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Osiagnigcie przez Uni¢ Europejska neutralnosci klimatycznej do 2050 roku wymaga
transformacji i modyfikacji europejskiego systemu energetycznego. Wykorzystanie w tym
celu wodoru ma pozwoli¢ na dekarbonizacje oraz redukcje emisji gazow cieplarnianych.
Priorytetem jest otrzymywanie odnawialnego wodoru (green hydrogrn). W okresie
przejsciowym dopuszcza si¢ takze wykorzystanie wodoru niskowgglowego (blue hydrogen).
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1. WPROWADZENIE

Unia Europejska postawita sobie za cel osiggnigcie catkowitej neutralnosci
klimatycznej do roku 2050 tj. wychwycenie 1 magazynowanie takiej samej ilosci
emitowanych gazow cieplarnianych, jaka zostanie uwolniona do atmosfery [1].

Dla osiagniecia klimatycznej neutralnosci do 2050 r. Europa musi przeksztatcic
swoj system energetyczny, ktory odpowiada za 75% europejskiej emisji gazow
cieplarnianych [2]. Transformacja energetyczna ma by¢ realizowana w oparciu
0 raport Komisji Europejskiej z roku 2020 - EU Strategy for Energy System
Integration [3]. Planowany zintegrowany system energetyczny ma funkcjonowac
jako cato$¢ taczac rozne nosniki energii, infrastrukture i odbiorcow.

Proponowana Strategia obejmuje :

e Bardziej efektywne wykorzystanie lokalnych zrodet energii (waste

heat/water treatment);
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o Wicksza elektryfikacje sektorow uzytkownikow koncowych (sie¢ miliona
punktow tadowania samochodow elektrycznych, wigksze wykorzystanie
energii stonecznej i wiatrowej);

e Zastosowanie czystych paliw (clean fuels): odnawialnego wodoru,
biopaliwa, biogazu.

Celem pracy jest przedstawienie rosnacej roli wodoru, jako nosnika i magazynu

energii w systemie energetycznym Unii Europejskiej w nadchodzacych latach.

W zintegrowanym systemie energetycznym wykorzystanie wodoru ma
pozwoli¢ na dekarbonizacj¢ przemystu, transportu i wytwarzania energii. EU
Hydrogen Strategy [4] przedstawia jak osiagnaé ten cel poprzez inwestycje,
regulacje, ksztattowanie rynku, badania i innowacje. Priorytetem jest
otrzymywanie odnawialnego wodoru, produkowanego gtownie z wiatru i energii
stonecznej (green hydrogen). W okresie przejSciowym dopuszcza si¢ takze
wykorzystanie wodoru niskoweglowego (blue hydrogen).

Przewiduje si¢ :

o W latach 2020-2024 instalacje elektrolizerow o mocy 6 GW dla

otrzymywania okoto 1 mln ton odnawialnego wodoru na terenie EU;

e W latach 2025-2030 40 GW dla otrzymywania okoto 10 miln ton
odnawialnego wodoru na terenie EU;

e W latach 2030-2050 osiagni¢cie dojrzatosci technologicznej produkcji
odnawialnego wodoru i rozmieszczenie jej w roznych sektorach gospodarki.

2. WEASCIWOSCI WODORU

Wodor jest najlzejszym gazem, jest prawie 16 razy 1zejszy od tlenu. Nie posiada
barwy, zapachu ani smaku [5]. W normalnych warunkach ci$nienia i temperatury
gaz ten wystepuje w postacie dwuatomowych czasteczek: H.. Jest najbardziej
rozpowszechnionym pierwiastkiem w przyrodzie. Stanowi podstawowy budulec
stonca, gwiazd i migdzygwiezdnej materii. W skorupie ziemskiej stanowi zaledwie
1% zawarto$ci masowej. W nizszych warstwach atmosfery, na wysokosci 50 km
wodor stanowi 3% (objgtosciowo), a na wysokosci 100 km  okoto 95%
(objetosciowo). Wchodzi w sktad wody oraz zwigzkéw organicznych. Pod
wzgledem fizjologicznym jest substancjg obojetna, przy wysokiej koncentracji
wywoluje dusznosci, nie jest rakotworczy.

