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Zatacznik 1 - Technologie elektryfikaciji

Pompy ciepta

Pompy ciepta s3 wyjatkowo efektywne wsrdd zelektryfikowanych technologii grzewczych. Zamiast
bezposrednio przeksztatca¢ energie elektryczng w ciepto, pompa ciepta wykorzystuje energie
elektryczng do przenoszenia ciepta z obszaru o nizszej temperaturze (Zzrédta) do obszaru o wyzszej
temperaturze (miejsca oddawania ciepta). Pompa ciepta sktada sie z niskotemperaturowego
wymiennika ciepta (parownika), sprezarki, wysokotemperaturowego wymiennika ciepta
(skraplacza), zaworu rozpreznego i zamknietej petli rur wypetnionych czynnikiem chtodniczym.
Czynnik chtodniczy wchodzi do parownika jako ciecz o niskim cisnieniu i temperaturze,
pochtania ciepto ze zrodta ciepta, paruje i wychodzi jako gaz o niskim cisnieniu. Nastepnie
ciSnienie i temperatura czynnika chtodniczego sa zwiekszane w sprezarce, aby dopasowac sie
do zadanej temperatury skraplania w skraplaczu, gdzie czynnik chtodniczy wchodzi jako para
o wysokiej temperaturze. W skraplaczu czynnik chtodniczy oddaje ciepto poprzez kondensacje
pod wysokim cisnieniem i opuszcza go jako ciecz o wysokiej temperaturze. Przed powrotem
do parownika czynnik chtodniczy jest kierowany do zaworu rozpreznego, gdzie znowu spada
jego cisnienie i temperatura.

Uproszczony schemat procesu technicznego sprezarkowej pompy ciepta mozna znalez¢ na

ponizszym rysunku.
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Rysunek1 Uproszczony schemat procesu pompy ciepta

Wydajnos¢ pompy ciepta jest wyrazana jako wspotczynnik wydajnosci (COP), ktory jest
stosunkiem wyprodukowanego uzytecznego ciepta do energii elektrycznej zuzywanej przez
sprezarke. COP zalezy od temperatury zrodfa ciepta i oddawanego ciepta. Pompy ciepta sa
najbardziej wydajne przy stosunkowo niewielkich réznicach temperatury, a ich wydajnosc¢
spada wraz ze zwiekszeniem roznicy temperatur w przeciwnych punktach obiegu. Wartosci
COP wahaja sie od okoto 1,6 do 5,8 przy temperaturach odpowiednio od 130°C do 25°C
(Arpagaus, Bless, Schiffmann i Bertsch, 2018) . Dla danej temperatury procesu (tj. wymaganej
temperatury oddawania ciepta) wartos¢ COP mozna podnies¢ poprzez zwigkszenie



temperatury zrédfa ciepta - np. poprzez wykorzystanie bardziej atrakcyjnych strumieni ciepta
odpadowego (Hamid i inni, 2023) .

Przemystowe pompy ciepta dostepne do kupienia w 2018 r. moga zapewnia¢ poziomy
temperatury oddawania ciepta od 90°C do 165°C dla zakresu mocy cieplnej od 20 kW do 20
MW, chociaz pompy ciepta dostarczajace ciepto o temperaturze 165°C maja stosunkowo
niewielkie moce (660 kW). (Arpagaus, Bless, Schiffmann i Bertsch, 2018) . Od tego czasu miat
miejsce dalszy postep techniczny, w szczegdlnosci w zakresie pomp ciepta o wiekszej
wydajnosci i wyzszej temperaturze. Wyzszg temperature oddawania ciepta mozna osiagnac,
wykorzystujac zrodta ciepta o wyzszych temperaturach (np. ciepto odpadowe z procesu
przemystowego) lub stosujac podzniejsza mechaniczng rekompresje pary (MVR) lub
bezposrednie podnoszenie temperatury za pomoca kotta elektrycznego. Rozwoj pomp ciepta
zdolnych do osiggniecia temperatury >200°C jest kontynuowany (, (Marina, Spoelstra, Zondag
i Wemmers, 2021) .Unterluggauer i inni, 2023)

Przemystowe pompy ciepta sa najbardziej wydajna technologia elektryfikacji pod wzgledem
zuzycia energii (Madeddu i inni, 2020). Ze wzgledu na koniecznos¢ zastosowania zewnetrznego
zrédta ciepta, instalacja pompy ciepta jest jednak bardziej ztozona pod wzgledem technicznym
niz w przypadku kottéw elektrycznych i wymaga okreslonych warunkéw w miejscu instalacji
(takich jak dostepne zrédto ciepta odpadowego). Przyrost temperatury dzieki pompowaniu
ciepta jest praktycznie ograniczony do 100°C. Teoretycznie przy uzyciu zaawansowanej
technologicznie (np. kaskadowej) pompy ciepta mozna osiggnac¢ wyzsza rdznice temperatur,
ale nie jest to praktyczne, poniewaz wspotczynnik COP bedzie zbyt niski, aby osiagnac
jakiekolwiek korzysci ekonomiczne (Marina, Spoelstra, Zondag i Wemmers, 2021). Ponadto
pompy ciepta maja wysokie koszty inwestycyjne w poréwnaniu z kottami elektrycznymi i
gazowymi (Hamid i inni, 2023) i bez podatku weglowego, wysokotemperaturowa pompa ciepta
moze konkurowa¢ ekonomicznie z gazem ziemnym tylko wtedy, gdy stawki za energie
elektryczng sa niskie (Dumont, Wang, Wenzke, Blok i Heijungs, 2023). Jesli emisje dwutlenku
wegla sg wyceniane tak samo niezaleznie od zrodta emisji, wysokowydajne pompy ciepta moga
konkurowac z energia elektryczna pod wzgledem ceny i sladu weglowego, nawet jesli energia
elektryczna jest wytwarzana z gazu ziemnego. Wyzsze koszty inwestycyjne i wyzsza sprawnosc
niz w przypadku kottéow elektrycznych sprawiaja, ze s3 one bardziej odpowiednie jako
podstawowe zrédto ciepta.

Przemyst papierniczy oraz przemyst spozywczy maja najwiekszy potencjat integragji
przemystowych pomp ciepta ze wzgledu na ich wysokie zapotrzebowanie na ciepto do 200°C
(Obrist, Kannan, McKenna, Schmidt i Kober, 2023) .



Tabelal Procesy technologiczne w zakresie temperatur do 200°C

Proces Temperatura Zastosowanie
Suszenie 200°C Przemyst papierniczy
Wybielanie 150°C

Rozdrabnianie 100°C

odparowanie 170°C Przemyst spozywczy
prazenie, pasteryzacja 150°C

gotowanie 120°C

stabilizacja biochemiczna 100°C

fermentacja 40°C

separacja 40°C

Mozliwe zrodta ciepta dla przemystowych pomp ciepta obejmujg ciepto odpadowe z
wewnetrznych proceséw produkcyjnych, a takze zewnetrzne zrodta ciepta (ciepto geotermalne,
ciepto stoneczne, ciepto odpadowe z innych gatezi przemystu, elektrowni, spalarni odpadéw).

W procesach wymagajacych nieco wyzszych temperatur, takich jak destylacja, rowniez mozna
zastosowac pompy ciepta w celu zmniejszenia zuzycia paliw kopalnych poprzez wykorzystanie
systemow rekompresji pary i lub rekompresji pary z wstepnym podgrzewem i odparowaniem
wody wspomaganym pompami ciepta (Zhang i inni, 2020) .

Mechaniczna rekompresja pary

Mechaniczna rekompresja pary (MVR) znajduje zastosowanie w systemach destylagji i
odparowywania, gdzie poprawia ogdlng wydajnos¢ energetyczng procesu przemystowego.
MVR wykorzystuje sprezarke do podniesienia cisnienia pary wodnej (lub innego lotnego gazu)
przez co rosnie temperatura skraplania, a zatem ciepto skroplenia pary moze by¢ ponownie
uzytecznie wykorzystane. W systemach destylacji MRV moze bezposrednio sprezac opary
destylatu goérnego do wykorzystania w warniku lub posrednio odzyskiwac ciepto z oparéw
destylatu (Walmsley, Atkins, Walmsley i Neale, 2016). Mechaniczna rekompresja pary zwykle
wykorzystuje wode, ktora bierze udziat w samym procesie, eliminujac potrzebe stosowania
oddzielnego obiegu czynnika chtodniczego i wymiennikow ciepta. Pozwala to na znaczne
obnizenie kosztow i zwiekszenie wydajnosci. Wspotczynnik COP mechanicznej rekompresji
opardéw miesci sie zwykle w zakresie od 3 do 10 (Madeddu i inni, 2020).

Mechaniczna rekompresja opardw jest stosowana miedzy innymi:

e w przemysle spozywczym i napojow w systemach odparowywania mleka (Walmsley,
Atkins, Walmsley i Neale, 2016) ;

e w przemysle papierniczym w odparowywaniu tugu czarnego' w chemicznej produkgji
masy celulozowej (Liu i inni 2023), , (Variny, 2023) ;

T ciemne, ptynne pozostatosci po gotowaniu widréw drzewnych, zawierajace nieorganiczne chemikalia
kuchenne i rozpuszczone substancje organiczne



Mozliwo$¢ zastosowania MVR analizowano réwniez w produkcji kwasu mlekowego, ktéry jest
wykorzystywany w przemysle spozywczym i chemicznym (Cha i inni, 2022). Mechaniczna
kompresja pary to technologia pompowania ciepta, ktorg mozna sklasyfikowac jako rodzaj
pompy ciepfta.

Kotly elektryczne

Kotty elektryczne stanowig realng alternatywe dla kottow opalanych paliwami kopalnymi ze
wzgledu na ich wszechstronno$¢, fatwos¢ instalacji i potencjat do zastosowan
wysokotemperaturowych. Istnieja dwa rodzaje kottéw elektrycznych: oporowe i elektrodowe.
Oba typy roznig sie wewnetrzng konstrukcjg, ale z punktu widzenia ekonomii dziatania i
tatwosci integracji sa bardzo zblizone.

Kotty elektryczne sa komercyjnie dostepne do zastosowan na duzg skale do 70 MW i moga
wytwarzac zaréwno pare, jak i ciekte media grzewcze (Patel, Matalon i Oluleye, 2024). Kociot
elektryczny moze dostarczac pare wodna o temperaturze do 600°C i cisnieniu do 20 baréw, co
jest nieosiggalne dla pomp ciepta. W poréwnaniu z pompami ciepta, kotty elektryczne maja
nizszg sprawnos$¢ (miedzy 95% a 99,9%), a tym samym wyzsze koszty operacyjne, ale ze
wzgledu na wyzsze osiggalne temperatury i nizsze koszty inwestycyjne sg fatwiejsze do
zintegrowania z istniejacymi systemami przemystowymi. Potencjat wykorzystania kottéw
elektrycznych nie jest w petni wykorzystany, poniewaz wyzsze ceny energii elektrycznej w
porobwnaniu z gazem ziemnym zniechecaja do bezposredniej elektryfikacji proceséw
przemystowych. W zwiagzku z tym przyjecie kottéw elektrycznych w duzym stopniu zalezy od
skutecznej polityki (np. podatku weglowego) zmniejszajacej roznice cenowg miedzy gazem
ziemnym a energig elektryczna.

Ogrzewanie oporowe

Urzadzenia grzewcze oporowe wykorzystujg prad elektryczny do zapewnienia ogrzewania
poprzez opornos¢ elektryczng materiatu. Istnieja dwa rodzaje elektrycznego ogrzewania
oporowego:

e Posrednie — prad przeptywa przez rezystor elektryczny, ktéry ogrzewa otaczajace
materiaty poprzez konwekcje, przewodzenie lub promieniowanie. Jest to podstawowa
forma elektrycznego ogrzewania oporowego stosowana obecnie w przemysle.

e Bezposredni - prad przeptywa przez materiat, ktory ma zosta¢ podgrzany poprzez jego
wihasna rezystywnosc elektryczna.

Ogrzewanie oporowe jest korzystne ze wzgledu na fatwos¢ uzytkowania i niemal 100%
skutecznos¢ konwersji energii elektrycznej w ciepto. Dodatkowe korzysci obejmujg zwiekszong
kontrole, zmniejszone wymagania konserwacyjne i brak zanieczyszczen zwigzanych ze
spalaniem. Ogrzewanie oporowe jest stosowane w roznych gateziach przemystu, w tym w
przemysle spozywczym, poligraficznym, tekstylnym, chemicznym, szklarskim i tworzyw
sztucznych, zarébwno w zastosowaniach niskotemperaturowych, jak i wysokotemperaturowych.
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Rysunek2 Posrednie ogrzewanie oporowe ?

Elektryczne ogrzewanie oporowe jest jedng z najprostszych i najstarszych form ogrzewania
elektrycznego. Moze ono znalez¢ zastosowanie praktycznie we wszystkich dziedzinach
ogrzewania przemystowego, z wyjatkiem niektérych zastosowan w najwyzszych temperaturach
(np. piec cementowy, produkcja stali, produkcja metali). Elektryczne rezystancyjne elementy
grzejne sa zwykle w posrednim kontakcie z ogrzewanym medium (np. woda, ptynami
procesowymi, powietrzem). Zastosowanie ogrzewania elektrycznego eliminuje potencjalne
zanieczyszczenie ogrzewanych materiatow czastkami statymi paliwa lub gazami spalinowymi.

Wiele systemow energetycznych opartych o ciepto wytwarzane z gazu i dostarczane w postaci
pary mozna zastgpic elektrycznymi kottami oporowymi. Kotty elektryczne sa prawie w 100%
wydajne, maja moc do 100 MW i moga wytwarza¢ goracg wode lub pare o temperaturze do
220°C. Ich czas reakcji na zmiane zapotrzebowania jest dos¢ szybki, a kilku europejskich
producentow wdrozyto juz elastyczne sterowanie dla kottow elektrycznych, aby wykorzystac
okresowo tanie dostawy energii ze zrodet odnawialnych.

Przyktadem procesu, w ktérym wdraza sie zastosowanie energii elektrycznej jest kalcynacja. W
Australii opracowywana jest elektryczna wersja kalcynatora Calix, ktory przetwarza mineraty
takie jak glina i wapien poprzez podgrzanie ich do okoto 1000°C.

Posrednie ogrzewanie oporowe moze byc¢ stosowane w réznych konfiguracjach:
e Piece elektryczne: wykorzystujg wysokotemperaturowe elementy grzewcze, zwykle

wykonane z SiC, MoSiy, stopu niklowo-chromowego, ktére moga osiggac temperatury
w zakresie 1000-2000°C.

2 https://www.geeksforgeeks.org/what-is-resistance-heating/



e Piekarniki elektryczne: grzatki elektryczne zamontowane w piekarniku ogrzewaja
produkty poprzez konwekcje i promieniowanie. W celu rbwnomiernego i szybszego
nagrzewania czesto stosowany jest wymuszony obieg powietrza (termowentylator).

e Kotty elektryczne: sa dostepne w szerokim zakresie od kW do MW. W przeciwienstwie
do swoich odpowiednikéw opartych na spalaniu, kotty elektryczne nie wytwarzaja
zadnych szkodliwych gazéw i dlatego moga by¢ instalowane w poblizu miejsca
uzytkowania.

e Grzafki cyrkulacyjne: to kompaktowe urzadzenia grzewcze do cieczy i gazéw, stosowane
np. w pionach cieptej wody w budynkach. Posiadaja one elementy grzejne zanurzone
w strumieniu ptynu.

