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Zakres

« Czy wodor jest sitg napedowg transformacji w Europie?

* Moje badania w zakresie wodoru czyli droga od wodoru
czarnego/szarego przez niebieski do zielonego ©
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WPROWADZENIE

Staty wzrost stezenia CO2 w atmosferze

» Wzrost przyczynit sie do rekordowego wynoszgcego 423 ppm w 2024 roku
« Raport Miedzyrzgdowego Zespotu ds. Zmian Klimatu - ,,Climate Change 2023: Synthesis Report”
(IPCC, 2023)

435 Atmospheric CO, (ppm) 435
i ;ﬂ GLOBALVIEW-+CO, (1979-2024); https://gml.noaa.gov/ccgg/obspack b) Zmiana globalnej temperatury powierzchni ($rednie roczne): obserwowana i symulowana
®¥aunaLoa .i‘;‘:{;;f’fndy’iaf:tf:g:’é‘::::ggtm“s & Lpeal sneis [modelami klimatu] przy uwzglednieniu czynnikéw antropogenicznych i naturalnych oraz
420 o ' 420 oc wylacznie naturalnych (w obu przypadkach dla okresu 1850-2020)
20
400 - 400 1.5
obserwacje
symulacje:
i antropogeniczne
380 380 i naturalne
360 - 360 symulacje:
“ ' wylacznie naturaine
}‘ E ! (Storice i wulkany)
Iy H a::;::sféa sees
340 (:\f- . P <t 340 SR
] ¢ Jan 1979: 336 pp
90°S 30°S Equator 30°N 90°N 1980 1990 2000 2010 2020 1r350 1900 1950 2000 ZOIZO
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Kluczowe przestania raportu , European State of the Climate 2024":

« Europa jest najszybciej ocieplajgcym sie
kontynentem na swiecie.

« Zagrozenia klimatyczne: stres cieplny, susze, EUROPEAN Naiwaznicicze ziawick
: i STATE oF tHE ajwazniejsze zjawiska
pozary, powodzie. CLIMATE w 2024
. e . . .o © Fala upatéw @ Fala chiodu
« Europa odnotowata najcieplejszy rok w historii - orois | bt
maleje liczba dni z temperaturami ponizej zera. St R

« Najwyzsza w historii roczna temperatura Skutki* & Vichi oo
powierzchni morza (region europejski i Morze (nze i |
Srodziemne) i jezior. ofiar burz

i powodzi

« Lodowce w Skandynawii i na wyspie Svalbard - o
najwyzsze roczne tempo utraty masy spoéréd ek
wszystkich regionow lodowcowych na Swiecie. il

« Europa Zachodnia: jeden z dziesieciu szacowene
najwilgotniejszych lat w historii - najpowazniejsze 18,2 mid €
powodzie od 2013 roku. il
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WPROWADZENIE

Carbon dioxide emissions per inhabitant in 2024

in metric tons

Staty wzrost globalnej emisji CO2 - 37,8 miliarda Mg w 2024 roku (IEA, 2025)

Annual CO, emissions

Carbon dioxide (CO,) emissions from fossil fuels and industry®. Land-use change is not included.
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Data source: Global Carbon Budget (2024) OurWorldinData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY

1. Fossil CO, emissions This refers to the carbon dioxide released when burning fossil fuels or from certain industrial activities.

Burning fossil fuels — coal, oil, and gas — produces CO, during transport (cars, trucks, planes), electricity generation, heating, and energy use in
industry. This also includes flaring, which is the burning of extra gas during oil and gas extraction.

Some industrial processes also release CO,. This happens especially in cement and steel production, where chemical reactions (unrelated to
burning fuel) produce carbon dioxide.

