuje koniecznosé
transformacji energetyki na wodor. Rozbudowa lub budowa nowych
sieci przesylowych, kombinatéw produkcyjnych oraz przystosowa-
nie infrastruktury jest kolejnym, ambitnym dzialaniem dla $wiata
ale mozna powiedzieé, ze jest dziataniem koniecznym. Wodor jest
pierwiastkiem latwopalnym oraz skrajnie wybuchowym, nalezy
to jednak postrzegaé gltéwnie jako zalete. Takie wiasciwosci przy
odpowiedzialnym wykorzystaniu moga przynosi¢ ogrom korzysci.
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Zarowno w energetyce jak i transporcie. Sektory, w ktorych wodor
mialtby znalez¢ zastosowanie to m.in.:

* transport lotniczy,

* transport kolejowy,

* transport morski,

« transport lekki,

ogrzewanie budynkoéw w postaci:

czysto wodorowej,

* poprzez mieszaning z gazem ziemnym,

poprzez ogniwa paliwowe.

produkcja energii elektrycznej,

* magazynowanie produkcji elektrycznej z zasobow niestabilnych
jak np. OZE,

zasilanie rezerwowe oraz sieciowe.

Stawiajac wodor jako potencjalne paliwo przysztosci, wazne sa
jego parametry energetyczne jak chociazby wartos¢ opatowa czy
ciepto spalania. Sg to aspekty konieczne do opracowan ogniw pali-
wowych oraz urzadzen, stuzacych do spalania wodoru. Dotychczas
nauka nie definiowala wodoru w takiej postaci, tzn. zrodta energii.
Owszem, jego wlasciwosci sa bardzo dobrze zbadane i opisane lecz
aby jego wykorzystanie w energetyce byto optymalne i efektywne,
potrzebne sg badania i patenty z obszaru dziatan, gdzie wodor miatby
znalez¢ szerokie zastosowanie.

.

.

Zestawienie wodoru z obecnie stosowanymi no$nikami
energii.

Wykres 1. llogé energii z 1 kg paliwa, Zrédfo: Opracowanie wiasne.
Energy from 1 kilo of fuel

Wartos$ci dla poszczeg6lnych paliw:

* Wodor (33,3 kWh),

* Gaz ziemny ( 12 kWh),

* Propan ( 12,8 kWh),

* Metanol (5,4 kWh),

* Benzyna (12 kWh),

* Ropa naftowa ( 11,6 kWh).

Warto$¢ opatlowa wodoru jest z najwigksza sposrod wszystkich
znanych obecnie paliw, jednak poréwnujac wodor z innymi paliwami,
pod wzgledem stosunku masy do wartosci energetycznej, wypada
niekorzystnie. Ze wzglgdu na matg gestos¢ pierwiastka jakim jest
wodor, konieczne jest dostarczenie jego znacznie wigkszych ilosci,
aby byt w stanie zastapi¢ paliwa uzywane dotychczas. Jest to kolejne
wyzwanie na szlaku transformacji wodorowej. Konieczna jest prze-
budowa infrastruktury lub chociaz jej rozbudowa.

Produkcja wodoru

Warunkiem koniecznym, aby wodor byt wykorzystywany po-
wszechnie jako paliwo, jest stosunkowo tatwa, wydajna i przede
wszystkim tania metoda jego produkc;ji.

Nalezy pamigta¢ rowniez ,ze glowne kryteria jakie sa stawiane
dla wodoru to:
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* ckologiczne, niezatruwajace Srodowiska paliwo,

* uniezaleznienie od paliw kopalnych, ktorych zasoby sg ograniczone,

* podniesienie efektywnosci w obszarze produkcji energii oraz paliw,

* zdolnos¢ do zaspokojenia potrzeb energetycznych w postaci paliw,
energii elektrycznej oraz cieplne;j.

* Obecnie rozroznia si¢ 3 gtéwne rodzaje wodoru.

* wodor szary (pozyskiwany jest z gazu ziemnego poprzez reforming
parowy),

» wodor niebieski (pozyskiwany jest z gazu ziemnego poprzez refor-
ming parowy, jednakze podczas tego procesu CO2 jest wychwyty-
wany i neutralizowany),

* wodor zielony (wykorzystuje odnawialne zrodta energii do zasilenia
procesu elektrolizy, podczas ktorego nie wydzielane sg zanieczysz-
czenia).

Roéznice wynikaja wtasnie z metod jego otrzymywania, poniewaz
produkt z poszczegdlnych procesow w kazdym przypadku jest taki
sam. Teoretycznie wodor zielony jest najczystszy sposrod wszystkich,
co czyni go najefektywniejszym energetycznie, jednak roznice sg
nieznaczne i nie maja duzego wpltywu na koncowa jako$¢ produktu.

Wodér zielony stanowi zaledwie 4% $wiatowej jego produkcji,
reszta, czyli 96% to wodor produkowany z paliw kopalnych jak
wegiel, gaz czy ropa naftowa. Wynika to z faktu, Zze technologia
produkcji wodoru zielonego wymaga ogromu dodatkowe;j infrastruk-
tury jaka sa zrodta OZE oraz calego osprzetu do jego pozyskiwania
jak elektrolizery i armatura. nie do konca na potrzeby energetyczne.
Wodor zielony jest na ta chwile blisko 4 razy drozszy.
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Wykres.2. Prognoza rozwoju gospodarki wodorowej
Hydrogen economy development forecast
Zrédfo: ,Energetyka wodorowa” T. Chmielniak; Wydawnictwo PWN

WODOR SZARY

Szary wodor to produkt procesu reformingu parowego metanu.
Nalezy podkresli¢, ze reforming parowy metanu jest sposobem nie
ekologicznym, poniewaz podczas produkcji jednej tony wodoru emi-
towane jest do atmosfery 10 ton CO,. Reforming parowy jest dzi$
najszerzej stosowang metodg produkcji wodoru szarego, ze wzgledu
na najmniejsza emisj¢ zanieczyszczen sposrod wszystkich paliw
kopalnych oraz najwyzsza efektywno$¢ energetyczna i ekonomiczna.

