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Streszczenie:

Artykut przedstawia analize techniczno-ekonomiczng wytwarzania wodoru niebieskiego metodami reformingu parowe-
go metanu (SMR) i reformingu autotermicznego (ATR), zintegrowanymi wychwytywaniem dwutlenku wegla (CCS). In-
tegracja CCS z ATR okazata sie ekonomicznie korzystniejsza. Analiza wrazliwo$ci metoda Morrisa oraz symulacje Monte
Carlo wskazuja koszt magazynowania wodoru jako dominujacy czynnik ryzyka, odpowiadajacy za ponad 55% wariancji
LCOH. Wodér niebieski jawi sie wiec jako technologicznie dojrzata i ekonomicznie uzasadniona $ciezka dekarbonizacji
przemystu w perspektywie 2035-2050, do czasu osiagniecia parytetu kosztowego przez wodér zielony.

Stowa kluczowe: woddr niebieski, wodér zielony, H,, SMR, ATR, CCS, LCOH, DCFA

Abstract:

This article presents a techno-economic analysis of blue hydrogen production using steam methane reforming (SMR)
and autothermal reforming (ATR), both integrated with carbon capture and storage (CCS). Integrating CCS with ATR
proved to be more economically advantageous. Sensitivity analysis using the Morris method and Monte Carlo simulations
identify hydrogen storage cost as the dominant risk factor, accounting for over 55% of LCOH variance. Blue hydrogen
thus emerges as a technologically mature and economically justified pathway for industrial decarbonization over the

2035-2050 horizon, until green hydrogen achieves cost parity.
Keywords: blue hydrogen, green hydrogen, H,, SMR, ATR, CCS, LCOH, DCFA

1. Wstep

Transformacja energetyczna wymusza odejscie od paliw ko-
palnych na rzecz no$nikéw energii o nizszym $ladzie weglowym.
Woddr jest jednym z nielicznych kandydatéw zdolnych zastgpi¢
gaz ziemny i wegiel zar6wno w przemysle ciezkim, jak i w sekto-
rach trudnych do elektryfikacji [1]. Rosnace zapotrzebowanie na
energie, napedzane urbanizacja i wzrostem populacji, zbiega sie
z presja regulacyjna na redukcje emisji CO,. W efekcie to nie sam
fakt stosowania wodoru, lecz wybor konkretnej $ciezki jego pro-
dukcji staje sie kluczowym problemem decyzyjnym dla sektora
energetycznego [1].

W praktyce przemystowej funkcjonuje kilka $ciezek wytwarza-
nia wodoru, umownie rozréznianych kolorystycznie wedtug zré-
dia surowca i emisyjnosci procesu. Wodoér szary, produkowany
w reformingu parowym metanu (SMR - steam methane refor-
ming) bez wychwytu CO,, pozostaje dominujacg technologia ze

wzgledu na niski koszt jednostkowy, jego $lad weglowy wyklu-
cza go jednak z dtugoterminowych scenariuszy dekarbonizacji
[2]. Wodor zielony, wytwarzany w elektrolizie zasilanej energia
odnawialng, oferuje zerowa emisyjno$¢ procesows, lecz jego
koszt produkcji pozostaje istotnie wyzszy niz konwencjonalnych
metod opartych na gazie ziemnym. Ogranicza to jego konkuren-
cyjno$¢ w obecnych warunkach rynkowych [10]. Pomiedzy tymi
dwoma skrajno$ciami sytuuje sie wodér niebieski, produkowany
metodami reformingu (SMR lub ATR - autothermal reforming)
zintegrowanymi z technologia CCS (carbon capture and storage -
wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla), ktéra pozwala
ograniczy¢ emisje procesowe przy zachowaniu wzglednie niskie-
go kosztu jednostkowego [3].

Woddr niebieski jest czesto wskazywany jako technologia po-
mostowa: rozwigzanie umozliwiajace skalowanie infrastruktury
wodorowej i redukcje emisji w perspektywie $rednioterminowej,
zanim koszty wodoru zielonego osiggna parytet z technologiami
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opartymi na gazie ziemnym [12]. Ocena tej tezy wymaga rzetel-
nej analizy techniczno-ekonomicznej, uwzgledniajacej nie tylko
koszty kapitatowe i operacyjne poszczeg6lnych wariantéw, lecz
takze wplyw czynnikéw regulacyjnych, w szczegdlnosci ceny
uprawnien do emisji w systemie EU ETS, ktoéra bezposrednio
przektada sie na optacalno$¢ inwestycji w CCS [6].

W literaturze przedmiotu dostepne s3a analizy LCOH (levelized
cost of hydrogen - usredniony koszt produkcji wodoru) dla po-
jedynczych technologii lub poréwnania ograniczone do dwéch-
-trzech wariantéw [3-5]. Brakuje natomiast spéjnego zestawie-
nia obejmujacego jednocze$nie rézne poziomy skutecznosci wy-
chwytu CO, w ramach SMR i ATR oraz odniesienia do elektrolizy
alkalicznej, przeprowadzonego w jednolitych warunkach ekono-
micznych wtasciwych dla rynku europejskiego. Niniejszy artykut
wypetnia te luke: przedstawia analize sze$ciu wariantéw techno-
logicznych (SMR, ATR, SMR z CCS o skuteczno$ci wychwytu 52%
i 85%, ATR z CCS o skutecznosci 91% oraz elektrolize alkaliczna
jako punkt odniesienia dla wodoru zielonego) dla instalacji mo-
delowej o wydajnosci 607 t H,/dobe, przy przyjeciu 2026 roku
jako roku bazowego.

Celem artykutu jest wyznaczenie usrednionego kosztu pro-
dukcji wodoru (LCOH) dla poszczegélnych wariantéw metoda
DCFA (discounted cash flow analysis - analiza zdyskontowa-
nych przeptywoéw pienieznych), identyfikacja progu optacal-
nosci ekonomicznej technologii CCS wzgledem ceny uprawnien
emisyjnych oraz okres$lenie gtéwnych czynnikéw ryzyka kosz-
towego za pomoca analizy wrazliwo$ci metoda Morrisa i symu-
lacji Monte Carlo. Wyniki maja dostarczy¢ podstaw do oceny,
czy i w jakim horyzoncie czasowym wodoér niebieski stanowi
ekonomicznie uzasadniona $ciezke dekarbonizacji przemystu
w warunkach europejskich.

1.1. Opis instalacji modelowej

Do przeprowadzenia analizy przyjeto instalacje modelowa
o wydajnos$ci 607 t H,/dobe, pracujaca przy 90% wykorzystaniu
zdolno$ci produkcyjnych. Odpowiada to skali przemystowej re-
prezentatywnej dla duzych odbiorcéw: rafinerii, zaktadéw che-
micznych, przemystu stalowego [3, 4]. Instalacje zamodelowano
w sze$ciu wariantach technologicznych, rézniacych sie metoda
reformingu (SMR lub ATR), obecnoscig i skutecznos$ciag wychwy-
tu CO, (CCS) lub, w przypadku wariantu referencyjnego, techno-
logia elektrolizy alkalicznej.

