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Woddr — niebiesko-zielona rewolucja

Hydrogen — the blue-green revolution
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Streszczenie

W artykule przedstawiono cele i strategie wodorowe Unii Europejskiej i Polski na lata 2021-2030. Przeanalizowano metody
wytwarzania i magazynowania wodoru. Zwrécono szczegoélna uwage na mozliwosci dystrybucji wodoru i problemy zwigzane
z tym zagadnieniem. W opracowaniu zawarto réwniez informacje na temat wptywu poszczegdlnych metod produkcji wodoru
na aspekty srodowiskowe, ze szczeg6lnym zwréceniem uwagi na emisje dwutlenku wegla. Opisano réwniez projekty zwigzane
z transportem i wytwarzaniem wodoru, realizowane przez polskie firmy.

Keywords: Hydrogen, hydrogen strategies, hydrogen production, hydrogen storage, zero gas emission, renewable energy sources, natural gas,
water electrolysis, steam reforming, coal gasification, green hydrogen, gray hydrogen, blue hydrogen, pink hydrogen, yellow hydrogen.

Abstract

The article presents the hydrogen goals and strategy of the European Union and Poland for 2021-2030. The methods of hydrogen
production and storage were analyzed. Particular attention was paid to the possibilities of hydrogen distribution and problems
related to this issue. The study also includes information on the impact of individual methods of hydrogen production on envi-
ronmental aspects, with particular emphasis on carbon dioxide emissions. Projects related to the transport and production of

hydrogen implemented by Polish companies are also described.

1.Strategie wodorowe
Cele strategiczne Unii Europejskie;j:

* do 2024 r. — instalacja co najmniej 6 GW mocy elektrolizerow
i roczna produkcja co najmniej 1 mln ton wodoru z OZE,

* do 2030 r. — instalacja co najmniej 40 GW mocy elektrolizerow
i roczna produkcja co najmniej 10 min ton wodoru z OZE.
Strategia wodorowa UE przewiduje zastosowanie wodoru

w przemysle i mobilnosci jako dwa gtéwne rynki wiodace.

Rok 2023 dla Unii Europejskiej moze okazaé si¢ kluczowym
okresem w kwestii wdrazania technologii wodorowych, a Polska
moze odegra¢ wazna rolg i stac si¢ jednym z europejskich lideréw
wodorowej rewolucji. Polska wprowadzita pierwsze w Unii Eu-
ropejskiej porozumienie sektorowe na rzecz rozwoju gospodarki
wodorowej, ktore dotyczy krajowej strategii wodorowe;j.

Rola wodoru jako najprostszego, najlzejszego i najpowszechnie;j
wystepujacego pierwiastka we wszech$wiecie zostata dostrzezona
w polskich dokumentach strategicznych, takich jak: Strategia na
rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z perspektywa
do 2030 r.), Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. oraz Krajo-
wy plan na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030. Wodér ma
wiele potencjalnych zastosowan i moze odegraé¢ kluczowa role
w transformacji energetycznej w Unii Europejskiej, wyrazonej
w Europejskim Zielonym Ladzie.

W projekcie ,,Polskiej Strategii Wodorowe;j” wskazano naste-
pujace cele [11]:

* do 2030 r. — zainstalowana moc instalacji do produkcji niskoemi-
syjnego wodoru: 50 MW do 2025 rokui2 GW,

* do 2025 r. — liczba stacji wodoru: min. 32,

» Stworzenie Ekosystemu Innowacji Dolin Wodorowych,

» w latach 2022 1 2023 — opracowanie legislacyjnego pakietu wo-
dorowego — przepisow okreslajacych szczegodly funkcjonowania
rynku, implementujacych prawo UE w tym zakresie oraz wdra-
zajacych system zachet do produkeji niskoemisyjnego wodoru,

* w okresie 2021-2030 — taczne niezbgdne naktady inwestycyjne,
zwigzane z wdrazaniem technologii wodorowych w transporcie
publicznym wraz z niezbedna infrastrukturg oraz osiagnigcie za-
ktadanej mocy instalacji ze zrodet niskoemisyjnych na poziomie
2GW, wyniosa ok. 11 mld zt.

