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Koszty zwigzane z dodatkiem wodoru do gazu ziemnego

Costs associated with adding hydrogen to natural gas
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Streszczenie

W obliczu globalnych wyzwarn zwigzanych ze zmianami klimatycznymi oraz konieczno$cia ograniczenia emisji gazéw cieplarnia-
nych, woddr (H,) staje sig coraz bardziej istotnym elementem transformacji energetycznej. Jedna z rozwazanych metod jego inte-
gracji z istniejaca infrastrukturg, jest dodawanie wodoru do gazu ziemnego (blending). Taka strategia pozwala na wykorzystanie
obecnych gazociggdw do transportu niskoemisyjnego paliwa, bez koniecznosci natychmiastowej rozbudowy sieci wodorowe;.
Artykut analizuje ekonomiczne aspekty tego rozwigzania, ze szczegdlnym uwzglednieniem kosztéw produkcji wodoru metodami:
reformingu parowego metanu (szary wodér), SMR z wychwytem CO, (niebieski wodoér) oraz elektrolizy z OZE (zielony wodor).
Przedstawiono takze wptyw technologii, kosztéw energii oraz naktadéw inwestycyjnych (CAPEX) na usredniony koszt produkcji
wodoru (LCOH), wskazujac, ze cho¢ zielony woddr pozostaje obecnie najdrozszy, to w przysztosci moze staé sie konkurencyjny,
dzieki postepowi technologicznemu i wsparciu politycznemu. W artykule przedstawiono réwniez aspekty techniczne, regulacyjne
i rynkowe zwigzane z blendingiem wodoru oraz migdzynarodowe doswiadczenia w tym zakresie.

Keywords: Hydrogen, hydrogen production, natural gas, hydrogen production costs.

Abstract

In the face of global challenges related to climate change and the urgent need to reduce greenhouse gas emissions, hydrogen (H,)
is becoming an increasingly important element of the energy transition. One of the considered methods for integrating hydrogen
into the existing infrastructure is its addition to natural gas (blending). This strategy enables the use of existing gas pipelines for
transporting low-emission fuel without the immediate need to develop a dedicated hydrogen network.

This article analyzes the economic aspects of this solution, with particular emphasis on the costs of hydrogen production using
the following methods: steam methane reforming (gray hydrogen), SMR with carbon capture and storage (blue hydrogen), and
electrolysis powered by renewable energy sources (green hydrogen). It also presents the impact of technology, energy costs, and
capital expenditures (CAPEX) on the Levelized Cost of Hydrogen (LCOH), showing that although green hydrogen remains the most
expensive option today, it could become competitive in the future due to technological advancements and policy support. The
article further discusses the technical, regulatory, and market aspects of hydrogen blending, as well as international experiences

in this field.

1. Wprowadzenie

Globalne wyzwania zwigzane ze zmianami klimatycznymi oraz
rosngce zapotrzebowanie na energi¢ o niskiej emisji dwutlenku wegla
wymuszaja pilne przeksztatcenia globalnego systemu energetycznego
[13]. Tradycyjne paliwa kopalne, cho¢ wciaz dominujace, niosa ze
sobg znaczace reperkusje dla srodowiska, gtdéwnie w postaci emisji
gaz6w cieplarnianych (GEI) [13]. W poszukiwaniu niskoemisyjnych
alternatyw, wodor (H(7) zyskuje na znaczeniu jako nosnik energii, kto-
ry moze odegra¢ kluczowa role w dekarbonizacji ro6znych sektoréw
gospodarki, w tym przemyshu, transportu i ogrzewania [9, 13, 17].

Jedna z rozwazanych i badanych drog integracji wodoru z ist-
niejacg infrastrukturg energetyczna jest dodawanie go do sieci gazu
ziemnego (blending) [10]. Strategia ta umozliwia stopniowe wpro-
wadzanie wodoru na rynek i wykorzystanie istniejacych gazociagdw
do jego transportu, potencjalnie opdzniajac potrzebg budowy dedy-
kowanej infrastruktury wodorowej [10]. Projekty blendingu wodoru
sg obecnie testowane w réznych czg¢éciach $wiata, obejmujac sieci
dystrybucyjne z udziatem wodoru od 2% do 20% dla tysigcy odbior-

cow, jak ma to miejsce, np. w Australii, Kanadzie, Chile, Indiach,
Portugalii, Rumunii i Stanach Zjednoczonych [10].

Kluczowym czynnikiem determinujacym skal¢ wdrozenia wodo-
ru, w tym jego dodatku do gazu ziemnego, sg koszty jego produkcji
[17]. Produkcja wodoru odbywa si¢ réznymi metodami, ktore roz-
nig si¢ zardwno intensywnoscia emisji CO[, jak i kosztem. Obec-
nie, najbardziej rozpowszechniong i czg¢sto najtansza metoda jest
reforming parowy gazu ziemnego (SMR), ktory jednak generuje
znaczgce emisje COTJ (tzw. "szary" wodor) [17, 10]. Koszt produkcji
wodoru metoda SMR, bez wychwytywania CO[], wynosi okoto 12,2
c€/Nm?[17, 10], co odpowiada 0,50 do 1,70 USD/kg, w zaleznosci
od cen. Zastosowanie technologii wychwytywania i sktadowania
dwutlenku wegla (CCS) w procesie SMR pozwala na znaczace ogra-
niczenie emisji (tzw. "niebieski" wododr) [9], ale zwigksza koszty
produkcji do okoto 18.1 c€/Nm? lub 2,1 do 2,6 USD/kg. W perspekty-
wie dekarbonizacji, duze nadzieje wiaze si¢ z produkcja "zielonego"
wodoru poprzez elektroliz¢ wody z wykorzystaniem energii elek-
trycznej, pochodzacej z odnawialnych zrodet energii (OZE), takich
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jak fotowoltaika (PV) czy energia wiatru [13, 22]. Chociaz obecnie
produkcja zielonego wodoru jest czgsto drozsza niz szarego, postep
technologiczny, wzrost skali produkeji elektrolizerow (ALK, PEM,
SOEC [10]) oraz potencjalny spadek kosztow energii odnawialnej,
a takze wsparcie polityczne (np. ulgi podatkowe czy subsydia [9]),
moga znaczaco obnizy¢ te koszty w przysztosci.

