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Czyste ciepto dla przemystu I

Scenariusze elektryfikacji na przykiadzie
wybranych sektorow

24 czerwca 2025 .



Agenda

10:40-11:00
11:00-11:10
11:15-12:15
12:15-12:30
12:30-13:30
13.30-14:30

Prezentacja analiz dot. elektryfikacji przemystu
Bernard Swoczyna, Instytut Reform

Komentarze
Adam Jarubas, Poset do Parlamentu Europejskiego

Pawet Wrobel, Polski Komitet Energii Elektrycznej

Panel dyskusyjny | — Elektryfikacja przemystu po polsku
Marcin Dusito, Forum Energii

Pawet Lachman, Port PC

Klaudia Janik, Instytut Reform

Moderacja: Aleksander Sniegocki

Przerwa kawowa

Panel dyskusyjny Il - Jak przedsiebiorstwa moga pozyskac
finansowanie na elektryfikacje

Joanna Smolik, Bank Gospodarstwa Krajowego

Michat Popiotek, Cztonek zarzqdu Forum Odpowiedzialnego Biznesu
Moderacja: Marta Anczewska

Lunch i networking
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,,Czyste ciepto dla
przemystu”

Scenariusze elektryfikacji na przyktadzie
wybranych sektorow przetworstwa
przemystowego




Kontekst projektu
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Wspotpraca z  think-tankiem Agora Industry:
potaczenie ogolnoeuropejskich analiz z badaniami
krajowymi (Polska, Niemcy, Witochy).

Analizy skupione na elektryfikacji wybranych branz o
najwiekszym potencjale do szybkich dziatan z
uwzglednieniem zréznicowanych punktéw wyjscia
oraz krajowej specyfiki. Dla Polski uwzglednione
wyniki analiz sektorowych przygotowanych przez
AGH oraz ARE.

Zakres prac: przeglad opcji technologicznych oraz
oszacowanie energetycznych oraz gospodarczych
skutkow wdrozenia trzech scenariuszy:

=  BAU (dotychczasowe zrodta energii)
»  100% elektryfikagji

=  Mieszany (elektryfikacja uzupetniona biomasa)

RAPORT

Czyste ciepto dla przemystu

Scenariusze elektryfikacji
na przyktadzie wybranych sektorow

Klaudia Janik, Bernard Swoczyna

REZORM




O jakich zakresach ciepta mowimy?

= Ciepto niskotemperaturowe- najtatwiejsze do elektryfikacji ze wzgledu na mozliwos¢
szerokiego zastosowania pomp ciepta

» Ciepto sredniotemperaturowe - mozliwosci zastosowania pomp ciepta sa mniejsze,
elektryfikacja mniej optacalna. W praktyce rozpatrywane sg tam gdzie to mozliwe wezsze
zakresy temperatur (np. 150-200°C)

= Ciepto wysokotemperaturowe — najtrudniejsze do ekonomicznej elektryfikagji ze wzgledu na
brak mozliwosci zastosowania pomp ciepta. W wybranych zastosowaniach elektryfikacja juz
stosowana ze wzgledow procesowych

100-400°C — ciepto
Sredniotemperaturowe

0-100°C — ciepto 400+°C - ciepto
niskotemperaturowe wysokotemperaturowe
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Grafika: Instytut Reform — utworzone przy pomocy Bing Copilot
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Analizowane branze
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Przemyst papierniczy:
= Zapotrzebowanie na ciepto gtdwnie w formie pary technologicznej o temperaturze 200°C

= Mozna zastosowac rozwigzania hybrydowe obejmujgce pompe ciepta (np. o temperaturze
gornego zrodta do 120°C) dogrzew w zrodle istniejgcym/gazowym

Przemyst spozywczy:

= Zakres temperatur ponizej 180°C: odparowanie (170°C ); pasteryzacja (150°C); gotowanie
(120°C); fermentacja (40°C)

* Mozna zastosowac elektryfikacje opierajaca sie przede wszystkim na pompach ciepta

Przemyst chemiczny (wybrana czes¢ branzy):

= Zapotrzebowanie na ciepto nisko/sredniotemperaturowe gtownie poza “"wielka chemig" -
kosmetyki, farby, leki

» Zapotrzebowanie na ciepto w tej czesci przemystu chemicznego jest niewielkie wobec catosci
(ok. 1,5 TWh)

¥y



TWh

=

Przemyst spozywczy 1/2

25

20

15

10

07

Przemyst spozywczy charakteryzuje sie stosunkowo niskim zakresem temperatur ciepta
procesowego oraz wysokim zuzyciem energii w sektorze, stad wysoki potencjat elektryfikagji

