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Stowniczek pojeé

CID ang. Clean Industrial Deal; pol. Pakt dla czystego przemystu

CCS/U ang. carbon capture and storage/utilisation, pol. technologie wychwytu i ma-
gazynowania/wykorzystania dwutlenku wegla

CfD ang. Contracts for Difference; kontrakt r6znicowy to umowa wyréwnujgca
wytworcy energii (w tym ciepta) koszt jego sprzedazy do okreSlonej kwoty.
Jesli cena sprzedazy rézni sie w gore lub w dét od okreslonej kwoty, réznica
jest wyptacana lub pobierana od wytworcy

CBAM ang. Carbon Border Adjustment Mechanism, unijny mechanizm dotyczg-
cy importu do Unii Europejskiej okreslonych towaréw, ktérego celem jest
wycena emisji gazéw cieplarnianych, wyemitowanych przy produkcji tych
towaréw w krajach trzecich

DRI ang. direct reducted iron, pol. zelazo bezposrednio zredukowane

EAF ang. electric arc furnance, pol. piec tukowy

ETS2 ang. Emission Trading System 2; rozszerzenie systemu handlu uprawnieniami
do emisji CO, na mate Zrédla emisji, optata bedzie w praktyce doliczana
do ceny paliwa

EUETS ang. Emission Trading System; dziatajgcy w Unii Europejskiej system handlu
uprawnieniami do emisji CO2 obejmujgcy tylko duze zrédta emisji, np. kotty
0 mocy cieplnej powyzej 20 MW

H, DRI-EAF | ang. Hydrogen Direct Reduced Iron - Electric Arc Furnace, metoda produkcji
stali pierwotnej polegajgca na przetapianiu Zelaza bezposrednio zreduko-
wanego (wyprodukowanego przy wykorzystaniu zeroemisyjnego wodoru)
w piecu tukowym

HPR ang. hydrogen plasma reduction, pol. technologia redukcji plazmg wodorowg

KPEiK Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu

NZIA ang. Net-Zero Industry Act; pol. Akt o przemysle neutralnym emisyjnie

PEP2040 Polityka energetyczna Polski do roku 2040

PPA ang. Power Purchase Agreement; umowa typu PPA to dlugoterminowa umowa
na dostawe energii elektrycznej, zawierana zazwyczaj pomiedzy wytworcg
energii elektrycznej a jej odbiorcg

RFNBO ang. Renewable Fuels of Non-Biogenic Origin; pol. paliwa odnawialne pocho-
dzenia niebiologicznego; paliwa ciekte i gazowe produkowane ze zrédet
odnawialnych innych niz biomasa (czyli z energii wiatrowej, stonecznej,
wodnej lub geotermalnej)

SMR ang. Small Modular Reactor; pol. mate reaktory modutowe

VHTR ang. very-high temperature reactor, pol. reaktor wysokotemperaturowy
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Streszczenie

Kontekst transformacji

Osiagniecie polskich i europejskich celéw zwigzanych z transformacjg klimatyczno-energetyczng
nie uda sie bez przyspieszenia dekarbonizacji przemystu energochtonnego. Sektory o duzym
zapotrzebowaniu na energie sg jednak silnie uzaleznione od tempa transformacji systemu
elektroenergetycznego. Dlatego kluczowe jest rzetelne oszacowanie potrzeb w zakresie dostaw
zeroemisyjnych no$nikéw energii oraz zmapowanie wyzwan technologicznych w tych branzach.

Kluczowe bariery dekarbonizacji przemystu energochtonnego

Przemyst energochtonny charakteryzuje sie duzym zapotrzebowaniem na ciepto wysokotempe-
raturowe, ktérego dostarczenie w sposéb zeroemisyjny nadal jest wyzwaniem. Wiele branz jest
wcigz silnie uzaleznionych od paliw kopalnych, a jednocze$nie generuje trudne do ograniczenia
procesowe emisje dwutlenku wegla. Technologie istotne dla ich dekarbonizacji, takie jak zielony
wodor czy wychwytywanie i sktadowanie lub wykorzystanie dwutlenku wegla (CCS/U), nadal
oczekujg na komercjalizacje. Z kolei elektryfikacja proceséw napotyka na bariery ekonomiczne
wynikajgce z niekorzystnego stosunku cen energii do gazu.

Elektryfikacja jako sciezka redukcji emisji

Pomimo tych wyzwan rozwigzania pozwalajgce ograniczy¢ emisje w przemysle energochtonnym
moga by¢ wdrazane juz w perspektywie krétko- i Srednioterminowej. Produkcja ciepta wysoko-
temperaturowego moze zostac czesciowo zdekarbonizowana przez elektryfikacje bezposrednig
(piece elektryczne i tukowe, kotty elektrodowe, systemy odzysku ciepta) oraz wykorzystywanie
biopaliw (biomasa, biogaz, biometanol).

Elektryfikacja bezposrednia bedzie realng $ciezkg transformacji dla wielu gatezi przemystu,
w tym branzy chemicznej, cementowej, ceramicznej, szklarskiej i hutniczej. Przemyst chemiczny
- oprécz zeroemisyjnej energii elektrycznej — bedzie dodatkowo wymagat znacznych wolumendw
odnawialnego wodoru i paliw syntetycznych (np. zielonego amoniaku i zielonego metanolu).
W przypadku materiatéw mineralnych — w szczegélnosci w przemysle cementowym — kluczowe
znaczenie bedg miaty instalacje wychwytu CO,, umozliwiajgce redukcje emisji procesowych.

W produkcji stali transformacja moze przebiegac trzema torami: poprzez wychwyt emisji
w tradycyjnych procesach lub przez produkcje stali w piecach tukowych ze ztomu bgdz zelaza
bezposrednio zredukowanego.

Warszawa 2025
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Europejskie ramy wsparcia

Na poziomie europejskim dekarbonizacja przemystu stata sie jednym z gtéwnych priory-
tetéw polityki gospodarczej. Unia Europejska tworzy obecnie systemowe ramy i strategie,
ktére majg obnizy¢ koszty energii, wspiera¢ rozwo6j czystych technologii oraz zwiekszaé
konkurencyjnos¢ przedsiebiorstw i europejskich produktéw. Zaproponowane inicjatywy dajg
panstwom cztonkowskim wiekszg elastycznos$¢ w udzielaniu pomocy publicznej zaktadom
przemystowym, a takze oferujq narzedzia utatwiajgce dostep do energii z OZE oraz wsparcie
finansowe i pozafinansowe (np. przez kryteria w przetargach) dla inwestycji w niskoemisyjne
technologie w Europie. Skumulowany efekt tych dziatarn ma zapewni¢ odpowiedni wktad
przemystu w dekarbonizacje gospodarki do 2030 roku.

Luka strategiczna w Polsce

Wykorzystanie nowych instrumentéw unijnych wymaga dziatai na poziomie krajowym.
Polska nie ma jednak nadal krajowej strategii dekarbonizacji przemystu ani komplekso-
wego podejécia do kluczowych dla dekarbonizacji technologii, takich jak wodér, CCS/U czy
elektryfikacja bezposrednia.

Obecnie projektowane dokumenty strategiczne — takie jak KPEiK czy Strategia Rozwoju
Polski do 2035 roku (inaczej Sredniookresowa strategia rozwoju kraju) — koncentrujg sie
gtéwnie na zmianach w energetyce, bez uwzgledniania rosngcego zapotrzebowania na zielong
energie, wynikajgcego z transformacji przemystu. Mimo wzmianek o koniecznos$ci dekar-
bonizacji, brakuje szczegbétowego opisania zmian, jakie bedg zachodzity w poszczegoélnych
sektorach (z rozr6znieniem na przemyst energochtonny i pozostate) i opisania roli panstwa
w nawigowaniu tym przedsiewzieciem. To tworzy powazng luke strategiczng dla planowania
elektryfikacji proceséw produkcyjnych, nadrobienia zapéZznienia w rozwoju technologii takich
jak CCS/U oraz rozwiniecia przewag konkurencyjnych w wybranych obszarach. Uniemozliwia
to tez optymalne skorzystanie ze Srodkéw finansowych dostepnych w ramach europejskiego
nowego otwarcia na rzecz czystego przemystu.

Polityka przemystowa to warunek skutecznej transformacji

Jesli Polska chce pozostac¢ krajem przemystowym konieczne jest opracowanie spojnego
zestawu strategii sektorowych. To z krajowej strategii przemystowej powinny wynikaé
zalozenia strategii wodorowej oraz dotyczgcej CCS/U. Cele i dziatania zaplanowane w tych
dokumentach powinny znalez¢ odzwierciedlenie w toczacej sie obecnie aktualizacji ambicji
w Krajowym Planie w dziedzinie Energii i Klimatu, a nastepnie w przygotowaniu Polityki
Energetycznej Polski do 2040. Pelna realizacja strategicznego podejscia do planowania trans-
formacji proceséw przemystowych wymaga takze odzwierciedlenia tych zatozen w planach
rozbudowy infrastruktury do transportu energii elektrycznej i gazéw.

Podjecie swiadomych decyzji o ksztatcie krajowej polityki przemystowej jest warunkiem
wyznaczenia realistycznych cel6w rozwoju systemu elektroenergetycznego. Sg to naczynia
polaczone warunkujgce nasze bezpieczenstwo energetyczne i odpornos$¢ gospodarczg.
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1. Transformacja przemystu energochtonne-
go — plan pilnie potrzebny

Unia Europejska konsekwentnie realizuje model rozwoju, w ktérym neutralno$¢ klimatyczna
i dekarbonizacja gospodarki sg kluczowymi motorami wzrostu. Obowigzujgce regulacje
i cele wyznaczone na 2030 rok, a takze wstepne dyskusje dotyczgce horyzontéw 2035 i 2040
potwierdzajg ten kierunek. Budowa gospodarki neutralnej klimatycznie jest zadaniem
o bezprecedensowej skali. Jednocze$nie jest to najlepsza droga do zmniejszenia zalezno$ci
od importowanych paliw kopalnych. W obliczu globalnych napiec¢ politycznych, ktére wpty-
wajg na dostepnos¢ i ceny surowcéw takich jak gaz czy ropa, transformacja energetyczna
staje sie kwestig nie tylko gospodarczg, lecz takze sprawg bezpieczenstwa energetycznego
i narodowego. Kryzys energetyczny w 2022 roku, kiedy ceny gazu w Europie wzrosty nawet
o ponad 400%, bolesnie pokazat te podatnos¢ i podkreslit wage dywersyfikacji i budowy
niezalezno$ci energetyczne;j.

Zalezno$¢ od importowanych paliw przektada sie bezposrednio na koszty energii dla euro-
pejskiego przemystu. W konsekwencji ostabia to konkurencyjnos¢ towaréw w UE i na §wiecie.
Szczegoblnie dotkliwie odczuwa to Polska, gdzie produkcja energii wcigz opiera sie na zrédtach
o wysokim $ladzie weglowym. W efekcie rosngce ceny energii najmocniej uderzajg w sektory
energochlonne, ograniczajgc ich zdolnos¢ do konkurowania z producentami korzystajacymi
z tanszej i czystszej energii.

Znajdujemy sie w waznym momencie. Unia Europejska dostrzegta ryzyko ostabienia wlasnego
przemystu i uruchamia dodatkowe dziatania i fundusze na przyspieszenie dekarbonizacji.
Utrzymanie konkurencyjnosci Polski i Europy wymaga podjecia strategicznych decyzji
dotyczacych przemystu energochtonnego. Konieczne jest krajowe zdefiniowanie przewag
konkurencyjnych, a nastepnie zaplanowanie odpowiednich inwestycji, ktére umozliwig
dekarbonizacje tych galezi, na ktérych Polsce zalezy najbardziej.

W Polsce szczegdlng role w tym wzgledzie odgrywa strategia KPEiK (a w kolejnym kroku PEP
2040), ktéra wyznacza Sciezke transformacji systemu energetyczno-paliwowego — nie tylko
na potrzeby dekarbonizacji cieptownictwa, ogrzewnictwa i transportu, ale takze przemystu.
Modelowanie scenariuszy rozwoju musi wiec uwzglednia¢ wolumeny energii wynikajgce
z elektryfikacji czy zmiany technologii we wszystkich tych sektorach. Brak uwzglednienia
potrzeb przemystu w prognozach na popyt energii sprawi, Ze zacznie on konkurowac o do-
step do czystej energii z OZE i atomu z elektryfikujgcymi sie cieptownictwem, transportem
i gospodarstwami domowymi.

Warszawa 2025
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Aby transformacja przemystu energochtonnego byla skuteczna, potrzebne sg Swiadome decy-
zje o priorytetach krajowej polityki przemystowej. Nalezy przy tym uwzglednia¢ ograniczone
zasoby, ich efektywne wykorzystanie oraz konkurencje miedzy poszczegélnymi branzami
np. o dostep do zeroemisyjnej energii. Konieczne jest takze jasne okre§lenie, ktore czesci
produkcji poszczegdlnych branz Polska zamierza utrzymac na swoim terenie — niezaleznie
od kosztow - ze wzgledu na bezpieczenstwo i odpornos¢, a ktdre rozwija¢ w oparciu o me-
chanizmy konkurencyjne na rynku europejskim lub globalnym. Brak takich decyzji grozi
niekontrolowang restrukturyzacjg przemystu energochtonnego oraz rozwojem kluczowej
infrastruktury energetycznej w oderwaniu od rzeczywistych potrzeb spoteczno-gospodar-
czych. W obliczu barier we wdrazaniu technologii dekarbonizacyjnych, takich jak
wychwyt CO,, male reaktory jadrowe, zielony wodor czy technologie elektryfikacji
bezposredniej, konieczne jest precyzyjne zmapowanie wyzwan i mozliwych sciezek
rozwoju dla kazdej galezi przemystu energochlonnego.

1.1. Znaczenie przemystu energochtonnego w Polsce

Przemyst energochtonny - rozwazane sektory

Przemyst energochtonny obejmuje sektory, w ktérych koszty energii stanowig istotng czesé
kosztéw produkeji. Najczesciej dotyczy to proceséw wysokotemperaturowych, np. w chemii,
hutnictwie czy produkcji cementu. Jednocze$nie udzial kosztow energii r6zni sie miedzy
branzami, takze w tych wykorzystujgcych technologie wysokotemperaturowe — w hutnic-
twie i produkcji ceramiki przekracza 8% kosztéw catkowitych (por. Rysunek 1), podczas gdy
w kamieniarstwie nie przekracza 1%.

Do przemystu energochtonnego wysokotemperaturowego zaliczy¢ mozna nastepujgce
sektory:

= przemyst chemiczny - produkcja chemikaliéw podstawowych, wtékien chemicz-
nych, pestycydéw, farb i lakieréw;

= produkcja wyroboéw mineralnych - produkcja szkla, ceramiki, cementu, wapna
i gipsu, wyrobow ogniotrwatych, materiatéw budowlanych i wyrobow $ciernych;

= produkcja metali i wyrob6éw metalowych — produkcja Zelaza i stali, metali szla-
chetnych i innych metali niezelaznych, wyrob6w ze stali i metalowych.
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Rysunek 1 Udziat kosztow energii w catkowitych kosztach produkcji w wybranych
sektorach przemystu w Polsce w 2021 roku.

Procesy wysokotemperaturowe ® Pozostate procesy

Produkcja komputerow i wyrobow elektronicznych [l
Produkcja wyroboéw z kamienia
Produkcja urzqdzen elektrycznych |
Produkcja wyrobow farmaceutycznych | n—
Przetwarzanie i konserwowanie owocow i warzyw — [EEE———
Produkcja wyrobéw z papieru i tektury |
Wytwarzanie produktow przemiatu zbdz |

Produkcja metali szlachetnych i in. niezelaznych

Produkcja tkanin

Produkcja in. wyrobéw z porcelany i ceramiki

Produkcja masy wtoknistej, papieru i tektury
Produkcja podstawowych chemikaliow
Odlewnictwo metali

Produkcja szkta

Produkcja wtékien chemicznych

Produkcja cementu, wapna i gipsu

Produkcja ceramicznych materiatéw budowlanych

Produkcja zelaza i stali

)
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% catkowitych kosztow produkcji

Zrédto: Dane Komisji Europejskiej’. ' Dane dostepne na stronie
Komisji Europejskie;.