Kottly elektrodowe

Kotty elektrodowe dziataja poprzez przepuszczanie pradu elektrycznego pomiedzy
zanurzonymi elektrodami, co bezposrednio podgrzewa wode poprzez przewodnictwo
elektryczne. Wykorzystujg elektrody zanurzone w izolowanym zbiorniku wypetnionym woda
do wytwarzania ciepta. Zasada dziatania jest wiec bardzo zblizona do kottéw z grzatkami
elektrycznymi, roznicg jest bezposredni przeptyw pradu przez wode. Kotty elektryczne
charakteryzuja sie wysoka sprawnoscig energetyczng - okoto 99% zuzywanej energii jest
przeksztatcane w ciepto. W przypadku zasilania z odnawialnych Zrodet energii elektrycznej,
kotty te nie powoduja emisji gazéw cieplarnianych (GHG).

Instalacja i konserwacja kottow elektrodowych jest prostsza i bardziej optacalna w poréwnaniu
z kottami opalanymi paliwem ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie na dodatkowy sprzet.
Kotty elektrodowe nie wymagaja systemow odprowadzania spalin i zajmujg znacznie mniej
miejsca niz kotty konwencjonalne. Co wigcej, pracuja przy znacznie nizszym poziomie hatasu,
co jest waznym czynnikiem w zastosowaniach, w ktorych kotty znajdujg sie w poblizu
pomieszczen mieszkalnych.

Kotty elektrodowe charakteryzujg sie wysoka elastycznoscig operacyjng, niskimi kosztami
inwestycyjnymi i wysoka sprawnoscia. Kotty te osiagaja moce od 3 do 60 MW, przy sprawnosci
>99%.

Kotty te moga dziatac jako parowe, przygotowujac pare do celéw technologicznych, lub jako
kotty wodne. Woda w obwodzie elektrycznym dziata jak opornik, w ktérym energia elektryczna
jest przeksztatcana w ciepto, powodujgc nagrzewanie sie wody. Po podgrzaniu woda moze by¢
przepompowana do wymiennika ciepta, gdzie przekazuje ciepto do kolejnego obiegu
grzewczego. Dodatkowy zbiornik wewnatrz kotta zawiera wode zasilajaca - bufor ciepta dla
zbiornika z elektrodami. Pompa obiegowa, umieszczona za wymiennikiem ciepta, zapewnia
cyrkulacje wody w uktadzie. Elektrodowe kotty parowe moga wytwarza¢ pare o wysokim
cisnieniu i temperaturze. Przyktadowo, firma PARAT opracowata projekt kotta pracujgcego przy
cisnieniu projektowym do 85 bar i mocy do 30 MW, pracujacego w zakresie napie¢ od 6 do 24
kV. Jest to pierwszy na Swiecie nowoczesny wysokocisnieniowy kociot parowy tego typu. Jego
zastosowanie zamiast tradycyjnych kottéw opalanych paliwami kopalnymi znaczgco obnizy
poziom emisji szkodliwych substancji. Dodatkowo kociot elektrodowy PARAT moze by¢
dostarczany jako urzadzenie hybrydowe faczace funkcje wytwarzania gorgcej wody i pary w



jednym systemie, co zostato zgtoszone do opatentowania. Dzieki mozliwosci automatycznego
przetaczania miedzy trybami ogrzewania, kociot ten jest niezwykle elastyczny i moze zaspokoié
zrdéznicowane potrzeby grzewcze kazdej instalacji, zarowno pod wzgledem zapotrzebowania
na goracg wode, jak i pare. Na rynku dostepne sa kotty elektrodowe niskiego (LV) i wysokiego
(HV) napiecia. Kotty niskonapieciowe zasilane sg energig elektryczng o napieciu 230, 400 lub
690 V, a standardowe modele oferujg nominalng moc cieplng w zakresie 300-5000 kW. Z kolei
kotty wysokonapieciowe dedykowane sg uktadom o wiekszej mocy, siegajacej 3-60 MW.
Zasilanie mozliwe jest napieciem 6-24 kV, co czesto pozwala na bezposrednie podiaczenie
kotta do sieci bez koniecznosci stosowania transformatora, co przyczynia sie do nizszych
kosztow inwestycyjnych?.
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Rysunek3 Schemat kotta z elektrodg wodng®

Elektrodowe kotty grzewcze sg stosowane w warunkach, w ktorych dostepna jest darmowa
energia elektryczna z sieci lub niemozliwa do innego zagospodarowania nadwyzka pradu.
Obecnie popularnym i konkurencyjnym rozwigzaniem dla kottow elektrycznych, zwtaszcza
wiekszych mocy, jest ich integracja z akumulatorami ciepta. Takie pofaczenie umozliwia
wspomaganie sieci elektroenergetycznej poprzez regulacje czestotliwosci i absorpcje
nadwyzek energii z elektrowni wiatrowych lub stonecznych. W przypadku niskiego udziatu
zrodet odnawialnych, jak ma to miejsce w polskim systemie elektroenergetycznym,

3 https://www.parat.no/products/industry/parat-ieh-high-voltage-electrode-boiler/



alternatywnym zrodtem taniej energii elektrycznej jest zakup energii w okresach niskiego
zapotrzebowania, zwtaszcza w nocy.

Najwazniejsze cechy tej technologii energetycznej obejmuja:

e Kociot elektrodowy moze by¢ wykorzystywany do dekarbonizacji tylko wtedy, gdy jest
zasilany taniag energig elektryczng z OZE lub kogeneracji gazowe).

e Ekonomiczne uzytkowanie kotta wymaga zastosowania akumulatora ciepta.

e Szybki rozruch umozliwia wykorzystanie kotta jako Zzrédia rezerwy szczytowej w
przypadku braku dostepu do sieci gazowe;j.

e Elastycznosc kotta pozwala na swiadczenie ustug regulacyjnych w sieci energetycznej
(regulacja czestotliwosci, bilansowanie sieci) .*

Promienniki podczerwieni i mikrofalowe

Promienniki podczerwieni sa wykorzystywane w przemysle spozywczym do suszenia i
ogrzewania. Promienniki podczerwieni mozna taczy¢ z ogrzewaniem konwekcyjnym,
przewodzacym i mikrofalowym (Riadh, Ahmad, Marhaban i Soh, 2014). Efektywnos¢
energetyczna promiennikéw podczerwieni wynosi od 60% do 90% (Madeddu i inni, 2020) .

W ogrzewaniu podczerwienia ciepto jest przenoszone przez promieniowanie, ktorego dtugos¢
fali zalezy od temperatury ciata emitujacego - im wyzsza temperatura, tym krétsza diugos¢ fali.
W promiennikach podczerwieni powietrze w kontakcie z urzadzeniem nie jest ogrzewane,
dlatego suszenie podczerwienig jest bardziej energooszczedne niz suszenie konwekcyjne.
(PAWAR i PRATAPE, 2015). Ponadto promienniki podczerwieni maja inne zalety w poréwnaniu
z konwencjonalnymi metodami suszenia, takie jak przyspieszenie procesu, wyzsza jednolita
temperatura produktu, korzysci jakosciowe produktu, wysoki stopien parametrow kontroli
procesu, wysoki wspotczynnik wnikania ciepta i oszczednos¢ miejsca (Rastogi, 2012). Jednakze,
promieniowanie podczerwone nie wnika gteboko w materiaty, ogrzewajac jedynie ich
powierzchnie, wiec w niektorych przypadkach suszenie podczerwienig musi by¢ potaczone z
innymi metodami suszenia (np. mikrofalami).

Energia mikrofalowa jest dostarczana bezposrednio do materiatu poprzez interakcje
molekularng z polem elektromagnetycznym. Grzejniki mikrofalowe generuja ciepto w catej
objetosci materiatu, co skutkuje ogrzewaniem objetosciowym (Sun, Wang i Yue, 2016).
Ogrzewanie mikrofalowe jest wykorzystywane m.in. w procesach przetwarzania i suszenia
Zywnosci - czasami w pofaczeniu z ogrzewaniem podczerwienig (Ekezie, Sun, Han i Cheng,
2016). Efektywnos¢ energetyczna grzejnikow mikrofalowych wynosi od 50% do 85% (Madeddu
i inni, 2020) .

Promienniki podczerwieni i mikrofalowe, podobnie jak kotty elektryczne, wykorzystuja
wytacznie energie z sieci elektrycznej, w przeciwienstwie do technologii pompowania ciepta.
Dlatego ich zuzycie energii elektrycznej, a tym samym koszty operacyjne sa wysokie.
Zastosowanie podczerwieni promiennikow lub mikrofalowych jest zatem zwykle podyktowane

4 Technology Data for Energy Plants for Electricity and District heating generation, sierpien 2016,
aktualizacja 2017-18, Dunska Agencja Energetyczna



wymaganiami procesu, a nie ekonomia ich wykorzystania. Nie ma prawie zadnej mozliwosci
elastycznego wykorzystania tych dwdch technologii, poza przesunieciem harmonogramow
pracy lub wykorzystaniem magazyndw energii elektrycznej.

Podsumowanie

Najbardziej wydajng dostepna technologia elektryfikacji sa pompy ciepta, ale im wyzsza
temperatura, tym mniegjsza ich przewaga (z wyjatkiem zastosowan, w ktérych dostepne jest
ciepto  odpadowe o podobnej  temperaturze). €W  przypadku procesow
Sredniotemperaturowych, kotty elektryczne sg wszechstronnym zrédtem, ktore moze zastapic
kotty na paliwa kopalne.

Tabela2 Technologie elektryfikacji nisko- i sredniotemperaturowego ciepta przemystowego

Technologia Dojrzatos¢ Zastosowania Wydajnos¢/ | Pojemnos¢ Maksymalna
technologiczna cop temperatura
Sprezarkowe Powszechnie Ogrzewanie COP 1,6-5,8 Do 20 MW >180°C (ograniczone
pompy ciepta stosowane (dla pomieszczen; dostepnoscia
ciepta nisko- ciepta woda wysokotemperaturowego
temperaturowego) uzytkowa; para zrédta ciepta,
niskoci$nieniowa; praktycznoscia i kosztami
suszenie inwestycyjnymi)
Mechaniczna Powszechnie Odzyskiwanie COP 3-10 Do 1 MWe <100°C
rekompresja pary stosowane energii (np. (zuzycie
(MVR) podczas energii
destylacji, elektrycznej)
odparowywania)
w celu
zapewnienia pary
i ciepta
Kotty elektryczne Powszechnie Ogrzewanie 95%-99,9% 70-100 MW | 600-1000°C
stosowane pomieszczen;
goraca woda;
podgrzewanie
oleju;
wytwarzanie pary
Promienniki Powszechnie Suszenie; 60%-90% Zalezy od 1370°C;
podczerwieni stosowane przetwarzanie aplikacji )
zywnoci 100°C (przetwarzanie
Zywnosci)
Podgrzewacze Powszechnie Suszenie; 50%-85% Zalezy od 2200°C;
mikrofalowe stosowane przetwarzanie aplikacji )
zywnosci 100°C (przetwarzanie
Zywnosci)
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Zatacznik 2 - Model symulacyjny elektryfikacji®

Niniejsza publikacja zawiera uproszczony model ekonomiczny inwestycji w rézne zrédfa ciepta dla
przemystu, w celu pokrycia réznych potrzeb grzewczych perspektywie 2050 roku. Celem byto
pokazanie, jaka jest rdoznica w kosztach, zuzyciu energii i emisji CO2 miedzy trzema hipotetycznymi
scenariuszami.

Trzy scenariusze

Scenariusze zostaty celowo zaprojektowane tak, aby byty od siebie bardzo odlegte, aby pokazaé koszty
i korzysci kazdej strategii. Zaden ze scenariuszy, a w szczegdlnosci scenariusz "biznes jak zwykle", nie
powinien byé traktowany jako ten, ktéry jest szczegdlnie prawdopodobny lub zalecany. Najbardziej
prawdopodobne jest, ze rzeczywisty przyszty ogrzewania miks w branzy bedzie czym$ pomiedzy
wszystkimi trzema. Ponadto istnieje duza niepewnosc co do przysztej produkcji w branzy, na ktérg moga
mie¢ wptyw zmiany strukturalne w gospodarce i zewnetrzne szoki gospodarcze, tzw. "czarne tabedzie".

“Biznes jak zwykle”

Scenariusz "Biznes jak zwykle" przedtuza obecne roczne zuzycie energii i koszyk energetyczny do 2050
roku. Bezposrednie spalanie paliw kopalnych jest kontynuowane w obecnym tempie, jednak energia
elektryczna i ciepto kupowane z sieci elektrycznej i sieci cieptowniczej ulegajg stopniowej
dekarbonizacji. Celem tego scenariusza jest pokazanie punktu odniesienia, w ktérym nie nastepuje
dekarbonizacja przemystu inna niz redukcja emisji w zakresie 2.

Scenariusz mieszany

Scenariusz ten zaktada catkowite wycofanie statych i ciektych paliw kopalnych do 2040 roku oraz
catkowite wycofanie gazu do 2050 roku. Cze$¢ dekarbonizacji odbywa sie przy uzyciu biomasy statej,
ale w wiekszym stopniu poprzez bezposrednia elektryfikacje za pomocg pomp ciepta lub kottéw
elektrycznych. W przemysle spozywczym i chemicznym czes$¢ biomasy statej jest réwniez zastepowana
energia elektryczng. W przypadku przemystu papierniczego nie bierze sie pod uwage zastgpienia
biomasy energig elektryczng, poniewaz sektor ten ma duzg ilos¢ palnych produktéw ubocznych.
Przemyst papierniczy jest juz zoptymalizowany pod katem wykorzystania drewna nizszej jakosci i
zaktady znajdujg sie w miejscach, w ktdrym dostep do tego zasobu jest optymalny. Dlatego tez, jesli
pojawi sie nadmiar biomasy drzewnej, ktérg mozna wykorzysta¢ na energetyczne potrzeby, przemyst
papierniczy bedzie pierwszym konsumentem w kolejce do jej wykorzystania. Obecne wykorzystanie
ogrzewania elektrycznego i import ciepta nie ulegty zmianie.

Celem scenariusza mieszanego jest pokazanie sciezki, w ktérej biomasa stata jest traktowana jako jedno
z wielu stusznych rozwigzan dekarbonizacyjnych, a przedsiebiorstwa mogg zwiekszy¢ jej wykorzystanie
tam, gdzie techniczne lub ekonomiczne wzgledy sprawiajg, ze jest to optymalny wybor.

Scenariusz petnej elektryfikacji

Scenariusz ten zaktada catkowite przejscie na energie elektryczng do 2050 roku. State i ciekte paliwa
kopalne zostang wycofane do 2040 roku, a biomasa i gaz ziemny do 2050 roku. Cate zuzycie ciepta, z

> Materiaty w zataczniku 2 zostaty opracowane z uwzglednieniem wynikéw analiz przygotowanych przez
zespoty AGH oraz ARE S.A.
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wyjatkiem obecnego importu ciepfa, jest przeksztatcane w zelektryfikowane ogrzewanie za pomoca
pomp ciepta lub kottéw elektrycznych.

Celem scenariusza petnej elektryfikacji jest pokazanie kosztéw i skutkdw .polityki majgcej na celu petng
konwersje catego zapotrzebowania na ciepto na energie elektryczng

Zatozenia dotyczace cen i technologii

Koszty i parametry techniczne réinych technologii grzewczych zostaty zaczerpniete z oficjalnych
dokumentow, takich jak polski KPEiK lub z innych wiarygodnych Zrédet. Tam, gdzie istniejg sprzeczne
dane lub duza niepewnosc¢ co do przysztego rozwoju, zaproponowano wtasne zatozenia.

