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Zagadnienia prawne

Jednym z celéw Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z perspektywg do roku 2040 jest

zainstalowana moc instalacji do produkcji niskoemisyjnego wodoru 50 MW do 2025 .12 GW do 2030 r.

| PRIORYTET DLA
\ / WODORU Z OZE

/ N\

Globalnie w 2023 r. 1,3 GW elektrolizeréw wg IEA (Clean Energy Market Monitor — Marzec 2024)



Kluczowe zatozenia

95 mint

wynosito globalne zapotrzebowanie
na wodor w 2022 r.

97,9 proc.

unijnej produkcji wodoru pochodzito
z paliw kopalnych

10mint

cel rocznej produkcji zielonego wodoru
w UE wyznaczony w REPowerEU
po 2030 r.

400 min t

wyniesie prognozowane
zapotrzebowanie na wodor w 2050 r.

ponad 75 proc.

wodoru w 2050 r. ma by¢ produkowane
w procesie elektrolizy z uzyciem
niskoemisyjnych zrodet energii

430 mld EUR

wartosc¢ potrzebnych inwestycji w OZE
do 2030 r. w UE zwiazanych z produkcja
wodoru zielonego

Polski Instytut Ekonomiczny



Metody produkcji wodoru — podziat na kolory

m ZIELONY (ODNAWIALNY) — elektroliza wody z wykorzystaniem energii odnawialnej,
a takze reforming biogazu, czyli biochemiczne przeksztatcanie biomasy.

m FIOLETOWY - elektroliza wody z wykorzystaniem energii elektrycznej produkowanej
w elektrowniach atomowych.

m SZARY - reforming gazu ziemnego lub innych weglowodorow powstatych w procesie rafinacji ropy
naftowej.

m  NIEBIESKI — procesy wykorzystujgce paliwa kopalne, uzupetnione o technologie wychwytywania,
sktadowania lub przetwarzania CO.,.

- pochodzi z naturalnych zrédet geologicznych.
m CZARNY - gazyfikacja wegla kamiennego.
- elektroliza wody z wykorzystaniem energii stonecznej (podtyp zielonego wodoru).
m BRAZOWY - gazyfikacja wegla brunatnego.

- piroliza metanu lub przetwarzanie odpadowych tworzyw sztucznych.

EY




Popyt na wodor wedtug zastosowan koncowych
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Popyt na wodor w Polsce w 2022 r. wedtug zastosowan koncowych, tys. ton rocznie

0,014

Rafinacja Produkcja Produkcja Ciepto Inne
amoniaku innych przemystowe
chemikaliow

Zgodnie z ustawg o polityce energetycznej z 1992 r. wodor jest uznawany za paliwo alternatywne.
Wodor produkowany w procesie elektrolizy moze przyczyniaC sie do zerowej emisji gazow
cieplarnianych, w zaleznoséci od zrédta wykorzystywanej energii elektrycznej. Ten rodzaj produkcji
bedzie jednak wymagat znacznego obnizenia kosztéw, aby mogt by¢ konkurencyjny w stosunku do
bardziej zaawansowanych metod opartych na weglu, takich jak reforming gazu ziemnego.

Mobilnosc

-

European
Hydrogen Observatory



Popyt na wodor wysoko- | niskoemisyjny

Zapotrzebowanie na wodor wysoko- i niskoemisyjny w latach 2022-2050 w scenariuszu
zerowych emisji do 2050 r., Mt:

Wodor niskoemisyjny

Wodor wysokoemisyjny 450
400 400
300 300
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50
2022 2030 2040 2050 2022 2030 2040 2050
mmm Produkcja i przetwarzanie stali i zelaza Inne
mmm Sektor chemiczny mmm Transport drogowy
wem Rafinacja ropy Produkcja energii
mmm | otnictwo i transport morski
s Produkcja i przetwarzanie stali i zelaza
wmmm Sektor chemiczny qu
=== Rafinacja ropy 2023




Producenci wodoru w Polsce

Nazwa projektu

Typ procesu

Typ podprocesu

Zastosowanie koncowe

Zdolnosé produkcyjna, t/rok

Produkcja, t/rok

Blachownia Solveco SA Reforming Inne substancje chemiczne 876 683,28
Bochnia Stalprodukt Reforming Inne substancje chemiczne 3766,8 2938,104
Sz Doy Zakéa(\)?()i{[ghemlczne/PCC Produkt uboczny Nieznane 5208 3593,52
Chloro-alkaliczny
Gdansk Grupa Lotos Reforming Rafinacja 168809 138423,257
Jedlicze PKN ORLEN Reforming Rafinacja 58204,90975 47728,02599
Kedzierzyn Zaklady Azotowe 1 Reforming Amoniak 68180,16 42421,47308
Kedzierzyn Zaklady Azotowe 2 Reforming Amoniak 70843,60373 44078,65908
Kedzierzyn Zaklady Azotowe Reforming Nieznane 3723 2903,94
Plock PKN ORLEN Reforming Rafinacja 232836,1398 190925,6346
Police Zaklady Chemiczne Reforming Amoniak 105120 65405,321
Pulawy Zaklady Azotowe Reforming Amoniak 214620 133535,8637
Pulawy Zaklady Azotowe Reforming Nieznane 3898,2 3040,596
Tarnow Zaklady Azotowe Produkt uboczny Chloro-alkaliczny Inne substancje chemiczne 525,016 362,26104
Tarnow Zaklady Azotowe Reforming Amoniak 50602,4625 31484,68705
Tarnow Zaklady Azotowe Reforming Inne substancje chemiczne 6237,12 4864,9536
Trzebinia PKN ORLEN Reforming Rafinacja b.d. b.d.
Trzebinia PKN ORLEN Reforming Inne substancje chemiczne 1576,8 1229,904
Wloclawek Anwil S.A. (Grupa Orlen) Produkt uboczny Chloro-alkaliczny Inne substancje chemiczne 5460 3767,4
Wiloclawek Anwil S.A. (Grupa Orlen) Reforming Amoniak 92327,3 57445,7448
Plock PKN ORLEN Produkt uboczny Etylenowy Rafinacja 11956,7 9804,494