W analizie kosztow produkcji wodoru kluczowym wskaznikiem
jest Levelized Cost of Hydrogen (LCOH), czyli usredniony koszt pro-
dukgji kilograma wodoru w catym cyklu Zycia instalacji [10]. Analizy
czulosci pokazuja, ze LCOH zielonego wodoru jest silnie zalezny od
kosztow energii elektrycznej (LCOE) i efektywnosci elektrolizera.
Spadek kosztow inwestycyjnych (CAPEX) dla instalacji PV czy
elektrolizeréw réwniez ma istotny wplyw na obnizenie LCOH [14].

Majac na uwadze rosnace zainteresowanie dodatkiem wodoru
do gazu ziemnego jako strategia dekarbonizacji oraz kluczowa role
kosztow w tym procesie, niniejszy artykut ma na celu analiz¢ eko-
nomicznych aspektow zwiazanych z dodawaniem wodoru do sieci
gazowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem kosztow produkceji wo-
doru r6znymi technologiami, w oparciu o dostgpne dane i przyktady
przedstawione w literaturze.

2.Metody produkcji wodoru

Produkcja wodoru odbywa si¢ glownie trzema metodami, ktore
roznig si¢ pod wzglgdem emisji CO, oraz kosztow:

Szary woddr — produkowany z gazu ziemnego w procesie refor-
mingu parowego metanu (SMR), bez wychwytywania dwutlenku
wegla. Jest to obecnie najtansza metoda, ale generuje wysokie emisje
CO, (okoto 10 ton CO, na tong¢ H,). Koszt produkcji szarego wodoru
wynosi od okoto 0,5 do 2,5 USD/kg, zaleznie od lokalnych cen gazu
ziemnego [9].

Niebieski wodor — produkowany podobnie jak szary, ale z za-
stosowaniem technologii wychwytywania i sktadowania CO, (CCS),
co znaczaco redukuje emisje. Koszty produkcji sg wyzsze, rzedu
2,1 do 2,6 USD/kg (zalezy od poziomu wychwytu CO, — zazwyczaj
60-90 % 1 kosztow sktadowania), ze wzgledu na dodatkowe naktady
na CCS [4].W Europie i USA obecny koszt to 4-8 USD/kg (IEA,
BloombergNEF), przy czym w najlepszych lokalizacjach (Chile,
Australia) mozna zej$¢ do 2-3 USD/kg.

Zielony woddr — otrzymywany w procesie elektrolizy wody z wy-
korzystaniem energii elektrycznej, pochodzacej z odnawialnych Zro-
det energii (OZE), takich jak fotowoltaika czy energia wiatru. Jest to
najbardziej ekologiczna metoda, niegenerujaca bezposrednich emisji
CO,. Koszt produkcji zielonego wodoru waha si¢ obecnie od 2 do

Rys. 1 Sciezki produkcji i wykorzystania wodoru (opracowanie wiasne na podstawie [19))
Fig. 1. Hydrogen production and utilization pathways (own elaboration based on [19])
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8 USD/kg w zaleznosci od technologii, lokalizacji i skali produkcji,
a w wyjatkowo korzystnych warunkach (np. Chile, Australia) moze
spas¢ do 2-3 USD/kg [9].

Technologie elektrolizy obejmuja elektrolizery alkaliczne (ALK),
membranowe protonowymienne (PEM) oraz na state tlenki (SOEC).
Elektrolizery alkaliczne sg najbardziej dojrzate technologicznie i maja
nizsze koszty inwestycyjne, natomiast elektrolizery PEM lepiej radza
sobie z dynamicznymi zmianami obciazenia, co jest istotne przy
wspolpracy z OZE [4].

3.Rola wodoru i jego mieszania z gazem ziemnym

Wodoér (H,) jest postrzegany jako kluczowy no$nik energii,
umozliwiajacy dekarbonizacje gospodarki, zwlaszcza w sektorach
trudnych do elektryfikacji, takich jak przemyst ciezki, transport czy
cieptownictwo [7, 6]. Jego zastosowanie pozwala na znaczne ograni-
czenie emisji gazow cieplarnianych, poniewaz przy spalaniu wodoru
powstaje jedynie para wodna, a produkcja zielonego wodoru z odna-
wialnych zrédet energii nie generuje emisji CO, [20, 7].

3.1.Znaczenie wodoru w dekarbonizacji

Wodor jest jedyna optacalng i skalowalna opcja dekarbonizacji
niektorych sektoréw przemystu, gdzie bezposrednia elektryfikacja
jest trudna lub niemozliwa [7].

Chociaz prognozy wskazujg, ze udzial wodoru w catkowitym
zuzyciu energii w Europie nie przekroczy okoto 10 %, jego rola
w okreslonych zastosowaniach, zwlaszcza w transporcie i przemysle
cigzkim, bedzie kluczowa.

Woddr wspiera rozwoj gospodarki o obiegu zamknigtym dzigki
wysokiej zdolno$ci do recyklingu materiatow uzywanych w catym
fancuchu wartosci.

3.2.Mieszanie wodoru z gazem ziemnym (blending)

Dodawanie wodoru do sieci gazu ziemnego, czyli tzw. blending,
jest jedna z najbardziej obiecujacych strategii integracji wodoru z ist-
niejacg infrastruktura energetyczna [3, 8].

