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INFURMALJE
JLA NAULZYLIELA

Co musisz wiedziec przed zrealizowaniem zajec?
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PR/ZEBIEL LEKCI

CZESC1

CZESC 2

OKOL0 20 MINUT G

OKOL0 10 MINUT @

1. Nauczyciel dzieli uczniow na
grupy 4-5 osobowe i wrecza
kazdej grupie arkusz z zada-
niami do rozwigzania.

2. Nauczyciel wspiera uczniow
W rozwigzywaniu zadan.

Nauczyciel prowadzi dyskusje
wykorzystujac przyktadowe
pytania:
m Jak zamkniecie kopaln
i elektrowni weglowych
wptynie na koszty produkgji?
m Skad wzigc wode na potrzeby
elektrolizy?
= Wolumen wody zuzywanej
na potrzeby energetyki
opartej o OZE jest wigekszy czy
mniejszy w porownaniu do
energetyki konwencjonalnej?
m Czy powinnismy rozwijac
produkcje szarego wodoru?
m Czy Polske stac finansowo na
rozwoj miksu energetycznego
w obecnym ksztatcie?

CZESC 3

OKOL0 15 MINUT @

Nauczyciel przeprowadza Krotki
wyktad na bazie przygotowanej
prezentacji. Nauczyciel wyjasnia
skutki rozwoju gospodarki wo-

dorowe;j.

GRUPA DOCELOWA.:
uczniowie szkot
ponadpodstawowych (15-19 lat]

CZAS ZAJEC: Ve
45 minut

PRZEDMIOT:

fizyka, chemia, inne zajecia
zwigzane z tematyka energetyki
i infrastruktury.

CEL LEKCIJI / EFEKTY

EDUKACYJNE:

m uczniowie potrafig powigzac
emisyjnosc gospodarki
z kosztami produktow,

B pOznajg zradta pozyskiwania
wodoru,

B rozumiejg, ze transformacja
energetyczna jest niezbedna,

B pOoznajg ekonomiczne
podstawy transformacji
energetyczne;j.

MATERIALY:
m arkusz zadan
m prezentacja

METODY PRACY:

B praca w grupach

m dyskusja z nauczycielem
m wyktad
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UCZEN

Zadania dla uczestnikow zajec lekcyjnych



UCZEN
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KARTA PRACY // Produkcja stali

/AUANIE |

Do wyprodukowania 1tony stali potrzebne jest ok. 1,25 tony rudy zelaza
oraz 0,6 tony wegla koksowego (metalurgicznego). Tona stali w Europie
kosztuje ok. 3500 zt. Ile % wiecej zarobi Portugalczyk produkujac stal,
przy zatozeniu, ze koszty pracy oraz wydajnosc w Polsce i Portugalii
sg zblizone? Przyjmij koszt zakupu rudy zelaza na poziomie 414 zt/tone
oraz koksu 560 zt/tone. Ponizej prezentowane sg wykresy dotyczace
energochtonnosci procesu produkgji stali oraz koszty zwigzane z emisjg
CO., wynikajace z miksu energetycznego. Do obliczen wykorzystaj naj-
nowsze dane.

ENERGOCHLONNOSC PRODUKCJI STALI

toe/t

0,329
s/ [ o [ I Zrédto:
u,3zf 777777 L - j 777777 L 777777 L - i 777777 L GUS, Efektywnosc Wykarzystania
| | | | | Energii w Latach 2000-2010,
o< P AP [ e ——— - GUS, Efektywnosc wykorzystania
I I I energii w latach 2008-2018
I I I
b e 2l e e B e i Al i
| | | | |
I I I I I
026~~~ — - - - == B N e T T~ |l Al T
I I I I I
024 I I I I I
-t - = - = === T -—-—-—- == [ N i F--==l-—= === - tT-=-—-- ==
I I I I I I
I I I I I I
02| - ----- - = - === +---=--- Fom = N\-I- - — - - — 4- - === Fmmm— -l — = = — — +
I I I I I I
I I I I I
0200+ - - - - - — = = = == = I (= <+ 1 A -
I I I I I
I I I I I I I I
o4+ - — — — l— — — — — — 4 - - - - - = - - - - - - l— — — — — — 4 - - - - - - L - - - - - = l— — — — — — 4 - - - - - = |
I I I I I I I I I
| | | | | | | | |
016 T T T T i l l i l
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 208 ROK