Metody produkcji wodoru

mikroorganizmami

Metody produkcji wodoru Proces Substraty Zanieczyszczenia
Reforming z parg wodng Gaz ziemny G
Dodatkowe odpady
Rozktad termiczny wody Woda Brak
Termiczna
Gazyfikacja Wegiel, biomasa €O
’ Dodatkowe odpady
Zgazowanie Biomasa co2
9 Dodatkowe odpady
Elektroliza Woda Brak
. CO2 pochodzacy z
2SS e Elektroliza Woda produkcji energii
elektrycznej
Fotoelektroliza Woda Brak
Fitobiologiczna Woda i glony Brak
Beztlenowe trawienie Biomasa Odpady
Biologiczna
Fermentacja Biomasa Odpady




Przeglad metod pozyskiwania wodoru

Metoda pozyskiwania wodoru E('l"‘;:’(’;;:; 332 TRL Koot '(’E:’J‘:“;'l:;‘)' Ecow

Elektroliza zasilana z OZE (farmy wiatrowe) 0-0,2 7-9 4-6
Elektroliza zasilana z OZE (fotowoltaika) 0-0,2 7-9 5-7
Elektroliza zasilana z sitowni jadrowych 0-0,2 6-7 5-7

0-30 (zalezna od struktu- 7-9 3-9 (zalezna od struktu-

Elektroliza zasilana z sieci krajowej ry produkcji energii elek- ry produkcji energii elek-

trycznej w kraju) trycznej w kraju)
Gazyfikacja wegla 15-20 9 3-5
Reforming parowy metanu 8-12 9 2-4
Przerob odpadow 7-9 5-7 7-9
Procesy termochemiczne 0-15 5-6 3-9
Piroliza gazu ziemnego 0 4-5 5-7
Reforming parowy biogazu 2-3 5-7 6-7
Gazyfikacja biomasy 2-3 6-8 4-6
Pozostate metody (m.in. membrany do sepa- bardzo niska 2-3 powyzej 10

racji wodoru, fotoliza, ciemna fermentacja bio-
masy, procesy biologiczne, deoksydacja wody)

Tchorekiin. (2023).



Rys historyczny

m 1671 r. - irlandzki chemik Robert Boyle odkryt wodor poprzez reakcje metali i kwasow,
nazwat go tatwopalnym powietrzem.

m 1776 r. - Henry Cavendish wyodrebnit wodor jako osobng substancje oraz opisat
reakcje spalania, wtasciwosci | zastosowanie wodoru.

m 1800 r. - Nicholson i Carlisle odkryli zjawisko rozpadu wody na jony pod wptywem
przytozonego napiecia, a sto lat pozniej dziatato ponad 400 przemystowych
elektrolizerow.

m 1866 r. — August von Hoffman wynalazt jeden z najprostszych elektrolizerow, nazywany
aparatem Hofmanna lub eudiometrem Hofmanna.

m 1939 r. - dziatanie rozpoczagt pierwszy duzy zaktad wytwarzajgcy 10 000 Nm3 H,/h
z elektrolizy.




Aparat Hofmanna

m Sklada sie z dwodch szklanych rurek z kranikami
na szczycie | podziatkg, potaczonych z pojemnikiem
na wode. Na katodzie zachodzi redukcja i wydzielenie
sie czgsteczkowego wodoru, a na anodzie utlenienie
z wydzieleniem czgsteczkowego tlenu.

m Aparat napetnia sie wodg destylowang z dodatkiem
kwasu siarkowego(VI) badz innego elektrolitu
do maksymalnego poziomu w obu rurkach.

m Na koncach rurek znajdujg sie korki z elektrodami
platynowymi, ktore podpina sie do zrodta prgdu -
katode do ujemnego bieguna baterii, a anode
do dodatniego.

anoda - katoda

m Podczas procesu woda jest wypierana przez gaz
z obu rurek. Tam, gdzie znajdowata sie anoda, poziom
wody jest znacznie wyzszy niz w przypadku rurki ,
z katodg. Stosunek objetosci zebranych gazéw -
powinien wynosi¢ 1:2, czyli tyle, ile moli gazéw
otrzymujemy podczas rozktadu dwoch moli wody. &)




Sterowce

m  Wodor byt uzywany w XIX w. i na poczagtku XX w. do napetniania balonoéw i zeppelindw (sterowcow).

m Sterowce to dzis zapomniany srodek transportu, ale w latach 1910 — 1914 state godziny odlotu
| przewiozty prawie 40 tysiecy pasazerow.

m W 1919 r. sterowiec R33 przeleciat nad Atlantykiem (cztery dni nieprzerwanego lotu).

m W latach 20. XX w. odkryto na terenie Ameryki duze ztoza helu, bezpieczniejszego, niepalnego gazu,
lecz rzad Stanow Zjednoczonych nie zgodzit sie na jego sprzedaz.

m 6 maja 1937 r. sptongt najwiekszy sterowiec na swiecie — LZ-129 Hindenburg. Reputacja wodoru jako
gazu uzywanego do lotow zostata zrujnowana, zaprzestano jego uzycia w tym celu.