Wydatki kapitatowe i finansowe

Dla kazdej technologii grzewczej dodano cene jej budowy lub gtebokiej modernizacji (w przypadku
istniejgcych  kottéw weglowych). Opiera sie ona na naszych wewnetrznych zatozeniach,
skonsultowanych z ekspertami.

Weglowe zrddta ciepta prawdopodobnie nie bedg juz budowane, ale bedg wymagaty gruntownych
napraw i nowych instalacji oczyszczania spalin aby przetrwac. W przypadku innych urzadzen grzewczych
opartych na paliwach kopalnych wymagana bedzie mniejsza modernizacja, aby utrzymac ich dziatanie,
ale ich zywotnos$¢ wynosi zwykle 25 lat lub mniej, wiec uwzgledniowo tez amortyzacje / koszt wymiany
po okresie eksploatacji. Ponizej przedstawiono cene budowy lub gtebokiej modernizacji dla kazdej
technologii:

Tabela 3 Naktady inwestycyjne na budowe lub gtebokq modernizacje Zrddet ciepta

Technologia Szczegoty Cena (EUR/kWth)
Kotty na paliwa kopalne Wegiel (gteboka modernizacja) 190
Gaz ziemny 100

Wszelkie inne paliwa kopalne (LPG, olej opatowy, | 190
gaz rafineryjny itp.)

Kociot na biomase lub | - 580
odpady
Istniejace przytacze | Para lub ciepto z sieci cieptowniczej 100

cieptownicze

Pompa ciepta Temperatura 0-100 C 500
Temperatura 100-150 C 700
Temperatura 150-200 C 870
Temperatura 200-500 C 1300

Inne ogrzewanie | Kazda technologia ogrzewania, ktéra nie jest | 175

elektryczne pompa ciepta, a zatem opiera sie na czystej

konwersji energii elektrycznej na ciepto (tj. kotty
elektryczne, podczerwieni  promienniki i
mikrofalowe).
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Inwestycje takie jak te sg zazwyczaj finansowane przez firmy przemystowe z pozyczonych pieniedzy.
Istniejg rézne opcje finansowania, niektére majg wyzsze koszty finansowania, inne nizsze. Aby zapewnic
neutralne technologicznie podejscie, niezaleznie od przewidywanego okresu eksploatacji réznych
technologii, obliczylismy CAPEX wraz z powigzanymi kosztami finansowymi jako sume na
megawatogodzine ciepta, ktdra dodaje sie do LCOH. Koszt finansowy zostat obliczony przy uzyciu stopy
dyskontowej 7% i czasu zwrotu wynoszgcego 25 lat, z ptatnosciami o réwnej wysokosci przez caty ten
okres. Przy tej stopie dyskontowej i czasie zwrotu, suma ptatnosci jest okoto dwa razy wyzsza niz koszt
poczatkowy. Nie uwzgledniono mozliwosci uzyskania dotacji lub preferencyjnych pozyczek. Sredni
roczny wskaznik wykorzystania wynoszacy 75% zostat uwzgledniony w celu uwzglednienia nadwyzki
mocy produkcyjnych i przestojow w sektorze.

Koszty energii i emisji CO2

Cena nosnika energii sktada sie z dwdch elementdéw - ceny hurtowej i kosztu dystrybucji. Ceny hurtowe
wegla, gazu ziemnego i uprawnien do emisji CO2 zostaty zaczerpniete z polskiego KPEiK (zgodnie z
wytycznymi Komisji Europejskiej) i zostaty uwzglednione w ponizszej tabeli. Ceny innych paliw
kopalnych, takich jak LPG i olej opatowy, przyjeto na poziomie 90 EUR/MWhth w 2030 r. i 100
EUR/MWhth po tej dacie.

Tabela 4 Zatozenia cenowe dla kosztéw energii do obliczen

Cena (EUR/MWh) | 2030 2035 2040 2045 2050
Wegiel 11.9 11.9 12.6 13.3 14.4
Gaz ziemny 42.8 42.8 42.8 44.3 45.4
Wszelkie inne | 90.0 100.0 100.0 100.0 100.0
paliwa kopalne

(LPG, olej opatowy,
gaz rafineryjny itp.)

Biomasa lub | 18.9 19.2 19.3 19.5 19.7
odpady

Ciepto sieciowe (w | 24.5 24.6 24.9 25.7 26.5
tym para)

Energia elektryczna | 117.3 110.5 92.4 90.0 83.2
Cena uprawnien do | 132 155 179 194 210
emisji CO2 (EUR/t

C02)

Koszt energii elektrycznej na lata 2030-50 zostat zaczerpniety z tabel godzinowych cen energii
elektrycznej dla czterech tygodni reprezentatywnych dla czterech sezonéw w roku 2030, 2035, 2040,
2045 i 2050 dostarczonych przez ARE (Agencje Rynku Energii). Do obliczenia ceny energii elektrycznej
przyjeto cene obcigzenia podstawowego, poniewaz wiele branz ma stabilny profil zuzycia energii
elektrycznej lub musi pracowac w dni powszednie na dziennych zmianach. Cena ciepta rozproszonego
zostata obliczona jako srednia ceny wegla, ceny gazu ziemnego i ceny biomasy, poniewaz te trzy nosniki
energii bedg odgrywac gtéwna role w miksie cieptowniczym w najblizszej przysztosci.
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Koszt dystrybucji nosnikdw energii sktada sie z optat sieciowych dla energii elektrycznej i gazu ziemnego
oraz kosztow transportu dla wszystkich innych nosnikdw energii. Zatozono optaty sieciowe na poziomie
50 EUR/MWh dla energii elektrycznej i 10 EUR/MWh dla gazu ziemnego. Koszty transportu przyjeto na
poziomie 20% dla paliw statych, takich jak wegiel i drewno oraz 10% dla paliw ptynnych, poniewaz te
ostatnie majg wyzszg gestosc energii i wyzszg cene za jednostke energii. Koszt dystrybucji ciepta zostat
obliczony jako 20% wartosci finansowej tego nosnika energii, co powinno rekompensowac koszt
transportu i strat energii.

Tabela 5 Koszt transportu/dystrybucji i emisyjnosc koricowych nosnikéw energii na miejscu

Nos$nik energii Koszt dystrybucji Emisyjno$¢ na miejscu
(tC02/MWhth)

Wegiel 20% wartosci paliwa 0.337

Gaz ziemny 10 EUR/MWhth 0.200

Wszelkie inne paliwa kopalne | 10% wartosci paliwa 0.250

(LPG, olej opatowy, gaz
rafineryjny itp.)

Biomasa lub odpady 20% wartosci paliwa 0
Ciepto z sieci (w tym para) 20% wartosci energetycznej 0*
Elektrycznosc 50 EUR/MWh o*

*Emisje z zakupionych nosnikow energii (takich jak energia elektryczna i ciepto) sq uwzglednione w
zakresie 2.

Koszt emisji CO2 zostat obliczony przy uzyciu wskaznikéw emisji na jednostke energii. Sg one
wymienione w powyzszej tabeli. Emisje z zakresu 2 zostaty obliczone oddzielnie i nie zostaty
uwzglednione w analizie finansowej, poniewaz sg juz uwzglednione w cenie energii. Ceny uprawnien
do emisji CO2 zostaty przedstawione w tabeli 4.

Zatozono, ze miks energii elektrycznej w krajowej sieci bedzie zgodny ze scenariuszem WAM z
najnowszego KPEiK. KPEIK pokazuje produkcje energii elektrycznej i emisje CO2 z produkcji energii
elektrycznej i ciepta do 2040 r.,, co pozwala (z duzym przyblizeniem) obliczy¢ emisyjnosé energii
elektrycznej w sieci. Emisyjnos¢ rozproszonego ciepta przyjeto na poziomie 40% emisyjnosci energii
elektrycznej. Powinno to uwzgledniac¢ postepujgcy dekarbonizacje sektora cieptowniczego. Podczas gdy
sektor cieptowniczy prawdopodobnie bedzie dekarbonizowany wolniej niz sektor energii elektryczne;j,
wykorzystanie biomasy i wysokowydajnej kogeneracji gazowej powinno obnizyé emisyjnos¢ w
perspektywie krétkoterminowej. Wartosci emisyjnosci wykorzystane w obliczeniach przedstawiono w
ponizszej tabeli:

Tabela 6 Emisyjnosc koricowych nosnikow energii z zakresu 2 (kg CO2/MWh)

Emisyjnoé¢ (kg CO2/MWh) | 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Elektrycznos¢ 685 374 201 57 23 0

Ciepto 274 149 81 23 9 0
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Emisje wtérne (emisje zwigzane z wydobyciem i transportem nosnikdw energii), a takze emisje gazéw
cieplarnianych innych niz CO2, nie zostaty uwzglednione.

Efektywnos¢ wykorzystania energii

Dla kazdej technologii grzewczej obliczono sprawnos¢ lub SCOP. SCOP dla pomp ciepta obliczono jako
60% idealnej sprawnosci Carnota miedzy temperaturg pobierania a oddawania ciepta. Temperatura
oddawania ciepta jest przyjeta jako maksymalna temperatura w rozwazanym zakresie (aby uwzglednic
réznice temperatur pomiedzy czynnikiem chtodniczym a medium ogrzewanym), podczas gdy
temperatura zrédta ciepta jest przyblizeniem miedzy przypadkami, w ktérych dostepne jest ciepto
odpadowe o przyzwoitej temperaturze, a przypadkami, w ktérych nie jest ono dostepne. W przypadku
wysokotemperaturowych pomp ciepta temperatura Zzrddta ciepta jest podwyzszona, poniewaz beda
one uzywane tylko wtedy, gdy ciepto odpadowe jest dostepne, w przeciwnym razie niska wydajnos¢ i
wysoki koszt kapitatowy wykluczytyby ich uzycie. Jest to pokazane w kolumnie "Mozliwosc
zastosowania" w ponizszej tabeli.

Tabela 6 Wydajnosc i mozliwosci zastosowania pomp ciepta

Zakres Srednia Srednia Obliczony | Mozliwos¢ Zastosowanie
temperatur | temperatura | temperatura | SCOP zastosowania | ograniczone
Zrédta ciepta | oddawania przede wszystkim
ciepta przez:

0-100 C° 27 C° 100 C° 3.07 90% Wymagania
dotyczace zmiennej
mocy lub
procesowe

100-150 C° 27 C° 150 C® 2.06 80% Wymagania
dotyczgce zmiennej
mocy lub
procesowe

150-200 C° 60 C° 200 cC° 2.03 60% Dostepnos¢ i
temperatura ciepta
odpadowego

200-500 C° 100 C° 260 C° 2.00 20% Wymagana
temperatura,
dostepnosé i
temperatura ciepta
odpadowego

500+ C° n/d n/d n/d 0% Poza praktycznym
zasiegiem pomp
ciepta
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Efektywnosc¢ innych technologii grzewczych zostata przedstawiona w ponizszej tabeli:

Tabela 7 Sprawnosc wybranych technologii grzewczych

Technologia Szczegoty Wydajnosc (%)
Kociot na paliwo | Wegiel (gteboka modernizacja) 89%
kopalne -
Gaz ziemny 93%
Wszelkie inne paliwa kopalne (LPG, olej opatowy, gaz | 90%
rafineryjny itp.)
Kociot na biomase | - 84%
lub odpady
Istniejgce przytacze | Para z sieci cieptowniczej 99%
importu ciepfa
Inne  ogrzewanie | Kazda technologia ogrzewania elektrycznego, ktdra nie jest | 99%

elektryczne

pompg ciepta, a zatem opiera sie na czystej konwersji
energii elektrycznej na ciepto (tj. kotty elektryczne,
promienniki podczerwieni i mikrofalowe).

Pozostate wydatki operacyjne

Koszty takie jak naprawy, personel, zuzycie energii elektrycznej (w przypadku technologii opartych na

spalaniu), dodatki do paliwa i oczyszczanie gazéw spalinowych (w przypadku

paliworaz inne koszty operacyjne zostaty przedstawione w ponizszej tabeli.

statych) spalania

Tabela 8 Wydatki operacyjne inne niz koszty energii i emisji

Technologia Szczegoty Cena (EUR/MWhth)

Kotty na paliwa | Wegiel (gteboka modernizacja) 14,5

kopalne -
Gaz ziemny 2,0
Wszelkie inne paliwa kopalne (LPG, olej opatowy, | 2,0
gaz rafineryjny itp.)

Kociot na biomase | - 14,5

lub odpady

Istniejgce przytacze | Para lub ciepto z sieci cieptowniczej 2,0

cieptownicze

Pompa ciepta Temperatura 0-100 C 2,3
Temperatura 100-150 C 2,3
Temperatura 150-200 C 3,0
Temperatura 200-500 C 4,0
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Inne ogrzewanie
elektryczne

Kazda technologia ogrzewania elektrycznego, ktéra
nie jest pompa ciepta, a zatem opiera sie na czystej
konwersji energii elektrycznej na ciepto (tj. kotty
elektryczne, promienniki podczerwieni i
mikrofalowe).

3,5

Obliczona cena ciepta

Dla kazdej technologii wytwarzania ciepta obliczono koszt MWh ciepta w cyklu zycia dla kazdego 5-
letniego okresu. Sktada sie on z krotkookresowego kosztu krancowego, ktéry teoretycznie pozwala na
zmiane paliwa w przypadku dynamicznego ustalania cen, oraz zdyskontowanego kosztu kapitatowego
dla kazdej technologii, ktdry musi zosta¢ zaptacony niezaleznie od wykorzystania. Oba zostaty

przedstawione ponizej:

Koszty operacyjne

Energia uzytkowa zostata przeliczona na energie koncowag z wykorzystaniem sprawnosci lub SCOP
technologii wytwarzania cieptfa. Energia koricowa zostata wyceniona zgodnie z jej ceng w danym roku,
z uwzglednieniem kosztow transportu/dystrybucji. Nastepnie dodano koszty emisji CO2 na miejscu i

koszty utrzymania. Suma zostata przedstawiona w ponizszej tabeli:

Tabela 9 Krétkoterminowa cena ciepta dla réznych Zrédet ogrzewania, EUR/MWhth
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Technologia 2030 2035 2040 2045 2050
Kociot weglowy 75,0 82,7 91,7 97,7 104,6
Kociot na gaz ziemny 85,1 89,7 94,5 99,1 103,5
Kociot zasilany innymi | 145,0 163,0 169,0 172,7 176,7
paliwami kopalnymi

(LPG, olej opatowy, gaz

rafineryjny itp.)

Kociot na biomase lub | 41,6 41,9 42,1 42,4 42,6
odpady

Ciepto sieciowe 31,8 31,8 32,3 33,2 34,1
Elektryczne ogrzewanie | 126,9 120,1 101,9 99,6 92,9
oporowe

Pompa ciepta 0-100 C 42,2 40,0 34,1 33,4 31,2
Pompa ciepta 100-150C | 61,5 58,2 49,5 48,4 45,2
Pompa ciepta 150-200C | 63,3 59,9 51,0 49,9 46,6
Pompa ciepta 200-500 C | 65,1 61,7 52,7 51,6 48,3
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Zdyskontowany koszt kapitatu

Koszt inwestycyjny zostat uwzgledniony w cenie ciepta jako roczna sptata kredytu inwestycyjnego
podzielona przez roczng produkcje ciepta mierzong wskaznikiem wykorzystania. Koszty inwestycyjne i
stopa dyskontowa zostaty obliczone jako state, dlatego zdyskontowany koszt kapitatu nie zmienia sie w
czasie.