Wartos¢ opatowa wodoru wynosi 33,3 kWh/kg, co czyni go paliwem
0 najwigkszej masowej gestosci energetycznej. Dla porownania standardowe
paliwa kopalne jak benzyna, olej napedowy, czy propan maja warto$¢ opatowa
rowng odpowiednia 12,3, 12,7 i 12,9 kWh/kg. Jednocze$nie wodor jest tez
pierwiastkiem o najmniejszej gestosci, ktora wynosi 0,0899 kg/Nm? a w stanie
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skroplonym zaledwie 70,79 kg/m®. Z tego powodu objetosciowa gestosé
energetyczna wynosi 2,359 kWh/dm?® w przypadku ciektego wodoru i zaledwie
1,265 kWh/dm® w przypadku gazowego pod cis$nieniem 70 MPa. Wartosci te dla
paliw tradycyjnych sa kilkukrotnie wyzsze i dla benzyny, oleju napedowego
i propanu wynoszg odpowiednio 9.06, 10,7 i 7,49 kWh/dm?®[5].

Temperatura skraplania wodoru jest bardzo niska i wynosi -253°C, czyli jest
zaledwie o 20 stopni wyzsza od zera bezwzglednego. W zwigzku z tym
przechowywanie wodoru w stanie cieklym jest nieoptacalne, poniewaz szacuje sie,
ze koszt energetyczny samego skroplenia wodoru moze wynosi¢ okoto 30-40%
jego energii spalania.

3. PRODUKCJA WODORU

Wodér w czystej postaci w przyrodzie wystepuje w niewielkich ilo$ciach
W podziemnych depozytach, w oceanach i powietrzu. Wodor wystepuje gtownie
W postaci zwigzkow chemicznych. Obok najbardziej rozpowszechnionego
zwiazku jakim jest woda istnieje wiele innych substancji zawierajacych wodor.
Przyktadami moga by¢ gaz ziemny (metan, CHs) lub amoniak (NHs) stosowany w
produkciji nawozow sztucznych. Do produkeji wodoru potrzebna jest energia.
Moze pochodzi¢ ze spalania paliw kopalnianych, z energii jadrowej lub ze zrodet
odnawialnych: wiatru, stonca, wody.

Do najbardziej znanych proceséw produkcji wodoru naleza [6]:

e Reforming.

Obecnie podaje si¢, ze 96% S$wiatowe] produkcji wodoru pochodzi z paliw
kopalnych, gtownie w wyniku tzw. reformingu parowego gazu ziemnego [7]. Jest
to najtansza obecnie technologia produkcji wodoru. Reforming parowy to proces
chemiczny, w ktorym para wodna o temperaturze 750 — 950°C jest doprowadzana
do metanu. Mieszanina metanu i pary reaguje nastgpnie tworzac wodor, tlenek
wegla 1 mniejszg ilos¢ dwutlenku wegla. Nastepnie tlenek wegla reaguje
z dodatkowg parg wodna, tworzac wodor 1 dwutlenek wegla. Calkowita wydajnosé
tego procesu wynosi okoto 75%. Generuje jednak duzg ilo§¢ emitowanego do
atmosfery CO,, 9 do 12 kg CO, na 1 kg wyprodukowanego wodoru,. Wytworzony
w ten sposob wodor nazywany jest szarym. PrzejSciowa metodg produkcji wodoru
moze by¢ potaczenie technologii juz dzi§ znanych - reformingu parowego gazu
ziemnego z CCS (Carbon Capture Storage). W tym wariancie powstate emisje CO-
sg wychwytywane za pomocg technologii CCS lub CCU (Carbon Capture
Utilization), dzigki czemu wytwarzany wodor jest praktycznie bezemisyjny (emisje
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sg zmniejszone nawet 0 95%). Wytworzony w ten sposob wodor nazywany jest
wodorem niebieskim.

e Elektroliza.

W przysztosci jedynym procesem produkcyjnym otrzymywania wodoru z wody
powinna by¢ elektroliza. Obecnie najbardziej wspierang metoda produkcji wodoru
w Unii Europejskiej jest produkcja wodoru poprzez elektrolize wody
z wykorzystaniem energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii [8]. Niestety,
obecnie produkcja wodoru z wykorzystaniem energii elektrycznej stanowi ok. 4%
catej produkcji wodoru. Ponadto wickszos¢ tego wodoru jest produktem ubocznym
produkcji chloru w technologii elektrolizy solanki - tj. bialy wodor (powstajacy
jako produkt uboczny dalszych reakcji chemicznych). Jesli wodor jest wytwarzany
przez elektrolize wody i wykorzystywana energia elektryczna pochodzi ze zrodet
odnawialnych, to wodor ten nazywa si¢ zielonym. Zielony wodoér jest bezemisyjny
i ma najwigkszy potencjal w zakresie redukcji emisji gazdéw cieplarnianych.
Podczas elektrolizy wody wigzanie chemiczne migdzy wodorem i tlenem zostaje
przerwane, wWodér wydziela si¢ na elektrodzie ujemnej: katodzie, a tlen na
dodatniej: anodzie. W celu utrzymania gazéw w osobnych zasobnikach, stosuje si¢
jonowy separator. Dla zwigkszenia przewodnosci elektrycznej elektrolitu, do wody
dodaje si¢ 25% roztworu wodorotlenku potasu.