Zeppelin LZ-127 LZ-129 Hindeburg Katastrofa LZ-129 Hindeburg




Elektroliza — podstawowe informacje

Proces elektrolizy jest dos¢ prosty i pozwala uzyska¢ wodor o czystosci do 99,999% objetosciowych
(uzyskany po wysuszeniu wodoru i usunieciu zanieczyszczen tlenowych). Podczas procesu elektrolizy
wody elektrony sg wychwytywane lub uwalniane przez jony na powierzchni dwoch elektrod:

wodor
« katoda (potaczona z ujemnym H»

biegunem zrédta pradu) — migrujg
do niej jony dodatnie (na przyktad
kationy metali), zachodzi

redukcja - wydziela sie wodor.

» anoda (potaczona z dodatnim
biegunem zrédta pradu) — migrujg
do nie| jony ujemne, zachodzi

Qtlenianie — wydziela sie tlen. /




Reakcja elektrolizy

elektrody KATODA (redukcja): 2H,0 +2e™ = H, + 20H™ /-2

/ ANODA (utlenianie): 2H,0 - O, + 4H* +4e”
Sumarycznie: 2H,0 - 2H, + O,
- Katoda

g
o ®

0))

Anoda +

S 2
®

2H 0O ——

dtprzepuszczalna
strefa anodowa pdpme#,brana strefa katodowa




Napiecie rozktadowe, nadnapiecie

Elektroliza jest procesem wymuszonym przez dostatecznie duze napigcie rozktadowe (Uy), ktory
moze zachodzi¢ w roztworach wodnych oraz w stopionych solach, wodorotlenkach 1 tlenkach metali.

Napiecie rozktadowe - Nadpotencjat, nadnapiecie elektrolizy
U,=SEM +n

Potencjat elektrody bedacej w rownowadze

prad W przypadku elektrolizy wody minimalne
przytozone napiecie to 1,229 V, choc¢ realnie ta
wartos§¢ musi byC wyzsza ze wzgledu
na wystepujgce opory.
Wartos¢ nadpotencjatu n dla danej reakciji
elektrodowej zalezy od:
— materiatu elektrod - najczesciej z platyny lub grafitu,
rzadziej miedziane,
— ich porowatosci,
— rodzaju elektrolitu,
— temperatury.

napiecie




Prawa elektrolizy Faradaya

| prawo Faradaya Il prawo Faradaya Prawo elektrolizy
m=k-|-t . M M-1-t
“k-z m=—F"
M k-z F-z
" nF

m — masa substancji, g

k — rownowaznik elektrochemiczny, g/s

| — natezenie pradu, A

t — czas trwania elektrolizy, s

g - fadunek przeptywajacy przez elektrode g=1-t, C
F — stata Faradaya, F = 96500 C/mol,

M — masa molowa, g/mol

z — liczba tadunkowa reakcji elektrodowej;, -




Schemat uktadu do elektrolizy

z ‘o Do kompresorai
" ’ magazynu wodoru
A Usuwanie
. pozostatosci Osuszacz
Separator gazu Separator gazu tlenowych
Stos elektrolizera
O

B 000000 e

Woda zasilajgca

Prostownik
Transformator

y
8




Schemat stosu elektrolizera
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Schemat ogniwa elektrolitycznego

\ 4

Tytan pokryty

platyng

Katalizator

Iryd

\

Nanoczgsteczki

Pt platyny

Pt

Czasteczki sadzy

BP

PTL

Anoda (+) O,

Membrana

Katoda (-) H,

IRENA Green Hydrogen Cost Reduction, 2020



Generacje elektrolizerow

=  Wyzwania: Uprzemystowienie " Wyzwania: Koszt =  Wyzwania: Sprawnosc,

=  Przetom technologiczny: " Przetom technologiczny: wytrzymatosé i cena
Zastosowanie membrany Przeprojektowanie zbyt = Przetom technologiczny:

= Znaczenie: Uprzemystowienie skomplikowanych systemow Nowoczesne materiaty
elektrolizeréw = Znaczenie: Uprzemystowienie = Znaczenie: Elektrolizery

elektrolizerow PEM

T

gigawatowe

1800 1950 1980 2020 2050
= Wyzwania: Gestos¢ pradu = Wyzwania: Wielkos¢i cena
= Przetom technologiczny: Staty » Przetom technologiczny:
elektrolit polimerowy Wieksze stosy 1 MW
= Znaczenie: Zastosowanie w = Znaczenie: Demonstracja
systemach podtrzymujgcych zycie zastosowan na duzg skale
(programy kosmiczne) (power-to-gas)

Irena Green Hydrogen Cost Reduction 2020, ttumaczenie wiasne




Power-to-x

Termin Power-to-X (P2X) obejmuje
procesy przeksztatcania enerqii <>

D
elektrycznej pochodzacej ze zrodet E}:>
odnawialnych w substancje lub L oo <>
nosnik energii (,X"). PtX moze byc¢ H@ @
odpowiedzig na wszystkie sektory WAty T \ LT
gospodarki i gatezie przemystu,

ktére nadal opierajg sie na paliwach
kopalnych.  Wyrozniamy  miedzy

. ¢ = —
Wodor S g |
.E ‘ Energia Budynki —

innymi: oy oo |1 J ; @
v = i v / / Uy
- - — > é cerestTannnn sl oedennens > O’
E \Transport
=  Power-to-Gas - ,X” moze byé “=F I : Y
W postaci gazowej, takiej jak ; Przemyst g
gazowy wodor lub metan . -
syntetyczny. ;
= Power-to-Liquid - ,X"moze N T (ﬁh%
byC ptynnym paliwem —— A
syntetycznym. AISARE

