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Rozwadj niskoemisyjnej energetyki wodorowej
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Streszczenie: Artykut koncentruje sie na analizie jednej z kluczowych dla systemu energetycznego gatezi jaka jest energia ze zrédet odna-
wialnych. Autorzy skoncentrowali sie na rozwazaniach obejmujacych egipski sektor energetyczny. Przedstawiono mozliwosci i ograniczenia
egipskiego sektora energetycznego w segmencie energii odnawialnej. Uwaga autorow publikacji zostata zogniskowana na korzysciach
jakie moga przynies¢ podpisane przez Egipt umowy o wspdtpracy w aspekcie energetyki wodorowej. Przedstawiono zalety przyjetych roz-
wigzan w stosunku do kosztow energetyki wodorowej jako istotnej, lecz akceptowalnej wady podjecia srodkdw sprzyjajacych zwiekszeniu
udziatu odnawialnych Zrodet energii w Egipcie. Dokonano analizy kosztéw na przyktadach, w oparciu o przewidywania rynkowe. W artykule
uwzgledniono stato$¢ definiowang jako trwajaca juz dwie dekady stabilizacje egipskiego sektora energetycznego, co przektada sie na reali-
zacje przyjetych plandw oraz zatozen przez to panstwo.

Stowa kluczowe: Energetyka wodorowa; Egipt; Odnawialne Zrédta energii; Energetyka niskoemisyjna

Abstract: The article focuses on the analysis of one of the key area of the energy system, which is energy from renewable sources. The
authors focused on considerations covering the Egyptian energy sector. Possibilities and limitations of the Egyptian energy sector in the
renewable energy segment were presented. The attention has been put on the benefits that may occur from the cooperation agreements
signed by Egypt in field of hydrogen based energy. The advantages of the solutions taken in opposition to the costs of hydrogen energy
were presented as a significant but acceptable disadvantage in terms of the need to take measures to increase the share of renewable
energy sources in Egypt. Cost analysis was performed on examples, based on market forecasts. The article takes into account the stability
defined as the two decades long stabilization of the Egyptian energy sector, which translates into the implementation of the adopted plans
and assumptions by this country.
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Wstep

W ostatnich latach zauwazalnym sta-
to sie zwiekszenie zainteresowania
osrodkow naukowych, ktore repre-
zentuja sektor panstwowy, jak rowniez
prywatny w obszarze energetyki wo-
dorowej. Implikuje to takze zaintereso-
wanie panstw bedacych importerami
sUrowcow w ujeciu gospodarczym,
jako gafezi energetycznej potencjal-
nie optacalnej i stanowigcej mozliwg
alternatywe dla innych zrodet energii
w kontekscie ogdlnej tendencji do
zmniejszenia do minimum emisyjno-
$ci bedacej w konotacji z sektorem
energetycznym. Ze wzgledu na po-
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zytywny wydzwiek przedstawianych
przez ekspertéw opinii, dotyczacych
mozliwosci  techniczno-ekonomicz-
nych, energetyka wodorowa stano-
wi nadzieje dla wielu gospodarek,
bedac najlepsza forma zastepcza dla
konwencjonalnych, nieocdnawialnych
Zrodet  energii.  Powyzsze dotyczy
panstw wchodzacych w sktad Unii
Europejskiej, ale takze szeregu innych
krajow  wysokorozwinietych  oraz
panstw aspirujgcych do odgrywania
coraz wiekszej roli na ,geopolityczne;
szachownicy’, czego przyktadem jest
Egipt.

Egipt od 2019 roku zaspokaja swoje
potrzeby energetyczne wyfgcznie w

oparciu o produkcje krajowg (Serwis
Rzeczypospolitej Polskiej, Polska w
Egipcie, 2023). W 2022 roku w Egipcie
90,5% energii wytwarzanej pochodzi-
to z gazu ziemnego i ropy naftowej,
7,3% z elektrowni wodnych, a 2,2% ze
Zrodet odnawialnych (Serwis Rzeczy-
pospolitej Polskiej, Polska w Egipcie,
2023). Zauwazalny jest niski udziat
Zrodet  odnawialnych w  strukturze
energetycznej Egiptu, co nie oznacza
braku potencjatu tego panstwa do
zrestrukturyzowania wifasnego sekto-
ra energetycznego, w celu obnizenia
emisyjnosci, jak i ustanowienia swo-
istego zabezpieczenia energetyczne-
go ,stanowigcego dziatanie prewen-
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cyjne na przysztos¢. Egipskie wiadze
zobligowaty sie do 2035 roku zwiek-
szy¢ udziat energii pochodzacej z OZF
do 42% (Serwis Rzeczypospolitej Pol-
skiej, Polska w Egipcie, 2023).

W ostatnich latach wzrosto zain-
teresowanie ze strony decydentow
odpowiedzialnych za funkcjonowa-
nie egipskiego sektora energetycz-
nego zielonym wodorem. Energia
produkowana z wodoru nalezy do
jednej z najczystszych form energii,
a jednoczednie jest niewyczerpalna,
podobnie jak energia ze Zrédet odna-
wialnych czy energia jagdrowa (Wiacek,
2011). Przedmiotem niniejszej pracy
bedzie wiec przeglad aspektow ener-
getyki wodorowej w szerszym kon-
tekscie, mierzony mozliwosciami, jak
réwniez ograniczeniami egipskiego
sektora energetycznego, z uwzgled-
nieniem problematyki infrastruktu-
ralnej, korzysci gospodarczych, ko-
niecznych udoskonalen technicznych
z uwzglednieniem magazynowania i
transportu oraz - co szczegdlnie istot-
ne - zagadnien badawczych majacych
na celu przystosowanie systemu ener-
getycznego do nowoczesnych tech-
nologii. Jedng z szybko rozwijajacych
sie branz przemystowych sg przewozy
towarowe, osobowe, w tym réwniez
kolejowe. Ta ostatnia wykorzystuje
coraz czesciej nowe technologie, row-
niez w obszarze pozyskiwania energii
jako Zrédfa napedu sktadow kolejo-
wych. Wsérdd nich coraz wieksze zna-
czenie odgrywa wodor, ktory wedtug
zatozen wiadz egipskich powinien sta-
nowi¢ w przysztosci podstawowe zro-
dto energetyczne. Bioragc pod uwage
korzysci ptynace z energetyki wodo-
rowej mozliwym jest przedstawienie
hipotezy badawczej stanowigcej, iz