Wartos¢ dodana przemystu energochtonnego

Warto$¢ dodana to miara ekonomiczna okre$lajgca nowg warto$¢ wytworzong w przedsie-
biorstwach. Stanowi réznice miedzy wartoscig wytworzonych i sprzedanych débr i ustug,
a wartos$cig débr i ustug wykorzystanych w procesie produkcji. Mozna jg tez policzy¢ jako
sume zyskéw przedsiebiorstw i wynagrodzenia za prace.

W 2023 roku warto§¢ dodana przemysléow energochlonnych wysoko-
temperaturowych w Polsce wyniosta 11 mld euro - czyli ok. 50 mld zlotych -
i stanowila 1,7% polskiego PKB. Udzial ten spadl z 2,6% w 2021 roku do 2,4%
w 2022 roku. Spadek wartosci dodanej polskiego przemystu wysokotemperaturowego
w 2023 roku - zwigzany z generalnym pogorszeniem sie koniunktury dla europejskiego
przemystu po pelnoskalowej inwazji Rosji na Ukraine — wyniést 21,6%. Spadek wynikat
wylacznie z nizszych zyskow przedsiebiorstw, przy wzroscie ptac w 2023 roku o 8,6%
(wzgledem 2022 roku).

W Polsce ponad potowe wartosci dodanej w przemystach wysokotemperaturowych daje
produkcja z surowcow mineralnych — gtéwnie betonu, cementu i gipsu (15%) oraz szkla
(14%). Podobny udzial majg przemyst chemiczny (20%), a takze produkcja metali
i wyrob6w metalowych (24%).

Instytut Reform 9
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Rysunek 2 Struktura wartosci dodanej przemystu energochtonnego wysokotemperaturowego

w Polsce w 2023 roku.

14%

® Produkcja podstawowych chemikaliow
® Produkcja wyrobow z betonu, cementu i gipsu
= Produkcja szkta
® Produkcja cementu, wapna i gipsu
= Produkcja metali szlachetnych i innych niezelaznych
15% Odlewnictwo metali
m Produkcja wyrobéw $ciernych iinnych
® Produkcja innych wyrobéw z porcelany i ceramiki

B Produkcja zelaza i stali

10% 14% Pozostate przemysty energochtonne

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu.

Zatrudnienie

Przemyst energochlonny wysokotemperaturowy w Polsce zatrudnia ponad 256
tys. oséb, czyli ok. 1,5% wszystkich pracujgcych. Najwiecej — ponad 128 tys. oséb —
pracuje w produkcji surowcéw mineralnych, w tym ponad 80 tys. przy wytwarzaniu szkla,
betonu, cementu i gipsu. Blisko 72 tys. oséb jest zatrudnionych z kolei w przemysle
metalowym, a ponad 55 tys. — w przemysle chemicznym. Zatrudnienie systematycznie
rosto w ubieglej dekadzie, napedzane zwiekszaniem si¢ popytu na prace w sektorze
mineralnym. Po pandemii trend ten jednak wygast, a w kolejnych latach poziom
zatrudnienia ulegat tylko umiarkowanym wahaniom w ujeciu rocznym.

Rysunek 3 Struktura zatrudnienia w przemyséle energochtonnym wysokotemperaturowym
w Polsce w latach 2013-2023.
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B Produkcja z surowcéw mineralnych  ® Produkcja metali i wyrobow metalowych = Przemyst chemiczny

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu.
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Produkcja pod napieciem #3 Elektryfikacja na mapie zeroemisyjnych rozwigzan dla przemystu energochtonnego

Rola przemystu energochtonnego dla gospodarki

Jak wida¢ na podstawie przedstawionych statystyk, sektory przemystu
energochlonnego wysokotemperaturowego majg ograniczony bezposredni udzial
w tworzeniu PKB Polski. Odgrywaja jednak wazng role z innych powodéw. Po
pierwsze, zatrudnienie w tych sektorach znajduje ponad ¢wieré miliona Polakow - dla
poréwnania caty sektor przemystu odpowiada za zatrudnienie 3 miln oséb w Polsce?
(czyli 19,8% wszystkich pracownikdéw). Ponadto majg one znaczenie strategiczne dla
wymiany handlowej i bezpieczenstwa panstwa, a takze stanowig istotne ogniwa w
tworzeniu lokalnych laricuchéw wartosci, zaréwno krajowych, jak i europejskich: Polska
jest trzecim co do wielkosci producentem cementu w UE® oraz si6dmym producentem

chemikaliow*.

1.2. Dlaczego przemyst energochtonny tak trudno
zdekarbonizowacé?

Duza cze$¢ przemystu energochlonnego nalezy do branz szczegdlnie trudnych do
dekarbo-nizacji (ang. hard-to-abate sectors). Na drodze do ich zeroemisyjnosci stojg nie
tylko wysokie koszty i nieadekwatne regulacje, ale takze brak odpowiednich technologii.
Gloéwne zrodla barier technologicznych mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

1) koniecznos$¢ stosowania pochodnych paliw kopalnych

Czesc¢ procesow produkeyjnych wymaga zastosowania substancji otrzymywanych z paliw
kopalnych:

= ropa naftowa - jej pochodne stosowane sg m.in. w produkcji tworzyw sztucznych
i lekéw;

= wegiel - z wegla koksowego powstaje koks, ktory jest niezbedny do produkcji
stali;

= gaz ziemny - reforming parowy gazu ziemnego to najpowszechniejsza
metoda produkcji wodoru.

Wodér jest kluczowym surowcem w przemysle chemicznym (stuzy m.in. do produkcji amo-
niaku), hutniczym (stosowany jest do obrébki termicznej metali, spawania i precyzyjnego
ciecia) oraz szklarskim (uzywany jest w procesach obrébki cieplnej szkla, ciecia i polero-
wania).

2) procesowa emisja dwutlenku wegla

Procesowa emisja dwutlenku wegla powstaje w wyniku reakcji chemicznych, niezwigzanych
bezposrednio ze spalaniem paliw. Najbardziej znaczgca jest w branzy cementowej. Emisje
procesowe wystepujg takze przy produkcji stali, aluminium, szkla i ceramiki.

3) zapotrzebowanie na ciepto o wysokiej temperaturze

Jak wskazano w opracowaniu Instytutu Reform Produkcja pod napieciem. Droga do konku-

rencyjnego i czystego przemystu w Polsce, temperatura powyzej 200°C praktycznie wyklucza

stosowanie pomp ciepta do produkcji ciepta procesowego, a temperatura powyzej 400°C
ogranicza zastosowanie czesci innych technologii elektryfikacji. Jednoczes$nie wiele pro-
cesOw przemystowych wymaga temperatur przekraczajgcych nawet 1000°C. Osiggniecie
takich temperatur odbywa sie obecnie dzieki spalaniu paliw kopalnych, przede wszystkim
gazu ziemnego.

Instytut Reform
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Ponizej zestawiono najwazniejsze gatezie przemystu energochtonnego w kontekscie ich
najwiekszych wyzwan dekarbonizacyjnych. W wielu branzach wymienione wyzej bariery
nakladaja sie na siebie, co zwieksza zlozonos¢ rozwigzan technologicznych koniecz-
nych do dekarbonizacji tych sektoréw.

Tabela 1 Zestawienie barier technologicznych dla dekarbonizacji w przemystach
energochtonnych.

Przemyst Pochodne paliw Sl AL
procesowa temperatura
produkeja wodéré - ~500°C
amoniaku
Chemiczny
produkCJc; wodé6r® _ _
metanolu
produkcja - TAK (~60%) ~1450°C
cementu
Mineralny produkeja - TAK (~20%) | 800°C - 2750°C
ceramiki
produkcja szkta wodor? TAK (~20%) >1000°C
. - wegiel o
produkcja stali koksowy™ TAK >1400°C
otéw >1100°C
produkcja TAK cynk >400°C
metali - (elektroliza miedz >1100°C
niezelaznych aluminium) nikiel >1500°C
Hutniczy aluminium>900°C
stal >800°C
obrébka aluminium >400°C
metali (np. - - mosigdz >750°C
walcowanie) miedz >750°C
nikiel >1100°C

/)

Instytut Reform

Zrédto: Opracowanie wtasne Instytutu Reform

Warszawa 2025

® Amoniak stanowi jedng

z podstawowych substancji
chemicznych uzywanych

w przemysle. Duze wolumeny
amoniaku uzywane sq

do produkcji nawozéw
azotowych.

¢ Wodor jest niezbedny do
reakcji syntezy amoniaku.

7 Metanol wykorzystywany
jest m.in. do produkcji tworzyw
sztucznych, rozpuszczalnikéw,
lekow, detergentow czy
kosmetykow.

& Woddr jest niezbedny do
reakcji syntezy metanolu.

? W przemysle szklarskim
wodor potrzebny jest do
procesow takich jak obrébka
termiczna, ciecie i polerowanie
szkta.

° Z wegla koksowego
produkowany jest koks.
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Produkcja pod napieciem #3 Elektryfikacja na mapie zeroemisyjnych rozwigzan dla przemystu energochtonnego

1.3. Potencjalne rozwigzania technologiczne dla
wymienionych barier

Dla proceséw wymagajgcych substratéw z paliw kopalnych rozwigzaniem sg zeroemisyj-
ny woddr i paliwa syntetyczne. Branze z procesowymi emisjami dwutlenku wegla muszg
z kolei skorzystac z technologii CCS/U (ang. carbon capture and storage/utilisation). Sektory
o wysokim zapotrzebowaniu na temperature majg szerszy wachlarz dostepnych opcji — poza
paliwami syntetycznymi i instalacjami CCS/U rozwigzaniami sg biopaliwa (biomasa, biogaz,
biometanol), mate reaktory jagdrowe (SMR) i elektryfikacja bezposrednia (za pomocg piecow
tukowych lub elektrycznych).

Ponizej kr6tko opisujemy wymienione technologie oraz ograniczenia zwigzane z ich zasto-
sowaniem.

1.3.1. Zielony wodér i paliwa syntetyczne

Charakterystyka technologii

Obecnie zdecydowang wiekszo$¢ wodoru w przemysle stanowi wodér szary, pochodzacy
z reformingu parowego gazu ziemnego. W tym procesie metan (gléwny sktadnik gazu ziem-
nego) reaguje z parg wodng, a produktami sg wodér i dwutlenek wegla. Na kazdy kilogram
wodoru szarego przypada okoto 10 kg CO,, co czyni go wysoce emisyjnym.

Wodér' moze by¢ produkowany takze w procesie elektrolizy wody, w ktérym powstaje
wodor i tlen, bez bezposrednich emisji CO,. Proces ten przeprowadzany jest w elektro-
lizerach, a do jego zasilenia wykorzystuje sie energie elektryczng. Catkowite emisje CO,
zalezg wiec od Zrédta dostarczanej energii elektryczne;j'. Jesli energia pochodzi tylko ze
zrédet odnawialnych, wodér nazywany jest zielonym. Jesli zas zrédtem zasilania elektro-
lizera jest energia ze zZrodet jadrowych, wyprodukowany wodér zyskuje miano rézowego.
Zeroemisyjny wodér moze nastepnie stuzy¢ do syntezy chemicznej przy produkcji paliw
syntetycznych, np. e-metanolu.

Ograniczenia

Koszty

Technologia elektrolizy wody jest dobrze rozwinieta, a elektrolizery do produkcji wodoru
sg komercyjnie dostepne. Jednak obecnie koszty produkcji zielonego wodoru kilkukrotnie
przewyzszajg koszty produkcji wodoru szarego™. Przeklada sie to na dominujgcg pozycje
wodoru szarego na rynku. W przysztosci relacja kosztowa moze ulec zmianie wraz ze wzro-
stem cen uprawnien do emisji i spadkiem kosztéw technologii elektrolizeréw i OZE.

Zapotrzebowanie na energie elektryczng

W Polsce produkuje sie okoto 1,3 min ton wodoru szarego rocznie'. Aby zastapic¢ go
wodorem zielonym potrzeba bytoby 72 TWh dodatkowej energii elektrycznej z OZE™. Dla
poréwnania w 2024 roku krajowa produkcja z OZE wyniosta 49,7 TWh'¢, a prognozy na 2030
rok zaktadajg 99,9 TWh. Nawet wtedy podaz energii z OZE bedzie niewystarczajgca, aby
zapewnic¢ potrzebne wolumeny produkcji.

Warszawa 2025

" EPICO Klimalnnovation
(2025), Electrifying Energy
Intensive Industries: Ramping
Up Hydrogen Production and
Steering it Toward Industrial
Decarbonisation.

2 Gdyby$my chcieli

zasilic elektrolizer energig
elektryczng pochodzgcqg

z krajowego systemu
elektroenergetycznego,

to emisyjnosc¢ tak
wyprodukowanego wodoru
przekroczytaby 30 kgCO,/kgH,.
Jest to trzykrotnie wiecej niz
emisyjno$¢ wodoru szarego.
Dlatego tez, aby zmniejszy¢
wypadkowqg emisyjnosc
produkcji wodoru, musimy
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zrédta energii elektryczne;.
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® Do wyprodukowania 1 kg
wodoru w procesie elektrolizy,
potrzeba okoto 55kWh energii
elektrycznej.

e Kwidzinski, K., Dusito,
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Rola technologii w dekarbonizacji przemystu energochtonnego

Dodatkowe 72 TWh zielonej energii elektrycznej to znaczacy wolumen, zwlaszcza w szer-
szym kontekscie elektryfikacji gospodarki — rosngcego zapotrzebowania na prad w ogrzew-
nictwie, cieptownictwie i transporcie. Oznacza to konieczno$¢ maksymalnie efektywnego
wykorzystania energii elektrycznej.

Spalanie zielonego wodoru na potrzeby ciepta wysokotemperaturowego jest mniej efektyw-
ne energetycznie niz elektryfikacja bezposrednia. Innymi stowy, produkcja i wykorzystanie
wodoru do wytwarzania ciepta (np. przez spalanie) wymaga wiecej energii elektrycznej
niz bezposrednie jej uzycie do produkcji ciepta. Z tego powodu zeroemisyjny wodor powi-
nien by¢ wykorzystywany w gateziach przemystu, ktére nie majg lepszych alternatyw.
Zeroemisyjny wodor bedzie zatem istotnym rozwigzaniem w przemysle chemicznym,
petrochemicznym i stalowym.

1.3.2. Instalacje CCS/U

Charakterystyka technologii

Technologia CCS/U (ang. carbon capture and storage/utilisation') polega na wychwytywaniu
CO, ze spalin, a nastepnie jego transportowaniu i magazynowaniu pod ziemig lub wyko-
rzystywaniu w procesach produkcyjnych. Procesowi wychwytu CO, najczesciej poddawane
sg spaliny opuszczajgce komin, gdyz wlasnie w tym miejscu charakteryzujg sie one wysokg
koncentracjg dwutlenku wegla. Wykorzystuje do tego specjalne membrany lub fizyczne
i chemiczne zjawiska absorpcji czy adsorpcji. Dwutlenek wegla pozyskany w ten sposéb
moze by¢ wykorzystany przez przemyst m.in. do produkcji paliw syntetycznych i tworzyw
sztucznych. Alternatywg jest przetransportowanie i odpowiednie zmagazynowanie CO,.
Mozliwe jest sktadowanie skroplonego CO, w podziemnych formacjach skalnych czy wyeks-
ploatowanych ztozach ropy i gazu, a takze pod dnem morza.

Ograniczenia

Na $wiecie dziala obecnie okoto 50 instalacji CCS/U (stan na 2024 rok) o lgcznej zdolnosci
wychwytu 51 mln ton CO, rocznie. Gtéwne ograniczenia dla komercjalizacji tej techno-
logii dotyczg aspektéw ekonomicznych, w tym wysokich kosztéw inwestycyjnych i ope-
racyjnych, a takze braku modelu biznesowego. Skala rozwoju technologii CCS/U w kraju
zalezy takze od:

= umiejscowienia i rozmiaru infrastruktury do transportu CO,;

= dostepnosci i lokalizacji potencjalnych sktadowisk wychwyconego dwutlenku wegla.