Pozwala to na:

» Stopniowe wprowadzanie wodoru do systemu energetycznego,
bez koniecznosci natychmiastowej budowy dedykowanej infra-
struktury wodorowe;j.

*  Wykorzystanie istniejgcych gazociggow do transportu mieszaniny
gazu ziemnego z wodorem, co zmniejsza koszty inwestycyjne
1 przyspiesza wdrozenie wodoru na szeroka skale.

* Redukcje emisji CO, w sektorze gazowym poprzez
obnizenie udziatlu paliw kopalnych w dostarcza-
nym gazie.

3.3.Techniczne i regulacyjne aspekty
blendingu

Technicznie mozliwe jest mieszanie wodoru z ga-
zem ziemnym na poziomie 2-10 % objgtosciowo przy
niewielkich modyfikacjach infrastruktury, a badania
wskazuja, ze nawet do 20% udzialu wodoru jest wy-
konalne [10].

W Polsce prawo dopuszcza do 10 % molowego
udzialu wodoru w paliwach gazowych, pod warun-
kiem dostosowania urzadzen pomiarowych i sieci do
takiej mieszanki, zapewniajac bezpieczenstwo odbior-
cow koncowych [18].

W Unii Europejskiej rozwaza si¢ ograniczenie
maksymalnego udziatu wodoru w sieciach przesyto-
wych do 2 %, aby utrzyma¢ zharmonizowang jako$¢
gazu i bezpieczenstwo systemu [1, 7].
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3.4.Wplyw wodoru na wlasciwosci gazu i sieci

Wodér ma nizsza gestos¢ i warto§¢ energetyczna na jednostke
objetosci niz gaz ziemny, co powoduje zmniejszenie energii przesy-

fanej przy statym cisnieniu w sieci.

Obecno$¢ wodoru wptywa na wlasciwosci fizykochemiczne mie-
szaniny, m.in. obniza liczbe¢ metanowa (wskaznik odpornosci gazu
na spalanie stukowe, istotny zwlaszcza dla silnikow gazowych i tur-

Kompresory musza pracowac z wyzszymi predkosciami obroto-
wymi, aby utrzymac ci$nienie przy zwigckszonym udziale wodoru,

co moze ogranicza¢ ich zywotno$¢ i wymaga¢ inwestycji w nowe
urzadzenia. Wodor moze wptywac na doktadnos$¢ tradycyjnych

licznikow objetosciowych, dlatego zaleca si¢ stosowanie licznikow

ultradzwigkowych lub termicznych.

wa¢ na szczelnos¢ starszych instalacji.

bin), co moze prowadzi¢ do wzrostu wlasciwosci stukowych paliwa

i wymaga dostosowania urzadzen spalajacych (dotyczy gtdwnie
zastosowan w transporcie i przemystowych turbinach gazowych).

Materiaty uzywane w gazociagach, zwlaszcza stal, moga ulegaé
zwigkszonej degradacji pod wptywem wodoru (tzw. krucho$¢ indu-
kowana wodorem), co wymaga dodatkowych badan i ewentualnych
modernizacji infrastruktury. Warto doda¢, ze polietylenowe rury sa
odporne na przenikanie wodoru, ale maja ograniczenia ci$nieniowe
i sa stosowane glownie w sieciach dystrybucyjnych. Wprowadzenie
wodoru do sieci gazowej wymaga rowniez dostosowania procedur

bezpieczenstwa, detekcji i wentylacji.

3.5.Przykiady i doswiadczenia z blendingiem

Korei i Chinach.

% udziatem wodoru.

Wodér ma znacznie wyzsza predkosé dyfuzji, co moze wply-

Na $wiecie realizowane sg liczne projekty blendingu, obejmuja-
ce sieci dystrybucyjne z udziatem wodoru od 2 % do 20 %, m.in.
w Australii, Kanadzie, Chile, Indiach, Portugalii, Rumunii, USA,

Najdtuzej dziatajacy projekt blendingu w USA to sie¢ Hawaii Gas
(dziata od lat 70. XX w.), gdzie wprowadzono mieszanke z 12-15

W Chinach udowodniono mozliwos$¢ transportu mieszaniny z 24

% wodoru na znaczne odlegtos$ci w gazociagach przesylowych.

Tabela 1. Aktywne projekty mieszania wodoru w sieciach przesytowych gazu (opracowanie wtasne na podstawie[8])

Table 1. Active hydrogen blending projects in gas transmission networks (own elaboration based on [8])