Recycle Gas  Compressor

energetyka wodorowa moze stanowic
szanse dla rozwoju gospodarczego
Egiptu, a jej zalety przewyzszaja wady
w postaci koniecznosci restrukturyza-
¢ji technicznych. Zdaniem autorow
publikacji pogtebiona analiza tematu,
wsparta zagranicznymi opracowania-
mi majacymi czesto charakter zrodet
pierwotnych pozwoli na potwierdze-
nie lub obalenie przedstawionej hipo-
tezy oraz ustanowienie tezy bedacej
merytorycznym zwienczeniem przed-
stawionych informacji.

Publikacja powstata w wyniku prze-
prowadzonych badar  naukowych
obejmujacych kwerende w obszarze
literatury przedmiotowej. Wsrod wy-
korzystanych metod badawczych na
uwage zastuguja metody: studium
przypadku oraz scenariuszowa. Po-
przedzone zostaty typowa dla nauk o
polityce i administracji metodg analizy
Zrédet zastanych, ktéra stanowi pod-
stawe do zastosowania powyzszych
metod naukowych. Studium przypad-
ku pozwolito na wybor kluczowych
kwestii poruszonych w artykule na-
ukowym oraz poddanie ich szczegdto-
wej analizie z wykorzystaniem narze-
dzi o charakterze interdyscyplinarnym
celem ostatecznego sformutowania
whnioskéw. Te ostatnie dotyczg przede
wszystkim przysztosci, a to umozliwito
autorom artykutu ptynne przejscie do
zastosowania metody scenariuszowej.

Ogodlna charakterystyka energii
pozyskiwanej z wodoru,

z uwzglednieniem
konkurencyjnosci cenowej tego
surowca

Globalna polityka energetyczno-kli-
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1. Przebieg procesu katalitycznego reformingu benzyny ciezkiej. Zrédfo:
https://www.researchgate.net/figure/Process-flow-scheme-of-catalytic-
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natywnych rozwigzarn w obszarze sek-
tora energetycznego celem uzyskania
konkurencyjnej i przyjaznej srodowi-
sku naturalnego energii elektrycznej
(Sikora, 2018). Powszechne jest zatem
stosowanie bogatych w woddr ga-
76w z zakladow petrochemicznych
oraz hut. Wspodtczesne turbiny gazo-
we mogga rowniez pracowac na mie-
szance gazow zawierajacej wodor,
czego przyktad stanowi blok o mocy
40 MW w rafinerii w Korei Potudnio-
wej w Daesan wykorzystujacy gazy o
zawartosci wodoru do 95 %, a okres
jej zywotnosci przy zadanych parame-
trach jest przewidywany na minimum
20 lat. Brak emisji CO2 podczas proce-
su przeksztatcania wodoru w energie
elektryczng i ciepto jest rowniez zale-
ta konwersji energii wygenerowanej
w oparciu o dziatanie ogniw paliwo-
wych. Jedynym produktem ubocz-
nym tego procesu jest woda, niesta-
nowigca potencjalnie szkodliwego dla
srodowiska czynnika. Ogniwa te maja
potencjat do osiggniecia sprawnosci
energetycznej na poziomie ponad
60%, przy zachowaniu wyzszej wydaj-
nosci, przy obcigzeniu niestanowia-
cym obciagzenia petnego. Stanowi to
zalete w kontekscie przeprowadzenia
operacji elastycznych np. rbwnowaze-
nia obcigzenia (Cire, 2020). Wadg uzy-
skiwania czystej energii z przemian
zwigzkow, ktérych sktadowsg jest wo-
dor jest koszt pozyskiwania samego w
sobie wodoru, przewyzszajacy w swej
istocie poziom zyskow energetycz-
nych, wynikajgcych ze spalenia wodo-
ru, przemawiajacy z kolei na korzysc¢
argumentu o nieopfacalnosci tego
procesu. Jedng z najwazniejszych za-
let energii pozyskiwanej z wodoru jest
bezemisyjnosc.
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2. Rozwdj pojemnosci stacjonarnego ogniwa paliwowego na przestrzeni
lat 2007-2018. Zrédto: World Energy Outlook 2019 Part of World Energy

Outlook, IEA 2019
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Gtownym produktem wynikajagcym
Ztego procesu jest woda w postaci ga-
zowej (para wodna), a wiec gaz niesta-
nowiacy zagrozenia dla srodowiska w
przeciwienstwie do dwutlenku wegla
oraz dwutlenku siarki, powstajgcych
jako produkty spalania konwencjonal-
nych paliw, ktérych gtéwng sktadowa
sg weglowodory krotkofaricuchowe,
powstate w skutek procesu krakingu
weglowodoréw o tarcuchach dtuz-
szych oraz nastepczego procesu refor-
mingu, zwiekszajacego stopien rozga-
tezienia przedstawionych zwigzkdw.
Implikuje to wieksza niz w przypad-
ku prostotancuchowych izomeréw
tatwos¢ spalania. W tym kontekscie
warto wspomnie¢, ze wodor jako gaz
posiada relatywnie niska temperature
zaptonu oraz zaskakujgco wysoka war-
tos¢ opatowa, co stanowi argument za
wykorzystaniem wodoru jako Zrédfa
energii, poniewaz w przeciwienstwie
do weglowodoréw niekonieczne jest
tu przeprowadzanie procesu krakingu
i reformingu. Zyski energetyczne sg
takze niebywale wysokie w stosunku
do masy molowej tego pierwiastka.
Priorytetowe wydaja sie aspekty ma-
gazynowania i przesytu wodoru na
skale przemystowa oraz optymalizacja
procesu jego produkcji (Sikora, 2018).