2.Wytwarzanie wodoru

Aby przyblizy¢ zagadnienie wodoru jako no$nika energii
i oznaczenia nomenklatury zwigzanej z wodorem, musimy roz-
wazy¢ dwie podstawowe kwestie: czym wodor jest i jak powstaje.
Wodér moze by¢ produkowany w rézny sposob, a to,do jakiej
kategorii bedzie przynalezat (zielony, niebieski, szary itp.), zalezy
od wykorzystywanego zrodta energii i procesu produkcyjnego.
Obecnie najcze¢sciej strategie, dotyczace pozyskiwania wodoru,
skupiaja si¢ wokot mozliwosci wykorzystania w tym celu gazu
ziemnego oraz odnawialnych zrodet energii. Jak wynika z anali-
zy danych zamieszczonych na ponizszym wykresie, gaz ziemny
pozostal drugim co do wielkosci zrodtem energii. Zauwazalny jest
réowniez znaczacy udziat odnawialnych zrodet energii, ktére juz
w latach 2018 — 2020 przewyzszyty popularno$cia paliwa kopalne.

* Marta Gburzyriska, mgr — Zaktad Inzynierii Srodowiska, Paristwowa Uczelnia Zawodowa im. Ignacego Moscickiego w Ciechanowie,
Michat Kwasniewski, mgr inz., Polska Spétka Gazownictwa sp. z 0.0. Oddziat Zaktad Gazowniczy w Warszawie, Zaktad Inzynierii Srodowiska,

Panstwowa Uczelnia Zawodowa im. Ignacego Moscickiego w Ciechanowie.
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a0 Gaz ziemny jest obecnie gtéwnym surowcem do produkcji wo-
doru [2]. Co plasuje Polske jako piatego co do wielkosci producenta
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Rys. 2 Dostepna energia brutto wedtug paliw, Polska na tle UE, 2020.[3]
Fig. 2 Available gross energy by fuel, Poland compared to the EU, 2020. [3]

Na podstawie przedstawionych wykreséw mozna potwierdzic,
ze dostgpna w Polsce energia brutto przedstawia si¢ korzystnie na
tle calej Unii Europejskie;j.

Polska produkuje rocznie ponad jedng megatong szarego wo-
doru, pozyskiwanego z gazu ziemnego.
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Rys. 3 Struktura udziatu w rynku wodoru w Polsce, 2020 r. [11]
Fig. 3 Hydrogen market share structure in Poland, 2020 [11]

Wytwarzanie wodoru jest procesem wymagajacym duzych ilo-
$ci energii. Obecnie istniejg trzy gtowne metody produkcji wodoru:
1. elektroliza wody,

2. gazowanie wegla
3. reforming parowy

Elektroliza wody wykorzystuje energi¢ elektryczng do rozdzie-
lenia wody na wodor i tlen. Proces ten moze by¢ zasilany energia
pochodzaca z zrodet odnawialnych, takich jak energia stoneczna
i wiatrowa, co pozwala na wytwarzanie wodoru z niskimi emisjami
gazow cieplarnianych. Proces elektrolizy wody jest wykorzysty-
wany do produkcji wodoru od wielu lat jednak do tej pory, nie
zyskat szerokiego rynku producentow, ze wzgledu na ekonomiczna
przewagg technologii produkcji wodoru z gazu ziemnego.

