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Streszczenie

Elektryfikacja ciepla procesowego ma potencjal, by przynies¢ polskiemu przemy-
stowi korzysci ekonomiczne i srodowiskowe. Wraz ze wzrostem kosztéw emisji oraz
rozwojem odnawialnych Zrddet energii, zasilanie zaktadéw energig elektryczng stanie
sie tansze niz wykorzystywanie paliw kopalnych. Juz dzi$ powinnismy rozwija¢ kom-
petencje w zakresie elektryfikacji polskich zakladéw, by przygotowac je na maso-
we inwestycje w nadchodzgcych latach.

Dlaczego teraz?

0Od 2027 roku zacznie obowigzywac system ETS2, ktéry moze w perspektywie 2035 r.
podnies¢ cene gazu nawet o 50% i podwoi¢ koszt spalania wegla dla matych i Srednich
zaktadow przemystowych. Dzieki elektryfikacji przemyst moze ograniczy¢ zaleznos¢ od
zmiennych cen i kosztéw emisji dla paliw kopalnych i tym samym poprawi¢ swojg kon-
kurencyjnos¢.

Dlaczego to wazne?

Przemysl przetworczy jest jednym z filarow polskiej gospodarki — generuje 15,4%
PKB (Eurostat, 2024)"i zatrudnia prawie 2,8 mln oséb (GUS, 2025)2, zuzywajgc przy tym
20% potrzebnej w kraju energii (dane z 2023 r.). Znaczna czes$¢ tej energii stuzy do pro-
dukcji ciepta — gltéwnie z gazu ziemnego, wegla i biomasy. W efekcie sektor odpowiada
za bezposrednig emisje ponad 60 mln ton CO, rocznie — wigcej niz cate cieptownictwo
sieciowe.

Tymczasem, wiele proceséw technologicznych wymaga ciepta o niskiej (<100°C) lub
sredniej temperaturze (100-400°C), ktére mozna efektywnie wytworzy¢ z wykorzysta-
niem energii elektrycznej, np. przy uzyciu pomp ciepla.

Ktore branze warto elektryfikowaé?

Duzy potencjal elektryfikacji za pomocg pomp ciepla wystepuje w trzech branzach:
= spozywczej (w tym produkcja napojoéw i wyrobow tytoniowych),
= papierniczej (w tym produkcja pulpy celulozowej),

= wybranych galeziach przemystu chemicznego, np. w produkcji farmaceuty-
kéw i innych sektorach, gdzie rzadziej potrzebne jest wysokotemperaturowe cie-
pto.

Dla kazdej z tych branz przeanalizowaliSmy trzy scenariusze rozwoju zaktadajgc: konty-
nuacje obecnych dziatan (business-as-usual), peing elektryfikacje lub model mieszany
(elektryfikacje z czesSciowym wykorzystaniem biomasy).
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and income by main
industry

— Tablice.

2 GUS (2025),
Pracujgcy

w gospodarce
narodowej w Polsce
w grudniu 2024 .

- Tablice.
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Kluczowe wnioski:

Przemyst spozywczy najlepiej nadaje sie do elektryfikacji, zaréwno z wykorzy-
staniem biomasy, jak i bez niej.

oz biomasg: oszczedno$ci rzedu 264 min zt rocznie w 2040 roku i 511 mln z}
w 2050 roku.

o bez biomasy (pelna elektryfikacja): oszczednosci rzedu 216 min zt rocznie
w20407r1.1422 mln zt w 2050 1.

Przemys! papierniczy pozostanie konkurencyjny tylko przy wysokim wyko-
rzystaniu biomasy odpadowej.

o oszczedno$ci 96 min zt rocznie w 2040 roku i 170 mln zt w 2050 roku.

Czes¢ przemystu chemicznego ré6wniez moze zyskac na elektryfikacji, pod wa-
runkiem korzystnych cen energii po 2040 roku.

oz niewielkim udziatem biomasy: 89 mln zt rocznie oszczednosci w 2040 roku

o bez biomasy: 51 mln z} rocznie w 2040 r. — mniejsze oszczednosci, ale bez nie-
pewnosci zwigzanej z dostepnoscig biomasy.

Gtowne wyzwania:

Elektryfikacja napotyka techniczne, regulacyjne i rynkowe ograniczenia, takie jak:

rosngcg presje konkurencyjng dla unijnego przemystu ze strony §wiatowych gospo-
darek,

brak elastyczno$ci w korzystaniu z taniej energii z OZE w branzach wymagajgcych
ciggtosci proceséw produkcji,

trudnos$ci w uzyskania przytaczy o duzej mocy do sieci;

niski udziat OZE w polskim miksie energetycznym, co podnosi koszty energii z sie-
ci.

Skuteczne przeprowadzenie dekarbonizacji tych sektorow w obliczu powyzszych wyzwan
i czesto nieoptymalnych kosztéw operacyjnych wymaga wdrozenia konkretnych polityk
ulatwiajgcych ich rozwd;j.

Rekomendacje zmian:

W celu przyspieszenia elektryfikacji proceséw przemystowych zaleca sie:

Instytut Reform

uruchomienie mechanizmoéw wsparcia dla elektryfikacji przemystu, szczegol-
nie dla projektéw integrujgcych magazynowanie ciepta lub energii elektrycznej;

uproszczenie procedur administracyjnych przyspieszajgcych realizacje inwe-
stycji w OZE w zakladach przemyslowych, zgodnie z dyrektywg REDIII,;

zmiane przepisow dotyczgcych linii bezposrednich, ktére pozwolg zaktadom
przemystowym wykorzystac energie z wtasnych Zrédet OZE;

prowadzenie przejrzystej polityki transformacji energetycznej, w tym:
o zakonczenie subsudiéw dla paliw kopalnych,

o ujednolicenie optat za emisje dla réznych rodzajéw emitentéw gazdw cieplar-
nianych;

o stworzenie mapy drogowej dla dekarbonizacji przemystu wraz z koniecznymi
zmianami regulacyjnymi i Zrodtami finansowania.
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1. Wprowadzenie

Obecna dekada to bardzo wymagajgcy czas dla wiekszosci gatezi przemystu w Unii Eu-
ropejskiej. Spadek popytu wynikajacy z pandemii COVID-19, trendéw demograficznych
i niepewnosci gospodarczej jest pogarszany przez zwiekszong konkurencje ze strony in-
nych krajéw. Przemyst w Europie musi pozosta¢ konkurencyjny pomimo wyzwan, takich
jak potrzeba dekarbonizacji koszyka energetycznego. Dekarbonizacja wymaga szeroko
zakrojonych zmian w procesie produkcyjnym, co wigze sie z wysokimi kosztami kapita-
towymi, ale w rzeczywistosci jest niezbednym krokiem do utrzymania konkurencyjnosci
w dtuzszej perspektywie — wiekszo$¢ europejskich rywali ma znacznie wieksze rezerwy
paliw kopalnych i taniszg site roboczg niz Stary Kontynent. Dlatego tez dekarbonizacja
jest sposobem na unikniecie konkurowania wytgcznie ceng z kims$, kto ma tanisze czyn-
niki produkc;ji.

Dekarbonizacja moze wzmocni¢ konkurencyjno$¢ na dwa sposoby — po pierwsze, zapew-
nia lokalne dostawy energii, ktére nie sg dostepne dla zagranicznych konkurentéw. Jest
to wazne, poniewaz eksporterzy paliw kopalnych zawsze majg nizsze ceny na rynku kra-
jowym, co stwarza pokuse rozwoju przemystu krajowego w celu eksportu towaréw znaj-
dujacych sie wyzej w tancuchu wartosci. Po drugie — wiekszos$¢ technologii transformacji
energetycznej jest kapitatochtonna, ale ma niskie koszty operacyjne. Dlatego inwesto-
wanie w dekarbonizacje (w tym z wykorzystaniem dotacji lub preferencyjnych pozyczek)
tworzy trwalg przewage biznesowg — droga infrastruktura pozostanie, podczas gdy kon-
kurenci bedg musieli zaptaci¢ za jej budowe od podstaw. Dekarbonizacja bedzie musiata
zostac przeprowadzona wszedzie, poniewaz paliwa kopalne sg zaréwno ograniczone, jak
i szkodliwe dla planety. Ich wykorzystanie bedzie wigzato sie z coraz wyzszymi koszta-
mi klimatycznymi i wydobywczymi. Jesli Europa jako pierwsza przeprowadzi dekarboni-
zacje, know-how i baza przemystowa do dekarbonizacji innych kontynentéw znajda sie
tutaj, tworzac mozliwosci biznesowe dla eksportu towardw i ustug zwigzanych z dekar-
bonizacjg w innych miejscach.

Neutralno$¢ klimatyczna wymaga stopniowego wycofywania paliw kopalnych ze wszyst-
kich zastosowan w réznych sektorach gospodarki. Unia Europejska zobowigzata sie do
osiggniecia zerowej emisji gazow cieplarnianych netto do 2050 r. oraz rozwaza obecnie
cel 90% redukcji emisji netto do 2040 r. (Komisja Europejska, 2024)3. Wiele gatezi prze-
mystu jest trudnych do dekarbonizacji ze wzgledu na wysokg zalezno$¢ przemystu od pa-
liw kopalnych, w tym do produkcji ciepta. Ciepto przemystowe jest dostarczane gtéwnie
przez spalanie paliw, podczas gdy energia elektryczna jest wykorzystywana gtéwnie do
chlodzenia i dostarczania mocy mechaniczne;j.
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3 Komisja Europejska
(2024), 2040 climate
target.
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Rysunek 1. Cele w zakresie emisji gazéw cieplarnianych
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Zrédto: Komisja Europejska, 2025* 4 Komisja Europejska
(2024), 2040 climate
target.

Poniewaz emisyjnos¢ energii elektrycznej ma szybko spadac, elektryfikacja stala sie klu-
czowym elementem strategii dekarbonizacji. Zastgpienie paliw kopalnych niskoemisyj-
ng energig elektryczng pomogtoby unikng¢ ryzyka i kosztéw innych opcji, ktére wcigz
znajdujg sie we wczesnych fazach wdrazania, takich jak wychwytywanie i sktadowanie
lub wykorzystanie dwutlenku wegla (CCS/U) oraz posrednia elektryfikacja za pomocg
syntetycznych paliw opartych na energii elektrycznej (e-paliw), ktdra jest obcigzona ni-
ska wydajnoscig konwersji energii elektrycznej na paliwo. Ponadto technologie bezpo-

7 . . . . . . . . 5 5 Agoro
sredniej elektryfikacji sg juz dojrzate. Pompy ciepta (Agora i Fraunhofer, 2023)5, kotty Energiowende,

i piece elektryczne to powszechnie dostepne komercyjnie technologie. WdrozZenie do- Fraunhofer IEG (2023),
datkowych strategii dekarbonizacji bedzie jednak konieczne w branzach, w ktérych pa- Thelf OI{'[-OL{LT of large-
liwa kopalne stuzg jako surowiec chemiczny (np. produkcja stali) lub w ktérych CO, jest séce?neqa,f; sﬁfﬂggilens
produktem ubocznym procesu przemystowego (np. produkcja cementu). Wykorzystanie for the market ramp-

up in district heating

biomasy jest kontrowersyjne, poniewaz tylko ograniczong ilo§¢ biomasy mozna napraw- and industry.

de nazwac zrownowazong (tj. nie przyczyniajgcg sie do degradacji naturalnych eko-
systemow, wypierania produkcji Zzywnosci lub konkurowania z bardziej wartosciowym
wykorzystaniem biomasy). Niektore branze, w szczegdlnosSci przemyst papierniczy oraz
przemyst spozywczy, majg dostep do znacznych ilosci bioodpadéw, ktére mozna wyko-
rzystac¢ do produkcji energii. Niniejsza publikacja koncentruje sie na miksie energetycz-
nym przemystu, a nie na rynku biomasy. Traktujemy jako zréwnowazong takg biomase,
ktéra jest sklasyfikowana jako taka zgodnie z przepisami UE.