Czes¢ elektryfikacji moze by¢ wykonana za pomoca ogrzewania oporowego (np. promienniki
podczerwieni), co juz jest wykorzystywane m.in. do proceséw suszenia

Koszyk energii konncowej w przemysle spozywczym w Polsce do 2050 r.
W scenariuszu mieszanym

Energia elektryczna do ogrzewania - pragd

B Ciepto sieciowe (w tym para)

P Elektryczno$é — nowe ogrzewanie rezystancyjne

Pompy ciepta 0-100 C

Pompy ciepta 100-150 C

B Pompy ciepta 150-200 C

- - | Pompy ciepta 200-300 C

= F 5 5 e

B Gaz ziemny

Inne paliwa kopalne

2025 2030 2035 2040 2045 2050 Biomasa i odpady

Zrodto: opracowanie Instytutu Reform




Przemyst spozywczy 2/2

= Elektryfikacja jest optacalna ekonomicznie w dtugim horyzoncie czasowym, ale przed 2035
rokiem, ze wzgledu na niskie koszty emisji i wysokie ceny energii elektrycznej, przejsciowo paliwa
kopalne sg tansza opcja

= W niektorych zaktadach sg dodatkowe argumenty za ograniczeniem elektryfikagji -
np. powszechne i optacalne wykorzystanie biomasy odpadowej z proceséw produkcyjnych

Catkowity koszt ciepta w sektorze zywnosci we wszystkich scenariuszach w Polsce do 2050 r.
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2025 2030 2035 2040 2045 2050

—e— BAU mieszany —e— 100% elektryfikacji

Zrodto: opracowanie Instytutu Reform
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TWh

Przemyst papierniczy 1/2

» Elektryfikacja bedzie konkurowata z obecnie powszechnym spalaniem biomasy, ktore odpowiada

dzis za 45% zuzycia energii koncowej w sektorze

» Przemyst papierniczy, ze wzgledu na charakter proceséw produkcyjnych, bedzie utrzymywat
wysokie wykorzystanie biomasy, gtdwnie odpadowej - elektryfikowac trzeba reszte, co pozwala na

petne wycofanie paliw kopalnych

Koszyk energii koncowej w przemysle papierniczym w Polsce do 2050 r.
W scenariuszu mieszanym

b — B
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2022 2030 2035 2040 2045 2050

Energia elektryczna do ogrzewania - pragd
B Ciepto sieciowe (w tym para)
I Elektrycznosé - nowe ogrzewanie rezystancyjne
Pompy ciepta 0-100 C
Pompy ciepta 100-150 C
[ Pompy ciepta 150-200 C
[l Pompy ciepta 200-300 C
B Wegiel
B Gaz ziemny
Inne paliwa kopalne
Biomasa i odpady

Zrédto: opracowanie Instytutu Reform
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Przemyst papierniczy 2/2

= Ceny biomasy przyjete sg na poziomie zblizonym do obecnego — bez skokowych wzrostéw

= Nawet bez wzrostu cen biomasy nie traktujemy biomasy jako uniwersalnego rozwigzania,
zaktadamy co najwyzej umiarkowany wzrost jej zuzycia

Catkowity koszt ciepta w sektorze papierniczym we wszystkich scenariuszach w Polsce do 2050 r.
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—e— BAU —&— mieszany —o— 100% elektryfikacji

Zrédto: opracowanie Instytutu Reform
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Przemyst chemiczny (bez podstawowych chemikaliow) 1/2

011

Duze uzaleznienie od paliw kopalnych - scenariusze elektryfikacyjne przektadajg sie na
gwattowne wzrost popytu na energiie elektryczng — niemal trzykrotnie w stosunku do obecnego
tgcznego zuzycia dla wszystkich zastosowan.

Koszyk energii koncowej w przemysle chemicznym (bez podstawowych
chemikaliow) w Polsce do 2050 r. w scenariuszu mieszanym

N = =

il

2022

2030

2035

2040

2045

2050

Energia elektryczna do ogrzewania - prgd
B Ciepto sieciowe (w tym para)
I Elektrycznos¢ - nowe ogrzewanie rezystancyjne
Pompy ciepta 0-100 C
Pompy ciepta 100-150 C
[ Pompy ciepta 150-200 C
[l Pompy ciepta 200-300 C
B Wegiel
B Gaz ziemny
Inne paliwa kopalne

Biomasa i odpady

Zrédto: opracowanie Instytutu Reform




Przemyst chemiczny (bez podstawowych chemikaliow) 2/2

= W okresie przejsciowym elektryfikacja zwieksza koszty wzgledem scenariusza BAU, ale w

dtuzszej perspektywie dekarbonizacja staje sie tansza ze wzgledu na spadek cen energii
elektrycznej i wzrost kosztow emisji CO2 w scenariuszu BAU.

