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Streszczenie:

Praca dotyczy szczeg6towej analizy procesu produkcji wodoru metoda reformingu parowego metanu, stanowigcego naj-
bardziej rozwinieta technologicznie metode przemystowego wytwarzania wodoru. W pracy przyjeto teze, ze reforming
parowy metanu (SMR) jest podstawowym i najbardziej dojrzatym technologicznie procesem przemystowej produkcji
szarego wodoru. Przedstawiono charakterystyke procesu, analize energetyczna oraz budowe instalacji SMR. Szczegélna
uwage poswiecono emisji CO, oraz mozliwosciom jej ograniczenia poprzez technologie CCS. Oméwiono réwniez koszty
produkcji wodoru oraz poréwnanie z innymi metodami jego wytwarzania.

Stowa kluczowe: reforming parowy metanu, woddr szary, woddr niebieski, CCS, emisja CO,

Abstract:

The paper presents a detailed analysis of hydrogen production via steam methane reforming (SMR), which is the most
technologically mature industrial method. The thesis assumes that SMR is the primary and most advanced technology
for large-scale grey hydrogen production. The study includes process characteristics, energy analysis, and system
components. Particular attention is given to CO, emissions and their reduction using CCS technologies. Economic aspects

and comparisons with alternative hydrogen production methods are also discussed.
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1. Wstep

Wspéiczesny system energetyczny opiera sie na nos$nikach
energii, takich jak energia elektryczna, paliwa ciekle oraz gaz
ziemny, ktére powstaja w wyniku przetwarzania pierwotnych
zrédet energii. Nosniki te umozliwiaja transport, magazyno-
wanie oraz wykorzystanie energii w sektorach przemystowym,
transportowym i komunalnym.

W dtugoterminowej perspektywie ros$nie znaczenie energii
elektrycznej oraz wodoru jako no$nikéw energii wspierajacych
transformacje energetyczna. Wodor wyroéznia sie duza elastycz-
nos$cia w zakresie metod produkcji i moze by¢ wytwarzany za-
réwno z surowcéw kopalnych, jak i odnawialnych. Z tego wzgle-
du uznawany jest za jeden z kluczowych elementéw dekarboni-

zacji gospodarki.

Obecnie zdecydowana wiekszo$¢ wodoru produkowana jest
z paliw kopalnych, przede wszystkim z gazu ziemnego. Refor-
ming parowy metanu (steam methane reforming - SMR) stanowi
dominujgca technologie produkcji wodoru na $wiecie, odpowia-
dajac za wiekszos¢ jego globalnej produkcji. Technologie odna-
wialne, takie jak elektroliza wody, maja obecnie znacznie mniej-
szy udzial, gtéwnie ze wzgledu na wyzsze koszty. Wodoér klasy-
fikowany jest czesto wedtug tzw. ,koloréw”, odnoszacych sie do
sposobu jego produkcji. Wodér szary powstaje z gazu ziemnego
bez redukcji emisji CO,, wodér niebieski uwzglednia technologie
wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla, natomiast wodér zie-
lony produkowany jest z wykorzystaniem odnawialnych Zrédet
energii.
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2. Charakterystyka technologii reformingu parowego
metanu

Reforming parowy metanu jest procesem chemicznym polega-
jacym na reakcji metanu z parg wodng w podwyzszonej tempe-
raturze, prowadzacej do powstania gazu syntezowego zawieraja-
cego gtéwnie wodor i tlenek wegla. Proces ten stanowi podstawe
przemystowej produkcji wodoru. Podstawowa reakcja przebiega
zgodnie z r6wnaniem (1):

CH, + H,0 = CO + 3H, (1)

W dalszym etapie zachodzi reakcja konwersji tlenku wegla
(water-gas shift - WGS):

CO + H,0 = CO; + H; (2)

W wyniku tych reakcji uzyskuje sie mieszanine gazéw, ktéra po
oczyszczeniu pozwala na uzyskanie wodoru o wysokiej czysto-
$ci. Proces prowadzony jest w wysokich temperaturach, najcze-
$ciej w zakresie 800-1000°C, oraz pod umiarkowanym ci$nie-
niem. Warunki te wynikajg z charakteru reakcji - reforming jest
procesem endotermicznym, wymagajacym dostarczania duzych
ilodci energii. Na przebieg procesu wptywaja m.in. temperatura,
ci$nienie, stosunek pary wodnej do metanu oraz sktad surowca.
Wyzsza temperatura sprzyja zwiekszeniu wydajnosci wodoru,
natomiast zbyt wysokie ci$nienie ogranicza konwersje metanu.
Istotne znaczenie ma réwniez odpowiednie oczyszczenie ga-
zu ziemnego z zanieczyszczen siarkowych, ktére moga dezak-
tywowac katalizator. Reforming parowy wyrdznia sie wysoka
efektywno$cia oraz mozliwo$cig prowadzenia procesu w duzej
skali, co czyni go podstawowa technologia produkcji wodoru na
Swiecie.