PODPOWIEDZ: 1 toe (tona oleju ekwiwalentnego) = 11,6 MWh

SREDNI KOSZT UPRAWNIEN DO EMISJI CO:

w produkcji 1 MWh w krajach UE-27 w okresie styczen - sierpieri 2022 r. (w PLN)

Polska
Estonia
Grecja
Czechy
Malta
Butgaria
Holandia
Niemcy
Irlandia
Rumunia
UE-27
Stowenia
Wtochy
Wegry
Portugalia
Hiszpania
Belgia
Litwa
Chorwacja
Dania
totwa
Stowacja
Austria
Finlandia
Luksemburg
Francja
Szwecja

48
45
41
31
25
24
24
3
o]

280

Zrédto:

Polski Instyfut Ekonomiczny,

Tygodnik gospodarczy PIE,
36/2022 :

250

300
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/ADANIE 1= U00POWIEDZ

KOSZT STALL:
3500 zt

KOSZT EMISJI CO.,;
jednostkowe zuzycie energii [MWh] - koszt emisji [zt/MWh]

PRZYCHOD:
[koszt stali] — [koszt emisji) — [jednostkowy koszt surowcow] - [masa surowcow]

KOSZT EMISJI CO, W POLSCE:
11,6 - 0,189 [MWh] - 280 [zt/MWh] = [FETAL

PRZYCHOD W POLSCE:
3500 zt - 613,87 2t -125 - 414 zt - 0,6 - 560 zt = PLEAEET]

KOSZT EMISJI CO, W PORTUGALI!:
11,6 - 0,189 [MWh] - 80 [zt/MWh] = FFEEEEL

PRZYCHOD W PORTUGALII:
3500zt -17539 zt -1.25 - 414 zt - 0,6 - 560 zt = PLyAR P4

ILE % WIECEJ ZAROBI PORTUGALCZYK?

[przychad w Portugalii] - [przychod w Polsce] 27111 - 2032,63
' ] cy = . '| Cy - : )
[przychdd w Polsce] 00% 2032,63 00% =| 2tz
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UCZEN

KARTA PRACY // Ile wody w produkcji wodoru?

/AUANIE /

Ile wynosi masa czgsteczkowa wody?
Ile wody jest potrzebnej do wyprodukowania
kilograma wodoru?

liczba atomowa

symbol chemiczny
pierwiastka

nazwa pierwiastka

masa atomowa
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/ADANIE 2 = OOPUOWIEDZ

WZOR CHEMICZNY WODY:

H.0

MASA CZASTECZKOWA wODY:
2-masa H[u] =2 -Tu+16u=18u

STOSUNEK MASY WODORU DO MASY waODY:
masa wodoru w czgsteczce wody — 2u

=19

masa czasteczki wody 18u

ODPOWIEDZ:

Na wyprodukowanie 1 kg wodoru potrzebne jest 9 kg (litrow) wody.
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KARTA PRACY // Produkcja wodoru

/AUANIE 5

Polska produkuje 1,5 mln ton szarego wodoru rocznie. Ile wody potrzeba
do zastgpienia go wodorem zielonym? Odpowiedz podaj w m® — woda
ma gestosc 1000 kg/m?>. Jaki % zuzycia wody musimy przeznaczyc¢ na
potrzeby elektrolizy wody, by zaspokoi¢ zapotrzebowanie na zielony
wodar?

POBOR WODY NA POTRZEBY GOSPODARKI NARODOWEJ | LUDNOSCI WEDEUG ZRODEL. POBORU

WYSZCZEGOLNIENIE 2010 2015 2019 2020 2021 2022

Zrédto: GUS, Ochrona srodowiska 2023

PODPOWIEDZ: 1 hm? (hektometr szescienny) = 1 mln m?
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/ADANIE 5 — UDPOWIED/

ILOSC PRODUKOWANEGO WODORU W POLSCE:
1.3 mln t/rok

GESTOSC WODY:
1000 kg/m?

MASA WODY NA POTRZEBY ELEKTROLIZY:
1.3 mlnton-9=1,7 mln ton

OBJETU'SC WODY NA POTRZEBY ELEKTROLIZY:
1,7 mln ton =11,7 mln m?