Tabela 10 Zdyskontowane koszty kapitatowe dla réznych Zrédet ogrzewania, EUR/MWhth

Technologia 2030 2035 2040 2045 2050
Kociot weglowy 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Kociot na gaz ziemny 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Kociot zasilany innymi | 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
paliwami kopalnymi

(LPG, olej opatowy, gaz

rafineryjny itp.)

Kociot na biomase lub | 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1
odpady

Ciepto sieciowe 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Elektryczne ogrzewanie | 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
oporowe

Pompa ciepta 0-100 C 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
Pompa ciepta 100-150C | 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Pompa ciepta 150-200C | 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6
Pompa ciepta 200-500 C | 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9




LCOH

Koszt cyklu zycia ciepta obejmuje zaréwno koszty operacyjne, jak i zdyskontowane koszty kapitatowe.
Tabela LCOH dla danego roku zostata przedstawiona w tabeli ponizej:

Tabela 11 LCOH dla roznych zZrodet ogrzewania, EUR/MWhth

Technologia 2030 2035 2040 2045 2050
Kociot weglowy 77,3 85,0 94,1 100,0 106,9
Kociot na gaz ziemny 86,3 90,9 95,7 100,3 104,7
Kociot zasilany innymi | 147,3 165,3 171,3 175,0 179,0
paliwami kopalnymi

(LPG, olej opatowy, gaz
rafineryjny itp.)

Kociot na biomase lub | 48,6 48,9 49,2 49,5 49,7
odpady

Ciepto sieciowe 33,0 33,1 33,4 34,4 35,3
Elektryczne ogrzewanie | 129,1 122,2 104,0 101,7 95,0
oporowe

Pompa ciepfa 0-100 C 48,3 46,1 40,2 39,5 37,3
Pompa ciepfa 100-150 C | 70,1 66,8 58,1 57,0 53,8
Pompa ciepta 150-200C | 73,9 70,5 61,6 60,5 57,3
Pompa ciepta 200-500 C | 81,0 77,6 68,6 67,5 64,1

Scenariusze dla kazdej branzy

Sciezki dla kazdej branzy zostaty wprowadzone jako dane i nie zostaty zoptymalizowane pod katem
kosztéw ani zadnych innych kryteridow. Gtéwnymi danymi wejsciowymi do uproszczonego modelu w
formie arkusza kalkulacyjnego sg wartosci wspotczynnika konwersji z jednej technologii na druga. Na
tej podstawie model oblicza koricowe zuzycie energii, emisje i koszty.

Obecny miks ogrzewania

Podstawg obliczen jest biezgce zuzycie energii przez przemyst, zgodnie z danymi Eurostatu. Najnowsze
szczeg6towe dane podano dla 2021 r., bardziej ogdlne dane dla 2022 r. zostaty uwzglednione, gdy byto
to mozliwe w formie bezposredniej, w przypadku gdy dane byty niewystarczajgco szczegdtowe,
proporcje miedzy nosnikami energii zaczerpnieto z danych dla 2021 r., natomiast trend zmian rok do
roku zaczerpnieto z poréwnania bardziej ogdlnych danych dla 2022 r. z danymi dla 2021 r. Takie
uproszczone obliczenia sg wykonywane gtdéwnie dla marginalnych nosnikdw energii w polskim
przemysle, takich jak pochodne ropy naftowe;j.

Dane Eurostatu pozwalajg na dos$¢ szczegdtowy podziat nos$nikéw energii na konkretne zastosowania.
Niektére kategorie pozostajg jednak potgczone lub zbyt stabo skwantyfikowane. Jednym z takich
przyktaddw jest biogaz i biometan, ktére sg klasyfikowane razem z gazem ziemnym. W naszym badaniu




nie mozemy rozrdzni¢ miedzy metanem pochodzenia kopalnego i biologicznego dla istniejgcych
instalacji, dla nowych biogazowni jest on uwzgledniony w kategorii "biomasa i odpady".

Tabela 12 Kategoryzacja Eurostatu w poréwnaniu z obliczeniami w niniejszym raporcie

Klasyfikacja Eurostatu Klasyfikacja w niniejszym raporcie
State paliwa kopalne Wegiel
Gaz ziemny i biogaz Gaz ziemny [i istniejacy

biogaz/biometan]

Gaz rafineryjny Inne paliwa kopalne

LPG

Olej napedowy i biopaliwa ptynne

Olej opatowy

Inne ptyny

Gazy pochodne

Biomasa i odpady Biomasa i odpady

[Nowy biogaz/biometan]

Ciepto sieciowe (w tym para) Ciepto sieciowe (w tym para)

Chtdd uzyskany z ciepta

Ciepto bezposrednie/ciepto procesowe/suszenie z Energia elektryczna - prad (zaktadane
wykorzystaniem energiij elektryczne elektryczne ogrzewanie oporowe)

Ciepto bezposrednie/ciepto procesowe/suszenie z
wykorzystaniem fal mikrofalowych

Chtodzenie z wykorzystaniem energii elektrycznej

Ciepto o niskiej entalpii uzyskane z energii elektrycznej

[Wszystkie rodzaje zuzycia energii elektrycznej innej niz Energia koficowa - zapotrzebowanie
cieplna, np. oswietlenie, .maszyny] na energie elektryczng (poza miksem
grzewczym, obliczane oddzielnie)

Zapotrzebowanie na ciepto w kazdej branzy zostato podzielone na 5 zakreséw temperatur (te same
zakresy temperatur co dla pomp ciepta plus zakres >500° C, ktory jest poza zakresem zastosowania
pomp ciepta). przyjeto dla utatwienia obliczen, ze kazdy nosnik energii zapewnia obecnie mieszanke
zapotrzebowania na ciepto proporcjonalng do zapotrzebowania w kazdym zakresie.

Konwersja z jednego zrodta ciepta na inne

Cate koncowe zuzycie energii cieplnej zostato przeliczone na energie uzytkowa, aby umozliwié
obliczenie zmian w koszyku energetycznym. Nastepnie zaproponowano zmiany procentowe w
kolejnych przedziatach czasowych. Pierwsza zmiana ma miejsce miedzy 2022 a 2030 rokiem, a
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nastepnie miks energetyczny jest przeliczany co 5 lat, az do 2050 roku. Scenariusz "Biznes jak zwykle"
nie zaktada zadnych zmian w miksie energetycznym, pozostate dwa scenariusze majg na celu catkowitg
dekarbonizacje z wykorzystaniem biomasy lub bez niej. Wycofywanie paliw kopalnych nie jest jednolite,
wegiel i paliwa ptynne sg wycofywane do 2040 roku, gaz ziemny do 2050 roku. W miedzyczasie moze
nastgpic¢ pewien wzrost zuzycia gazu ziemnego.

Konwersje zostaty dodane do modelu poprzez wymuszenie zmiany okreslonego procentu istniejgcego
zapotrzebowania na ciepto uzytkowe zaspokajanego przez kazdy nosnik na okreslone inne nosniki
energii do nastepnego okresu. W przypadku zamiany na energie elektryczng, czes¢ elektryfikacji ma
zosta¢ przeprowadzona za pomocg pomp ciepta, a czes¢ za pomocay elektrycznego ogrzewania
oporowego (na przyktad kottéw elektrodowych). Dla uproszczenia, ta sama czes¢ ciepta na kazdym
poziomie temperatury ma zostaé zelektryfikowana w kazdym okresie. Udziat pomp ciepta w stosunku
do elektrycznego ogrzewania oporowego jest podyktowany mozliwoscig zastosowania pomp ciepta
(malejaca wraz z wymagang temperaturg). Obecnie zelektryfikowane ciepto nie bedzie przeksztatcane
w zaden inny nos$nik energii w zadnym scenariuszu, dlatego jego struktura nie zostata zbadana.

Konwersje generujg wzrost zapotrzebowania na ciepto dla niektérych technologii i spadek dla innych.
Przektada sie to pdiniej na koszty inwestycyjne. W przypadku niektérych technologii mozliwe jest
osiggniecie wzrostu i spadku w tym samym czasie, szczegdlnie w przypadku gazu ziemnego i biomasy
w przejsciowym okresie dekarbonizacji, w ktorym niektore kotty weglowe przechodzg na gaz ziemny
lub biomase jako przejsciowe rozwigzanie.

Koszty ponoszone przez przemyst

Zmiany cen energii i miksu energetycznego (z wytgczeniem scenariusza BAU) majg wptyw na koszty. W
celu obliczenia kosztéw nowy miks energetyczny jest konwertowany z powrotem na koricowe nosniki
energii przy uzyciu wartosci dla efektywnosci i pomp ciepta SCOP.

Produkcja ciepfa uzytkowego w kazdej technologii jest mnozona przez LCOH w celu oszacowania
catkowitych kosztéw dla kazdej branzy. Jest to wykorzystywane do pordwnania konkurencyjnosci
kazdego scenariusza. Dodatkowo, koszty energii i inwestycji sg rowniez obliczane oddzielnie, aby
pokazaé potrzeby finansowe i wptyw na sektor energetyczny.
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Zatacznik 3 Elektryfikacja w przemysle spozywczym®

Niniejszy zatgcznik szczegotowo omawia obliczenia i wyniki dla przemystu spozywczego. Do
przemystu spozywczego wedtug opracowan statystycznych zalicza sie tez produkcje napojoéw
(w tym alkoholowych) i wyrobdw tytoniowych. Niniejszy zatgcznik zawiera tabele i wykresy,
ktore zostaty uznane za zbedne w gtéwnej czesci publikagji.

Zrédta danych

Branza spozywcza w Polsce jest bardzo zréznicowana pod wzgledem produktow, wielkosci
zaktadow, procesow produkcyjnych. Aby uzyskaé przyblizone informacje na temat zuzycia
energii w sektorze i przyblizonego wykorzystania tej energii, wykorzystalismy dane za rok 2021
z bazy danych JRC-IDEES (Rozsai i in., 2024) oraz ekstrapolowane trendy zuzycia energii na rok
2022 w oparciu o dane sektorowe Eurostatu. Podziat potrzeb cieplnych na zakresy temperatur
zostat oparty na badaniu Compass Lexecon, przy wsparciu Fundacji enel i ERCST.

Obecny miks ciepliny

Baza danych WCB-IDEES dzieli zuzycie energii na wiele kategorii, a nastepnie dla niektorych z
nich pokazuje, w jaki sposob zapotrzebowanie to jest zaspokajane. Dla zwieztosci i
przejrzystosci potaczylismy te sposoby wykorzystania energii, ktore mozna traktowac tagcznie z
perspektywy koszyka energetycznego. Roézne zastosowania energii elektrycznej, takie jak
oswietlenie, pompy i sprezarki, a takze inne maszyny elektryczne, sa klasyfikowane razem jako
zapotrzebowanie na energie elektryczng na potrzeby inne niz ciepto, ktére nie zmieni sie w
zadnym scenariuszu.

Obecne ogrzewanie elektryczne rowniez zostato potraktowane jako jedna kategoria.
Technologie takie jak ogrzewanie mikrofalowe, elektryczne piece oporowe i chtodzenie
elektryczne zostaty wiaczone do kategorii "obecne ogrzewanie elektryczne", ktora
prawdopodobnie nie zmieni sie w dajacej sie przewidzie¢ przysztosci, bo obecne sposoby
wytwarzania ciepta (lub chtodu) z pradu sa juz optymalnym dla zaktadu rozwigzaniem.

Ogrzewanie innymi zrédtami ciepta niz energia elektryczna bedzie podlega¢ zmianom. W
zwigzku z tym zostato ono podzielone na nosniki energii, tam gdzie byto to mozliwe. Ponizej
przedstawiono (w jednostkach oryginalnych - ktoe) tabele z historycznym zuzyciem energii w
przemysle spozywczym:

® Materiaty w zataczniku 3 zostaty opracowane z uwzglednieniem wynikéw analiz przygotowanych przez
zespoty AGH oraz ARE S.A.

22



Tabela 1 Obecny koricowy koszyk energetyczny przemystu spozywczego

2019 2020 2021 2022
State paliwa kopalne [wegiel] 569,97 527,91 502,10 501,77
Gaz rafineryjny 0,00 0,00 0,00 0,00
LPG 24,01 24,94 27,29 58,83
Olej napedowy i biopaliwa ptynne 28,52 21,82 20,49 44,18
Olej opatowy 15,86 12,07 10,25 22,09
Inne paliwa ptynne 0,44 0,17 0,09 0,20
Gaz ziemny i biogaz 820,44 796,47 828,01 811,24
Inne paliwa gazowe 0,00 0,00 0,00 0,00
Biomasa i odpady 18,64 15,53 9,82 37,91
Ciepto otoczenia 0,00 0,00 0,00 0,00
Ciepto sieciowe (w tym para) 96,77 92,97 83,26 76,86
Energia elektryczna 252,30 251,80 260,82 260,82

Energia uzytkowa i udziat kazdego nosnika energii

Energia koncowa zostata przeliczona na energie uzytkowa poprzez pomnozenie zuzycia energii
koncowej przez sprawnosc kazdej technologii wytwarzania ciepta, zgodnie z Zatacznikiem 1.
Wyniki przedstawiono na ponizszym wykresie:

Final energy heating mix- BAU scenario [TWh]
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Rysunek 1 Obecne zuzycie energii uzytkowej w przemysle spozywczym



Starsze dane (nieuwzglednione w tym badaniu) pokazujg, ze staty spadek zuzycia wegla
obserwowany w danych za lata 2019-22 jest dtugoterminowym trendem od co najmniej
poczatku XXI wieku. Wzrost ptynnych paliw kopalnych w 2022 r. wynika z czesciowego
zastapienia gazu ziemnego LPG podczas kryzysu cen paliw kopalnych wywotanego agresywna
polityka Federacji Rosyjskiej. Przemyst spozywczy wykazuje niewielki spadek w 2020 i 2021 r.,
co moze by¢ wynikiem pandemii Covid-19 i recesji. Ponizej przedstawiono procentowy udziat
kazdego nosnika energii w miksie cieplnym:

Tabela 2 Obecny miks grzewczy (energia uzytkowa) przemystu spozywczego

2019 2020 2021 2022
State paliwa kopalne [wegiel] 31,2% 30,3% 28,8% 27,7%
Gaz rafineryjny 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
LPG 1,3% 1,4% 1,6% 3,2%
Olej napedowy i biopaliwa ptynne 1,6% 1,3% 1,2% 2,4%
Olej opatowy 0,9% 0,7% 0,6% 1,2%
Inne paliwa ptynne 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gaz ziemny i biogaz 44,9% 45,7% 47,5% 44,7%
Inne paliwa gazowe 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Biomasa i odpady 1,0% 0,9% 0,6% 2,1%
Ciepto otoczenia 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Ciepto sieciowe (w tym para) 53% 5.3% 4,8% 4,2%
Energia elektryczna 13,8% 14,4% 15,0% 14,4%

Scenariusze przysztosci przemystu spozywczego

Przysztos¢ koszyka energetycznego przemystu spozywczego zostata obliczona z
uwzglednieniem dwoch zatozen: po pierwsze, istnieje potrzeba jak najszybszego wycofania sie
z wykorzystania statych i ptynnych paliw kopalnych - wegiel musi zosta¢ wycofany ze wzgledu
na emisje CO2 i inne zanieczyszczenia, podczas gdy paliwa ptynne sa najdrozsze i najbardziej
podatne na zewnetrzne szoki cenowe. Z tego powodu czes$¢ popytu jest przetagczana na gaz
ziemny i biomase w perspektywie krotkoterminowej. Drugim zatozeniem jest mniejsza
dostepnos¢ zrownowazonej biomasy niz w przypadku przemystu papierniczego. Przemyst
spozywczy bedzie miat dostep do ograniczonej ilosci zrbwnowazonej (biomasy w tym
odpadow), wiec nawet w scenariuszu "mieszanym" nie jest to preferowana opcja
dekarbonizacji. W scenariuszu "100% elektryfikacji" biomasa, w tym produkty uboczne z
odpadodw, jest kierowana do produkgji biometanu poza sektorem.
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Scenariusz "biznes jak zwykle”

W tym scenariuszu zapotrzebowanie na ciepto jest zaspokajane przy uzyciu tych samych
nos$nikdw energii, co obecnie, az do 2050 roku. Wynikowy koncowy miks energetyczny
pokazano na ponizszym wykresie:

Final energy heating mix- BAU scenario [TWh]
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m Heat pumps 200-500 C m Coal m Natural gas and biogas
W Other fossil Biomass and waste

Rysunek 2 Koszyk energii koricowej w przemysle spozywczym w scenariuszu BAU

Utrzymanie obecnego koszyka energetycznego skutkuje utrzymujaca sie wysoka emisjg CO2.
Ogodlna intensywnos¢ emisji dwutlenku wegla w miksie cieplnym przemystu spozywczego
zmniejszytaby sie dzieki dekarbonizacji energii elektrycznej i ciepta sieciowego. Poprawa ta
bedzie zatem wynikac jedynie ze zmniejszenia emisji w zakresie 2.