¢
Source IRENA s prospero




Elektroliza nisko- | wysokotemperaturowa

m Najczesciej stosowane sg elektrolizery niskotemperaturowe (LTE), takie
jak elektrolizery alkaliczne i PEM.

m Wyrdzniamy takze elektrolizery wysokotemperaturowe (HTE), takie jak
elektrolizer statotlenkowy (SOE).

m \Wysokotemperaturowa elektroliza pary wodnej odbywa sie zazwyczaj -
w temperaturze 750-950°C.

m Ciepto potrzebne do zwiekszenia temperatury do odpowiedniego
poziomu moze byC uzyskane ze zrodet odnawialnych lub byC¢ cieptem
odpadowym z elektrowni jgdrowych.

m Dziegki wysokie] energii termicznej energia elektryczna wykorzystywana
w tym procesie jest mniejsza o ok. 35% w poroéwnaniu z elektrolizg
przeprowadzang w niskiej temperaturze.

m Sprawnosc elektrolizy wysokotemperaturowej jest bardzo wysoka.

m Jest to stosunkowo nowa technologia, wymagajgca jeszcze wielu badan,
aby jej wykorzystanie mogto stac sie optacalne.




Elektrolizery alkaliczne AEL

Alkaline

D [ unr'r.'r.:l:-:r H:J
D

|d£I-I' 2H,

2H,0 A0H
Anode Cathode
AOH 3 8 4H0

Electrolyte Solution (KOH)

Anode: 40H+—+ 2H.0+0_+4e
Cathode: 4H,0+4e «— 2H +40H

IRENA Green Hydrogen Cost Reduction, 2020

Pracujg w temperaturze 70-90°C

Wykorzystujg ciekly roztwor alkaliczny
wodorotlenku sodu lub potasu (KOH,
NaOH)

Dziatajg na zasadzie transportu jonow
wodorotlenkowych (OH-) przez elektrolit
od katody do anody, ktore sg oddzielone
za pomocg membrany.

Na katodzie woda jest rozszczepiana
w celu utworzenia H2 i uwalnia aniony
wodorotlenkowe, ktére przechodzg przez
membrane i rekombinujg na anodzie,
gdzie wytwarzany jest tlen.



Elektrolizery alkaliczne AEL

Zalety Wady

m Dojrzata technologia dostepna m Ograniczona modulacja i dynamika pracy -
komercyjnie i wykorzystywana na nieelastyczne w podgzaniu za zmienng
skale przemystowg od ponad 100 lat charakterystykag pracy zrodta (jak OZE)

m Budowane sg wielkoskalowe m Stosowanie korozyjnych elektrolitow.

instalacje rzedu 100 MW o : : .
m Mozliwos¢ przedostawania sie gazdéw, co

m Zapewnia ona stabilnosS¢ przez dtugi moze mieC negatywny wptyw na stopien
czas czystosci.

m Duza produkcja wodoru na godzine

m Capex jest stosunkowo niski

Capex (ang. capital expenditures) - wydatki zwigzane bezposrednio z rozwojem produktu, ponoszone przez
zamawiajgcych, zwigzane z samym kosztem wybudowania obiektu: opracowania koncepcyjne, projekty i dokumenty
pozwoleniowe oraz realizacja.




Elektrolizery z membrang protonowymienng PEM

-

Proton Exchange Membrane
DC generator

4E'-

Bl

0,+ 4H, 2H,

Anode Cathode

4H*

electrode
glectrode

Anode: 2H,0 «—+ O +4H +4¢e
Cathode: 4H'+4e +— 2H,

“

PEM - ang. polymer electrolyte membrane
lub proton exchange membrane.

Membrana polimerowo-elektrolitowa PEM
to najnowsza technologia wykorzystywana
komercyjnie do produkcji wodoru.

Elektrolit jest statym, specjalistycznym
tworzywem sztucznym — polimerem.

Pracujg w temperaturze 50 - 80°C.

Woda reaguje na anodzie, tworzac tlen
| dodatnio natadowane jony wodorowe.

Elektrony przeptywajg przez obwdd
zewnetrzny, a jony wodorowe selektywnie
przemieszczajqg sie przez PEM do katody.

Na katodzie jony wodoru faczg sie z
elektronami z obwodu zewnetrznego,
tworzgc gazowy wodor.



Elektrolizery z membrang protonowymienng PEM

Zalety Wady

m Wyzsza efektywnosc energetyczna m  Wysoki koszt podzespotow - wykorzystanie
i gestos¢ mocy niz w alkalicznych metali szlachetnych jako katalizatora, zatem i
wyzszy CAPEX w porownaniu do alkalicznych

m  Wigkszy zakres modulacji (prowadzone sg badania nad zastosowaniem

m  Czystoéé gazu jest wysoka przy pracy z tanszych stopow metali co moze znaczaco
cze$ciowym obcigzeniem obnizy¢ koszt produkcji)

m Zwarta konstrukcja uktadu, kompaktowy m  2x nizsza zywotnosc od alkalicznych
rozmiar

m tatwa konserwacja
m Brak niebezpiecznych, zrgcych substanc;ji

m Dostepne instalacje rzedu 10 MW




Elektrolizery z membrang anionowymienng AEM

Anion Exchange Membrane

DC generabor ) . . ,
Aer » Elektrolizer z membrang wymiany anionow

(AEM) wykorzystuje potprzepuszczalng
| } membrane przewodzgcg jony wodorotlenowe
(OH-).
O, + 2H, 2H,, 40H » Podobnie jak membrana wymiany protonow
(PEM), membrana oddziela produkty i zapewnia
izolacje elektryczng miedzy elektrodami

Anod Cathod | przewodzi jony.
node athode
= W odroznieniu od PEM, AEM przewodzi ujemne

jony wodorotlenowe (a nie dodatnie jony
wodorowe), przeciwny jest tez kierunek — jony

AH.0 wodorotlenowe transportowane sg z katody
do anody.