These figures don't include CO, emissions from changes in land use, like deforestation or reforestation.
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Geneza i istota zielonej transformacji w UE i

Polsce - PEP 2040

> Europejski Zielony tad - Polska Strategia Wodorowa

—>Fit for 55 - Porozumienie Sektorowe na rzecz
rozwoju gospodarki wodorowej w
—~>RepowerEU Polsce

- Umowa spoteczna dla transformacji
gornictwa wegla kamiennego w Polsce
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- neutralnos¢ klimatyczna

- bezpieczenstwo energetyczne

- gospodarka o obiegu zamknietym

- ochrona i odbudowa ekosystemow i bioréznorodnosci
- zrownowazona i inteligentna mobilnosc

- zdrowy i przyjazny srodowisku system zywnosciowy

- budowanie w sposOb oszczedzajgcy energie i zasoby
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Europejski Zielony tad to swoista mapa drogowa
dojscia Europy do celu jakim jest osiggniecie
neutralnosci klimatycznej.

4

Fit for 55
- plan wykonawczy Europejskiego Zielonego tadu
->szczegotowy harmonogram dziatan
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Nowym spojrzeniem na wyzwania EU w kontekscie
neutralnosci klimatycznej jest Pakt dla Czystego
Przemystu.

Nie jest to jednak zastepnik dla Europejskiego Ltadu
ale jasne wskazanie, ze sama reguta nie jest
wystarczajaca = Europa sama musi zadbac o swojg
baze przemystowa.

Zielony tad wyznacza cel, a Pakt dla Czystego
Przemystu ma zapewnic, ze europejski przemyst

bedzie sitg napedowg, a nie ofiara, tej transformacji
BRFNQaSINEQAMAD 7R AR GG




1. Definicja ,,technologii zeroemisyjnych” i kategorie projektow:

- Energia odnawialna:fotowoltaika, energia wiatrowa, morska i
lgdowa, pompy ciepta.

- Energia jadrowa:reaktory nowej generacji, mate reaktory
modutowe (SMR), technologie paliwowe.

- Zielony wodor:produkcja, elektrolizery, magazynowanie i transport.
= Zrownowazona biogospodarka:biometan, biopochodne.

- Wychwytywanie, wykorzystywanie i sktadowanie ditlenku
wegla (CCUS).

- Sieci elektroenergetyczne i technologie magazynowania energii.
—->Technologie poprawiajgce efektywnosc¢ energetyczna.
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kancuch wartosci zwigzany z wytwarzaniem, przesytem, magazynowaniem
| zastosowaniem wodoru we wszystkich obszarach aktywnosci cztowieka, w
szczegblnosci w gtownych dziatach gospodarki.

Energetyka Cieptownictwo

Wodor - nosnik energii vs magazyn energii

x = E ) - . v 5 3 y ‘» N M Panstwowy
RN a [ o} | GG



Gospodarka wodorowa

Analiza potencjatu technologii wodorowych w Polsce do roku 2030
z perspektywg do 2040 roku

—>wartosc¢ dodana dla Polski, zwigzana z rozwojem gospodarki wodorowe]

to ponad 343 min EUR dla niskiego popytu na wodor w UE i 870 min EUR dla
popytu wysokiego.
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Postepy I perspektywy rozwoju gospodarki wodorowej w Europie

EU hydrogen EU Member Length of planned Higher
(H,) consumption State’s electrolyser EU+Norway H, production

in 2023 capacity targeted network by 2034 costs
for 2030

s 99.7% of it produced * 216 MW installed Additional plans for: * Renewable H;
from fossil fuels capacity in 2023 compared to fossil
* 693 GWh/d based H,
* EU likely to miss the * EU likely to miss import capacity discouraging

consumption goal of 20 Mt the 100+ GW needed for early offtake
renewable H, by 2030 the 2030 10 Mt H, = 49 TWh
renewable production target storage space
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Cele strategiczne UE w porownaniu z obecnym zapotrzebowaniem
na wodor i perspektywy zuzycia wodoru ze zrodet odnawialnych
w 2030 r. (min ton)