Emissions - BAU scenario [min t CO2]
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Rysunek 3 Emisje CO2 z zakresu 1 i 2 w przemysle spozywczym w scenariuszu BAU
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W scenariuszu BAU utrzymanie obecnego miksu energetycznego prowadzi do stale rosngcych
kosztéw emisji CO2. Koszty te maja coraz wiekszy wptyw na catkowite koszty uzytkowania
instalacji ze wzgledu na relatywnie niska cenag energii oraz niskie koszty inwestycyjne i
operacyjne kottdbw na paliwa kopalne. Ponizej przedstawiono ewolucje kosztdéw, przypisanych
do poszczegdlnych nosnikow energii, w czasie:

Total costs - BAU scenario [min EUR]
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Rysunek 4 Catkowite koszty ciepta (LCOH) w przemysle spozywczym w scenariuszu BAU

Scenariusz mieszany

W scenariuszu mieszanym zapotrzebowanie na ciepto jest stopniowo dekarbonizowane za
pomoca elektryfikacji i biomasy. Wegiel i ptynne paliwa kopalne sg zastepowane do 2040 r.
energia elektryczna, biomasa i (do 2030 r.) gazem ziemnym. Gaz ziemny jest zastepowany do
2050 r. energia elektryczng i biomasa. Jednoczesnie niewielka czes¢ zaktadow decyduje sie
przechodzi¢ z biomasy na energie elektryczng i ten proces trwa przez caty okres. Ponizej
przedstawiono tabele pokazujacag tempo konwersji w kazdym 5-letnim okresie:

26



Tabela 3 Udziat energii uzytecznej uzyskanej z kazdego nosnika energii przeksztatconego w inny nosnik energii przed
okreslong datg w przemysle spozywczym

elektryczna

Wspotczynnik  konwersji | 2022 2030 2035 2040 2045 2050
w danym okresie

Wegiel na gaz - 15% - - - -
Wegiel na biomase - 5% 10% 20% - -
Wegiel na energie | - 20% 40% 80% - -
elektryczna

Paliwa ptynne na gaz - 15% - - - -
Paliwa ptynne na biomase | - 5% 10% 20% - -
Paliwa ptynne na energie | - 20% 40% 80% - -
elektryczna

Gaz na biomase - 5% 5% 10% 10% 20%
Gaz na energie | - 15% 20% 40% 40% 80%
elektryczna

Biomasa na gaz - - - - - -
Biomasa na energie | - 10% 10% 10% 10% 10%

Wynikowy ostateczny miks energetyczny przedstawiono na ponizszym wykresie:

Final energy heating mix- mixed scenario [TWh]
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Rysunek 5 Koszyk energii koricowej w przemysle spozywczym w scenariuszu mieszanym
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Konwersja z paliw kopalnych na energie elektrycznag i biomase prowadzi do stopniowego
spadku emisji CO2. Wynika to zarébwno z ograniczenia bezposredniego spalania paliw
kopalnych (emisje z zakresu 1) jak i z trwajacej dekarbonizacji importowanej energii (emisje z

zakresu 2). Wyniki przedstawiono ponizej:

Emissions - mixed scenario [min t CO2]
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Rysunek 6 Emisje CO2 z Zakresu 1 i 2 w przemysle spoZywczym w scenariuszu mieszanym

Scenariusz mieszany prowadzi do stopniowej redukcji kosztow emisji CO2 (pomimo ich
rosnacej ceny), ale technologie zastepujace paliwa kopalne czesto majg wyzsze koszty
inwestycyjne lub operacyjne. Niemniej jednak dekarbonizacja prowadzi do zmniejszenia

ogolnych kosztéw energii, jak pokazano ponizej:

Total costs - mixed scenario [min EUR]
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Rysunek 7 Catkowite koszty ciepta (LCOH) w przemysle spozywczym w scenariuszu mieszanym
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Scenariusz "100% elektryfikacji”

Scenariusz  "100% elektryfikacji” przedstawia skutki petnej elektryfikacji przemystu
spozywczego i napojow do 2050 roku. Wegiel i ptynne paliwa kopalne sg zastepowane do 2040
r. energia elektryczna, biomasa i gazem ziemnym. Jednak w przeciwienstwie do scenariusza
mieszanego, tempo konwersji na biomase spada od 2030 r, a od 2040 r. biomasa jest na
trajektorii szybkiego wycofywania, wraz z gazem ziemnym. Doprowadzi to do tego, ze do 2050
r. miks grzewczy bedzie oparty wytacznie na energii elektrycznej. Ponizej przedstawiono tabele
pokazujaca stopien konwersji w poszczegdlnych okresach:

Tabela 4 Udziat energii uzytecznej uzyskanej z kazdego nosnika energii przeksztatconego w inny nosnik energii przed
okreslong datg w przemysle spozywczym

elektryczna

Wspotczynnik  konwersji | 2022 2030 2035 2040 2045 2050
w danym okresie

Wegiel na gaz - 15% - - - -
Wegiel na biomase - 5% 5% 5% - -
Wegiel na energie | - 20% 45% 95% - -
elektryczna

Paliwa ptynne na gaz - 15% - - - -
Paliwa ptynne na biomase | - 5% 5% 5% - -
Paliwa ptynne na energie | - 20% 45% 95% - -
elektryczna

Gaz na biomase - 5% 5% - - -

Gaz na energie | - 15% 20% 50% 50% 100%
elektryczna

Biomasa na gaz - - - - - -
Biomasa na  energie | - 10% 10% 20% 50% 100%
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Ostateczny miks energii finalnej przedstawiono na ponizszym wykresie:

Final energy heating mix- electric scenario [TWh]
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Rysunek 8 Koszyk energii koricowej w przemysle spozywczym w scenariuszu "100% elektryfikacji”

Konwersja z paliw kopalnych na energie elektryczng prowadzi do stopniowego spadku emis;ji
CO2. Wynika to zaréwno z ograniczenia bezposredniego spalania paliw kopalnych (zakres 1
emisji), jak i z trwajgcej dekarbonizacji importowanej energii (zakres 2 emisji). Poniewaz
biomasa jest traktowana w tym badaniu jako bezemisyjne zrodto energii, zastapienie biomasy
energig elektryczng nie prowadzi do zadnej dodatkowej redukcji emisji CO2. Wptyw
scenariusza elektrycznego”100% elektryfikacji” na klimat jest nieznacznie wyzszy niz w
przypadku scenariusza mieszanego, gdy CO2 ze spalania biomasy nie jest brany pod uwage:

Emissions - electric scenario [mln t CO2]
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Rysunek 9 Emisje CO2 z Zakresu 1 i 2 w przemysle spozywczym w scenariuszu elektrycznym

Scenariusz elektryczny prowadzi ostatecznie do braku emisji CO2 i zerowych kosztow z tym
powigzanych, jednak poniewaz energia elektryczna jest drozsza niz biomasa, catkowite koszty
ciepta sa nieco wyzsze niz w scenariuszu mieszanym. Roznica jest bardzo niewielka ze wzgledu
na niewielkie wykorzystanie biomasy w scenariuszu mieszanym i bardzo efektywna
elektryfikacje, ze wzgledu na wysoki potencjat wykorzystania pomp ciepta. Wyniki
przedstawiono ponizej:

lTn:::tal costs - electric scenario [min EU F:]I
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Rysunek 10 Catkowite koszty ciepta (LCOH) w przemysle spozywczym w scenariuszu elektrycznym
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Podsumowanie scenariuszy

Petna elektryfikacja przemystu spozywczego moze zwiekszy¢ zuzycie energii elektrycznej w tym
sektorze o okoto 8 TWh, co odpowiada ok. 5% obecnego catkowitego krajowego zuzycia
energii elektrycznej. Biorgc pod uwage wszystkie obecne zastosowania energii elektrycznej (w
tym oswietlenie, maszyny, istniejace ogrzewanie elektryczne i chtodzenie), oznacza to
podwojenie zuzycia energii elektrycznej. Wykorzystanie biomasy zmniejsza zuzycie energii
elektrycznej w 2050 r. o 1,2 TWh dzieki wykorzystaniu 2,6 TWh w paliwie biomasowym, co w
przyblizeniu odpowiada 1 miIn ton $wiezego drewna. Zuzycie energii elektrycznej wedtug
scenariusza przedstawiono na ponizszym wykresie:

Gross electricity consumption by scenario [TWh]
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il B4 mixed electric

Wykres 11 Zuzycie energii elektrycznej brutto (dla wszystkich zastosowar) w przemysle spozywczym wedtug
scenariusza

Poréwnanie pokazuje, ze podczas gdy poczatkowo catkowity koszt energii dla przemystu nie
rozni sie znacznie miedzy scenariuszami, po 2035 r. energia elektryczna i biomasa staja sie
znacznie bardziej konkurencyjne niz wykorzystanie paliw kopalnych. Wynika to z faktu ze gaz
ziemny i uprawnienia do emisji CO2 beda drozsze, podczas gdy cena energii elektrycznej
spadnie. Roznica miedzy BAU a innymi scenariuszami stale rosnie po 2030 r. (rok, dla ktérego
zaczyna sie dywersyfikacja miksu energetycznego). Obejmuje to wysokie koszty kapitatowe i
dodatkowe znaczace koszty finansowania. Scenariusz mieszany z biomasa jest nieco tanszy niz
scenariusz “100% elektryfikacji”. R6znica rosnie do 89 min EUR do roku 2050:
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Rysunek 12 Catkowite koszty ogrzewania w sektorze spozywczym wedtug scenariusza

Scenariusz BAU zaktada brak zmian w koszyku energetycznym przemystu spozywczego, ale
dekarbonizacja polskiego miksu wytwarzania ciepfa i energii elektrycznej stopniowo zmniejszy
emisje w zakresie 2 do zera. Pozostate dwa scenariusze obejmuja stopniowe wycofywanie
bezposrednio wykorzystywanych paliw kopalnych. Scenariusz "100% elektryfikacji” ma nieco
WyZsze emisje niz scenariusz mieszany z biomasa. Wynika to z faktu, ze nowe zelektryfikowane
ogrzewanie jest odpowiedzialne za emisje z zakresu 2 z wcigz nie w petni zdekarbonizowanej
sieci elektrycznej. Ponizej przedstawiono porownanie:
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Rysunek 13 Zakres 1 i 2 emisji CO2 w przemysle spozywczym wedtug scenariusza

Nalezy jeszcze raz zauwazy¢, ze dostep do zrébwnowazonej biomasy, ktdéra naprawde mozna
zaliczy¢ do bezemisyjnych paliw, jest ograniczony, wiec nawet jesli jej wykorzystanie jest
optacalne, nie stanie sie dominujagcym zrédtem energii, jak pokazano na rysunku 5.



Zatacznik 4 Elektryfikacja w przemysle papierniczym’

Niniejszy zatgcznik przedstawia dane i obliczenia dla przemystu papierniczego (wytwarzanie
pulpy celulozowej, wytwarzanie papieru i dalsze procesy, w tym recykling). Podsumowanie
ustalen mozna rowniez znalez¢ w gtdwnej czesci publikacji.

Zrédta danych

Przemyst papierniczy jest nieco bardziej homogeniczny niz przemyst spozywczy czy
farmaceutyczny. Papier wytwarza sie z masy pochodzacej z recyklingu lub produkowanej z
drewna w bardzo znormalizowanym procesie (tzw. “proces Krafta”). Produkcja masy
papierniczej z drewna i suszenie papieru to najbardziej energochtonne procesy, odpowiadajace
za wiekszo$¢ zapotrzebowania na energie w branzy. Dalsze przetwarzanie, takie jak ciecie lub
drukowanie, pozwala na przeksztatcenie kilku "podstawowych" kategorii papieru w szeroka
game bardzo zréznicowanych produktéw. Podobnie jak w przypadku pozostatych dwodch
analizowanych sektorow, wykorzystalismy dane za rok 2021 z bazy danych JRC-IDEES (Rozsai i
in., 2024) i ekstrapolowalismy trendy zuzycia energii na rok 2022 w oparciu o dane sektorowe
Eurostatu. Podziat potrzeb cieplnych na zakresy temperatur zostat oparty na badaniu Compass
Lexecon, przy wsparciu Fundacji enel i ERCST.

Obecny miks ciepliny

Aktualny miks grzewczy pochodzi z bazy danych JRC-IDEES. Zbiér danych pokazuje, ktore
nosniki energii w jakim stopniu zaspokajaja zapotrzebowanie. Dla zwigztosci i przejrzystosci
potaczylismy te sposoby wykorzystania energii, ktore mozna traktowac tacznie z perspektywy
koszyka energetycznego. Rozne zastosowania energii elektrycznej, takie jak oswietlenie,
pompy i sprezarki, a takze inne maszyny elektryczne, sa klasyfikowane razem jako
zapotrzebowanie na energie elektryczng inna niz ciepto. Przyjmujemy, ze to zapotrzebowanie
nie zmieni sie w zadnym scenariuszu.

Obecne ogrzewanie elektryczne zostato réwniez potraktowane jako jedna kategoria.
Ogrzewanie elektryczne w przemysle papierniczym jest mniej popularne i mniej zréznicowane
technologicznie niz w sektorze zywnosci i napojoéw, cho¢ odgrywa pewng role, zwtaszcza w
procesach wtoérnych, takich jak drukowanie.