Obecnie ogoélna wydajnos¢ tej metody produkcji wynosi okoto 50-60%. Do
wyprodukowania 1 kg wodoru potrzeba okoto 9 1 wody i okoto 50 kWh energii
elektrycznej. Wodor produkowany tg metoda jest najdrozszy, a produkcja ma sens
tylko w przypadku panstw posiadajacych nadmiar taniej energii elektrycznej,
glownie ze zrodet odnawialnych, np. w Egipcie, Islandii i Norwegii. Pomimo tych
trudnosci, to wlasnie zielony wodér otrzymywany w drodze elektrolizy wody jest
w strategii energetycznej Unii Europejskiej traktowany jako przyszty gtowny
no$nik i magazyn energii.

o Gazyfikacja wegla lub koksu.

Technologia ta jest optacalna w panstwach zasobnych w wegiel takich, jak
Chiny, Afryka Ptd. Do wielkoprzemystowej produkcji wodoru uzywa si¢ parowych
generatorow gazu (reformerdw), zazwyczaj o wydajnosci 100 tys. m3/h [9].

e Technologia plazmowa.

Nowoczesne procesy technologiczne, oparte na energii elektrycznej
umozliwiaja produkcje H» praktycznie bez wydzielania CO,. Na przyktad
w Norwegii i USA rozwija si¢ technologi¢ oparta na plazmie [10], umozliwiajaca
rozdzielanie weglowodorow na wodor i czysty wegiel w temperaturze okoto
2000°C, z wydajnoscig 80 - 90% Ha. Technologia plazmowa umozliwia budowanie
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urzadzen bardziej kompaktowych i lzejszych od tradycyjnych. Wadg jest to, iz
wymaga duzej iloci energii elektrycznej.

e Fotoelektroliza.

Ogniwo fotoelektryczne w polaczeniu z katalizatorem dziala jak elektrolizer,
rozdzielajagc wodor i tlen bezposrednio na powierzchni ogniwa. Jest obiecujacym
rozwigzaniem pod wzgledem komercyjnym [11]. Zaleta jest brak kosztow
zwigzanych z elektrolizerem. Na dzien dzisiejszy ogniwa te maja niska wydajnos¢
1 Zywotnosc.

o Gazyfikacja biomasy.

Wodér mozna takze produkowaé¢ z biomasy. W poréwnaniu z gazem
naturalnym, ktory zawiera prawie 25% (wagowo) wodoru, w biogazie jest go mniej
okoto 10 — 15% pochodzacego gléwnie z metanu, zawartego w biogazie. Proces
jest podobny do reformingu weglowodoréw; pod wplywem wysokiej temperatury
z biomasy otrzymuje si¢ gaz, ktoéry nastepnie w obecnosci pary wodnej ulega
rozktadowi [12].

Udziat surowcow wykorzystywanych do produkcji wodoru przedstawiono na
rysunku 1.

Elektroliza

Wegiel

Ropa naftowa

Gaz ziemny

0 1b zb 3'0 4'0 50
udziat w produkciji [%]

Rys. 1. Udziat surowcé6w naturalnych wykorzystywanych w globalnej produkcji wodoru
[13].
Fig. 1. Share of natural resources used in global hydrogen production [13].
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4. WYKORZYSTANIE WODORU

Odnawialny wodor moze zostac zastosowany jako surowiec, paliwo lub no$nik
energii z wieloma zastosowaniami w przemysle, transporcie i energetyce.
Poniewaz w procesie spalania przereagowuje do pary wodnej i nie emituje zadnych
zanieczyszczen, moze by¢ rozwigzaniem problemu dekarbonizacji proceséw
przemystowych i tych sektorow, ktore wymagaja redukcji emisji CO2 i w ktorych
trudno jest obecnie ta redukcje osiagnac.