eries Studium konwersji 100 km gazociggéw przesytowych na czysty wodér
e zasilany z elektrolizera 60 MW (20 000 m3/h). Projekt tworzy transgra- _
EEEINE EhazEr, CR0 Er:;n::;a, L niczng infrastrukture wodorowa taczaca Niemcy, Francje i Luksemburg, A=A
9 z planowana przepustowoscig ponad 50 000 ton Hs rocznie do 2030 r.
Analiza wptywu wysokiego stezenia wodoru (do 100%) w systemach od 2021
FenHYx GRTgaz, RICE Francja 0-100 przesytu i dystrybucji gazu ziemnego pod ci$nieniem 0—100 bar. Badania -
obejmujg wptyw na materiaty, urzadzenia oraz bezpieczeristwo sieci.
Demonstrator P2G (Power-to-Gas) o mocy 1 MW, wykorzystujacy elektro-
GRTgaz, TEREGA, CEA, lizery PEM i alkaliczne, z metanizacjg i wychwytem CO,. Wtrysk wodoru
Jupiter 1000 CNR, RTE, PcPHy, Leroux | Francja 0-6 do sieci GRTgaz od 2020 r., trzech odbiorcéw przemystowych. Projekt 2014-2023
& Lotz, Khimod, GPMM obejmuje ocene cyklu zycia, analize techniczng i ekonomiczng oraz
wptyw wodoru na sie¢ i uzytkownikéw.
Badanie wptywu mieszania wodoru w wycofanych z eksploatacji Mai 2021
. . ' ielka instalacjach testowych (Spadeadam). Celem jest wykazanie, ze krajowy
HyNTS FutureGrid | National Grid L N/D . LX il EL I ) k 20l - l\jlarzec
y Brytania system przesytowy moze transportowa¢ wodér i mieszaniny z wodorem. 2023
Projekt obejmuje testy z 2%, 5%, 20% i 100% wodoru.
Demonstracja mieszania do 10% wodoru w sieci przesytowej gazu do
Snam Contursi Snam Wioch 10 dwoch odbiorcéw - fabryki makaronu i zaktadu butelkowania wody od 2019
Y mineralnej. Projekt jest pierwszym tego typu we Wtoszech i ma na celu | (trwa)
ocene wptywu na infrastrukture i odbiorcéw.
. . L Badanie wptywu 25% wodoru w sieci przesytowej gazu pod wysokim
Eneray Storage (E:Zi;?;ﬁt_’rsz;]dnaélgu:’fkle Dania 25 ci$nieniem (80 bar). Nie stwierdzono wyciekéw ani koniecznosci 2020-2021
oy 9 Gazowei 9 modernizacji infrastruktury. Projekt jest cze$cig szerszej strategii
! wsparcia zielonej transformacji energetycznej Danii.
Northern Gas Networks . . . S L
(0fgem), Cadent Gas Celem jest potwierdzenie mozliwosci przeksztatcenia istniejacej sieci
H21 SGI?I Wa'Ies & West ! Wielka 100 gazowej na 100% wodor. Projekt obejmuje szerokg wspétprace od 2021
Utilit'ies National Grid Brytania operatoréw sieci i instytucji badawczych oraz testy infrastruktury (trwa)
DNV. HéE ! i urzadzen koncowych.
Pierwszy w Niemczech projekt konwersji rurociggu dystrybucyjnego gazu
) . ziemnego na czysty wodér. Dostawy wodoru do czterech odbiorcéw B
AR (o] 2O Uikasine2 Ey] XTEhne Y komercyjnych. Projekt wspierany przez niemiecki Brennstoffinstitut AL
Freiberg.
gz;?;rnp?oasrgestiy:rks, Wielka Testowanie 20% udziatu wodoru w sieci gazu kampusu uniwersyteckie- (2|2;:|;)2021
HyDeploy o ML . ; 20 go Keele oraz w publicznej sieci gazowej w Winlaton. Projekt potwierdzit .
Energy, Keele University, | Brytania ) s . Sy p . . 2021-2022
HSE. ITM Power bezpieczenstwo i kompatybilno$é urzadzen z takim blendingiem. (Winlaton)
. s Europejski projekt majacy na celu rozwdj duzej skali produkcji i
yDea . , . ’ ystrybucji zielonego wodoru, z planowanym udziatem w miksie o
Enél .RWE) ! gas, P gazowym i integracjg z infrastrukturg gazowa. Szczegéty udziatu H, (trwa)
! w sieci nie zostaty jeszcze okreslone.
Konsorcjum europej- Unia Koncepcja sieci przesytowej dedykowanej wodoru w Europie, majaca na
Hydrogen skich operatoréw Europei- | N/D celu stworzenie infrastruktury do transportu wodoru na duze odlegtosci, | od 2020
Backbone gazociagéw (m.in. ka Pel uzupetniajacej lub zastepujacej istniejagce gazociagi ziemne. Projekt jest | (trwa)
GRTgaz, Snam, Fluxys) w fazie planowania i rozwoju.
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W Europie trwaja prace nad integracja infrastruktury wodorowe;j
z istniejaca siecig gazowa, z uwzglednieniem aspektow technicznych,
ekonomicznych i bezpieczenstwa dostaw [6, 7, 21].

Podsumowujac, rola wodoru jako no$nika energii w procesie
dekarbonizacji jest kluczowa, zwlaszcza w sektorach trudnych do
elektryfikacji. Mieszanie wodoru z gazem ziemnym stanowi realna,
technicznie wykonalng i ekonomicznie atrakcyjng metodg¢ stopniowe-
go wprowadzania wodoru do systemu energetycznego, wykorzystujac
istniejaca infrastrukture i przyspieszajgc transformacje w kierunku
gospodarki niskoemisyjnej. Warto jednak dodaé, Ze blending nie
jest mozliwy w kazdej sieci, poniewaz wymaga analizy materiato-
wej, ciSnieniowej i zgodnosci urzadzen koncowych.

Blending jest rozwigzaniem przejsciowym — docelowo przewiduje
si¢ rozw0j dedykowanej infrastruktury wodorowej (tzw. European
Hydrogen Backbone). European Hydrogen Backbone, to sie¢ prze-
sylowa dedykowana wodorowi, wykorzystujaca czesciowo istniejace
gazociagi, po odpowiedniej modernizacji. Taki system umozliwitby
handel wodorem na szczeblu migdzynarodowym i poprawe jego
dostepnosci na rynkach krajowych.

4. Koszty produkcji wodoru w kontekscie jego dodatku
do gazu ziemnego

Wodoér (H[) jest postrzegany jako obiecujacy niskoemisyjny no-
$nik energii, mogacy odegra¢ znaczaca rolg w dekarbonizacji sek-
tora energetycznego. Jedng ze strategii jego integracji z istniejaca
infrastruktura jest dodawanie go do sieci gazu ziemnego, co pozwala
na stopniowe wykorzystanie istniejacych gazociagdéw i przyspiesza
potencjalne wdrozenie wodoru na szersza skale. Kluczowym aspek-
tem umozliwiajacym taka integracje, jest ekonomiczna optacalnosé
produkcji samego wodoru. Koszt produkcji wodoru rézni si¢ znacza-
co, w zaleznoSci od zastosowanej technologii oraz wykorzystanych
surowcow i zrodet energii, co prowadzi do powszechnego rozroz-
nienia na tzw. "kolory wodoru".