Przedstawiony na wykresie 2 zna-
czacy wazrost udziatu stacjonarnych
ogniw paliwowych w catoksztatcie po-
zyskiwania energii pokazuje, ze zasad-
nym jest uwzglednienie tego surowca
jako alternatywy w obliczu konieczno-
sci statego zmniejszania emisyjnosci
wynikajacej ze spalania konwencjo-
nalnych surowcow energetycznych,
gdzie na czele znajduja sie wcigz we-
giel oraz gaz ziemny. Wodor jest czy-
stym i elastycznym nosnikiem energii,
powstatym z podstawowych Zrodet
energii, substancji zawierajagcych wo-
ddr, takich jak metan i woda lub jako
produkt uboczny w zaktadach chloro-
-alkalicznych (Maestre, 2021). Aktual-
nie problemem jest krotsza zywotnosc
techniczna ogniw paliwowych w ze-
stawieniu z turbinami gazowymi oraz
mniejsza MocC wyjsciowa stacjonar-
nych ogniw paliwowych (do 50 MW
dla najwiekszych elektrowni, jednostki
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3. Ujednolicone koszty wytwarzania energii elektrycznej dla bilansowania obciqzenia gazem ziem-
nym i wodorem.

Legenda: GT - turbina gazowa; CCGT - turbina gazowa o cyklu kombinowanym; FC - ogniwo
paliwowe; NG - gaz ziemny. CAPEX - 500 USD/kW GT, 1000 USD/kW CCGT bez CCS i CCGT opalanego
wodorem, 1000 USD/kW FC. Sprawnosci brutto (LHV) - 42% GT, 61% CCGT bez CCS i CCGT opalany
wodorem, 55% FC. Ekonomiczny okres uzytkowania - 25 lat dla GT i CCGT, 20 lat dla FC. Wspdtczynnik
wydajnosci - 15%.

Zrédto: World Energy Outlook 2019 Part of World Energy Outlook, IEA 2019

CCGT mogg osiggna¢ moc nawet po-
wyzej 400 MW). Jednak waznym jest
podkredlenie mozliwosci zagospoda-
rowania dodatkowych zasobdw wy-
wodzacych sie z ubocznej produkcji
ciepta, podczas generacji energii elek-
trycznej, w czasie pracy ogniwa pa-
liwowego. Wedtug prognoz przyszte
obnizki kosztéw ogniw paliwowych
sg zalezne od tak zwanego rozwoju
technologicznego, czyli m.in. ilosci
wdrozen i implikowanych przez nie
efektéw. Przy zatozeniu odpowiedniej
dziatalnosci na rzecz wprowadzenia
optymalizacji, CAPEX na wodorowe
ogniwa paliwowe mogtby spas¢ do
425 USD/kW do 2030 roku (Cire, 2020).
Paliwa bazujace na substancjach zto-
zonych z atoméw wodoru (czysty
wodor), jak i sktadajgce sie takze z in-
nych pierwiastkdow (amoniak) miatyby
mozliwos¢ zaoferowania elastycznosci
niskoemisyjnej dla systeméw elektro-
energetycznych, wprost proporcjo-
nalnej do rosngcego udziatu zmiennej
energii odnawialnej. Warto podkredlic,
ze alternatywe dla paliwa wodoro-
wego stanowig elektrownie opalane
gazem ziemnym lub biogazem wypo-
sazone w CCUS, ale sg one obarczone
koniecznoscig dodatkowej inwestydji
w wyposazenie do wychwytywania
CO2, co sprawia, ze koszt w przelicze-
niu na jednostke mocy bytby wyzszy.
Przy zatozeniu wystepowania niskiego
obcigzenia woddr stanowi wiec alter-

natywe bezkonkurencyjna wzgledem
argumentacji podnoszacej koszty dla
gazu ziemnego z CCS oraz biogazu.
Zgodnie z wykresem 3 mozliwe jest
przeprowadzenie wyliczenia zaktada-
jacego np. wspodtczynnik obcigzenia
15% i cene gazu ziemnego na pozio-
mie 7 USD/MBtu (1 Btu = 252 cal). W
takim przypadku cena za emisje CO2
powinna by¢ na poziomie 100 USD/t,
zeby mozliwym byto mowienie o
konkurencyjnosci wodoru wzgledem
gazu ziemnego, poniewaz w takim
powigzaniu wypadkowym cena wy-
twarzania energii z wodoru wynosita-
by 1,5 USD/kg. Jednak przy wzroscie
ceny wodoru o 0,5 USD cena emisji
CO, musiataby wynosi¢ 175 USD/,
aby mozliwym byto zachowanie kon-
kurencyjnosci  wodoru  wzgledem
gazu ziemnego (Cire, 2020).

Osobiscie  jednak, jako autorzy
przedmiotowego artykutu jestesmy
zwolennikami innego sposobu  po-
dejscia, co do optacalnosci inwestycji
w wodor. Zaktadajac, ze traktujemy
wodor jako sposdb  zbilansowania
nieprzewidywalnosci absorpcji przez
sie¢ OZE, przy zatozeniu kosztéw bu-
dowy (patrz Tabela nr 1.) sitowni wia-
trowej o mocy 1MW w wysokosci 1,3
min euro o wspdtczynniku wydajno-
Sci 30% (1x0,3x24x365=2628 MWh)
koszty przedstawiajg sie nastepujgco:
dla elektrolizera MC 500 NEL o mocy
2,5 MW ilos¢ energii potrzebnej do
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Tab. 1. Zatozenia przyjete do projektu