W niniejszym dokumencie najpierw opisujemy znaczenie wybranych sektoréw dla pol-
skiej gospodarki, nastepnie przedstawiamy kontekst regulacyjny UE, krétkie podsu-
mowanie rozwigzan technologicznych oraz ich zastosowanie w trzech omawianych
sektorach przemystu. Na zakonczenie przedstawiamy informacje o systemach wsparcia
elektryfikacji przemystu, zgtaszanych barierach i rekomendacjach dotyczacych ich usu-
niecia.
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2. Krajowy kontekst — stan
rozwoju przemystu w Polsce

2.1. Zuzycie i emisje z produkcji przemystowej w Polsce

W 2023 r. zuzycie energii koicowej w przemysle w Polsce wyniosto 14 Mtoe¢, odpowia-
dajgc tym samym za 20% catkowitego koricowego zuzycia energii w kraju. Emisje CO,
z przemystu utrzymywaty sie na podobnym poziomie w ciggu ostatnich kilku lat, wy-
noszgc ponad 60 mln ton rocznie i odpowiadajgc za prawie 19% krajowych emisji CO,.

Rysunek 2. Koncowe zuzycie energii w przemysle wedtug paliw w Polsce
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Zrédto: dane Eurostatu za 2023 r.

Zuzycie energii w przemysle stale rosto ze wzgledu na krajowy wzrost gospodarczy, z wy-
jatkiem 2020 r., kiedy produkcja przemystowa spadta po raz pierwszy od 2013 r. z powo-
du pandemii COVID i po raz drugi w latach 2021-2023 r. z powodu kryzysu cen energii.
Krajowy przemyst jest silnie uzalezniony od paliw kopalnych. Wegiel i gaz ziemny od-
powiadajg za 40% konicowego zuzycia energii w przemysle. Zuzycie energii elektrycznej
stanowi 30% catkowitego koricowego zuzycia energii w przemysle.
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roznice, poniewaz
Eurostat uwzglednia
dane z kodéw PKD B,
C i F dla sektora
przemystu, podczas
gdy GUS uwzglednia
sekcje B,C,DiE

(z wyjgtkami).
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2.2. Zapotrzebowanie na ciepto nisko- i Sredniotemperaturowe

w Polsce

Zapotrzebowanie na ciepto przemystowe r6zni sie w zaleznosci od pozioméw tempera-
tury i zastosowan koncowych w zaleznosci od sektora przemystu. Najwiekszy techniczny
i ekonomiczny potencjat elektryfikacji majg branze wykorzystujgce ciepto niskotempe-
raturowe (<100°C) i sredniotemperaturowe (100-400°C), poniewaz sg one najtatwiejsze
do elektryfikacji za pomocg technologii pomp ciepta (patrz Rozdziat 4 i Zatgcznik 1),
ktdére mogg potencjalnie obnizy¢ koszty operacyjne w poréwnaniu z obecnym zuzyciem
paliw kopalnych. Trzy najwieksze sektory o znaczgcym zapotrzebowaniu na ciepto ni-

sko- i §Sredniotemperaturowe w Polsce obejmujg:
= Przemyst papierniczy — okoto 11% koricowego zuzycia energii w przemysle;
= Przemyst spozywczy — okoto 13,6% koricowego zuzycia energii w przemysle;

= Przemyst chemiczny - okoto 18,6% koncowego zuzycia energii w przemysle.

Rysunek 3. Udziat przemystu papierniczego, spozywczego i chemicznego w finalnym
zuzyciu energii w przemysle w latach 2013-2023 w Polsce
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2.3. Zuzycie energii i emisje w przemysle papierniczym,
spozywczym i chemicznym

Konicowe zuzycie energii w 2023 r. w przemysle papierniczym, spozywczym i chemicz-

nym wyniosto odpowiednio 17,2 TWh, 24,2 TWhi 31,1 TWh.
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Rysunek 4. Konhcowe zuzycie energii wedtug paliw w przemysle papierniczym,
spozywczym i chemicznym w Polsce w 2023 r.
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Zrédto: dane Eurostat

W przemysle papierniczym 45% konicowego zuzycia energii pochodzi ze spalania bio-
paliw statych, 25% zapotrzebowania na energie zaspokajane jest przez paliwa kopalne.
Energia elektryczna stanowi 25% koricowego zuzycia energii w tym sektorze. Wysokie
zuzycie biopaliw w przemysle papierniczym wynika przede wszystkim z wykorzystania
odpadéw i produktow ubocznych powstajgcych w procesie produkeji wyrobow papierni-
czych.

W pozostatych dwdch sektorach zuzycie paliw kopalnych jest znacznie wyzsze — w prze-
mysle spozywczym odpowiada za 71% koncowego zuzycia energii, podczas gdy w prze-
mysle chemicznym wynosi 68% konicowego zuzycia energii. Energia elektryczna stanowi
23% koncowego zuzycia energii w przemysle spozywczym i 22% koncowego zuzycia
energii w przemysle chemicznym.

Emisje CO, z przemystu wytworczego utrzymujg si¢ na podobnym poziomie od kilku
lat, osiggajgc 60-65 milionéw ton rocznie. Emisje dwutlenku wegla z przemystu papier-
niczego wynoszg 2 miliony ton rocznie, co stanowi 3% catkowitych emisji z przemystu
wytworczego. Emisje CO, z przemystu spozywczego sg ponad dwukrotnie wyzsze i wy-
noszg 4,5-5 mln ton. Sposréd analizowanych sektorow, przemyst chemiczny wytwarza
najwiekszg ilo§¢ dwutlenku wegla i odpowiada za okoto 13 milionéw ton emisji CO, rocz-
nie, co odpowiada 20% emisji z catego sektora produkcyjnego. Spadki emisji CO, w prze-
mys$le chemicznym obserwowane w 2022 i 2023 r. wynikajg gtéwnie z cie¢/zmniejszenia
produkcji.
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Rysunek 5. Emisje CO, w przemysle papierniczym, spozywczym i chemicznym w Polsce
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2.4. Znaczenie gospodarcze przemystu papierniczego,
spozywczego i chemicznego

Pod wzgledem wplywu na gospodarke narodowag, sposréd 3 wymienionych sektoréw,
przemyst spozywczy jest sektorem o najwiekszej produkcji (~ 427 mld z}/rok), co stanowi
18,9% produkcji catego polskiego przemystu wytwoérczego. Catkowita produkcja przemy-
stu papierniczego i chemicznego wynosi odpowiednio 79 mld PLN i 149 mld PLN rocznie.

Najwiecej pracownikéw zatrudnia réwniez przemyst spozywcezy — 389,9 tys. 0sob. Liczba
zatrudnionych w przemysle papierniczym i chemicznym wynosi odpowiednio 63,1 tys.
i 107 tys. oséb.

Eksport Zzywnosci i napojow stanowi 12% catkowitego eksportu w przemysle wytwor-
czym. Eksport w przemysle papierniczym i chemicznym stanowi odpowiednio 2,7%
i 5,8% eksportu w przemysle wytwérczym.

Rysunek 6. Podstawowe dane ekonomiczne dotyczgce przemystu papierniczego,
spozywczego, chemicznego i farmaceutycznego w 2022 roku.
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Zrédto: Instytut Reform na podstawie Rocznika Statystycznego Przemystu — Polska
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Rysunek 7. Udziat wybranych sektoréw w przetwoérstwie przemystowym w Polsce
w 2022r.
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Rysunek 8. Eksport i import w przemysle papierniczym, spozywczym, chemicznym
i farmaceutycznym w 2022 r.
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3. Zakres technologiczny
— mozliwe rozwigzania

Bezposrednia elektryfikacja moze dostarczac ciepto procesowe wykorzystujac rozne
technologie. Bardziej szczegbdtowy opis poszczegdlnych technologii mozna znalez¢ w Za-
taczniku 1. Ponizej krotko omawiamy ich zalety i wady oraz najbardziej obiecujgce za-
stosowania.

3.1. Technologie pomp ciepta

Technologie pomp ciepta (pompy ciepta i mechaniczna kompresja pary) sg wyjatkowe
wsréd zelektryfikowanych technologii grzewczych. Zamiast bezposrednio przeksztatcac
energie elektryczng na ciepto, pompa ciepta wykorzystuje energie elektryczng do prze-
noszenia ciepta z obszaru o nizszej temperaturze (,,zrédto ciepta”) do obszaru o wyzszej
temperaturze (,,miejsce oddawania ciepta”). Poniewaz wiekszo$¢ energii docierajgcej do
miejsca oddawania ciepta pochodzi ze zrédla ciepta, a nie z sieci elektroenergetycznej,
technologie pomp ciepta osiagajg kilkakrotnie wyzszg sprawnos¢ niz technologie prze-
ksztalcajace jedynie energie elektryczng na ciepto.

Rysunek 9. Uproszczony schemat procesu dziatania pompy ciepta
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Zrédto: De Boer i in. (2020)

Wiekszo$¢ technologii pompowania ciepta opiera sie na odparowywaniu i skraplaniu
przy réznych poziomach cisnienia. Mechaniczna kompresja pary wykorzystuje jako me-
dium pare wodng z samego produktu, dlatego najlepiej nadaje sie do proceséw destylacji
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i odparowywania, takich jak suszenie mleka do mleka skondensowanego. Pompy ciepta
wykorzystujg posredni obieg czynnika chtodniczego (takiego jak propan, fluoroweglo-
wodory lub amoniak) do odprowadzania ciepta ze Zrddta ciepta do miejsca ogrzewanego.

Gléwnym ograniczeniem mocy pomp ciepta jest ilos¢ ciepta dostepna w Zrddle ciepta,
a gléwnym ograniczeniem ich wydajnosci jest réznica temperatur miedzy Zrédtem cie-
pta a medium ogrzewanym.

Technologie pomp ciepta najlepiej sprawdzajg sie w przypadkach, gdy wiekszos¢ ciepta
mozna odzyskac z produktu w temperaturze niewiele nizszej niz temperatura ogrzewa-
nia produktu. W przypadkach, w ktérych ciepto z produktu jest rozpraszane, alternaty-
w3 jest pobieranie ciepta z otaczajgcego Srodowiska, jednak temperatury zewnetrzne sg
zmienne i pozostajg niskie przez wiekszg czes¢ roku, dlatego jest to rozwigzanie tylko
dla ciepta o niskiej temperaturze (np. ogrzewanie domu) lub gdy istnieje rezerwowe zZro-
dto ciepta na najzimniejszg czes¢ roku.