Tab. 1 Dojrzatos¢ i sprawnosé technologii produkcji wodoru z procesu elektrolizy. [8]
Tab. 2 Maturity and efficiency of hydrogen production technology from the elec-
trolysis process. [8]

Proces Sprawnodé [KAkgH;] Dojrzadoit technotogsczna
4950 Dossepna komercyje (TRL 9)
PEM 8554 Dostepna komercyjrie w skak o 10 MW
(TRL 8-59)
S0E 3740 Wy £ap Komercpalzacy. BeR (TRL 6-7)

Elektroliza, ze wzgledu na stale malejace koszty wytwarzanej
energii elektrycznej z odnawialnych zroédet energii (w szczegdlno-
$ci energii stoneczne i wiatru), uznawana jest za jeden z najwaz-
niejszych elementéw rozwoju gospodarki wodorowej na swiecie.
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Proces gazownia wegla polega na przetwarzaniu wegla w celu
uzyskania wodoru. Ten proces generuje emisj¢ gazow cieplar-
nianych, a zatem nie jest zrOwnowazony i przyjazny srodowisku.

Reforming parowy polega na podgrzaniu gazu ziemnego lub
innych paliw kopalnych w celu uzyskania wodoru [12]. Proces ten
generuje emisje dwutlenku wegla, ktory musi zostaé¢ przechwycony
i zmagazynowany, w celu uniknigcia emisji gazoéw cieplarnianych.

Mozna wyrdznié trzy podstawowe procesy produkcji wodoru
z gazu ziemnego [9]:

1. reforming parowy (ang. Steam Methane Reforming, SMR),
2. czgs$ciowe utlenianie (ang. Partial methane oxidation, POX),
3. reforming autotermiczny (ang. Autothermal reforming, ATR).

SMR (Steam Methane Reforming) to metoda produkcji wodoru,
ktora polega na przeprowadzeniu procesu reformingu parowego
weglowodorow. Niestety, ta metoda charakteryzuje si¢ wysoka
emisyjnoscia dwutlenku wegla (szacuje sig, ze na kazdy kilogram
wodoru wyprodukowany przez SMR przypada 9-12 kg CO,). Re-
forming parowy jest kluczowym procesem technologicznym, ktory
umozliwia pozyskiwanie gazow syntezowych, wykorzystywanych
do produkcji metanolu, amoniaku oraz wodoru.

POX (Partial Methane Oxidation) to proces chemiczny, w kto-
rym metan jest poddawany czeg$ciowej utlenianiu, w obecnos$ci

—s—Wartnd( clia i mtalac fotosoRacorychiw ootym Sm usyduowanu
o WO T P ORI (SR MOSTly COZ)

costs from RES (PV and wind) compared
to fossil fuels. [10]

tlenu lub pary wodnej. W wyniku tego procesu powstaje miesza-
nina gazu syntezowego, zawierajaca wodor, tlenek wegla i pare
wodng. POX jest jedng z metod produkcji gazu syntezowego,
wykorzystywanego w procesach przemystowych, takich jak pro-
dukcja amoniaku czy metanolu. Doktadna ilo§¢ dwutlenku wegla,
wyemitowanego podczas produkcji jednego kilograma wodoru
przez proces POX, zalezy od wielu czynnikow, takich jak parame-
try procesu i uzyte katalizatory. Jednakze, ogélnie przyjmuje sie,
ze emisja CO,, zwigzana z produkcja jednego kilograma wodoru
przy uzyciu procesu POX, jest mniejsza niz w przypadku procesu
reformingu parowego, ale nadal wynosi kilka kilogramow CO, na
kazdy kilogram wodoru wyprodukowanego.

ATR (Autothermal Reforming) to proces chemiczny, ktory
laczy w sobie elementy procesu reformingu parowego i proce-
su spalania, co pozwala na jednoczesne wytwarzanie wodoru
ienergii. Podczas procesu ATR metan jest utleniany w obecnosci
tlenu lub pary wodnej oraz poddawany procesowi reformingu.
W wyniku tego procesu powstaje gaz syntezowy, zawierajacy
wodor, dwutlenek wegla i parg wodna, a jednocze$nie uwalniana
jest energia. Proces ATR jest jednym z najczg$ciej stosowanych
procesow produkeji wodoru na skale przemystowa. Przyjmuje sig,
ze emisja CO,, zwigzana z produkcja jednego kilograma wodoru



przy uzyciu procesu ATR, jest mniejsza niz w przypadku procesu
SMR i POX, ale nadal wynosi kilka kilograméw CO, na kazdy
kilogram wodoru wyprodukowanego.