Reforming parowy gazu ziemnego odpowiada za 48% $wiatowej
produkcji wodoru z wykorzystaniem paliw kopalnych. W 2018r.
wyprodukowano 115 mln ton wodoru ,z czego 55 mln ton to wodoér
szary, zanieczyszczajac tym samym $rodowisko dwutlenkiem wegla
na poziomie 830 mln ton. Wodor pochodzacy z szarej produkcji jest
wykorzystywany w przemys$le chemicznym, rafineryjnym i metalur-
gicznym. Perspektywicznie wodor szary nie jest wigc rozwigzaniem
optymalnym. Moze za to stanowi¢ fundament i doswiadczenie pro-
dukcyjne dla wodoru niebieskiego.



Sam proces produkc;ji jest stosunkowo prosty. Para wodna reaguje
z metanem w wyniku czego powstaje tlenek wegla oraz wodor. Wa-
runkiem koniecznym do zaj$cia reakcji jest obecno$¢ katalizatora me-
talicznego. Reakcja nastgpuje w temperaturze od 700 do 1100 stopni
Celsjusza. Proces moze rowniez przebiega¢ w dwoch fazach, jest to
pierwszy reforming, ktory jest prowadzony w rurach z zawarto$cia
katalizatora niklowego, osadzonym na no$niku glinowym. Natomiast
poprzez spalanie odrgbnej porcji gazu ziemnego produkowane jest
ciepto, ktore jest podawane przez $cianki rur od zewnatrz. Otrzyma-
ny produkt to gaz syntezowy, ktory po dalszej obrdobce dzieli si¢ na
CO, 1 wodoér. Najwigksza wadg tego procesu jest ogromna emisja
dwutlenku wegla oraz wymagane ilosci energii cieplnej. Waznym
aspektem, majacym wptyw na efektywnos¢ produkcji oraz jakos$c
produktu koncowego czyli wodoru, jest jako$¢ dostarczonego gazu.
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Rys.1. Schemat instalacji do produkcji wodoru szarego
Fig.1. Diagram of the grey hydrogen production unit
Zrédto: http://archiwum.inig.pl/INST/nafta-gaz/nafta-gaz/Nafta-Gaz-2012-10-02.pdf

CHy + H,0 > CO+3H, > CO+ H,0 - CO,+ Hy

Gaz oraz woda trafiajg do syntezatordw, ktore je rozdzielaja. Za-
chodzi tam reakcja parowej konwersji tlenku wegla. Gaz syntezowy
ulega rozktadowi, w wyniku czego powstaje dwutlenck wegla oraz
gazowy wodor. Wodor jest wylapywany i sktadowany jako gaz lub
tworzac ogniwo paliwowe. Czgs¢ gazéw odlotowych jest ponownie
wykorzystana do podgrzania reformera, natomiast dwutlenek wegla
jest uwalniany do atmosfery.

Obecnie wodor szary jest najpopularniejszym i najtanszym ro-
dzajem tego paliwa. Jednakze jego produkcja, majaca negatywny
wplyw na $rodowisko, wyklucza go jako paliwo przysztosci. Rocz-
na produkcja szarego wodoru przekracza liczbe 55 ton. Znajduje
on zastosowanie w wielu gateziach przemysthu i nie jest obszarem
dziatalnosci badaczy jako potencjalne paliwo, ze wzgledu na duza
emisj¢ zanieczyszczen oraz zaleznos¢ od paliw kopalnych.

WODOR NIEBIESKI

Proces produkcji wodoru niebieskiego jest identyczny jak w przy-
padku wodoru szarego, jednak znaczaca réznicg wnosi to, ze podczas
jego wytwarzania wychwytywane jest CO,.

Tym samym skutek uboczny, jakim jest zatruwanie srodowiska,
jest eliminowany i wodor niebieski staje si¢ niejako potencjalnym
paliwem ,jutra”. Do produkcji wodoru niebieskiego wykorzysty-
wany jest wylacznie gaz ziemny wysokiej jakos$ci, za sprawa swojej
wysokiej efektywnosci energetycznej oraz najmniejszym stopniu
emisji zanieczyszczen.

TECHNOLOGIE WYCHWYTU CO,

Obecnie wyrdzniamy wiele metod wychwytywania CO,, r6znia
si¢ one jednak znacznie technologia i obszarem zastosowania. Naj-
czgsciej wykorzystywane metody to m.in.:
¢ Absorbcja aminowa. Spaliny trafiaja do absorbera gdzie obecny

jest rozpuszczalnik ktory absorbuje CO,. Nastgpnie rozpuszczalnik
wraca do desorbera, gdzie uwalniany jest dwutlenek wegla. Spaliny

w ten sposob zostajg oczyszczone z CO,, a przechwycony pier-
wiastek w postaci gazowej jest oczyszczony, sprezony i ponownie
wykorzystany lub sktadowany.

¢ Membrany energooszczedne. Technologia ta wykorzystuje mem-
brany, ktdre dzielg si¢ na membrany absorpcyjne i separujace. Na
separujacych membranach gaz jest rozdzielany, co wynika z r6z-
nic fizykochemicznych poszczegdlnych pierwiastkow gazowych.
Jeden ze skladnikéw gazu zawsze przenika w glab membrany
a nastgpnie dyfunduje na drugg strong. Dzigki temu membrana
dzieli gaz na strumien zatrzymany oraz przenikajacy.