Budowa infrastruktury do transportu wychwyconego CO, wymaga znaczgcych nakltadow
inwestycyjnych i wspétpracy miedzynarodowej. Z kolei wybor lokalizacji sktadowisk moze
napotykaé opér spoteczny i jest zwigzany z ryzykiem. Nie wszystkie kraje posiadajg odpo-
wiednie formacje geologiczne, a ich identyfikacja i zatwierdzanie trwa dtugo.

Rola technologii w dekarbonizacji przemystu energochtonnego

Z uwagi na niepewne tempo budowy infrastruktury do przesytu i magazynowania dwutlen-
ku wegla, nowe instalacje CCS/U powinny by¢ w pierwszej kolejnosci rozwijane w sektorach

7 DNV (2025), Energy
Transition Outlook CCS to
2050. Carbon capture and
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storage: from turning point in

2025 to scale by mid-century.

8 Global CCS Institute (2024),

Collaborating for a net-zero

future.
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najtrudniejszych do dekarbonizacji. Mowa tu w szczeg6lnosci o zakladach, w ktérych
procesowe emisje CO, nie mogg by¢ wyeliminowane bez zmian w samym procesie
przemystowym. Technologia CCS/U bedzie stanowic istotny element strategii dekarboni-
zacyjnej przede wszystkim dla przemystu mineralnego. Technologia CCS/U moze by¢ sto-

sowana réwniez w hutnictwie oraz do produkcji wodoru z gazu ziemnego (tzw. blekitny

wodor).

1.3.3. Biopaliwa

Charakterystyka technologii

Ciepto wysokotemperaturowe w przemysle mozna czesciowo pozyskac z biopaliw: biomasy,
biogazu czy biometanu. Biomasa moze stanowic¢ alternatywe dla wegla kamiennego. Z kolei
gaz ziemny, potrzebny w procesach przemystowych, moze zostaé zastgpiony biometanem.

Ograniczenia

Skala wykorzystania biopaliw jest ograniczona dostepnoscig surowcéw pozyskiwanych
w sposOb zréwnowazony.

Zgodnie z zatozeniami KPEiK biomasa, biometan i biogaz majg odegra¢ kluczowg role
w dekarbonizacji cieptownictwa systemowego. Ich udzial w produkcji ciepta systemowego
wzros$nie do 12% (29,2 PJ]) w 2030 roku oraz 34% (65,8 P]) w 2040 roku™. Skierowanie duzych
wolumendéw biopaliw do cieplownictwa ograniczy jednak ich dostepno$¢ dla przemystu.

Rola technologii w dekarbonizacji przemystu energochtonnego

W przypadku biomasy duze znaczenie ma zasada kaskadowosci?’. Wedlug niej pierwszenstwo
w dostepie do surowca (np. zrebki lesnej i odpadéw z przetwdrstwa tartacznego) powinny
mie¢ sektory produkujgce nowe wyroby (np. przemyst meblowy), za$ spalanie biomasy na cele
energetyczne powinno by¢ ostatecznoscig. Dlatego pozyskanie biomasy energetycznej powin-
no by¢ tatwiejsze dla przemystu papierniczego i drzewnego, gdzie powstaje ona jako produkt
uboczny procesu produkcyjnego. Przemyst energochtonny powinien traktowa¢ biomase
jako uzupekienie dzialan dekarbonizacyjnych, a nie jako podstawe do przeprowadze-
nia transformacji energetycznej calego tego sektora (zbyt maty wolumen).

Podobnie ograniczony dla przemystu bedzie wolumen biogazu i biometanu. Po pierw-
sze, branza spozywcza — posiadajgca najlepszy dostep do substratéw do produkcji biogazu
- najprawdopodobniej wykorzysta je na wlasne potrzeby. Po drugie, w dtugim horyzoncie
biometan i biogaz bedg krytycznym zasobem do bilansowania systemu elektroenergetyczne-
go z rosngcym udziatem zaleznych od pogody zrédet odnawialnych. To bilansowanie bedzie
odbywato sie poprzez elastyczng prace zrodet kogeneracyjnych spalajgcych biogaz i biometan.
Tymczasem wiekszo$¢ proceséw w przemysle energochtonnym wymaga stabilnych parame-
tréw pracy, co wyklucza ich efektywne wykorzystanie w takiej roli.

1.3.4. SMR

Charakterystyka technologii

Mate reaktory jadrowe (ang. small modular reactors, dalej SMR?') zapewniajg staty profil
produkgcji ciepta i energii elektrycznej, ktéry dobrze wspotgra ze stabilnym zapotrzebowa-
niem na energie w przemysle.
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¥ Oszacowanie na podstawie
tabeli 2.12 z zatgcznika 1
(Scenariusz WAM) do projektu
KPEIK z lipca 2025.

20 Zasada kaskadowosci
wykorzystania biomasy jest
elementem unijnej strategii
budowania gospodarki
obiegu zamknietego.
Szczegotowe wytyczne
dotyczqce kaskadowego
wykorzystania biomasy
znajdziesz w publikacji Komisji
Europejskiej (2018), Wytyczne
dotyczqce kaskadowego
wykorzystywania biomasy

z wybranymi przyktadami
dobrych praktyk w zakresie
wykorzystania biomasy
drzewnej, dostepnej tutaj.

2 Organisation for

Economic Co-operation and
Development (2021), Small
Modular Reactors Challenges

and Opportunities.

15


https://www.gov.pl/web/klimat/projekt-krajowego-planu-w-dziedzinie-energii-i-klimatu-do-2030-r-z-perspektywa-do-2040-r-wersja-przekazana-do-dalszego-procedowania-na-poziomie-rady-ministrow
https://www.gov.pl/web/klimat/projekt-krajowego-planu-w-dziedzinie-energii-i-klimatu-do-2030-r-z-perspektywa-do-2040-r-wersja-przekazana-do-dalszego-procedowania-na-poziomie-rady-ministrow
https://op.europa.eu/pl/publication-detail/-/publication/9b823034-ebad-11e8-b690-01aa75ed71a1/language-pl
https://www.oecd.org/en/publications/small-modular-reactors_18fbb76c-en.html
https://www.oecd.org/en/publications/small-modular-reactors_18fbb76c-en.html
https://www.oecd.org/en/publications/small-modular-reactors_18fbb76c-en.html
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Ograniczenia

Technologia SMR jest w fazie wczesnej komercjalizacji na §wiecie. Horyzont jej wdrozenia
w Polsce nie jest okreslony. Najbardziej zaawansowane sg projekty SMR wykorzystujgce
technologie reaktoréw lekkowodnych ci$nieniowych. Produkujg one ciepto o temperaturze
do 350°C, a zatem zbyt niskiej dla przemystu wysokotemperaturowego. W fazie badan sg
reaktory wysokotemperaturowe (ang. very-high temperature reactor, dalej VHTR), pozwa-
lajgcymi osiggng¢ temperature powyzej 950°C. Jednak horyzont ich komercjalizacji jest
jeszcze mniej pewny?2.

Rola technologii w dekarbonizacji przemystu energochtonnego

SMR bedg pelnily role w dostarczaniu zeroemisyjnej energii elektrycznej na potrzeby
przemystu energochtonnego. Bedzie ona wykorzystywana do bezposredniej elektryfikacji
procesow przemystowych czy np. produkcji r6zowego wodoru.

1.3.5. Elektryfikacja bezposrednia

Charakterystyka technologii

Technologie elektryfikacji bezpos$redniej mogg zosta¢ wykorzystane do produkcji ciepta
wysokotemperaturowego przy wykorzystaniu energii elektrycznej. Niektore zastosowania
juz wdrozono:

= w przemysle szklarskim — wytapianie szkta w piecach elektrycznych;
= w przemysle stalowym - przetapianie ztomu w piecach tukowych.

Ponizej zestawiono technologie elektryfikacji bezposredniej w zaleznoSci od poziomu doj-
rzatosci technologicznej oraz zastosowan.

Tabela 2 Technologie elektryfikacji bezposrednie;j.

Technologia Parametry Do;rzq{qsc Zastosowanie Ograniczenia
technologiczna
%‘gﬂgo‘fg. Technologia Ograniczenia
Pompy SCOP 1 5-6'0 rozwijana dla | Produkcja wody | technologiczne
ciepta MOdl,,l’( ! temperatur i pary do 150°C (zakres
do 20 M)(N powyzej 150°C temperatur)
dg'seg;?c. Produkcja
Kotty Technologia pary do 500°C Bariery
Sprawnos¢ R .
elektrodowe do 99% dojrzata (np. przemyst ekonomiczne
Moce do 75 MW chemiczny)
Ciepto Piece . .
do 1850°C; Istniejq do kalcynaciji NI,S,kq wydgj
. t R . nos$¢ w poréw-
Piece Sprawnosc¢ aplikacje (produkcja naniu do tra-
elektryczne do 99% praktyczne cementu), dvevinveh
Moce do (huty szkta) produkcji szkta te}::hlgoﬁ) i
\_ 80 kW/m? i ceramiki 9

Zrédto: Opracowanie na podstawie raportu Agora Industry (2024), Direct electri
fication of industrial process heat An assessment of technologies, potentials and
future prospects for the EU, dostepnego tutaj

Warszawa 2025

2 QObecnie na $wiecie
pracujqg tylko dwa
demonstracyjne reaktory
wysokotemperaturowe

- jeden o mocy 30MWt

w Japonii i jeden o mocy
200MWe w Chinach. Wiecej
o fazie rozwoju reaktorow
wysokotemperaturowych
mozesz przeczyta¢ na stronie
GEN 1V International Forum.



https://www.gen-4.org/generation-iv-criteria-and-technologies/very-high-temperature-reactor-vhtr
https://www.agora-industry.org/fileadmin/Projects/2023/2023-20_IND_Electrification_Industrial_Heat/A-IND_329_04_Electrification_Industrial_Heat_WEB.pdf
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Tabela 2 cd. Technologie elektryfikacji bezposredniej.

Technologia Parametry tec?P? rjizzlg*g?z:na Zastosowanie Ograniczenia
Ciepto Istniejq
Piece do 3000°C; aplikacje Hutnictwo Bariery
indukcyjne Sprawnos¢ 75% praktyczne ekonomiczne
Moce do 42 MW (hutnictwo)
Ciepto Istniej
do 1800°C; nelq . Nie mozna
iy aplikacje Hutnictwo, .
Piece tukowe Sprawnosc praktyczne produkcja stali zastosowac
40-75% (przetapianie wtérnej do produkgji
Moce do ztomu) stali pierwotnej
200 MW
Ciepto Wymaga badan - .
op. . . Mozliwe Technologia
Palniki do 5000 C t rozwoju zastosowanie wymaga
L Sprawnosc¢ dla nowych " .
plazmowe 50%-90% zastosowdn np. w produkcji dclgzych b_adan
Moce do 8 MW | przemystowych cementu I rozwoju
Ciepto - .
700-1000°C; Technologia Mozliwe . Technologia
Shock-wave . . . zastosowanie wymaga
. Sprawnosc¢ 90%  w fazie badan " .
heating Moce do i rozwoiu np. w produkcji = dalszych badan
L 1-50 MW ) cementu i rozwoju

Zrédto: Opracowanie na podstawie raportu Agora Industry (2024), Direct electri-
fication of industrial process heat An assessment of technologies, potentials and
future prospects for the EU, dostepnego tutaj.

Ograniczenia

Dostepnos$¢ energii elektrycznej

Elektryfikacja przemystu energochtonnego (przynajmniej czesciowa) jest juz dzis techno-
logicznie mozliwa. Jednakze przeprowadzenie jej na szerokg skale wymaga duzych, strate-
gicznie zaplanowanych inwestycji w zeroemisyjne zrédla energii elektryczne;j.

Koszt

Z perspektywy zaktadow przemystowych decyzja o inwestycji w technologie elektryfikacji
zapadnie tylko wtedy, gdy koszt ciepta wytworzonego z energii elektrycznej bedzie nizszy
niz utrzymanie istniejgcej instalacji i alternatywnych technologii.

Stosunek cen elektrycznosci i gazu a elektryfikacja bezposrednia

W perspektywie lat 2025-2040 optacalnosc elektryfikacji bezposredniej
hamuje wysoki stosunek cen energii elektrycznej do cen gazu ziemnego
(ang. electricity to gas price ratio). Obecnie wskaznik ten wynosi okoto
2,5 przy uwzglednieniu jedynie cen energii elektrycznej i gazu ziemnego.
Po doliczeniu optat sieciowych oraz kosztow emisji CO, dla gazu ziem-
nego wskaznik rosnie do poziomu 3,5. Dla przemystu energochtonnego
elektryfikacja staje sie optacalna przy poziomie 111 nizszym.



https://www.agora-industry.org/fileadmin/Projects/2023/2023-20_IND_Electrification_Industrial_Heat/A-IND_329_04_Electrification_Industrial_Heat_WEB.pdf
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4 )

Rysunek & Stosunek cen elektrycznosci i gazu dla przemystu w Polsce.
5

45
4

3,5

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

—— Mali odbiorcy przemystowi Sredni odbiorcy przemystowi Najwigksi odbiorcy przemystowi

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu. Ceny w ujeciu
z wytqczeniem VAT oraz innych podatkow i optat podlegajqacych zwrotowi.

Rozwdoj zrodet OZE o niskich kosztach krancowych moze obnizac hurto-
we ceny energii elektrycznej. Jednoczesnie transformacji energetyczne;j
towarzyszy koniecznosc¢ podnoszenia optat w taryfie dystrybucyjnej ze
wzgledu na rosngce naktady inwestycyjne na rozwoj sieci elektroener-
getycznych oraz koszty rynku mocy i rynku bilansujgcego. W efekcie
catkowite koszty zakupu energii elektrycznej nie spadng znaczgco.

Nalezy spodziewac sie takze znacznego wzrostu kosztow gazu ziem-
nego w zwigzku z wejsciem w zycie systemu ETS2 i kurczgcq sie pulg
uprawnien do emisji CO, w systemie ETS1. Trudno przewidzie¢, czy tqcz-
ne oddziatywanie tych czynnikow obnizy wskaznik do poziomu zapew-
niajgcego optacalnosc elektryfikacji bezposrednie;.

W tym czasie konieczne jest zapewnienie przemystowi wsparcia opera-
cyjnego dla procesow elektryfikacji. Wiecej na ten temat mozna prze-

czyta¢ w opracowaniu Instytutu Reform pt. Produkcja pod napieciem
#2 Aspekty finansowe elektryfikacji przetwdrstwa przemystowego

w Polsce.

- /

Rola technologii w dekarbonizacji przemystu energochtonnego

Elektryfikacja bezposrednia pozwala na dekarbonizacje ciepta wysokotemperaturo-
wego w wielu galeziach przemystu. W branzach wymagajgcych zastosowania zeroemi-
syjnego wodoru lub instalacji CCS/U moze ona wspiera¢ dekarbonizacje wybranych czesci
proceséw przemystowych. Taka dywersyfikacja technologiczna daje branzom energochton-
nym mozliwo$¢ optymalizacji kosztow energii.

Warszawa 2025


https://ireform.eu/nasze-projekty/produkcja-pod-napieciem-2-aspekty-finansowe-elektryfikacji-przetworstwa-przemyslowego-w-polsce-nowy-raport-instytutu-reform/
https://ireform.eu/nasze-projekty/produkcja-pod-napieciem-2-aspekty-finansowe-elektryfikacji-przetworstwa-przemyslowego-w-polsce-nowy-raport-instytutu-reform/
https://ireform.eu/nasze-projekty/produkcja-pod-napieciem-2-aspekty-finansowe-elektryfikacji-przetworstwa-przemyslowego-w-polsce-nowy-raport-instytutu-reform/
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2. Mozliwosci elektryfikacji branz
energochtonnych

W tym rozdziale analizujemy techniczne mozliwosci elektryfikacji bezposredniej w poszcze-
gblnych gateziach przemystu energochtonnego: chemicznym, cementowym, mineralnym
(ceramika), szklarskim, stalowym oraz w produkcji metali niezelaznych (aluminium, miedz,
cynk i otow).