AEM = Jest to technologig niskotemperaturowa,
elektrolizer pracuje w 40-60 °C.

1
-
L

alectrode
alectrode

Anode: 40H «2H,0+0 +4de = Elektroliza zachodzi w lekko zasadowym
] 2 i - .
Cathode: 4H,0+4e«—+2H +40H srodowisku.




Elektrolizery z membrang anionowymienng AEM

Zalety

Elektrolizery y4 membrang
anionowymienng sg wyjatkowo
perspektywiczng technologig
produkcji wodoru, tgczgc w sobie
przewagi technologii alkalicznej
oraz PEM.

Gtowng zaletg elektrolizy wody
AEM jest to, ze nie jest wymagany
kosztowny Kkatalizator z metali
szlachetnych, zamiast tego mozna
zastosowacC niedrogi katalizator z
metali przejsciowych.

Elektroliza AEM jest podobna do
alkalicznej elektrolizy wody, ktéra
wykorzystuje separator
niewybidrczy pod wzgledem jonow
zamiast membrany  wymiany
anionow.

Wady

Najnizszy poziom gotowosci technologiczne] sposrod
omawianych technologii elektrolizeréw, na poziomie TRL
6, tj. faza demonstracyjna w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, m.in. materiaty do produkcji membran
AEM sg nadal w fazie rozwoju, co zwieksza koszty.

Elektrolizery AEM zazwycza] pracujg przy nizszych
gestosciach prgdu w poréwnaniu z elektrolizerami PEM,
co skutkuje wiekszym rozmiarem i wyzszymi kosztami

Membrany AEM sg podatne na degradacje w warunkach
pracy, sg wrazliwe na zanieczyszczenia, takie jak
weglany i chlorki,
co moze prowadzic do spadku  wydajnosci
| zywotnosci elektrolizera, a koniecznosS¢ jej wymiany
to dodatkowy wydatek.

Membrany AEM majg wyzszg przepuszczalnos¢ dla
gazow, takich jak wodor i tlen, co moze prowadzi¢ do
mieszania sie gazow i zmniejszenia czystosci produktu.



Elektrolizery statotlenkowe SOE

Solid Oxide m Elektrolizer na bazie tlenkéw statych (SOE) jest
DE generatar znany jako elektrolizer wysokotemperaturowy
de (HTE).

m Pracuje w temperaturze okoto 700°- 800°C.

0. + 4H* . + 20 m Technologia ta jest nadal w fazie rozwoju, nie jest
: : rozpowszechniona na rynku.

m W SOE jako elektrolit stosowany jest staty
materiat ceramiczny, ktéry przewodzi ujemnie

Anode Cathode natadowane jony tlenu (O,) w podwyzszonej
temperaturze, wytwarzajgc wodor w nieco inny
Sposob.

m Para wodna na katodzie tgczy sie z elektronami
2 z obwodu zewnetrznego, tworzgc gazowy wodor
| ulemnie natadowane jony tlenu.

P
e
=

alectrode
alectrode

m Jony tlenu przechodzg przez statg membrane
ceramiczng i reagujg na anodzie, tworzgc gaz
Anode: 20% « 0+ 4e tlenowy | generujgc elektrony dla obwodu

Cathode: 2H,0+4e « 2H +20* zewnetrznego.




Elektrolizery statotlenkowe SOE

Zalety

m Bardzo wysoka sprawnosc cieplna
| energetyczna.

m Niska wrazliwos¢ na
zanieczyszczenia
w wodzie/parze.

m Mozliwosc¢ integracji z procesami
przemystowymi, w tym obiegami
parowymi blokéw energetycznych.

Wady

Bardzo dtugi czas rozruchu.
Dopiero rozwijana technologia.

Najwyzsze koszty CAPEX,
znacznie wyzsze w poréwnaniu
do alkalicznych i PEM.

Obecnie niska zywotnosc.

Bardzo wysoka temperatura

pracy, wymagajgca
dedykowanych materiatow
konstrukcyjnych.

Nizsza czystos¢ wodoru.



Zestawienie parametrow elektrolizerow

Parametr Jednostka
Nominalna gesto$é pradu Alcm?
Zakres napiecia \%
Pole pow. elektrody cm?
Sprawnosé %
Czystos¢ wodoru %
Zywotnosé (stos) h
Czas rozruchu min
Moc jednostki (stos) kW
Koszty kapitatowe (stos) min. 1 USD/KW
MW
Koszty kapitatlowe (stos) min. 10 USD/KW
MW
Skala TRL -
Temperatura pracy °C

Cisnienie pracy bar

Alkaliczny

0,2-0,8

1,4-3,0

10 000 - 30 000

50-68

99,9-99,9998

60 000

<50

1000

270

500-1000

70-90

<30

PEM

1,0-2,0

1,4-2,5

1500

50-68

99,9-99,9999

50 000-80 000

<20

1000

400

700-1400

50-80

<30

AEM

0,2-2,0
1,4-2,0
<300
52-67
99,9-99,999
>5000
<20
2,5
brak danych

brak danych

6

40-60

<35

SOE

0,3-1,0
1,0-1,5
200
75-85
99,9
20 000
>600
5
>2000

brak danych

700-850



Zestawienie parametrow elektrolizerow

POZIOMY GOTOWOSCI TECHNOLOGICZNEJ
(ang. TRL - Technology Readiness Levels)

TESTY W SRODOWISKU SYMULUJACYM
RZECZYWISTE WARUNKI

TESTY PROTOTYPU W WARUNKACH
ZBLIZONYCH DO RZECZYWISTYCH

Demonstracje
produktu

TESTY PROTOTYPU W
WARUNKACH OPERACYJNYCH

TECHNOLOGIA GOTOWA Etz_lp_ =
DO WDROZENIA komercjalizacji

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE AGENCJI ROZWOJU PRZEMYSLU S.A.