Wartosci w tys. PLN

Koszt roczny z sitownia % Koszt roczny bez sitowni %
Budowa sitowni wiatrowej 42 min PLN (amortyzacja) 2.100,0 48,4 0,0
Koszt operacyjny farmy wiatrowej 620,6 14,3 620,6 27,7
Instalaja elektrolizera 16 mIn PLN (amortyzacja) 797,6 18,4 797,6 35,6
Koszt operacyjny elektrolizera 798,0 18,4 798,0 356
Woda 24,0 0,6 24,0 11
Razem koszty 4.340,2 100 2.240,2 100
Zatozenia
Okres zywotnosdi instaladji (lata) 20 20
Roczna produkcja wodoru (tys. kg) 387,9 387,9
Cena 1 kg wodoru (PLN) 11,19 5,78
llos¢ wodoru potrzebna do przejechania 100 km (kg) 22,5 22,5
Koszt przejechania 100 km wegiel (PLN) 321,00 321,00
Koszt przejechania 100 km woddr (PLN) 251,75 130,05
[los¢ km moili‘\;/vz(cjt; iz ;r);zcsjnelzh(:;lsla ;: )wytworzonym 1724 172
Oszczednos¢ na zmianie paliwa (tys. PLN) 1.193,8 3.292,0
Cash Flow roczny na projekcie (tys. PLN) 4.091,4 4.089,6

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie badari i doswiadczer wiasnych A. Beroud

wyprodukowania 1m?® wodoru to
4,53 kWh, maksymalny strumien to
492 m’/h, zapotrzebowanie na ener-
gie wynosi wiec 2,2 MWh, czyli przy
zatozeniu 30% wydajnosci sitowni jej
moc zainstalowana powinna wyno-
si¢ 7,33 MW. Koszt jej budowy wiec
to 42 min zt, zas koszt elektrolizera 15
952 tys. zt. Roczny koszt operacyjny
farmy wiatrowej zgodnie z BVEF to
19,2 tys. euro za MW, czyli 620,6 tys. zt
przy zatozonej instalacji. Koszt wody
to 20 zt za m3, czyli 24 tys. zt rocznie.
Obstuga elektrolizera (dane produ-
centa) to 798 tys. zt. rocznie. Przy
zatozeniu wiec 20-letniego gwaran-
towanego przez producenta cyklu
zywotnosci instalacji, graniczna cena
wodoru wraz z sitownig to 1,03 zt za m?
wodoru, czyli ok. 11,19 zt za 1 kg wo-
doru. Jezeli jednak zatozy¢, ze wodor
peti funkcje magazynowa dla energii
7 OZE, ktéra nie moze by¢ spozytko-
wana przez sie¢, a wiec jej wartosc jest
rowna 0 (z powyzszej analizy wytaczy-
libysmy koszty sitowni wiatrowej), to
cenaza 1 m? wodoru to ok 52 gr. czyli
5,78 zt za 1 kg czystego wodoru. Jako
kurs euro dla powyzszych obliczen
przyjeto sredni kurs Euro z NBP z dnia
01.08.2023, wynoszacy 4,41 zt.

Kamienie milowe na drodze

do restrukturyzacji sektora
energetycznego Egiptu w kierunku
centrum energetyki wodorowej

Wodor od dtuzszego czasu jest po-
strzegany jako cenny gaz towarowy i
surowiec chemiczny wykorzystywany
gtownie w rafinacji ropy naftowej i
produkcji nawozdéw. Pomimo aktual-
nosci tej kwestii, rzad Egiptu do 2021
roku nie nadawat wysokiego prioryte-
tu rozwojowi zrodet energetyki opar-
tej na wodorze, ze wzgledu na brak
planéw rozwojowych i brak dostepu
do technologii, koszt kapitatu (Mo-
stafaeipour, 2021). Jednak w sierpniu
2021 roku Siemens Energy i Egyptian
Electricity Holding Company (EEHC)
podpisaty memorandum w sprawie
stworzenia przemystu opartego na
wodorze w Egipcie. Siemens Energy
i EEHC opracujg pilotazowy projekt z
elektrolizerem o mocy 100-200 MW,
ktéry pomoze we wczesnym wdro-
zeniu technologii i utworzeniu oraz
przetestowaniu $rodowisk regulacyj-
nych i certyfikacji, aby umozliwi¢ pla-
ny ekspansji (Siemens-energy, 2021).
W listopadzie 2022 roku Egipt pod-
pisat osiem umow ramowych w celu
opracowania projektéw umozliwiaja-
cych wykorzystanie wodoru i amonia-
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ku do produkgji energii, zaktadajac za
cel utworzenie w tym kraju centrum
produkcji wodoru i zdobycie 5% Swia-
towego rynku do 2040 roku (Reuters,
2022). Umowy podpisane na szczycie
klimatycznym COP27 z z AMEA Power,
Alfanar, TotalEnergies, Globeleq, EDF,
Fortescue Future Industries (FFl), Re-
New i Scatec koncentrujg sie wokot
portu nad Morzem Czerwonym w Ain
Sokhna i Strefie Ekonomicznej Kanatu
Sueskiego (Reuters, 2022). Strategia
przyjeta w Egipcie zaktada wykorzy-
stanie amoniaku oraz metanolu jako
gtéwnych Zrédet pozyskania wodoru
niezbednych do zapewnienia zatozo-
nego popytu na ten surowiec. Mogty-
by one stanowi¢ paliwa zeglugowe,
lotnicze, kolejowe oraz paliwa umoz-
liwiajgce transport drogowy, umozli-
wiajac przy tym takze eksport energii.
Jednak juz na etapie planowania wy-
korzystania tego surowca zauwazone
zostaty mankamenty tego rozwigzania
w postaci niedoboru wody stodkiej
niezbednej w celu realizacji proceséw
produkcyjnych. Inng barierg pozostaje
odlegtos¢ (definiowana tez w ujeciu
przestrzeni) pomiedzy miejscem pro-
dukcji zielonego wodoru, a docelo-
wym miejscem jego wykorzystania.
Implikuje to wzrost cen transportu
wymuszajac  restrukturyzacje sekto-
ra transportowego oraz koniecznosc
eksportu wodoru poprzez przystoso-
wane do tego porty morskie. Na szcze-
gd6lng uwage zastuguja umowy, ktére
umozliwity powotanie do zvcia Strefy