Tab. 2 Dojrzatos¢ i sprawnosé technologii produkcji wodoru z gazu ziemnego [1]
Tab. 2 Maturity and efficiency of hydrogen production technology from natural

gas[1]
Proces Sprawnode [%] Dojrzalodt technologiczna
MR T0-B5 Dosigpna komansyjnie (TRL 9)
POX 60-T5 Dostgpna komaercyjnie (TRL 9)
ATR 675 Whordecs dostepna komencyjrie (TRL 8-9)

W zalezno$ci od sposobu wytwarzania, wodor mozemy podzie-
li¢ na: zielony, szary, niebieski, rozowy, zotty.

Niebieski wodor jest produkowany przez reforming metanu
z parg wodna (SMR) lub automatycznym reformingiem termicz-
nym (ATR), w ktorych gaz ziemny jest poddawany procesom che-
micznym, aby uzyska¢ wodor i dwutlenek wegla. W przypadku
niebieskiego wodoru, dwutlenek wegla jest wychwytywany i skta-
dowany zamiast emitowany do atmosfery. Proces ten nazywa si¢
"Carbon Capture Utilization and Storage" (CCUS). Dzigki temu
procesowi, ktory ma na celu ograniczenie emisji gazow cieplarnia-
nych, niebieski wodor moze by¢ bardziej przyjazny dla srodowiska
niz, np. szary wodor.

Szary wodor jest produkowany od wielu lat i jest to proces
podobny do procesu wytwarzania niebieskiego wodoru, w ktérym
gaz ziemny jest rozdzielany na wodor i dwutlenek wegla, przy
uzyciu metody SMR lub ATR. W przypadku szarego wodoru,
dwutlenek wegla jest jednak emitowany do atmosfery bez jego
oczyszczenia lub przechwytywania, co ma negatywny wplyw na
srodowisko. W zwigzku z tym szary wodor nie jest ekologicznym
rozwigzaniem i wcigz stanowi znaczacy problem w kontekscie
zmian klimatu.

Wodoér niebieski, zwany tez wodorem niskoemisyjnym, moze
odgrywac wazna rolg przej$ciowa, zastgpujac wodor szary. Jednak
najczystsza forma jest wodor odnawialny, nazywany zielonym wo-

dorem. Zielony wodor jest produkowany przez elektrolize wody,
co prowadzi do wytworzenia tylko wodoru i tlenu. Jest to proces,
w ktérym energia elektryczna jest wykorzystywana do rozdzie-
lenia czasteczek wody na sktadniki. Aby produkowac zielony
wodor, wykorzystywane sg odnawialne zrodta energii, takie jak
energia sloneczna lub wiatrowa, co oznacza, ze proces ten jest
zgodny z zasada zréwnowazonego rozwoju i nie powoduje emi-
sji dwutlenku wegla. Dlatego tez zielony wodor jest najczystszy
i najbardziej ekologiczny z dostgpnych rodzajéow wodoru.

Rézowy wodor to wodor, ktory jest produkowany poprzez
elektroliz¢ wody, ale z wykorzystaniem energii pochodzacej z re-
aktorow jadrowych. Proces ten nazywany jest elektroliza jadrowa
i umozliwia produkcj¢ wodoru bez emisji gazéw cieplarnianych.
W ten sposob uzyskany wodor jest uwazany za czysty i ekolo-
giczny. Jednakze, ze wzgledu na wysokie koszty budowy i utrzy-
mania reaktoréw jadrowych, rézowy wodor obecnie jest rzadko
spotykany w praktyce.