Alkaliczny

0,2-0,8

1,4-3,0

10 000 - 30 000

50-68

99,9-99,9998

60 000

<50

1000

270

500-1000

70-90

<30

PEM

1,0-2,0

1,4-2,5

1500

50-68

99,9-99,9999

50 000-80 000

<20

1000

400

700-1400

50-80

<30

AEM

0,2-2,0
1,4-2,0
<300
52-67
99,9-99,999
>5000
<20
2,5
brak danych

brak danych

6

40-60

<35

SOE

0,3-1,0
1,0-1,5
200
75-85
99,9
20 000
>600
5
>2000

brak danych

700-850



Zestawienie parametrow elektrolizerow

Parametr

Elektrolit

Separator

Elektroda/katalizator po stronie
tlenu

Elektroda/katalizator po stronie
wodoru

PTL po stronie anodowej

PTL po stronie katodowej

BP po stronie anodowej

BP po stronie katodowej

Alkaliczny PEM
KOH/NaOH
(5-7 mol/l) Membrana PFSA
Azbest, cyrfon, nikiel Nafion®
Stal nierdzewna
perforowana pokryta Tlenek irydu
niklem
Stal nierdzewna Nanoczasteczki

perforowana pokryta

niklem platyny na sadzy

Siatka niklowa (nie
zawsze wystepuje)

Spiekany porowaty
tytan pokryty platyng

Spiekany porowaty
tytan lub tkanina
weglowa

Siatka niklowa

Stal nierdzewna
pokryta niklem Tytan pokryty platyng
Stal nierdzewna

pokryta niklem 1 Y1@n Poknyty platyna

Irena Green Hydrogen Cost Reduction 2020, tftumaczenie wfasne

Stopy niklu lub NiFeCo

AEM SOE
Nosnik polimerowy
DVB z KOH/NaOH YSZ
(2 mol/l)
Fumatech Elektrolit staty YSZ

Typ perowskitow (LSCF,
LSM)

Nikiel Ni-YSZ

Pianka niklowa Siatka lub pianka niklowa

Pianka niklowa lub

) brak
tkanina weglowa

Stal nierdzewna

pokryta niklem SIS

Stal nierdzewna
pokryta niklem

Stal nierdzewna pokryta
kobaltem



Skala elektrolizerow - przyktady

o H-TEC 1 MW — 1 kontener 40’ (12,2 x 2,4 x 2,6 m)
=~ 3ot 450 kg H,/ 24h (210 Nm3/h) PEM

(74 cm) PEM (1 MW)

Nel6 kW —-08mx1mx1l1lm o—

-; - —P 1 nel',ﬂ
i _' ! l} _

2 '
.~.~./

Nel 174 kW — 25 mx1.2mx2m
65 kg H,/ 24h (30 Nm3/h) PEM



Przyktad elektrolizera T

m Elektrolizer typu PEM wraz z niezbedng infrastrukturg techniczng
na terenie zakfadu produkcyjnego Promet-Plast w Energetycznym |
Klastrze Otawskim zasilany energig elektryczng z farmy wiatrowej.

Moc 5MW, produkcja nominalna 1000 Nm3/h (90 kg/h). > e

m Uktad sprezania wodoru do cisnienia 500 bar oraz magazyn wodoru
w zabudowie kontenerowej o pojemnosci 35m?3: |

m  Wyprodukowany wodor docelowo ma by¢ podawany do uktadu |
kogeneracyjnego, gdzie w wyniku spalania paliwo wytwarzana jest =l ALES TVl
energia elektryczna oraz energia cieplna i chtéd przeznaczone |
do zasilania hali produkcyjnej

m Planowane jest zbudowanie stacji tankowania wodoru wyposazonej
w 3 dystrybutory (700 i 2 x 350 bar), co pozwoli na tankowanie
pojazdow réznego typu (samochody osobowe, ciezarowe, autobusy,
wozki widtowe, itp.).

m W fazie testow, planowane zakonczenie inwestycji 31.03.2025 r.

m Aktualnie zaobserwowanymi problemami sg:. powstawanie kwasu
solnego, chlor, zageszczanie oraz brgzowe zabarwienie wody,
a takze wysokie koszty odprowadzania sciekow.