Instalacje oparte na reformingu wykorzystuja gaz ziemny jako
surowiec i paliwo procesowe, przy stosunku pary do wegla (S/C)
wynoszacym odpowiednio 5,0 dla SMRi 1,7 dla ATR. Nizsza war-
to$¢ dla ATR wynika z wewnetrznego dostarczania ciepta przez
egzotermiczng reakcje cze$ciowego utleniania, co eliminuje ko-
nieczno$¢ zewnetrznego ogrzewania pieca [3]. Reakcje reformin-
gu zachodza w temperaturze 700-1000°C dla SMRi950-1100°C
dla ATR, przy ci$nieniu procesowym 15-80 bar w zalezno$ci od
wariantu. Instalacja ATR wymaga dodatkowo jednostki wydzie-
lania powietrza (ASU) do produkcji tlenu procesowego, element
nieobecny w SMR [3].
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Wariant referencyjny (ALK) opiera sie na elektrolizie wo-
dy zasilanej energia elektryczng, prowadzonej w znacznie
tagodniejszych warunkach procesowych (temperatura 60-80°C,
ci$nienie 1-30 bar), co upraszcza wymagania materiatowe. Wig-
Ze sie to jednak z wielokrotnie wyzszym zapotrzebowaniem na
energie elektryczna: 50-55 kWh/kg H,, w poréwnaniu do tech-
nologii gazowych [5, 11].

Parametry techniczne wszystkich analizowanych wariantéw
zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Zbiorcze parametry techniczne instalacji modelowej
(607 t Ho/dobe), opracowanie wiasne na podstawie [3, 5, 11]
Table 1. Summary of technical parameters for the model plant
(607 tonnes of H, per day), own study based on [3, 5, 11]

SMR-CCS SMR-CCS ATR-CCS

Parametr 529 85% 91% ALK

Surowiec Gaz Gaz Gaz ziem- Woda
ziemny ziemny ny + O, demin.

Temperatura 700-1000 700-1000 950-1100 6080

procesu, °C

Cisnienie 15-40 1540  25-80  1-30

procesu, bar

OSA)praW”C’SC LHV. 7485 74-85 73-80  62-82

TRL 8-9 8-9 8-9 9

Stopien

wychwytu CO,, % 52 85 91 B

Emisje GHG, kg 0,52—

COseqlkg Ho 8,20 6,66 3,91 1.56*

Zuzycie energii

elektrycznej, 0,56 4,42 5,32 50-55

kWh/kg H,

Wymagana . . .

jednostka ASU Nie Nie Tak Nie

Czystos¢ produk- 99,9—

tu Hy, % 99,9+ 99,9+ 99,9+ 99,999

* w zalezno$ci od struktury zrédta zasilania energig elektryczng [5, 11]

Warianty bazowe bez CCS (SMR, ATR) maja analogiczne pa-
rametry procesowe: temperature, ci$nienie, sprawno$¢. Roz-
nig sie przede wszystkim brakiem instalacji wychwytu CO,
oraz nizszym zapotrzebowaniem na energie elektryczng
(0,6-1,0 kWh/kg H, dla SMR) [3]. W analizie stuza jako punkt
odniesienia do oceny wptywu integracji CCS na profil techniczny
i ekonomiczny instalacji.

1.2. Warianty technologiczne objete analiza

Analiza objeto sze$¢ wariantéw technologicznych, reprezen-
tujacych petne spektrum dostepnych obecnie $ciezek produkcji
wodoru niskoemisyjnego: od technologii referencyjnych bez wy-
chwytu CO,, przez trzy stopnie integracji CCS o rosnacej skutecz-
nosci, po elektrolize alkaliczng jako wariant zeroemisyjny [3, 5].
Taki dob6r pozwala oceni¢ nie tylko bezwzgledna konkurencyj-
nos$¢ kosztowa poszczegodlnych technologii, lecz takze krancowy
koszt redukcji emisji przy przechodzeniu miedzy kolejnymi po-
ziomami wychwytu CO,.
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Tabela 2. Warianty technologiczne objete analizg, opracowanie wiasne
Table 2. Technological options covered by the analysis, own study

Technologia

Rola w analizie
bazowa

Wariant Wychwyt CO;

SMR Punkt odniesienia

— wodor szary

Reforming pa-  Brak
rowy metanu

ATR Reforming Brak Punkt odniesienia

autotermiczny — wodor szary
SMR-C- Reforming pa-  52% Niski stopien
CS 52% rowy metanu integracji CCS
SMR-C- Reforming pa- 85% Wysoki stopien
CS 85% rowy metanu integracji CCS
ATR-C-  Reforming 91% Najwyzszy stopien
CS 91% autotermiczny integracji CCS
ALK Elektroliza Nie dotyczy Wariant referencyjny
alkaliczna (zeroemisyjny) — wodor zielony

Warianty SMR i ATR bez CCS petnia funkcje punktéw odniesienia
przy ocenie wptywu wychwytu CO, na koszty inwestycyjne i ope-
racyjne. Pozwalaja wyodrebni¢ tzw. koszt uniknietej emisji, klu-
czowy parametr oceny optacalnos$ci CCS w kontekscie EU ETS [6].
Wariant ALK, zasilany energia z odnawialnych Zrédet, reprezentu-
je alternatywng $ciezke dekarbonizacji, niezalezng od infrastruk-
tury gazowej i pozbawiong emisji procesowych. Stanowi punkt
odniesienia dla oceny konkurencyjno$ci wodoru niebieskiego
wzgledem zielonego w horyzoncie $rednioterminowym [5, 10].

1.3. Metoda DCFA i wzér LCOH

Ocene ekonomiczng poszczegdlnych wariantéw przeprowa-
dzono metoda zdyskontowanych przeptywéw pienieznych
DCFA (discounted cash flow analysis), standardowym podej$ciem
w analizach techniczno-ekonomicznych instalacji wodorowych
[3,7,8,9]. Metoda pozwala wyznaczy¢ usredniony koszt produk-
cji wodoru LCOH (levelized cost of hydrogen): staty koszt jednost-
kowy, przy ktérym zdyskontowane wptywy ze sprzedazy wodo-
ru réwnowaza zdyskontowane naktady inwestycyjne i koszty
operacyjne w catym okresie eksploatacji instalacji.

C_cap - CR5F + C_op

LCOH =
mH, (1

gdzie:
C_cap - catkowite naktady inwestycyjne (CAPEX)
C_op -roczne koszty operacyjne (OPEX)
m_H; - roczna produkcja wodoru
CRF - wspotczynnik odzysku kapitatu (capital recovery factor):
IRR- (1 + IRR)"
CRF = (1+IRR)"—1 @)
Model generuje wyniki pre-podatkowe. Nie uwzglednia podat-
ku dochodowego, tarczy podatkowej z odpiséw amortyzacyjnych
ani struktury finansowania kapitatem dtuznym - jest to stan-
dardowe uproszczenie na etapie poréwnan technologicznych
[3, 7]. CAPEX wyznaczono metoda kaskadowa czynnikéw insta-
lacyjnych, przyjmujac jako punkt wyjscia koszt zakupu urzadzen
procesowych (TPEC - total purchased equipment cost) na pod-
stawie danych Oni i in. [3], skorygowany o wskaznik inflacji dla
lat 2020-2026 i przeliczony z CAD na USD. Kluczowe zatozenia
ekonomiczne przyjete do modelu zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Zatozenia ekonomiczne modelu DCFA, opracowanie
wiasne na podstawie [3, 7, 15]
Table 3. Economic assumptions of the DCFA model, own study
based on [3, 7, 15]