Catkowity koszt ciepta w sektorze chemicznym (bez podstawowych chemikaliow)
we wszystkich scenariuszach w Polsce do 2050 r.
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—e— BAU mieszany —eo— [00% elektryfikacji

Zrodto: opracowanie Instytutu Reform
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Glowne wnioski z analiz
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Gleboka elektryfikacja produkcji ciepta w przemysle jest mozliwa i optacalna w diugim
okresie.

Najkorzystniej ekonomicznie elektryfikacja wypada w przemysle spozywczym z uwagi
na stosunkowo nizsze temperatury dajagce mozliwos¢ szerokiego i ekonomicznego
wykorzystania pomp ciepta

Spory potencjat elektryfikacji wystepuje rowniez w przemysle papierniczym, ale
wymaga innego podejscia (pozostawienie wykorzystania biomasy odpadowej, uktady
hybrydowe, kotty elektrodowe)

Przemyst chemiczny jest przykiadem branzy o wyzszych poczatkowych barierach dla
elektryfikacji, ktora w dtugim okresie przynosi korzysci netto.

Horyzont czasowy, w ktoérym elektryfikacja daje znaczng przewage konkurencyjng nad
spalaniem paliw kopalnych jest krotszy niz czas dziatania obecnie budowanych instalagji.
Whiosek — administracja publiczna i firmy powinny zacza¢ dziatac juz dzis!




-
,Produkcja pod napieciem #2”

Aspekty finansowe elektryfikacji przetworstwa
przemystowego w Polsce




Kontekst projektu

= Seria analiz poswiecona rozwigzaniom prawnym
oraz instrumentom wsparcia umozliwiajgcym
efektywna elektryfikacje przemystu w Polsce:

= Produkga pod napieciem. Droga do
konkurencyjnego [ czystego przemystu w
Polscer — skupiona na rozwigzaniach
ramowych

= Produkcja pod napieciem #2. Aspekty
finansowe elektryfikacji przetworstwa
przemystowego w Polsce — skupiona na
wsparciu obecnie dostepnych technologii

»  Produkga pod napieciem #3 — nadchodzaca
publikacja  skupiona  na  wspieraniu
innowacyjnych rozwigzan  na  rzecz
elektryfikagji

RAPORT

Produkcja pod napieciem #2
Aspekty finansowe elektryfikaciji
przetworstwa przemystowego

w Polsce

Klaudia Janik, Bernard Swoczyna

Warszawa 2025

REZORM
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ETS2 - systemowy koniec wykorzystania wegla i gazu
w produkcji ciepta przemystowego

»  Koszt emisji dwutlenku wegla w sektorach nieobjetych dotad EU ETS (ETS1) bedzie szybko rost
przez najblizsze kilkanascie lat

* Rozwigzania ograniczajgce wzrost kosztéw dla firm powinny by¢ wprowadzane juz teraz
Zatozenia cenowe dot. ceny uprawnien do emisji CO2w systemie ETS2
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= ETS2

Zrodto: Zatozenia Instytutu Reform na podstawie prognoz akKPEIK
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Jakie mamy alternatywy?

Procesy wymagajace
nizszych temperatur moga
zostac zelektryfikowane juz
teraz.

W latach 2035-2040 koszt
ciepta z przemystowych
pomp ciepta, zrowna sie lub
stanie sie nizszy niz koszt
ciepta z gazu.

LCOH [PLN/GJ cieptal
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Jednostkowe koszty wytworzenia ciepta (LCOH)
w réznych instalacjach, 2025-2050

———
/

2025’/ 2030 2035 2040 2045

—  kociot weglowy kociot biomasowy
e kociot gazowy pompa ciepta 0-100°C
——  kogeneracja gazowa ——  pompa ciepta 100-150°C

pompa ciepta 150-200°C

Zrodto: Opracowanie wtasne Instytutu Reform
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Potencjalna putapka biomasowa

= Biomasa (rowniez lesna) jest traktowana obecnie jako odnawialne zrédto energii, nie obcigzone
optatami z systemu ETS

= W miare postepowania dekarbonizacji gospodarki, poszczegolne sektory i branze beda zgtaszaty
coraz wieksze zapotrzebowanie na biomase — co bedzie zderzac sie z ograniczong podaza