* Metoda kriogeniczna. Polega na wydzielaniu CO, w postaci cie-
klej, po uprzednim sprezeniu i schtodzeniu gazu do temperatury
ok. — 58 stopni Celsjusza. Metoda dziatania tej technologii wynika
z réznych whasciwosci kriogenicznych poszczegdlnych sktado-
wych mieszaniny gazowej.

* Wychwytywanie przed spalaniem. Technologia ta dotyczy refor-
mingu paliw konwencjonalnych oraz zgazowania wegla. Procesy
te umozliwiaja konwersje zwiazkéw weglowych w paliwa. CO
i H, sa ich podstawowymi sktadnikami.

* Tlenowe spalanie wegla. Powietrze wykorzystywane do spalania
paliwa ,jakim jest wegiel, jest uprzednio rozdzielone aby byto bo-
gatsze w tlen, w tym celu usuwany jest azot. Stosuje si¢ rOwniez
recyrkulacje spalin aby zwigkszy¢ koncentracje dwutlenku wegla
1 obnizy¢ temperaturg ogniwa.

NEUTRALIZACJA DWUTLENKU WEGLA

Co dalej dzieje si¢ z uprzednio wychwyconym, szkodliwym dwu-
tlenkiem wegla? Ot6z nalezy go zneutralizowac, aby nie oddziaty-
wal negatywnie na srodowisko naturalne. W tym celu wychwycony
dwutlenek wegla jest sktadowany, dzigki czemu nie przedostaje si¢
do atmosfery i proces ten jest neutralny dla klimatu.

Stosowane technologie neutralizacji to:

CCS (Carbon Capture Storage) Jest to technologia sktadowania
dwutlenku wegla, aby ten nie przedostat si¢ w glab atmosfery, co za
tym idzie, nie potggowat efektu cieplarnianego i ogdlnego, negatyw-
nego wpltywu na $rodowisko.

CCU (Carbon Capture Utilization). W tym procesie wychwycony
dwutlenek wegla jest ponownie wykorzystany do produkcji potrzeb-
nych substancji czy produktéw takich jak np.: alkohole, biopaliwa
Iub tworzywa sztuczne.

O ile ponowne wykorzystanie dwutlenku wegla wydaje si¢ by¢
korzystne o tyle dlugofalowe jego przechowywanie nie gwarantuje
neutralnosci dla srodowiska. Obecnie nie jest znany wplyw tej tech-
nologii na stan naszej planety.

Niebieski wodér w tej chwili jest uznawany za technologi¢
przejsciowa miedzy wodorem szarym a zielonym. W koncu do jego
produkcji potrzebny jest gaz ziemny co sprawia ze wcale nie rezygnu-
jemy z paliw kopalnych tylko zmieniamy ich zastosowanie. Ponadto
badania naukowcow wykazuja ze wodor niebieski w swoim pelnym
cyklu zycia jest nawet bardziej emisyjny niz paliwa kopalne takie
jak wspomniany gaz ziemny.

Wszystkie negatywne cechy niebieskiego wodoru sg determino-
wane glownie przez potrzebny do jego produkcji gaz ziemny, problem
ze sktadowaniem wychwyconego dwutlenku wegla oraz wysokie;j
energochlonnosci catego procesu. Dodatkowa przeszkodg dla wodoru
niebieskiego jest wysoka cena instalacji do wychwytu dwutlenku
wegla oraz proces technologiczny jego neutralizacji.

WODOR ZIELONY

Wodor zielony jest najczystszym sposrod wszystkich znanych
obecnie wodorow. Wynika to gldwnie z technologii jego produk-
cji, ktora jest stosunkowo najprostsza. Jego czystos¢ sigga poziomu
99%. To pozwala na wykorzystywanie go w ogniwach paliwowych



silnikéw napgdowych co jest argumentem dosy¢ wysoko przekony-
wujacym biorge pod uwage plany transformacji gatezi mobilnosci
i transportu. Proces produkcji wodoru zielonego jest tak naprawdg
jedynym procesem, ktdre nie emituje zanieczyszczen. Przez co jest
zestawiany jako najrozsadniejsza alternatywa dla paliw konwencjo-
nalnych. Najbardziej rozpowszechnione sg dwie metody produkc;ji,
sg to:

* zgazowanie biomasy

« elektroliza zasilana energig elektryczng ze zrédet odnawialnych,

Ta pierwsza cechuje si¢ nie tyle zerowa emisja dwutlenku wegla
co nawet ujemna.

Jest to metoda dosy¢ obiecujaca lecz bardzo droga, nawet kilku-
krotnie drozsza niz proces elektrolizy. Wymaga rowniez ogromnych
ilosci biomasy do produkcji jak i rowniez jako produkt uboczny co
jest znacznym problemem.

Proces elektrolizy to technologia otrzymania wodoru zielonego,
do ktorej wykorzystywany jest prad pochodzacy z Odnawialnych
Zr6det Energii. Produkcja wodoru zielonego jest wice zeroemisyijna.
Jako odnawialne Zrédta energii stawia si¢ glownie farmy fotowol-
taiczne oraz wiatrowe, gldwnie ze wzgledu na czynniki lokaliza-
cyjne i urbanistyczne. Rzadziej mowi si¢ o pradzie pochodzacym
z elektrowni wodnych, poniewaz to definiuje powstawanie centr
produkcyjnych wodoru wlasnie w sasiedztwie obiektow hydrolo-
gicznych. Biorac pod uwage fakt transformacji wodorowej energety-
ki, transportu oraz przemystu ilosci produkowanego nowego paliwa
beda ogromne. Stad tez koniecznos¢ stosowania zrodet bardziej
uniwersalnych lokalizacyjnie ze wzglgdu na potencjalnie wysokie
koszty budowy sieci przesytlowej lub transportu, a co za tym idzie
réwniez magazynowania.