Parametr Wartosé Jedn.
Rok bazowy i waluta 2026 uUsD
Wydajnos¢ instalacji 221555000 kg Ho/rok
Stopien wykorzystania zdolnosci

produkcyjnych 90 %

Okres funkcjonowania inwestycji (n) 25 lat

Okres sptaty inwestycji 3 lata

IRR - technologie gazowe (SMR, 10 %

ATR, CCS)

IRR — elektroliza alkaliczna (ALK) 15 %

CRF (IRR =10%, n = 25 lat) 0,1102 -

CRF (IRR =15%, n = 25 lat) 0,1547 -

Kurs walutowy 0,75 CAD/USD
Wskaznik inflacji (2020-2026) 1,2248 -

Cena gazu ziemnego 9,70 USD/GJ
Cena energii elektrycznej 0,07 USD/kWh
Cena wody demineralizowane;j 1,10 jiir?cﬁstke

Wyzszy IRR przyjety dla ALK (15% wobec 10% dla technolo-
gii gazowych) odzwierciedla wyzsze postrzegane ryzyko inwe-
stycyjne projektéw opartych na odnawialnych Zrédtach energii
wzgledem dojrzatych technologii reformingu [3].

1.4. Analiza wrazliwo$ci: metoda Morrisa i symulacje
Monte Carlo

Punktowe oszacowania LCOH opieraja sie na deterministycz-
nych wartos$ciach parametréw wejsciowych, ktoére w rzeczywi-
sto$ci podlegaja wahaniom rynkowym. Do identyfikacji parame-
tréw o dominujgcym wptywie na wynik oraz oceny stabilnos$ci
wnioskéw ekonomicznych zastosowano dwuetapowg procedure
analizy niepewno$ci: metode przesiewowa Morrisa oraz symula-
cje Monte Carlo [3, 13].

Metoda Morrisa (Morris screening method) stuzy do identy-
fikacji parametrow wejsciowych o najwiekszym wptywie na
zmienno$¢ wyniku modelu, bez koniecznos$ci petnego, kosztow-
nego obliczeniowo prébkowania przestrzeni parametréw. Po-
lega na wielokrotnym obliczaniu tzw. efektéw elementarnych,
czyli zmian wyniku modelu wywotanych pojedyncza, niewielka
zmiang jednego parametru wej$ciowego, powtarzanych w wielu
losowo wybranych punktach przestrzeni prébkowania. Dla kaz-
dego parametru wyznacza sie dwie miary: $rednig warto$¢ bez-
wzgledna efektéw elementarnych (u*), wskazujaca site wptywu
parametru na wynik, oraz odchylenie standardowe tych efektow
(o), wskazujace na nieliniowo$¢ lub interakcje z innymi parame-
trami [3]. Zestawienie obu miar na wykresie Morrisa pozwala
rozrézni¢ parametry o wplywie pomijalnym, liniowym i istot-
nym lub interakcyjnym.

Analiza objeto dziesie¢ parametréw wejsciowych: IRR (in-
ternal rate of return - wewnetrzna stopa zwrotu), okres ma-
gazynowania wodoru, koszty jednostek kapitatochtonnych,
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koszty wychwytu i sekwestracji CO,, ceny no$nikéw energii oraz
stopienn wykorzystania instalacji. Dla kazdego przyjeto zakres
zmiennosci +30% wzgledem warto$ci bazowej lub zakres rynko-
wy wiasciwy dla danego parametru [3].

Symulacje Monte Carlo wykorzystano w ilo§ciowym oszacowa-
niu wktadu poszczegdlnych parametréw w catkowita wariancje
wynikowa LCOH, z zastosowaniem indekséw Sobola. W przeci-
wienstwie do metody Morrisa, ktéra jedynie rankinguje para-
metry pod wzgledem istotno$ci, symulacja Monte Carlo pozwala
oszacowacl procentowy udziat kazdego parametru w wariancji
wyniku koncowego. Odbywa sie to przez wielokrotne loso-
we probkowanie warto$ci wszystkich parametréw z zadanych
rozktadow i obliczenie rozktadu wynikowego LCOH [3, 13]. Do
poréwnania technologii miedzy soba zastosowano dodatkowo
modelowanie réznic przy wspolnych rozktadach parametrow
zaleznych. Kazda para wariantéw korzysta z tych samych prob-
kowanych wartosci, co eliminuje sztuczng wariancje wynikajaca
z niezaleznego prébkowania [3, 13].

Model traktuje parametry wejsciowe jako niezalezne zmienne
losowe, pomijajac rzeczywiste korelacje miedzy nimi, np. wspoét-
wystepowanie wzrostu cen gazu ziemnego, energii elektrycz-
nej i uprawnien CO,. Ograniczenie to dyskutowane jest szerzej
w rozdziale 4 [13].

2. WyniKi
2.1. CAPEX i OPEX poszczeg6lnych wariantéw

Zestawienie kosztéw inwestycyjnych i operacyjnych dla sze-
$ciu analizowanych wariantéw, przy wydajnosci instalacji
607 t H,/dobe, przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Struktura kosztéw CAPEX i OPEX dla
analizowanych wariantéw technologicznych, opracowanie
wiasne na podstawie [3, 7, 15]

Table 4. CAPEX and OPEX cost structure for the technological
options analysed, own study based on [3, 7, 15]

SMR- SMR- ATR-
Parametr SMR ATR -CCS -CCSs -CCS ALK
52% 85% 91%

1331,36  1653,48 1884,97 1500,00

Koszty
kapitatowe
— CAPEX,
min USD

943,10  1338,71

Coroczne
koszty
kapitatowe,
min USD

103,90 147,48 146,67 182,16 207,66 165,25

Koszty 589,62 612,29 639,87 697,77 508,06 951,07
operacyjne
- OPEX,
min USD/

rok

LCOH, 3,48 3,81 3,04 4,41 3,59 5,93
USD/kg H,

Najnizszy koszt kapitatowy ma instalacja SMR bez wychwytu
CO; (943,10 mln USD). Integracja modutu CCS podnosi CAPEX
istotnie: dla SMR-CCS 52% wzrost wynosi ok. 41%, dla SMR-CCS
85% ok. 75% wzgledem wariantu bazowego. Najwyzszy koszt
kapitatowy sposrédd wszystkich wariantéw odnotowano dla
ATR-CCS 91% (1884,97 mln USD). Wynika to z konieczno$ci bu-
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dowy jednostki separacji powietrza (ASU) oraz zaawansowanej
infrastruktury wychwytu o wysokiej skutecznosci [3, 4].

Struktura kosztéw operacyjnych wykazuje odmienny rozktad
niz CAPEX. Mimo najwyzszych naktadéw inwestycyjnych wariant
ATR-CCS 91% osiaga najnizszy OPEX spos$rdd technologii gazo-
wych (508,06 mln USD/rok). Wyzsze wydatki kapitatowe znaj-
duja wiec uzasadnienie w nizszych kosztach biezacej eksploatacji,
przede wszystkim dzieki ograniczonym optatom emisyjnym przy
wysokim stopniu wychwytu CO; [4, 6]. Odwrotna zalezno$¢ obser-
wuje sie dla SMR-CCS 85%: wysoki OPEX (697,77 mln USD /rok) to
skutek najwiekszego wsréd technologii gazowych zuzycia energii
elektrycznej, potrzebnej do zasilania dwéch modutéw wychwytu
wymaganych przy 85% skutecznoci [3].