3. Elementy instalacji reformingu parowego metanu

Instalacja SMR stanowi ztozony uktad technologiczny obej-
mujacy kilka podstawowych sekcji procesowych. Centralnym
elementem jest reaktor reformingu, w ktérym zachodzi reakcja
metanu z parg wodna. W praktyce stosuje sie reformery rurowe,
gdzie mieszanina gazow przeptywa przez rury wypetnione ka-
talizatorem niklowym. Rury te ogrzewane sg zewnetrznie przez
spaliny powstajace w piecu reformingowym. Katalizatory ni-
klowe umozliwiaja efektywne rozrywanie wigzan chemicznych
w czasteczkach metanu. Jednocze$nie sa podatne na dezaktywa-
cje, gtownie wskutek obecno$ci siarki oraz tworzenia osadow
weglowych, dlatego wymagane jest doktadne oczyszczenie su-
rowca. Ze wzgledu na endotermiczny charakter reakcji instalacja
wyposazona jest w systemy spalania i wymiany ciepta. Energia
cieplna dostarczana jest poprzez spalanie paliwa, a jej cze$¢ od-
zyskiwana jest w wymiennikach ciepta, co zwieksza efektywnos$¢
energetyczna procesu. Po etapie reformingu gaz poddawany jest
oczyszczaniu. W pierwszej kolejnosci zachodzi konwersja tlenku
wegla (high temperature shift - HTS, low - temperature shift -
LTS), nastepnie usuwane s3g zanieczyszczenia, a koncowym eta-
pem jest separacja wodoru w instalacji adsorpcji zanieczyszczen
pod wysokim ci$nieniem (pressure swing adsorption - PSA). Po-
zwala to uzyska¢ wodor o czystos$ci przekraczajacej 99,9%.
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4. Aspekty sSrodowiskowe produkcji wodoru metoda
reformingu parowego metanu

Produkcja wodoru metoda reformingu parowego metanu, po-
mimo wysokiej dojrzatosci technologicznej i szerokiego zasto-
sowania przemystowego, wiaze sie z istotnym oddziatywaniem
na $rodowisko. Najwazniejszym problemem pozostaje emisja
dwutlenku wegla, ktéra wynika zaréwno z reakcji chemicznych
zachodzacych w procesie reformingu, jak i ze spalania paliwa
niezbednego do dostarczenia energii cieplnej. W niniejszym roz-
dziale przedstawiono wielko$ci emisji CO,, odniesiono proces
SMR do innych technologii produkcji wodoru oraz oméwiono
metody ograniczania emisji, w tym technologie wychwytu i za-
gospodarowania dwutlenku wegla.

4.1. Wielkosci emisji dwutlenku wegla w procesie
SMR

Emisja CO, w procesie reformingu parowego metanu ma dwa
podstawowe Zrdédta. Pierwszym jest emisja procesowa, bezpo-
$rednio zwigzana z reakcjami reformingu metanu oraz konwer-
sji tlenku wegla. Drugim jest emisja energetyczna, wynikajaca ze
spalania paliwa w piecu reformingowym, ktére dostarcza ener-
gie niezbedna do przebiegu reakcji endotermicznych. Catkowita
emisja dwutlenku wegla w procesie SMR wynosi zazwyczaj od
9 do 12 kgCO, na kazdy kilogram wyprodukowanego wodoru.
Warto$¢ ta zalezy od wielu czynnikéw, takich jak sprawnos¢ in-
stalacji, stopient odzysku ciepta, sktad gazu ziemnego oraz para-
metry prowadzenia procesu. Wysoka emisyjno$¢ stanowi jedno
z gtdwnych ograniczen tej technologii w kontekscie dekarboniza-
cji gospodarki [1, 7, 12].

4.2. Poréwnanie reformingu parowego z innymi
metodami produkcji wodoru

Ocena oddziatywania $rodowiskowego reformingu parowego
metanu wymaga odniesienia do innych technologii produkcji
wodoru, w szczeg6lnosci reformingu autotermicznego (au-
tothermal reforming - ATR) oraz katalitycznego czesciowego
utleniania (catalytic partial oxidation - POX). Reforming auto-
termiczny taczy reakcje reformingu parowego z czeSciowym
utlenianiem metanu, dzieki czemu cze$¢ energii dostarczana
jest bezposrednio w reaktorze. Ogranicza to zapotrzebowanie
na paliwo zewnetrzne i moze prowadzi¢ do nizszych emisji CO,
jednak kosztem wiekszej ztozono$ci instalacji. Z kolei proces
czeSciowego utleniania charakteryzuje sie krotkim czasem re-
akcji i uproszczong aparaturg, lecz prowadzi do powstania gazu
syntezowego o mniej korzystnym sktadzie pod katem produkcji
wodoru. Ostateczny bilans emisyjny tej technologii zalezy m.in.
od sposobu pozyskania tlenu oraz zagospodarowania energii. Na
tle tych metod reforming parowy metanu pozostaje najbardziej
efektywny pod wzgledem wydajnosci wodorowej, jednak przy
braku technologii wychwytu CO; cechuje sie najwyzsza emisyj-
noscia [3, 4, 8].
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4.3. Metody wychwytywania dwutlenku wegla
w instalacjach SMR

Ograniczenie emisji CO, mozliwe jest poprzez zastosowanie
technologii jego wychwytywania. W praktyce stosuje sie kilka
podej$¢ réznigcych sie miejscem separacji oraz mechanizmem
dziatania. Najcze$ciej wykorzystywana metoda jest absorpcja
chemiczna z uzyciem roztworéw aminowych. Proces polega na
wigzaniu CO; w absorberze, a nastepnie jego uwalnianiu w de-
sorberze poprzez podgrzewanie roztworu. Rozwigzanie to ce-
chuje sie wysoka skuteczno$cia, jednak wigze sie z dodatkowymi
naktadami energetycznymi

Alternatywa sa technologie membranowe, w ktérych separa-
cja opiera sie na réznicach przenikalnos$ci gazéw przez materiat
membrany. Charakteryzuja sie one nizszym zuzyciem energii,
lecz ich trwato$¢ i efektywnos$¢ w warunkach przemystowych sa
nadal rozwijane.

Stosowane s3 rowniez metody kriogeniczne, polegajace na roz-
dziale sktadnikéw gazu w niskich temperaturach. Umozliwiaja
uzyskanie CO; o wysokiej czystos$ci, jednak sa bardziej energo-
chtonne i stosowane gtéwnie w specyficznych przypadkach.
W instalacjach SMR szczegélnie korzystny jest wychwyt CO,
Z gazu syntezowego po reakcji WGS, gdzie jego steZenie jest wy-
sokie. Mozliwe jest takze wychwytywanie CO; ze spalin, cho¢ jest
to rozwiagzanie bardziej wymagajace energetycznie.