To sprawia, ze odnawialny wodor staje si¢ podstawa dla osiagnigcia
neutralnosci weglowej do roku 2050 i wdrozenia traktatow Paryskich (2015,
ograniczenie globalnego ocieplenia ponizej 2°C).

Do roku 2050 inwestycje w odnawialny wodor w EU maja wynies¢ 180-470
mld EUR [14]. By zaptaci¢ za to Bruksela sugeruje wprowadzenie podatku,
systemu przetargu na kontrakty weglowe - tendering system for carbon contracts
for difference (CCfD).

Uwaza sig, ze tylko wodor produkowany na bazie odnawialnych zrédet energii
(zielony wodor) ma uzasadnienie w perspektywie dlugoterminowej. EU jest
otwarta na produkcje niebieskiego wodoru z gazu naturalnego w potaczeniu z CCS.
Osiagniecie neutralnosci klimatycznej powinno obejmowac¢ wodoér odnawialny
(zielony) i niskoweglowy (niebieski). Ten ostatni jest konieczny do osiagnigcia
celow przemystowych przynajmniej w krotkoterminowym okresie. Konsekwentne
podejscie wymaga uwzglednienia calego sladu weglowego (lifecycle emissions)
w produktach wodorowych i promowanie zielonego wodoru.

Wodér jest przechowywany stacjonarnie w postaci gazowej w stalowych
zbiornikach ci$nieniowych o duzej objetosci. Do sprezenia wodoru do 350 bardéw
potrzeba okoto 15 - 20% energii zawartej w paliwie.

Druga opcja jest przeksztatcenie wodoru w stan ciekly. Wadg tego procesu jest
jednak konieczno$¢ utrzymywania wodoru w tej postaci w temperaturze -253 °C
w kriogenicznych zbiornikach magazynowych, a samo skroplenie wodoru
pochtania okoto 30-40% catkowitej energii zawartej w wodorze.

Przy hipotetycznym przechowywaniu 4,2 kg sprezonego wodoru pod
cisnieniem 700 barow potrzebujemy w samochodzie zbiornika o masie okoto 135
kg. Zbiornik taki jest wykonany z warstwy aluminium, warstwy z witdknami
weglowymi helikalnie skreconymi oraz warstwy z widknami weglowymi
w ksztatcie obreczy. W poréwnaniu do pojazdu spalajacego benzyng, zbiornik
wodoru ma 4-5 razy wigksza objetos¢ i 10 razy wigksza mase.

Alternatywg dla wodoru sprezonego jest skroplony wodor, jednakze to
rozwigzanie jest wyjatkowo nieefektywne energetycznie. Ciekly wodor nalezy
utrzymywa¢ w temperaturze -253 °C, a jesli te warunki nie zostang spetnione,
wodor wyparuje.
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Cena wodoru bardzo silnie zalezy od metody produkcji. Ponadto w przypadku
produkcji zielonego wodoru konieczne jest uwzglednienie réznych cen w rdznych
czgdciach swiata, w zalezno$ci od tego, ile kosztuje produkcja energii elektryczne;j
z odnawialnych zrédet energii. Koszty produkcji wodoru przedstawiono na Rys.2
(raport IEA 2020).

Obecnie nie jest mozliwe skalkulowanie rynkowej ceny wodoru dla napedu
samochodow. Jednak dobrym przyktadem sa do§wiadczenia z rynku niemieckiego.
Udostepniane sg tam auta dla potrzeb testow, gdzie pokazywany jest koszt paliwa
wodorowego.

czarny wodor (z wegla) (]

szary wodor (z gazu ziemnego) | H®

niebieski wodor (z wegla) i@

niebieski wodor (z ropy naftowej) e

zielony wodor (elektroliza) I @ {

€/kgH,

Rys. 2. Koszty produkcji wodoru.
Fig. 2 Hydrogen production costs

W przypadku klientow detalicznych na stacjach Clean Energy Partnership cena
1 kg wodoru to ok. 9,50 EUR/kg. Duze floty pojazdow moga liczy¢ na znacznie
lepsze ceny wodoru. Jednym z przyktadow jest zaktad autobusowy w Hurtch, ktory
kupuje wodér za 3,80 EUR/Kg. W poréownaniu z paliwami konwencjonalnymi,
samochdd napedzany wodorem jest obecnie drozszy w eksploatacji. Napelnienie
petnego zbiornika Hyundaia Nexo (6,3 kg) z podawanym dojazdem 666 km
kosztowatoby dzi$ okoto 60 EUR.
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5. WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII CCUS W PRODUKCIJI
WODORU

Technologia CCUS (Carbon Capture Utilization and Storage) rozumiana jako
szeroko pojete usuwanie CO3, jego wykorzystanie i magazynowanie moze utatwic
produkcj¢ niskoweglowego wodoru z naturalnego gazu lub wegla, ktore sg obecnie
praktycznie jedynym zrodtem produkcji wodoru.