Ogrzewanie innymi zrédtami ciepta niz energia elektryczna bedzie podlega¢ zmianom. W
zwigzku z tym zostato ono podzielone na nosniki energii, tam gdzie byto to mozliwe. Ponizej
przedstawiono tabele z historycznym zuzyciem energii w sektorze zywnosci i napojow (w
jednostkach oryginalnych - ktoe):

" Materiaty w zataczniku 4 zostaty opracowane z uwzglednieniem wynikow analiz przygotowanych przez
zespoty AGH oraz ARE S.A.
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Tabela 1 Obecny koricowy koszyk energetyczny przemystu papierniczego

2019 2020 2021 2022
State paliwa kopalne [wegiel] 185,13 158,53 171,83 147,70
Gaz rafineryjny 0,00 0,00 0,00 0,00
LPG 2,90 3,27 3,78 4,04
Olej napedowy i biopaliwa ptynne 14,11 10,36 18,50 19,78
Olej opatowy 23,65 22,50 25,40 27,16
Inne paliwa ptynne 0,53 0,03 0,04 0,05
Gaz ziemny i biogaz 239,81 225,05 239,45 226,12
Inne paliwa gazowe 0,00 0,00 0,00 0,00
Biomasa i odpady 932,74 977,70 586,04 672,15
Ciepto otoczenia 0,00 0,00 0,00 0,00
Ciepto sieciowe (w tym para) 58,98 73,21 90,42 75,11
Energia elektryczna 11,94 11,71 13,78 13,78

Energia uzyteczna i udziat kazdego nosnika energii

Energia koncowa zostata przeliczona na energie uzyteczng poprzez pomnozenie zuzycia
energii koncowej przez sprawnos¢ kazdej technologii wytwarzania ciepta, tak jak jest to opisane
w Zataczniku 1. Wyniki przedstawiono na ponizszym wykresie:

Current useful energy consumption [TWh]
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Rysunek 1 Obecne zuzycie energii uzytecznej w przemysle papierniczym



Starsze dane (nieuwzglednione w niniejszym badaniu) pokazujg, ze przemyst papierniczy w
Polsce konsekwentnie rozwijat sie i zwiekszat zuzycie energii do roku 2017, kiedy to
odnotowano ustabilizowanie sie zuzycia energii, po ktérym nastagpit gwattowny spadek w 2021
roku. Jest to zwigzane gtdéwnie z czynnikami zewnetrznymi, takimi jak zmniejszona dostepnosc¢
taniego drewna z Europy Wschodniej ze wzgledu na rosngce napiecia miedzy Rosja i Biatorusia
a UE. Czynniki wewnetrzne, takie jak remonty w gtdwnych celulozowniach, rowniez mogty miec
znaczenie. Ponizej przedstawiono procentowy udziat kazdego nosnika energii w miksie
cieplnym:

Tabela 2 Obecny miks grzewczy (energia uzyteczna) przemystu papierniczego

2019 2020 2021 2022
State paliwa kopalne [wegiel] 12,6% 10,7% 15,0% 12,5%
Gaz rafineryjny 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
LPG 0,2% 0,2% 0,3% 0,3%
Olej napedowy i biopaliwa ptynne 1,0% 0,7% 1,6% 1,7%
Olej opatowy 1,6% 1,5% 2,2% 2,3%
Inne paliwa ptynne 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Gaz ziemny i biogaz 16,3% 15,2% 20,8% 19,1%
Inne paliwa gazowe 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Biomasa i odpady 63,5% 66,0% 51,0% 56,7%
Ciepto otoczenia 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Ciepto sieciowe (w tym para) 4,0% 4,9% 7,9% 6,3%
Energia elektryczna 0,8% 0,8% 1,2% 1,2%

Scenariusze dotyczace przysztosci przemystu papierniczego

Przyszty miks energetyczny przemystu papierniczego zostat przedstawiony w trzech
scenariuszach. Biomasa zostata potraktowana bardziej preferencyjnie niz w sektorze zywnosci
i napojow oraz w sektorze chemicznym, poniewaz przemyst papierniczy jest juz, z oczywistych
powododw, zorientowany na masowe korzystanie z drewna. Przemyst papierniczy ma i bedzie
miat lepszy dostep do pierwotnej i wtérnej biomasy niz wiekszos¢ innych sektoréw przemystu,
dlatego prosta kalkulacja ekonomiczna bedzie faworyzowac wykorzystanie biomasy nie tylko
jako surowiec, ale i zrédto energii. Majac to na uwadze, scenariusz mieszany zostat opracowany
z mysla o znacznym wykorzystaniu biomasy, podczas gdy scenariusz “"100% elektryfikacji”
pokazuje catkowita elektryfikacje przemystu, a scenariusz "biznes jak zwykle” pokazuje
niezmieniony miks energii koncowej. State i ciekte paliwa kopalne maja zosta¢ wycofane w
scenariuszach mieszanym i "100% elektryfikacji” do 2040 r.

36



Scenariusz "biznes jak zwykle”

W tym scenariuszu zapotrzebowanie na ciepto jest zaspokajane nadal przy uzyciu tych samych
nosnikow energii, co obecnie, az do 2050 roku. Wynikowy miks energii koncowej pokazano na
ponizszym wykresie:

Final energy heating mix- BAU scenario [TWh]
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Rysunek 2 Koszyk energii koricowej w przemysle papierniczym w scenariuszu BAU

Utrzymanie obecnego miksu energetycznego skutkuje utrzymujaca sie wysoka emisjg CO2.
Emisje te sa kilkakrotnie mniejsze niz w przypadku sektora zywnosci i napojow ze wzgledu na
mniejsze catkowite zuzycie ciepta i juz szerokie wykorzystanie biomasy. Ogolna intensywnos¢
emisji dwutlenku wegla w miksie cieplnym przemystu papierniczego bedzie spada¢ nawet w
scenariuszu "biznes jak zwykle" dzieki dekarbonizacji energii elektrycznej i ciepta sieciowego.
Poprawa ta bedzie zatem wynika¢ jedynie ze zmniejszenia emisji w zakresie 2.

Emissions - BAU scenario [min t CO2]
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Rysunek 3 Emisje CO2 z zakresu 1 i 2 w przemysle papierniczym w scenariuszu “biznes jak zwykle”
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W scenariuszu "biznes jak zwykle” utrzymanie obecnego miksu energetycznego prowadzi do
stale rosnacych kosztow emisji CO2. Zwieksza to catkowite wydatki na energie. Ponizej
przedstawiono ewolucje kosztéw w czasie:

Total costs - BAU scenario [min EUR]

1200
1000
B0
GI00
400
20 :I .
2022 2030 2035 2040 2045 2050
Electricity to heat - current Distributed heat m Electricity - new resist. heating
Heat pumps 0-100 C Heat pumps 100-150 C m Heat pumps 150-200 C
W Heat pumps 200-500 C m Coal m Matural gas and bicgas
m Other fossil Biomass and waste

Rysunek 4 Catkowite koszty ciepta (LCOH) w przemysle papierniczym w scenariuszu BAU

Scenariusz mieszany

W scenariuszu mieszanym zapotrzebowanie na ciepto jest stopniowo dekarbonizowane przy
uzyciu biomasy i energii elektrycznej. Wegiel i ptynne paliwa kopalne sg zastepowane do 2040
r. energia elektryczng, biomasa i (do 2030 r.) gazem ziemnym. Gaz ziemny jest zastepowany do
2050 r. energia elektryczna i biomasa. Nie nastepuje konwersja instalacji z biomasowych na
elektryczne ani z elektrycznych na biomasowe. Ponizej przedstawiono tabele pokazujaca
procent konwersji w kazdym okresie:
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Tabela 3 Udziat energii uzytecznej uzyskanej z kazdego nosnika energii przeksztatconego w inny nosnik energii przed
okreslong datg w przemysle papierniczym

Wspotczynnik  konwersji | 2022 2030 2035 2040 2045 2050
w danym okresie
Wegiel na gaz - 15% - - - -
Wegiel na biomase - 15% 10% 40% - -
Wegiel na energie | - 10% 40% 60% - -
elektryczna
Paliwa ptynne na gaz - 15% - - - -
Paliwa ptynne na biomase | - 15% 10% 40% - -
Paliwa ptynne na energie | - 10% 40% 60% - -
elektryczna
Gaz na biomase - 10% 10% 20% 20% 40%
Gaz na energie | - 10% 15% 30% 30% 60%
elektryczna
Biomasa na gaz - - - - - -
Biomasa na energie | - - - - - -
elektryczna
Wynikowy miks energii finalnej przedstawiono na ponizszym wykresie:
Final energy heating mix- mixed scenario [TWh]
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Rysunek 5 Koszyk energii koricowej w przemysle papierniczym w scenariuszu mieszanym
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Konwersja z paliw kopalnych na energie elektrycznag i biomase prowadzi do stopniowego
spadku emisji CO2. Spada tez emisyjnos¢ wynikajaca z zakupu energii elektrycznej i cieplnej od
zewnetrznych dostawcow (emisje z zakresu 2). Wyniki przedstawiono ponizej:

Emissions - mixed scenario [min t CO2]
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Rysunek 6 Emisje CO2 z Zakresu 1 i 2 w przemysle papierniczym w scenariuszu mieszanym

Dekarbonizacja wykorzystujgca gtéwnie biomase prowadzi do nieznacznego obnizenia
kosztéw, poniewaz biomasa nie jest obcigzona kosztami emisji CO2 i nie jest tak droga jak gaz
ziemny. Wyniki przedstawiono ponize;j:

Total costs - mixed scenario [min EUR]
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Rysunek 7 Catkowite koszty ciepta (LCOH) w przemysle papierniczym w scenariuszu mieszanym
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Scenariusz “100% elektryfikacji”

Scenariusz  “100% elektryfikacji” to hipotetyczne petne zasilenie wszystkich potrzeb
energetycznych przemystu papierniczego energia elektryczng do 2050 roku. Wegiel i ptynne
paliwa kopalne sa zastepowane do 2040 r. energig elektryczng, biomasa i gazem ziemnym.
Jednak w przeciwienstwie do scenariusza mieszanego, konwersja na biomase jest zmniejszona
po 2030 r., a od 2040 r. biomasa jest na szybkiej trajektorii wycofywania, wraz z gazem
ziemnym. Doprowadzi to do tego, ze do 2050 r. miks grzewczy bedzie oparty wytacznie na
energii elektrycznej. Ponizej przedstawiono tabele pokazujacg tempo konwersji w kazdym
okresie:

Tabela 4 Udziat energii uzytecznej uzyskanej z kazdego nosnika energii przeksztatconego w inny nosnik energii przed
okreslong datq w przemysle papierniczym

Wspotczynnik  konwersji | 2022 2030 2035 2040 2045 2050
w danym okresie

Wegiel na gaz - 15% - - - -
Wegiel na biomase - 15% 10% 20% - -
Wegiel na energie | - 10% 40% 80% - -
elektryczna

Paliwa ptynne na gaz - 15% - - - -
Paliwa ptynne na biomase | - 15% 10% 20% - -
Paliwa ptynne na energie | - 10% 40% 80% - -
elektryczna

Gaz na biomase - 10% 10% - - -

Gaz na energie | - 10% 15% 50% 50% 100%
elektryczna

Biomasa na gaz - - - - - -
Biomasa na energie | - - - 20% 50% 100%
elektryczna
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Wynikowy miks energii finalnej przedstawiono na ponizszym wykresie:

Final energy heating mix- electric scenario [TWh]
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m Heat pumps 200-500 C m Coal m Natural gas and biogas
m Other fossil Biomass and waste

Rysunek 8 Koszyk energii koricowej w przemysle papierniczym w scenariuszu "100% elektryfikacji”

Konwersja z paliw kopalnych na energie elektryczng prowadzi do stopniowego spadku emis;ji
CO2. Wynika to zarowno z ograniczenia bezposredniego spalania paliw kopalnych (zakres 1
emisji), jak i z trwajacej dekarbonizacji importowanej energii (zakres 2 emisji). Poniewaz
biomasa jest traktowana w tym badaniu jako bezemisyjne zrodto energii, zastgpienie biomasy
energig elektryczna nie prowadzi do zadnej dodatkowej redukgji emisji CO2. Wptyw emisji ze
scenariusza "100% elektryfikacji” na klimat jest nieznacznie wyzszy niz w przypadku scenariusza
mieszanego, gdy CO2 ze spalania biomasy nie jest brany pod uwage:

Emissions - electric scenario [min t CO2]
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Rysunek 9 Emisje COZ2 z zakresu 1 i 2 w przemysle papierniczym w scenariuszu “100% elektryfikacji”
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Scenariusz “100% elektryfikacji” przynosi dla przemystu papierniczego znaczny wzrost kosztow
energii. Wynika to z faktu, ze elektryfikacja w przemysle papierniczym jest mniej optacalna niz
w przemysle spozywczym ze wzgledu na wyzsze wymagane temperatury, a tym samym
mniejszg $rednig wydajnos¢ elektryfikacji. Duza ilos¢ biomasy do zastgpienia energig
elektryczng prowadzi finalnie do bardzo wysokiego zuzycia tej drugiej. Wyniki przedstawiono
na wykresie ponizej:

Total costs - electric scenario [min EUR]
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Rysunek 10 Catkowite koszty ciepta (LCOH) w przemysle papierniczym w scenariuszu”100% elektryfikacji”



Podsumowanie scenariuszy

Petna elektryfikacja przemystu papierniczego mogtaby zwiekszy¢ zuzycie energii elektrycznej
w tym sektorze o okoto 7 TWh, co odpowiada ponad 4 % obecnego catkowitego krajowego
zuzycia energii elektrycznej. Biorgc pod uwage catkowite obecne zastosowanie energii
elektrycznej w tym przemysle (w tym oswietlenie, maszyny, istniejgce ogrzewanie elektryczne i
chtodzenie) jest to nadal prawie trzykrotny wzrost zuzycia energii elektrycznej. Wykorzystanie
biomasy w scenariuszu mieszanym pozwala zmniejszy¢ zuzycie energii elektrycznej w 2050 r. o
5,3 TWh (co odpowiada ok. 2 mIn ton $wiezego drewna) przy ostatecznym zuzyciu 6,6 TWh.
Zuzycie energii elektrycznej wedtug scenariusza przedstawiono na ponizszym wykresie:

Gross electricity consumption by scenario [TWh]

2022 2030 2035 2040 2045 2050

il B4 mixed electric

Wykres 11 Zuzycie energii elektrycznej brutto (dla wszystkich zastosowari) w przemysle papierniczym wedtug
scenariusza

Poréwnanie LCOH wyraznie pokazuje, ze zwiekszenie wykorzystania biomasy jest tansze niz
zardbwno utrzymanie obecnego miksu grzewczego, jak i catkowita elektryfikacja. Scenariusz
mieszany wykazuje poczatkowo rosnace koszty (jak wszystkie scenariusze), ale od 2035 r.
catkowite koszty sg zmniejszone ze wzgledu na szersze wykorzystanie biomasy i ze wzgledu na
spadajace ceny (uzywanej tam, gdzie jest niezastgpiona) energii elektrycznej. Scenariusz petnej
elektryfikacji pokazuje drastyczny wzrost LCOH, gdy biomasa ma zostac¢ zastgpiona energia
elektryczng, podczas gdy scenariusz zaktadajacy utrzymanie obecnego stanu rzeczy pokazuje
staty wzrost kosztéw ciepta:
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Total costs by scenario [min EUR]

2022 2030 2035 2040 2045 2050

il B AL mixed electric

Rysunek 12 Catkowite koszty ciepta w sektorze papierniczym wedtug scenariusza

Scenariusz BAU zakfada brak zmian w zastosowanym miksie energetycznym, a niewielka
redukcja wptywu przemystu papierniczego na klimat bedzie wynikac jedynie z dekarbonizacji
polskiego miksu ciepta i energii elektrycznej. Pozostate dwa scenariusze obejmuja stopniowe
wycofywanie bezposrednio wykorzystywanych paliw kopalnych. Scenariusz elektryczny ma
nieco wyzsze emisje niz scenariusz mieszany z biomasa, poniewaz nowe zelektryfikowane
ogrzewanie jest odpowiedzialne za emisje z Zakresu 2 z wcigz nie w petni zdekarbonizowanej
sieci elektroenergetycznej. Porbwnanie przedstawiono ponizej:

CO2 emissions by scenario [min t CO2]

ra
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il BAL mixed electric

Rysunek 13 Emisje CO2 w zakresie 1 i 2 w sektorze papierniczym wedtug scenariusza

Mozliwe jest, ze czes¢ istniejgcych, nowszych i bardziej wydajnych instalacji na biomase moze
zosta¢ zmodernizowana i zasilana zrownowazonga biomasa do 2050 r., poniewaz certyfikowana
zrbwnowazona biomasa jest klasyfikowana jako odnawialne zrodto energii, a jej spalanie nie
jest obcigzone kosztami emisji CO2. Niemniej jednak nalezy podkresli¢, ze przyszte ramy
prawne moga wptyna¢ na metodologie obliczania emisji CO; ze spalania biomasy dla systemow
ETS 11 ETS 2, zwiekszajac tym samym koszty operacyjne instalacji biomasowych. Ponadto duzy
wzrost mocy kottdw na biomase spowodowatby gwattowny wzrost cen certyfikowanej
zrébwnowazonej biomasy, co z kolei zwiekszytoby koszty operacyjne takich instalacji.