4.4. Lancuch technologiczny CCS w produkcji wodoru
niebieskiego

Technologia wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla (car-
bon capture and storage - CCS) stanowi podstawe produkcji
wodoru niebieskiego. Obejmuje ona kilka etapéw: wychwyt
CO., jego sprezanie, transport oraz dtugoterminowe magazyno-
wanie. Dwutlenek wegla powstajacy w instalacji SMR moze by¢
wychwytywany zaréwno z gazu procesowego, jak i ze spalin.
W przypadku gazu procesowego jego stezenie siega 15-20%, co
sprzyja efektywnej separacji. Po oddzieleniu CO; jest sprezany
do ci$nienia okoto 100-150 bar, co umozliwia jego transport
w stanie nadkrytycznym. Transport realizowany jest najczeSciej
rurociggami, rzadziej droga morska. Nastepnie CO, zattacza-
ny jest do struktur geologicznych, takich jak wyeksploatowane
ztoza gazu i ropy lub formacje solankowe. W takich warunkach
moze by¢ magazynowany przez bardzo dtugi czas. Zastosowanie
technologii CCS pozwala ograniczy¢ emisje CO, nawet o 80-90%.
Jednocze$nie wiaze sie z dodatkowymi kosztami, obejmujacymi
zaréwno wychwyt, jak i transport oraz magazynowanie gazu [7].

4.5. Technologie neutralizacji CO, - CCSi CC

Wychwycony dwutlenek wegla moze by¢ zaréwno magazy-
nowany, jak i wykorzystywany w procesach przemystowych.
W przypadku technologii CCS CO, jest trwale sktadowany
w strukturach geologicznych, co pozwala ograniczy¢ emisje
netto nawet o 60-90%. Alternatywa jest CCU (carbon capture
and utilization), czyli wykorzystanie CO, jako surowca, np. do
produkcji paliw syntetycznych, chemikaliow lub materiatow
budowlanych. Cho¢ rozwigzanie to ma duzy potencjat, jego za-
stosowanie w skali globalnej jest ograniczone. Integracja SMR
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z technologia CCS prowadzi do powstania wodoru niebieskiego,
ktéry traktowany jest jako rozwigzanie przejSciowe w procesie
dekarbonizacji sektora energetycznego.

4.6. Koszty wychwytu i neutralizacji CO,

Wdrozenie technologii wychwytu CO, wiaze sie ze wzro-
stem kosztow inwestycyjnych i operacyjnych. W przypad-
ku absorpcji aminowej koszty wychwytu wynosza zazwyczaj
40-80 EUR/tCO,. Technologie membranowe generuja koszty
rzedu 50-90 EUR/tCO,, natomiast metody kriogeniczne mo-
ga przekracza¢ 80-120 EUR/tCO;. Do tego dochodza koszty
transportu i magazynowania, ktére wynosza zazwyczaj 10-30
EUR/tCO,. Lacznie koszt systemu CCS w instalacjach SMR wy-
nosi okoto 50-110 EUR/tCO,, co przektada sie bezposrednio na
wzrost kosztu produkcji wodoru [1].

4.7. Koszty produkcji wodoru niebieskiego

Koszt produkcji wodoru z gazu ziemnego bez wychwytu CO,
wynosi okoto 1,2 USD/kgH,. Zastosowanie technologii CCS
zwieksza ten koszt do poziomu 1,6-2,4 USD/kgH,. Wzrost kosz-
tow wynika gtéwnie z koniecznosci budowy dodatkowej infra-
struktury oraz zwiekszonego zuzycia energii. Pomimo tego wo-
dor niebieski pozostaje konkurencyjny wobec wodoru zielonego,
ktérego koszt produkcji wynosi obecnie okoto 3-6 USD/kgH..
W przysztosci przewiduje sie spadek kosztéw dzieki rozwojowi
technologii oraz zwiekszeniu skali produkgji [1, 12].

4.8. Poréwnanie dojrzatosci technologicznej (TRL)
metod produkcji wodoru

Poziom gotowoSci technologicznej (technology readiness level
- TRL) umozliwia ocene stopnia rozwoju poszczeg6lnych metod
produkcji wodoru. Reforming parowy metanu nalezy do techno-
logii w petni dojrzatych (TRL 9) i szeroko stosowanych przemy-
stowo. Elektroliza wody z wykorzystaniem OZE réwniez osig-
gneta wysoki poziom rozwoju, cho¢ jej zastosowanie ograniczaja
koszty energii. Technologie takie jak piroliza metanu, gazyfikacja
odpadéw czy procesy termochemiczne znajdujg sie na nizszych
poziomach TRL i wymagaja dalszego rozwoju. Najbardziej in-
nowacyjne metody, takie jak fotoliza czy procesy biologiczne,
pozostaja na etapie badan. Poréwnanie wybranych technologii
przedstawiono w tabeli 1.

5. Analiza ekonomiczna produkcji wodoru metoda
reformingu parowego metanu

Ekonomika produkcji wodoru stanowi jeden z kluczowych
czynnikdw determinujacych wybér technologii w skali prze-
mystowej. Reforming parowy metanu jako technologia dojrza-
ta i szeroko stosowana, charakteryzuje sie relatywnie niskimi
kosztami wytwarzania wodoru w poréwnaniu z alternatywnymi
metodami. O konkurencyjnosci ekonomicznej procesu decyduja
przede wszystkim koszty surowca, zapotrzebowanie energetycz-
ne instalacji oraz naktady zwigzane z ograniczaniem emisji dwu-
tlenku wegla.