7%

u Steel

= Fertilizers Refining Petrochemicals

4. Szacowany sektorowy podziat obecnego zuzycia
wodoru w Egipcie w 2020 roku. Zrédfo: https://
a9wrke6q9.stackpathcdn.com/wpcms/wp-content/
uploads/2021/11/Egypts-Low-Carbon-Hydrogen-
Development-Prospects-ET04.pdf
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Ekonomicznej Kanatu Sueskiego (wy-
korzystanie zielonego wodoru) o war-
tosci 8 mld USD. Innym przyktadem
jest projekt energetyczny w obszarze
OZE o nazwie Alfanar, ktérego wartos¢
jest szacowana na 3,5 mld USD. Alfa-
nar zostat zrealizowany przez Egipt w
kooperacji z Arabig Saudyjska. Jego
celem byto wytworzenie energii z zie-
lonego amoniaku. Biorac pod uwage
powyzsze osiggniecia w obszarze OZE
trudno nie wyartykutowac kilku wnio-
skow. Koniecznym wydaje sie zopty-
malizowanie kosztéw pozyskiwania
wodoru, aby zachowac konkurencyj-
nos¢ przyjetych rozwigzan. Inng spra-
wa jest wygenerowanie korzystnego,
przemawiajgcego za wykorzystaniem
mimo kosztow procesu wodoru, jako
fundamentu transformacji  sektora
energetycznego w celu zmniejszenia
emisji gazéw szkodliwych dla $ro-
dowiska naturalnego. W ramach tak
definiowanej polityki European Bank
for Reconstruction and Development
udzielit pozyczki kapitatowej w wyso-
kosci do 80 milionéw USD na rzecz
Egypt Green Hydrogen S.A.E, majacej
na celu zapewnienie rozwoju i eksplo-
atacji pierwszego zaktadu produkcji
zielonego wodoru w Egipcie (EBRD,
2023). Pozyczka ma na celu wsparcie
finansowania zakupu i montazu elek-
trolizera o0 mocy 100 MW wraz z po-
wigzanymi obiektami koniecznymi do
rozwoju przedstawionego projektu.
Odpowiedzialni za pomyslnos¢ pro-
jektu decydenci zaktadajg przy tym
mozliwa jak najwieksza optymalizacje,
w celu zmaksymalizowania mozliwych
pozytywnych skutkdw wynikajacych
7 uzytkowania wodoru jako surowca
energetycznego.

Elektrolizer zasilany energig od-
nawialng, bedzie wytwarzat zielony
wodor, ktéry zastapi cze$c zuzycia
wodoru produkowanego z gazu wy-
korzystywanego przez Egyptian Ferti-
lizer Company i bedzie wykorzystywa-
ny jako wktad do produkgji zielonego
amoniaku. Ten ostatni ma by¢ wedtug
przyjetych zatozert eksportowany na
rynki miedzynarodowe (EBRD, 2023).
Jest to krok kluczowy, umozliwiaja-
cy zmierzanie tego kraju w kierunku
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dekarbonizacji kilku gatezi przemy-
stu, w szczegolnosci nawozowego -
gtdwnego przemystu, ktéry prowadzi
do konsumpcji amoniaku. Bedzie to
pierwszy tego typu projekt w Egipcie.
Jego sukces przyczyni sie do lepszej
niz dotychczas demonstracji zalet oraz
korzysci ptynacych z eksploatacji ta-
kiego rozwigzania, co stanowi swoisty
przetom w aspekcie rozwoju zielone-
go przemystu wodorowego w Egipcie.
Rozwigzanie finansowane poprzez
przedstawiong pozyczke jest catko-
wicie ekologiczne, poniewaz wspiera
budowe elektrolizera, ktéry bedzie za-
silany energig odnawialna. Rocznie za-
ktadano produkcje zielonego wodoru
na poziomie do 15 000 ton, ktére mia-
tyby zosta¢ sprzedane filii Fertiglobe
w Egipcie w celu produkgji zielonego
amoniaku, co odpowiadatoby catko-
witej oszczednosci emisji CO, o ponad
130 000 ton rocznie. European Bank
for Reconstruction and Development
wspiera egipski rzad w opracowy-
waniu krajowej strategii wodorowej
(EBRD, 2023). Otwartym problemem
pozostaje wykorzystanie amoniaku w
produkgji, odpowiedzialnego za okoto
1,8 % globalnej emisji dwutlenku we-
gla (CO). Biorac pod uwage koniecz-
nos¢ redukcji CO,, ograniczenie zuzy-
cia amoniaku musi by¢ bezwzglednie

Up to 0.5 MW

Up to 5 MW

Up to 50 MW

Up 1o 500 MWigiwa Al Faratra

— Abu Mingar

Solar PV
Solar Thermal
Biomass
Hydropower

Wind Energy

zredukowane. Zastosowanie  zielo-
nego wodoru w procesie produkdji
nawozow sztucznych pozwoli zaosz-
czedzi¢ ponad 130 000 ton emisji CO,
rocznie (EBRD, 2023).

Zgodnie z wykresem 4 wiekszos¢
wodoru wykorzystywanego w Egip-
cie byta spozytkowana na produkcje
nawozéw sztucznych, co podkresla
koniecznos¢ zmniejszenia udziatu wo-
doru pochodzacego ze spalania gazu
ziemnego na rzecz zielonego wodoru,
co w konsekwencji znaczaco wptynie
na zmniejszenie emisji gazow cieplar-
nianych, podkreslajac powage przed-
stawianych plandw inwestycyjnych.