2.1. Przemyst chemiczny

Bariery technologiczne

Najwiekszym wyzwaniem dekarbonizacji polskiego przemystu chemicznego jest rola
wodoru jako substratu w reakcjach chemicznych, m.in. syntezie amoniaku czy meta-
nolu. Obie substancje te sg niezbedne do wytworzenia produktéw koricowych, takich jak
nawozy, leki czy kosmetyki. Oznacza to, Ze przemys! chemiczny nie bedzie maogt sie
zdekarbonizowac bez zeroemisyjnego wodoru i paliw syntetycznych.

Potencjat elektryfikacji bezposredniej

Branza chemiczna ma duzy potencjal do elektryfikacji bezposredniej?. Potencjat ten
lezy w produkcji pary technologicznej o temperaturze do 500°C. Procesy produkcji pary
technologicznej mozna elektryfikowaé poprzez:

= integracje przemystowych pomp ciepta i uktadéw odzysku ciepta*;

= mechaniczng rekompresje pary (ang. mechanical vapour recompression, dalej MVR)?®

= zastosowanie kottow elektrodowych.

Technologie te sg dojrzale i komercyjnie dostepne. Przyktadem jest instalacja przemy-
stowych pomp ciepta w zaktadzie produkujacym kwas cytrynowy w Austrii. Rozwigzania
MVR-HP? (obejmujace uktad pomp ciepta i mechanicznej rekompresji pary) byty z kolei
demonstrowane w zaktadach spozywczych (2005 i 2021) oraz w zaktadzie chemicznym

(2014).
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3  Decarbonizing the chemical
industry, mckinsey.com,
12 kwietnia 2023.

2 Pompy ciepta raczej

nie pokryjg samodzielnie
zapotrzebowania na ciepta
o temperaturze powyzej 150-
200°C. Jednakze stanowiq
one niezbedny element

do efektywnego odzysku
ciepta z instalacji.

% Technologia MVR pozwala
na odzysk ciepta z pary
technologicznej o niskiej
temperaturze i ci$nieniu
poprzez jej sprezanie.

2 Rozwiqzania MVR-HP dla

przemystu dostarcza m.in.
norweska firma EPCON.
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https://cefic.org/case-study/large-scale-heat-pumps-for-citric-acid-production/
https://heatpumpingtechnologies.org/content/uploads/sites/70/2024/02/epcon-mvr-hpannex58final.pdf
https://heatpumpingtechnologies.org/content/uploads/sites/70/2024/02/epcon-mvr-hpannex58final.pdf
https://www.mckinsey.com/industries/chemicals/our-insights/decarbonizing-the-chemical-industry#/
https://www.mckinsey.com/industries/chemicals/our-insights/decarbonizing-the-chemical-industry#/
https://www.sweet-decarb.ch/fileadmin/downloads/Presentations_File/OST-Webinar_on_Steam_Generating_Heat_Pumps_1st_March_2023_-_EPCON.pdf
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2.2. Produkcja cementu

Bariery technologiczne

Produkcja cementu mierzy sie ze szczegdlnym wyzwaniem?” - ok. 60% jej emisji CO, to emi-
sje procesowe. Ich Zrédtem jest proces kalcynacji kamienia wapiennego. Kamien wapien-
ny (CaCO;) to surowiec, z ktérego uzyskiwane jest wapno (Ca0), czyli gtéwny sktadnik
cementu. W piecu cementowym kamienr wapienny (CaCO,) rozktada sie na wapno (CaO)
i dwutlenek wegla (CO,). Oznacza to, Ze dekarbonizacja sektora cementowego wymaga
technologii CCS/U.

Jednocze$nie prowadzone sg badania nad produkcjg cementu z alternatywnych surowcéw,
np. krzemianéw (CaMgO,Si,)?®. Brak zawartosci wegla pierwiastkowego w tych materiatach
przeklada sie na brak emisji procesowych CO,. Skalowalno$¢ i efektywno$¢ takich roz-
wigzan wymagajg jednak weryfikacji. Dlatego do 2040 roku strategia branzy cementowej
powinna opierac¢ si¢ na bardziej dojrzatych technologiach, np. CCS/U. Nie oznacza to jednak
rezygnacji z dziatalnosci badawczo-rozwojowej, ktéra moze doprowadzi¢ do wypracowania
nowych rozwigzan do wdrozenia w pézniejszym horyzoncie (2040-2050).

Potencjat elektryfikacji bezposredniej

Branza cementowa ma umiarkowany potencjal do elektryfikacji bezposredniej.
Emisje CO, ze spalania paliw kopalnych w piecach cementowych (~40%) sg mniejsze niz
emisje procesowe (~60%). Emisje te mozna ograniczy¢ dzieki wymianie tradycyjnych piecéw
cementowych na obrotowe piece elektryczne. Technologia ta jest juz dojrzata i stopniowo
komercjalizowana?.

Bezposrednia elektryfikacja piecéw cementowych zwiekszytaby efektywnos$é¢ wychwytu CO,

w instalacjach CCS/U. Wzrost efektywnos$ci CCS/U wynika w tym przypadku ze zwiekszenia
koncentracji dwutlenku wegla w spalinach z pieca elektrycznego.

2.3. Produkcja ceramiki

Bariery technologiczne

Przemyst ceramiczny wymaga ciepta wysokotemperaturowego i generuje emisje procesowe.
Odpowiadajg one za ok. 20% bezposrednich emisji CO, sektora. Catkowita eliminacja emi-
sji procesowych z przemystu ceramicznego wymaga lepszego recyklingu materialow
oraz zastosowania technologii CCS/U*°.

Potencjat elektryfikacji bezposredniej

Spalanie paliw kopalnych odpowiada za okoto 80% bezposrednich emisji CO, w przemysle
ceramicznym. Emisje te mozna zredukowaé poprzez elektryfikacje piecéw ceramicznych.
Oznacza to, ze potencjal elektryfikacji bezposredniej w branzy ceramicznej jest istotny.
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27 Wiecej o dekarbonizacji
produkcji cementu mozesz

przeczytac¢ w opracowaniu
Joint Research Centre.

28 Rozwigzanie to badane jest
m.in. przez firme Brimestone.

2 Dedykowane obrotowe
piece dla przemystu rozwija
m.in. VTT.

30 Furszyfer Del Rio, D. D.,
Sovacool, B. K., Foley, A. M.,
Griffiths, S., Bazilian, M., Kim, J.,
& Rooney, D. (2022).
Decarbonizing the ceramics
industry: A systematic and
critical review of policy
options, developments and
sociotechnical systems.
Renewable and Sustainable

Energy Reviews, 157, Article
112081.
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https://setis.ec.europa.eu/system/files/2021-02/jrc120570_decarbonisation_of_cement_fact_sheet_2.pdf
https://setis.ec.europa.eu/system/files/2021-02/jrc120570_decarbonisation_of_cement_fact_sheet_2.pdf
https://www.brimstone.com/
https://www.vttresearch.com/en/ourservices/electric-rotary-kiln
https://pureadmin.qub.ac.uk/ws/portalfiles/portal/288308212/Ceramics_V2FV.pdf
https://pureadmin.qub.ac.uk/ws/portalfiles/portal/288308212/Ceramics_V2FV.pdf
https://pureadmin.qub.ac.uk/ws/portalfiles/portal/288308212/Ceramics_V2FV.pdf
https://pureadmin.qub.ac.uk/ws/portalfiles/portal/288308212/Ceramics_V2FV.pdf
https://pureadmin.qub.ac.uk/ws/portalfiles/portal/288308212/Ceramics_V2FV.pdf
https://pureadmin.qub.ac.uk/ws/portalfiles/portal/288308212/Ceramics_V2FV.pdf
https://pureadmin.qub.ac.uk/ws/portalfiles/portal/288308212/Ceramics_V2FV.pdf
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Rozwigzania hybrydowe

Emisyjnos¢ tradycyjnych piecéw ceramicznych z palnikami gazowymi mozna zmniejszy¢
poprzez cze$ciowy elektryfikacje:

= wstepny podgrzew powietrza przez grzatki elektryczne;

= odzysk ciepta ze spalin przez pompy ciepla;

= suszenie mikrofalowe.
Caty uktad moze stac sie zeroemisyjny, jesli gaz ziemny zastgpimy biometanem lub zasto-

sujemy specjalne palniki wodorowe. Takie podejscie pozwala w duzym stopniu wykorzystac
istniejgcg infrastrukture energetyczng.

Piece elektryczne

W pekni elektryczne piece stosuje sie juz w matych zaktadach rzemieSlniczych do produkcji
naczyn ceramicznych. Wbudowane tam grzatki elektryczne pozwalajg osiggng¢ temperatury
wypalania rzedu 1200°C.

Do produkcji ceramiki budowlanej (np. cegiel) nie wykorzystuje sie piecéw elektrycznych.
Aby to zmienic, istniejgce rozwigzania elektryfikacyjne nalezy dostosowac do skali i tempa
produkcji duzych zaktadéw przemystowych.

2.4, Produkcja szkta

Bariery technologiczne

Przemyst szklarski takze potrzebuje ciepta wysokotemperaturowego i generuje emisje
procesowe. Odpowiadajg one za ok. 20% bezposrednich emisji CO, w sektorze. Eliminacja
emisji procesowych z przemyshu szklarskiego wymaga lepszego recyklingu szkla oraz
zastosowania technologii CCS/U.

Potencjat elektryfikacji bezposredniej

Okoto 80% emisji bezposrednich CO, pochodzi ze spalania paliw kopalnych w tradycyjnych
piecach szklarskich. Zastgpienie ich piecami elektrycznymi zasilanymi zeroemisyjng
energig elektryczng®' pozwoli istotnie obnizy¢ emisje i uwolni¢ potencjal elektryfi-
kacji bezposredniej w przemysle szklarskim.

Warszawa 2025

51 FEVE The European
Container Federation (2024),
One destinaton, multiple
pathways:How the European
container glassindustry is

W Europie dziatajg juz huty szkla z piecami elektrycznym (m.in. w Polsce w Dziatdowie, we
Francji w Guimerville i Cognac). Sg one wykorzystywane przede wszystkim do produkcji

opakowan o matych gabarytach, takich jak np. butelki. Piece te zwykle uzywane sg do pro-
dukcji czystego szkla, z niskim udziatem materiatu z recyklingu.

Najistotniejszym ograniczeniem skalowania tej technologii jest nizsza wydajno$¢ nomi-
nalna piecéw elektrycznych w poréwnaniu do piecéw tradycyjnych?2. Piece elektryczne
nie sg takze przystosowane do produkcji szkta do specjalnych zastosowan, np. zapewnia-
jacych ochrone przed promieniowaniem UV. Dla tego rodzaju szkta bada sie rozwigzania
hybrydowe, opierajgce sie np. na energii elektrycznej (~50-80%) oraz biogazie i wodorze.
Przykladem jest piec hybrydowy we Wloszech w Abbiategrasso, wykorzystujgcy miks ener-
gii elektrycznej i gazu ziemnego.

decarbonising glassmaking.

Glass Alliance Europe
(2019), The European glass
sector contribution to a
climateneutral economy.

%2 Tradycyjne piece szklarskie
posiadajg wydajnosc¢ rzedu
1000 ton szkta na dzien.

Z kolei wydajnos¢ piecow
elektrycznych nie przekracza
200 ton/dzien.
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https://feve.org/glass-packaging-decarbonisation-projects/
https://www.glass-international.com/news/groupe-pochet-to-install-electric-furnace-at-french-glassworks
https://www.verallia.com/en/communique-de-presse/cognac-electric-furnace-inauguration/
https://www.bormioliluigi.com/glassware/en/company/9/primus-project
https://feve.org/wp-content/uploads/2024/10/FEVE-Decarbonisation-Report-2024.pdf
https://feve.org/wp-content/uploads/2024/10/FEVE-Decarbonisation-Report-2024.pdf
https://feve.org/wp-content/uploads/2024/10/FEVE-Decarbonisation-Report-2024.pdf
https://feve.org/wp-content/uploads/2024/10/FEVE-Decarbonisation-Report-2024.pdf
https://glassallianceeurope.eu/wp-content/uploads/2019/06/gae-position-paper-on-decarbonisation-june-2019_file.pdf
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2.5. Produkcja stali

Bariery technologiczne

Proces produkcji stali w tradycyjnym zaktadzie stalowym3® mozna podzieli¢ na dwie gtéwne % Mokrzycki, E., Gawlik, L.,
(2024), Decarbonisation
determinants of the steel

. . . . . . . . . industry, Gospodarka
= Redukcja rud zelaza w wielkim piecu: Do wielkiego pieca od géry wprowadzany  surowcami Mineralnymi.

czesci:

jest koks oraz wsad (odpowiednio przygotowane rudy Zelaza), a od dotu - gorgce
powietrze. W wysokiej temperaturze w piecu zachodzg reakcje chemiczne, w wyniku

ktérych powstaje tzw. suréwka hutnicza, czyli stop zelaza z wysokg zawartoscig wegla

3 Na tym etapie do kgpieli
metalowej mogqg by¢
dodawane takze specjalne
dodatki stopowe, ktore
poddawana dziataniu strumienia tlenu w wysokiej temperaturze, aby usung¢ nadmiar W okreslony sposob wptyng

. . , , . . na sktad chemiczny
wegla i zanieczyszczen. Produktem koricowym procesu jest ciekla stal. i wtasciwosci otrzymanej staili.

i zanieczyszczen®:.

= Przetapianie suréwki na stal w konwertorze tlenowym: Suréwka hutnicza jest

Tradycyjny proces produkcji stali jest bardzo emisyjny, a znaczng cze$¢ emisji stanowig
procesowe emisje CO2%°. Zdekarbonizowanie tradycyjnego zakladu stalowego przy * Produktem ubocznym

.. Ineij i . . . . infi Kk Kk . produkcji suréwki jest gaz
minimalnej ingerencji w istniejgcg infrastruktur¢ wymaga zatem wykorzystania wielkopiecowy - mieszanka CO,

technologii CCS/U. CO, i H,.

Rysunek 5 Dekarbonizacja produkcji stali pierwotnej: istniejgca infrastruktura
i technologia CCS/U.

4
CS S < E ro “’0§)’(\
wegiel koksowy ruda zelaza ztom
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-&-U-8-0 -2

koksownia koks wielki piec surowka hutnicza  konwertor tlenowy stal pierwotna

Zrédto: Opracowanie wtasne Instytutu Reform

Potencjat elektryfikacji bezposredniej

Potencjal elektryfikacji bezposredniej w przemysle stalowym jest umiarkowany. Pelna
elektryfikacja jest mozliwa w przypadku produkcji stali z recyklingu (stali wtérnej).
W przypadku stali pierwotnej (wytwarzanej bezposrednio z rud zelaza) oprécz znacznych
ilosci energii elektrycznej potrzebny jest zeroemisyjny wodor.

Ponizej zestawiono metody produkcji stali (zar6wno istniejgce, jak i bedgce w fazie badaw-
czo-rozwojowej), ktore integrujg technologie elektryfikacji bezposredniej.
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https://gsm.min-pan.krakow.pl/pdf-196166-117879?filename=117879.pdf
https://gsm.min-pan.krakow.pl/pdf-196166-117879?filename=117879.pdf
https://gsm.min-pan.krakow.pl/pdf-196166-117879?filename=117879.pdf
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Recykling stali w piecu tukowym

Piec tukowy (ang. electric arc furnance, dalej EAF) to istniejgca technologia, ktéra do topie-
nia materiatu wykorzystuje tuk elektryczny powstajgcy miedzy elektrodami. Piece tukowe
wykorzystywane sg do przetapiania i rafinacji ztomu. Stanowig wiec istotny element tani-
cucha recyklingu metali. Obecnie piece tukowe odpowiadajg za 37% polskich mocy produk-
cyjnych i za 51,2% produkcji (dane z 2023 roku)3¢.