Technologie pomp ciepta sg réwniez bardzo dobre w odzyskiwaniu ciepta odpadowego.
Kazdy system chlodniczy jest zasadniczo pompa ciepla, a zatem podniesienie tempera-
tury wylotu ciepta lub wykorzystanie ciepta odpadowego jako zrddia ciepta dla drugiej
pompy ciepta pozwala przeksztatci¢ ciepto odpadowe w cenne ciepto o wyzszej tempe-
raturze.

Technologie pomp ciepta sg zwykle bardziej ztozone i kapitatochtonne niz inne rodza-
je ogrzewania, dlatego najlepiej nadajg sie do ciggtego dostarczania ciepta. Dostarcza-
nie ciepta w sposob przerywany, ogrzewanie w krétkich impulsach lub bardzo precyzyjne
dostarczanie ciepta jest zwykle latwiejsze dzieki konwersji energii elektrycznej na cie-
pto.

3.2. Konwersja energii elektrycznej na ciepto

Konwersja energii elektrycznej na ciepto jest zwykle znacznie prostsza z inzynieryjne-
go punktu widzenia niz pompowanie ciepta, poniewaz nie wymaga budowania obiegu
czynnika chtodniczego w celu odzyskania i przekazania ciepta do miejsca ogrzewane-
go. Konwersja energii elektrycznej na ciepto o wysokiej temperaturze odbywa sie zwy-
kle z niemal 100% sprawnoscig, ale dalsze przekazywanie ciepta do produktu lub proces
ogrzewania przestrzeni roboczej (w przypadku pracy przerywanej) moze powodowac do-
datkowe straty energii.

Konwersja energii elektrycznej na ciepto moze zapewnic ciepto o niemal dowolnej tem-
peraturze, ograniczonej jedynie wtasciwosciami materiatlowymi instalacji. Energia elek-
tryczna jest zwykle przeksztatcana na ciepto o wysokiej temperaturze poprzez opoér
elektryczny, a nastepnie rozprowadzana do produktu poprzez przewodzenie, konwekcje
lub promieniowanie. Ze wzgledéw praktycznych lub bezpieczenstwa ciepto jest czesto
przenoszone przez posredni obieg powietrza, pary, wody lub oleju termicznego, co ogra-
nicza temperature w poblizu produktu i/lub umozliwia lepsze rozprowadzenie ciepta.
Inna, odrebng technologig jest ogrzewanie mikrofalowe, ktére przenosi ciepto bezpo-
srednio do czgsteczek wody w produkcie za pomocg fal elektromagnetycznych o okreslo-
nej dtugosci. Kotty elektrodowe i promienniki podczerwieni sg przyktadami konwersji
energii elektrycznej na ciepto poprzez opér elektryczny.

Gloéwng zaletg konwersji energii elektrycznej na ciepto jest niemal catkowita niezalez-
nos¢ od reszty procesu, poniewaz nie wymaga ona pobierania ciepta z zadnego zZrodta
ciepta ani z otoczenia. Ciepto moze by¢ dostarczane w niemal dowolnej temperaturze
i moze by¢ bardzo precyzyjnie kontrolowane. Dobrym przyktadem trudnego do elek-
tryfikacji za pomocg pompy ciepta procesu jest pieczenie chleba, ktére wymaga dostar-
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czenia duzych ilosci promieniowania podczerwonego lub bardzo gorgcego powietrza na
zewnetrzng powierzchnie chleba, aby uczyni¢ go chrupigcym, podczas gdy tylko nie-
wielka czes¢ ciepta z odparowania wody lub chtodzenia gotowego bochenka moze by¢
odzyskana w wystarczajgco wysokiej temperaturze, aby wykorzystac jg jako dolne zZr6-
dto ciepta dla pompy ciepta.

Technologie konwersji energii elektrycznej na ciepto sg zazwyczaj dos¢ proste i cechujg
sie niskimi kosztami inwestycyjnymi, majg ugruntowang pozycje w branzy i nie sprawia-
ja duzych trudnosci we wdrozeniu. Minusem sg wyzsze koszty eksploatacji (wynikajgce
przede wszystkim z wysokich cen energii) oraz konieczno$¢ okresowej wymiany grzatek.

3.3. Podsumowanie

Najbardziej wydajng dostepng technologig elektryfikacji s3 pompy ciepta, ale zakres
ich zastosowania jest ograniczony do proceséw, w ktérych mozliwy jest odzysk znacz-
nej ilosci ciepta o niewiele nizszej temperaturze z kolejnej fazy procesu produkcyjnego.
W innych zastosowaniach konwersja energii elektrycznej na ciepto moze z powodzeniem
zastgpi¢ paliwa kopalne, cho¢ czesto wigze sie to ze znacznie wyzszymi kosztami ope-

racyjnymi.

Tabela 1. Podsumowanie technologii nisko- i Sredniotemperaturowego ciepta

przemystowego

Technologia

Technologie pomp ciepta

Pompy ciepta, mechaniczna kompresja

Konwersja energii elektrycznej
na ciepto

Kotty elektryczne, kotty elektrodowe,

Przyktady grzejniki mikrofalowe, grzejniki na
pary S
podczerwien
. Pp—
Wydajnosc¢ W duzej mierze zalezy od zastosowania Zwykle blisko 1(sprawnos¢ 90-100%),

konwersji energii
elektrycznej

- od 1,6 do 10 lub wiecej, dla wigkszosci
zastosowan w zakresie 2-4,5

w przypadku ogrzewania
mikrofalowego lub otwartych
piekarnikow moze wynosic¢ 0,5-0,85.

Zakres
zastosowania

Szeroki, ale pewne procesy mogg mieé¢
specyficzne wymagania, ktére
sprawiajq, ze ten sposob elektryfikacji
jest niepraktyczny

Bardzo szeroki, moze zastqpi¢ paliwa
kopalne w prawie kazdym
zastosowaniu dla ciepta o niskiej

i sSredniej temperaturze, jesli nie bierze
sie pod uwage kosztoéw operacyjnych.

Koszty inwestycji

Wysokie do bardzo wysokich

Zwykle niskie lub umiarkowane

Koszty operacyjne

Niskie do umiarkowanych ze wzgledu na
znacznie lepszqg efektywnosé
energetycznq niz w przypadku
elektrycznego ogrzewania oporowego

Bardzo wysokie, gdy jest uzywana jako
gtowne (podstawowe) zrédto ciepta,
czesto znacznie wyzsze niz
alternatywa oparta na paliwach
kopalnych.

W zaleznosci od zastosowania

Zwykle tatwa, ale moze wymagac

Integracja z - czasami tatwa, czasami wymagajgca - ; =
N o (Fraf] znacznych zmian w instalacji
procesem przebudowy znacznej czesci linii i S —
produkcyjne;j. y J1praytq yeznym.
W zaleznosci od zastosowania
Dojrzatosé — ugruntowana w przemysle lub wcigz

technologiczna
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L. Szczegoty obliczen

Niniejszy dokument analizuje mozliwos¢ zastgpienia paliw kopalnych energig odnawial-
ng w trzech waznych sektorach polskiej gospodarki:

= Przemysl spozywczy: Obejmuje 3 kategorie okreslone przez Gtéwny Urzad Sta-
tystyczny: produkcja artykutdow spozywczych, produkcja napojéw i produkcja
wyroboéw tytoniowych.

= Przemysl papierniczy: Obejmuje to 1 kategorie, okreslong przez GUS: produk-
cja papieru i wyrobow z papieru.

= Przemysl chemiczny (czesc): Przemyst chemiczny jako calo$¢ wykorzystuje
duzo ciepta o wysokiej temperaturze w procesach takich jak rafinacja ropy naf-
towej i produkcja nawozow. OgraniczyliSmy to badanie do kategorii innych niz
»Podstawowe chemikalia” w bazie danych JRC-IDEES. Kategorie te to ,,Inne che-
mikalia” i ,Produkty farmaceutyczne itp.”. Odpowiednie dane GUS to: produkcja
chemikaliéw i wyrobéw chemicznych oraz produkcja wyrobéw farmaceutycz-
nych. Liczby w ponizszych sekcjach dotycza zatem czesci przemystu che-
micznego, a nie calosci.

Te trzy wybrane sektory majg najwyzszy udzial ciepta niskotemperaturowego (<100°C)
i Sredniotemperaturowego (100-400°C) w zuzyciu energii. Ciepto nisko- i Sredniotem-
peraturowe jest tatwiejsze do zelektryfikowania niz ciepto wysokotemperaturowe, po-
niewaz niskie réznice temperatur pozwalajg na wykorzystanie pomp ciepta, ktore sg
bardziej wydajne niz elektryczne ogrzewanie oporowe.

Dla kazdej z branz zaproponowano trzy sciezki:
Scenariusz 1 - Biznes jak zwykle

Nie ma zmian w miksie energetycznym przemystu, jednak zmiany w miksie energii elek-
trycznej w kraju wptywajg na emisyjnosc¢ energii elektrycznej z sieci.

Scenariusz 2 - 100% elektryfikacji

Stopniowe zastepowanie wszystkich obecnych Zrédet ciepta (w tym biomasy) zelektryfi-
kowanym ogrzewaniem do 2050 r.

Scenariusz 3 - mieszany

Stopniowe zastepowanie paliw kopalnych do 2050 r., w tym wycofanie wegla do 2040 r.
Dozwolone dalsze wykorzystanie biomasy.

Sciezki zostaty zaproponowane w celu osiggniecia 100% zerowej emisji gazéw cieplar-
nianych netto dla scenariuszy 2 i 3, w tym przejscia na 100% zelektryfikowane ciepto
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w scenariuszu 2. Wszystkie scenariusze majg hipotetyczng wartos$¢ pogladowa. Zaden ze
scenariuszy nie powinien by¢ traktowany jako ,,najbardziej prawdopodobny” lub
»zalecany”. Procentowe zmiany w koszyku energii uzytecznej zostaty dodane do mode-
lu jako dane wejsciowe. Celem nie jest pokazanie optymalnej kosztowo Sciezki, ale
ocena skutkéw przyjecia ré6znych trajektorii.

W rzeczywistosci niektére branze mogg dostosowywac sie przy uzyciu kombinacji réz-
nych technologii (takich jak istniejgcy kociot gazowy i nowy kociot elektrodowy) lub
mog3g przejs¢ na prace sezonowg w przypadku zmniejszonego popytu i duzej zmienno-
Sci cen energii elektrycznej. Nie zostato to uwzglednione w tym badaniu, poniewaz efekt
bylby tymczasowy (paliwa kopalne muszg zosta¢ catkowicie wycofane w dtuzszej per-
spektywie), a oszczednosci, cho¢ prawdopodobnie wystarczajgco duze, aby uzasadnic
budowe, prawdopodobnie nie bylyby wieksze niz kilka procent catkowitych wydatkow
na energie w kazdej branzy.