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 1
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Tabela 1. Poréwnanie wybranych metod produkcji wodoru, na podstawie [13, 14]
Table 1. Comparison of selected hydrogen production methods, based on [13, 14]

Zrédto energii /

Status, emisyjnosc¢ i charakterystyka

Metoda . Typ wodoru TRL .
surowiec technologiczna
. 8-9 (ALK, ALK i PEM komercyjne; SOEC w komercjalizacji.
Elektroliza — OZE . . - N . Ay
. Energia wiatrowa Zielony PEM), 6-8 Bardzo niska emisyjnos¢ operacyjna; zaleznos¢ od
(wiatr) : - . "
(SOEC) zmiennos$ci generacji energii.
Elektroliza — OZE Energia stoneczna . 8-9 (ALK, Technologlg ko.me'rg:'yjne dia ALK,I PEN.I' Bardzo
. Zielony PEM), 6-8 niska emisyjnos¢; efektywnos¢ zalezna od
(fotowoltaika) (PV) N o
(SOEC) nastonecznienia i sezonowosci.
Elektroliza — eneraia Technologie niskotemperaturowe komercyjne;
: 9 Energia jadrowa Fioletowy 8-9 wysokotemperaturowe w rozwoju. Bardzo niska
jadrowa e s . L =
emisyjnos¢ dzieki stabilnemu zrédtu energii.
o aiad . . Technologia komercyjna; emisyjnos¢ zalezna od
Elektroll_za sie¢ Miks energetyczny Zale_zny od 9 miksu (w Polsce ok. 30-35 kgCOs/kgHs). Koszt
krajowa KSE miksu . g =
zalezny od cen energii i regulaciji.
Reforming parow W petni dojrzata technologia przemystowa;
gp Y Gaz ziemny Szary 9 wysoka emisyjno$¢ CO,; relatywnie niskie koszty
metanu (SMR) ; L
jednostkowe przy rozwinietej infrastrukturze.
Reforming parow Niskoemisvin Wczesna komercjalizacja; proces analogiczny
ing p Y Biogaz nisyjny 6-8 do SMR; nizsza emisyjno$c¢ netto dzigki
biogazu / bio ; .
odnawialnemu surowcowi.
Projekty demonstracyjne; brak emisji CO, w reak-
Piroliza metanu Gaz ziemny (metan)  Turkusowy 5-7 cji, produktem ubocznym jest wegiel staty wymaga-
jacy zagospodarowania.
" ) Wstepna komercjalizacja; gazyfikacja (700-800°C)
Gazyfikacja odpadéw  Odpady komunalne Zalezny 5-7 i separacja PSA,; srednia emisyjnos$¢ i ztozonosé
+ PSA | przemystowe ;
operacyjna.
Zaawansowane badania przedkomercyjne;
Procesy termoche- Wysokotemperatu- . o . . ) oo
} .. . Zalezny 4-6 emisyjnos¢ zalezna od zrodta ciepta; wieloetapowe
miczne (S-I, Cu-Cl) rowe zrodto ciepta .
cykle chemiczne.
Metody innowacyjne Energia stoneczna, . Etap B+R; potencjalnie bardzo niska emisyjnos¢;
. . . Zielony ; s . B
(fotoliza, fermentacja, biomasa, procesy 2-4 wysoka niepewnos¢ technologiczna i brak

(potencjalnie)

membrany) biologiczne

okreslonego horyzontu komercjalizacji.

5.1. Struktura kosztéw produkcji wodoru w procesie
SMR

Koszty produkcji wodoru metoda reformingu parowego me-
tanu dziela sie na koszty inwestycyjne oraz koszty operacyjne.
Koszty inwestycyjne obejmuja naktady zwigzane z budows in-
stalacji, w tym reformera rurowego, pieca reformingowego, sys-
temow wymiany ciepta, uktadéw konwersji tlenku wegla, insta-
lacji separacji wodoru oraz infrastruktury pomocniczej. Wysoki
poziom dojrzatosci technologicznej procesu SMR pozwala jed-
nak na ograniczenie ryzyka inwestycyjnego oraz dtugotermino-
wy, stabilng eksploatacje instalacji.

Koszty operacyjne stanowia dominujgca cze$¢ catkowitych
kosztéw produkcji wodoru. Obejmuja one przede wszystkim
koszt gazu ziemnego, ktéry peti funkcje zaréwno surowca pro-
cesowego, jak i paliwa dostarczajacego energii cieplnej. Dodat-
kowe sktadniki kosztéw operacyjnych stanowia zuzycie energii
elektrycznej, koszty utrzymania ruchu, wymiany katalizatoréw
oraz koszty pracy. w strukturze kosztéw operacyjnych udziat ga-
zu ziemnego jest czynnikiem decydujacym o konkurencyjnosci
ekonomicznej technologii SMR.

12 DOI: 10.65545/GWITS.2026.04.02

5.2. Wplyw cen gazu ziemnego i energii na
ekonomike procesu

Cena gazu ziemnego ma kluczowy wptyw na koszt produkcji
wodoru metoda reformingu parowego metanu. w literaturze
wskazuje sie, ze koszt surowca moze odpowiada¢ za 50-70%
catkowitego kosztu wytworzenia wodoru. w regionach charakte-
ryzujacych sie dostepem do taniego gazu ziemnego technologia
SMR pozostaje najbardziej konkurencyjna ekonomicznie meto-
da produkcji wodoru w skali przemystowej. Znaczenie kosztu
energii elektrycznej jest mniejsze, lecz niepomijalne. Energia
elektryczna wykorzystywana jest gtdwnie do napedu sprezarek,
pomp oraz urzadzen pomocniczych. Jej udziat w catkowitym
koszcie produkcji wodoru zalezy od stopnia integracji cieplnej
instalacji oraz sprawnosci systeméw pomocniczych. w instala-
cjach o wysokim stopniu odzysku ciepta wptyw kosztu energii
elektrycznej na ekonomike procesu pozostaje ograniczony.
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5.3. Koszt jednostkowy produkcji wodoru metoda
SMR