Elektroliza wody to rozktad wody na pierwiastki chemiczne pod
wplywem pradu elektrycznego. Jest to dysocjacja na jony pod wpty-
wem napigcia co najmniej 1,229V. Do tego celu wykorzystywane sg
elektrolizery, ktorych typy i budowa sa zréznicowane. Jednak sam
proces przebiega bardzo podobnie. Produkty koncowe sg identyczne.
Wysoka cena elektrolizerdéw jest glowng przeszkoda w upowszech-
nieniu produkcji wodoru zielonego.
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Rys. 2. Schemat elektrolizera alkaicznego
Fig. 2.Diagram ot the alkaine electrolyser
Zrédto: https://gaia.solar/blog/innowacje-w-oze-zielony-wodor/

4H+ + 4¢” — 2H2
Reakcja zachodzaca na katodzie.
2H,0 — O, + 4H" + 4¢~
Reakcja zachodzaca na anodzie.
2H,0 = 2H, + O,

Rownanie sumaryczne reakcji.
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Podczas tej reakcji wydziela si¢ wodor i tlen. Wodor obecny jest
na anodzie, czyli elektrodzie ujemnej, natomiast tlen na katodzie,
czyli elektrodzie dodatniej. Separator jonowy jest odpowiedzialny
za utrzymanie gazoéw o odrgbnych zasobnikach.

Technologia produkcji wodoru zielonego bazuje na urzadzeniach
nazywanych elektrolizerami. Dzigki nim mozemy produkowac wodor
bez duzych nakladéw energetycznych. Proces elektrolizy nie wymaga
dostarczenia ciepta (z wyjatkiem elektrolizy wysokotemperaturowej).
Jest to technologia dosy¢ efektywna i obiecujaca.

Postep transformacji wodorowej rynku energetycznego i trans-
portu jest $cisle zwiagzany z elektrolizerami wspolpracujacymi z od-
nawialnymi zrodtami energii. £aczna moc stosowanych obecnie
instalacji to ok. 84 MW, z czego elektrolizery alkaiczne to 45 MW,
polimerowe PEM ok.38 MW. Moc elektrolizeréw SOEC, czyli wy-
sokotemperaturowych, oscyluje w okolicach IMW. Szacuje si¢, ze
na przetomie najblizszych lat liczby te bgda wielokrotnie wigksze.
Obecnie $rednia moc pojedynczej instalacji to ok. IMW. Trwajg prace
nad budowg instalacji ktorych moc bedzie sigga¢ nawet 100MW.

Tabela 1. Parametry elektrolizeréw i ich potencjalny rozwoj
Table 1. Specifications of electrolysers and potential development

Stan|  Elektrolizery Elektrolizery Elektrolizery
rozwoju alkaliczne polimerowe (PEM) | tlenkowe (SOEC)
obecnie (2030| > |obecnie(2030| > |obecnie|2030| >
Parametr | (2018) 2030 (2018) 2030| (2018) 2030
Sprawnosé | 63-70 | 65- | 70- | 56-60 | 63— | 67- | 74-81 | 77- | 77-
elektryczna 71 | 80 68 | T4 84 | 90
[%, Wd]
CAPEX 500- |400-(200-| 1100- |650-)|200-| 2800- |800-|500-
[USD/KW,] 1400 | 850 [ 700 | 1800 |1500( 900 | 5600 (2800|1000
Ciénienie 1-30 30-80 1
pracy [bar]
Temperatura 60-80 50-80 650-1000
pracy [°C]
Czas pracy [h] 60 | 90 | 100 | 30 | 60 | 100 | 10 [-40| 75
000- | 000~ | 000- | 000~ | 000- | 000~ | 000~ | 000 | 000~
90 | 100 [ 150 | 90 | 90 | 150 | 30 |-60| 100
000 | 000 | OO0 | OOO | OOO | OO0 | QOO |00O| 00O
Zakres obcigzenia 10-110 0-160 20-100
(% w stosunku do
nominalnego)
‘Wiskatnik 0,095 0,048 brak danych
powierzchniowy
(m/AkWg)

Zrédto: , Energetyka wodorowa” T. Chmielniak; Wydawnictwo PWN

GENERATORY WODORU

Generator wodoru to zespot urzadzen stuzacych do produkcji
wodoru na szeroka skalg, przy zachowaniu jak najbardziej optymal-
nego wspolczynnika efektywnosci.

Elementy sktadajace si¢ na generator wodoru:
¢ komorki elektrolizerow,
* instalacje przygotowania substratow,
« wymienniki ciepta,
* instalacja przygotowania sktadu elektrolitu,
* uktad regulacji,
« wentylatory,
* pompy obiegowe,



* sprezarki,
¢ separatory,
* pozostate elementy instalacji.

Moduty to elementy skladowe generatoréw wodoru. Znajduja si¢
w nich komorki, gdzie zachodzi proces elektrolizy. Stosowanie gene-
rator6w pomaga znacznie zwigkszy¢ ilo§¢ produkowanego wodoru
oraz ja scentralizowacé, co z kolei wplywa korzystnie na jego cene.
Szereg urzadzen, tj. wymienniki ciepla, pompy czy sprezarki, umoz-
liwiag sprawny przebieg catego procesu produkcyjnego. Substraty
dostarczane do cel elektrolizerow sa w takiej instalacji oczyszczane
i gruntownie przygotowywane do wykorzystania, dzigki czemu ge-
nerator jest samowystarczalny. Moc takich instalacji generatorow
wodoru okresla si¢ iloscig potaczonych blokéw. Dla elektrolize-
roéw alkaicznych moc pojedynczego bloku wynosi IMW. Wiec, aby
uzyska¢ instalacj¢ o tacznej mocy SMW konieczne jest potaczenie
5 blokéw. Analogicznie, do uzyskania instalacji o mocy 100 MW
potrzeba 20 blokow. Dolna granica eksploatacji takich instalacji to
20 % wydajnosci, natomiast gérna 100%.