Raport Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) - Energy Technology
Perspectives 2020 [15] podkresla centralng role, jaka CCUS ma pehi¢ jako jeden
z 4 filarow globalnej transformacji energetycznej razem z elektryfikacja oparta na
zrodtach odnawialnych, bioenergia i wodorem.

Technologie usuwania wegla beda w przysztosci potrzebne ze wzgledu na
praktyczne i techniczne trudno$ci w eliminowaniu emisji w pewnych sektorach
przemystowych: stal, chemikalia, cement, lotnictwo, transport ladowy 1 morski.

Zaleta technologii CCS /CCUS jest to, ze moga by¢ tatwo adaptowane do
istniejacych, a takze niedawno wybudowanych instalacji i pozwoli¢ na
funkcjonowanie tych instalacji, a takze zwigzanej z nimi infrastruktury i tancuchow
dostaw w kolejnych dekadach przy znaczaco zmniejszonej emisji (do 95%) [16].
Potaczenie CCUS z bioenergig lub bezposrednie usuwanie wegla z atmosfery moze
pomodc zbilansowa¢ niemozliwe do uniknigcia Iub technicznie trudne do
zwalczenia emisje.

Dzisiaj koszt produkcji wodoru w oparciu o CCUS jest znacznie nizszy niz
w przypadku produkcji w oparciu o elektroliz¢ i odnawialne zrodta energii.
Z czasem koszt elektrolizy bedzie spadal, jednak CCUS najprawdopodobniej nadal
bedzie konkurencyjnym sposobem otrzymywania wodoru, szczeg6élnie w rejonach
o niskich kosztach paliw kopalnych oraz dostepnych miejscach magazynowania
CO; [15]. CCUS oferuje dla istniejacej obecnie produkcji wodoru z gazu
naturalnego 1 wegla ponad 800 Mt CO2 rocznie pojemnosci magazynowej.

Technologie CCUS moga stanowi¢ najtansza $ciezke cenowg dla produkcji
niskowgglowego wodoru opartej na gazie naturalnym lub weglu w krajach
0 niskich cenach surowcow.

CCUS moze pomoc w dekarbonizacji produkcji wodoru poprzez redukcje
emisji z istniejacych instalacji wodoru oraz oferowanie najnizszych cen dla nowej
produkcji wodoru. Obecnie kazdego roku do celow przemystowych wytwarza si¢
okolo 75 Mt wodoru, prawie w calosci z gazu ziemnego (76%) 1 wegla (23%),
a pozostatg cze$¢ z ropy naftowej i energii elektrycznej. Wigze si¢ to z emisjg ponad
800 Mt CO. (IEA, 2019). W przypadku gazu ziemnego $rednia emisja jest
szacowana na poziomie 9 t CO»/t H, a w przypadku wegla 20 t CO»/t H,. Istnieje
znaczny potencjal rozwoju technologii CCUS w celu zmniejszenia emisji
z istniejacych obiektow i umozliwienia tym obiektom kontynuowania dziatalnosci
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w sposob zréwnowazony. Wychwytywanie CO; z produkcji wodoru to stosunkowo
tania aplikacja CCUS, a istniejace obiekty sa czesto skoncentrowane
W przybrzeznych strefach przemystowych, co umozliwia wspoldzielenie
infrastruktury transportu i sktadowania CO; z innymi obiektami przemystowymi.
Obecnie produkcja wodoru w oparciu o CCUS jest tansza niz w przypadku
elektrolizy i odnawialnych zrodet energii. | pozostanie taka w rejonach
posiadajacych zasoby magazynowe CO; i tanie paliwa kopalne.

Ogloszono plany dla ponad 30 zintegrowanych instalacji CCUS od 2017 roku
(gtownie USA, Europa ale takze Australia, Chiny, Korea, Bliski Wschod i Nowa
Zelandia). Przewidywane inwestycje rzedu 27 mld $ sg dwa razy wigksze niz dla
projektéw ztozonych od 2010 roku.