Zatacznik 5 Elektryfikacja przemystu chemicznego®

Niniejszy zatacznik przedstawia zatozenia, zastrzezenia i wyniki obliczen dla czesci przemystu
chemicznego.

Zrédta danych

Przemyst chemiczny to niejednorodna branza. Jest jednoczesnie bardzo skoncentrowany i
zréznicowany. Wiekszo$¢ zuzycia energii koncentruje sie w kilku ogromnych fabrykach
produkujacych ograniczong game podstawowych chemikaliow wykorzystywanych jako nawozy
lub surowce do bardziej zaawansowanych produktow. Fabryki te wykorzystuja duze ilosci paliw
kopalnych (gtoéwnie ropy naftowej i gazu ziemnego) jako surowca. Podczas procesu
produkcyjnego cze$é surowca (na przyktad atomy wodoru) wchodzi w sktad produktu, podczas
gdy reszta jest utleniana w celu pokrycia bilansu energetycznego reakcji. Wiekszos$¢ proceséw
przebiega w bardzo wysokich temperaturach (>300°C), powyzej praktycznego zakresu pomp
ciepta.

Analiza ta obejmuje tylko niewielka czes¢ sektora chemicznego. Wyboru dokonano, czerpiac
dane z bazy danych JRC-IDEES (Rozsai i in., 2024) dla kategorii "Inne chemikalia" i "Produkty
farmaceutyczne itp.", z wytaczeniem kategorii "Podstawowe chemikalia", odpowiedzialnej za
wiekszos¢ zuzycia energii. Jako podstawa przyjete zostaty dane za 2021 r., a nie za 2022 r., z
dwéch powodow:

- Dane za 2022 r. sa bardziej zagregowane i nie tak tatwo je podzieli¢ na podsektory
przemystu chemicznego.

- Rok 2022 byt wyjatkowy dla branzy chemicznej - szok cenowy na rynku gazu ziemnego
doprowadzit do drastycznego spadku produkgji kilku podgatezi przemystu. Produkcja
przemystu chemicznego w wielu krajach UE (w tym w Polsce) zostata czesciowo
zmniejszona wskutek zduszenia popytu wysokimi cenami lub zastapiona importem.

Obecny miks ciepiny

Obecne zuzycie nosnikow energii zostato zaczerpniete z bazy danych JRC-IDEES. Dla zwieztosci
i przejrzystosci potaczylismy te sposoby wykorzystania energii, ktére mozna traktowac tacznie
z perspektywy miksu energetycznego. Rozne zastosowania energii elektrycznej, takie jak
oSwietlenie, pompy i sprezarki, a takze inne maszyny zasilane energig elektryczna, sa
klasyfikowane razem jako zapotrzebowanie na energie elektryczng inna niz ciepto, ktore nie
zmieni sie w zadnym scenariuszu. Obecne ogrzewanie elektryczne jest rowniez traktowane jako
state (nie podlegajace zamianie na inne nosniki energii) w dalszej analizie.

Ponizej przedstawiono tabele z historycznym zuzyciem energii w wybranych podsekcjach
sektora chemicznego (w jednostkach oryginalnych - ktoe).

8 Materiaty w zataczniku 5 zostaty opracowane z uwzglednieniem wynikow analiz przygotowanych przez
zespoty AGH oraz ARE S.A.
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Tabela 1 Obecny koricowy koszyk energetyczny wybranej czesci przemystu chemicznego

2019 2020 2021
State paliwa kopalne [wegiel] 586.35 540.94 559.47
Gaz rafineryjny 187.69 205.30 233.87
LPG 3.92 3.15 3.83
Olej napedowy i biopaliwa ptynne 23.25 21.80 4.00
Olej opatowy 3.28 2.37 2.99
Inne paliwa ptynne 0.14 0.05 0.04
Gaz ziemny i biogaz 179.83 203.99 227.32
Inne paliwa gazowe 6.89 3.04 5.87
Biomasa i odpady 9.06 8.09 7.87
Ciepto otoczenia 0.00 0.00 0.00
Ciepfto sieciowe (w tym para) 164.03 173.39 171.83
Energia elektryczna 35.41 35.12 27.82

Podziat na rdézne zakresy temperatur zostat sporzadzony przy uzyciu uproszczonej metody -
czes¢ niskotemperaturowego (<100° C) ciepta jest wydzielona w bazie JRC-IDEES, gdzie zostata
wybrana jako osobna kategoria. To zapotrzebowanie na ciepto jest raczej niewielkie - tylko 3%
catosci. Udziat ciepta wysokotemperaturowego (>500°C) zostat pobrany z tego samego zrédta
- jest to wartos¢ dla "piecéw". Pozostata czes¢ zapotrzebowania na ciepto zostata podzielona
rowno na trzy opisywane w tej publikacji zakresy temperatur od 100° C do 500° C.

Energia uzytkowa i udziat kazdego nosnika energii

Energia koncowa zostata przeliczona na energie uzytkowa poprzez pomnozenie kohcowego
zuzycia energii przez sprawnos¢ kazdej technologii wytwarzania ciepta. Szczegoty i
wspoétczynniki podano w zataczniku 1. Wynik przedstawiono na ponizszym wykresie:
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Final energy heating mix- BAU scenario [TWh]

2015 2020 2021

Electricity to heat - current Distributed heat Electricity - new resist. heating

Heat pumps 0-100 C Heat pumps 100-150 C W Heat pumps 150-200 C
m Heat pumps 200-500 C m Coal m Natural gas and biogas
m Other fossil Biomass and waste

Rysunek 1 Obecne zuzycie energii uzytecznej w wybranej czesci przemystu chemicznego

Starsze dane (nieuwzglednione w tym badaniu) pokazuja, ze przemyst "Innych chemikaliow"
wykazuje znaczne zréznicowanie zapotrzebowania na energie w ciggu lat, z niskim poziomem
488 ktoe w roku 2022 i wartosciami powyzej 1300 ktoe w latach 2001, 2009-10 i od 2018 roku.
"Produkty farmaceutyczne itp." wykazuja staty wzrost zuzycia energii od 2001 roku.

Tabela 2 Obecny miks grzewczy (energia uzytkowa) wybranej czesci przemystu chemicznego

2019 2020 2021
State paliwa kopalne [wegiel] 48,9% 45,2% 44,9%
Gaz rafineryjny 15,6% 17,1% 18,8%
LPG 0,3% 0,3% 0,3%
Olej napedowy i biopaliwa ptynne 1,9% 1,8% 0,3%
Olej opatowy 0,3% 0,2% 0,2%
Inne paliwa ptynne 0,0% 0,0% 0,0%
Gaz ziemny i biogaz 15,0% 17,0% 18,3%
Inne paliwa gazowe 0,6% 0,3% 0,5%
Biomasa i odpady 0,8% 0,7% 0,6%
Ciepto otoczenia 0,0% 0,0% 0,0%
Ciepto sieciowe (w tym para) 13,7% 14,5% 13,8%
Energia elektryczna 3,0% 2,9% 2,2%




Scenariusze przysztosci przemystu chemicznego

Przysztos¢ koszyka energetycznego sektora chemicznego (z wytaczeniem sektora
podstawowych chemikaliéw) zostata zaproponowana w trzech réznych scenariuszach.

Scenariusz "biznes jak zwykle”

W tym scenariuszu zapotrzebowanie na ciepto jest zaspokajane przy uzyciu tych samych
nosnikédw energii, co obecnie, az do 2050 roku. Zmiany nie zachodza nawet dla "gazu
rafineryjnego", zaktadajac, ze sektor rafineryjny rowniez pozostanie na obecnej Sciezce.
Wynikowy miks energii finalnej pokazano na ponizszym wykresie:

Final energy heating mix- BAU scenario [TWh]
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m Heat pumps 200-500 C m Coal m Natural gas and biogas
m Other fossil Biomass and waste

Rysunek 2 Koszyk energii koricowej w przemysle chemicznym (wybranej czesci) w scenariuszu BAU

Utrzymanie obecnego koszyka energetycznego skutkuje utrzymujaca sie wysoka emisjg CO2,
w szczegodlnosci z wegla. Ogdlna intensywnos¢ emisji dwutlenku wegla w miksie cieplnym
zmniejszytaby sie dzieki dekarbonizacji energii elektrycznej i ciepta sieciowego. Poprawa ta
bedzie zatem wynikac jedynie ze zmniejszenia emisji w zakresie 2.
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Emissions - BAU scenario [min t CO2]
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Rysunek 3 Emisje CO2 z zakresu 1 i 2 w sektorze chemicznym (wybranej czesci) w scenariuszu BAU

W scenariuszu BAU utrzymanie obecnego miksu energetycznego prowadzi do stale rosnacych
kosztéw emisji CO2. Wiaze sie to z relatywnie niska ceng energii oraz niskimi kosztami
inwestycyjnymi i operacyjnymi kottéw na paliwa kopalne. Ponizej przedstawiono ewolucje
kosztéw w czasie:

Total costs - BAU scenario [min EUR]
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Rysunek 4 Catkowite koszty ciepta (LCOH) w przemysle chemicznym (wybranej czesci) w scenariuszu BAU



Scenariusz mieszany

W scenariuszu mieszanym zapotrzebowanie na ciepto jest stopniowo dekarbonizowane za
pomoca elektryfikacji. Do 2030 r. czes¢ zapotrzebowania na state i ptynne paliwa kopalne jest
zastepowana przez biomase. Wegiel i ptynne paliwa kopalne zostang catkowicie zastagpione do
2040 roku. Gaz ziemny jest zastepowany do 2050 r. gtdwnie energig elektryczng, z niewielkim
udziatem biomasy. Wykorzystanie biomasy jest mniejsze niz w scenariuszach mieszanych dla
Zywnosci i napojéw oraz przemystu papierniczego, poniewaz przemyst chemiczny ma mniej
naturalng synergie z dwoma poprzednimi, co skutkuje mniejsza iloscig odpadéw organicznych
i wiekszymi odlegtosciami od fabryk do Zzrédet zrownowazonej biomasy. Gaz rafineryjny
przyjeto, ze bedzie wycofywany w takim samym tempie jak gaz ziemny. Ponizej znajduje sie
tabela przedstawiajaca tempo konwersji w poszczegodlnych okresach:

Tabela 3 Udziat energii uzytecznej uzyskanej z kazdego nosnika energii przeksztatconego w inny nosnik energii przed
okreslong datq w wybranej czesci przemystu chemicznego

Wspotczynnik  konwersji | 2022 2030 2035 2040 2045 2050
w danym okresie

Wegiel na gaz - 20% - - - -
Wegiel na biomase - - 5% 10% - -
Wegiel na energie | - 20% 45% 90% - -
elektryczna

Paliwa ptynne na gaz - 20% - - - -
Paliwa ptynne na biomase | - - 5% 10% - -
Paliwa ptynne na energie | - 20% 45% 90% - -
elektryczna

Gaz na biomase - - - 5% 5% 10%
Gaz na energie | - 20% 25% 45% 45% 90%
elektryczna

Biomasa na gaz - - - - - -
Biomasa na energie | - - - - - -
elektryczna
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Wynikowy miks energii koncowej przedstawiono na ponizszym wykresie:

Final energy heating mix- mixed scenario [TWh]
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Rysunek 5 Miks energii koricowej w przemysle chemicznym (wybranej czesci) w scenariuszu mieszanym

Konwersja z paliw kopalnych na energie elektryczna z niewielkim udziatem biomasy prowadzi
do stopniowego spadku emisji CO2. Wynika to zarbwno ze zmniejszonego bezposredniego
spalania paliw kopalnych (emisje z zakresu 1), jak i z trwajgcej dekarbonizacji importowanej
energii (emisje z zakresu 2). Wyniki przedstawiono ponize;:

Emissions - mixed scenario [min t CO2]
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Rysunek 6 Emisje CO2 z zakresu 1 i 2 w przemysle chemicznym (wybranej czesci) w scenariuszu mieszanym
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Scenariusz mieszany prowadzi do stopniowej redukcji kosztow emisji CO2. W okresie
przejsciowym (2030 i 2035 r.) koszty sa wyzsze, poniewaz wieksze zuzycie energii elektrycznej
prowadzi do wyzszych kosztoéw operacyjnych. Jednak po 2035 r. dekarbonizacja prowadzi do
spadku kosztéw. W rzeczywistosci wyzsze koszty przejsciowe mozna obnizyé, stosujac
najbardziej efektywna elektryfikacje (z wykorzystaniem pomp ciepta) tam, gdzie to mozliwe,
pozostawiajac trudniejsze lub mniej ekonomiczne do zelektryfikowania zastosowania na czas,
gdy energia elektryczna bedzie tansza, a energia z paliw kopalnych obcigzona wyzszymi
kosztami emisji.
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Total costs - mixed scenario [min EUR]
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Heat pumps 0-100 C Heat pumps 100-150 C m Heat pumps 150-200 C

W Heat pumps 200-500 C m Coal m Natural gas and biogas
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Rysunek 7 Catkowite koszty ciepta (LCOH) w przemysle chemicznym (wybranej czesci) w scenariuszu mieszanym
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Scenariusz "100% elektryfikacji”

Scenariusz “100% elektryfikacji” przedstawia skutki petnej elektryfikacji wybranej czesci
przemystu chemicznego do 2050 roku. Wegiel i ptynne paliwa kopalne sg zastepowane do 2040
r. energig elektryczng i (do 2030 r., przejsciowo) gazem ziemnym. Biomasa nie jest
wykorzystywana jako paliwo zastepcze i jest stopniowo wycofywana do 2050 roku. Doprowadzi
to do tego, ze do 2050 r. ogrzewanie bedzie oparte wytgcznie na energii elektrycznej. Ponizej
przedstawiono tabele pokazujaca tempo konwersji w kazdym okresie:

Tabela 4 Udziat energii uzytecznej uzyskanej z kazdego nosnika energii przeksztatconego w inny nosnik energii przed
okreslong datg w przemysle chemicznym