Consumption (RePowerEU) 20

Production (EU Strategy) 10

et
=
Estimated 2030 RED il and . 2.4
ReFuelEU obligations (min/max) i

Current electrolysis production [0.02

Unia Europejska wyznaczyta sobie strategiczny cel, zgodnie z ktérym do 2030 r. zuzycie wodoru pochodzgcego ze zrddet
odnawialnych ma wynies¢ 20 min ton; obecnie zuzycie to wynosi 7,2 min ton, z czego 99,7% pochodzi z paliw kopalnych.
llos¢ wyprodukowana w procesie elektrolizy (okoto 22 kt) jest znikoma. Cele UE w zakresie energii odnawialnej
i dekarbonizacji mogg przetozyc sie na zuzycie 2-4 Mt wodoru odnawialnego i niskoemisyjnego do 2030 r., ale jak dotad
wykorzystanie wodoru odnawialnego w przemysle i transporcie rosnie powoli, co utrudni?‘losiqgnie;cie celu UE.
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Zainstalowana moc elektrolizerow w panstwach cztonkowskich UE
(MW, po lewej) i rozkiad wedtug wielkosci (%, po prawej) w 2023 r.
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Source: ACER based on data from the European Hydrogen Observatory. 15

Note: Only Member States with production capacity over 1 MW are presented.



Projekty elektrolizerow wedtug statusu i szacowanego roku
uruchomienia (GW) w |. 2023-2030
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B Operational ] Under construction [l Advanced planning [ Early planning | Announced == Cummulative capacity

Source: ACER based on data from the European Hydrogen Observatory and S&P Global Commodity Insights and own calculations.

Note: Definitions of the maturity of projects as per S&P Global Commodity Insights are as follows: advanced planning, projects that have completed the
feasibility study and are moving forward with front end engineering and design, applying for permits, issuing purchasg orders for equipment, or taking
an FID; early planning, projects with a feasibility study in progress or applied for funding; announced, earliest-stage projects — projects announced with
E Q very limited information on the partners and stakeholders, the capacity of H, production, the online date, etc. i G o
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Kolory
wodoru

https://klasterwodorowy.pl/
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Metan Reforming metanu Wodér szary
CO,
!Ei F ’ Co,
Metan Reforming metanu Wodor niebieski
I I COZ
Weglel v Wodo
kamienny gazowanie oddr czarny
CO,
Wegiel z A Wodér b
brunatny gazowanie odor bragzowy

$- -

Meta Piroliza metanu Wodor turkusowy

Wodor rézowy

Wodér purpurowy

Energia jadrowa Elektroliza

Wodor czerwony

.

Energia stoneczna

Wodor zétty

Energia ze
zrodet odnawialnych

Elektroliza Wodér zielony

>

Wodor z geologicznych st
zrédet naturalnych Wodor biaty



Reforming parowy
gazu ziemnego

Technologie produkcji wodoru

Zgazowanie

Elektroliza
wysokotemp.

wegla z CCS
Elektroliza %

Zgazowanie
biomasy

wody z uzyciem
energii wiatru

Elektroliza
wody z uzyciem
energii stonca

Fotokataliczny
rozktad wody

Termochemiczny
rozktad wody

Source: US Dept. of Energy’s Office of Energy Efficiency and Renewable Energy
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Technologie produkcji wodoru

H, PRODUCTION APPROACH

Natural Gas Reformation*

Steam-methane reforming without CCS

Steam-methane reforming with CCS

Capture Rate
0%

53%

64%

89%

LCOH
$1.05-1.5/kg?
$1.32-1.77/kg
$1.46-1.91/kg
$1.71-2.15/kg

Cost of Heat (LHV)
$8.78-12.51/G)

$11.02-14.75/G)
$12.19-15.91/G)J
$14.22-17.92/G)

Electrolysis of Water#

US average grid + PEM (90% capacity factor)
Solar PEV (20% capacity factor)

Wind unsubsidized (35% capacity factor)

Hydropower unsubsidized
(40% capacity factor)

Cost of Power

$60-90/MWh
$36-46/MWh
$29-56/MWh

$30-60/MWh

LCOH

$4.50-6.04/kg
$7.1-8.3/kg
$6.02-7.25/kg

$4.80-6.34/kg

Cost of Heat (lower
heating value)

$37.52-50.34/G)
Cost of Hydrogen Production ($/kg) of Selected Hydrogen Production Methods
$59.2-69.2/G)

$50.17-60.46/G)J

$40.01-52.83/G)

*  All natural gas capture cases assume 90% capacity factor, $3.5/million BTU and $20/ton costs for CO, compression,

transportation and storage.