Najwieksi producenci elektrolizerow

2022 2023
Sungrow, 0.1 NEL, 0.1 Sungrow, 0.1 - NEL, 0.1
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Najwieksi producenci elektrolizerow pod koniec 2022 i 2023 r., BloombergNEF




Wzrost liczby elektrolizerow

Stany Zjednoczone

Globalnie
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IEA, Clean Energy Market Monitor, marzec 2024 2019 2020 2021 2022 2023




Kwestie bezpieczenstwa

Gtowne ryzyko towarzyszgce systemom elektrolizy to tworzenia sie w uktadzie wybuchowej mieszaniny
wodoru i tlenu, wiec konieczne jest monitorowanie parametrow pracy.

m W elektrolizerach alkalicznych: m W elektrolizerze typu PEM:

« pomiar stezenia wodoru w przewodzie tlenowym; ¢«  kontrola cisnienia i roznicy cisnien miedzy

« pomiar napiecia i natezenie pradu; przewodami wodoru i tlenu

* pomiar temperatury na wejsciu i na wyjsciu I((Srg)trfljb?t%/?e; ')? wodoru w komorze
z elektrolizera: ! ' 20

. omiar stezenia jonow elektrolitu; * utrzymanie minimalnegq poziom_ wody w ‘i
P € J ’ separatorze gazu powyzej 55% jego wysokosci;

* ponadto zalecane jest stosowanie zbiornika
przeciekowego w celu unikniecia kontaktu
elektrolitu z otoczeniem. « kontrola cisnienia i roznicy cisnien pomiedzy

linlami gazowymi H, i O,;

« kontrola poziomu wody w separatorach gazow;

» Kkontrola stezenia H, na wyjsciu z separatora
gazu O,.




Tankowanie | pojazdy wodorowe w Polsce
® -

HUB offsh Stacje
_— . 54 tankowania

wodoru

Northern HUB
. -

. -
. Wioclawek iR Ostroteka
®

=

Stacja Neso

Southern HUB

m Pod koniec 2022 r.: 814 stacji tankowania wodoru na . ®
Swiecie, 254 w Europie, z czego 105 w Niemczech.

m Powstaly juz pierwsze ogdlnodostepne stacje wodorowe @ olsien 3 |
w Polsce marek Neso (Warszawa, Rybnik, Konin), Orlen - Hycrogen S
(Poznan, Krakéw) i SOLBET (Solec Kujawski). @ A (industry

S /[European

m Planowane sg kolejne inwestycje (m.in. Gdansk, Gdynia, @ SISHOR Hideoom
Wroctaw, Lublin, Katowice).

HUB

P

m W Polsce jest zarejestrowane ok. 200 samochodow Projekt Hydrogen Eagle

wodorowych (dane na luty 2024). Energia RP
|




Wodor przysztoscig elektromobilnosci?

PESA Bydgoszcz wyprodukowata pierwszg w
Polsce lokomotywe wodorowa.

| Solaris Wybrduowa’r ok. 200 autobusow
wodorowych o zasiegu do 350 km.

' i ¢ "~ Newtipgdn X 8=
NesoBus planuje produkcje ¥ . e A

ok. 100 autobusow wodorowych
rocznie, o zasiegu do 450 km.

Toskowonit tyko T st
Lok Gl




Przydomowa instalacja wodorowa

Magazyn wodoru XL
Centrala energetyczna (300 kWh)

™ . -

Bateria e

Kontroler tadowania stonecznego g

picea

Rekuperator

Zintegrowany
kompresor

Ogniwo paliwowe
Elektrolizer

Inwerter

Manager energii

Opcjonalne rozszerzenia

1@ p|CeQ @ Wysokoéé 1,85 m, wymagana 2,30 m Zbiorniléz::odoru L:225kwWwh @HxBxT:200x0,75x10m
@ Szeroko$t 1,50 m SloRyCIRy @Ca. 13t

@ Glebokosc 1,00 m Zbiornik wodoru XL: 300 kWh @ HxBxT:200x10x1.0m
@ Wagaok22t elektryczny @Ca 181

Eco-Prius




Produkcja pradu, biezgce
zuzycie i z nadmiaru
wytwarzanie wodoru L.

Solar Panel

Fuel-Cell Battery Electrolyzer

Seasonal Storage Hot Water Storage

Seasonal Storage Hot Water Storage

hps

¢

*
Solar Panel

Produkcja pradu i ciepta
w ogniwie paliwowym
korzystajac z
produkowanego i/lub
zmagazynowanego
wodoru

Fuel-Cell Electrolyzer
-

Hot Water Storage ® Seasonal Storage Hot Water Storage




Inne przyktady zastosowania elektrolizy

» Produkcja metali: aluminium, litu, sodu, potasu.

» Produkcja rozmaitych zwigzkow chemicznych: kwasu trifluorooctowego, wodorotlenku sodu, chloranu

sodu, chloranu potasu i in.
» Produkcja gazow: wodoru, chloru i tlenu.
» Galwanizacja — pokrywanie metalu cienkg warstwg innego metalu.

Przezskérna elektroliza EPTE® -
metoda wykorzystywana do
leczenia tendinopatii (zapalenia,
przecigzenia sciegien).

Inhalator wodoru
wyposazony w
elektrolizer PEM

Hydrobrazja - zabieg
kosmetologiczny
oczyszczania wodg
nasycong wodorem.



Zastosowanie wodoru w medycynie

/ neuroprotekcyjnie Choroby uktadu krazenia
[ J
Zapalenia nerek Nowotwory ztosliwe
\ / Przewlekte
Terapia choroby
«— >
Suknzyes wodorem dolnych drég
/ \ oddechowych
Grypa, zapalenie ptuc Choroby naczyn moézgowych

Choroba Alzheimera

— Stwierdzono pozytywne zastosowanie wodoru w leczeniu ok. 170 jednostek chorobowych.