Elektroliza alkaliczna wyréznia sie zdecydowanie najwyzszym
OPEX (951,07 mln USD/rok) co jest spowodowane wysokim
zuzyciem energii elektrycznej (50-55 kWh/kg H,). Odpowiada
za ponad 95% catkowitego budzZetu operacyjnego tej technolo-
gii [11]. CAPEX pozostaje przy tym umiarkowany (1500,00 mln
USD, nizszy niz dla ATR-CCS 91%), ale dominujacy udziat kosz-
tow energii elektrycznej w OPEX przektada sie na najwyzszy
LCOH sposrdd wszystkich analizowanych wariantéw.

ATR-CCS 91% wypada wiec jako wariant optymalny sposréd
technologii niskoemisyjnych: 3,59 USD/kg H,, drozej tylko od
wariantu bazowego SMR bez CCS (3,48 USD/kg H,), przy jedno-
czesnym zapewnieniu 91% redukcji emisji procesowych. Wptyw
optat emisyjnych EU ETS na te relacje omawia podrozdziat 3.3.

2.2. LCOH: poréwnanie wariantéw i pozycja ATR-CCS
91%

Zestawienie warto$ci LCOH dla sze$ciu analizowanych warian-
tow, uporzadkowane rosngco, przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Ranking wariantow technologicznych wedtug LCOH,
opracowanie wtasne
Table 5. Ranking of technological options by LCOH, own study

Poz. Wariant LCOH, Redukcja emisji CO,
USD/kg H.  wzgledem wariantu bazowego

SMR 3,48 — (wariant bazowy, brak CCS)

2 ATR-CCS 3,59 91%
91%

3 ATR 3,81 — (wariant bazowy, brak CCS)
SMR-CCS 3,94 52%
52%

5 SMR-CCS 4,41 85%
85%

6 ALK 5,93 100% (przy zasilaniu OZE)

Z rankingu wynika obserwacja kluczowa dla oceny optacalno-
$ci wodoru niebieskiego: wariant ATR-CCS 91% osiaga LCOH niz-
szy niz nieobjety wychwytem wariant ATR bazowy (3,59 wobec
3,81 USD/kg H;), mimo znaczaco wyzszych naktadéw inwesty-
cyjnych opisanych w podrozdziale 3.1. Integracja CCS z ATR ob-
niza koszt produkcji wodoru o ok. 0,22 USD/kg H,, bo oszczed-
nosci z eliminacji optat emisyjnych w EU ETS przewyzszaja
dodatkowy koszt kapitatowy i operacyjny instalacji wychwytu
[4, 6]. Ta zalezno$¢ nie wystepuje dla SMR: integracja CCS-52%
podnosi LCOH o ok. 0,46 USD/kg H, (wzrost o 13% wzgledem
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wariantu bazowego), a CCS-85% o ok. 0,93 USD/kg H,. Optacal-
nos$¢ CCS jest wiec silnie zalezna od technologii bazowej, nie tyl-
ko od stopnia wychwytu [3].

Poréwnanie SMR-CCS 52% i SMR-CCS 85% pokazuje, Ze pod-
niesienie skuteczno$ci wychwytu z 52% do 85% wiaze sie ze
wzrostem LCOH o ok. 12%. Gtéwna przyczyna jest znacznie
wyzZsze zapotrzebowanie na energie elektryczng i pare techno-
logiczna, niezbedna do regeneracji rozpuszczalnika aminowego
w dwdéch modutach CCS wymaganych do osiagniecia wyzszej
skuteczno$ci [3]. Krancowy koszt dodatkowej redukcji emisji ro-
$nie zatem wraz ze skuteczno$cia: kazdy kolejny punkt procento-
wy wychwytu w SMR jest drozszy niz poprzedni.

Zestawienie SMR-CCS 85% z ATR-CCS 91% ujawnia réznice
LCOH rzedu 22,8% na korzy$¢ ATR, mimo wyZszego stopnia wy-
chwytu CO, w tym drugim wariancie. Wybor technologii bazowej
reformingu ma wiec wieksze znaczenie dla ostatecznego kosztu
wodoru niebieskiego niz sam stopien integracji CCS. Dzieki we-
wnetrznemu odzyskowi ciepta z reakcji czeSciowego utleniania
i nizszemu zapotrzebowaniu na pare technologiczng ATR gene-
ruje korzystniejszy profil kosztowy nawet przy wyzszych nakta-
dach inwestycyjnych [3, 4].

Elektroliza alkaliczna pozostaje najdrozszym z analizowanych
wariantéw, z LCOH wyzZszym o ok. 65% wzgledem optymalnego
ATR-CCS 91%. Warunki, w jakich ta relacja mogtaby sie odwré-
ci¢, oméwiono w podrozdziale 3.5.

2.3. Wpltyw ceny uprawnien EU ETS na optacalnos¢
CCs

Kluczowym czynnikiem determinujgcym ekonomiczng zasad-
no$¢ integracji CCS jest poziom optat emisyjnych w europejskim
systemie handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS). Prog opta-
calno$ci, rozumiany jako cena CO,, przy ktorej wariant z CCS
staje sie tanszy niz odpowiadajacy mu wariant bez wychwytu,
wykazuje istotne réznice miedzy technologiami reformingu -
przedstawia je tabela 6.

Tabela 6. Prég optacalnosci CCS wzgledem ceny uprawnien
EU ETS, opracowanie wtasne na podstawie [3, 6]
Table 6. CCS break-even point relative to the price of EU ETS
allowances, own study based on [3, 6]

Wariant Prog optacalnosci

CCs, UsD/t CO;
ATR-CCS 60

Relacja do cen EU ETS
w 2026 r.

Poziom juz osiggnigty

91% i przekroczony
SMR-CCS 125 Powyzej obecnego
52% poziomu rynkowego
SMR-CCS 130 Powyzej obecnego

85% poziomu rynkowego

Wariant ATR-CCS 91% osiaga przewage kosztowa nad warian-
tembazowymjuzprzy cenie uprawniennapoziomie 60 USD /tCO,,
zblizonym do notowan rynkowych EU ETS w 2026 roku [6]. Przy
obecnych warunkach regulacyjnych integracja CCS z ATR jest
wiec ekonomicznie uzasadniona bez dodatkowego wsparcia pu-
blicznego. Eliminacja optat emisyjnych dzieki wychwyceniu 91%
CO; daje oszczedno$¢ rzedu 146 mln USD /rok, ktéra z nadwyzka
kompensuje wzrost rocznych kosztéw kapitatowych wynikajacy
z wyzszego CAPEX [3, 4].
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Inaczej wyglada sytuacja dla SMR. Prég optacalnosci wyno-
si 125 USD/t CO, dla wariantu CCS-52% i 130 USD/t CO, dla
CCS-85%, a wiec istotnie powyZej cen obserwowanych na ryn-
ku EU ETS w roku bazowym. Integracja CCS z SMR pozostaje
w 2026 roku ekonomicznie nieuzasadniona bez dodatkowego
wsparcia regulacyjnego lub finansowego, np. mechanizmdw ty-
pu hydrogen contracts for difference [4]. R6znica progéw opta-
calno$ci miedzy ATR a SMR wynika bezposrednio z nizszego
OPEX technologii ATR, opisanego w podrozdziale 3.1: im nizszy
koszt operacyjny bazowy, tym mniejsza cena CO, potrzebna, by
oszczednosci z eliminacji optat emisyjnych zréwnowazyty do-
datkowy koszt kapitatowy CCS.