# All electrolysis cases assume $1,000,000/MW electrolyzer cost.

2 Even for fixed gas prices and capacity factors, the range of costs reflects choice of conversion technology (e.g., SMR vs. autothermal

reformers).

Table 2A-1: Estimated costs for hydrogen production (normalized to natural gas).

S N A =

Cost of Hydrogen Production ($/kg)

i B

SMR SMR with Wind Solar
without CCS CCS (89%) energy energy

Hydropower

Source: Muhammet Kayfeci et al., Solar Hydrogen Production, 2019

BRX¥HADLHINVE
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Figure 2A-2. Cost of hydrogen production (S/kg) of selected hydrogen
production methods (unsubsidized). Source: Friedmann et al. 2019



Wskazniki osiggniecia celow ,Polskiej strategii wodorowej...” do roku 2030:

- 2 GW mocy instalacji do produkcji wodoru i jego pochodnych z niskoemisyjnych
zrodet (w tym w szczegolnosci z wykorzystaniem elektrolizerow)

—->800 — 1000 nowych autobusow wodorowych, w tym wyprodukowanych w Polsce

->minimum 32 stacji tankowania wodoru

- utworzenie w Polsce co najmniej 5 dolin wodorowych

Rk ~ G
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Porozumienie sektorowe na rzecz rozwoju gospodarki wodorowe]
— Krok po kroku...

List intencyjny o ustanowieniu partnerstwa na rzecz budowy gospodarki wodorowej
| zawarcia sektorowego porozumienia wodorowego z 7 lipca 2020 roku.

7 grup roboczych:
- Wdrozenie technologii wodorowych w energetyce

- Wykorzystanie wodoru jako paliwa alternatywnego w transporcie

- Wsparcie dekarbonizacji przemystu (przemystowe zastosowanie wodoru)
—> Produkcja wodoru w nowych instalacjach

- Sprawny i bezpieczny przesyt, dystrybucja i magazynowanie wodoru

- Rozwqj krajowego tancucha wartosci gospodarki wodorowej

- Edukacja i promocja

BRFNQaSINEQAMAD 7R AR GG



4 pazdziernika 2021r. w Warszawie, z inicjatywy Ministra
klimatu i sSrodowiska Michata Kurtyki podpisane zostato e ovisks
,Porozumienie sektorowe na rzecz rozwoju gospodarki
wodorowej w Polsce”.

Sygnatariuszami Porozumienia zostato 138 podmiotow,
reprezentujgcych rozne sektory gospodarki, nauki,
administracji rzgdowej, samorzgdowej oraz jednostek
otoczenia biznesu.

— x e~ E NG < p (; . : oD 49; q ;/ Paristwowy




Porozumienie okresla 5 celéw strategicznych obejmujacych: local content, badania
| rozwQj, inwestycje, ludzi oraz wspotprace.

Porozumienie zaktada m.in. aktualizacje programow ksztatcenia w celu budowy
wyspecjalizowanych kadr w zakresie gospodarki wodorowej, wypracowanie modeli
produkcji, magazynowania i dostaw niskoemisyjnego i odnawialnego wodoru oraz
wspotprace na rzecz reprezentacji interesow Polski w srodowisku miedzynarodowym
w zakresie wdrazania technologii wodorowych.