H2 DRI-EAF

Piece tukowe nie sg w stanie wyprodukowac¢ stali bezposrednio z rud zelaza, jednak mozliwe
jest przetapianie w nich zelaza bezposrednio zredukowanego (ang. direct reducted iron, dalej
DRI).

Zelazo bezposrednio zredukowane, podobnie jak suréwka hutnicza, wytwarzane jest w pro-
cesie redukcji rud zelaza. Proces ten wymaga obecno$ci gazu redukujgcego. W tradycyjnych
rozwigzaniach gaz redukujacy (CO) pochodzi z wegla lub gazu. Technicznie mozliwe jest
jednak zastosowanie zielonego wodoru, co eliminuje procesowe emisje COx.

Oznacza to, ze mozliwe jest istotne zmniejszenie emisyjnosci produkowanej stali poprzez
zastosowanie zero- lub niskoemisyjnej metody produkcji DRI, a nastepnie przetopienie go
w piecu tukowym (zasilanym ,czystg” energia elektryczng). Rozwigzaniem tego typu jest
H, DRI-EAF (ang. Hydrogen Direct Reduced Iron - Electric Arc Furnace)®, czyli produkcja
zelaza bezposrednio zredukowanego przy wykorzystaniu zeroemisyjnego wodoru i jego
przetapianie w piecu tukowym.

Rysunek 6 Dekarbonizacja produkcji stali pierwotnej: H2 DRI-EAF.
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Zrédto: Opracowanie wtasne Instytutu Reform
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3¢ Sobkiewicz, M., Krawiec,
K. (2025), Przemyst net-zero.
Dekarbonizacja bez utraty
konkurencyjnosci, Policy
Paper, nr 4, Polski Instytut
Ekonomiczny, Warszawa.

% Hasanbeigi, A., Springer, C.,
Irish, H., (2024), Green H,-DRI
Steelmaking:15 Challenges and
Solutions, Global Efficiency
Intelligence.
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https://raportorium.pl/wp-content/uploads/2025/08/Point-Paper_Przemysl-net-zero.Dekarbonizacja-bez-utraty-konkurencyjnosci-1.pdf
https://raportorium.pl/wp-content/uploads/2025/08/Point-Paper_Przemysl-net-zero.Dekarbonizacja-bez-utraty-konkurencyjnosci-1.pdf
https://raportorium.pl/wp-content/uploads/2025/08/Point-Paper_Przemysl-net-zero.Dekarbonizacja-bez-utraty-konkurencyjnosci-1.pdf
https://www.globalefficiencyintel.com/green-h2-dri-steelmaking-15-challenges-and-solutions
https://www.globalefficiencyintel.com/green-h2-dri-steelmaking-15-challenges-and-solutions
https://www.globalefficiencyintel.com/green-h2-dri-steelmaking-15-challenges-and-solutions
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Technologia H, DRI-EAF wymaga istotnych inwestycji w produkcje zielonego wodoru (nowe
elektrolizery, OZE, infrastruktura transportu wodoru). Potrzebne sg takze prace badaw-
czo-rozwojowe, ktore pozwolg oceni¢ wptyw redukcji rud zelaza przy uzyciu wodoru na
wlasciwos$ci chemiczne i fizyczne otrzymywanej stali. Wiedza ta jest niezbedna zaktadom
produkujgcym stal specjalng, ktéra musi charakteryzowa¢ sie odpowiednim sktadem che-
micznym i okreslonymi parametrami fizycznymi.

Redukcja plazmg wodorowg

Technologia redukcji plazmy wodorowej (ang. hydrogen plasma reduction, dalej HPR) jest
obecnie w fazie badawczo-rozwojowej*t. Prace koncentrujg sie na zbadaniu mozliwosci
jednoczesnej redukcji rud zelaza i przetopienia ich do stali w jednym procesie (czyli w jed-
nej instalacji) przy dzieki wykorzystaniu wodoru w stanie plazmy. Analizowane sg reakcje
chemiczne i fizyczne zachodzgce w rudach zelaza pod wptywem plazmy wodorowej oraz
ich wplyw na wlasciwosci produkowanej stali.

Podobnie jak w metodzie H, DRI-EAF, w technologii HPR potrzebujemy wodoru i energii
elektrycznej. Gtéwna réznica polega na tym, ze HPR wymaga tylko jednego pieca (ang.
electric arc H-plasma furnace), podczas gdy w przypadku H, DRI-EAF potrzebujemy dwéch
oddzielnych instalacji: zaktadu do produkcji DRI oraz pieca tukowego.

Rysunek 7 Dekarbonizacja produkcji stali pierwotnej: redukcja plazmg wodorowq,.
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Z uwagi na wczesny etap prac badawczo-rozwojowych, technologia ta najprawdopodobniej
nie zostanie skomercjalizowana do 2040 roku. Szansa na zastosowanie jej w przemysle sta-
lowym pojawi sie dopiero w p6zniejszym okresie, o ile tempo i efekty badan na to pozwolg.

Elektroliza stali

Elektroliza stali (ang. Molten Oxide Electrolysis, dalej MOE)3? wykorzystuje proces elektro-
lizy do redukcji rud zelaza. Ruda rozpuszczona jest w roztworze elektrolitu, przez ktéry
przepuszczany jest prad. Produktami tej reakcji sg ciekle zelazo i czysty tlen. Technologia
elektrolizy stali MOE réwniez jest na etapie wczesnych prac badawczych. Dlatego mato
prawdopodobne jest, aby weszta na rynek komercyjny przed 2040 rokiem.

*  Prace badawcze nad
technologiqg redukcji plazmg
wodorowq prowadzone

sq m.in. przez Max Planck
Institute.

3 Krotkg charakterystyke
technologii MOE znajdziesz
w opracowaniu U.S.

Department of Energy oraz
materiatach Boston Metal.

Warszawa 2025
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https://www.mpie.de/4727993/hydrogen_plasma-based_reduction
https://www.mpie.de/4727993/hydrogen_plasma-based_reduction
https://www1.eere.energy.gov/manufacturing/resources/steel/pdfs/moe_steelmaking.pdf
https://www1.eere.energy.gov/manufacturing/resources/steel/pdfs/moe_steelmaking.pdf
https://www.bostonmetal.com/fact-sheet/
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2.6. Produkcja aluminium
Bariery technologiczne

Produkcja aluminium*® sktada sie z dwdch etapow:

= pozyskanie tlenku glinu (Al,0;) z rud boksytu. Proces ten obejmuje szereg reak-
¢ji chemicznych i proceséw fizycznych. Najwieksze emisje CO» pochodzg z opalania
piecéw do kalcynacji, w ktérych potrzebujemy temperatury rzedu 1100°C. Stanowig
one ok. 15% catkowitych emisji COs przy produkcji aluminium.

= elektroliza aluminium. Aluminium wytwarzane jest w procesie elektrolizy tlenku
glinu (Al,O;) w temperaturze ok. 960°C. Proces generuje procesowe emisje CO2*',
stanowigce one ok. 25% catkowitych emisji CO». Pozostala czes¢ (~60%) to emisje
posrednie, zwigzane z wytwarzaniem energii elektrycznej do procesu elektrolizy.

Gloéwng barierg technologiczng pelnej dekarbonizacji procesu produkcji aluminium
jest redukcja procesowych emisji CO.. Wymaga to zastosowania technologii CCS/U lub
alternatywnego procesu elektrolizy. Nowe technologie elektrolizy aluminium sg nadal
w fazie badawczo-rozwojowej. Jeden z pierwszych projektéw pilotazowych — ELYSIS - pro-
wadzony jest w Kanadzie.

Potencjat elektryfikacji bezposredniej

Potencjal elektryfikacji bezposredniej w produkcji aluminium jest duzy. Technologie
elektryfikacji bezposredniej juz dzi§ wystepujg stosowane sg sektorze aluminiowym,
w postaci elektrolizy aluminium. Dostarczanie zeroemisyjnej energii elektrycznej do tego
procesu pozwoli wyeliminowac emisje posrednie (~60%). Oznacza to, ze w perspektywie
krétko- i Srednioterminowej mozliwa jest znaczgca redukcja emisji CO2 z produkcji alumi-
nium poprzez rozwdj nowych mocy OZE.

Co wiecej, proces pozyskiwania tlenku glinu z rud boksytu réwniez moze zostac¢ zelek-
tryfikowany. W tym celu tradycyjne piece do kalcynacji nalezatoby zastgpi¢ obrotowymi
piecami elektrycznymi zasilanymi czystg energig. Taka zmiana technologiczna pozwolitaby
zredukowac ok. 15% emisji sektora.

Czy produkcja aluminium moze by¢ elastyczna i korzystaé

z nadwyzek energii?

Dzieki elastycznemu zuzyciu energii mozna szybciej zwiekszy¢ udziat
OZE w catkowitym zuzyciu energii elektrycznej. W praktyce oznacza to,
ze w czasie nadwyzek energii z OZE zwiekszamy zuzycie, a w okresach
niskiej generacji — ograniczamy je.

Jak wigkszos$¢ procesow przemystowych, elektroliza aluminium wymaga
utrzymania statej temperatury i innych parametrow pracy. Jednakze
istnieje potencjat do zmian zuzycia energii na poziomie +20+30% bez
zaburzenia pracy huty aluminium. Rozwigzania takie bada m.in. EnPot.

Warszawa 2025

40 Przekrojowy obraz produkcji

aluminium zobaczysz na tym
filmie. Wiecej szczegotow
mozesz znalez¢ w tej publika
Komisji Europejskiej.

“ Tlenek glinu rozktada sie

cji

na glini tlen. Tlen ten reaguje

z weglem z anody weglowej,
tworzqgc dwutlenek wegla.
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https://www.youtube.com/watch?v=dkskyPERy3k
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2.7. Produkcja innych metali niezelaznych

Bariery technologiczne

Metale niezelazne (miedz, cynk, oléw) wymagaja wysokich temperatur. Choc specyfika
procesdw obrébki poszczegdlnych metali jest inna, mozemy wyrdzni¢ dla nich wspdlng
grupe rozwigzan dekarbonizacyjnych:

= piece elektryczne;

= piece wodorowe;

= rozwigzania hybrydowe — piece elektryczne z palnikami na wodér lub biometan;

= rafinacja elektrolityczna — produkcja metali w procesie elektrolizy.

Potencjat elektryfikacji bezposredniej

Potencjal elektryfikacji bezposredniej w produkcji metali niezelaznych jest znaczacy.
Piece elektryczne i rafinacja elektrolityczna to dojrzate technologie. Wyzwaniem pozostaje
ich skalowanie i komercjalizacja“?.

2.8. Obroébka plastyczna metali

Bariery technologiczne

Po wytworzeniu metalu konieczne jest nadanie mu odpowiedniego ksztattu. W tym celu
prowadzona jest obrébka plastyczna - np. walcowanie. Zazwyczaj jest ona przeprowadzana
»Nna gorgco”. W takiej metodzie obrébki temperatura procesu musi by¢ wyzsza niz tempe-
ratura rekrystalizacji metalu (dla stali to ponad 800°C). Metal musi by¢ wiec podgrzany
do odpowiednio wysokiej temperatury przed dokonaniem obrobki.

Potencjat elektryfikacji bezposredniej

Potencjal elektryfikacji bezposredniej w obrdbce plastycznej metali jest na wysoki.
Podgrzanie metalu do wymaganej temperatury mozna przeprowadzi¢ w piecach elektrycz-
nych lub indukcyjnych.

Warszawa 2025

“2 Instalacje hutnicze mozliwe
do zasilania np. energiq
elektryczng lub wodorem
zapewnia m.in. firma FLS.
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3. Unijnie strategie i akcenty we wsparciu
dekarbonizacji przemystow energochtonnych

Kryzys energetyczny ujawnit duze uzaleznienie unijnego przemystu od paliw kopalnych.
Skokowe wzrosty cen paliw i energii oraz ryzyko przerwania taricuchéw dostaw zmusity
Unie Europejska do poszukiwania systemowych rozwigzan. Przemyst zglosit swoje ocze-
kiwania w tzw. Deklaracji Antwerpskiej, co zostalo uwzglednione przez Komisje w ramach
tzw. serii dialogéw na temat czystej transformacji“*.

Konieczno$¢ stworzenia systemowych ram dla dekarbonizacji przemystu szczegdélnie mocno
wybrzmiata w raporcie Mario Draghiego. Raport stat sie dokumentem kierunkowym dla

programéw Komisji drugiej kadencji Ursuli von der Leyen. W odpowiedzi opracowano pakiet
dokumentow strategicznych, ktore stanowig fundament dla dekarbonizacji i wzmocnienia
konkurencyjnos$ci europejskiego przemystu energochtonnego. Ponizej przedstawiamy naj-
wazniejsze z nich.

3.1. Kompas Konkurencyjnosci

Kompas Konkurencyjnosci to dokument Komisji Europejskiej o charakterze programowym
i narracyjnym. Wskazuje, ze wsparcie konkurencyjnos$ci europejskiej produkcji powinno
koncentrowac sie na wzmocnieniu innowacji, dekarbonizacji oraz bezpieczenstwa ener-
getycznego. W ramach Kompasu Konkurencyjnosci pojawity sie plany dziatan skierowane
do sektora produkcji stali (marzec 2025 rok**) oraz dla chemikaliéw (lipiec 2025 rok*s).

Wytyczne dla stali zakladajg:
= zwiekszenie dostepnosci taniej, niskoemisyjnej energii,
= wprowadzanie rozwigzan gospodarki o obiegu zamknietym, m.in. zwiekszenie podazy
udziatu stali z recyklingu w produkcji unijnej;

= zapobieganie ucieczce emisji (ang. carbon leakage) poprzez wzmocnienie mechani-
zmu CBAM (ang. Carbon Border Adjustment Mechanism)“¢ oraz zaostrzenie kontroli
handlowej*’;

= finansowe odcigzenie projektéw dekarbonizacyjnych (ang. de-risking) przy wykorzy-
staniu unijnych instrumentéw finansowych.

4 Zobacz podsumowanie
whnioskow z dialogow tutaj.

“ Europejski plan dziatania
w zakresie stali i metali

dostepny tutaj.

s Plan dziatania na rzecz
europejskiego przemystu

chemicznego dostepny tutaj.

4 Po wzmocnieniu,
mechanizm CBAM miatby
obejmowac nie tylko surowg
stal i aluminium, ale tez
wyroby pochodne takie jak
czeséci samochodowe, puszki
aluminiowe, konstrukcje
stalowe.

“7 Planowane sqg zmiany
regulacyjne, ktére
zapobiegatyby wypieraniu
unijnej stal i aluminium
przez produkty z importu
niespetniajgce europejskich
standardow klimatycznych.

Warszawa 2025
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Plan dziatani dla branzy chemicznej obejmuje:

= ustanowienie sojuszu na rzecz chemikaliow o krytycznym znaczeniu w celu przeciw-
dziatania zamykaniu zaktadéw o strategicznej roli dla gospodarki;

= podejmowanie srodkéw ochrony handlu majgcych zapewnié uczciwg konkurencje;
= zachety podatkowe zwiekszajgce popyt na chemikalia o niskim §ladzie weglowym;

= pakiet uproszczen regulacyjnych zmniejszajgcy obcigzenia administracyjne, np.
w obszarze etykietowania.

3.2. Pakt dla czystego przemystu (CID)

Najwazniejszym dokumentem ramowym jest Pakt dla czystego przemystu (ang. Clean
Industrial Deal, dalej CID), opublikowany w lutym 2025 roku. Jest to strategia dekarbonizacji
przemystu, zaktadajgca zwiekszanie konkurencyjnosci i rozwéj czystych technologii. Do
CID bedg nawigzywac kolejne dokumenty legislacyjne i operacyjne (zalecenia), ktore majg
pomoc krajom cztonkowskim w budowaniu nowego podejscia.