Najbardziej rozpowszechniong obecnie metoda produkcji wodo-
ru jest reforming parowy gazu ziemnego (SMR), czgsto okreslany
mianem "szarego" wodoru, ze wzgledu na znaczace emisje dwutlen-
ku wegla towarzyszace procesowi [11]. Koszt produkcji wodoru ta
metoda, bez stosowania technologii wychwytywania i sktadowania
dwutlenku wegla (CCS), jest obecnie relatywnie niski. Studium przy-
padku przeprowadzone dla instalacji w Pétnocnej Norwegii, produ-
kujacej 450 ton H, dziennie, wykazato koszt produkcji na poziomie
12,2 c€/Nm? [17]. Inne dane wskazuja na zakres kosztéw od 0,50 do
1,70 USD/kg, w zaleznosci od regionalnych cen gazu.

Alternatywg o nizszej intensywnosci emisji GEI jest produkcja
wodoru z gazu ziemnego, z zastosowaniem technologii CCS, co
okresla si¢ jako "niebieski" wodor [9, 22]. Dodanie CCS do procesu
SMR, jak w przypadku wspomnianego studium w Norwegii, zwigk-
sza koszt produkcji do 18,1 c€/Nm?® [17]. Technologia CCS pozwala
na wychwycenie czgsci emisji CO,, jednak w przypadku SMR czgsto
maksymalny mozliwy stopien wychwycenia z niektérych strumieni
(np. z pieca SMR) moze wynosi¢ okoto 60 % [17]. Zastosowanie
CCS na innych etapach procesu, moze pozwoli¢ na osiagnigcie wyz-
szych wskaznikéw wychwytu, np. 93 % lub 99 %, w przypadku POx
[9, 15]. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze wlaczanie produkcji z paliw
kopalnych z CCS do kategorii "niskoemisyjnego" wodoru wymaga,
aby emisje upstream byty odpowiednio niskie, a wychwycony CO,
byt trwale sktadowany.

W perspektywie pelnej dekarbonizacji, najwicksze nadzieje wiaze
si¢ z produkcja "zielonego" wodoru, ktéry jest wytwarzany poprzez
elektrolize wody, z wykorzystaniem energii elektrycznej pochodzacej
ze odnawialnych zrodet energii (OZE), takich jak energia stoneczna
(fotowoltaika, PV) czy energia wiatru [9]. Proces elektrolizy nie
generuje bezposrednich emisji CO,, a jesli zasilany jest energia
z OZE, caly cykl zycia produkcji wodoru moze by¢ niskoemisyj-
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ny, a nawet potencjalnie osigga¢ emisje negatywne, jesli potgczony
jest z biomasg i CCS [9]. Obecnie dostepne technologie elektrolizy
obejmujg elektrolizery alkaliczne (ALK), elektrolizery z membrang
protonowymienng (PEM) oraz elektrolizery na state tlenki (SOEC)
[2, 10, 16]. Elektrolizery alkaliczne sa technologia bardziej dojrza-
1a i komercyjnie dostepng od lat 20. XX wieku, charakteryzujaca
si¢ obecnie nizszymi kosztami inwestycyjnymi (CAPEX) [6, 7].
Elektrolizery PEM s3 uwazane za obiecujace w potaczeniu z OZE
ze wzgledu na lepsza zdolno$¢ do $ledzenia zmiennego obciazenia,
cho¢ wymagaja dalszych udoskonalen w zakresie dlugoterminowej
stabilno$ci. SOEC pracujg w wyzszych temperaturach.

4.1.Usredniony Koszt Wodoru (Levelized Cost of Hydrogen
- LCOH)

Kluczowa miarg stuzaca do poréwnywania optacalnosci roz-
nych metod produkcji wodoru, w tym zielonego wodoru z OZE, jest
Usredniony Koszt Wodoru (Levelized Cost of Hydrogen — LCOH)
[17,12, 6].

4.1.1.Definicja i wzor

LCOH (Levelized Cost of Hydrogen) to miara usrednionego
kosztu produkcji 1 kg wodoru w catym cyklu zycia instalacji, ana-
logiczna do LCOE dla energii elektrycznej. Uwzglednia wszystkie
naktady inwestycyjne (CAPEX), koszty operacyjne (OPEX), koszty
energii/paliwa oraz ilo§¢ wyprodukowanego wodoru, zdyskontowane
do wartosci biezacej:

gdzie:

I;— naktady inwestycyjne (CAPEX) w roku t,
O, — koszty operacyjne (OPEX) w roku t,

F. —koszty energii/paliwa w roku t,

H, — ilo$¢ wyprodukowanego wodoru w roku t,
r — stopa dyskontowa (np. 5-10 %),

n — czas zycia instalacji (np. 20 lata).

4.1.2.Gtéwne sktadniki kosztow:

A. CAPEX
* Koszt zakupu i instalacji elektrolizera (np. 500-1500 USD/kW)
* Koszt zrodta energii (PV, wiatr)
* Koszt infrastruktury towarzyszacej (np. zbiorniki, systemy
chlodzenia)
B. OPEX
¢ Koszty serwisu, konserwacji, ubezpieczenia, obstuga
* Czasem: koszty personelu

C. Koszty energii
Najwazniejszy sktadnik dla zielonego wodoru — wyrazony jako:
np.
e LCOE =40 USD/MWh,
* Zuzycie energii = 50 kWh/kg H,,
» Koszt energii = 2,00 USD/kg H,.
D. Sprawnos¢ elektrolizera
¢ Im wyzsza (np. 65-80 [%]), tym mniej energii potrzeba do
produkcji 1 kg H,
E. Dodatkowe koszty przy blendingu
* Modernizacja infrastruktury (rury, kompresory, liczniki)
* Koszty mieszania i wtrysku
* Konwersje u odbiorcéw koncowych (np. palniki)
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» Logistyka/transport H, do miejsca wtrysku
¢ Amortyzacja i ryzyko rynkowe

4.1.3.Czynniki wptywajace na LCOH

» Koszt energii elektrycznej (LCOE) — najwazniejszy czynnik dla
zielonego wodoru (udziat nawet >60 % w LCOH).