Tabela 2. Parametry generatoréw alkaicznych 5MW i T00MW
Table 2. Specifications of 5SMW and 100 MW alkaine electrolysers

WYKORZYSTANIE WODORU

Wodoér znajduje zastosowanie w kazdej galezi przemystu ener-
getycznego oraz produkcyjnego. Moze by¢ wykorzystywany jako
paliwo w transporcie, zastgpujac produkty ropopochodne, jak cho-
ciazby benzyna. Oczywiscie wymaga to opatentowania silnikow
przystosowanych do spalania wodoru ale juz trwaja prace nad takimi
projektami. Toyota jest prekursorem w tej dziedzinie. Model Mirai
wykorzystuje ogniwa wodorowe jako zrodto energii i jest juz do-
stepny w sprzedazy. Branza energetyczna stawia na wodor, zardbwno
jako paliwo jak i magazyn energii elektryczne;j. Jako paliwo miatby
zastapi¢ np. gaz ziemny, wykorzystywany do produkcji ciepta. Jako
magazyn energii elektrycznej stanowi odpowiedz na przyszto$¢ bran-
zy Odnawialnych Zrodet energii i niweluje ich niestabilno$¢ poprzez
proces re-elektryfikacji.

P2G czyli Power To Gas definiuje wykorzystanie wodoru jako
produkt konwersji energii elektrycznej na gaz, ktory petni funkcje:
* magazynu energii do wykorzystania w przysztosci,

* wykorzystania koncowego poprzez jego zuzycie lub wykorzystanie
* dystrybucji na szeroka skale
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Zrédfo: ,Energetyka wodorowa” T. Chmielniak; Wydawnictwo PWN
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Rys. 3. Schemat wykorzystania wodoru
Fig. 3. Diagram of hydrogen use
Zrédo: https://wysokienapiecie.pl/32899-kto-zarobi-na-polskim-wodorze/
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Fig. 4. Diagram of the hydrogen management with P2G and renewable enrgy sources support
Zrédlo: http://psew.pl/wp-content/uploads/2021/12/Raport-Zielony-Wodor-z-OZE-77MB.pdf
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Ambitne plany gospodarcze gtéwnie Unii Europejskiej, USA
oraz Chin odnosnie paliwa wodorowego, wymuszaja na producen-
tach poszukiwania coraz to lepszych i wydajniejszych rozwigzan
produkcyjnych. Perspektywa zastapienia dotychczas znanych paliw
wodorem w ciggu najblizszych kilkudziesigciu lat ktadzie nacisk na
upowszechnienie tanich i ogélnie dostepnych metod produkc;ji, jak
i dystrybucji wodoru. Jest to niejako rowniez otwarcie furtki bizne-
sowej dla potencjalnych korporacji, zajmujacych si¢ energetyka wo-
dorowa. Bardzo pozadang kwestiag, w zakresie budowy i eksploatacji
generatoréw wodorowych, jest ich wydajno$¢ i zywotnos¢. Doktadne
badania oraz do§wiadczenia w tym obszarze niewatpliwie pozwola
jak najszybciej uzyskac¢ zakladane plany transformacji wodorowe;j.

ANALIZA POROWNAWCZA RODZAJOW WODORU
STOSOWANEGO JAKO PALIWO ORAZ NOSNIK
I MAGAZYN ENERGII

Na chwilg obecna wodor nie jest wykorzystywany jako paliwo na
szeroka skalg. Jednak jego potencjat energetyczny, a co najwazniejsze
zerowy poziom degradacji srodowiska, pozwala stawia¢ go jako
paliwo rozwojowe i w petlni alternatywne dla paliw ze zrodet kopal-
nianych. Niewatpliwie, aby wszystkie stawiane wodorowi warunki
byty spelnione, konieczna jest transformacja rynku energetycznego
na produkcje oraz konsumpcje wodoru zielonego. Wodor niebieski
sam w sobie nie jest przysztoSciowy, poniewaz do jego produkcji
nadal potrzebne sg paliwa kopalne, o ktorych eliminacje tak mocno
walczymy. Druga sprawg jest dtugotrwaty wptyw wychwyconego
dwutlenku wegla na srodowisko.

Do tego dochodzi kwestia efektu skali. Jezeli wodo6r ma zastapic¢
wigkszos¢ paliw konwencjonalnych i miatby by¢ w wigkszosci po-
zyskiwany w sposob reformingu z wychwytem CO,, to mielibySmy
ogromne ilosci dwutlenku wegla.

Tabela 3. Wady i zalety poszczegélnych rodzajéw wodoru
Table 3. Advantages and disadvantages of hydrogen types

Wodoér Szary

Wady
Wysoka emisja zanieczyszczen

Zalety
Niska cena produkcji
Zaleznos$¢ od paliw kopalnych Stabilno$¢ produkc;ji

Otrzymywanie wodoru bardziej
zanieczyszczonego

Dostosowana infrastruktura i rynek

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Tabela 4.

Wady Zalety

Zaleznos$¢ od paliw kopalnych Brak emisji zanieczyszczen
Problem z ilo$cig produkowanego CO,  Stosunkowo tania produkcja

Negatywny, dtugofalowy wptyw na
Srodowisko

Stabilno$¢ produkc;ji i dostosowana
infrastruktura

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Tabela 5.
Wodor zielony

Wady Zalety

Wymaga nowej, kosztownej
infrastruktury produkcyjnej oraz OZE

Brak jakiejkolwiek emisji zanieczysz-
czen

Zaleznos$¢ od OZE, a co za tym idzie
od warunkéw pogodowych.