Realizacja planéw rozwoju
wykorzystania energii zwodoru
w Egipcie

Na poczatku marca 2023 roku premier
Egiptu Mostafa Madbouly wezwat do
szybkiego ogtoszenia pakietu moty-
wacyjnego w celu aktywadji wszyst-
kich uzgodnionych ustalen i zachece-
nia inwestoréw do zwiekszenia liczby
inwestycji w tym sektorze, zgodnie
7 oswiadczeniem gabinetu. Wedtug
premiera Mostafa Madbouly Egipt
ma potencjat, aby zainstalowac oko-
to 350 gigawatow energii wiatrowej i
okoto 650 gigawatéow mocy w ener-

]
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5. Projektowane miejsca odnawialnych zrédet energii w Egipcie w 2022 roku. Zrédlo:https.//www.rese-
archgate.net/figure/Egypts-map-of-the-current-renewable-energy-projects-plants_fig6_36022189
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gii stonecznej. Egipt zamierza w nad-
chodzacych latach zmniejszy¢ emisje
dwutlenku wegla, promowac¢ wyko-
rzystanie odnawialnych zrédet energiii
wykorzystac alternatywne formy ener-
gii, w tym zielony woddr, w ramach
swojej Narodowej Strategii Klimatycz-
nej 2050. Przewidywania, zgodnie z
wczedniejszymi o$wiadczeniami rza-
du prognozujg mozliwos¢ produkcji w
Egipcie zielonego wodoru przy najniz-
szych kosztach na swiecie za 1,7 USD
za kg do 2050 roku, zamiast 2,7 USD
za kg w 2025 roku. . Umozliwi to przy
optymistycznych zatozeniach wdro-
Zenie ambitnego planu pozyskania 8
procent sSwiatowego rynku wodoru,
co zostato juz wczesniej zapowiedzia-
ne przez Egipt. Przedstawiona strate-
gia ma na celu zwiekszenie produktu
krajowego brutto w Egipcie do 18
miliardow dolaréow do 2050 roku, im-
plikujac przy tym zwiekszenie zatrud-
nienia i zmniejszenie importu ropy. W
ramach rozszerzenia projektow roz-
wojowych rzad omowit stanowisko
umaow i protokotdw ustalert podpisa-
nych z wieloma wspomnianymi wcze-
sniej firmami miedzynarodowymi, w
celu realizacji projektow produkdji zie-
lonego wodoru w Egipcie, osiggniecia
8% swiatowego rynku wodoru. Wodor
jest sprawdzong alternatywa dla ogra-
niczenia globalnego ocieplenia i reali-
zacji celdw zrébwnowazonego rozwoju
Organizacji Narodow Zjednoczonych.
Wprowadzenie rozwigzan hybrydo-
wych na duzg skale jest rozwigzaniem
przyspieszajgcym niezbedng transfor-
macje energetyczng w aspekcie dtu-
goterminowym (Ogbonnaya, 2021).
Ponadto premier Mostafa Madbouly,
podczas spotkania z Mohammedem
Shakerem (ministrem energii elek-
trycznej i energii odnawialnej) i Halg
Al-Saeed (ministrem planowania i
rozwoju ekonomicznego) podkreslit
potrzebe pracy nad zapewnieniem
alokacji srodkow finansowych wyma-
ganych do realizacji ukierunkowanych
projektéw w celu zapewnienia rozwo-
ju zainicjowanych projektéw. Podczas
spotkania minister energii elektrycznej
dokonat przegladu dziatarh podjetych
przez ministerstwo w tym zakresie.
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Egipt: projekt nowoczesnej linii
kolejowej kontynuacjg zmian
na rynku energetycznym

Kiedy w latach 60. ub. stulecia egipskie
wiadze nacjonalizowaty rynek produk-
¢ji i dystrybucji energii elektrycznej,
nikt zapewne nie przypuszczat, ze do-
piero po uptywie niemal szesciu dekad
w kraju nad Nilem budowana bedzie
pierwsza w jego historii zelektryfiko-
wana linia kolejowa. Obecnie przeto-
mowy dla tego pdtnocnoafrykanskie-
go panstwa projekt infrastrukturalny
znajduje sie juz w fazie realizacji, a sam
rynek energetyczny Egiptu ulega w
ostatnich latach sporym przeobraze-
niom, coraz czesciej stawiajac na no-
woczesne i ekologiczne rozwigzania.
W ciggu ostatnich kilkunastu lat
wiadze Egiptu konsekwentnie kiadty
podwaliny pod zréwnowazony i eko-
logiczny rozwdj krajowej infrastruktu-
ry, oparty przede wszystkim na tech-
nologiach przyjaznych dla srodowiska.
Zrealizowano w tym czasie wiele pro-
jektéw, obejmujacych budowy oraz
modernizacje drog, kolei, regulacje
rzek, a takze unowoczesnianie portow
lotniczych i morskich. Biorgc pod uwa-
ge fakt, iz sektor transportu odpowia-
da w tym kraju za 23 proc. catkowite]
emisji gazéw cieplarnianych, zajmujac
drugie miejsce po sektorze produkdji
energii elektrycznej, projekt budowy
zelektryfikowanej kolei, ktory przez
lata dojrzewat, doczekat sie w koncu
na odpowiedni moment do realizacji.
W latach 2022/23 lIslamski Bank
Rozwoju (IsDB) zatwierdzit kwote
ponad 344 min USD na sfinansowa-
nie pierwszej fazy projektu Electric
Express Train w Egipcie (Egypt Inde-
pendent, 2023). Zgodnie z opiniami
ekspertéw cytowanych przez krajowe
media, oczekuje sie, ze realizacja tego
ambitnego i przetomowego projektu
kolei duzych predkosci, o catkowitej
wartosci szacowanej na ponad 20 mld
USD, pozwoli skorzystac z tego srodka
transportu 25 milionom ludzi rocznie.
W zatozeniach przyjetego do reali-
zacji projektu jest zmniejszenie emisji
gazow cieplarnianych o okoto 250 tys.
ton w ciggu jednego roku, co stanowi
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az 70 proc. ogdlnej emisji CO2 gene-
rowanej przez krajowy transport. Byt-
by to wiec powazny krok naprzéd na
drodze do budowy nowoczesnej go-
spodarki opartej na energii ze Zzrodet
odnawialnych a zarazem odchodzenie
od energii produkowanej w oparciu o
weglowodory.