* CAPEX elektrolizeréw i OZE — spadek kosztow inwestycyjnych
mocno obniza LCOH.

¢ OPEX —zwykle 2-5 % CAPEX rocznie, ale rosnie przy duzych
systemach.

* Capacity factor — wyzszy wspotczynnik wykorzystania mocy (np.
dla wiatru, PV) obniza LCOH.

» Sprawnos$¢ elektrolizera — bezposredni wpltyw na zuzycie energii

i koszt jednostkowy.

* Koszt wody — marginalny wptyw na LCOH.
* Przychody z produktow ubocznych (np. tlen) — moga poprawié¢
ekonomike.

Koszty produkcji zielonego wodoru metoda elektrolizy sa silnie
zalezne od szeregu czynnikéw, przede wszystkim od kosztu ener-
gii elektrycznej (LCOE) [10], a takze od kosztow inwestycyjnych
(CAPEX) instalacji PV, elektrowni wiatrowych i elektrolizerow [8],
kosztow operacyjnych (OPEX) [22], wspotczynnika wykorzystania
mocy (capacity factor) instalacji OZE i elektrolizeréw, oraz efek-
tywnosci samego elektrolizera. Koszt wody ma marginalny wplyw
na LCOH [10].

4.1.4.Przyktady i studia przyktadow

Obecnie produkcja zielonego wodoru jest czesto drozsza niz
produkcja wodoru szarego lub niebieskiego. Przyktadowo, stu-
dium przypadku w Chile dla systemu opartego na PV, zasilanego
rowniez energia z sieci (zielony PPA), wskazato, ze LCOH dla
roznych konfiguracji i scenariuszy wahat si¢. Bazowy przypadek
systemu PV z elektrolizerem alkalicznym i magazynem osiagnat
LCOH na poziomie okoto 3,48 USD/kg [5]. Analiza wrazliwo$ci
dla tego systemu wykazata, ze zmniejszenie CAPEX instalacji PV
0 16 %obnizyto LCOH do 3,25 USD/kg [5]. Zmniejszenie kosztu
energii z sieci (PPA) do 54 USD/MWh skutkowato LCOH rzedu
3,18 USD/kg, a system nie wymagal magazynowania. Najwicksza
redukcje LCOH zaobserwowano przy jednoczesnym zmniejszeniu
CAPEX elektrolizera (do 340 USD/kW) i PPA, co dato LCOH na
poziomie 2,98 USD/kg. Analiza wszystkich jednoczesnych re-
dukcji CAPEX (PV, elektrolizer, magazyn) i kosztu energii z sieci
przyniosta najnizszy LCOH w tym studium, wynoszacy 2,62 USD/
kg. Koszt magazynowania miat relatywnie niewielki wptyw na
LCOH w tym konkretnym studium. W innym studium dotyczacym
zielonego wodoru w Bangladeszu, LCOH szacowano w zakresie
od 3,41 do 4,26 BDT/kg (co przeliczone na USD daje warto$ci
w zakresie 0,04-0,05 USD/kgwedlug kursu z tamtego czasu, jednak
ta warto$¢ wydaje si¢ by¢ bardzo niska w poréwnaniu do innych
zrodet, co moze wynika¢ ze specyfiki lokalnych warunkéow lub
zastosowanej metodologii, a inna zastosowana metodyka LCC data
wyniki 0,08-0,1 USD/kg). Te studia przypadkow podkreslaja, ze
LCOH zielonego wodoru jest bardzo wrazliwy na koszty energii
elektrycznej i koszty inwestycyjne kluczowych komponentdw,
zwlaszcza elektrolizerow [5].

Projekcje przysztych kosztow zielonego wodoru wskazuja na
potencjalne znaczace obnizki LCOH. Przewiduje sig, ze dzigki
postepowi w badaniach i rozwoju (R&D), efektom skali (scaling
effect) wynikajacym ze wzrostu rozmiardéw instalacji [4], oraz efek-
tom uczenia si¢ (technological learning), koszty produkcji elek-
trolizerow beda spadac. Analizy wrazliwosci pokazuja, ze LCOH
jest najbardziej pod wptywem LCOE i efektywnosci elektrolizera,
a w mniejszym stopniu przez CAPEX elektrolizera czy capacity
factor. Istniejg scenariusze, w ktorych LCOH zielonego wodoru
moze spas¢ ponizej 2 USD/kg, choé czas potrzebny na osiagnigcie
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tego poziomu rozni si¢ w zaleznosci od regionu i tempa redukcji
kosztow OZE i elektrolizerow. Na przyktad, w optymistycznym
scenariuszu, kraje takie jak Australia, Chiny, Hiszpania i USA moga
osiagna¢ LCOH ponizej 2 USD/kg do 2030 r. lub wczes$niej [4].

W kontekscie kosztow produkeji zielonego wodoru, warto row-
niez wspomnie¢ o potencjalnych strumieniach przychodéw z pro-
duktéw ubocznych, takich jak tlen.