Rozwdj sektora Odnawialnych
Zrédet Energii

Wysoka cena wodoru zielonego Niemal zerowy $lad weglowy

w catym obszarze dziatan
Zrédfo: Opracowanie wlasne.
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ANALIZA EKONOMICZNA TECHNOLOGII PRODUKCJI
WODORU
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Wykres 3. Prognoza kosztéw produkcji wodoru w Europie w roku 2030
Forecast of the production costs in Europe in 2030
Zrédto: ,Energetyka wodorowa” T.Chmielniak; Wydawnictwo PWN

Niewatpliwie najtanszym rodzajem wodoru jest wodor szary, ale
wynika to z faktu, ze jego zaplecze produkcyjne jest szeroko rozwi-
nigte. Do jego produkcji wykorzystywane sa technologie znane od
stuleci i szeroko, wrecz globalnie praktykowane. Na tg chwilg szary
wodor kosztuje od 1 USD za kilogram do 1,8 USD za kilogram. Cena
wodoru szarego jest uzalezniona od ceny gazu ziemnego, poniewaz
jest to surowiec niezbedny do jego produkcji. Warto nadmienié¢ ze
paliwa kopalne sa surowcem strategicznym i ich cena moze gwat-
townie rosna¢ ale tez gwattownie spada¢. Co w efekcie koncowym
wptywa rowniez na ceng wodoru. Wodér niebieski jest nieco drozszy
mimo tego ze jest produktem tych samych procesow produkcyjnych
co wodor szary. Jego cena wynika z tego ze do jego wytworzenia
potrzebne jest zaplecze technologiczne w postaci urzadzen i osprzetu
potrzebnego do wychwytu dwutlenku wegla. Aktualne ceny wodoru
niebieskiego to od 1,4 USD za kilogram do 2,4 USD za kilogram.
Ostateczna cena wodoru niebieskiego analogicznie do wodoru sza-
rego uzalezniona jest od aktualnej ceny gazu ziemnego na rynku
paliw. Jednoznacznie wyzsza cen¢ wodoru niebieskiego ksztattuje
koszt instalacji do wychwytu dwutlenku wegla oraz dostarczenie do
niej potrzebnej energii.

Koszty wynikajace z neutralizacji CO, na przykladzie sredniej
wielkosci elektrocieptowni w powiecie ptockim.

Wykres 4. Koszty neutralizacji CO,
Neutralisations costs of CO,
Zrédfo: Opracowanie wtasne.

Wychwytywanie dwutlenku wegla to koszt rzedu 675 min Euro
w skali roku. Jest to ogromny dodatkowy wydatek dla obiektow
energetycznych. Wynika to gtéwnie z wysokiej ceny utrzymania



instalacji 1 urzadzen do wychwytywania dwutlenku wegla. Koszt
sprezania ksztaltuje si¢ na poziomie 61,3 min Euro, 7,9 mln Euro
pochtania sktadowanie, natomiast transport 2,2 mln Euro.

Wodér bedacy produktem elektrolizy, czyli wodor zielony,
ktory niejako stanowi fundament przysztosci energetycznej ma
przed soba bardzo wybitne zadanie. Obecnie kosztuje od 2,5 USD
za kilogram do nawet 6,8 USD za kilogram. Jego wysoka cena
wynika z faktu, ze do jego produkcji aby mozna bylo nazwac¢ go
wodorem zielonym potrzebne sa zrodla OZE. Czyli prad wyko-
rzystany w procesie elektrolizy musi w petni pochodzi¢ ze zrodet
odnawialnych. Przyktadowy koszt farmy fotowoltaicznej w Polsce
ksztattuje si¢ na poziomie ok. 3 min ztotych. Nalezy jednak pod-
kresli¢ ze jest to cena za farme zdolng do wyprodukowania 1 MW
energii elektrycznej. Aby zapewni¢ moc wymagang do prawidto-
wego funkcjonowania generatoréw wodorowych konieczna jest
budowa farm fotowoltaicznych o mocy co najmniej kilkukrotnie
wyzszej. Zapotrzebowanie to bedzie z roku na rok coraz wigksze
lecz konieczne do zaspokojenia jezeli wodor ma by¢ nosnikiem
energii. Farmy wiatrowe wydaja si¢ by¢ lepszym rozwigzaniem
w obszarze Rzeczypospolitej, w koncu wiatru mamy duzo wigcej
niz stonca. Koszt instalacji bedacej w stanie wyprodukowaé 1 MW
energii elektrycznej to ok. 7 MLN ztotych. A wiec, instalacja OZE
jest droga w budowie i niestabilna ale trwaja prac¢ nad jej maga-
zynowaniem. Jedna z takich opcji mogltby by¢ wodor i technologia
Power to Gas omawiana wyzej. Do tego dochodza koszty instalacji
a gltéwnie elektrolizerow, ktore sa znaczne ale za to jednorazowe.
Koszty utrzymania instalacji i jej konserwacja. Najwazniejszym
aspektem przy produkcji wodoru zielonego jest fakt dostarczenia
surowca do elektrolizera czyli wody oraz tlenu. Aby wyproduko-
wac lkg wodoru potrzebne jest 9 litrow wody, oraz 8 kilograméw
tlenu. Woda musi spetnia¢ odpowiednie warunki. Mianowicie jej
czysto$¢ powinna ksztattowacé si¢ na poziomie niemal 100%. Woda
nadajaca si¢ do produkcji wodoru powinna mie¢ postac czysto
chemiczng czyli H,O. Energia elektryczna jaka jest potrzebna do
uzyskania 1kg wodoru to 50 kWh . To wpltywa znacznie na loka-
lizacj¢ obiektu przemystowego do produkcji wodoru zielonego.
Konieczne jest sgsiedztwo instalacji OZE, ktora aby byta w stanie
pokry¢ zapotrzebowanie wymaga odpowiedniej wielkos$ci terenu.
Drugim bardzo waznym aspektem jest zrédto wody. Biorac pod
uwage potencjalny, gwaltowny rozwdj wodoru zielonego ilosci
dostarczanej wody beda ogromne.