Zo6tty wodér to kolejny rodzaj wodoru produkowany przez
elektrolize wody. Proces ten jest jednak rézny od elektrolizy
jadrowej i od elektrolizy, ktora generuje zielony wodor. W przy-
padku zbéttego wodoru, energia pochodzaca z promieniowania
stonecznego jest wykorzystywana do zasilenia elektrolizy. Tech-
nologia ta nazywana jest fotolizg wody i jest uwazana za bardzo
czyste i ekologiczne rozwiazanie, poniewaz do jej dziatania wy-
korzystuje si¢ energi¢ ze zrodta odnawialnego, jakim jest stonce.
Ze wzgledu na ograniczong efektywno$¢ i wysokie koszty tej
technologii, zotty woddr obecnie nie znajduje szerokiego stoso-
wania w przemysle.

Zaréwno niebieski, jak i zielony wodor maja swoje zalety i beda
odgrywac kluczowa role w przysztym, bardziej zréwnowazonym
systemie energetycznym. Zielony wodoér moze by¢ wytwarzany
przy uzyciu energii odnawialnej i nie ma emisji gazéw cieplar-
nianych. Niebieski wodor z kolei moze by¢ produkowany w wigk-
szych iloéciach, poniewaz wykorzystuje gaz ziemny jako zrodto,
a takze jest tatwiejszy do przechowywania i transportowania.
Jednak w obu przypadkach wazne jest wychwytywanie i sktado-
wanie dwutlenku wegla podczas produkcji, aby ograniczy¢ jego
negatywny wptyw na srodowisko.
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Rys. 6 Metody produkcji wodoru. [7]
Fig. 6 Methods of hydrogen production. [7]
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4. Magazynowanie wodoru

Magazynowanie wodoru jest jednym z najwiekszych wyzwan,
zwigzanych z jego wykorzystaniem jako no$nika energii. Wodor
ma niska gesto$¢ energetyczng, co oznacza, ze wymaga zastoso-
wania do magazynowania duzych zbiornikéw. Istnieja trzy gtow-
ne metody magazynowania wodoru: w postaci gazowej, cieklej
i stalej.

Magazynowanie wodoru w postaci gazowej jest najprostsza
metoda, jednak wymaga duzych zbiornikéw, co sprawia, ze jest
to rozwiazanie kosztowne i zajmuje duzo miejsca. Magazyno-
wanie wodoru w postaci cieklej wymaga znacznie mniejszych
zbiornikéw, ale wymaga chlodzenia, w celu utrzymania wodoru
w stanie cieklym, co zwigksza koszty i skomplikowanie procesu.
Magazynowanie wodoru w postaci stalej jest nowa technologia
i wymaga dalszych badan i rozwoju

Tabela 3 Magazynowanie wodoru — kierunki rozwoju. [13]
Table 3 Hydrogen storage — directions of development. [13]

Technologia Rys historyczny, analiza dostepnych produktéw
i technologii
Cisnieniowe i + Zbiorniki cisnieniowe Typ 1 — 4 dostgpne na

kriogeniczne rynku, pojawiaja sie nowe rozwigzania 4+

« Zbiorniki kriogeniczne — etap wczesnej
komercjalizacji, rozwdj sktadu materiatowego
zbiornikdw dla mniejszego boil-off oraz

utrzymania niskiej temperatury

Wielkoskalowe « Wykorzystanie podziemnych struktur
geologicznych

wykorzystywanych wczesniej w sektorze
paliwowym i gazowym, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem kawern solnych

+ Amoniak i metanol jak dobre magazyny wodoru
— opanowane tancuchy dostaw

+ LOHC - jako metoda rozwijajaca sie

» Wodorki metali — metody na etapie badawczym
o duzym potencjale magazynowania wodoru
(duza gestosc¢ energetyczna)

Paliwa syntetyczne
i wodorki metali

Kluczowi gracze rynkowi

NASA, Toyota, NREL, Air
Liquide, Air Products, Linde,

Operatorzy sieci gazowni-
czych, magazynéw gazu,
operatorzy magazynéw
paliw

Przemyst chemiczny,
gazowy, naftowy — Saudi
Aramco, Mitsubishi, DOW
Chemical, Air Liquide, Air
Products, Linde