Na potrzeby analizy przyjeto, ze zapotrzebowanie na ciepto w przemysle pozostanie na
poziomie z 2019 r. w dajgcej sie przewidziec¢ przysztosci. Oczekuje sie, ze wszelkie wzro-
sty wydajnosci zostang zréwnowazone przez wzrost produkcji. Zatozono réwniez, ze wy-
dajnosc i koszt kazdej technologii bedg state, poniewaz wzrost wydajnosci czesto wigze
sie z wyzszymi naktadami kapitatowymi - klasycznym przyktadem jest wymiennik cie-
pta dla pompy ciepta — wymiennik ciepta zapewniajacy mniejszg réznice temperatur
bedzie miat wiekszg powierzchnie wymiany ciepta, a tym samym wyzszy koszt kapita-
towy. W przypadku innowacyjnych rozwigzan, takich jak wysokotemperaturowe pom-
py ciepta, rozwoj technologii i zwiekszenie skali produkcji moze obnizy¢ koszty, jednak
technologie te czesto opierajg sie na stosunkowo drogich i rzadkich surowcach, takich
jak miedz, lub na masowym uzyciu energochtonnych materiatéw, takich jak aluminium
i stal, ktére moga by¢ drozsze w przysztosci.

Ceny no$nikéw energii zostaty zaczerpniete z polskiego KPEiK oraz z zalozeni wlasnych.
Emisyjnos¢ energii elektrycznej w krajowej sieci elektrycznej zostata zaczerpnieta
ze scenariusza WAM w ostatniej dostepnej w konsultacjach wersji KPEiK i ekstrapolo-
wana na rok 2050.
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5. Elektryfikacja w przemysle spozywczym

Przemyst spozywczy jest najwiekszym i najwazniejszym z trzech analizowanych pod
wzgledem obrotéw gospodarczych. Szczegdty dotyczace zatozen i metod, a takze szcze-
gbétowe wyniki mozna znalez¢ w Aneksie 2 i 3. Ponizej przedstawiono kluczowe wyniki.

51. Ocena techniczno-ekonomiczna

Wiekszo$¢ procesow w przemysle spozywczym jest przeprowadzana pod ci$nieniem at-
mosferycznym i w temperaturach do 100 C, poniewaz produkty spozywcze zwykle za-
wierajg duzo wody, ktéra pozostaje w stanie ptynnym. Zywno$¢ i napoje sg zwykle
podgrzewane w celu rozbicia komoérek roslinnych i dtugich, niemozliwych do strawienia
czgsteczek (gotowanie), zniszczenia potencjalnie szkodliwych mikroorganizméw (paste-
ryzacja i sterylizacja) lub zmniejszenia ilosci wody (destylacja). Niektére produkty spo-
zZywcze wymagajg kontaktu ze znacznie wyzszymi temperaturami, aby przejs¢ reakcje
Maillarda (jak w przypadku chleba z chrupigcg skorkg). W przypadku niektérych, szcze-
gblnie ptynnych produktéw, mozliwe jest efektywne odzyskiwanie ciepta podczas proce-
su chtodzenia. Wiele fabryk zywnosci i napojéw posiada rowniez rozbudowane instalacje
chtodnicze, ktére moga by¢ wykorzystywane jako zrédta ciepta odpadowego.

Przemyst spozywczy opiera sie gtéwnie na gazie ziemnym i weglu, przy czym znaczna,
okoto 15% mniejszo$¢ ciepta dostarczana jest przez energie elektryczng. Biomasa i od-
pady sg wykorzystywane, gdy sa dostepne, podczas gdy paliwa ptynne (takie jak LPG) sg
uzywane, gdy gaz ziemny jest niedostepny lub przejsciowo drozszy od gazu ptynnego.

5.2. Wyniki

Do analizy transformacji energetycznej i jej kosztow wzieto pod uwage trzy scenariusze.
Rd&znig sie one wilaczeniem réznych koricowych no$nikéw energii do miksu energetycz-
nego kazdego sektora. Ponizej przedstawiono miks energetyczny dla kazdego scenariu-
sza:
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Rysunek 10. Koszyk energii koncowej w przemysle spozywczym w scenariuszu BAU
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Rysunek 11. Koszyk energii koncowej w przemysle spozywczym w scenariuszu

mieszanym
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Rysunek 12. Koszyk energii koncowej w przemysle spozywczym w scenariuszu 100%
elektryfikacji
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Rosngce wykorzystanie energii elektrycznej do ogrzewania prowadzi do gwattownego
wzrostu zuzycia energii elektrycznej — ostatecznie podwojenia w roku 2050 w scenariu-
szu 100% elektryfikacji - nawet z uwzglednieniem energii elektrycznej zuzywanej na
inne potrzeby niz ciepto.
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Rysunek 13. Catkowite zuzycie energii elektrycznej w sektorze spozywczym
we wszystkich scenariuszach
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Zmiana miksu grzewczego prowadzi do zmiany catkowitych kosztéw ciepta. Dla sektora
spozywczego dekarbonizacja jest bardzo optacalng opcjg, poniewaz powszechne stoso-
wanie pomp ciepta pozwala na znaczny spadek kosztow catkowitych.

Rysunek 14. Catkowity koszt ciepta w sektorze zywnosci we wszystkich scenariuszach
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Zastgpienie paliw kopalnych energig elektryczng prowadzi do znacznej redukcji emisji
gazow cieplarnianych. Potwierdza to fakt, ze energia elektryczna w sieci i rozproszone
ciepto réwniez majg by¢ stopniowo dekarbonizowane.

Rysunek 15. Emisje gazoéw cieplarnianych z zakresu 1i 2 w sektorze spozywczym
we wszystkich scenariuszach
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6. Elektryfikacja w przemysle papierniczym

Przemyst papierniczy jest jednym z niewielu sektorow przemystu, ktéry produkuje znacz-
ng czes¢ zuzywanej energii samodzielnie i z odnawialnego Zrodta energii (biomasy). Ba-
danie obejmowato analize fabryki referencyjnej produkujgcej papier z drewna. Wiecej
szczeg6tow na temat zatozen do obliczen i wynikéw mozna znaleZ¢ w Aneksie 2 i 4.

6.1. Ocena techniczno-ekonomiczna

Produkcja papieru z drewna odbywa sie poprzez wytwarzanie masy celulozowej z wiérow
drzewnych, a nastepnie przeksztalcanie jej w gotowy produkt. Przy pierwszym etapie
powstaje duzo palnych produktéw ubocznych pochodzgcych z drewna. Te odnawialne
paliwa obejmujg m.in. tzw. tug czarny i kore drzewng. Fabryka produkujgca mase celu-
lozowg na sprzedaz moze by¢ eksporterem netto ciepta i energii elektrycznej. Produkcja
papieru z masy papierniczej wytwarza znacznie mniej palnych produktéw ubocznych,
ale nadal wymaga duzej ilosci ciepta i energii mechanicznej.

6.2. Wyniki

W przypadku przemystu papierniczego uwzgledniono trzy scenariusze. R6znig sie one
wigczeniem réznych koncowych nosnikow energii do miksu energetycznego kazdego
sektora. Ponizej przedstawiono podsumowanie wynikéw. Bardziej szczegétowe wyni-
ki znajduja sie w Zataczniku 4.

Rysunek 16. Koszyk energii koncowej w przemysle papierniczym w scenariuszu BAU

Warszawa 2025
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Rysunek 17. Koszyk energii koncowej w przemysle papierniczym w scenariuszu

mieszanym
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Rysunek 18. Koszyk energii koncowej w przemysle papierniczym w scenariuszu 100%

elektryfikacji
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Scenariusz mieszany dla przemystu papierniczego zaktada dekarbonizacje gtownie za
pomocg biomasy. Scenariusz 100% elektryfikacji znacznie zwieksza zuzycie energii elek-
trycznej — prawie trzykrotnie w stosunku do obecnego zuzycia dla wszystkich zastoso-
wan.

Rysunek 19. Catkowite zuzycie energii elektrycznej w sektorze papierniczym
we wszystkich scenariuszach
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Zmiana miksu grzewczego ma duzy wptyw na koszty energii. Dekarbonizacja przemystu
papierniczego za pomocg biomasy i energii elektrycznej jest optacalna, podczas gdy pet-
na konwersja na energie elektryczng (z wycofaniem biomasy) nie jest optacalna.

Rysunek 20. Catkowite koszty ciepta w sektorze papierniczym we wszystkich
scenariuszach
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Dwa scenariusze prowadzgce do zerowej emisji gazow cieplarnianych oferujg gwattow-
ny spadek emisji CO, w przeciwienistwie do scenariusza BAU, kt6ry obejmuje jedynie de-
karbonizacje zakupionej energii. Poniewaz biomasa jest uwazana za zeroemisyjng w tym
badaniu, wieksze wykorzystanie biomasy prowadzi do nieco nizszych emisji w okresie
przejsciowym, poniewaz energia elektryczna w sieci nie zostanie catkowicie zdekarbo-
nizowana do 2050 roku.

Rysunek 21. Emisje gazow cieplarnianych z zakresu 1i 2 w sektorze papierniczym
we wszystkich scenariuszach
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7. Elektryfikacja w przemysle chemicznym

Przemyst chemiczny jest najbardziej zréznicowanym z trzech analizowanych. Obejmuje
on zaréwno podstawowe chemikalia, ktére sg produkowane w milionach ton rocznie, jak
i produkty farmaceutyczne, ktérych roczna produkcja moze by¢ wyrazona jedynie w ki-
logramach. Zwykle surowce obejmujg czgsteczki paliw kopalnych, podstawowe mineraty
i w mniejszym stopniu substancje pochodzgce z biomasy. W tym badaniu czes$¢ przemy-
stu chemicznego oznaczona jako ,,podstawowe chemikalia” zostata wylgczona z obli-
czen, wiec ta sekcja obejmuje tylko niewielkg czes¢ ogdlnego zuzycia energii i wptywu
przemystu chemicznego na klimat. Szczegdty dotyczgce zatozen i metod, a takze wy-
niki mozna znalez¢ w Zatgczniku 2 i 5. Ponizej przedstawiono jedynie niektére wyniki.

71. Ocena zapotrzebowania na ciepto w niskich i srednich
temperaturach w przemysle chemicznym

Przemyst chemiczny wymaga ogromnych ilo$ci ciepta na bardzo réznych poziomach
temperatury. Zakres produktéw (i wymagan procesowych) jest bardzo zréznicowany.
Mozliwe jest znalezienie pewnych synergii, takich jak wykorzystanie ciepta odpado-
wego z procesu o wyzszej temperaturze do zasilania procesu o nizszej temperaturze.
Dodatkowo dos¢ czesto ciepto odpadowe jest odzyskiwane z proceséw w wysokich tem-
peraturach, co umozliwia wykorzystanie mechanicznej rekompresji pary (pary wodnej
lub innych substancji lotnych) i wysokotemperaturowych pomp ciepta.

7.2. Wyniki

Podobnie jak w przypadku poprzednich dwdch branz, wzieto pod uwage trzy kolejne sce-
nariusze. Wykorzystanie biomasy zostalo ograniczone do bardzo niewielkiego udziatu
w miksie grzewczym, nawet w scenariuszu ,mieszanym”. Wiecej informacji mozna zna-
lez¢ w Aneksie nr 5.

Rysunek 22. Miks energii koncowej w (czesci) przemystu chemicznego w scenariuszu
BAU
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Rysunek 23. Miks energii koncowej w (czesci) przemystu chemicznego w scenariuszu
mieszanym
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Rysunek 24. Miks energii konncowej w (czesci) przemystu chemicznego w scenariuszu
100% elektryfikacji
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Przemyst chemiczny jest obecnie w duzym stopniu uzalezniony od wysokotemperaturo-
wego ciepta z paliw kopalnych. Dlatego tez scenariusze zaktadajgce dekarbonizacje opar-
tg wylgcznie lub w znacznym stopniu na energii elektrycznej gwattownie zwiekszajg jej
zuzycie — niemal trzykrotnie w stosunku do obecnego tgcznego zuzycia dla wszystkich
zastosowan.