PROCENT ZUZYCIA WODY NA POTRZEBY ELEKTROLIZY:

masa wody na potrzeby elektrolizy 11,7 mln m?
-100% = -100% =FgPsy
catkowita masa zuzywanej wody 9385,4 mln m*
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UCZEN

KARTA PRACY // Produkcja zielonego wodoru

/AUANIE 4

Realnie w procesie elektrolizy wymagane jest 12-15 kg wody/kg wodoru.
Dodatkowo zatdz, ze zwiekszymy produkcje wodoru 2-krotnie na potrze-
by nowych zastosowan. Jaki % zuzycia wody musimy przeznaczyc na po-
trzeby elektrolizy wody? Przyjmij skrajnie niekorzystne warunki.
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/ADANIE 4 - ODPOWIEDZI

MASA W0ODY NA POTRZEBY ELEKTROLIZY
2-13mlnton-15=41,6 mln ton

DBJETUS'C W0ODY NA POTRZEBY ELEKTROLIZY:
416 mln ton =416 mln m?

PROCENT ZUZYCIA WODY NA POTRZEBY ELEKTROLIZY:

masa wody na potrzeby elektrolizy . 416 mln m? ] i
catkowita masa zuzywanej wody 100% = 9385,4 mln m? (slopey 0,445%
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NAULZYLIEL

Materiaty z informacjami dla nauczyciela
0 wodorze. Slajdy mozna zaprezentowac
uczniom w trakcie zajec.
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KARTA WIEDZY //

W0da a produkcja wodoru

Wodor jest czynnikiem zmieniajgcym zasady AVERAGE WATER INTENSITY (L/kg)
gry w gospodarce, zwtaszcza w przypadku sek-
torow trudnych do dekarbonizacji, takich jak
produkcja stali, produkcja chemiczna, lotnic-
two, zegluga i transport ciezarowy. Ocena skut- Coal gasification

kow zuzycia wody zwigzanych z produkcjg wo- T
doru, zwtaszcza w obszarach o ograniczonym
dostepie do wody, jest kluczowa w zarzadza-
niu potencjalnymi zaktdceniami w procesach
wytwarzania. Wszystkie technologie produkgji
wodoru wymagaja wody jako surowca. Woda
jest potrzebna nie tylko do produkgji, ale takze Natural gas-ATR-CCUS

do chtodzenia procesow technologicznych. T Y

Natural gas-SMR
Coal gasification-CCUS

Natural gas-SMR-CCUS

Electrolysis-Alkaline
Wozrost sprawnosci elektrolizy o 1 punkt procen-

towy przektada sie na zmniejszenie zapotrzebo- Electrolysis-PEM
wania na wode. Zuzycie wody w procesie produk-
Cji zielonego wodoru zmniejsza sie 0 okoto 2%.

Im bardziej jest wydajna technologia produkdji B Withdrawal Consumpiion
wodoru, tym mniej generuje ciepta odpadowego.
Ostatecznie potrzeba mniej wody do chtodzenia. Zrédto: Water for hydrogen production, IRENA 2023, ISBN: 978-92-9260-526-1
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KARTA WIEDZY //

/Zielony wodor

Wedtug wyliczern Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (MAE), za- ZAPOTRZEBOWANIE NA WODOR NISKOEMISYJNY
potrzebowanie na zielony woddr w 2050 r. bedzie 4-krotnie wigk- w latach 2020-2050 w scenariuszu zerowych emisji
sze niz cata obecna produkcja wodoru. Zgodnie z szacunkami wynie- do 2050 . (w Mt]
sie ok. 400 Mt. Wedtug raportu, az 75% tego wodoru pochodzic bedzie
z elektrolizy wody. Konieczna jest inwestycja zarowno w elektrolizery, ale 450
takze w rozwdj odpowiedniej infrastruktury do zasilenia elektrolizerdw. 400
Polska Strategia Wodorowa (PSW)] przewiduje uruchomienie instalacji 300
zero- i niskoemisyjnych, w tym elektrolizerow, o mocy 50 MW do roku 250
2025 r. oraz 2 GW do roku 2030 r. Woddr ma petni¢ w polskiej gospo- 200 N
darce przede wszystkim role magazynu energii, umozliwiajgc szybsze 150
osiggniecie neutralnosci klimatycznej. 100
50
0
2022 2030 2040 2050
Inne
s Transport drogowy

Produkcja energii
Lotnictwo i transport morski
Produkcja i przetwarzanie stali i zelaza

Sektor chemiczny

Rafinacia roov

Zrédto: Polski Instytut Ekonomiczny, Wyscig po woddr Paristwa i ich strategie wodorowe,
ISBN 978-83-67575-58-4
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Koszty transformac]

energetyczne)

Transformacja energetyczna jest przetomowym, skomplikowanym i dro-
gim przedsiewzieciem. Z drugiej strony, jej zaniechanie jest dla gospo-
darki krajowej jeszcze bardziej drozsze ekonomicznie, spotecznie i sro-
dowiskowo. Polski Instytut Ekonomiczny (PIE) przygotowat wyliczenia na
podstawie trzech strategii energetycznych. Wynika z nich, ze im wyzszy
udziat niskoemisyjnych zrodet energii w miksie elektroenergetycznym,
tym nizsze ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym, co przekta-
da sie na wiekszg atrakcyjnosc i konkurencyjnosc gospodarki w zwigzku
z potencjalne nizszymi kosztami energii dla firm i konsumentow. Re-
alizacja tego scenariusza wymaga rozwoju technologii magazynowania
energii. Jednym z kluczowych rozwigzan to magazyny wodorowe.