Koszt jednostkowy produkcji wodoru metoda reformingu pa-
rowego metanu stanowi jeden z najczesciej stosowanych wskaz-
nikdw oceny konkurencyjnosci ekonomicznej tej technologii.
Wartos$¢ ta zalezy od szeregu czynnikéw technologicznych, eko-
nomicznych oraz lokalnych uwarunkowan rynkowych, spo$réd
ktérych kluczowe znaczenie maja cena gazu ziemnego, skala
instalacji, stopien integracji cieplnej oraz konfiguracja uktadu
technologicznego.

Na podstawie danych literaturowych koszt produkcji wodoru
metoda SMR, bez uwzglednienia kosztow neutralizacji dwutlenku
wegla, szacowany jest zazwyczaj w przedziale 1,0-2,0 EUR/kgH..
Dolna granica tego zakresu dotyczy duzych instalacji przemysto-
wych pracujacych w regionach o niskich cenach gazu ziemnego
i wysokim stopniu odzysku ciepta. Wyzsze warto$ci obserwowa-
ne sa w przypadku mniejszych instalacji lub w warunkach pod-
wyzszonych cen surowca energetycznego.

Istotny wptyw na koszt jednostkowy wodoru ma skala produk-
cji. Efekt skali powoduje, Ze wraz ze wzrostem wydajno$ci insta-
lacji maleje jednostkowy koszt inwestycyjny, a koszty state roz-
ktadaja sie na wieksza ilo$¢ produktu. Z tego wzgledu technolo-
gia SMR jest szczegdblnie konkurencyjna w duzych wytwoérniach
wodoru zintegrowanych z instalacjami przemystu chemicznego,
rafineryjnego oraz nawozowego.

Znaczenie ma rowniez stopien integracji energetycznej instala-
cji. Rozbudowane systemy odzysku ciepta, wykorzystanie gazéw
odpadowych z procesu separacji wodoru jako paliwa oraz opty-
malizacja parametréow pracy pieca reformingowego pozwalaja
na obnizenie zuzycia paliwa i tym samym zmniejszenie kosztu
jednostkowego wodoru. Instalacje o niskim stopniu integracji
cieplnej charakteryzuja sie wyzszymi kosztami operacyjnymi, co
bezposrednio przektada sie na koszt konicowy produktu.

Na koszt produkcji wodoru wptywaja takze warunki rynkowe
i regulacyjne. w regionach objetych systemami handlu upraw-
nieniami do emisji dwutlenku wegla koszt jednostkowy wodoru
produkowanego metoda SMR moze ulec zwiekszeniu w wyniku
konieczno$ci ponoszenia optat za emisje. z drugiej strony brak
takich regulacji lub niskie ceny uprawnien do emisji sprzyjaja
utrzymaniu konkurencyjno$ci ekonomicznej technologii SMR.

Pomimo rosngcych wymagan $rodowiskowych reforming pa-
rowy metanu pozostaje obecnie najtansza metoda produkcji
wodoru w skali przemystowej. Niski koszt jednostkowy wodo-
ru stanowi podstawowy argument przemawiajacy za dalszym
wykorzystaniem tej technologii, zwtaszcza jako rozwiazania
przejsciowego w procesie transformacji energetycznej, do czasu
osiggniecia pordwnywalnej konkurencyjnosci kosztowej przez
technologie niskoemisyjne.

5.4. Poréwnanie kosztowe reformingu parowego
metanu z innymi technologiami produkcji
wodoru

Poréwnanie kosztowe technologii produkcji wodoru stanowi
istotny element oceny ich potencjatu wdrozeniowego w skali
przemystowej (Tab.2). Reforming parowy metanu jako technolo-
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gia o0 najwyzszym poziomie dojrzato$ci technologicznej, jest po-
wszechnie traktowany jako punkt odniesienia w analizach eko-
nomicznych innych metod wytwarzania wodoru. W poréwnaniu
z reformingiem parowym metanu reforming autotermiczny cha-
rakteryzuje sie zblizonym poziomem kosztéw inwestycyjnych,
jednak strukturg kosztéw operacyjnych o innym rozktadzie.
w procesie ATR cze$¢ energii niezbednej do przebiegu reakcji ge-
nerowana jest bezposrednio w reaktorze w wyniku cze$ciowego
utleniania metanu, co ogranicza zapotrzebowanie na zewnetrzne
Zréodta ciepta. Jednocze$nie konieczno$¢ dostarczania tlenu lub
sprezonego powietrza powoduje wzrost kosztéw operacyjnych
oraz zwieksza ztoZzono$¢ instalacji. w rezultacie koszt jednostko-
wy wodoru produkowanego metoda ATR jest zazwyczaj poréw-
nywalny lub nieco wyzszy niz w przypadku SMR, przy czym ATR
uznawany jest za technologie korzystniejsza z punktu widzenia
integracji z systemami wychwytywania CO,.

Proces katalitycznego cze$ciowego utleniania metanu charak-
teryzuje sie krétszym czasem reakcji oraz prostsza aparatura
w poréwnaniu z klasycznym reformingiem parowym. z drugiej
strony uzyskiwany gaz syntezowy zawiera nizszy udziat wodoru,
co ogranicza efektywnos$¢ procesu w przypadku produkcji wodo-
ru o wysokiej czystosci. Koszt jednostkowy wodoru wytwarza-
nego metoda POX jest zazwyczaj wyzszy niz w SMR, co wynika
z konieczno$ci dalszego przetwarzania gazu syntezowego oraz
mniejszej wydajno$ci wodorowej procesu.