Wykres 25. Catkowite zuzycie energii elektrycznej w (czesci) sektora chemicznego
we wszystkich scenariuszach
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Zmiana miksu grzewczego ma duzy wptyw na koszty przemystu. W okresie przejscio-
wym dekarbonizacja zwieksza koszty wzgledem scenariusza ,biznes jak zwykle”, ale
w dtuzszej perspektywie dekarbonizacja staje sie tansza ze wzgledu na spadek cen ener-
gii elektrycznej i wzrost kosztow emisji CO, w scenariuszu BAU. Gaz rafineryjny powi-
nien by¢ stopniowo wycofywany z miksu energetycznego ze wzgledu na malejgcg role
produktéw ropopochodnych w transporcie, stad ten no$nik energii tez jest wycofywany
i wyceniany jak najwyzej. Ograniczone wykorzystanie biomasy przynosi wymierne ko-
rzysci kosztowe.

Rysunek 26. Catkowite koszty ciepta w (czesci) sektora chemicznego we wszystkich
scenariuszach
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Emisje CO, z zakresu 11 2 r6znig si¢ znacznie w zaleznosci od scenariusza - scenariusze
»~mieszany” i,100% elektryfikacji” wykazujg gwattowny spadek, podczas gdy BAU utrzy-
muje emisje na wysokim poziomie.

Rysunek 27 Emisje gazéw cieplarnianych z zakresu 1i 2 w (czesci) sektora
chemicznego we wszystkich scenariuszach
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8. Podsumowanie wynikéw analizy scenariuszy

Dla kazdego analizowanego sektora mozna zaproponowac strategie elektryfikacji z cat-
kowitym wycofaniem paliw kopalnych i zerowg emisjg netto. Wyniki ekonomiczne sg
jednak bardzo rézne. Przemyst spozywczy i napojow, ktéry wykorzystuje gtéwnie cie-
pto niskotemperaturowe, moze by¢ ekonomicznie zdekarbonizowany z wykorzystaniem
biomasy lub bez niej. Przemyst papierniczy wymaga wykorzystania biomasy (czesto
w postaci produktéw ubocznych procesu), aby pozostac¢ konkurencyjnym. Przemyst che-
miczny (analizowana cze$¢) cierpi z powodu wyzszych kosztéw, jesli zostanie zdekarbo-
nizowany teraz, ale elektryfikacja (z niewielkim udzialem biomasy lub bez niej) staje sie
bardzo optacalna po 2040 roku.
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9. Bariery i potencjalne zagrozenia

9.1. Bariery techniczne

Pod wzgledem technicznym zaréwno kotty elektryczne, jak i pompy ciepta sg dojrzatymi,
komercyjnie dostepnymi technologiami. Jednak optacalnos¢ pomp ciepta znacznie spada
wraz z niezbedna do osiggniecia temperaturg i z r6znicg temperatur miedzy zrédtem cie-
pla a ogrzewanym medium. Ponadto integracja pomp ciepta z istniejgcg infrastrukturg
zalezy od dostepnych Zrédet ciepta (np. ciepta odpadowego z proceséw przemystowych)
i moze wymagac zmian w strukturze produkcji na miejscu. Inwestycje w istniejgcym za-
ktadzie moga rowniez wigzac sie z ryzykiem dtuzszych przestojow produkcyjnych niz
zwykta coroczna konserwacja istniejgcych instalacji.

Najwiekszym wyzwaniem technicznym w elektryfikacji ciepta przemystowego moze jed-
nak okazac¢ sie infrastruktura sieciowa i dostepnos¢ mocy przytgczeniowej energii elek-
trycznej. Infrastruktura przemystowa na miejscu jest przede wszystkim zaprojektowana
pod katem kompatybilnosci z systemami opartymi na paliwach kopalnych, mamy wiec
duze przytagcza gazu ziemnego, ale stosunkowo niskie moce przytgczeniowe energii elek-
trycznej. Elektryfikacja ciepta przemystowego niemal w kazdym przypadku bedzie wy-
magac zwiekszenia elektrycznej mocy przytaczeniowej zaktadu produkcyjnego. Sprawia
to, ze potencjalne inwestycje zalezg od podmiotéw zewnetrznych, takich jak organy za-
twierdzajgce pozwolenia i operatorzy sieci, co powoduje niepewnos¢ i dtuzsze terminy
realizacji.

Ponadto, w przypadku scenariusza elektryfikacji przemystu na duzg skale, ograniczona
liczba dostawcow technologii i wykonawcéw moze okazac sie barierg, wydtuzajac czas
oczekiwania na dostawe komponentéw.

9.2. Bariery ekonomiczne

Elektryfikacja ciepta przemystowego wigze sie z duzymi kosztami kapitalowymi, zwtasz-
cza w przypadku projektéw integrujagcych pompy ciepta. CAPEX wysokotemperaturo-
wych pomp ciepta moze wahac sie od 959 €/kWt do 1933 €/kWt (Dumont, Wang, Wenzke,
Blok i Heijungs, 2023). Koszty inwestycyjne dla kottéw elektrycznych sg znacznie nizsze
i wynoszg okoto 160 €/kWt dla kottéw o mocy do 10 MW (Zuberi, Hasanbeigi i Morrow,
2022), (Patel, Matalon i Oluleye, 2024).

W wiekszosci przypadkéw elektryfikacja bedzie wymaga¢ modernizacji istniejgcych
przytgczy elektrycznych i zainstalowania dodatkowej infrastruktury, takiej jak transfor-
matory. Koszty inwestycyjne instalacji przytgczy wysokiego napiecia wahajg sie od 85 €/
kW do 1500€/kW w zaleznosci od potozenia (Patel, Matalon i Oluleye, 2024), co czasami
przekracza koszty inwestycyjne samych zelektryfikowanych urzgdzen przemystowych.

Instytut Reform

Warszawa 2025

29




Czyste ciepto dla przemystu. Scenariusze elektryfikacji na przyktadzie wybranych sektorow

Jednak lwia czes¢ catkowitych kosztéw (LCOH) instalacji ciepta procesowego jest okre-
$lana przez koszty operacyjne (koszty energii, koszty CO,, koszty konserwacji). Zakta-
dy przemystowe nie bedg zatem inwestowac w zelektryfikowane Zrédta ciepta, jesli ich
koszty operacyjne bedg wyzsze niz w przypadku zZrédet konwencjonalnych (gtéwnie ko-
ttéw gazowych). Ekonomiczna wykonalno$¢ elektryfikacji bedzie zatem zalezec¢ gtdéwnie
od cen paliw, cen energii elektrycznej i cen uprawnien do emisji CO,.

Srednie catkowite koszty gazu dla duzych odbiorcéw niebedgcych gospodarstwami do-
mowymi w drugiej potowie 2023 r. wahaty sie od 80 EUR/MWh do 105 EUR/MWh. Na
poczatku 2024 r. ceny gazu dla przedsiebiorstw zaczely spada¢, jednak nadal utrzymujg
sie na znacznie wyzszym poziomie niz w latach 2019-2020.

Rysunek 28. Srednie koszty gazu dla przemystu w Polsce i UE
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Zrédto: Instytut Reform na podstawie Eurostat

Ceny energii elektrycznej w Polsce réwniez nadal rosng ze wzgledu na wcigz znaczacy
udziat paliw kopalnych w miksie energetycznym i zwigzane z tym koszty CO,. Catkowity
koszt energii elektrycznej dla przemystu osiggnat historyczny szczyt w 2023 r. na pozio-
mie ponad 200 EUR/MWh, a nastepnie spad} do ok. 170 EUR/MWh w 2024 r.

Rysunek 29. Srednie koszty energii elektrycznej dla przemystu w Polsce i UE
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Przy catkowitym koszcie gazu wynoszgcym 90 €/ MWh i catkowitym koszcie energii
elektrycznej wynoszgcym 250 €/MWh dla przemystu w tym samym okresie, koszt ciepta
wytwarzanego przez pompe ciepta o SCOP rownym 3 bylby nizszy niz koszt ciepta wy-
twarzanego przez kociot gazowy, nawet bez kosztéw emisji CO,.

Przy tych zalozeniach cenowych inwestycja w kociot elektryczny bytaby optacalna tyl-
ko przy cenie CO, wynoszacej 750 EUR/t. W czasie przygotowywania niniejszego rapor-
tu ceny CO, w systemie EU ETS byty na poziomie 60-70 €/t.

Programy subsydiowania kogeneracji przemystowej, w szczegélnosci zasilanej gazem,
moga stanowic kolejng bariere dla dekarbonizacji ciepta, poniewaz zachecajg do dalsze-
go wykorzystywania paliw kopalnych. Takie dotacje sg wprowadzane w ramach polity-
ki klimatycznej. Prowadzi to jednak do przedtuzonego zuzycia paliw kopalnych i moze
zwiekszac catkowitg emisje obiektu przemystowego w catym okresie jego eksploatacji.

Oproécz ceny CO,, stosunek ceny energii elektrycznej do ceny gazu ma réwniez duze zna-
czenie dla optacalnosci elektryfikacji ciepta przemystowego. Przy stosunku ceny energii
elektrycznej do ceny gazu miedzy 2,5 a 3,5, koszt ciepta z pompy bytby podobny w po-
réwnaniu do kosztu ciepta z kotta gazowego, nawet przy niskich cenach CO,. Natomiast
aby kociot elektryczny miat podobne koszty operacyjne do kotta gazowego gdy ceny CO,
sg niskie catkowity koszt energii elektrycznej musialby by¢ réwnowazny kosztowi gazu.

Dlatego mozna oczekiwa¢, ze elektryfikacja ciepta przemystowego bedzie odbywac sie
gtéwnie za pomocg pomp ciepta, ale tylko przy wystarczajgco niskich kosztach ener-
gii elektrycznej. Rozwigzania oparte na konwersji energii elektrycznej w ciepto cierpig
z powodu wysokich cen energii elektrycznej. Mozliwo$ci wykorzystania magazynowa-
nia energii elektrycznej i ciepta sg ograniczone i borykajg sie z innymi problemami. Aby
obnizy¢ koszty energii elektrycznej, a tym samym poprawic¢ optacalnos¢ zastgpienia ko-
tta opalanego paliwem kopalnym pompg ciepta, przemyst moze zainwestowac w lokalne
OZE. Na catkowite koszty operacyjne duzy wptyw ma ostateczna cena energii elektrycz-
nej dla przemystu, ktéra czesciowo zalezy od optat sieciowych i podatkéw. Uwzglednie-
nie specyficznych potrzeb przemystu, w tym jego potencjatu w zakresie ustug sieciowych,
moze zwiekszy¢ optacalnosc elektryfikacji ciepta.