Zielony wodor w Polsce - problemy

m Gospodarka wodorowa jest na poczgtkowym etapie rozwoju | dopiero wdrazane sg
projekty pilotazowe, niewiele jest badan nad konstrukcjg elektrolizerow, niskie
zapotrzebowanie na zielony wodoér w Polsce.

m Do wielkoskalowej produkcji potrzebne sg znaczne moce zainstalowane i nadwyzKi
energii z OZE.

m Oczekiwanie na ,Konstytucje dla wodoru” - pakiet legislacyjny, ktory ma uregulowac
| wesprzeC budowe gospodarki niskoemisyjnego wodoru w Polsce

m W konstrukcji elektrolizerow typu PEM uzywane sg specjalne membrany polimerowe
| katalizatory w postaci metali ziem rzadkich, takich jak platyna, iryd, cyrkon.

m Terminy dostaw elektrolizeréw to kilka miesiecy lub nawet lata.

m Mozliwe problemy z dostepem do wody do procesu elektrolizy.

Pawet Trojanowski, wspotautor podcastu ,Uwaga Woddr!”




Doliny wodorowe w Polsce

Doliny wodorowe sg to przedsiewziecia polityczno-spoteczno-gospodarcze majgce na celu
stworzyC regionalne rynki wodoru w petnym tancuchu wartosci technologii wodorowych:
produkcja, przesyt i magazynowanie oraz zastosowanie wodoru w wielu sektorach gospodarki.

Wedtug Clean Hydrogen Partnership - partnerstwa publiczno-prywatnego, ktére jest operatorem
2 mld EUR srodkow unijnych na rozwoj gospodarki wodorowej, aby mowi¢ o dolinie wodorowe|
musi by¢ spetnione 5 kluczowych warunkow:

Skala przedsiewzigecia - naklady inwestycyjne rzedu minimum 20 min EUR.
Srednia europejska to 100 min EUR.

Zdefiniowany geograficznie obszar — moze to by¢ lokalny hub wodorowy i jego zaplecze,
ale tez region w danym kraju lub region transgraniczny — np. korytarz transportowy wzdtuz
gtobwnego szlaku wodnego.

Pokrycie tancucha wartosci wodoru — od produkcji wodoru z wykorzystaniem energii
ze zrodet odnawialnych, przez magazynowanie | dystrybucje, po zastosowanie — odbior
W regionie.

Wykorzystanie wodoru w kilku sektorach gospodarki — zastosowanie regionalnie
wyprodukowanego wodoru w projektach w transporcie, przemysle i energetyce, przynajmniej
w dwoch sektorach gospodarki - np. autobusy wodorowe oraz wykorzystanie do produkcji
zielonego amoniaku.

Dolina wodorowa w logice studium wykonalnosci — wykonanie studium wykonalnosci daje
realne szanse na pozyskanie finansowania ze srodkéw unijnych, krajowych i regionalnych.

ARP



Doliny wodorowe w Polsce

Bursztynowa Dolina Wodorowa (2023)
Pomorska Dolina Wodorowa (2018)

Zachodniopomorska .
Dolina Wodorowa (2022) 3 3 § / Rolnicza Dolina Wodorowa (2023)

Biatystok
) Mazowiecka Dolina

Wielkopolska Dolina
Wodorowa (2021)

Centralna Dolina
Wodorowa (2023)

Dolnoslaska Dolina
Wodorowa (2021)

Podkarpacka Dolina
Wodorowa (2021)

élqsko-Malopolska LE
Wodorowa (2021)




Planowane projekty w Polsce

1. W konkursie ,IPCEI wodorowy” realizowanym przez NCBR wytoniony zostat projekt spotki Synthos
Dwory 7, ktéra uzyska dofinansowanie w wysokosci 105 min zt. Synthos zamierza opracowac dwie
prototypowe technologie — wysokotemperaturowy termochemiczny cykl rozktadu wody Cu-Cl (TWSCQC) i
elektrolizer statotlenkowy (SOE), a nastepnie wybierze jedng z nich do budowy demonstracyjnej instalacji
wytwarzania wodoru na skale przemystowg o wydajnosci 1400 ton rocznie, sprawnosci energetycznej
uktadu powyzej 55% oraz koszcie wytworzenia kilograma wodoru ponizej 5€.

m 2 n
IPGE] WODOROWY
Dol oo, g e owees il | NCBRe

3. Grupa Orlen prezentuje koncepcje stworzenia
kompleksu energetycznego na pomorzu, w
poblizu budowanej elektrowni jgdrowej. Projekt
zaktada powstanie modutowego elektrolizera o

2. Polska marka Simple H2 produkujaca mocy 100-300 MW, zasilanego energig
elektrolizery PEM zaprezentowata je na CES pochodzaca z elektrowni wiatrowej na Battyku
2024 — najwiekszych na swiecie targl elektrgnlkl (Baltic Power), a takze wytwarzanie paliw
oraz nowych technologii odbywajacych sie syntetycznych i magazyny energii. Szacunkowy

corocznie w Las Vegas. koszt inwestycji to 30 mid zt.



Skad pozyskac wode do elektrolizy?

-
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4H* + 4e —2H,

A

>
0
Zbieranie wilgoci z powietrza

ppow > ”roztworu

2H;,O—*O;, + 4H* +4e

Katoda

-_—
a

N

3 _ Higroskopijny roztwor jonowy
LSS e wmateriale porowatym

Tlen

/// Anoda °

Nature Communications, 2022



Projekt Solhyd

2 - Sunlight

h 3 - Hydrogen panel

o Instalacja pilotazowa

Materiaty w panelu pobierajg wilgo€ ze strumienia powietrza, gdy wilgotnosc powietrza jest najwyzsza
(zwykle w nocy) i magazynujg jg do pdzniejszego wykorzystania. Gdy swieci stonce, a modut
fotowoltaiczny wytwarza energie elektryczng, woda jest przeksztatcana w wodoér i tlen.

Sol@d
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