Elektroliza wody, zaréwno w technologii alkalicznej, jak i PEM
(proton exchange membrane), charakteryzuje sie znacznie wyz-
szym kosztem produkcji wodoru w poréwnaniu z reformingiem
parowym metanu. Gtéwnym czynnikiem kosztotworczym jest
cena energii elektrycznej, ktéra w strukturze kosztéw elektrolizy
stanowi dominujaca pozycje. w obecnych warunkach rynkowych
koszt jednostkowy wodoru produkowanego metoda elektrolizy
wody szacowany jest na poziomie 3,0-6,0 EUR/kgH,, co zna-
czaco ogranicza konkurencyjno$¢ tej technologii w poréwnaniu
z SMR, zwtlaszcza w regionach o wysokich cenach energii elek-
trycznej [1].

Produkcja wodoru w procesach zgazowania paliw statych, ta-
kich jak wegiel, cechuje sie wysokimi naktadami inwestycyjnymi
oraz znacznym obcigzeniem Srodowiskowym. Pomimo wysokie-
go poziomu dojrzatosci technologicznej procesy te wymagaja
rozbudowanych systeméw oczyszczania gazu oraz wychwytywa-
nia dwutlenku wegla, co prowadzi do wzrostu kosztow catkowi-
tych. w rezultacie zgazowanie wegla jest obecnie konkurencyjne
ekonomicznie jedynie w regionach o niskich kosztach surowca
i ograniczonych restrykcjach srodowiskowych. Zgazowanie bio-
masy oraz inne technologie wykorzystujace surowce odnawial-
ne charakteryzuja sie wyzszym kosztem jednostkowym wodoru
w poréwnaniu z SMR. Wynika to z ograniczonej skali instalacji,
niestabilno$ci surowca oraz wyzszych kosztéw operacyjnych.
Pomimo potencjalnych korzys$ci srodowiskowych technologie te
pozostaja mniej konkurencyjne ekonomicznie w krétkiej i $red-
niej perspektywie czasowe;j.

Podsumowujac, reforming parowy metanu pozostaje najbar-
dziej konkurencyjna kosztowo technologia produkcji wodoru
w skali przemystowej. Alternatywne metody, mimo dynamiczne-
go rozwoju i potencjalnych korzysci Srodowiskowych, charakte-
ryzuja sie obecnie wyzszymi kosztami jednostkowymi lub wiek-
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szym ryzykiem inwestycyjnym. z tego wzgledu SMR petni role
punktu odniesienia w analizach ekonomicznych i stanowi istotny
element przej$ciowy w procesie transformacji sektora wodoro-
wego.

Tabela 2. Poréwnanie kosztéw produkcji wodoru w wybranych
technologiach, na podstawie [1, 3, 7, 10]
Table 2. Comparison of hydrogen production costs in selected
technologies, based on [1, 3, 7, 10]

Technologia Koszt produk-

- Glowny " Uwagi
produkcji surowiec cji wodoru ekonomiczne
wodoru [EUR/kgH:]
Reforming Najnizszy kpszt,
Gaz wysoka dojrza-
parowy me- iemn 1.0-2,0 to$¢ technolo-
tanu (SMR) y )
giczna
SMR z CCS Gaz Wyzsze koszty,
(wodor Ziemn 1,5-3,0 redukcja emis;ji
niebieski) Y CO,
Reforming Gaz
autotermiczny  ziemny + 1,5-2,5 inﬁorrzayﬁnzyggs
(ATR) tien grac)
Elektroliza Woda + -
wod eneraia Koszt silnie
Yy g 3,0-6,0 zalezny od ceny
(alkaliczna,  elektrycz- eneraii
PEM) na 9
Elektroliza \g]oec:ai;- >40 Technologia
SOEC nerg ' w fazie rozwoju
cieplna
Zaazowanie Wysokie emisje
g Wegiel 2,0-35 CO., wysokie
wegla CAPEX
Zqazowanie Ograniczona
g A Biomasa 3,0-5,0 skala, wyzsze
biomasy

koszty

5.5. Wplyw kosztéw neutralizacji dwutlenku wegla
oraz cen uprawnien do emisji CO; na ekonomike
SMR

Integracja procesu reformingu parowego metanu z technolo-
giami wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla prowa-
dzi do istotnego wzrostu kosztéw produkcji wodoru. Catkowity
koszt neutralizacji CO, w instalacjach SMR zintegrowanych z sys-
temami CCS, obejmujacy wychwyt, sprezanie, transport oraz
sktadowanie, szacowany jest na 50-110 EUR/tCO,, w zalezno$ci
od zastosowanej technologii oraz lokalnych uwarunkowan infra-
strukturalnych.

Koszty te przektadaja sie bezposrednio na wzrost kosztu jed-
nostkowego wodoru o okoto 0,5-1,5 EUR/kgH,, co prowadzi do
powstania tzw. wodoru niebieskiego, drozszego od wodoru sza-
rego, lecz nadal konkurencyjnego wobec wodoru zielonego. Po-
mimo wzrostu kosztéw produkcji zastosowanie technologii CCS
umozliwia znaczace ograniczenie emisji netto CO-, co ma istotne
znaczenie w konteks$cie zaostrzajacej sie polityki klimatyczne;j.
Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na ekonomike procesu
SMR s3 ceny uprawnien do emisji dwutlenku wegla w ramach
systemoéw handlu emisjami, takich jak EU ETS. Przy emisji rze-
du 9-12 kgCO, na kazdy kilogram wyprodukowanego wodoru
koszt zwigzany z zakupem uprawnien do emisji CO, moze istot-
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nie zwiekszy¢ koszt koncowy produktu. Przy cenie uprawnien
wynoszacej przyktadowo 80 EUR/tCO-, dodatkowy koszt emisji
moze wynosi¢ nawet 0,7-1,0 EUR/kgH [1].