CID koncentruje sie na:

= obnizaniu kosztow energii, w szczego6lnosci przez rozwéj OZE

= poprawie dostepu do finansowania czystej produkcji w krajach cztonkowskich
= wspieraniu popytu na czyste technologie produkowane w Unii,

= promowaniu gospodarki o obiegu zamknietym.

Wszystkie inicjatywy realizowane w ramach CID majg doprowadzi¢ do zwiekszenia wskaz-
nika elektryfikacji calej gospodarki UE z 21,3% (stan na 2022 rok) do 32% w 2030 roku. Jest
to ambitny cel, w ktérym przemyst jest tylko jednym z sektoréw wymagajacych przyspie-
szonej elektryfikacji.

Obnizenie cen energii, ktére sg kluczem do zwiekszenia konkurencyjnosci sektoréw ener-
gochtonnych, nie jest tatwe w realiach wolnego rynku. Dlugoterminowym rozwigzaniem
jest zwiekszenie udzialu OZE i pelna integracja rynkéw energii. W krétkiej perspektywie
na ceny energii mogg pozytywnie wptyng¢:

= pilotazowy program dotyczacy korporacyjnych uméw zakupu energii elektrycznej
(PPA) o warto$ci 500 mln euro, z czeScig gwarancji udzielanych przez Europejski Bank
Inwestycyjny;

= uproszczenie zasad pomocy publicznej (zobacz dalej CISAF);

= wytyczne dla panstw cztonkowskich w zakresie projektowania kontraktow réznico-
wych (CfD), w tym ich lgczenia z PPA, zgodnie z zasadami pomocy publicznej;

= zwiekszenie dostepu do energii z OZE poprzez wzmocnienie wymiany transgranicznej
i alokacji zdolnosci przesylowych;

= zalecenie dla panistw cztonkowskich dotyczgce obnizenia poziomu opodatkowania
energii elektrycznej w ramach regulacji krajowych (vs opodatkowanie paliw kopal-
nych*®).

= uruchomienie pilotazowej ogdlnounijnej aukcji na zelektryfikowane ciepto proceso-
we*? o wartos$ci 1 mld euro z Funduszu Innowacyjnosci, obejmujgcej ciepto nisko-
temperaturowe (powyzej 100°C) i wysokotemperaturowe (powyzej 400°C). Pierwsza
aukcja, ktéra odbedzie sie po koniec roku 2025 bedzie miata forme statej premii,
proporcjonalnej do wykazanej redukcji emisji CO_ przez okres maksymalnie 5 lat.

“e Zmiany wytycznych dla
opodatkowania energii na

Warszawa 2025

poziomie unijnym (modyfikacja

Dyrektywy o opodatkowaniu
Energii z 2003 roku) nie

znalazty poparcia wszystkich

panstw cztonkowskich.

4 Zobacz zasady udziatu
w aukcji tutaj.
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3.3. Plan dziatania na rzecz przystepnej cenowo energii

Plan dziatania na rzecz przystepnej cenowo energii (ang. Affordable Energy Action Plan)
koncentruje sie na dtugoterminowym obnizeniu kosztow energii elektrycznej, za pomo-
cg interwencji wymienionych wyzej, w czesci dotyczgcej CID. Zauwaza jednocze$nie, ze
konieczne jest obnizenie ryzyka inwestycyjnego dla przemystu energochtonnego, dotyczg-
cego pewnoSci dostaw energii i wysokosci cen, koniecznego do np. inwestycji w elektryfika-
cje. Rozwigzaniem ma by¢ projekt Tr6jstronnej umowy sektora publicznego, producentéw
energii i odbiorcow przemystowych, dzieki ktérej podmioty te bedg lepiej koordynowaty
miedzy sobg publicznie potrzeby dotyczace produkcji i popytu na zielong energie. Efektem
tej koordynacji mogg by¢ np. dtugoterminowe umowy na zakup energii, przyjecie zobowig-
zania do przestrzegania dlugoterminowego, wiarygodnego i szczegétowego harmonogramu
aukcji na potrzeby projektow dotyczacych czystej energii oraz stosowanie wspierajgcych
formut przetargowych czy przyjecie uméw sektorowych.

Rysunek 8 Plan dziatania na rzecz przystepnej cenowo energii.

Paristwa
czlonkowskie

Komisja
Europejska

Przemyst
energochionny

Producenci
czystej energii

Zrédto: Komisja Europejska®

3.4. Ramowe zasady udzielania pomocy publicznej

Opublikowane w czerwcu 2025 roku nowe wytyczne dla wnioskowania o pomoc publiczng
dla przemystu (ang. Clean Industrial Deal State Aid Framework, dalej CISAF) obowigzywac
beda do 2030 roku i odzwierciedlajg priorytety CID. Wprowadzajg uproszczone procedury,
dzieki ktérym notyfikacje bedg rozpatrywane przez Komisje Europejska szybciej niz w stan-
dardowych postepowaniach. W ramach walki z wysokimi cenami energii dla przemystu
pozwalajg panstwom cztonkowskim®' na:

= doptaty do kosztow energii elektrycznej dla firm energochtonnych w gateziach
o wysokiej ekspozycji na globalny rynek;

= W ramach doptat firmy mogg wnioskowac¢ o wsparcie do 50% rocznego zuzycia energii

Warszawa 2025

% Tekst Planu Dziatania na
Rzecz Przystepnej Cenowo
Energii jest dostepny tutaj.

51 Pomoc nie jest
przyznawania automatycznie,
panstwa zgtaszajg dang
pomoc publiczng do Komisji,
a ona sprawdza czy nie
zaburzy to unijnego rynku
wewnetrznego. Jesli takie
zaburzenie nie ma miejsca,
pomoc zostaje zatwierdzona.
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i do 50% sredniorocznej ceny hurtowej (przy zatozeniu, ze po doptacie cena energii
nie spadnie ponizej 50 euro/MWHh, a potowa otrzymanej pomocy zostanie zainwesto-
wana w dekarbonizacje);

= przyznanie firmom bonusu w wysoko$ci 10 proc. kwoty wsparcia, jesli beneficjent
zainwestuje 75 proc. dodatkowej sumy w dekarbonizacje i zarazem 80 proc. inwestycji
przyczyni sie do uelastycznienia jego popytu na prad.

CISAF zwieksza tez dostepng pomoc publiczng na projekty wykorzystujgce niskoemisyjny
lub zielony wodor, a takze umozliwia zastosowanie nowych kryteriéw dla projektéw CCS
i elektryfikacji ciepta procesowego. Jest to szczegélnie wazne dla przemystu hutniczego,
chemicznego i cementowego.

Nowe zasady zakladajg tez mozliwo$¢é wyzszego dofinansowania inwestycji w mniej rozwi-
nietych krajach i regionach Unii Europejskiej. System ten czeSciowo niweluje nieréwnosci,
dopuszczajac wyzsze wsparcie inwestycji zgodnie z mapami pomocy regionalnej. Polska —
jako kraj o bardziej rozwinietej gospodarce w poréwnaniu do najmniej rozwinietych panstw
UE - nie kwalifikuje sie do najwyzszych progéw dofinansowania. Jednak w zaleznosci od
regionu (np. Polska Wschodnia) moze korzysta¢ z podwyzszonych limitéw wsparcia.

3.56. Harmonogram planowanych dziatan

Operacjonalizacja CID odbywa sie poprzez unijne dokumenty i zalecenia. Kluczowe inicja-
tywy przewidziane na lata 2025-2026 przedstawiono ponizej.

Tabela 3 Kluczowe inicjatywy dla dekarbonizacji przemystu energochtonnego
przewidziane na lata 2025-2026.

Perspektywa Planowane dziatania
Q4 2025 Akt w sprawie przyspieszenia rozwoju przemystu
Q4 2025 Zalecenie w sprawie opodatkowania energii
Quzozs | Worcmme dotycrace pejetonanio o
Q12026 Plan dziatania na rzecz elektryfikaciji
Q2 2026 Bank Dekarbonizacji Przemystu
Q4 2026 Akt w sprawie gospodarki o obiegu zamknietym
Qk 2026 mgfﬁsgi:;tf\évggawczy W sprawie rozszerzenia
- /
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3.5.1. Akt w sprawie przyspieszenia rozwoju przemystu

Akt w sprawie przyspieszenia rozwoju przemystu (ang. Industrial Accelerator Act) ma kon-
centrowac sie na usprawnieniu procedur zwigzanych z wydawaniem pozwoleni dla nowych
inwestycji przemystowych. Ma stanowi¢ odpowiedz na problem braku konkurencyjnosci
cenowej europejskich produktéw oraz pobudzaé popyt na nie. Wedtug zapowiedzi Komisji,
czescig tego rozwigzania bedzie wprowadzenie nowych kryteriéw w przetargach publicz-
nych i prywatnych, premiujgcych produkty wytworzone w Unii.

3.5.2. Zalecenia w sprawie opodatkowania energii

Ksztatt zaleceni nie jest jeszcze znany, ale mogg potencjalnie obejmowac obnizenie podat-
kéw i optat od energii elektrycznej do minimalnych pozioméw przewidzianych w prawie UE
oraz stosowanie nizszych stawek VAT, aby zmniejszy¢ koszty dla gospodarstw domowych
i przemystu. Prawdopodobnie podkreslane bedzie takze usuwanie dodatkowych obcigzen
z rachunkdéw za energie, wprowadzanie ulg dla odbiorcéw wrazliwych oraz przejrzysto$¢
w strukturze cen. Rekomendacje mogg dodatkowo zacheca¢ do ulg podatkowych dla czystej
energii i stopniowej harmonizacji opodatkowania w catej UE. Media informujg®?, Ze Komisja
przygotowuje plany zachet podatkowych dla firm korzystajgcych z energii elektrycznej lub
zielonych technologii.

3.5.3. Plan dziatania na rzecz elektryfikacji

Plan dziatania na rzecz elektryfikacji (ang. Electrification Action Plan) nie zostal jeszcze
opublikowany przez Komisje Europejska. Nie wiadomo wiec, w jaki sposéb dokument bedzie
odnosit sie do dekarbonizacji przemystu. Prawdopodobne jest jednak, ze zaproponuje
narzedzia zarzadcze (Sciezki, cele, wskazniki, oceny dotychczasowych polityk) pozwalajgce
monitorowacd i zarzgdzac zwiekszaniem poziomu elektryfikacji gospodarek krajéw czton-
kowskich oraz poszczegdblnych sektoréw. Firmy i organizacje zrzeszone w Sojuszu na rzecz
Elektryfikacji Electrification Alliance postuluja takze, aby Komisja wyznaczyta w nim wigzgce
cele elektryfikacji na lata 2030 i 2040 dla Unii Europejskiej (wskaznik 32% wspomniany
wczes$niej w CID®® ma jedynie charakter kierunkowy).

3.5.4. Bank Dekarbonizacji Przemystu

W ramach wsparcia finansowego CID zapowiedziano utworzenie Banku Dekarbonizacji
Przemystu z budzetem 100 mld euro. Jego finansowanie ma opiera¢ sie na dostepnych $rod-
kach z Funduszu Innowacyjnosci, dodatkowych dochodach pochodzacych z czesci systemu
handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS) oraz programu InvestEU. Formalna propozycja
ma pojawic sie na poczatku 2026 roku.

Bedzie ona skoordynowana z propozycjg, ktéra pojawita sie w projekcie nowej unijnej
perspektywy finansowej (WRF 2028-34) dotyczacej stworzenia Europejskiego Funduszu
Konkurencyjno$ci. Bank Dekarbonizacji przemystu bedzie zarzgdzany w ramach tego
Funduszu.

52 Christian Ernhede,
Commission to push for
tax breaks to spur energy
transition, endseurope.com,
18 luty 2025

% Zobacz rozdziat 3.2.
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3.5.5. Fundusze unijne na dekarbonizacje

Planowany budzet Funduszu Konkurencyjnosci to 410 mld euro, z czego 4,14 mld euro ma
zostaé przeznaczone na dekarbonizacje przemystu. Znaczgca czes¢ tej kwoty pochodzié
bedzie z istniejgcego juz Funduszu Innowacyjno$ci. Fundusz Innowacyjnosci zostanie
z kolei powigzany z programem Horyzont Europa (alokacja 165 mld euro), obejmujgcym
caly cykl rozwoju innowacji — od badan podstawowych, przez prace rozwojowe, az po
komercjalizacje i skalowanie.

Srodki z Europejskiego Funduszu Konkurencyjnosci maja wspiera¢ rozwéj przemystu
»Made in the EU”, czystych technologii (ang. cleantech) oraz dekarbonizacje przemystu.
Filar zwigzany z dekarbonizacjg przemystu (Support for Clean Transition and Industrial
Decarbonisation)®* zaktada wsparcie na:

= projekty demonstracyjne nowych i innowacyjnych technologii dekarbonizacyjnych;

= projekty z zakresu poprawy efektywnosci energetycznej, magazynowania energii, DSR
oraz integracji zrédet odnawialnych;

= projekty integrujace technologie zeroemisyjne, w tym inicjatywy na rzecz elektryfi-
kacji przemystu energochtonnego;

= projekty w zakresie produkcji i dystrybucji zréwnowazonych paliw (np. paliw synte-
tycznych i biopaliw);

= projekty rozbudowy zdolnosci produkcyjnych i taricucha dostaw dla europejskich
technologii zeroemisyjnych;

= projekty wspierajgce rozwigzania gospodarki obiegu zamknietego.

W praktyce, wiekszo$¢ srodkéw z Funduszu Konkurencyjnosci trafi posrednio na wsparcie
czystych technologii w sektorach energochtonnych (§rodki na transformacje energetyczng
takze przyczyniajg sie do dekarbonizacji przemystu). To oznacza, ze Komisja wysoko w hie-
rarchii stawia wsparcie rozwoju niskoemisyjnych technologii — czynigc fundusz najlepszym
zrédtem finansowania innowacyjnych rozwigzan opisanych w publikacji.

Nowa propozycja WRF zaklada takze skokowy wzrost funduszy na infrastrukture energe-
tyczng w ramach narzedzia Connecting Europe Facility Energy (CEF Energy). Obejmuje
ono finansowanie transeuropejskich sieci energetycznych (TEN-E) oraz interkonektoréw
dla energii elektrycznej, CO2 i wodoru. Rozbudowa transgranicznych mocy przesytowych
bedzie dodatkowo premiowana w ramach podstawowych funduszy unijnych, takich jak
Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego.

Faktyczny wplyw tych srodkéw na transformacje sektoréw energochtonnych w Polsce
zalezeé bedzie jednak od jako$ci przygotowania (lub aktualizacji) krajowych zalozeni dla
przesytu energii i CO».

3.6. Akt w sprawie przemystu neutralnego klimatycznie (NZIA)

Wdrozenie Net Zero Industry Act (NZIA) z 2024 roku ma doprowadzi¢ do tego, by do 2030
roku co najmniej 40% strategicznych dla neutralno$ci klimatycznej technologii powstawato
w UE. Chodzi m.in. o wodér odnawialny, ogniwa paliwowe, baterie, panele fotowoltaicz-
ne, turbiny wiatrowe, pompy ciepta, CCS/U czy elektrolizery. NZIA jest wdrazany poprzez
wsparcie inwestycyjne i regulacyjne, uzupetnione przez konkretne narzedzia finansowe
w ramach CID.

4 Szczegotowe zatozenia

Warszawa 2025

znajdziesz w tym dokumencie
Komisji Europejskiej w rozdziale
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3.7  Implikacje unijnych aktow dla Polski

Ambicje Unii Europejskiej pozostajg wysokie

Nowe strategie unijne podtrzymujg dlugofalowy cel neutralnosci klimatycznej do 2050 roku.
Wskazuja tez, ze dekarbonizacja ma by¢ motorem wzrostu dla przedsiebiorstw. Jednoczesnie
identyfikujg bariery dla transformacji przemystu — wysokie koszty czystych technologii
i powolne tempo ich rozwoju. Dostarczajg narzedzi zaréwno koncepcyjnych, jak i finanso-
wych, aby zmierzy¢ sie z tymi wyzwaniami.