Realizacja pierwszej czesci wspo-
mnianej inwestycji zaktada, Zze Ain
Sokhna nad Morzem Czerwonym
oraz Marsa Matrouh i Aleksandria
nad Morzem Srédziemnym zostang
potgczone linig kolejowa o dtugosci
660 km. Egipskie wtadze oswiadczyty
w zwigzku z rozpoczeciem realizacji
projektu, ze bedzie on miat znaczacy
wplyw na poprawe dostepnosci trans-
portu, gdyz wedtug opublikowanych
danych szacunkowych, az 90 proc.
Egipcjan zyska dostep do komunikadji
kolejowej. Projekt ma sie tez przyczy-
ni¢ do budowy zracjonalizowanej go-
spodarki energetycznej, nie pomijajac
jednoczesnie aspektu promowania
regionalnej integracji gospodarczej,
edukacji oraz lepszych mozliwosci
rozwigzywania sytuacji kryzysowych.
Warto réwniez doda¢, Zze na tej infra-
strukturalnej rewolucji znaczaco zyska
takze egipski rynek turystyczny, beda-
cy od wielu lat jednym z wiodacych
sektoréw krajowej ekonomii.

Elektryczny pocigg ekspresowy, w
swych zatozeniach potaczy wszystkie
prowincje Egiptu. Skfadat sie bedzie
7 trzech linii o tacznej dtugosci ok. 2
tys. km, z 60 stacjami. Jako pierwsza
realizowana bedzie linia biegngca z
Ain Sukhna do Hadayek, Aleksandrii,
El Alamein i Marsa Matrouh. taczna
jej dtugos¢ wyniesie 660 km, a prze-
biega¢ bedzie przez 22 stacje. Druga
oraz trzecia linia, o0 fgcznej dtugosci ok.
1400 km iz 35 stacjami, pobiegnie od
stacji Hayadek do miasta Fayoum/Beni
Suef-Abu Simbel, gdzie wybudowane
beda trzy stacje na 225 kilometrach
trasy, przy sredniej odlegtosci ok. 50-80
km miedzy poszczegdlnymi przystan-
kami (Rynek Kolejowy, 2022). Zgodnie
7 zatozeniami projektu, pociagi maja
porusza¢ sie po nowych trasach z
maksymalng predkoscia wynoszaca
nawet do 230 km/h. Gtéwnymi roz-
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grywajacymi tego wielkiego przedsie-
wziecia, oprocz egipskiego rzadu oraz
Islamskiego Banku Rozwoju (IsDB),
bedg Deutsche Bahn (DB), we wspot-
pracy z konsorcjum Siemens Mobility.
Odpowiednie dokumenty oraz umo-
wy podpisane zostaty przez uczestni-
czace strony w listopadzie 2022 rokuy,
w egipskim kurorcie Sharm El-Sheik,
w ramach konferencji COP27, bedacej
jednoczesnie 27. Konferencjg Naro-
dow Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatycznych. Wedle podjetych usta-
leri, Siemens zbuduje infrastrukture
kolejowa, a takze dostarczy pocia-
gi pasazerskie i towarowe. Ma takze
odpowiadac za realizacje systemow
kolejowych oraz sieci zasilajacych,
elektrycznych i pneumatycznych, jak
rowniez dostarczy¢ rozwigzania do-
tyczace sygnalizacji, tacznosci oraz
sterowania. Z kolei egipskie Minister-
stwo Transportu, reprezentowane
przez Krajowy Urzad ds. Tuneli, podpi-
safo umowe na realizacje nowej sieci
z konsorcjum Deutsche Bahn (DB) i
egipska firmy z sektora prywatnego ,
El-Sewedi Electric.

Wedtug specjalistow niemieckiego
producenta pociggéw, realizowana w
potnocnej Afryce inwestycja kolejowa
bedzie sz6stym co do wielkosci przed-
siewzieciem tego typu na $wiecie. Ten
przyjazny dla srodowiska projekt infra-
strukturalny jest w ich opinii najbar-
dziej znaczaca czescig wysitkdw po-
dejmowanych przez wtadze Egiptu na
rzecz przeciwdziatania skutkom zmian
klimatu. Pierwsze pociagi maja ruszyc
po nowych trasach juz w 2025 roku.

Tab. 2. Ocena optacalnosci inwestycji

Wskaznik Wartos¢

Prosta stopa zwrotu dla

0
kapitatu ogotem 25,6%

Metody proste
Prosty okres zwrotu 47 m-cy

Wartos¢ biezaca netto

WBN/NPV (PLN) 18817,07

Metody dyskontowe

Wewnetrzna stopa
zwrotu WSZ/IRR

Zrédto: opracowanie wiasne

25,28%

Zatozenia projektu wykorzystania
OZE w polskim sektorze kolejowym
z uwzglednieniem doswiadczen
egipskiego sektora kolejowego

Zaprezentowany ponizej projekt (w
ujeciu tabeli, wykresu oraz komenta-
rza) odnosi sie do mozliwosci wyko-
rzystania OZE w systemie przewozow
osobowych przy wykorzystaniu sek-
tora kolejowego. Biorgc pod uwage
egipskie jak rowniez europejskie do-
Swiadczenia w tym wzgledzie (koleje
niemieckie) nalezy stwierdzi¢, iz przy-
sztos¢ ruchu kolejowego opierac sie
bedzie na nowych nosnikach ener-
getycznych. Poddane zostaty pod-
stawowe kryteria i parametry pozwa-
lajgce oceni¢ nam ekonomicznosc
zaprezentowanego (szkicowo) pro-
jektu uwzgledniajac zdaniem autoréw
najwazniejsze zmienne.

Dla wybranego wariantu, ktéry za-
ktada pominiecie w projekcji kosztéw
budowy sitowni wiatrowej, przygoto-
wano analize finansowg wedtug za-
mieszczonego na rysunku 6 schema-
tu.