Branza wymaga korzystnego stosunku ceny energii elektrycznej do ceny gazu, ale takze
pewnosci optacalnosci inwestycji. Niepewnos¢ gospodarcza lub kryzysy finansowe od-
straszajg firmy od rozpoczynania kapitatochtonnych inwestycji przed innymi. Niektorzy
menedzerowie mogg uwazac, ze bezpieczniej jest polega¢ na sprawdzonych i popular-
nych technologiach, zwtaszcza gdy cena rynkowa produktu nadal zalezy od kosztow pro-
dukcji w fabrykach zasilanych paliwami kopalnymi.

9.3. Wptyw na sie¢ energetyczng

Poniewaz elektryfikacja produkcji ciepta doprowadzi do znacznego wzrostu zapotrzebo-
wania na energie elektryczng, bedzie to miato wptyw na dziatanie sieci elektroenerge-
tyczne;j.

Jak wynika z wywiadow przeprowadzonych z przedstawicielami przemystu papierni-
czego i spozywczego, zapotrzebowanie na ciepto technologiczne jest stosunkowo state
w czasie. Oznacza to, ze elektryfikacja przemystu bez dodatkowego wykorzystania roz-
wigzan magazynowania energii na miejscu nie zmieni skali godzinowych wahan zapo-
trzebowania na energie elektryczng, a jedynie ,podniesie” krajowy profil zuzycia energii
elektrycznej. Moze sie zatem wydawa¢, ze elektryfikacja przemystu nie bedzie stanowi¢
wiekszego zagrozenia dla funkcjonowania sieci elektroenergetycznej. Znaczgcy wzrost
zapotrzebowania na energie elektryczng wymusi jednak budowe dodatkowych mocy
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OZE, a tym samym zwiekszy skale wyzwan z tym zwigzanych - przede wszystkim kwe-
stie niespdjnosci produkcji energii z OZE i zapotrzebowania na energie elektryczng.

Oznacza to, ze planujgc elektryfikacje przemystu na duzg skale, wazne jest rozwaze-
nie rozwigzan technologicznych, ktére beda wspiera¢ bezpieczne dziatanie sieci elektro-
energetycznej. Zapewniajgc elastycznosc¢ zelektryfikowanego przemystu, udatoby nam
sie osiggnac synergie miedzy elektryfikacjg na duzg skale a rozwojem systemu elektro-
energetycznego opartego gtéwnie na odnawialnych zZrédtach energii.

Bez ingerowania w ksztatt proceséw przemystowych, istniejg dwie opcje zapewnienia
elastycznosci w pelni zelektryfikowanego przemystu — poprzez magazynowanie energii
elektrycznej na miejscu lub magazynowanie ciepta. Magazynowanie energii w zaktadzie
mialoby nie tylko pozytywny wptyw na stabilnos¢ dziatania systemu elektroenergetycz-
nego, ale takze pomogtoby obnizy¢ koszty operacyjne zelektryfikowanego przemystowe-
go zrodta ciepta. Magazynowanie ciepta bedzie miato zastosowanie przede wszystkim
w sektorach, w ktérych jako medium grzewcze wykorzystywana jest gorgca woda. Maga-
zynowanie energii elektrycznej ma bardziej uniwersalny charakter i bedzie odpowied-
nie dla kazdej gatezi przemystu. Zelektryfikowane zZrodta ciepta zintegrowane z OZE na
miejscu i magazynowaniem energii elektrycznej bedg szczegdlnie dobrym rozwigzaniem
z punktu widzenia sieci energetycznej, poniewaz zmniejszg potrzebe przesytania ener-
gii elektrycznej na duze odlegtosci, a tym samym zwiekszg dostepng przepustowosc¢ li-
nii przesytowych i dystrybucyjnych dla pozostatych klientow.

Innym rozwigzaniem, ktére moze przynies¢ systemowe korzysci dla systemu energe-
tycznego, jest wykorzystanie technologii elektryfikacji do zarzgdzania popytem (DSM).
Rozwigzanie to moze mie¢ szczegoblne zastosowanie w przemysle celulozowo-papierni-
czym, gdzie stosunkowo duza czes¢ produkcji ciepta jest dekarbonizowana za pomocg
biomasy. W tym przypadku kociot elektryczny mégiby stuzy¢ jako Zrédto rezerwowe dla
istniejgcego kotta na biomase i dziata¢ tylko w okresach wysokiej produkcji energii ze
zrodet odnawialnych, zmniejszajgc w ten sposéb ograniczanie mocy OZE.

Niniejsze badanie ma na celu przedstawienie ostroznych szacunkéw dotyczacych mozli-
wosci elektryfikacji przemystu. W przypadku niektérych fabryk wdrozenie magazynowa-
nia energii elektrycznej, ciepta lub DSM moze przynies¢ znaczne korzysci. W przypadku
wiekszosci podstawowych zastosowan ciepta jest to jednak nieoptacalne lub prawie nie-
mozliwe. W zwigzku z tym uwzgledniliSmy w obliczeniach cene energii elektrycznej
»W podstawie”, aby upros$cic¢ obliczenia i ograniczy¢ potencjalne btedy.
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10. Kontekst regulacyjny UE

Polska polityka transformacji energetycznej i przemystowej jest ksztatltowana przez szer-
szy kontekst prawodawstwa UE wynikajgcy ze strategii Europejskiego Zielonego Ladu,
aod 2025 r. - Pakt na rzecz Czystego Przemystu. Cel koricowy, jakim jest neutralnos¢ kli-
matyczna do 2050 r., wymaga posredniego planowania kolejnych etapéw dekarbonizacji.
Kluczowym pakietem legislacyjnym, ktory obecnie ksztattuje krajobraz celéw UE, poli-
tyk i dostepnych systemoéw wsparcia w perspektywie 2030 r., jest pakiet Fit for 55, usta-
nawiajgcy ogolny cel 55% redukcji emisji oraz zestaw narzedzi do jego osiggniecia. Pod
koniec poprzedniej kadencji Komisji przyjeto pierwsze rozwigzania wspierajgce dodat-
kowo transformacje przemystowg, w tym akt UE w sprawie przemystu neutralnego emi-
syjnie (NZIA), a dalsze przepisy zostaty uznane za wazny priorytet dla nowej Komisji
w ramach paktu na rzecz czystego przemystu. Wreszcie, przepisy dotyczgce gospodar-
ki o obiegu zamknietym mogg odegrac role wspierajgcg w mobilizowaniu i utatwianiu
przejscia na bardziej ekologiczne technologie w przemysle. Obecnie toczy sie dyskusja na
temat celu na rok 2040. Ponizej pokroétce przedstawiono kluczowe elementy odpowied-
nich przepisow UE, ktére majg najwieksze znaczenie dla krajowych polityk przemysto-
wych i promowania przejscia na energie elektryczna.

10.1. Pakiet Fit for 55

Ogolne cele w zakresie emisji i zuzycia energii

Ogolny cel redukcji emisji gazow cieplarnianych, ktéry ma zosta¢ osiggniety w 2030 r.,
ustalono na 55% w poréwnaniu do poziomu emisji z 1990 r. W sektorach objetych syste-
mem handlu emisjami redukcja ma wynie$é 62% w stosunku do poziomu z 2005 r., na-
tomiast w pozostatych sektorach 40%, przy czym szczegétowe wktady krajowe zostaty
nakreslone dla poszczegdlnych panstw cztonkowskich (Polska ma obecnie zadeklarowa-
ny wkilad na poziomie 18,2% redukcji).

Udziat odnawialnych zZrédet energii w catkowitym zuzyciu energii koncowej w UE po-
winien osiggnac 42,5% (przy 45% jako zalecanym celu). Polska wstepnie zgtosita 32,6%
krajowy wktad w realizacje tego celu. Konkretne cele krajowe zostaty ustalone dla wy-
twarzania energii elektrycznej, budynkéw i sektora ogrzewania/chtodzenia, przemystu
i transportu.

Cele w zakresie efektywnos$ci energetycznej majg zapewni¢ ograniczenie zuzycia ener-
gii pierwotnej do nie wiecej niz 992,5 Mtoe w calej UE do 2030 r. (dla Polski orientacyj-
ny wktad krajowy wynosi 79,9 Mtoe, 14,4% oszczednosSci w poréwnaniu ze scenariuszem
PRIMES 2020) i nie wiecej niz 763 Mtoe w zuzyciu energii konncowej — orientacyjny wktad
Polski wynosi 58,5 Mtoe i 12,8% oszczednosci w poréwnaniu ze scenariuszem PRIMES
2020.
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Razem, te cele oznaczajg potrzebe zmian w wielu sektorach gospodarki UE, aby zmniej-
szy¢ emisje, zmniejszy¢ zuzycie energii i zastgpic¢ paliwa kopalne wytwarzaniem energii
odnawialnej, stajgc sie tym samym kluczowymi czynnikami napedzajgcymi elektryfika-
cje gospodarek UE, w tym przemystu.

Unijny system handlu uprawnieniami do emisji (ETS1i ETS2)

Zwiekszony cel redukcji emisji (z 43% do 62% w poréwnaniu z poziomami z 2005 r.), do-
stosowana trajektoria rocznej redukcji catkowitego limitu uprawniert do emisji w sys-
temie ETS1 oraz stopniowe wycofywanie przydziatéw bezptatnych uprawnien w latach
2026-34 zwiekszg presje finansowg na redukcje emisji w branzach objetych systemem.
Wiaczenie emisji zwigzanych z paliwami z matego przemystu do ETS2 wywrze presje na
mniejsze gatezie przemystu w celu dekarbonizacji ich dziatalnosci i tanncuchéw warto-
Sci, mimo ze na razie emisje z proceséw przemystowych takich podmiotéw nie bedg ob-
jete systemem.

Mechanizm optat granicznych zwigzanych z emisjg dwutlenku wegla (CBAM)

Mechanizm optat granicznych, ktéry natozy cene na emisje z importu szesciu rodzajow
towarow: stali, cementu, aluminium, wodoru, energii, nawozéw, bedzie prébowat za-
pobiec ucieczce emisji i wyréwnac szanse producentéw w UE w objetych nim sektorach.
CBAM ma na celu ograniczenie mozliwosci obchodzenia przez przemyst kontroli emi-
sji poprzez import, wymagajac tym samym inwestycji we wlasne, bardziej ekologiczne
moce produkcyjne, w tym poprzez elektryfikacje proceséw.

Zmieniona dyrektywa w sprawie odnawialnych zrédet energii

Dyrektywa RED III wprowadza cele szczeg6towe dla przemystu: orientacyjny cel
1,6 punktu procentowego rocznego wzrostu udziatu energii odnawialnej wykorzysty-
wanej przez przemyst do 2030 r. oraz cel co najmniej 42% przemystowego zuzycia wodo-
ru pochodzgcego z niebiologicznych Zrédet odnawialnych do 2030 1. i co najmniej 60% do
2035 r. Bedzie to miato bezposredni wptyw na rozprzestrzenianie sie technologii elek-
tryfikacji w catym przemysle. Co wiecej, zastosowanie zasady kaskadowego wykorzysta-
nia biomasy ograniczy jej wykorzystanie, ograniczajgc dostepnos¢ biomasy do produkcji
energii i zmuszajgc branze zalezne od tego zasobu do odpowiedniego dostosowania swo-
ich proceséw.