WNIOSKI

e Wodor jest postrzegany jako przysziosciowe paliwo dla transportu
i energetyki, jako gléwny nosnik i magazyn energii.

e Obecne zrédta pozyskiwania wodoru oparte sa gléwnie na technologiach
przerobu paliw kopalnych (gaz ziemny, ropa naftowa, wegiel).

e Rozwdj technologii pozyskiwania wodoru z wykorzystaniem zrodet
odnawialnych jest bardzo intensywny i przewiduje sig, ze w 2050 r. uzyska
si¢ ok. 25% wodoru poprzez elektrolize Iub bezposrednio poprzez
zgazowanie biomasy.

o W dhuzszej perspektywie rozwoj transportu elektrycznego, w szczegdlnosci
dlugodystansowego, oparty bedzie na napedzie wodorowym
z wykorzystaniem ogniw paliwowych. W zastosowaniach energetycznych
wielkoskalowych barierg jest rozwoj ogniw paliwowych duzej mocy.

e Cena wodoru bardzo silnie zalezy od metody produkcji. Ponadto
w przypadku produkcji zielonego wodoru konieczne jest uwzglednienie
réznych cen w réznych czesciach swiata, w zaleznos$ci od tego, ile kosztuje
produkcja energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii.

e Obecnie koszt produkcji wodoru w oparciu o CCUS jest o znacznie nizszy
niz w przypadku produkcji w oparciu o elektroliz¢ i odnawialne Zrédta
energii. Technologie CCUS moga stanowi¢ najtansza $ciezke cenowa dla
produkcji niskoweglowego wodoru opartej na gazie naturalnym lub weglu
w krajach o niskich cenach surowcow.
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ZENON ZIOBROWSKI, ADAM ROTKEGEL

THE ROLE OF HYDROGEN IN THE INTEGRATED ENERGETIC SYSTEM
OF EUROPEAN UNION

The increased use of fossil fuels and growing greenhouse gas emissions leads
to environmental problems. To reach climate neutrality by 2050 it is necessary to
transform the EU’s energy system.

The EU Strategy for Energy System Integration [3], the report published by the
EU Commission in 2020, provides the pathway for a new integrated energy system
transition. In the new integrated energy system, the development of clean hydrogen
(green hydrogen) using renewable energy plays a main role. However, in the
transition period, hydrogen based on fossil fuels (blue hydrogen) will be also used
to decrease emissions and develop a manageable market.

The EU Hydrogen Strategy [4] presents a three step plan to take advantage of
hydrogen potential. Hydrogen has received worldwide attention as a clean energy
solution with many applications in the industry, power, and transportation sectors.
Hydrogen is a carbon free carrier and does not emit any pollution. Its role is
essential for the EU’s commitment to achieve carbon neutrality by proper
investments, regulations, research, and innovations. According to these plans, the
constructed electrolyzers will be used for the production of renewable green
hydrogen, then local hotspots will be connected for end users into a large European
hydrogen infrastructure. Finally, mature clean hydrogen technologies will be
utilized at a large scale.

Generally, the European investments by 2050 in renewable green hydrogen are
about €180 - 470 billion, and for low carbon fossil based blue hydrogen €3 - €18
billion [14]. As predicted, clean hydrogen may meet 24% of world energy
requirements by 2050.
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This study presents an energy transition pathway for sustainable development
by means of hydrogen energy. Detailed information on hydrogen production
methods and costs, storage, and applications is provided. The new technological
directions in hydrogen production, storage, and utilization are described.

The integration of hydrogen production from fossil fuels with CCS/CCUS
technologies is discussed. Linking natural gas reforming with CCUS technologies
is the cheapest way to decarbonize the EU energy system by 2050 in comparison
with the all electric approach. 80 to 90% of CO, emissions can be removed using
CCUS technologies [16]. Investment costs of hydrogen production by electrolysis
of water are much higher than for hydrogen production from natural gas integrated
with CCUS processes [15].

CCUS technologies represent strategic value in the transition process to climate
neutrality. CCUS can favour hydrogen production from natural gas or coal and
provide low carbon hydrogen at a lower cost in the near future. Currently, the cost
of hydrogen production integrated with CCUS is much lower than hydrogen
production based on electrolysis and renewable sources of energy. It is estimated
that CCUS integrated with hydrogen production will be a competitive solution even
with the declining costs of electrolyzers and renewable electricity.

The EU policy ultimately insists on the production and development of
renewable hydrogen (green hydrogen) and hydrogen produced from fossil fuels
coupled with CCUS technologies (blue hydrogen).
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