SCENARIUSZ 1.
Utrzymanie energetyki weglowej

SCENARIUSZ 2.
Kontynuacja transformacji energetycznej z istotng rolg atomu

SCENARIUSZ 3.
Przyspieszone inwestycje w OZE

Porownanie cen energii elektrycznej na rynku hurtowym
w podziale na scenariusze (w PLN/MWh)]
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Cena historyczna mmm Scenariusz 1 mmm Scenariusz 2 wem Scenariusz 3

Uwaga: dane historyczne za TGE (dla 2023 r. dane za okres 01.01-24.11.2023).
Zrédto: opracowanie whasne PIE.

Zrddto: Polski Instytut Ekonomiczny, Koszty braku dekarbonizacji gospodarki, ISBN 978-83-67575-61-4
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NAUCZYCIEL

KARTA WIEDZY //

Optacalnosc inwestycji w OZE

Inwestycje w odnawialne zZrddta energii (OZE] to nie tylko zyski srodo-
wiskowe, ale tez biznesowe. Wedtug Miedzynarodowego Funduszu Wa-
lutowego, kazda ztotowka zainwestowana w OZE przynosi gospodarce
150% zwrotu. Ponadto wzrost o 1% produkcji energii z OZE przektada sie
na wzrost od 0,03 do 0,4 % PKB, podczas gdy paliwa konwencjonalne
generujg spadek o 0,13 %. Wodor jest jednym z komponentdw, ktare
przyspieszg inwestycje w energetyke rozproszong i OZE. Dodatkowo,
wodar przektada sie na proces dekarbonizacji przemystu.

WPLYW WZR0OSTU
poszczegdlnych Zradet energii 0 1% na PKB [w %)

0,5
0,4 0,39

0,3

0,2
014 0,12
07
0,03 0,03
0
-01
=013
-0,2
Fotowoltaika Elektrownie Elektrownie Geotermia Biomasa Paliwa
wodne wiatrowe kopalne

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: Chen i in. (2022).

Zrddto: Polski Instytut Ekonomiczny, Koszty braku dekarbonizacji gospodarki, ISBN 978-83-67575-61-4
https.//pie.net.pl/wp-content/uploads/2023/12/Dekarbonizacja.pdf
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NAUCZYCIEL
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ISBN 978-83-67575-58-4,
https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2024/01/PP-5-2023_wodor.pdf
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MATERIALY UZUPELNIAJACE:

1. Hydrogen Insights 2023, Hydrogen Council, McKinsey & Company,
https://hydrogencouncil.com/en/hydrogen-insights-2023/

2.Zrozumiec transformacje energetyczng, M. Popkiewicz,
Wydawnictwo Post FACTUM, ISBN: 9788366661905

3.Making the Hydrogen Economy Possible: Accelerating Clean
Hydrogen in an Electrified Economy, Energy Transitions Commision,
https.//www.energy-transitions.org/publications/making-clean-hydrogen-possible

WIEDZA 0 WODORZE

1. Strategia Bezpieczenstwa Technologii Wodorowych w Polsce na lata 2023-2030

https.//itech.lukasiewicz.gov.pl/wp-content/uploads/2024/03/Strategia-bezpieczenstwa-technologii-wodorowych-w-Polsce-na-lata-2023-2030.pdf

2. Bezpieczenistwo w technologiach wodorowych

https.//itech.lukasiewicz.gov.pl/2023/10/11/bezpieczenstwo-w-technologiach-wodorowych-w-8-raportach/

3. H,: Opinie i preferencje Polek i Polakow

https.//itech.lukasiewicz.gov.pl/2023/05/10/h2-opinie-i-preferencje-polek-i-polakow/

4, Wodor w Polsce w perspektywie 2030+
https.//itech.lukasiewicz.gov.pl/2023/06/09/wodor-polsce-w-perspektywie-2030/
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