Obecne $rednie ceny poszczegdlnych rodzajow wodoru moga
nasuwac¢ wniosek, ze najbardziej optacalng forma wodoru jest wodor
niebieski, w konicu produkcja nie emituje zanieczyszczen a cena jest

Tabela 6. Przykladowe naktady inwestycyjne oraz jednostkowe dla generatoréw
Table 6. Examples of investment and unit costs for generators

GENERATOR ALKAICZNY GENERATOR PEM
5MW 100MW 5MW 100MW
NAKLADY 5333 MLNEURO 52,13 MLNEURO  48MLN  36,5MLN
INWESTY- (2,2 MLN EURO (40 MLN EURO EURO EURO
CYJNE ELEKTROLIZER)  ELEKTROLIZER)
NAKELADY 1070 EUR/ kW 521 EUR/ kW 1034 396 EUR/
JEDNOST- EUR/ kW kw
KOWE

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie : , Energetyka wodorowa” T. Chmielniak;
Wydawnictwo PWN

dosy¢ korzystna. Nic bardziej mylnego, biorac pod uwage caty cykl
powstania wodoru niebieskiego ,napotykamy na jeden sprzeczny
aspekt, spalamy paliwa kopalne, ktore sg tansze, aby powstat drozszy
wodor. Z punktu ekonomicznego jest zupetie bezsensowne. Jedyna
zaleta wodoru niebieskiego to brak zanieczyszczania srodowiska.
Na dzien dzisiejszy gospodarki panstwowe, jak i prywatne przedsig-
biorstwa, dopiero wkraczaja w rynek wodoru jako zeroemisyjnego
zastgpstwa paliw kopalnych.

By¢ moze w przyszlosci za sprawa globalizacji wodoru zielonego
iupowszechnienia jego produkcji cena za kilogram bedzie oscylowac
w granicach 1 USD.

Taka cena jest na tg chwile rownowazna z kilogramem LNG, ale
miejmy na uwadze, ze gaz ziemny ma ograniczone rezerwy oraz
jego spalanie emituje zanieczyszczenia. Zestawiajac w ten sposob
ze soba obydwa paliwa wniosek jest jednoznaczny. Jezeli kilogram
wodoru zielonego osiagnie cen¢ kilograma gazu ziemnego, czy ropy
naftowej, to zdeklasuje te paliwa i w pelni je zastapi.

PRODUKCJA WODORU W POLSCE

Polska jako panstwo stawia na program strategii wodorowej, co
przektada si¢ na transformacj¢ energetyczng, wykorzystujacag wodor
nie tylko jako paliwo bezposrednie ale rOwniez no$nik energii. Swego
rodzaju magazyn pradu, pozyskiwanego z Odnawialnych Zrodet
Energii. Rowniez sie¢ gazowa wprowadza w zycie plany wzbogace-
nia gazociaggdw w paliwo wodorowe, a w przysztosci zastapienie gazu
ziemnego. Opracowywane sa projekty przebudowy infrastruktury
i budowy nowej. Zaréwno produkcyjne;j jak i transportowej czy dys-
trybucyjnej. Powstat dokument rzadowy o nazwie: ,,Polska strategia

Wykres 5. Srednie ceny poszczegdlnych rodza-
jow wodoru (USD/kg)
Average hydrogen prices (USD/kg)

Zrédto: Opracowanie wtasne.



wodorowa do 2030 roku z perspektywa do roku 2040”. Zaktada on 6
strategicznych punktéw odnoszacych si¢ do poszczegdlnych kategorii
gospodarczych.

1. Wdrozenie technologii wodorowych w energetyce i cieplownictwie
2. Wykorzystanie wodoru jako paliwo alternatywne w transporcie

3. Wsparcie dekarbonizacji przemystu

4. Produkcja surowca w nowych instalacjach

5. Sprawny i bezpieczny przesyl, dystrybucja i magazynowanie wodoru
6. Stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego.

PRODUKCJA WODORU W UNII EUROPEJSKIEJ

»Strategia wodorowa dla Europy neutralnej dla klimatu” to do-
kument opracowany przez komisje europejska, ktory stawia wodor
jako klucz do zeroemisyjnosci kontynentu do 2050 roku. Unia Eu-
ropejska planuje w pelni wdrozyé wodor w dziedzinie energetyki.
Warto podkresli¢, ze glowne dziatania UE skupiajg si¢ w wigkszosci
na wodorze zielonym. Wodor zielony okreslany jest jako wodor
odnawialny. Strategia Unii Europejskiej zaktada do 2025 roku wy-

EUZT+United Kingdam

Canada @

B Transport

B Ogrzewanie budynkdw

® Energetyka

Wykorzystanie dla przemysiu
oraz energia przemystowa

Wykres 6. Wykorzystanie wodoru
Use of hydrogen

Zrédio: Opracowanie wiasne.

budowanie elektrolizeréow o tacznej mocy 6GW. W kolejnych latach
faczna moc elektrolizeréw ma by¢ rozbudowana do poziomu 40 GW.
Rok 2050 mialby w petni zaspokaja¢ zapotrzebowanie Europy na
wodor jako paliwo i magazyn energii a jego pochodzenie w 100%
byltoby zdefiniowane przez produkcje z elektrolizy, do ktérej prad
w 100% pochodzi¢ bedzie ze zrodet odnawialnych.