Dla Polski gtéwnym bodZcem do dekarbonizacji przemystu jest dziatajacy od 2005 roku
system EU ETS. Obecnie obejmuje on duze zaktady przemystowe, ktére zobowigzane sg
do ponoszenia kosztow za zakup uprawnieni do emisji CO2. Od 2027 roku takze mniejsze
zaktady (o mocy ponizej 20MW) bedg ponosic¢ koszty emisji COq, przy czym bedzie sie to
odbywaé w spos6b posredni (w ramach ETS2). Oplaty za emisje zostang bowiem uwzgled-
nione w wyzszych cenach paliw kopalnych. Réwnolegle w systemie ETS1 wycofywane bedg
bezptatne uprawnienia do emisji. O wptywie tych zmian na przemyst przetwérczy i o tym,

jak sie do nich przygotowac piszemy w naszej publikacji ..Produkcja pod napieciem #2”.

Szybki rozwoj OZE jest niezbedny dla przemystu energochtonnego

Wysoka emisyjno$¢ polskiej energii elektrycznej sprawia, ze system ETS znaczgco obcig-
za przemyst energochtonny, podnoszgc koszty produkcji i ograniczajgc konkurencyjnosc.
Mimo przyznawanych bezptatnych uprawnieni do emisji, stowarzyszenia branzowe zabie-
gajg o dalsze ustepstwa. Wynika to m.in. z zaostrzenia celu redukcyjnego EU ETS do 2030
roku - z 43% do 62%. Mechanizm ten zaklada szybszg redukcje dostepnych uprawnien, co
zwiekszy ich jednostkowg cene. Nowe cele redukcyjne mogg takze skutkowaé¢ zmniejsze-
niem puli darmowych przydzialéw uprawnien przyznawanych branzom energochtonnyms®®.

Wprowadzenie mechanizmu CBAM (ang. Carbon Border Adjustment Mechanism) od roku
2026 oznacza tez, Ze bezplatne uprawnienia bedg stopniowo zastepowane certyfikatami
CBAM, ktérych cena bedzie powigzana ze $rednig ceng uprawnierr EU ETS. Pelne wygasze-
nie bezptatnych uprawnien: do emisji w sektorach objetych CBAM ma nastgpi¢ w roku 2034.
Do tego czasu, im wiecej sektoréw zostanie objetych mechanizmem, tym mniej darmowych
uprawnien bedzie dostepnych. Caltkowite wygasniecie emisji netto w sektorach objetych
ETS nastgpi w roku 2039.

Krajowe decyzje dotyczgce tempa transformacji energetycznej — w szczegélnosci rozwoju
OZE i poprawy efektywnosci energetycznej — maja zatem kluczowe znaczenie dla spadku
cen energii i konkurencyjnosci przemystow energochtonnych. Kazde opdznienie w integra-
cji OZE do systemu elektroenergetycznego lub blokada w rozwoju wtasnych instalacji przez
przemyst oznacza realng utrate pozycji krajowych firm na europejskim i globalnym rynku.

Polski przemyst potrzebuje dostepu do funduszy unijnych

Dla polskiego przemystu kluczowe bedzie zapewnienie rzeczywistego dostepu do §rodkéw
z Europejskiego Funduszu Konkurencyjnosci (EFK) w oparciu o strukturalne przewagi kon-
kurencyjne. Te przewagi nalezy rozwijaé przy wsparciu krajowych i regionalnych narzedzi,
np. grantéw na badania i rozw6j, finansowaniu instalacji pilotazowych czy preferencyjnych

%  Kazdy produkt (np. tona
stali, tona cementu, 1 MWh
ciepta) ma benchmark
emisyjny — wskaznik
wyrazajqcey, ile emisji CO,
przypada na jednostke
produkcji. Benchmark
ustala sie na podstawie 10%
najbardziej efektywnych
instalacji w UE.
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pozyczek na rozwéj mocy produkcyjnych.

Doswiadczenia polskich firm w aukcjach Funduszu na rzecz Innowacji®® pokazujg stopniowe
wzmacnianie pozycji i jakosci projektéw w wybranych obszarach, m.in. produkcji kom-
ponentdéw dla farm wiatrowych, technologii CCS, biometanu czy magazynowania energii.
Obecnie polskie podmioty realizujg lub przygotowujg sie do wdrozenia o§miu projektéw
sposrdd okoto 200 przyznanych w ramach Funduszu (ok. 4% projektéw przy udziale Polski
w PKB Unii na poziomie 5%), To istotny postep w poréwnaniu z programem NER300%7,
w ktérym zaden projekt nie zostat ostatecznie wdrozony w Polsce®®, gtéwnie z powodu
braku krajowego finansowania i odpowiednich regulacji.

Jednoczes$nie w najbardziej energochtonnych procesach, takich jak produkcja zielonego
wodoru, wsparcie w ramach ogélnoeuropejskich aukcji finansowanych z Fundusz na rzecz
Innowacji trafia gléwnie do krajéw, gdzie konkurencyjnos¢ projektow opiera sie na dostepie
do taniej energii z OZE (m.in do panstw Pétwyspu Iberyjskiego i Skandynawii). Z perspek-
tywy dtugoterminowej konkurencyjnosci oraz efektywnosci kosztowej dziatania polskiego
rzgdu powinny koncentrowac sie na wzmacnianiu tych obszaréw, w ktérych Polska moze
wypracowac trwale przewagi. Takie przewagi mozemy uzyskac np. w oparciu o silng baze
przemystowg umozliwiajgcg produkcje czystych technologii czy w wybranych segmentach
przemystu energochtonnego, w ktérych dysponujemy przewagami innymi niz niskie ceny
energii. RdOwnoczesnie istotne bedg aktywne dziatania Polski o uwzglednienie w ramach
EFK zréznicowanych obszaréw wsparcia.

Polska musi wypracowac¢ odpowiednie ramy krajowe dla wsparcia przemystu

Unijne strategie mocno akcentujg znaczenie europejskiego przemystu energochtonnego.
W odpowiedzi na to Polska musi wypracowa¢ dtugoterminowe ramy wsparcia krajowego
przemystu. Miernikiem sukcesu bedzie wykorzystanie krajowych przychodéw z systemu ETS
do finansowania rozwoju technologii i transformacji energetycznej. Srodki unijne powinny
stanowi¢ uzupelnienie do odpowiednio zaprojektowanych instrumentéw krajowych.

Krétkoterminowo polski przemyst energochtonny mozna chroni¢ przed wysokimi cenami
energii oraz zwiekszac¢ oplacalnos¢ jego elektryfikacji poprzez udzielanie pomocy publicznej
duzym przedsiebiorstwom zgodnie z ramami CISAF (tj. po notyfikacji Komisji Europejskiej).
Nowe zasady wsparcia utatwig dekarbonizacje i rozwdj technologii niskoemisyjnych. Jednak
przy mniejszej niz u zachodnich sgsiadéw zdolnosci fiskalnej Polska powinna zadbad,
aby wsparcie publiczne bylo proporcjonalne, a takze uzupelniane dotacjami i grantami
z dostepnych funduszy, np. Funduszu Modernizacyjnego.

Dotychczasowg formg wsparcia rozwazang przez polski rzad byly Strefy Zréwnowazonego
Przemystu. Zgodnie z projektem ustawy®’ miaty zosta¢ stworzone ramy prawne umozli-
wiajgce przedsiebiorcom — w szczeg6lnosci energochtonnym - korzystanie z taniej energii
(250 z}/MWh) po spelnieniu okreslonych warunkoéw, np. lokalizacji zaktadu w Obszarze
Specjalnej Interwencji (tzw. OSI). Projekt przewidywal réwniez rozwigzania przyspieszajgce
cze$¢ procedur zwigzanych z wydawaniem pozwolen na budowe wiasnych zrodet OZE. Nie
zostat on jednak przyjety przez Rade Ministréw, a Ministerstwo Przemystu odpowiedzial-
ne za koncepcje zostato zlikwidowane latem 2025 roku. W momencie przygotowania tego
opracowania nie jest jasne, czy Ministerstwo Energii podejmie sie kontynuacji wdrazania
pomystu. Projekt spotkat sie tez z krytykg Urzedu Regulacji Energetyki, ktéry zakwestiono-
wat tryb legislacji i zwrdcit uwage, ze wyznaczenia preferencyjnych stawek powinno odby¢
sie w ramach zmiany tzw. rozporzadzenia taryfowego, a nie poprzez wdroZenie nowej

% Lista projektow
zakwalifikowanych do
wsparcia jest dostepna na
stronie Funduszu.

57 Poprzednik Funduszu na
rzecz Innowacji, w ramach
ktorego zrealizowano dwa
nabory w 2012 i 2014 .
Wiecej informacji na stronie
programu.
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%8 2z 39 wybranych projektow

znajdowaty sie w Polsce.

% Projekt nowelizacji ustawy
Prawo Energetyczne - UDER35,

dostepny tu.
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ustawy. Pomyst stref nie zakladat notyfikacji Komisji Europejskiej, a jedynie ,,przenosit”
koszty z odbiorcéw przemystowych na pozostatych uzytkownikéw systemu. Mogto to zostaé
uznane za niedozwolong pomoc publiczng, na co zwracato uwage Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska.

Dzieki nowym ramom i strategiom unijnym Polska ma szanse unikng¢ nieskoordynowa-
nych dziatan i przygotowac¢ systemowe programy wspierajgce przemyst w dekarbonizacji
i elektryfikacji.
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4. Gdzie jestesmy w planowaniu?

41. Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu — zatozenia dla
przemystu

Jestesmy na poczqtku drogi

Najbardziej aktualnym projektem dokumentu strategicznego w obszarze transformacji
energetycznej jest projekt Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu z lipca 2025
roku. Dokument wprost odnosi sie do przemystu energochtonnego jako objetego systemem
EU ETS®°. Wér6d wymienionych galezi znajdujg sie m.in przemyst cementowy, hutniczy,
chemiczny, petrochemiczny i nawozowy. KPEiK wymienia dziewie¢ branz, pogrupowanych
na trzy sektory: przemyst mineralny, chemiczny i metalurgiczny

KPEiK prognozuje spadek emisji procesowych w calym przemysle z poziomu 24,5 mln ton
CO.ekw w 2020 roku®' do 17,3 mln ton CO,ekw . w 2030 roku i do okoto 11,3 mIn ton CO,ekw
w 2040 roku. Redukcje majg zapewnic®?:

= przyrost wykorzystania OZE w przemysle;
= poprawa efektywnosci energetycznej i elektryfikacja;
= wykorzystanie wodoru odnawialnego pochodzenia niebiologicznego (RFNBO);

= rozwdj technologii CCS/U.

Osiggniecie tych celéw oznaczaloby redukcje emisji gazéw cieplarnianych o 21,4% do 2030
roku oraz 48,4% do roku 2040 (w stosunku do 1990 roku)®3.

Gléwnym kotem zamachowym transformacji przemystu ma by¢ przyrost mocy z OZE.
Udziat odnawialnej energii w koricowym zuzyciu ma wzrosng¢ z obecnego poziomu (16,2%)
do 23,7% w 2030 roku, 31,8% w 2035 roku i 42,2% w 2040 roku. To znacznie bardziej ambit-
ne zalozenia niz w pierwotnej wersji dokumentu. Jednocze$nie wpisuja sie one w wymogi
dyrektywy RED III, ktéra zaktada coroczny wzrost udzialu OZE o co najmniej 1,6% od 2025
roku. Jesli chodzi o strukture no$nikéw energii z OZE przewiduje sie malejgcg role biomasy
(na rzecz biometanu, energii z wiatru i stonca).

W poréwnaniu z pierwszg wersjg KPEiK z 2019 roku, obecny dokument zawiera dedykowane

dzialania dekarbonizacyjne dla przemystu (prezentujemy je w Zatgczniku 1). WSréd nich
wymieniona jest elektryfikacja bezposrednia.
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¢ Definicja ta rozni sie

od definicji przemystu
energochtonnego

przyjetego w opracowaniu.

W opracowaniu wyrézniamy
przemyst energochtonny ze
wzgledu na energochtonnosé¢
procesow, a nie przynaleznosé
do systemu EU ETS. Tym
samym do przemystu
energochtonnego zaliczamy
przemyst chemiczny, mineralny
oraz hutniczy.

¢ W 2022 roku emisje

w przemysle wyniosty 23,6

min t COzekw. Za spadek ten
w duzej mierze odpowiedzialny
byt spadek produkcji

w przemysle z uwagi na kryzys
cenowy na rynku energii.

2 Dziatanie 57. Dziatania na
rzecz wsparcia dekarbonizacji
przemystu energochtonnego.
Dziatanie 61. Dziatania na rzecz
wsparcia konkurencyjnosci

i dekarbonizacji branz
przemystu.

¢ Unia Europejska nie
wprowadzita bezposrednich
zobowigzan dla przemystu
dotyczqcych redukcji emisji.
Jednoczesnie EU ma wigzgcy
cel ograniczania gazow
cieplarnianych o co najmniej
55% w 2030 roku w poréwnaniu
do 1990 roku. W przypadku
sektorow EU ETS emisje gazéw
cieplarnianych w krajach UE
powinny spasc¢ o 62% 2030
roku w poréwnaniu z rokiem
2005. KPEiK szacuje, ze wktad
Polski w te cele redukcje moze
wynies$¢ odpowiednio 53,9%
oraz 51,1%.
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Zaktadamy, ze wiekszos$¢ zielonego wodoru bedziemy importowac

Dyrektywa RED III zaktada, ze w przemysle wodér odnawialny pochodzenia niebiologicz-
nego (ang. renewable fuel of non biological origin, dalej RFNBO) powinien stanowi¢ 42%
do 2030 roku oraz 60% do 2035 roku. Wedtug KPEiK oznacza to, ze w 2030 roku Polska
bedzie potrzebowac okoto 315 tys. ton wodoru RENBO. Zapotrzebowanie na cele przemy-
stowe wyniesie okoto 270 tys. ton wodoru RFNBO, w tym az 225 tys. ton powinno trafi¢
do sektora nawozow azotowych.

KPEiK szacuje, ze produkcja 315 tys. ton RFNBO wymagalaby okolo 16,7 TWh energii
elektrycznej ze zrodel odnawialnych. Taki wolumen energii elektrycznej na potrzeby
produkcji RFNBO nie zostal jednak uwzgledniony w planach rozwoju systemu elek-
troenergetycznego.

Produkcja krajowa pokryje tylko 43 tys. ton RFNBO (wg KPEiK). Pozostata czes¢ zapotrzebo-
wania na RNFBO ma by¢ pokryta przez import zielonego wodoru lub zielonego amoniakus®*.

Jednoczesnie KPEiK sygnalizuje potrzebe rozwoju krajowych mocy produkcyjnych zielonego
wodoru®® ze wzgledu na ograniczone zasoby w krajach sgsiadujgcych. Dziataniem odpowia-
dajacym na tg potrzebe jest analiza potencjatu budowy krajowych zdolno$ci produkcyjnych,
ktéra ma zostaé przeprowadzona w ramach aktualizacji Polskiej Strategii Wodorowej®é.

KPEiK zaklada takze wsparcie produkcji wodoru odnawialnego w celu zmniejszenia réznicy
cenowej pomiedzy wodorem zielonym a szarym®’.

Zakres mozliwosci wychwytu CO, pozostaje do oszacowania

Wychwyt i sktadowanie dwutlenku wegla (CCS/U) przewidziano dla przemystu cemento-
wego®8, chemicznego®, petrochemicznego oraz produkcji miedzi i cynku. W KPEiK brakuje
jednak ilo$ciowych danych o mozliwosciach wychwytu i sktadowania CO, w Polsce. Plan
zapowiada przygotowanie strategii dotyczgcej wychwytu, transportu, sktadowania COa,
a takze jego wykorzystania w gospodarce Zapowiedziano jednoczesnie przygotowanie
propozycji finansowego instrumentu wsparcia oraz dziatan regulacyjnych dla CCS/U.