» |stnigje ryzyko, ze poszczegolne firmy bedg musiaty konkurowaé o potrzebna biomase ptacac za
nig coraz wiecej — polski przemyst nie bedzie w stanie w catosci przestawi¢ produkgji ciepta na

biomase

Cena biomasy, przy ktorej ciepto z wysokotemperaturowych pomp ciepta
jest tansze niz w kotle biomasowym, 2025-2050
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PLN/GJ

2025 2030 2035 2040 2045 2080

biomasa

Zrodto: Opracowanie wtasne Instytutu Reform
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Elektryfikacja do zaplanowania z wyprzedzeniem

» [stotne jest wdrozenie narzedzi finansowych dla rozpoczecia elektryfikagji juz teraz

= Po 2035 r. pompy ciepta stang sie istotnie tansze bez dopftat, jednak ze wzgledu na dtugi
horyzont inwestycji (7+ lat) konieczne jest rozpoczecie dziatania znacznie wczesnigj, aby
zbudowac krajowy tancuch dostaw i kompetencje wsrod wykonawcow

« Elektryfikacja « Szybkie odwracanie sie « Brak elektryfikacji —
konkurencyjna cenowo relacji cenowych najdrozszy wariant
tylko w wybranych « Konieczne « Wyktadniczy wzrost
przypadkach (ciepto wielkoskalowe kosztow zapodznienia
niskotemperaturowe) inwestycje

elektryfikacyjne

Dorazne wsparcie na start
elektryfikacji przemystu

Strukturalne zmiany na rynku energii

v wwwLireform,au




Rozwazane rodzaje wsparcia finansowego

Bezzwrotna dotacja

Kredyt na preferencyjnych warunkach

Wparcie finansowe

Operacyjne
(OPEX)

020 wwnwireform.au
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Wsparcie CAPEX - nie sktoni przemystu do elektryfikac;ji

Pompa ciepta 0-100C Pompa ciepta 100-150C Pompa ciepta 150-200C
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Wariant CO Wariant C1 Wariant C2 - = =  Wariant C3

Zrédto: Opracowanie wtasne Instytutu Reform

Nazwa wariantu Zalozenia

Brak mechanizméw wsparcia inwestycyjnego

Wariant C1 Bezzwrotne dofinansowanie dla 30% kosztow catkowitych inwestycji

Bezzwrotne dofinansowanie dla 50% kosztow catkowitych inwestycji

Wariant C3 Niekomercyjny kredyt 0% dla catkowitych kosztéw inwestycyjnych
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Wsparcie OPEX — znacznie istotniejsza zacheta
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Wariant 02

Pompa ciepta 150-200C
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= = = Wariant O3

Zrodto: Opracowanie wtasne Instytutu Reform

Nazwa wariantu Zalozenia

Brak mechanizméw wsparcia operacyjnego

Wariant O1 Premia gwarantowana (fixed price feed-in premium) wysokosci 25 z+/GJ wytworzonego ciepta
Jednostronny kontrakt roznicowy (benchmark: zrodto gazowe)

Wariant O3 Dwustronny kontrakt réznicowy (benchmark: zrodto gazowe)
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Wsparcie OPEX — w poszukiwaniu rownowagi

* Jednostronne kontrakty réznicowe (doptata do roznicy kosztow miedzy wariantem
zelektryfikowanym a tradycyjnym) sa zréwnowazonym i efektywnym sposobem
wsparcia elektryfikacji ciepta srednio- i niskotemperaturowego.

« Rozwigzanie to zapewnia inwestorowi osiggniecie parytetu kosztow i nie generuje ryzyka
koniecznosci zwrotu srodkow w latach 40. Jednoczesnie panstwo nie wyptaca srodkow,
gdy elektryfikacja staje sie optacalna bez doptat.

Usredniony koszty wsparcia dla Pompa ciepta Pompa ciepta Pompa ciepla

okresu 2030-2045 (15 lat) 0-100°C 100-150°C 150-200°C

Wariant O1 Premia gwarantowana 25 z/GJ 25 z/G) 25 z/G)
1z4/G) 12 PLN/G)J 30 zt/GJ

Wariant O3 Dwustronny kontrakt

L. . -31 z/GJ -3 z/G) 27 zt/GJ
réznicowy

023 whanw irefarm




Strukturalne zmiany: w kierunku wiekszej elastycznosci

Wprowadzenie zachet do elastycznego zuzycia energii

zastosowanie dynamicznie zmiennych oplat obnizenie wysokosci statej stawki sieciowej dla rewizja wspotczynnikéw korygujacych oplaty
dystrybucyjnych kottow elektrodowych mocowej (zacheta do elastycznego poboru)

e

Likwidacja wsparcia dla energii pobieranej nieelastycznie

Likwidacja lub korekta premii kogeneracyjnej — wstrzymanie jej naliczania w Zmiana sposobu naliczania optaty mocowej dla odbiorcéw przemystowych dla
godzinach niskich cen energii elektrycznej odbiorcéw o statym profilu zuzycia