Obecnie w catej Unii Europejskiej roczna produkcja wodoru oscy-
Iuje w okolicach 12 milinéw ton rocznie. Jest on wykorzystywany
glownie przez rafinerie i do produkcji amoniaku. Niewielki procent
przemystu chemicznego, spozywczego itp. Uzywa wodoru do pro-
cesOw produkcyjnych czy jako sktadnik gotowych produktdw.

Takie zalozenia jak np. zakaz sprzedazy kotlow na paliwa kopalne
do 2030 roku czy chociazby ambitne plany koncernéw motoryzacyj-
nych, rezygnujacych z silnikéw spalinowych co jest zdeterminowane
coraz to intensywniejszymi normami emisji spalin zmusza spoteczen-
stwo do skutecznego poszukiwania alternatyw. Takie rozwigzania
jak samochody elektryczne, pompy ciepta czy zrodta ciepta zasilane
pradem sita rzeczy maja nadal negatywny wptyw na $rodowisko
poniewaz ciagna za sobg tak zwany §lad weglowy.
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Rys. 5. Produkcja wodoru na Swiecie
Fig. 5. World hydrogen production
wodorowy

Zrédio:  https://www.cire.pl/artykuly/
brak-kategorii/geopolityka-transfor-
macji-energetycznej-czynnik -



PRODUKCJA WODORU NA SWIECIE

Obecnie caly swiat podobnie jak Unia Europejska dazy do de-
karbonizacji gospodarki wlasnie za pomoca wodoru. Aby to zja-
wisko miato oddzwigk globalny i spetniato stawiane mu zadania
potrzebna jest spojna polityka oraz wspotpraca miedzynarodowa.
Ponad 30 panstw posiada na ta chwile plany i strategie wodorowe
na najblizsze lata oraz wspoélnie ustalily, ze beda pracowaé razem
nad produkcja oraz wdrazaniem wodoru zielonego i niebieskiego.
Gwaltowna transformacja na rynku paliw drastycznie zmieni sy-
tuacje¢ geopolityczng oraz gospodarcza $wiata. Dzisiejsi giganci
sprzedajacy paliwa kopalne, takie jak ropa naftowa czy gaz ziemny,
moga bardzo szybko straci¢ wigkszo$¢ zyskow pochodzacych wia-
$nie ze sprzedazy tych surowcow. Wedlug strategii niemal kazde
panstwo bedzie w jakim$ stopniu niezalezne wodorowo, a co za
tym idzie, przynajmniej teoretycznie, rynek wodorowy nie bedzie
zmonopolizowany.

Obecnie najwigkszym producentem oraz konsumentem wodoru
sa Chiny. Zuzywaja go niemal 24 mln ton rocznie. Jednak wynika
to z faktu wykorzystania wodoru w celach przemystowych w branzy
chemicznej czy metalurgicznej. Jednak fakt, ze Chiny sa gigantem
jesli chodzi o produkcje wodoru szarego, dosy¢ tatwa wydaje sie
transformacja tego rynku na wodoér niebieski. Co w poczatkowe;j
fazie realizacji strategii wodorowych moze by¢ kluczowe, dopoki
jeszcze nie bedzie rozwinigta infrastruktura produkcji i dostaw wo-
doru zielonego. Spadek ceny za technologie Odnawialnych Zrodet
Energii poteguje i utatwia realizacj¢ zalozonych celow transformacji
wodorowe;j.
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Wykres 7. Globalny planowany udziat rodzajéw wodoru w rynku
Global planned participation types of hydrogen

Zrédfo: Opracowanie wtasne.

W nadchodzacych latach ponad 140 panstw zadeklarowalo dzia-
tania dazace do zerowej emisji netto. Jak te plany beda realizowane
i czy te dziatania bgda skuteczne? Tego nie wiemy ale pewne jest to
ze niemal caty $wiat dazy do wyparcia paliw kopalnych wtasnie przez
wodor bo to wodor jest na tg chwile uznawany za paliwo przysztosci.

PODSUMOWANIE

Wodoér jako paliwo przysziosci budzi dzis wiele kontrowers;ji.
Niewatpliwie wymaga szeregu nowych rozwiazan w branzy ener-
getycznej oraz rozbudowy tych obecnie stosowanych.

Aby mozna bylo nazywa¢ wodor paliwem o zerowej emisji ga-
z6w cieplarnianych i neutralnym wptywie na klimat konieczna jest
produkcja wodoru zielonego. Wodor niebieski cho¢ uznawany za
ekologiczny moze nie podota¢ temu wyzwaniu na drodze globalizacji
rynku i1 znacznemu zwickszeniu si¢ zapotrzebowania. Wspotpraca
wiekszo$ci panstw niewatpliwie przys$pieszy okres transformacji
wodorowej. Planowanie odejscia od paliw kopalnych w dzisiejszych
czasach jest koniecznoscig. Na pierwszym miejscu stawiana jest
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oczywiscie ekologia ale nalezy pamigtac o ograniczonych zasobach
paliw konwencjonalnych.

Wodoér zielony jest odpowiedzia na wszystkie pytania dotyczace
przysztosci i stabilnosci rynku energetycznego. Nalezy pamigtac
ze proces strategii wodorowych juz si¢ rozpoczat. Nie jest to fu-
turystyczny plan nie wnoszacy nic szczegdlnego w rynek. Kazde
z panstw ktore przystapito do populizacji wodoru pr¢znie dziata
w tym kierunku i przeznacza ogromne pieniadze na badania oraz
budowe zaplecza przemystowego potrzebnego do produkcji oraz
dystrybucji wodoru. Wniosek jest jeden, paliwem przysztosci jest
Wodér Zielony. |
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