Elektroliza wody produkuje okoto 8 kg tlenu o wysokiej czysto-
$ci na kazdy kg wodoru. Tlen ten moze by¢ sprzedawany, co moze
pozytywnie wplynaé na ekonomig projektu, potencjalnie obnizajac
efektywny LCOH. Ceny tlenu o wysokiej czysto$ci moga osiggac
znaczne warto$ci, zwlaszcza dla zastosowan medycznych [4].

Podsumowujac, koszty produkcji wodoru stanowig fundamen-
talng bariere i jednoczesnie kluczowy czynnik dla optacalnosci jego
dodatku do gazu ziemnego. Cho¢ "szary" wodor z SMR jest obecnie
najtanszy, jego wysoka emisyjnos$¢ ogranicza jego role w dekarbo-
nizacji. "Niebieski" wodér z CCS redukuje emisje kosztem wyz-
szych naktadow. "Zielony" wodor z OZE jest najbardziej pozadany
z punktu widzenia srodowiska, ale obecnie jest zazwyczaj drozszy.
Przyszte koszty zielonego wodoru sg niepewne, ale przewiduje si¢
ich znaczny spadek dzigki rozwojowi technologicznemu i efektom
skali, co uczyni go bardziej konkurencyjnym i wptynie na ekonomie
mieszania wodoru z gazem ziemnym.

4.1.5.Poréwnanie kosztéw roznych technologii produkcji
wodoru

Tabela 2. Poréwnanie kosztéw réznych technologii produkcji wodoru
Table 2. Comparison of costs for different hydrogen production technologies

Szary SMR (bez CCS) |0.50 - 1.70  |Wysoka (~ Najtansza,
t CO,/t H2) nie spetnia
celéw
klimatycz-
nych
Niebieski SMR + CCS 2.10-2.60 |Zredukowana | Kompromis
(60-90% miedzy
mniej, kosztem
zaleznie od |a emisja
procesu)
Zielony Elektroliza (OZE, |2.00 - 7.00 |Zerowa (przy |Najwiekszy
(obecnie) | PV, wiatrowa) (do 30w 100% OZE) |potencjat
niektérych $rodowisko-
przypadkach) wy
Zielony Elektroliza (OZE, | <2.00 Zerowa lub | Konkurencyj-
(optymi- PV, wiatrowa, (projekcje do |ujemna (np. |nos$¢ przy
styczny skalowanie 2030) z biomasa + |efektach
scenariusz) |i R&D) CCS) skali/R&D

LCOH jest kluczowym wskaznikiem dla oceny konkurencyj-
nosci zielonego wodoru. Obecnie zielony wodor jest drozszy od
szarego i niebieskiego, ale dynamiczny spadek kosztow OZE
i elektrolizeréw moze w ciggu dekady uczyni¢ go konkurencyj-
nym. Najwigkszy wptyw na LCOH maja: koszt energii (LCOE),
CAPEX, sprawno$¢ elektrolizera, a takze przychody z produktow
ubocznych (np. tlen). Dla blendingu z gazem ziemnym nalezy
uwzgledni¢ dodatkowe koszty adaptacji infrastruktury i urzadzen
koncowych.

5.Model wyliczania usrednionego kosztu produkgcji
wodoru (LCOH)

W celu ilosciowej oceny ekonomiki produkcji wodoru, w ni-
niejszej pracy zastosowano model obliczeniowy wykorzystujacy
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wskaznik LCOH (Levelized Cost of Hydrogen), czyli usredniony
koszt wytworzenia kilograma wodoru w catym cyklu zycia instala-
cji. Metoda ta jest analogiczna do szeroko stosowanego wskaznika
LCOE (Levelized Cost of Electricity) i pozwala na poréwnywanie
roznych technologii wytwarzania wodoru pod katem ich optacalnosci
ekonomiczne;j.

5.1.Model LCOH

Model zaimplementowano w $srodowisku MATLAB w formie
prostego algorytmu uwzgledniajacego podstawowe parametry tech-
niczno-ekonomiczne, takie jak:

» naklady inwestycyjne (CAPEX),
* koszty operacyjne (OPEX),
* koszt energii elektrycznej,
* sprawnos¢ technologii elektrolizy,
* roczna produkcja wodoru,
* stopa dyskontowa oraz dtugos¢ okresu analizy.
Ponizej przedstawiono kod zrodlowy wykorzystany do obliczen:

% LCOH Calculator — Levelized Cost of Hydrogen
% Autor: mgr Marta Gburzynska (na podstawie modelu ogdlnego)

CAPEX = 1e6; % [USD] — catkowity koszt inwestycyjny

OPEX = 30000; % [USD/rok] — koszty operacyjne
electricity_cost = 0.04; % [USD/kWh] — koszt energii elektrycznej
efficiency = 0.70; % Sprawnos¢ elektrolizera
H2_annual_production = 500000; % [kg/rok] — produkcja wodoru
years = 20; % Okres analizy

discount _rate = 0.07; % Stopa dyskontowa

energy_per_kg = 50/ efficiency; % kWh/kg H2

for t = 1:years

energy_cost = H2_annual_production * energy_per_kg * elec-

tricity_cost;

discount factor = 1/ ((1 + discount_rate)"t);

investment = (t == 1) * CAPEX;

total _cost = investment + OPEX + energy cost;

discounted costs(t) = total _cost * discount factor;

discounted h2(t) = H2 annual production * discount factor,
end

LCOH = sum(discounted_costs) / sum(discounted h2);
Jfprintf('Usredniony koszt produkcji wodoru (LCOH): %.2f USD/kg
H2\n', LCOH);

% === WYKRESY ===
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Wykres kosztow rocznych
figure;
bar(years _vec, [capex_vec' opex_vec'energy cost vec'], 'stacked’);
xlabel('Rok’);
ylabel('Koszty [USD]');
title("Sktadniki kosztow rocznych (CAPEX, OPEX, energia)’);
legend('CAPEX’, 'OPEX", 'Koszt energii’, 'Location’, 'northeast');
grid on;