Zmieniona dyrektywa w sprawie efektywnosci energetycznej

Oproécz ogdlnego celu dla panstw cztonkowskich, jakim jest wspdlne osiggniecie 11,7%
redukcji zuzycia energii do 2030 r., dyrektywa zawiera dla przemystu cel zwiekszonego
wkladu w roczne oszczednos$ci energii w wysokosci 1,5% (wzrost z 0,8%). W potaczeniu
zwymogiem stosowania zasady ,,efektywnos$¢ energetyczna przede wszystkim” oraz wy-
mogiem, aby duze przedsiebiorstwa przeprowadzaty audyty energetyczne co najmniej
raz na cztery lata lub wdrazaly systemy zarzgdzania energig, srodki te bedg sprzyjac
priorytetowemu traktowaniu efektywnej elektryfikacji opartej na OZE.

Finansowanie

Zwigkszone przychody z ETS, a takze instrumenty finansowe takie jak Fundusz na rzecz
Innowacji, Fundusz Modernizacyjny i Fundusz Sprawiedliwej Transformacji zwiekszg
dostepnos¢ finansowania rozwoju i komercjalizacji innowacji energetycznych. Pienig-
dze z tych instrumentéw zasilajg obecne i przyszte krajowe systemy wsparcia wspierajg-
ce transformacje przemystowa.
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10.2. Pakiet dla czystego przemystu (CID — Clean Industrial Deal)

CID zostal ogltoszony jako strategia i pakiet legislacyjny, ktory ma dostosowac kierunki
wdrazania Europejskiego Zielonego f.adu zainicjowanego podczas poprzedniej kadencji
Komisji Europejskiej, starajgc sie potaczy¢ cele klimatyczne tego ostatniego ze zwiek-
szonym naciskiem na konkurencyjnos$¢ i transformacje bazy przemystowej UE. CID zo-
stat opublikowany 26 lutego 2025 r. Jednocze$nie, pierwsze nowe inicjatywy regulacyjne
uzupelniajgce EZL o kwestie przemystowe (w tym NZIA) zostaty przyjete jeszcze pod ko-
niec poprzedniej kadencji Komisji Europejskiej, w ramach planu przemystowego na rzecz
zielonego tadu (Green Deal Industrial Plan).

Akt UE w sprawie przemystu neutralnego emisyjnie — Net Zero Industry Act
(NZIA)

Celem NZIA jest zwiekszenie zdolno$ci produkcyjnych UE w zakresie technologii ze-
roemisyjnych (w tym produktéw koncowych, komponentéw i maszyn produkcyjnych)
w celu utatwienia przejscia na zielong gospodarke o obiegu zamknietym w oparciu
o zwiekszony udziat krajowej produkcji UE. NZIA stanowi, ze:

= o0goblna strategiczna zdolno$¢ produkcyjna Unii w zakresie technologii energii
zeroemisyjnej powinna do 2030 r. zblizy¢ sie do poziomu co najmniej 40 % rocz-
nych potrzeb w zakresie wdrozen.

= nalezy zacheca¢ do dekarbonizacji producentéw kluczowych energochtonnych
materiatéw przemystowych (stali, cementu, chemikaliéw)

= ramy regulacyjne dotyczgce produkcji zielonych technologii, procedury wyda-
wania pozwolen i systemy wsparcia majg zostac utatwione i usprawnione, przede
wszystkim poprzez ustanowienie strategicznych projektéow zeroemisyjnych
i platformy Net-Zero Europe.

= pozacenowe kryteria zrownowazonego rozwoju i odpornosci majg zostac usta-
nowione jako podstawowe kryteria w czes$ci zamdwien publicznych i dla 30% wo-
lumenu w aukcjach energii odnawialnej (wraz ze zrbwnowazonym rozwojem
spotecznym, bezpieczeristwem cybernetycznym i zobowigzaniami do termino-
wych dostaw).

Akt obejmuje kluczowe obszary technologiczne, takie jak
= Technologie fotowoltaiczne i termiczne wykorzystujgce energie stoneczna,
= Ladowe i morskie technologie energii odnawialnej (np. wiatrowej),
= Baterie/technologie magazynowania energii,
= Pompy ciepla i technologie energii geotermalnej,
= Technologie wodorowe, w tym elektrolizery i ogniwa paliwowe,
= Zréwnowazone technologie biogazu/biometanu.

Akt o przyspieszeniu dekarbonizacji przemystu (IDAA - Industrial
Decarbonisation Accelerator Act)

IDAA zostal zapowiedziany jako propozycja legislacyjna majgca na celu przyspieszenie
dekarbonizacji energochtonnych gatezi przemystu. Akt ten powinien mie¢ przynajmniej
posredni pozytywny wptyw na elektryfikacje przemystu poprzez takie srodki jak:

= Ustanowienie kwot udziatu produktéw ekologicznych na wiodgcych rynkach (np.
motoryzacyjnym dla ekologicznej stali i budowlanym dla ekologicznych cemen-
tow),
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= Poprawa warunkéw dla podmiotéw przemystowych inwestujgcych w zielone
technologie,

= Usprawnienie procedur wydawania pozwolen na projekty dekarbonizacji prze-
mystu.

Europejski Fundusz na rzecz Konkurencyjnosci i Narzedzie Koordynacji Konku-
rencyjnosci

Europejski Fundusz na rzecz Konkurencyjnosci ma stworzy¢ bardziej usprawniony
ekosystem finansowania innowacji poprzez potgczenie 11 istniejgcych instrumentow
finansowych, w tym elementéw Horyzontu Europa, Funduszu Innowacji, InvestEU i Eu-
ropejskiego Funduszu Obronnego. Propozycja narzedzia koordynacji opiera sie na ob-
serwacjach zawartych w raporcie Draghiego i ma na celu koordynacje polityk krajowych
w celu przyczynienia sie do realizacji nadrzednych celéw UE w zakresie konkurencyj-
nosci, synchronizacji polityk przemystowych, optymalizacji alokacji zasobow, stworze-
nia bardziej jednolitych standardéow oceny wynikow i zapewnienia Komisji narzedzi do
identyfikacji i pomocy w rozwigzywaniu probleméw strukturalnych na poszczegdlnych
rynkach.

10.3. Gospodarka o obiegu zamknietym

Zmieniona dyrektywa w sprawie emisji przemystowych (IED 2.0) (2010/75/UE)

Majgc na celu zminimalizowanie zanieczyszczen z instalacji przemystowych, dyrekty-
wa IED, w ramach zintegrowanego podejscia do zapobiegania zanieczyszczeniom i ich
kontroli, wymaga od operatoréw takich instalacji stosowania najlepszych dostepnych
technologii. Zgodnie z kryteriami okre$§lonymi w dyrektywie i jej zatgcznikach (inten-
sywnos$¢ emisji i limity dla NOx, SOx i czgstek statych, redukcja emisyjnosci i energo-
chlonnosci zagospodarowania odpaddéw), technologie elektryfikacji, takie jak pompy
ciepta lub piece elektryczne, mozna stosunkowo tatwo zakwalifikowac jako BAT.

Pakiet dla przemystu chemicznego

Pakiet to przyszta inicjatywa ustawodawcza majgca na celu zwiekszenie konkurencyjno-
Sci i zrbwnowazonego rozwoju europejskiego sektora chemicznego. Jego podstawg jest
opublikowana w styczniu 2023 r. §ciezka transformacji dla przemystu chemicznego, opra-
cowana we wspotpracy z panstwami cztonkowskimi i odpowiednimi zainteresowanymi
stronami. Ma ona na celu zmniejszenie roli paliw kopalnych w sektorze chemicznym
i zwiekszenie roli odnawialnych zrédet energii (z energig elektryczng jako logicznym
zamiennikiem), zwiekszenie bezpieczenistwa i zrownowazenia produkcji dzieki ponow-
nemu wykorzystaniu i recyklingowi, dostosowanie do zaktualizowanej strategii przemy-
stowej UE i przyjecie zobowiazania do neutralnosci klimatycznej sektora do 2050 r. Cele
pakietu obejmujg rowniez:

= uproszczenie procesu rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowanych ogra-
niczen w zakresie chemikaliéw (REACH) dla uzytkownikéw dalej w taricuchu do-
staw, producentéw wyrobow i importerdw,

= wspieranie rozwoju rynkow zrownowazonej emisji dwutlenku wegla i poprawa
konkurencyjnosci przemystu chemicznego.

Inne akty prawne UE regulujgce gospodarke o obiegu zamknietym

Dyrektywa ramowa w sprawie odpadow i rozporzadzenie w sprawie przemieszczania
odpaddéw tworzg ramy usuwania odpaddw, ktére sprzyjajg recyklingowi i ponownemu
wykorzystaniu krytycznych materiatéw lub sprzetu niezbednego do elektryfikacji oraz
zachecajg do wychwytywania i wykorzystywania energii z odpadow, w tym w postaci cie-
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pta, co posrednio prowadzi do poprawy dostepnosci rynkowej odpowiednich rozwigzan
i optymalizacji wykorzystania dostepnych zasobéw. Zmieniona dyrektywa w sprawie ba-
terii reguluje zrownowazong produkcje, recykling i utylizacje kluczowych komponentow
technologii zasilanych energig elektryczng, dgzac do stworzenia dla nich zréwnowazo-
nego cyklu zycia.
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11. Systemy wsparcia dla przemystu

Istniejgce $rodki finansowe wsparcia dla przemystu w Polsce obejmujg gtéwnie wsparcie
dla rozwoju OZE, wysokosprawnej kogeneracji i poprawy efektywnosci energetycznej.

Na chwile obecng nie zidentyfikowano instrumentéw wsparcia bezposrednio dedy-
kowanych wspieraniu elektryfikacji przemystu. Jednak inwestycja w pompe ciepta
wykorzystujgcg ciepto odpadowe z proceséw technologicznych nalezy do inwestycji po-
prawiajgcych efektywnos¢ energetyczng i dlatego moze by¢ wspierana w ramach pro-
gramoéw ,Wsparcie dla energochtonnych gatezi przemystu” i ,Przemyst energochtonny
- poprawa efektywnosci energetycznej” finansowanych w ramach Funduszu Moderniza-
cyjnego, jak opisano ponizej.

Niektére z programow pozwalajg na budowe nowych elektrowni kogeneracyjnych spala-
jacych paliwa kopalne. Jest to przestarzate rozwigzanie, gdyz czesciowy spadek zuzycia
paliw kopalnych nie doprowadzi nas do neutralnosci klimatycznej. Emisyjnos$¢ energii
elektrycznej w sieci bedzie wkrétce mniejsza niz nawet najbardziej wydajnego kotta na
paliwo kopalne.

Ponizej przedstawiamy schematy i programy, w ramach ktérych zaktady przemystowe
mogg ubiegac sie o pomoc finansowg, ktéra moze pomoc im w elektryfikacji.

11.1. Fundusze krajowe

Program Energia Plus: Instrument finansowy dla przedsiebiorstw obejmujgcy wspar-
cie dekarbonizacji Zrédet energii (NFOSiGW, 2024)8. Dotychczas odbyly sie cztery edycje
programu. Wsparcie w ramach programu obejmowato modernizacje instalacji prowadzg-
cg do zmniejszenia zuzycia surowcoéw i emisji, a takze budowe jednostek wytwarzania
energii wykorzystujacych energie odnawialng, ciepto odpadowe, kogeneracje (z wytg-
czeniem kogeneracji weglowej), niskoemisyjne paliwa gazowe oraz wodoér. Beneficjenci
programu mogli otrzyma¢ pozyczki w wysokosci od 0,5 miIn zt do 500 mln zt. Budzet IV
edycji programu wynidst 567 min zt.