» Panstwowy

Instytut
Badawczy
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Dolina wodorowa

Innowacyjne przedsiewziecie skupiajgce w jednym miejscu przedstawicieli nauki, przemystu
oraz administracji, ktorych tgczy wola rozwijania i wdrazania w regionie nowych, innowacyjnych
rozwigzan zwigzanych z wytwarzaniem, magazynowaniem i dystrybucjg wodoru.

Fot. Podpisanie porozumienia w
sprawie powotania slgsko-
matopolskiej doliny wodorowe;j (31
stycznia 2022r.)




- ol el B

Badania nad produkcjg i magazynowaniem wodoru



Wspotzgazowanie wegla i biomasy

Biomasa
Wegiel

= Zasoby t = Zasoby t

=Technologie zgazowaniat = Technologie zgazowania 1
= Srodowiskowe aspekty t
= Srodowiskowe aspekty zgazowania
zgazowania

:

Wegiel & Biomasa
wspoéizgazowanie

= Zasoby t

» Technologie
wspéizgazowania

= SrodOWISKOWE aspekty
wspotzgazowania
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Dokad zmierzamy?

R&D activities in the field of gasification

Carbonaceous fuel:

coal and biomass

Thermodynamic analysis, optimization: influence of
various operating parameters on the yield and
composition of gas: various gasification agents,
temperature, pressure, metal oxides as catalysts

and various reactor types

Chemical synthesis: 1
SNG, methanol, e==  Syngas Hydrogen

ammonia, liquid fuel
l Fuel cells

Electricity and Petrochemical industry
thermal energy Chemical industry

27

BRFNQaSINEQAMAD 7R AR

GG

Panstwowy
Instytut
Badawczy



Wegiel i biomasa - zgazowanie vs wspotzgazowanie

BRENAIANCRAM R FikSe b & g hitpsi//www.toyotapl.com/
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Fig. 2 Experimental stand with a fixed-bed reactor and
Fig. 1 High-Pressure Thermogravimetric Analyser (TGA) with gasificat.ion agents pre-heating SySte”.‘ .(1 —9as inlets, 2 —water
MS pump with a steam ggnerator, 3 - ga3|f|.cat|on.agents pre-
heating system, 4 — fixed bed reactor with resistance furnace, 5
— flowmeter and 6 — gas chromatograph Agilent 3000A)
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Wspoitzgazowanie biomasy i wegla do gazu bogatego w wodor

BRwhH

Parameters:
0 type: moving bed gasifier

o feedstock: coal, biomass

o gasification pressure: up to 50
bar

o temperature: up 1300 °C

o capacity: 10 kg coal/biomass/h

G

A

G
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2001 - 2006

= B 13 C3-CAPTURE
e 2007 - 2010
2010 - 2012 [Rabiisd w IDEWSOO

2011 -2014

= 2012 -2015 QRtiie

] I;ﬂ(:eajzi/vzarodowe I— 2015 - 2017 ECCSEL
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Nowe katalizatory do produkcji wodoru w procesie zgazowania

Eksperymentalna weryfikacja koncepciji
otrzymywania gazu bogatego w wodor z
jednoczesnym wychwytywaniem powstajgcego
CO, w procesie katalitycznego wspolzgazowania
wegla i biomasy w obecnosci Fe,0; i CaO.
0384/T02/2010/70 (IUVENTUS), 2010, MNiSW

Efe kty Instalacja do zgazowania paliw statych

Opracowanie nowych katalizatorow do
produkcji wodoru w procesie zgazowania wegla
| biomasy

Modyfikacja sorbentéw do wychwytywania CO,

i‘\' &X :": E\\ C g -ﬁ\ E% ‘s @ ﬂ ‘g\ j % E=’ @Q)) .‘ % Cisnieniowy analiza‘to’r?z“ermograWimetryczny V