% Wykres produkcji wodoru zdyskontowanej i kosztow
figure;

yyaxis left

plot(years_vec, discounted_costs, "-o', 'LineWidth', 1.5);
ylabel("Koszty zdyskontowane [USD]');

yyaxis right

plot(years_vec, discounted _h2, '-s', 'LineWidth', 1.5);
ylabel("Produkcja wodoru zdyskontowana [kg]');
xlabel('Rok");

title("Zdyskontowane koszty i produkcja wodoru’);
legend('Koszty', 'Produkcja H2', 'Location’, 'northeast’);
grid on;

Dla zatozonych parametrow:
* CAPEX =1 000000 [USD]
* OPEX =30 000 [USD/rok]
* koszt energii = 0,04 [USD/kWh]
» sprawnosc¢ elektrolizera = 70 [%]
* roczna produkcja wodoru = 500 000 [kg]
* okres analizy = 20 [lata]
* stopa dyskontowa = 7 [%]
* uzyskano wynik:
» LCOH=3,09 [USD/kgH[]

Warto$¢ ta mieéci si¢ w typowym zakresie kosztow produkcji tzw.
zielonego wodoru dla instalacji $redniej skali przy umiarkowanych
kosztach energii. Model potwierdza, ze koszty energii elektryczne;j
(przyjete 0,04 [USD/kWh]) oraz naktady inwestycyjne maja kluczo-
wy wplyw na wynik koncowy, co zgadza si¢ z literaturg przedmiotu
(np. IEA, IRENA).

5.2.0pis wynikéw uzyskanych za pomoca kodu MATLAB
W przedstawionym wykresie zilustrowano skladniki rocznych
kosztéw produkcji wodoru w 20-letnim okresie eksploatacji in-

stalacji elektrolizy, na podstawie modelu LCOH (Levelized Cost of
Hydrogen), obliczonego w srodowisku MATLAB.

Rys. 2. Wyniki — model LCOH
Fig. 2. Results — LCOH model

15



Interpretacja wykresu:

Rok 1:

* Dominuje koszt inwestycyjny (CAPEX), ktory ponoszony jest
jednorazowo. Jest to najwyzszy stupek na wykresie i znacznie
podnosi catkowite koszty w pierwszym roku.

* Do CAPEX dodawane sg takze biezace koszty energii i eksplo-
atacji (OPEX), jednak sg one relatywnie mate w stosunku do
inwestycji poczatkowe;j.

Lata 2-20:

* W kolejnych latach nie wystepuja juz koszty CAPEX.

* Dominujacym kosztem staje si¢ koszt energii elektrycznej, ktory
odpowiada za najwickszg cze$¢ catkowitych wydatkoéw rocznych.

* OPEX pozostaje niezmienny i stanowi niewielkg czes¢ catkowi-
tych kosztow.

Koszt energii elektrycznej stanowi kluczowy element wplywaja-
cy na calkowite koszty produkceji wodoru, szczegdlnie po pierwszym
roku eksploatacji. CAPEX, cho¢ wysoki, jest jednorazowy — jego
udzial w kosztach maleje znaczaco juz od drugiego roku. Stabilne
koszty operacyjne (OPEX) maja umiarkowany wptyw na LCOH.
Uzyskany wynik koncowy: LCOH = 3,09 USD/kg H.,, co miesci si¢
w zakresie szacunkow literaturowych dla zielonego wodoru produko-
wanego z OZE (szczegolnie przy taniej energii, jak 0,04 USD/kWh).

5.3.Whnioski z zastosowania modelu

Zastosowany algorytm pokazuje potencjat wykorzystania prostych
narzgdzi analitycznych do wstepnej oceny ekonomicznej projektow
wodorowych. Dalsze rozwini¢gcie modelu moze uwzgledniaé:

e Zmienno$¢ kosztow energii w czasie (dynamiczne LCOE).

* Uwzglednienie przychodow ze sprzedazy tlenu (produkt uboczny
elektrolizy).

» Koszty logistyki, magazynowania i blendingu wodoru z gazem
ziemnym.

Model ten moze stanowi¢ praktyczne narzedzie do podejmowania
decyzji inwestycyjnych i analizy scenariuszy w projektach zwigza-
nych z wodorem odnawialnym.

6.Podsumowanie

Dodatek wodoru do gazu ziemnego to perspektywiczna strategia,
wspierajgca dekarbonizacj¢ sektora energetycznego przy wykorzysta-
niu istniejacej infrastruktury. Wdrozenie tej technologii zalezy jednak
w duzej mierze od kosztow produkcji wodoru oraz dostosowania
sieci przesytowych i urzadzen koncowych. Obecnie najtanszy jest
szary wodor, jednak jego wysoka emisyjnos$¢ ogranicza mozliwosci
dlugoterminowego wykorzystania. Niebieski wodor redukuje emisje
dzigki technologii CCS, lecz wiaze si¢ z wyzszymi kosztami. Zielony
wodor, cho¢ obecnie najdrozszy, oferuje najwickszy potencjat srodo-
wiskowy, a prognozy wskazuja na mozliwo$¢ znacznego obnizenia
jego kosztow w nadchodzacych latach.

Mieszanie wodoru z gazem ziemnym staje si¢ realng i technicznie
wykonalng metoda wspierania transformacji energetycznej. Sukces
tej koncepcji bedzie jednak wymagat rozwoju rynku wodoru, od-
powiednich ram regulacyjnych, inwestycji infrastrukturalnych oraz
dalszych prac badawczo-rozwojowych nad technologiami produkcji
wodoru. W dluzszej perspektywie, blending moze odegra¢ kluczowa
rolg w przejsciu do gospodarki niskoemisyjne;.
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