Wspotczynnik  konwersji | 2022 2030 2035 2040 2045 2050
w danym okresie

Wegiel na gaz - 20% - - - -

Wegiel na biomase - - - - - -

Wegiel na energie | - 20% 50% 100% - -
elektryczna

Paliwa ptynne na gaz - 20% - - - -

Paliwa ptynne na biomase | - - - - - ,

Paliwa ptynne na energie | - 20% 50% 100% - -
elektryczna

Gaz na biomase - - - - - ,

Gaz na energie | - 20% 25% 50% 50% 100%
elektryczna

Biomasa na gaz - - - - . -

Biomasa na  energie | - 10% 10% 20% 50% 100%
elektryczna

Wynikowy miks energii koncowej przedstawiono na ponizszym wykresie:



Final energy heating mix- electric scenario [TWh]
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Rysunek 8 Miks energii koricowej w przemysle chemicznym (wybranej czesci) w scenariuszu "100% elektryfikacji”

Konwersja z paliw kopalnych na energie elektryczng prowadzi do stopniowego spadku emis;ji
CO2. Wynika to zaréwno ze zmniejszonego bezposredniego spalania paliw kopalnych (emisje
z zakresu 1), jak i z trwajacej dekarbonizacji importowanej energii (emisje z zakresu 2). Podobnie
jak w przypadku pozostatych dwéch branz, wptyw scenariusza "100% elektryfikacji” na klimat
jest nieznacznie wyzszy niz w przypadku scenariusza mieszanego, gdy nie uwzglednia sie CO2
ze spalania biomasy:

Emissions - electric scenario [min t CO2]
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Rysunek 9 Emisje CO2 z zakresu 1 i 2 w przemysle chemicznym (wybranej czesci) w scenariuszu "100% elektryfikacji”
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Scenariusz "100% elektryfikacji” prowadzi ostatecznie do zerowych kosztow emisji CO2, jednak
poniewaz energia elektryczna jest drozsza niz biomasa, catkowite koszty ciepta sa nieco wyzsze
niz w scenariuszu mieszanym. Roznica jest bardzo niewielka ze wzgledu na niewielkie
wykorzystanie biomasy w scenariuszu mieszanym. Wyniki przedstawiono ponizej:

Total costs - electric scenario [min EUR]
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Rysunek 10 Catkowite koszty ciepta (LCOH) w przemysle chemicznym (wybranej czesci) w scenariuszu "100%
elektryfikacji”



Podsumowanie scenariuszy

Petna elektryfikacja tych czesci przemystu chemicznego mogtaby zwiekszy¢ zuzycie energii
elektrycznej w tym sektorze o okoto 7 TWh, co stanowi ponad 4% obecnego catkowitego
krajowego zuzycia energii elektrycznej. Biorac pod uwage wszystkie obecne zastosowania
energii elektrycznej (w tym oswietlenie, maszyny, istniejgce ogrzewanie elektryczne i
chtodzenie), oznacza to prawie trzykrotny wzrost zuzycia energii elektrycznej. Wykorzystanie
biomasy w scenariuszu mieszanym zmniejsza zuzycie energii elektrycznej w 2050 r. 0 0,5 TWh
TWh w pordéwnaniu ze scenariuszem elektrycznym, przy ostatecznym wykorzystaniu 0,8 TWh
energii w paliwie biomasowym, co w przyblizeniu odpowiada ok. 300 tys. ton swiezego drewna.
Liczby te sg oczywiscie wielokrotnie mniejsze niz w przypadku uwzglednienia réwniez sektora
"podstawowych chemikaliéw". Zuzycie energii elektrycznej wedtug scenariusza przedstawiono
na ponizszym wykresie:

Gross electricity consumption by scenario [TWh]

2021 2030 2035 20440 2045 2050

il BAL mixed electric

Wykres 11 Zuzycie energii elektrycznej brutto (dla wszystkich zastosowar) w sektorze chemicznym (wybranej czesci)
wedtug scenariusza

Poréwnanie LCOH pokazuje, ze dekarbonizacja przy uzyciu energii elektrycznej i (tymczasowo)
gazu ziemnego prowadzi najpierw do znacznego wzrostu kosztow, ale nastepnie do ich
obnizenia w poréwnaniu ze scenariuszem BAU. Wynika to z faktu, ze gaz ziemny i uprawnienia
do emisji CO2 beda drozsze, podczas gdy cena energii elektrycznej spadnie. R6znica miedzy
BAU a innymi scenariuszami rosnie wraz z postepem elektryfikacji przemystu i dekarbonizagji
miksu energetycznego. Scenariusz mieszany z biomasa jest nieco tanszy niz scenariusz "100%
elektryfikacji”. Porownanie kosztéw przedstawiono ponizej:
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Total costs by scenario [min EUR]
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Rysunek 12 Catkowite koszty ciepta w przemysle chemicznym (wybranej czesci) wedtug scenariusza

Scenariusz BAU zaktada brak zmian w koszyku energetycznym przemystu chemicznego
(analizowanej czesci), ale dekarbonizacja polskiego miksu ciepta i energii elektrycznej
stopniowo zmniejszy emisje w zakresie 2 do zera. Pozostate dwa scenariusze rowniez obejmuja
stopniowe wycofywanie bezposrednio wykorzystywanych paliw kopalnych. Scenariusz "100%
elektryfikacji” ma nieco wyzsze emisje niz scenariusz mieszany z biomasa. Wynika to z faktu, ze
nowe zelektryfikowane wytwarzanie ciepta jest odpowiedzialne za emisje z zakresu 2 z wciaz
nie w petni zdekarbonizowanej sieci elektrycznej. Poréwnanie przedstawiono ponize;j:

CO2 emissions by scenario [min t CO2]
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Rysunek 13 Emisje CO2 w zakresie 1 i 2 w sektorze chemicznym (wybranej czesci) wedtug scenariusza

Biomasa nie powinna by¢ traktowana jako preferowany nosnik energii dla przemystu
chemicznego, nawet scenariusz mieszany zaktada stosunkowo niewielka konwersje zaktadéw
na energetyczne wykorzystanie biomasy, a mimo to zuzycie biomasy w 2050 roku jest prawie
o rzad wielkosci wyzsze niz w 2021 roku. Wykorzystanie biomasy moze przynies¢ korzysci
finansowe, jesli bedzie ona dostepna w wystarczajacej ilosci, a jej wykorzystanie bedzie
traktowane jako neutralne pod wzgledem emisji dwutlenku wegla.
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Zatacznik 6- Planowane dziatania dla przemystu

Tabela 1. Przeglgd dziatan zgodnie z projektem Krajowego Planu na rzecz Energii i Klimatu (KPEIK) z 10.2024

"Cieptownictwo Powiatowe”

Pomiar Opis
Dziatanie 14 -  Program | Program obejmuje projekty w zakresie redukcji emisji gazdéw
priorytetowy  NFOSIGW - | cieplarnianych (inwestycje w OZE do produkgji ciepta), rozbudowy

systemow cieptowniczych oraz zastepowania wysokoemisyjnych
zrddet ciepta nalezacych do oséb prywatnych.

Dziatanie 15 -  Program
Priorytetowy NFOSIGW — ,0OZE -
zrédto ciepta dla cieptownictwa”

Inwestycje dotyczace budowy lub/i przebudowy zrédet o tacznej
mocy zainstalowanej co najmniej 2 MWt, w ktérych do produkgji
energii cieplnej wykorzystuje sie: pompy ciepta, kolektory
stoneczne lub geotermie. Z programu mozna pozyskac takze
wsparcie na magazyny energii. Dofinansowanie moze dotyczy¢
tylko instalacje, z ktorych co najmniej 70% ciepta uzytkowego
wytworzonego w jednostce OZE w roku kalendarzowym zostanie
wprowadzone do publicznej sieci cieptowniczej.

warunkéw rozwoju SMR

Dziatanie 17 - Instrument | Dziatanie obejmuje dofinansowanie przedsiewzie¢ zmierzajacych

finansowy - inne programy | do budowy lub modernizacji systeméw elektroenergetycznych

NFOSIGW  wspierajagce rozwoéj | celem umozliwienia ich podtaczenia do nich OZE, oraz budowe

OZE. lub modernizacje jednostek OZE, innych niz wymienione powyzej,
o charakterze regionalnym lub z indywidualnym.

Dziatanie 26 - Zapewnienie | Dziatanie polega na zapewnieniu warunkéw uruchomienia i

funkcjonowania matych reaktoréw modutowych przez podmioty
prywatne, w tym m.in.: rozwdj zasobdw ludzkich i kompetencgji,
budowanie swiadomosci spotecznej oraz wzmocnienie potencjatu
polskiego przemystu.

Dziatanie 73 - Instrument | Dziatanie dotyczy wsparcia celem poprawy efektywnosci
finansowy - przemyst | energetycznej w przemysle energochtonnym objetym unijnym
energochtonny systemem handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS) oraz
zmniejszenia emisyjnosci poprzez zwiekszenie wytwarzania
energii elektrycznej z OZE.
Dziatanie 75 - Instrument | Kontrakt réznicowy ma polega¢ na zapewnieniu pomocy
finansowy — kontrakt réznicowy | publicznej w formie ustalonej wczesniej kwoty doptaty do ceny 1
dla  produkci wodoru w | kg wodoru wyprodukowanego przez  producenta i
przemysle wykorzystanego przez odbiorce w Polsce. Doptata ma zmniejszy¢

réznice pomiedzy ceng wodoru odnawialnego i tzw. wodoru
szarego (otrzymywanego z surowcdw kopalnych). Natomiast,
zapewnienie ceny wodoru odnawialnego na poziomie
pozwalajacym mu konkurowaé na rynku z wodorem szarym, tj.
usuniecie ryzyka zwigzanego z nadal poczatkowym stadium
rozwoju technologii i produkcji wodoru odnawialnego, powinno
doprowadzi¢ do ryzyka polskich projektéw
wodorowych i przyczyni¢ sie do rozwoju rynku wodoru

zmniejszenia
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Pomiar

Opis

odnawialnego w Polsce. Mechanizm ma utatwi¢ zastepowanie,
gtownie w przemysle, szarego wodorem
odnawialnym.

tzw. wodoru

Dziatanie 76 — Wsparcie budowy
mocy wytworczych do produkgji
wodoru odnawialnego i
niskoemisyjnego.

Dziatanie ma na celu wsparcie finansowe budowy mocy
wytworczych wodoru niskoemisyjnego i odnawialnego w Polsce.
Srodki finansowe na realizacje dziatania zostang przeznaczone z
Instrumentu na rzecz Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci.

Dziatanie 77 — Analiza potrzeby

W zwiazku z rosngcym zapotrzebowaniem na wodor odnawialny i

budowy morskiego terminalu | zielony amoniak, dziatanie ma na celu okredlenie czy istnieje

portowego do  przetadunku | potrzeba budowy morskiego terminala portowego do

amoniaku. przetadunku importowanego wodoru wraz z infrastrukturg do
krakingu amoniaku. Analiza ma odpowiedzie¢ na pytanie, czy
budowa takiego terminala bedzie uzasadniona i przyniesie
korzysci polskiej gospodarce.

Dziatanie 79. Kontrakty | Dziatanie to obejmuje przygotowanie finansowego instrumentu

réznicowe dla redukcji CO2 oraz
dziatania  wspierajace
komercyjne projekty CCS i CCU.

inne

wsparcia dla instalacji redukujacych emisje CO2. (ang. carbon
contracts for difference). Jest to instrument sprawdzony w
promowaniu wielkoskalowych instalacji przemystowych takich jak
CCS, CCU, czy produkgcji wodoru. Dziatanie obejmuje réwniez inne
dziatania wspierajace technologie wychwytywania i wykorzystania
CO2 (CCU), a DZIALANIA — Wymiar 1. Obnizenie emisyjnosci takze
budowy i eksploatacji instalacji do wychwytywania i sktadowania
dwutlenku wegla (CCS), w tym takze projekty badawcze,
edukacyjne.

Instrument
finansowy — Preferencje dla
wytwoércdw energii elektrycznej
w wysokosprawnej kogeneragji.

Dziatanie 91 -

Instrument polega na zapewnieniu udogodnien dla jednostek
kogeneracji poprzez utatwienie uzyskania dostepu do sieci
elektroenergetycznej. Jego celem jest zaréwno stymulowanie
budowy nowych jednostek kogeneragji, jak i utrzymanie produkgji
energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji w istniejacych
jednostkach. W zwigzku z obowigzywaniem nowych wytycznych w
sprawie pomocy panstwa na cele zwigzane z klimatem, ochrong
srodowiska i energig wydanych przez Komisje Europejska (ang.
Climate, Energy and Environmental Aid Guidelines, CEEAG), ktére
nie przewiduja wsparcia paliw kopalnych, a w szczegdlnosci paliw
weglowych i przewiduja catkowite odstapienie od wsparcia paliwa
weglowego.

Dziatanie 92 - Instrument
finansowy - Premia
kogeneracyjna.

Instrument polega na zapewnieniu doptat do wyprodukowanej
energii w wysokosprawnej kogeneracji, uzyskiwanych w drodze
aukgji. Jego celem jest zarbwno stymulowanie budowy nowych
jednostek kogeneracji, jak i

utrzymanie produkgcji energii

elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji w istniejacych

jednostkach, ktére bez wsparcia nie mogtyby funkcjonowac z
powodu luki finansowej w kosztach operacyjnych.
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Pomiar Opis

Dziatanie 93 - Instrument | Dziatanie obejmuje dofinansowanie przedsiewzie¢ zmierzajacych
finansowy - Inne programy | do budowy lub modernizacji systemdéw cieptowniczych oraz
NFOSIGW wspierajace rozwéj | budowe lub modernizacje jednostek produkujacych ciepto i
kogeneracji. energie elektryczng w wysokosprawnej kogeneracji

Dziatanie 94 - Instrument | Swiadectwa potwierdzajagce zaoszczedzenie okreslonej ilosci
finansowy — system biatych | energii w wyniku realizagji inwestycji stuzacych poprawie
certyfikatow. efektywnosci energetycznej gospodarki, zwiekszeniu

oszczednosci energii przez odbiorcow koncowych, zmniejszeniu
strat energii elektrycznej, ciepta lub gazu ziemnego w przesyle lub
dystrybucji. Posiadaja prawa majatkowe i sg przedmiotem obrotu
na Towarowej Gietdzie Energii.

Dziatanie 95 — Rozwdj audytow
energetycznych i systeméw
zarzadzania energia.

Dziatanie polega na ocenie ilosci i struktury zuzywanej energii oraz
zalecenie  konkretnych rozwigzan celem okreslenia ich
optacalnosci. Dodatkowo obejmuje doradztwo w zakresie
podejmowania i realizacji inwestycji majacych na
racjonalizacje zuzycia energii.

celu

Dziatanie 99 - Wsparcie dla
przedsiebiorstw dziatajacych w
formule ESCO

Srodek ma na celu podejmowanie dziatan majacych na celu
wsparcie przedsiebiorstw dziatajgcych w dziedzinie efektywnosci
energetycznej i OZE z preferencja dla firm bedacych dostawcami
ustug energetycznych.

Dziatanie 112 -
infrastruktury wodorowej

Rozwdj

Dziatania maja na celu wspieranie inwestycji dotyczacych rozwoju
infrastruktury wodorowej zaréwno przesytowej, magazynowej, jak
i produkcyjnej, w tym m.in.: elektrolizeréw, ogniw paliwowych,
dyspensorow.
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