Wynik ten ma implikacje dla polityki wspierania dekarboniza-
cji przemystu wodorowego. Technologia bazowa reformingu de-
terminuje wrazliwo$¢ projektu na polityke klimatyczng w wiek-
szym stopniu niz sam stopienn wychwytu CO,. Projekty oparte
na ATR moga osigga¢ optacalno$¢ CCS przy znacznie nizszych
cenach uprawnien niz projekty oparte na SMR.

Analiza przyjmuje statg cene uprawnien EU ETS wtasciwg dla
roku bazowego 2026, nie uwzgledniajac prognozowanej trajek-
torii wzrostu cen do poziomu 100-150 EUR/t do 2030 roku [14].
Przy takim wzro$cie prog optacalnosci dla SMR-52% (125 USD/t)
zostatby najprawdopodobniej przekroczony w ciaggu kilku lat, co
poprawitoby pozycje konkurencyjng wszystkich wariantéw CCS
wzgledem technologii bazowych [3, 14].

2.4. Wyniki analizy wrazliwo$ci: dominacja kosztu
magazynowania wodoru

Analiza metoda Morrisa, przeprowadzona dla trzech wa-
riantéw niebieskiego wodoru (SMR-CCS 52%, SMR-CCS 85%,
ATR-CCS 91%), wykazata spdjny wzorzec: we wszystkich trzech
technologiach magazynowanie wodoru oraz wewnetrzna stopa
zwrotu (IRR) plasuja sie w strefie najwyzszej wrazliwo$ci mode-
lu, wyraznie odrézniajac sie od pozostatych parametréw. llo$cio-
we wyniki analizy niepewno$ci metoda Monte Carlo, kwantyfi-
kujace udziat poszczegdlnych parametréow w catkowitej warian-
cji LCOH, przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Udziat parametrow wejsciowych w wariancji
wynikowej LCOH, opracowanie wiasne na podstawie [3, 13]
Table 7. Contribution of input parameters to the variance in

the LCOH output, own study based on [3, 13]

Parametr SMR-CCS SMR-CCS ATR-CCS
52% 85% 91%

Magazynowanie >55% 34,9% >55%

wodoru

IRR (CRF) ~37% 30,1% ~39%

Cena gazu ziemnego  semi-wrazliwy 26,3% semi-wrazliwy

Pozostate parametry  7,6% 8,7% 5,5%

Suma parametrow ~92,4% ~91,0% ~94,5%

dominujgcych

Dla SMR-CCS 52% i ATR-CCS 91% magazynowanie wodoru
oraz IRR wyjas$niajg tacznie odpowiednio 92,4% i 94,5% cat-
kowitej wariancji wynikowej modelu. Pozostate osiem anali-
zowanych parametréw (ceny medidw, koszty jednostek kapi-
tatochtonnych, odlegto$¢ transportu CO,, koszty sekwestracji,
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stopienn wykorzystania instalacji), odpowiada tacznie za mniej
niz 8% wariancji [3].

Wariant SMR-CCS 85% ma odmienny, bardziej roztoZzony pro-
fil wrazliwosci. Udziat magazynowania wodoru spada do 34,9%,
przy jednoczesnym wzroscie znaczenia ceny gazu ziemnego do
26,3%. Powodem jest najwyzsze w tej technologii zuzycie gazu
jako paliwa, niezbednego do zasilania dwéch modutéw CCS wy-
maganych do osiagniecia 85% skuteczno$ci wychwytu [3].

Dominujaca pozycja kosztu magazynowania wodoru ma Zré-
dto w strukturze CAPEX opisanej w podrozdziale 3.1: magazyn
wodoru stanowi 24-48% catkowitych naktadéw inwestycyjnych
we wszystkich wariantach, niezaleznie od technologii bazowej
czy stopnia integracji CCS [3]. Decyduje o tym przede wszyst-
kim wybdr rozwigzania magazynowego. Naziemne zbiorniki
ci$nieniowe kosztujg 135-345 USD/kg pojemnoSci, podczas gdy
kawerny solne, wymagajace jednak odpowiedniej geologii loka-
lizacji, jedynie 2-13 USD/kg [3]. Dostepno$¢ tanszego rozwigza-
nia geologicznego mogtaby obnizy¢ LCOH o 0,3-0,6 USD/kg H,
- to najwieksza pojedyncza dzwignia redukcji kosztow sposrod
wszystkich zidentyfikowanych w analizie.

Wysoki udziat IRR w strukturze wariancji (30-39% w zalezno-
$ci od wariantu) ma tez znaczenie praktyczne: rzeczywisty koszt
kapitatu zalezy od profilu ryzyka postrzeganego przez inwesto-
réow i instytucje finansujace, nie tylko od parametréw technicz-
nych instalacji [3].

Model traktuje wszystkie parametry wej$ciowe jako niezalezne
zmienne losowe, pomijajac rzeczywiste korelacje rynkowe, np.
wspotwystepowanie wzrostu cen gazu ziemnego i energii elek-
trycznej. Ograniczenie to omoéwiono szerzej w dyskusji, w roz-
dziale 4 [13].

2.5. Poréwnanie z ALK: warunki konkurencyjnosci
elektrolizy alkalicznej

Elektroliza alkaliczna, przyjeta jako punkt odniesienia dla wo-
doru zielonego, osiaga LCOH na poziomie 5,93 USD/kg H,, war-
to$¢ wyzsza o ok. 65% wzgledem optymalnego ATR-CCS 91%
(3,59 USD/kg H;) i o ok. 51% wzgledem SMR-CCS 52%. To naj-
wyzszy koszt produkcji sposréd wszystkich sze$ciu analizowa-
nych wariantéw (por. tabela 5, podrozdziat 3.2).

Zrédtem tej réznicy jest struktura kosztéw operacyjnych ALK,
w ktérej energia elektryczna odpowiada za ponad 95% budzetu
OPEX, przy zuzyciu 50-55 kWh/kg H, [11]. Przy przyjetej w ana-
lizie cenie energii elektrycznej 0,07 USD/kWh, OPEX instalacji
ALK (951 mln USD/rok) jest 0 87% wyzszy niz dla ATR-CCS 91%
(508 mln USD/rok), mimo ze CAPEX obu technologii pozostaje
zblizony (1500 wobec 1885 mln USD). Potwierdza to analiza
wrazliwo$ci: cena energii elektrycznej odpowiada za ok. 60%
wariancji LCOH w wariancie ALK i jest zdecydowanie dominuja-
cym czynnikiem ryzyka kosztowego tej technologii [5].