Grey hydnogen
B Eiue hydrogen
B Green hydnogen

Electrolysis-based hydrogen

Il Fercent of final energy demand

Rys. 7 Szacunkowe swiatowe zapotrzebowanie na
woddr w 2050. [6]

Fig. 7 Estimated global demand for hydrogen in
2050. [6]

5.Dystrybucja wodoru

Dystrybucja wodoru to kolejne wyzwanie, ktore trzeba poko-
na¢, aby wodor mogt by¢ wykorzystany w skali przemystowe;.
Wodér moze by¢ dystrybuowany za pomoca rurociaggoéw, cystern,
transportu kolejowego i samochodowego. Obecnie najczgsciej
stosowang metoda dystrybucji jest transport samochodowy, Jego
wada sg wysokie koszty 1 emisj¢ gazoéw cieplarnianych. W zwiaz-
ku z tym konieczne jest dalsze badanie i rozwoj alternatywnych
metod dystrybucji.

6.Zastosowanie wodoru

Wodér moze byé wykorzystywany jako nos$nik energii w wielu
sektorach, takich jak transport, przemyst i energetyka. W transpo-
rcie, wodor moze by¢ stosowany jako paliwo do ogniw paliwowych,

Analiza trendéw rozwojowych

Rozw¢j zbiornikéw kompozytowych, redukcja udziatu
metali na rzecz tworzyw sztucznych, maksymalizacja
odpornosci cisnieniowej, zwiekszanie odpornosci na
zmienno$¢ temperaturowg, biodegradowalnos$é

Procesy badawcze majace na celu rozpoznanie
podziemnych struktur geologicznych, sktadu skat,
przepuszczalnos$é, okolicznych zbiornikéw wodnych,
wytrzymatos$ci cisnieniowej, wytypowanie najbardziej
preferowanych do magazynowania wodoru

Produkcja zielonego amoniaku i metanolu za
pomoca zielonego wodoru (szczegdlnie w sektorze
chemicznym). LOHC jako alternatywna metoda
magazynowania wodoru. Zaawansowane badania
rozwojowe w zakresie wodorkéw metali.



Tabela 4 Przesyt i dystrybucja wodoru. [13]
Table 4 Hydrogen transmission and distribution. [13]

Technologia Rys historyczny, analiza dostepnych produktow

i technologii
Ladowy « Zbiorniki ci$nieniowe, kriogeniczne lub zwykte
stalowe — technologie zblizone lub te same co na
etapie magazynowania, do transportu na krétki
dystans najczesciej wykorzystywane cysterny

Linde,

Morski » Amoniak, metanol, LOHC, kriogenika — pierwsze
projekty na $wiecie w Japonii, technologie we
wczesnym etapie komercjalizacji, duzo podobienstw
do tancucha dostaw LNG

Rurociag * Rurociagi dedykowane — 100% wodor

* Rurociagi gazowe dostosowane (retrofitting) — kil-
ka/kilkadziesiagt % wodoru w zaleznosci od parstwa,
« transport biometanu w rurociggach gazowych

« Infrastruktura hydrogen ready

Shell

co pozwoli na zerowa emisj¢ gazow cieplarnianych i zanieczysz-
czen powietrza. W przemysle, wodér moze by¢ stosowany jako
no$nik energii w procesach produkcyjnych, takich jak produkcja
stali, co pozwoli na zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych.
W energetyce, wodor moze by¢é wykorzystywany jako zrodto
energii w elektrowniach ogniwowych, co pozwoli na zwi¢ckszenie
udziatu energii odnawialnej w sektorze energetycznym.