Efektywne wykorzystanie kogeneracji i kottow elektrycznych

Po 2035 r. coraz czesciej beda wystepowaty godziny, gdy kociot elektryczny
bedzie zastepowat gaz, ze wzgledu na coraz czestsze ujemne ceny energii
elektrycznej i wyzsze optaty za emisje CO2

Agregat kogeneracyjny powinien dziata¢ w instalacji hybrydowej z kottem
elektrycznym przystosowanym do okresowej pracy w godzinach nadwyzek OZE

024 whwawireform,au



Whioski — poziom systemowy

Wprowadzenie ETS2 mocno wpltynie na koszty ponoszone przez
niezdekarbonizowany przemyst. Z uwagi na ogrom potrzeb inwestycyjnych oraz
czas trwania procesu inwestycyjnego konieczne jest wypracowanie zachet dla
rozpoczecia elektryfikagji, ktore zaczng obowigzywac w niedalekiej przysztosci.

Finansowanie elektryfikacji przemystu powinno w jak najwiekszym stopniu
wspiera¢ integracje przemystowych zrédet OZE oraz sposobow na
magazynowanie energii. Z jednej strony pozwoli to na szybszy rozwdj mocy OZE,
a z drugiej odcigzy sieci przesytowe (a zatem zoptymalizuje koszty rozwoju
infrastruktury).

Premia kogeneracyjna stanowi posrednia zachete do spalania gazu ziemnego.
Optymalnym dziataniem jest przekierowanie funduszy ze wsparcia wysokosprawnej
kogeneracji na gazie ziemnym na finansowanie wysokotemperaturowych pomp
ciepta w przemysle.

025 -
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Whioski — zachety finansowe do inwestycji oraz
elastycznego wykorzystania istniejacych zrodet

026

Samo wsparcie inwestycyjne nie zacheci przemystu do elektryfikacji. Konieczne
bedzie wypracowanie odpowiednich mechanizmow finansowego wsparcia
operacyjnego. Wprowadzenie jednostronnych kontraktéw roznicowych moze byc
dobrym kompromisem miedzy efektywnoscig kosztowa i skutecznoscig zachety.

Dla przemystu posiadajgcego juz zrédta kogeneracyjne na gaz ziemny optacalna
bedzie inwestycja w kociot elektrodowy i elastyczna praca tych dwdch zrodet.
Konieczne jest jednak wprowadzenie zachet do elastycznego zuzycia energii,
takich jak:

« dotacje do kottow elektrycznych pracujacych w godzinach wysokiej generagji
OZE;

» zastosowanie dynamicznie zmiennych optat dystrybucyjnych;
» obnizenie wysokosci statej stawki sieciowej dla kottow elektrodowych;

* rewizja wspotczynnikdw korygujacych optaty mocowej, aby zacheca¢ do
elastycznego poboru energi.
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Whioski — perspektywa przedsiebiorcow

027 -

Uwzglednienie  kosztow i  korzysci transformacji  energetyczne,;.
Przedsiebiorstwa powinny juz dzis adaptowac sie do tego trendu przyjmujac w
biznesplanach scenariusze cenowe promujgce wykorzystanie energii elektryczne;.

Inwestycje w instalacje hybrydowe. Instalacie hybrydowe umozliwiajace
naprzemienne korzystanie z energii elektrycznej i paliw kopalnych pozwalajg juz
dzis osiggnac¢ optacalnos¢ w wybranych zaktadach i jednoczesnie wspierac
elastycznos¢ systemu elektroenergetycznego. Posiadanie mozliwosci zasilania z
dwoch zrodet zwieksza odpornos¢ na wahania cen i ryzyka zwigzane z importem
surowcoOw np. gazu ziemnego w przypadku kolejnego kryzysu energetycznego.

Planowanie inwestycji w pelna elektryfikacje zrodet ciepta juz teraz.
Przedsiebiorcy powinni rozwazy¢ budowe wiasnych zrodet OZE i/lub linii
bezposredniej, a takze przeprowadzac analizy optacalnosci dla réznych wariantow
elektryfikagji.

Wieksza aktywnos¢ w korzystaniu z dostepnych publicznych srodkéw
wsparcia.
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