Punkt przeciecia (crossover) kosztowego z ATR-CCS 91%

Przyjmujac LCOH wariantu ATR-CCS 91% jako punkt odniesie-
nia i zaktadajac niezmienno$¢ pozostatych parametréw modelu,
wyznaczono cene energii elektrycznej, przy ktorej obie technolo-
gie osiagaja rownowazno$c¢ kosztowa:
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LCOH_ALK(ce) = LCOH_ATR-CCS = 3,59 USD/kg H,

Rozwiagzanie tej zalezno$ci wskazuje prég konkurencyjnos$ci
ALK na poziomie 37 USD/MWh (0,037 USD/kWh) - wartos$¢
ponad 45% nizsza od ceny przyjetej w scenariuszu bazowym
(70 USD/MWh). Wynik jest spéjny z szacunkami IRENA [10],
wedtug ktérych obnizenie kosztu energii elektrycznej ponizej
30-40 USD/MWh stanowi warunek konieczny konkurencyj-
nos$ci zielonego wodoru wzgledem $ciezek opartych na pali-
wach kopalnych.

Tabela 8. Warunki konkurencyjnosci ALK wzgledem ATR-CCS
91%, opracowanie wtasne na podstawie [3, 10, 11]
Table 8. ALK’s competitive position relative to ATR-CCS 91 per
cent, own study based on [3, 10, 11]

Czynnik Stan obecny Warunek
y (2026) konkurencyjnosci ALK
Cena energii 70 USD/MWh < 37 USD/MWh

elektrycznej

Emisyjnosc¢ ~0,70 kg CO/kWh < 0,05 kg CO2/kWh
energii elektrycznej  (miks PL) (OZE)

CAPEX ~1500 min USD <900 min USD
elektrolizera (redukcja ~40%)
Cena gazu 9,70 USD/GJ > 18-20 USD/GJ
ziemnego

Cena energii elektrycznej ponizej progu 37 USD/MWh jest dzi$
osiggalna jedynie w regionach o wyjatkowo korzystnych warun-
kach wiatrowych lub nastonecznienia (pozostaje poza zasiegiem
standardowych warunkéw sieciowych w Polsce i Europie Srod-
kowej w perspektywie do 2030 roku) [10]. Prognozy wskazuja
jednak, Ze ceny energii z OZE moga spas¢ do 15-25 USD/MWh do
2030-2035 roku, co zblizatoby ALK do progu konkurencyjnosci
niezaleznie od dalszego rozwoju technologii elektrolizeréw [10].

Konkurencyjno$¢ cenowa ALK nie jest przy tym réwnoznacz-
na z przewaga emisyjng. Elektroliza zasilana z polskiego miksu
energetycznego (emisyjno$¢ ok. 0,70 kg CO,/kWh) generuje
emisje rzedu 36,4 kg CO,eq/kg H,, niemal dziesieciokrotnie
wiecej niz ATR-CCS 91% (3,91 kg CO,eq/kg H,). Osiagniecie za-
réwno konkurencyjnosci kosztowej, jak i emisyjnej wymaga wiec
jednoczesnego spetnienia dwdéch warunkéw: obnizenia ceny
energii elektrycznej ponizej 37 USD/MWh oraz zapewnienia jej
pochodzenia z niskoemisyjnych zZrédet wytworczych.

3. Dyskusja
3.1. Zestawienie wynikéw z danymi literaturowymi

Ocena spdjnosci uzyskanych wynikéw z dotychczasowym do-
robkiem literaturowym jest niezbednym elementem weryfikacji
wiarygodno$ci zastosowanego modelu DCFA. Bezpos$rednie po-
réwnanie warto$ci LCOH z literaturg wymaga jednak uwzgled-
nienia réznic metodologicznych: roku bazowego, waluty, przyje-
tej stopy IRR oraz zakresu kosztéw ujetych w modelu, w szcze-
gblnosci obecnosci lub braku kosztéw magazynowania wodoru
i petnej infrastruktury CCS, ktére w wielu wcze$niejszych opra-
cowaniach byty pomijane lub niedoszacowane [3].
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Tabela 9. Poréwnanie LCOH niniejszej analizy z wynikami
literaturowymi, opracowanie wtasne na podstawie [3]
Table 9. Comparison of the LCOH from this analysis with results
reported in the literature, own study based on [3]

Oniiin. [3],
(CAD/kg H, 2020)

Technologia Niniejsza analiza,

USD/kg H2, 2026

SMR (bez CCS) 3,48 1,22
ATR (bez CCS) 3,81 1,23
SMR-CCS 52% 3,94 1,69
SMR-CCS 85% 4,41 2,36
ATR-CCS91% 3,59 1,66
ALK 5,93 -

Praca Oni i in. [3] jest bezposrednim punktem odniesienia me-
todologicznego dla niniejszej analizy: na jej podejsciu opiera
sie zarowno struktura kaskadowego wyznaczania CAPEX, jak
i uwzglednienie kosztéw magazynowania wodoru w bilansie
LCOH. Bezwzgledne warto$ci LCOH uzyskane w niniejszej pracy
sa okoto 3-krotnie wyzsze niz w cytowanym Zrodle. Ztozyty sie
na to trzy czynniki: aktualizacja do cen roku 2026 (skumulowana
inflacja rzedu 22% wzgledem roku bazowego 2020 przyjetego
przez Oni i in.), wyZsza cena gazu ziemnego w niniejszym mode-
lu (9,70 USD/GJ wobec 5 USD/GJ charakterystycznej dla rynku
kanadyjskiego) oraz wyzsza cena energii elektrycznej, odzwier-
ciedlajaca realia rynku europejskiego. Mimo tych réznic w war-
toSciach bezwzglednych relacje miedzy wariantami pozostaja
spéjne: w obu analizach ATR-CCS osiaga najnizszy LCOH sposréod
technologii z wychwytem CO,, a SMR-CCS 85% pozostaje wa-
riantem najdrozszym. Potwierdza to trafno$¢ struktury modelu,
niezaleznie od zastosowanych cen bazowych [3].

Zgodnos$¢ wynikéw potwierdza sie takze w wymiarze technicz-
nym. Parametry procesowe reformingu przyjete w analizie: za-
kresy temperatur (700-1000°C dla SMR, 950-1100°C dla ATR)
oraz endotermiczny charakter reakcji konwersji metanu - po-
zostaja zgodne z fundamentalng charakterystyka kinetyczna
i termodynamiczng procesu SMR opisang przez Rostrup-Nielse-
naiin. [17]. To niezalezne potwierdzenie poprawnosci zatozen
technicznych lezacych u podstaw modelu ekonomicznego.

W odniesieniu do wodoru zielonego, uzyskany prég konkuren-
cyjnosci cenowej ALK (37 USD/MWHh) jest zbiezny z szacunkami
IRENA [10], wedtug ktérych obnizenie kosztu energii elektrycz-
nej ponizej 30-40 USD/MWh jest warunkiem koniecznym osig-
gniecia konkurencyjnos$ci zielonego wodoru wzgledem $ciezek
opartych na paliwach kopalnych. Zbiezno$¢ ta, uzyskana zostata
niezaleznie na podstawie odmiennych metodologii. Analiza IRE-
NA ma charakter przekrojowy i obejmuje wiele projektow glo-
balnych, podczas gdy niniejsza opiera sie na modelu DCFA dla
pojedynczej instalacji referencyjne;j.