Polskie firmy realizujg szereg projektow zwigzanych z wy-
twarzaniem i transportem wodoru. Jednym z nich jest InGrid
— Power-To-Gas, zakltadajacy mozliwo$¢ wttaczania wodoru do
istniejacych sieci gazowej. Instalacja bedzie dotyczyta produkcji
zielonego wodoru w procesie elektrolizy.

Drugim realizowanym projektem jest Blue H2. Projekt zakta-
da opracowanie technologii wytwarzania niebieskiego wodoru
i obejmie budowe pilotazowej instalacji produkcyjnej, ktora be-
dzie zlokalizowana na Slasku w Zabrzu. Docelowo, w przypadku
powodzenia projektu badawczego i decyzji o budowie instalacji
demonstracyjnej, niebieski wodor pozyskiwany metoda reformingu
bedzie wykorzystywany przez partnerow w procesach produk-
cyjnych. [5]

PGNIG realizuje réwniez nad projektem HyChess, czyli “Sys-
temem wytwarzania wodoru oraz syntetycznego gazu ziemnego
z funkcjonalnos$cig w zakresie wytwarzania oraz magazynowania
energii elektrycznej”. Projekt pozwala na rOwnoczesne wytwarza-
nie ciepta, odnawialnego gazu syntetycznego i zielonego wodoru
oraz magazynowanie energii w postaci spr¢zonego dwutlenku
wegla. Ta innowacyjna technologia moze poméc w bilansowaniu
systemu elektroenergetycznego na poziomie lokalnym, wspiera-
jac lokalne zrodia energii odnawialnej i rozwijajace si¢ klastry
energetyczne.

7.Podsumowanie

Energia wytwarzana z wodoru staje si¢ kluczowym aspektem,
w celu osiagnigcia niezaleznos$ci energetycznej i neutralnosci pod
wzgledem emisji dwutlenku wegla. Z szacunkéw opartych na pro-
jektach dotyczacych wytwarzania i przetwarzania wodoru wynika,
ze dzigki polaczeniu energii wytwarzanej z odnawialnych zrédet
energii, nowoczesnych technologii magazynowania, efektywnosci
pod wzglgdem energetycznym i elastycznych sieci dystrybucyjnych
mozna bedzie dostarcza¢ zrownowazang energie.

Wodor jest obiecujacym nosnikiem energii dla przysztosci, ale
wymaga dalszego badania i rozwoju strategii produkcji, magazyno-
wania i dystrybucji. Elektroliza wody jest zrownowazona metoda

Kluczowi gracze rynkowi

Air Liquide, Air Products,

Qatar Energy, Suadi
Aramco, Kawasaki,
Mitsubishi, Shell, Sempra,
Hydrogenious, Umicore

Gasunie, Fluxys, Snam,

Analiza trendéw rozwojowych

Doskonalenie i usprawnianie technologii materiatowej dla
zbiornikéw cisnieniowych i kriogenicznych — podobnie jak na
etapie magazynowania, wykorzystanie pojazdéw zeroemisyj-
nych do transportu butli z wodorem

Redukcja boil—off, na dtugie dystanse morskie duzy potencjat
wykazuje amoniak, metanol i LOHC z racji na ich duza
kompatybilnos¢ techniczng z obecng infrastruktura i statkami
do obstugi LNG

Budowa dedykowanych rurociggéw wodorowych tgczacych
najwazniejsze osrodki przemystowe w panstwie — retrofitting
nie jest docelowym rozwigzaniem (w wiekszosci paristw UE),
powstaja takze projekty rurociggéw do transportu CO,,
zattaczanie biometanu

produkcji wodoru, podczas gdy reformowanie parowe i gazowanie
wegla wymagaja przechwytywania i magazynowania emisji gazow
cieplarnianych. Magazynowanie wodoru jest trudne ze wzgledu na
jego niska gestosé energetyczng, a dystrybucja wodoru wymaga
dalszych badan i rozwoju. Wodér moze by¢ stosowany w wielu
sektorach, takich jak transport, przemyst i energetyka, co pozwoli
na zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych i zanieczyszczen
powietrza. |
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