W warunkach rosnacych cen uprawnien do emisji CO; integra-
cja SMR z technologiami CCS staje sie coraz bardziej uzasadniona
ekonomicznie. Ograniczenie emisji prowadzi do zmniejszenia
obcigzen wynikajacych z koniecznosci zakupu uprawnien, co
czesciowo kompensuje wzrost kosztéw inwestycyjnych i ope-
racyjnych zwigzanych z instalacja systeméw wychwytu CO,.
W dtuzszej perspektywie ekonomicznej woddr niebieski moze
stanowi¢ konkurencyjne kosztowo rozwigzanie przej$ciowe po-
miedzy wodorem szarym a wodorem zielonym.

6. Kierunki rozwoju technologii reformingu
parowego metanu

Reforming parowy metanu, mimo wysokiego poziomu dojrza-
tosci technologicznej, pozostaje przedmiotem dalszych prac roz-
wojowych. Wynikajg one przede wszystkim z potrzeby poprawy
efektywno$ci energetycznej, ograniczenia emisji dwutlenku we-
gla oraz dostosowania technologii do wymagan transformacji
energetycznej. Wspoétczesne kierunki rozwoju koncentruja sie
na udoskonaleniu katalizatoréw, poprawie integracji cieplnej,
intensyfikacji procesu oraz integracji SMR z odnawialnymi Zré-
dtami energii i technologiami wychwytu CO..

6.1. Rozwdj katalizatoréw nowej generacji

Katalizatory stosowane w procesie SMR w istotny sposéb
wplywaja na jego wydajno$¢ oraz stabilno$¢ pracy instalacji.
Najczesciej wykorzystywane katalizatory niklowe, mimo swojej
wysokiej aktywno$ci, wykazuja podatno$¢ na koksowanie, spie-
kanie oraz dezaktywacje w obecno$ci zanieczyszczen, zwtasz-
cza zwiagzkoéw siarki. Rozwdj technologiczny obejmuje przede
wszystkim modyfikacje sktadu katalizatoréw poprzez zastoso-
wanie promotoréw, takich jak tlenki magnezu, wapnia, ceru czy
cyrkonu. Ich obecno$¢ poprawia odpornos¢ na tworzenie depo-
zytow weglowych oraz zwieksza stabilno$¢ termiczng materiatu.
Réwnolegle prowadzone s3 badania nad optymalizacjg struktury
no$nikéw katalitycznych, w tym zwiekszeniem ich porowatosci
i odpornosci mechanicznej. Alternatywa sg katalizatory oparte
na metalach szlachetnych, ktére charakteryzuja sie wieksza ak-
tywno$cia oraz odpornos$cia na dezaktywacje. Ze wzgledu na wy-
sokie koszty ich zastosowanie ogranicza sie jednak do rozwigzan
specjalistycznych. Istotnym kierunkiem badan pozostaje réw-
niez mozliwo$¢ prowadzenia reformingu w nizszych temperatu-
rach, co pozwolitoby ograniczy¢ zuzycie energii oraz wydtuzy¢
trwatos$¢ aparatury.

6.2. Optymalizacja bilanséw cieplnych
i intensyfikacja procesu

Proces reformingu parowego metanu wymaga dostarczenia
znacznych ilo$ci energii cieplnej, dlatego rozwdj technologii kon-
centruje sie rowniez na poprawie jego efektywnosci energetycz-
nej. Obejmuje to przede wszystkim maksymalne wykorzystanie
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Rys. 1. Uproszczony schemat przeptywu procesu reformingu parowego metanu z wychwytem
i sktadowaniem dwutlenku wegla (SMR-CCS) [7]
Fig. 1. Simplified flow diagram of the steam methane reforming process with carbon capture and
storage (SMR-CCS) [7]

ciepta zawartego w spalinach oraz goracych strumieniach pro-
cesowych. W nowoczesnych instalacjach stosuje sie zaawanso-
wane systemy wymiany ciepta, umozliwiajace odzysk energii
i jej ponowne wykorzystanie do podgrzewania surowcéw lub
wytwarzania pary technologicznej. Rozwigzania te pozwalaja
ograniczy¢ zuzycie paliwa oraz poprawi¢ sprawnos$¢ catej in-
stalacji. Rbwnolegle rozwijane sa nowe konstrukcje reaktordw,
ktére umozliwiaja intensyfikacje procesu. Naleza do nich m.in.
reaktory zintegrowane z uktadami spalania, reformery z wbudo-
wanymi wymiennikami ciepta oraz reaktory membranowe po-
zwalajace na jednoczesng konwersje metanu i separacje wodoru.
Cho¢ rozwigzania te wykazuja duzy potencjat, ich zastosowanie
przemystowe jest na razie ograniczone.

6.3. Integracja SMR z odnawialnymi Zr6dlami energii

W odpowiedzi na rosngce wymagania $rodowiskowe rozwija-
ne sa koncepcje integracji technologii SMR z odnawialnymi Zré-
dtami energii. Jednym z rozwigzan jest wykorzystanie energii
elektrycznej z OZE do cze$ciowego pokrycia zapotrzebowania
cieplnego procesu, np. poprzez elektryczne systemy grzewcze.
Innym podej$ciem jest wspoOtprzetwarzanie gazu ziemnego
z biometanem lub wodorem odnawialnym. Dodatek paliw od-
nawialnych pozwala ograniczy¢ $lad weglowy produkowanego
wodoru bez konieczno$ci zasadniczych zmian technologicznych.
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Rozwijane sg réwniez systemy hybrydowe, w ktérych nadwyz-
ki energii elektrycznej z OZE wykorzystywane sa do produkcji
wodoru w procesie elektrolizy. Wodér ten moze by¢ nastepnie
wykorzystywany w instalacji SMR, co zwieksza elastyczno$¢ sys-
temu energetycznego.