11.2. Fundusz modernizacyjny UE

Polska jest najwiekszym beneficjentem unijnego Funduszu Modernizacyjnego (Fundusz
Modernizacyjny, 2025)° (34% alokacji), ktory ma wspiera¢ dekarbonizacje gospodarki
poprzez poprawe efektywnosci energetycznej, inwestycje w OZE i magazynowanie. Fun-
dusz zostal uruchomiony w 2021 r. i od tego czasu polski operator - NFOSiGW - przygo-
towat kilka programéw, ktére mogg przyczynic sie do dekarbonizacji przemystu. Lgcznie
dostepne wsparcie wynosi 1,9 mld euro.
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Kluczowe programy:

Program ,Przemyst energochtonny - OZE” (NFOSiGW, 2025)" Program wspiera fi-
nansowo inwestycje w zakresie budowy lub przebudowy jednostek wytwarzania ener-
gii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii wraz z magazynowaniem energii lub ich
przytaczeniem do sieci elektroenergetycznej i/lub dystrybucyjnej/przesytowej. Warun-
kiem wsparcia dla magazynu energii jest jego zintegrowanie ze Zrédtem energii, ktére
ma by¢ realizowane réwnolegle w ramach inwestycji. Wsparcie obejmuje dofinansowa-
nie w formie pozyczki w wysokosci do 650 min zt

Program ,Kogeneracja dla Energetyki i Przemystu” (NFOSiGW, 2025)". W ramach pro-
gramu wspierane sg inwestycje polegajgce na budowie i/lub przebudowie jednostek
wytworczych o tgcznej mocy zainstalowanej nie mniejszej niz 10 MW, pracujgcych w wa-
runkach wysokosprawnej kogeneracji (z wytaczeniem energii wytworzonej w jednostce
kogeneracji opalanej weglem kamiennym), wraz z ich przytaczeniem do sieci przesyto-
wej, w ktorych wykorzystywane jest:

= ciepto odpadowe
= energia ze zrédet odnawialnych,
= paliwo gazowe, mieszaniny gazéw, gaz syntetyczny lub wodér.

Kwalifikujg sie instalacje, z ktorych nie wiecej niz 30% ciepta uzytkowego wytworzone-
go w jednostce kogeneracyjnej zostanie przekazane do publicznej sieci cieptowniczej.
Instalacje wspdispalajgce state paliwa kopalne z innymi paliwami (np. biomasg) w insta-
lacjach spalania wielopaliwowego, a takze dedykowane spalanie wielopaliwowe sg wy-
laczone ze wsparcia.

Wsparcie obejmuje:
= dofinansowanie w formie pozyczek (pula 2 mld zt),
= dofinansowanie w formie dotacji (pula 1,5 mld z}).

Przemyst energochlonny — poprawa efektywnosci energetycznej (NFOSiGW, 2025)™ In-
westycje kwalifikujgce sie do dofinansowania w ramach programu priorytetowego to
przede wszystkim inwestycje obejmujgce:

= budowe instalacji do odzysku ciepta technologicznego i jego wykorzystania
w dalszych procesach technologicznych;

= zwiekszenie efektywnosci energetycznej skutkujgce zmniejszeniem zuzycia
energii elektrycznej pobieranej z sieci, w tym budowe systeméw informatycz-
nych do nadzoru zuzycia, produkcji i magazynowania energii z funkcjg optyma-
lizacji zarzadzania.

Instrument obejmuje dofinansowanie w formie pozyczek z budzetem w wysokosci do
350 mln zi.

Program Wsparcie dla Przemystu Energochtonnego (NFOSiGW, 2025)*. Instrument ma
wspiera¢ miedzy innymi:

= Projekty poprawy efektywnosci energetycznej;

= Projekty budowy lub przebudowy jednostek wytwarzania energii odnawialnej
z magazynowaniem energii lub podtgczeniem do sieci lokalnej i/lub dystrybu-
cyjnej/przesytowej.

Instrument obejmuje dofinansowanie w formie pozyczek z budzetem w wysokosci do
4 mld zt.
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11.3. Inne fundusze UE

Ponadto fundusze strukturalne UE mogg obejmowac dziatania uzupetniajgce elektryfi-
kacje i wspiera¢ badania i rozw6j potrzebne do opracowania rozwigzan.

Tabela 2. Przeglgd systemow wsparcia dla projektéw srodowiskowych oraz
programoéw badawczo-rozwojowych w dziedzinie energii

Fundusze . . . - .
Europejskie :'Jego gtownym celem jest. poprawa wgrunkow.rozwopwycth k'rqju poprzez budowe )
na rzez infrastruktury technicznej i spotecznej zgodnej z zasadami zréwnowazonego rozwoju.
| Jest niezwykle waznym narzedziem realizacji polityki energetycznej, klimatycznej
nfrastruktuy, o N . . " . L. N f
Klimatu i srgc.i.owml’(owe.J Polsk!. Wsplgrq m.in. w.zrost efgktym{nosm energetycznej, I’edl:IkCJe
i Srodowiska emisji gazéw cieplarnianych i adaptacje do zmian klimatu. tgczna kwota budzetu to
2021-2027 prawie 29,3 mld euro. Srodki unijne dostepne w rochh FEnIKS. 2021-2027 dla sektora
(FENIKS) energetycznego wynoszq 6,08 mld euro, a dla sektora srodowiska 3,67 mld euro.
Fundusze To kolejne wazne zrodto unijnego finansowania badan i rozwoju w Polsce. Zapewnia
Europejskie dla przedsiebiorcom i naukowcom srodki na wsparcie projektow badawczo-rozwojowych
Nowoczesnej majgcych na celu komercjalizacje technologii, produktow i ustug. Budzet programu
Gospodarki wynosi ok. 10 mld euro. Wsparcie obejmuje m.in. zazielenienie przedsigbiorstw oraz
2021-2027 realizacje projektow w ramach Platformy na rzecz Technologii Strategicznych dla
(FENG) Europy (STEP).

Program ma na celu tagodzenie zmian klimatu i zmniejszenie podatnosci na nie.

W ramach programu wspierane bedq dziatania na rzecz dekarbonizacji gospodarki.

Celem jest budowa odporniejszego spoteczenstwa zyjgcego w zrownowazony

sposob. W ramach programu dodatkowo finansowane bedq badania naukowe
Fundusze i innowacje, wymiar sprawiedliwos$ci, poprawa odpornosci na katastrofy naturalne,

norweskie i EOG

kultura i dziedzictwo naturalne i rozwoj lokalny.

tgczna wielko$¢ srodkow zaangazowanych w Program w sektorze srodowiska
wyniesie ok. 160 mln euro. Gtéwnym zrédtem finansowania Programu dziatan na rzecz
srodowiska, energii i klimatu jest Mechanizm Finansowy Europejskiego Obszaru
Gospodarczego (MF EOG). Wsparcie jest uzupetniane przez budzet krajowy.

11.4. Planowane srodki dla przemystu

W projekcie Krajowego Planu na rzecz Energii i Klimatu nie przedstawiono instrumen-
tow wsparcia bezposrednio dedykowanych elektryfikacji przemystu. Planowane instru-
menty majg gtéwnie na celu wsparcie:

= budowy instalacji OZE,;

= poprawy efektywnoS$ci energetycznej;

= wysokowydajnej kogeneracji;

= rozwoju produkcji wodoru;

= rozwoju reaktoréw SMR.

Przeglad dziatan planowanych dla przemystu w polskim KPEiK znajduje sie w Zalgczni-

ku 6.
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12. Rekomendacje

Rozwigzania ekonomiczne

Przemyst w Unii Europejskiej musi pozosta¢ konkurencyjny i jak kazda inna gataz gospo-
darki musi reagowac na bodzce finansowe. Skuteczna strategia elektryfikacji powinna
przewidywac takie ksztaltowanie srodowiska gospodarczego przemystu, aby elektryfi-
kacja byta najbardziej stabilnym dtugoterminowo i optacalnym rozwigzaniem. Powin-
no to obejmowac:

Instytut Reform

Dtugoterminowe planowanie transformacji energetycznej z jasnymi Sciezkami
cen gtéwnych nosnikéw energii i kosztéw ich stosowania — tworzy stabilnos¢
makroekonomiczng i zacheca do dtugoterminowych inwestycji.

Dedykowane systemy wsparcia dla elektryfikacji ciepta przemystowego, zapro-
jektowane w celu wypetnienia luki miedzy kosztami dalszego wykorzystania pa-
liw kopalnych (jesli sg nizsze) a elektryfikacjg — stwarza ekonomiczng optacalnos¢
wczesnego wdrozenia elektryfikacji.

Zachety do magazynowania ciepla i energii elektrycznej z korzyscig dla stabil-
nosci i efektywnosci ekonomicznej sieci elektroenergetycznej — poprawia stabil-
nos¢ i konkurencyjnos¢ sieci elektroenergetycznej.

Aukcje na zdekarbonizowane (w szczegdlnosci zelektryfikowane) ciepto — narze-
dzie do rozpoczecia dekarbonizacji w wybranych zastosowaniach, ktére sg naj-
blizsze komercyjnej rentowno$ci nawet bez wsparcia.

Bardziej elastyczne optaty sieciowe za energie elektryczng — aby zachecic do bar-
dziej elastycznego korzystania z energii elektrycznej, szczegdlnie w przypadku
kottow elektrycznych podigczonych do magazyndw ciepta.

Réwne obcigzenie optatami emisji gazow cieplarnianych z 1 zakresu, 2 zakresu
i od miedzynarodowych konkurentéw — w celu wyréwnania szans.

Zaprzestanie doptat do dalszego wykorzystywania paliw kopalnych, takich jak
doptaty do matej kogeneracji, doptaty do wydobycia paliw kopalnych i sztuczne
obnizanie cen energii dotowanych z budzetow panstw — w celu wyeliminowania
nieuczciwej konkurencji ze strony firm nadal wykorzystujgcych paliwa kopalne.
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Rozwiqgzania regulacyjne i strategiczne

Srodki te odnoszg sie do drugiej bariery, jaka jest nieodpowiednie i/lub niestabilne pra-
wodawstwo.

= Przepisy dotyczgce OZE powinny zosta¢ zaktualizowane w celu uproszczenia
rozwoju OZE na terenach przemystowych — stworzytoby to mozliwos$ci bizneso-
we dla wielu zdegradowanych terenéw.

= Przepisy dotyczgce lgdowej energetyki wiatrowej powinny zostac zliberalizowa-
ne, aby umozliwi¢ umieszczanie turbin wiatrowych w odlegtosci 500 metréw od
budynkéw i innych chronionych miejsc — znacznie zwiekszy to potencjat lgdowej
energetyki wiatrowej i obnizy ceny energii elektrycznej dla wszystkich.

= Regulacje dotyczgce bezposrednich linii elektroenergetycznych powinny zostac
ulepszone - aby utatwi¢ ich budowe i zapewni¢ rzeczywiste korzysci ekonomicz-
ne dla oddolnego rozwoju OZE.
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