Malejaca kranicowa optacalno$¢ CCS w technologii SMR znaj-
duje potwierdzenie w pracy Collodiego i in. [9], ktérzy wykaza-
li wzrost LCOH o ok. 46% przy podniesieniu skuteczno$ci wy-
chwytu z ok. 55% do ok. 90%. W niniejszej analizie analogiczny
wzrost (SMR-CCS 52% — SMR-CCS 85%) wynosi tylko ok. 12%.
Réznica wynika z efektu skali, instalacja 607 t H,/dobe jest ok.
trzykrotnie wieksza od analizowanej przez Collodiego i in., przy
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wspotczynniku skali SF = 0,67-0,68 oraz z proporcjonalnie state-
go udziatu kosztu magazynowania wodoru w CAPEX (24-48%),
ktéry zmniejsza wzgledny wptyw réznic w infrastrukturze CCS
na koncowy LCOH [3, 7, 9].

Wyniki niniejszej analizy pozostaja zatem jako$ciowo spéjne
z literaturg przedmiotu. RéZnice w wartos$ciach bezwzglednych
LCOH wynikaja z odmiennych zatozen cenowych i walutowych
wiasciwych dlaréznych rynkéw ilat bazowych, natomiast kluczo-
we relacje ekonomiczne miedzy technologiami, sa potwierdzone
niezaleznie przez wcze$niejsze opracowania [3, 7, 9, 10, 17].

3.2. Implikacje praktyczne: CCS jako technologia
pomostowa w kontekscie polityki UE i Polski

Wyniki analizy wpisuja sie bezposrednio w obowigzujace ra-
my regulacyjne Unii Europejskiej, ktére przypisuja niebieskie-
mu wodorowi role technologii przejSciowej w dekarbonizacji
przemystu. Europejska Strategia Wodorowa z 2020 roku, pakiet
REPowerEU z 2022 roku oraz rozporzadzenie o gazie ziemnym
i wodorze z 2024 roku dopuszczaja finansowanie publiczne nie-
bieskiego wodoru na zasadach analogicznych do zielonego, pod
warunkiem spetnienia okreslonych progéw emisyjnosci [5]. Eko-
nomiczna zasadno$¢ CCS dla ATR juz przy cenie uprawnien EU
ETS na poziomie 60 USD/t (poziomie juz osiagnietym rynkowo)
potwierdza, Ze obecne otoczenie regulacyjne rzeczywiscie sprzy-
ja wdrazaniu tej technologii bez dodatkowego wsparcia finanso-
wego ze Srodkéw publicznych [6].

Skala globalnego zapotrzebowania na wodo6r niskoemisyjny
wzmacnia praktyczne znaczenie tego wyniku. Przemyst ciezki
(produkcja amoniaku, rafinerie, redukcja bezposrednia stali)
zuzywa obecnie ponad 97 Mt H,/rok, przy czym caly ten wo-
lumen pochodzi z produkcji opartej na paliwach kopalnych bez
wychwytu CO; [3]. Niebieski wodoér pozwala dekarbonizowac te
procesy bez zmiany technologii odbiorczej. To istotna przewaga
praktyczna nad wodorem zielonym, ktéry w wielu zastosowa-
niach przemystowych wymaga dodatkowych inwestycji dostoso-
wawczych po stronie odbiorcy. Prognozy IEA wskazuja, Ze nie-
bieski wodér powinien stanowi¢ ok. 33% globalnego miksu wo-
dorowego w 2030 roku, a wedtug Hydrogen Council nawet 36%
[5, 18]. Obie organizacje traktuja te technologie jako niezbedny
element transformacji energetycznej nadchodzacej dekady.

Kontekst polski

Polska jako kraj o wysokiej emisyjno$ci sektora energetyczne-
go i rozbudowanej infrastrukturze gazowej, wpisuje sie w grupe
panstw dopuszczajacych niebieski wodér jako element przej-
$ciowy przy jednoczesnym docelowym priorytecie dla wodoru
zielonego. O realnym tempie wdrozenia niebieskiego wodoru
w warunkach krajowych zdecyduja trzy czynniki.

Dostepnos¢ geologiczna dla sekwestracji CO,. Polska dysponu-
je ograniczonym, lecz zidentyfikowanym potencjatem geologicz-
nym: formacje solankowe Nizu Polskiego oraz zuboZone ztoza
weglowodoréw w Karpatach moga stanowic¢ lokalne centra se-
kwestracji, cho¢ wymagaja dalszych badan potwierdzajacych ich
pojemnos¢ i szczelnos$¢ [16].

Tempo dekarbonizacji krajowego miksu energetycznego.
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Wynik analizy $srodowiskowej dla ALK zasilanego z polskiej sieci
pokazuje, Zze w obecnych warunkach polskich niebieski wodér
ma wyrazng przewage Srodowiskowa nad elektroliza zasilana
z sieci krajowej, mimo Ze elektroliza jest technologia z zatozenia
zeroemisyjna. Zgodnie z Krajowym Planem na rzecz Energii i Kli-
matu udziat OZE w polskim miksie ma wzrosna¢ do 40-50% do
2030 roku i powyzej 60% do 2040 roku. Poprawi to stopniowo
profil srodowiskowy elektrolizy sieciowej, jednak w perspekty-
wie najblizszej dekady przewaga niebieskiego wodoru w warun-
kach krajowych pozostaje istotna.

Lokalizacja potencjalnych instalacji. Osrodki przemystu che-
micznego dysponujace juz infrastruktura gazowa i do$wiadcze-
niem w produkcji wodoru (Ptock, Police, Putawy) sg naturalnymi
kandydatami do wdrozenia instalacji ATR-CCS na skale zblizona
do modelowej (607 t Hy/dobe). Dotyczy to zwtaszcza potaczenia
z planowang siecig European Hydrogen Backbone, ktéra mogta-
by obstuzy¢ eksport nadwyzek lub import wodoru z regionéw
o korzystniejszych warunkach produkgji [3, 12].

Ograniczenia horyzontu czasowego roli CCS

Rola CCS jako technologii pomostowej ma z definicji charakter
przej$ciowy. Nawet najlepszy wariant niskoemisyjny (ATR-CCS
91%) generuje emisje na poziomie 3,91 kg CO,eq/kg H,. War-
to$¢ ta jest dalece przekraczajaca zero, obejmuje nieuchwyt-
ny $lad upstream wydobycia i transportu gazu ziemnego
(1,34-2,28 kg CO,eq/kg H,), niezalezny od skutecznosci samej
instalacji CCS [3]. Wedtug scenariusza IEA Net Zero 2050 udziat
wodoru szarego w globalnym miksie powinien spas¢ z ok. 90%
w 2020 roku do ok. 2% w 2050 roku, przy czym niebieski wodér
pelni w tym scenariuszu funkcje wytacznie przejsciowa [18]. In-
stalacja budowana dzis$, przy zatozonym 25-letnim okresie eks-
ploatacji, moze wiec funkcjonowac przez znaczna cze$¢ swojego
cyklu zycia w otoczeniu regulacyjnym wymagajacym emisji bli-
skich zeru. Stwarza to ryzyko ograniczonej warto$ci rezydualne;j
aktywéw po 2040-2045 roku i sugeruje potrzebe projektowania
instalacji z mys$la o mozliwosci dalszej rozbudowy CCS lub ada-
ptacji do zasilania biometanem badZ e-metanem [2, 6].