Wyniki analizy zamieszczono w ta-
beli 2. Analizowany model projektu
charakteryzuje sie bardzo korzystny-

Ocena optacalnosci
(efektywnosci alokacji naktadow)

Metody proste
(statyczne)

- prosta stopa zwrotu
- okres zwrotu

Metody dyskontowe

- zaktualizowana
warto$¢ netto (NPV)

- wewnetrzna stopa
zwrotu IRR

6. Metody zastosowane do badania efektywnosci projektu. Zrédto: opracowanie wtasne
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Interpretacja wskaznika

Osiagniete wyniki w tej grupie wskazuja, ze inwestycja zwrdci sie
w okresie niespetna 4 lat.

NPV wyliczono, dla wspétczynnika dyskontowego 10% i okresu 20
lat. Uzyskana wielkos¢ oznacza, ze projekt jest efektywny z punktu
widzenia ekonomicznego. Rentownos¢ jest wyzsza od przyjetej
kraricowej (10%), projekt moze by¢ wiec realizowany.

Projekt jest rentowny i powinien zostac zrealizowany. W okresie 20
lat zapewnia Srednioroczng 25,3% stope zwrotu.

mi parametrami efektywnosci eko-
nomicznej. W szczegdlnosci jest to
efektem zatoZenia, iz prad wykorzy-
stywany do produkcji wodoru otrzy-
mywany jest z nadwyzki, ktéra nie
moze by¢ odebrana przez siec. Projekt
natomiast, obcigzony jest kosztem
operacyjnym obstugi elektrowni wia-
trowej odpowiadajgcym zainstalowa-
nej mocy 7,33 MW. W analizie celowo
pominieto koszt zakupu taboru nape-
dzanego wodorem, uznajgc go za nie-
istotny dla badanego modelu.

Nic dziwnego zatem, iz egipscy de-
cydenci stawiajg na wodor jako paliwo
przysztosci. Zdaniem autoréw niniej-
szego artykutu stosunek powyzszych
kosztoéw stanowi o braku racjonalno-
$ci i to juz w dajacej sie przewidzie¢
przysztosci dalszej eksploatacji kolei
egipskiej w oparciu o elektryczng sie¢
trakcyjna. Bardziej racjonalne wydawa-
toby sie tu wykorzystanie i moderniza-
Cja istniejacej infrastruktury. Zauwazy¢
rowniez nalezy, ze technologia elek-
trolizy wodoru, jak i dostepnos¢ tabo-
ru wodorowego jest domeng panstw
zachodu, a zcentralizowane ukfady
konwencjonalne wspiera¢ beda tym-
czasem wzrost i tak juz silnych wpty-
woOw rosyjskich i umacnianie sie tako-
wych na kontynencie afrykariskim

Podsumowanie

Wodor jako surowiec niezaprzeczal-
nie stanowi szanse na rozwoj gospo-
darczy Egiptu. Co wiecej w ubiegtych
latach wdrozone plany byty sukcesyw-
nie realizowane. Pomimo istniejacej
problematyki zwiazanej z kalkulacja
kosztow oraz przewagi w aspekcie
finansowym tego rozwigzania nie-
zaprzeczalnie jest to rozwiazanie ko-
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nieczne w kontekscie przymusu zasto-
sowania bezemisyjnych Zrédet energii.
Zrownowazony rozwdj, poprzez efek-
tywne zarzadzanie zasobami energii
jest waznym filarem czystszej produk-
gji i wyznacza droge do osiggniecia
celu NET ZERO. Egipt pozostaje w tyle
za wieloma innymi krajami we wdra-
7aniu technologii energii odnawialnej.
W globalnym rankingu do 2021 roku
zajmuje trzydzieste pierwsze miejsce
pod wzgledem wykorzystania energii
stonecznej. Wykorzystanie bioenergii,
geotermii, energii fal i energii jadrowe;j
stanowi zaledwie 0,16% catkowitej
produkgji energii elektrycznej w Egip-
cie chociaz potencjalne mozliwosci
egipskiego sektora energetycznego
sg W tym obszarze znacznie wieksze
(Salah 2022). Energia pochodzaca z
zielonego wodoru jest zatem rozwia-
zaniem optymalnym dla rozwoju sek-
tora energii odnawialnej w Egipcie,
stanowigc szanse rozwoju gospodar-
Czego, jak i zmiany udziatu energii od-
nawialnej w Egipcie na korzystniejsza
dla tego Panstwa, jak i wymiernych ko-
rzysci miedzynarodowych. Nalezy tez
zauwazyc, ze brak petnej elektryfikacji
kolei w Egipcie jest dodatkowa szan-
53 na rozwoj tego sektora w oparciu o
woddr produkowany wyspowo.
Znajduje to rowniez przetozenie na
funkcjonowanie $rodkoéw transportu,
w tym réwniez analizowanych przez
autoréw tej publikacji egipskich kolei.
Trzeba bowiem zaznaczy¢, iz zastoso-
wanie wodoru wyszto juz dawno poza
sfere prac studyjnych przechodzac
do konkretnych rozwigzan znajdu-
jacych przetozenie w roznych bran-
zach przemystu, ale i rozbudowanej w
panstwach wysokorozwinietych sfery
ustug. Zgodnie z tezg, ktdrg zostata po-
stawiona w artykule Praktyczne wyko-
rzystanie wodoru jako strategicznego
nosnika energii na przyktadzie sektora
kolejowego (Przeglad komunikacyjny,
2023) pocigg wodorowy typu Coradia
iLint Alstom zuzywa 22,5 kg wodoru
na 100 km, natomiast klasyczny elek-
tryczny zespot trakeyjny (EZT) przy za-
tozeniu generadji energii z wegla - 322
kg wegla na 100 km. Koszt paliwa do
przejechania 100 km (zatozona cena
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wegla 996,60 zt za tone) przez pociag
korzystajacy z trakcji elektrycznej to
321 zt. Z kolei, gdy przyjmiemy koszt
wodoru, w oparciu o wyliczenia za-
warte w tym artykule (5,78 zt x 22,5kg)
koszt paliwa potrzebnego do pokona-
nia 100 km wyniesie 130,05 zt. Poczy-
nione zatozenia i wyliczenia zawarto w
tabelinr 1.«
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