6.4. Reforming parowy metanu zintegrowany
z technologia CCS jako metoda produkcji wodoru
niebieskiego

Integracja reformingu parowego metanu z technologia wy-
chwytu i sktadowania dwutlenku wegla (CCS) stanowi jedno
z najwazniejszych rozwigzan umozliwiajacych ograniczenie emi-
sji gazéw cieplarnianych w produkcji wodoru. W klasycznych
instalacjach SMR emisje CO, powstaja zaré6wno w wyniku reak-
cji chemicznych, jak i spalania paliwa w piecu reformingowym.
Zastosowanie technologii CCS pozwala na ich znaczaca redukcje
i prowadzi do wytwarzania tzw. wodoru niebieskiego.

Dwutlenek wegla moze by¢ wychwytywany z dwéch gtéwnych
strumieni procesowych. Pierwszym z nich jest gaz procesowy
po reakcji konwersji tlenku wegla, zawierajacy wysokie ste-
zenia CO, co sprzyja efektywnej separacji. Drugim Zrédtem sa
gazy spalinowe z pieca reformera, w ktdérych stezenie CO, jest
nizsze, co powoduje wieksze zuzycie energii i wyzsze koszty wy-
chwytu. W praktyce przemystowej czesto stosuje sie wychwyt
z obu strumieni jednocze$nie, co pozwala osiaggna¢ poziom re-
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dukcji emisji na poziomie 80-90%. Najcze$ciej stosowana me-
toda separacji CO; jest absorpcja chemiczna z wykorzystaniem
roztworéw aminowych, takich jak monoetanoloamina (MEA) lub
dietanoloamina (DEA). Proces obejmuje absorpcje CO, w kolum-
nie kontaktowej oraz jego desorpcje w kolumnie regeneracyjnej
poprzez podgrzewanie roztworu. Alternatywnie rozwijane sa
technologie membranowe oraz kriogeniczne, jednak ich zastoso-
wanie przemystowe jest obecnie ograniczone. Po wychwyceniu
dwutlenek wegla poddawany jest sprezaniu do ci$nienia rzedu
100-150 bar, co umozliwia jego przejscie w stan nadkrytyczny.
W tej postaci CO, moze by¢ efektywnie transportowany, najcze-
$ciej za pomoca rurociggdw wysokocisnieniowych. W przypadku
wiekszych odlegtosci stosuje sie réwniez transport morski lub
kolejowy. Ostatnim etapem tancucha technologicznego CCS jest
geologiczne magazynowanie CO,. Dwutlenek wegla wttaczany
jest do struktur geologicznych na gteboko$ci przekraczajacej 800
m, takich jak wyeksploatowane ztoza ropy i gazu lub gtebokie
formacje solankowe. W takich warunkach CO; pozostaje w sta-
nie nadkrytycznym i moze by¢ bezpiecznie magazynowany przez
bardzo dtugi czas.

Zastosowanie technologii CCS pozwala na ograniczenie emisji
CO; z poziomu okoto 9-12 kgCO; na 1 kgwodoru nawet o 50-
90%, w zaleznoSci od konfiguracji instalacji. Jednocze$nie inte-
gracja z CCS prowadzi do wzrostu kosztéw produkcji wodoru -
z okoto 1,2 USD /kgH, do poziomu 1,7-2,3 USD /kgH,. Najwiekszy
udziat w kosztach systemu CCS stanowi proces wychwytu CO,.
Pomimo wyzszych kosztéw technologia SMR zintegrowana z CCS
uznawana jest za jedno z najbardziej realistycznych rozwigzan
umozliwiajacych szybkie ograniczenie emisji w sektorze wo-
dorowym. W wielu scenariuszach transformacji energetycznej
wodor niebieski petni role rozwigzania przej$ciowego, umozli-
wiajacego wykorzystanie istniejacej infrastruktury gazowej do
czasu upowszechnienia technologii produkcji wodoru o zerowej
emisyjnosci.

6.5. Rola SMR w transformacji sektora wodorowego

W perspektywie dtugoterminowej znaczenie SMR bedzie stop-
niowo male¢ na rzecz technologii opartych na odnawialnych
zrddtach energii. Mimo to proces ten pozostaje istotny ze wzgle-
du na wysoka dojrzato$¢ technologiczna oraz rozwinieta infra-
strukture. W krétkim i $rednim okresie SMR, szczegdlnie w po-
taczeniu z CCS, umozliwia zwiekszenie produkcji wodoru przy
ograniczonej emisyjnosci. Jego rola polega przede wszystkim na
zapewnieniu ciaggtosci dostaw wodoru w okresie transformacji
energetycznej.

6.6. Znaczenie wodoru niebieskiego w transformacji
energetycznej

Wodér stanowi jeden z podstawowych no$nikéw energii przy-
sztosci i znajduje zastosowanie w wielu sektorach gospodarki.
Wodér niebieski umozliwia ograniczenie emisji CO, przy jed-
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noczesnym wykorzystaniu istniejacej infrastruktury gazowe;j.
W najblizszych dekadach bedzie on petnit role technologii przej-
Sciowej, wspierajacej rozwoj gospodarki wodorowej do czasu
osiggniecia pelnej konkurencyjnosci przez wodér zielony. Jed-
noczes$nie przyczynia sie do zwiekszenia elastyczno$ci systemu
energetycznego oraz integracji odnawialnych Zrédet energii.
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