W praktyce oznacza to, ze decyzje inwestycyjne dotyczace nie-
bieskiego wodoru w Polsce i UE powinny uwzglednia¢ nie tyl-
ko biezaca optacalnos$¢ ekonomiczng potwierdzong w niniejszej
analizie, lecz rowniez strategie wyj$cia z technologii w horyzon-
cie 2040-2050, réwnolegle z rozwojem konkurencyjnosci kosz-
towej wodoru zielonego, opisanym w podrozdziale 3.5.

3.3. Ograniczenia analizy

Przedstawiona analiza opiera sie na modelu DCFA zaktadaja-
cym state ceny gazu ziemnego, energii elektrycznej i uprawnien
EU ETS w catym 25-letnim horyzoncie eksploatacji instalacji.
Traktuje tez parametry wejsciowe analizy wrazliwosci jako nie-
zalezne zmienne losowe, pomijajac rzeczywiste korelacje ryn-
kowe w szczegdlnosci wspdétwystepowanie wzrostu cen gazu,
energii elektrycznej i uprawnien CO,, napedzane wspélnymi
mechanizmami rynkowymi i regulacyjnymi [3, 13]. Model nie
uwzglednia ponadto podatku dochodowego, tarczy podatkowej
ani instrumentéw wsparcia publicznego, np. mechanizmu hy-
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drogen contracts for difference rozwazanego w UE i Wielkiej
Brytanii. Wyniki maja wiec charakter pre-podatkowy i nie sg
bezposrednio poréwnywalne z analizami uwzgledniajacymi
strukture finansowania inwestycji [3, 4]. Zakres systemu ogra-
niczono do granicy instalacji produkcyjnej (koszt at-gate), po-
mijajac koszty sprezania, transportu i dystrybucji, ktére w za-
lezno$ci od odlegtosci i formy transportu moga doda¢ 0,5-3,0
USD/kg H, i istotnie zmieni¢ ranking ekonomiczny technologii
z perspektywy odbiorcy konicowego [3, 4].

Trzy kierunki rozwoju wydaja sie tu najistotniejsze. Po
pierwsze, zastosowanie dynamicznego modelu cen mediow
i uprawnien CO,, opartego na scenariuszach prognostycznych
IEA lub BloombergNEF, pozwolitoby oceni¢ moment osiggnie-
cia progu optacalnosci CCS w warunkach zmieniajacej sie po-
lityki klimatycznej [3, 13, 14]. Po drugie, rozszerzenie zakresu
systemu o koszty dostawy datoby petny koszt dostarczonego
wodoru (LCDH) [4, 12]. Po trzecie, analiza klastrowa uwzgled-
niajgca konkretne lokalizacje przemystowe wraz z dostepno-
$cig formacji geologicznych do sekwestracji CO, pozwolitaby
oceni¢ realny potencjat wdrozeniowy niebieskiego wodoru
w warunkach krajowych [3, 12].

4. WniosKki

Przeprowadzona analiza techniczno-ekonomiczna sze$ciu wa-
riantéw technologicznych produkcji wodoru (SMR, ATR, SMR-C-
CS 52%, SMR-CCS 85%, ATR-CCS 91% oraz ALK) dla instalacji
modelowej o wydajno$ci 607 t H,/dobe, przy warunkach rynku
europejskiego w roku bazowym 2026, pozwala sformutowac
pie¢ wnioskéw.

ATR-CCS 91% jest optymalnym wariantem niebieskiego wodo-
ru pod wzgledem bilansu koszt-emisje. Spo$rod wszystkich ana-
lizowanych technologii niskoemisyjnych osigga najnizszy LCOH
(3,59 USD/kg H;) przy jednoczes$nie najnizszym $ladzie weglo-
wym wsrod wariantéw gazowych (3,91 kg CO,eq/kg H;). Prze-
waga ta wynika z wewnetrznego odzysku ciepta w procesie ATR,
ktéry eliminuje zuzycie gazu jako paliwa i minimalizuje koszty
operacyjne, mimo najwyzszego CAPEX spo$rod rozpatrywanych
technologii gazowych.

IntegracjaCCSzATRjestekonomicznie uzasadnionajuzprzy obec-
nych cenach uprawnien EU ETS. ATR-CCS 91% (3,59 USD/kg H,)
jest tanszy niz ATR bez wychwytu CO, (3,81 USD/kg H;). Elimi-
nacja optat emisyjnych kompensuje z nadwyzka wyzsze koszty
kapitatowe instalacji CCS. Prég optacalnosci wynosi 60 USD/t CO,,
poziom osiagniety i przekroczony na rynku EU ETS, podczas gdy
dla SMR prég ten pozostaje wyzszy (125-130 USD/t CO,).

Magazynowanie wodoru jest dominujacym czynnikiem ryzyka
kosztowego niezaleznie od wybranej technologii. Stanowi 24-
48% CAPEX we wszystkich wariantach i odpowiada za ponad
55% wariancji LCOH w SMR-CCS 52% i ATR-CCS 91%. Zastapie-
nie zbiornikdw naziemnych tanszymi kawernami solnymi tam,
gdzie pozwalaja na to warunki geologiczne, stanowi najwiek-
sza pojedyncza dZwignie redukcji kosztéw dostepng bez zmian
w rdzeniu procesu produkcyjnego.

Wodér zielony (ALK) pozostaje drozszy o ok. 65% od opty-
malnego wariantu niebieskiego, ale zbliza sie do progu

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 9


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.09.01

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 9/2026

konkurencyjno$ci. Wyznaczony punkt przeciecia kosztowego
(37 USD/MWHh) jest juz dzi$ osiagalny w regionach o wyjatko-
wo korzystnych warunkach OZE, cho¢ pozostaje poza zasiegiem
standardowych warunkéw sieciowych w Polsce i Europie Srod-
kowej do 2030 roku. Konkurencyjno$¢ kosztowa nie oznacza
jednak przewagi Srodowiskowej. ALK zasilana z sieci o wysokiej
emisyjnosci, jak polska, generuje emisje wielokrotnie wyzsze niz
wodér niebieski.

Wodér niebieski jest technologicznie dojrzatg i ekonomicznie
uzasadniong technologia pomostowa w perspektywie 2035-
2050. Wyniki analizy, sp6jne z niezaleznymi ustaleniami literatu-
rowymi [3, 10, 17], potwierdzaja, Ze przy obecnym poziomie cen
EU ETS i cen energii ATR-CCS oferuje najkorzystniejszy dostepny
bilans kosztowo-emisyjny wsréd technologii niskoemisyjnych
produkcji wodoru. Jego rola pozostaje jednak z zatozenia przej-
$ciowa. Strukturalna niemozno$¢ osiggniecia zeroemisyjnosci
oraz postepujaca redukcja kosztow wodoru zielonego wymaga-
ja, by decyzje inwestycyjne uwzgledniaty strategie wygaszania
technologii w horyzoncie 2040-2050, réwnolegle z rozwojem
infrastruktury OZE i elektrolizy.
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