Opracowanie i eksperymentalna weryfikacja w skali laboratoryjnej koncepcji produkc;ji

gazu bogatego w wodor w procesie wspotzgazowania wegla | biomasy
Z zastosowaniem ciepta nadmiarowego z reaktorow HTR

v Wykazanie efektow synergii w
procesie wspotzgazowania wegla i
biomasy w zakresie intensyfikacji
produkcji gazu i wodoru orazich
zalezno$¢ od sktadu i zawartosci czesci
mineralnych we wsadzie

v' Optymalizacja schematow
prOceSOWyCh Synerg” Weglowo- Projekt SP/J/1/166183/12,
Jad roweJ NCBIR, 2012-2015
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Badania w zakresie podziemnego zgazowania wegla
ukierunkowanego na otrzymywanie gazu bogatego w wodor



2007 - 2010 HUGE
==Y 2010-2015

Opracowanie technologii zgazowania wegla dla wysokowydajnej
produkgcji paliw i energii elektrycznej, NCBIiR

2011 - 2014
==  2013-2016

Finansowanie: 2013 - 2017
B rPBWis, UE
2014 - 2017 COAL2GAS
1 NCBIiR

2018 - 2021 MEGAPLUS
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2 proby in-situ PZW w Kopalni
Doswiadczalnej ,Barbara” GIG-PIB
préba w skali pilotowej PZW w
Kopalni Wieczorek (60 dni)

16 duzych prob ex-situ PZW
Koordynacja 3 projektow PZW
Udziat w 6 innych projektach PZW
jako konsorcjant

38 publikacji naukowych w
czasopismach o wysokim IF
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Koncepcja produkcji zielonego wodoru



Zielone innowacje: drugie zycie kopalni
v'Farmy fotowoltaiczne - zielona energia
v'Elektrolizery - produkcja zielonego wodoru + tlenu

v'Hydrogenerator - produkcja zielonej energii z
wykorzystaniem energii wod podziemnych
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Metody biologiczne produkcji wodoru

The use of microorganisms for the biological conversion of gases (CO, H,, CO,) into
renewable fuels - biological production of hydrogen and methane as stages in an integrated
system leading to the production of green methanol.

« Salaha M., Tsuid T-H., Zhang L., Smolinski A., Rasmey A-H. M., Tong Y.W., Liu R., Progress in enhancing strategies for hydrogen production from
microbial fermentation of organic wastes, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 226, Part B, 2026, 116279,
https://doi.org/10.1016/j.rser.2025.116279 (IF - 16,3)

« DarR.A., TsuiT.H,, Liao]., Zhang L, Smolinski A., Tong Y.W., Liu R., Current-carrying-coil-based magnetic field (CCC-MF) favored
hydrogenotrophic methanogens for enhanced methane production in high ammonium-nitrogen food waste anaerobic digestion, Chemical
Engineering Journal, 2025, 161923, https://doi.org/10.1016/j.ce].2025.161923 (IF - 13,2)

« Dar R.A, Tsui T-H., Zhang L, Smolinski A., Jurisic V., Tong Y.W., Aggarangsi P., Liu R., Viruses in anaerobic digestion systems: Diversity, role and
future prospects, Critcal Reviews in Environmental Science and Technology, https://doi.org/10.1080/10643389.2025.2457980 (IF - 16,3)

« DaraR.A, Tsui TH., Zhang L., Smolinski A., Tong YW, Rasmey A.H.M.,, Liu R., Recent achievements in magnetic-field-assisted anaerobic digestion
for bioenergy production, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 207 (2025) 114902, https://doi.org/10.1016/j.rser.2024.114902 (IF -
16,3)

« Lyu Q. Dar R.A,, Baganz F., Smolinski A., Rasmey A.H.M., Aggarangsi P., Baganz F,, Liu R., Zhang L., Effects of lignocellulosic biomass-derived
hydrolysates inhibitors on cell growth and lipid production during microbial fermentation of oleaginous microorganisms - A review,
Fermentation, 2025, 11(3), 121; https://doi.org/10.3390/fermentation11030121 (IF - 3,3)
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Klimatyczna
pulapka:

przyczyny, skutki i wyzwania
w aspekcie zachodzacych zmian

https://sbc.org.pl/publication/1110657
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