Elektryfikacja przemystu - bez szczegotow

Ostatnia wersja scenariusza WAM odnosi sie szerzej do elektryfikacji przemyshu. Swiadczy
to o tym, Ze ta technologia dekarbonizacji zostata dostrzezona przez ministerstwa odpo-
wiedzialne za transformacje energetyczng. KPEiK wskazuje, Ze elektryfikacja ciepta wysoko-
temperaturowego moze zosta¢ wykorzystana przy produkcji wapna, szkla i ceramiki. Z kolei
piece lukowe bedg wykorzystywane do produkcji stali z odzysku oraz stali pierwotnej z DRI
(ang. directly reduced iron)”. W dokumencie brakuje jednak szacunkéw dotyczgcych zapo-
trzebowania na energie elektryczng wynikajgcego z elektryfikacji przemystu energochton-
nego.

Luki w KPEiIK

W KPEiK zabraklo przede wszystkim oszacowania zapotrzebowania na zielong energie
elektryczng wynikajgcg z dekarbonizacji przemystu. Dokument pokazuje jedynie wolumen
energii potrzebnej do produkcji wodoru RFNBO, ale nie przedstawia analiz dotyczgcych
dodatkowego zapotrzebowania zwigzanego z bezposrednig elektryfikacjg przemystu.
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¢ Dziatanie 55.

Analiza potrzeby budowy

i wykorzystania infrastruktury
do importu amoniaku lub
wodoru, w tym budowy
morskiego terminalu
portowego do przetadunku
amoniaku lub wodoru.

¢ Dziatanie 54.

Wsparcie budowy mocy
wytworczych do produkcji
wodoru odnawialnego (w tym
pochodzenia niebiologicznego)
i niskoemisyjnego.

¢ Dziatanie 52.
Aktualizacja Polskiej Strategii
Wodorowej.

¢ Dziatanie 53.
Instrument finansowy —
wsparcie transformacji
w przemysle.

¢ Dziatanie 58.

Dziatanie na rzecz
wsparcia konkurencyjnosci
i dekarbonizacji przemystu
cementowego.

¢ Dziatanie 59.

Dziatania na rzecz
wsparcia konkurencyjnosci
i dekarbonizacji przemystu
chemicznego.

7°  Dziatanie 56.
Dziatania wspierajgce
komercyjne projekty CCS
i CCU.

7t Dziatanie 60.

Dziatania na rzecz
wsparcia konkurencyjnosci
i dekarbonizacji przemystu
hutniczego.
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W KPEiK brakuje réwniez poglebionej analizy zakresie zapotrzebowania na wodoér i paliwa
syntetyczne w przemysle energochtonnym. Dokument odnosi sie jedynie do zapotrzebo-
wania na RFNBO wynikajgcego z obecnego zapotrzebowania na wodor w przemysle, w tym
z produkcji nawozéw azotowych. Nie pokazuje jednak potencjalnych wolumendw zapotrze-
bowania na wodoér wynikajgcych z dekarbonizacji np. hutnictwa stali.

Plan stusznie zwraca uwage na potrzebe wypracowania strategii dla wodoru, CCS/U oraz
kluczowych gatezi przemystu — cementowego, chemicznego i stalowego. Brakuje jednak
harmonogramu ich opracowania.

4.2. Strategia dekarbonizacji przemystu — wielka nieobecna

Polski przemyst nie otrzymuje od panstwa systemowego wsparcia w procesie dekarbo-
nizacji. Brakuje strategicznej wizji odpowiadajgcej skali wyzwan klimatycznych. Komisja
Europejska juz w 2018 roku wskazata $ciezki do neutralnosci klimatycznej do 2050 roku’?
wraz ze scenariuszami dla wszystkich sektoréw gospodarki, w tym poszczegdlnych branz
przemystu. Tymczasem polski rzad nie opracowat dokumentu strategicznego przedstawia-
jacego technologie i kamienie milowe dla dekarbonizacji kluczowych sektoréw. Tym samym
nie zapewniono odpowiednich warunkéw sprzyjajgcych inwestycjom.

Dotychczasowe analizy w tym obszarze wynikaly gtéwnie z realizacji obowigzkéw unij-
nych. Byly takze zbyt ogdélnikowe (jak w przypadku KPEiK czy PEP 2040) lub ograniczone
do wybranej technologii czy krétkiej perspektywy (jak w przypadku strategii wodorowej).
W efekcie przemyst nie ma podstaw do decyzji inwestycyjnych ani mechanizméw wsparcia
dla pionierskich projektéw dekarbonizacyjnych w Polsce.

Co powinna zawiera¢ krajowa strategia dekarbonizacji przemystu?

Dokument powinien dobrze okresla¢ specyficzne potrzeby i uwarunkowania poszczegol-
nych gatezi przemystu w drodze do dekarbonizacji, wskazujgc przy tym sektory strategiczne.
Krajowa strategia przemystowa pomogtaby réwniez tworzy¢ ramowe instrumenty wsparcia,
usuwac bariery regulacyjne oraz definiowa¢ potrzeby w zakresie dziatalnosci badawczo-roz-
wojowej (B+R) i kompetencji pracownikow. Bez takiej wizji kresie tych kierunkéw Polsce
trudno bedzie skutecznie zabiega¢ o swoje interesy w negocjacjach nad ksztattem nowej
perspektywy finansowej UE (WRF 2028-2034).

Strategia przemystowa powinna w wariantowy sposob przeanalizowac potencjal wdrozenia
r6znych technologii zeroemisyjnych w poszczegdlnych sektorach. Dzieki temu decydenci
zyskajg wiedze o prognozowanym zapotrzebowaniu na wodér, wychwyt COo, biopaliwa oraz
zeroemisyjng energie elektryczng do dekarbonizacji catego przemystu. Tylko na tej podsta-
wie mozliwe bedg strategiczne decyzje, zwlaszcza ze w perspektywie 2025-2040 dostepnosé
zeroemisyjnych rozwigzan bedzie ograniczona. Strategia musi wiec wskaza¢ priorytetowe
obszary ich wykorzystania, uwzgledniajgc nie tylko maksymalizacje redukcji emisji proce-
sowych, ale réwniez strategiczne i gospodarcze znaczenie poszczegdlnych branz.
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72 Komunikat wraz
z zatgcznikami dostepny tutaj.
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5. Spojrzenie w przysztosc¢: kluczowe
elementy dekarbonizacji przemystu
energochtonnego

5.1. Spojny zestaw strategii sektorowych

Dekarbonizacja przemystu energochtonnego powinna zosta¢ przygotowana w oparciu
o spojny zestaw strategii sektorowych:

= strategii dekarbonizacji przemystu,

= strategii dla wodoru i paliw zeroemisyjnych,;

= strategii dla CCS/U;

= strategii dla systemu elektroenergetycznego.
Poszczegoblne strategie sektorowe nie mogg powstaé w izolacji. Ich skuteczno$¢ zalezy od

uwzglednienia barier i potrzeb wystepujacych w poszczegélnych sektorach, gdyz elementy
te sg ze sobg nierozerwalnie powigzane.

5.2. Pilotaze i budowa tancucha dostaw

Przemyst energochtonny jest niezwykle zréznicowany. Dlatego kazda z jego gatezi musi
wypracowaé indywidualng $ciezke dekarbonizacji. Juz dzi§ mozliwe jest jednak wskazanie
»pakietu” technologii zeroemisyjnych niezbednych dla sektoréw energochtonnych - tj.
zeroemisyjny wodoér, technologia CCS/U oraz elektryfikacja bezposrednia.

Technologie te majg relatywnie wysoki poziom dojrzatosci. Wiekszo$¢ z nich przetestowa-
no tez w istniejgcych instalacjach. Polska potrzebuje jednak wiecej projektéw demonstra-
cyjnych pod katem konkretnych zastosowan przemystowych. Pilotaze te sg niezbednym
etapem na drodze do komercjalizacji technologii, gdyz:
= umozliwiajg optymalizacje zarzgdzania instalacjg oraz zwiekszania efektywnos$ci
energetycznej procesow;
= pozwalajg na analize wyzwan technicznych i sposobéw ich rozwigzania;
= stuzg do oceny potencjatu skalowalno$ci technologii na potrzeby innych zaktadow
i proceséw;
= identyfikujg bariery administracyjne, co pozwala na odpowiednio wczesne dostoso-
wanie otoczenia regulacyjnego;

Warszawa 2025
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= dostarczajg wiarygodnych danych o kosztach technologii;

= tworzg popyt, wspierajgc rozwdj sektora dostawcédw technologii.

KPEiK wskazuje, Ze prace badawczo-rozwojowe sg kluczowym czynnikiem dla dekarboniza-
cji przemystu’>. W dziatania na rzecz prac badawczo-rozwojowych dla przemystu majg by¢
zaangazowane takie podmioty jak minister wtasciwy do spraw gospodarki oraz ministrowie
wilasciwi do spraw klimatu, finanséw publicznych i rozwoju regionalnego.

Finansowanie projektéw demonstracyjnych przyspiesza tempo wdrazania technologii zero-
emisyjnych, gdy ich stosowanie jest jeszcze nieoptacalne. Pozwala to na szybszg dekarbo-
nizacje, gdy koszty technologii spadng.

Projekty demonstracyjne umozliwig tez pordwnanie réznych $ciezek dekarbonizacji, analize
ich zalet i wad oraz identyfikacje czynnikéw decydujgcych o przewadze jednej technologii
nad drugg. Wyniki tych dziatan wspierajg tworzenie precyzyjnych wytycznych strategicz-
nych dla catego sektora.

Komercjalizacja niektérych technologii np. zeroemisyjnego wodoru, instalacji CCS/U czy
wybranych technologii elektryfikacji bezposredniej moze potrwa¢ nawet dekade. Oznacza
to, ze szeroka dekarbonizacja przemystu energochtonnego najprawdopodobniej nie roz-
pocznie sie przed 2040 rokiem. W latach 2025-2040 dzialania koncentrowac si¢ beda
przede wszystkim na projektach pilotazowych, tworzeniu lanicuchéw dostaw, dosto-
sowywaniu otoczenia regulacyjnego, a takze budowaniu poparcia spolecznego dla
nowych technologii. Te dziatania stanowig potrzebny fundament dalszej transformacji
energetycznej przemystu energochtonnego.

5.3. Dostosowanie zatozen dotyczqcych produkcji energii

Dekarbonizacja przemystu energochtonnego wymaga znacznych inwestycji w generacje
energii elektrycznej z odnawialnych i zeroemisyjnych Zrédel. Zielona energia elektryczna
bedzie potrzebna zaréwno do produkcji wodoru, jak réwniez do obstugi infrastruktury towa-
rzyszgcej instalacjom CCS/U oraz dziatania urzgdzen elektryfikacji bezposredniej. Dlatego
wilasnie krajowa strategia dla systemu elektroenergetycznego musi uwzgledni¢ dodatkowy
prognozowany popyt przemystu energochtonnego na zeroemisyjng energie elektryczng.
W latach 2025-2040 popyt ten powinien zosta¢ odzwierciedlony m.in. w adekwatnym, stra-
tegicznie zaplanowanym tempie rozwoju nowych mocy OZE i atomowych, planach rozbu-
dowy sieci elektroenergetycznej czy dziataniach strategicznych w obszarze magazynowania
energii i elastycznosci odbiorcow.

Rosngce zapotrzebowanie ze strony przemystu bedzie kluczowe dla okreslenia
o przyszlych wolumendéw produkcji czystej energii. Poglebiona analiza tego zapotrze-
bowania powinna zosta¢ przeprowadzona w krajowej strategii dekarbonizacji przemy-
shu. Wyznaczone w niej cele w zakresie produkcji zeroemisyjnego wodoru oraz wychwytu
CO., przetozg sie na aktualizacje polskiej strategii wodorowej oraz stworzenie krajowej
strategii CCS/U. Zapotrzebowanie na czystg energie zidentyfikowane w tych dokumentach
musi znalez¢ odzwierciedlenie w planach rozwoju generacji energii odnawialnej i jadro-
wej - a zatem w dokumentach strategicznych takich jak KPEiK i PEP2040. Jednocze$nie
wnioski dotyczgce zapotrzebowania pozostatych sektor6w na zeroemisyjne nosniki ener-
gii wynikajgce ze strategii obejmujgcych calg gospodarke (jak np. KPEiK) powinny stuzy¢
do weryfikacji scenariuszy transformacji przemystu - tak, by zapewni¢ spéjnos¢ strategii
przekrojowych i sektorowych. Wzrost zapotrzebowania na energie zeroemisyjng wyma-

Warszawa 2025

s Prace badawczo-
rozwojowe wymienione sq jako
kluczowy element Dziatania 57.
Dziatania na rzecz wsparcia
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gac bedzie aktualizacji planéw rozbudowy sieci przesytowych i dystrybucyjnych oraz
zwiekszenia ambicji dotyczgcych elastycznosci systemu (w tym rynku ustug elastycznosci)
i magazynowania energii. Oznacza to konieczno$¢ aktualizacji m.in. Planu rozwoju sieci
przesylowej.

Rysunek 9 Struktura zalezno$ci pomiedzy krajowymi strategiomi sektorowymi.

Strategia przemystowa

Zapotrzebowanie na wodér
gia wodorowa

Zapotrzebowanie na wychwyt CO ,

gia CCS/U l

Zapotrzebowanie na biomase, biogaz i biopaliwa

Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu

Polityka Energetyczna Polski

|

Plan rozwoju sieci przesytowej

Zrédto: Opracowanie wtasne Instytutu Reform

5.4. Pragmatyczne spojrzenie na opcje importu zielonych
produktow i surowcoéw

Do 2050 roku krajowe i europejskie zrodta zeroemisyjnej energii z duzym prawdopodobien-
stwem nie pokryjg calego zapotrzebowania przemystu po konkurencyjnej cenie. Obecna
wersja KPEiK wskazuje, ze znaczg cze$¢ odnawialnego wodoru bedziemy usieli importowac.

Strategie krajowe powinny okresli¢ zatem zapotrzebowanie na import zielonej ener-
gii i zielonych produktéw przemystowych, a takze przeanalizowac potencjalne kierunki
dostaw. W niektérych przypadkach bardziej optacalny od importu zeroemisyjnego wodoru
moze okaza¢ sie import zielonych potproduktow, takich jak zielony amoniak i metanol dla

przemystu chemicznego czy zelaza bezposrednio zredukowanego DRI do produkcji stali.
Jednoczesnie nalezy okre$li¢ jaka cze$¢ taricucha dostaw powinna bezwzglednie pozostaé
na terenie Polski oraz UE ze wzgledéw bezpieczenstwa i odpornosci.

Warszawa 2025
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6. Podsumowanie

Pakiet technologii zeroemisyjnych dla przemystu
energochtonnego jest szeroki, a elektryfikacja bezposrednia
stanowi jego nieodtqczny element

Ze wzgledu na ztozono$¢ i r6znorodnos¢ proceséw produkcyjnych w przemysle energo-
chtonnym, proces dekarbonizacji poszczegélnych branz moze wykorzystywac rézne tech-
nologie. Wréd nich najwazniejsze to zastosowanie zeroemisyjnego wodoru, CCS/U oraz
elektryfikacja bezposrednia.

Rysunek 10 Zestawienie najistotniejszych barier technicznych dla przemystu
energochtonnego wraz z odpowiadajgcymi im technologiami zeroemisyjnymi.

Bariery technologiczne Technologie Gatezie przemystu energochtonnego

@ Prochodne paliw kopalnych ﬁ —> @ Zeroemisyjny wodér

-- ) () Przemyst chemiczn
Paliwa syntetyczne { .(/ O y Y

O @ O Produkcja cementu

O @ O Produkcja ceramiki

@® Wysoka temperatura >500°C @ — ‘ Elektryfikacja bezposrednia \___< @ @ O Produkcja szkta
*Biomasa i biopaliwa (ograniczony zasob) -
**VHTR (technologia w fazie rozwoju) . . O Produkch stali

***CCS/U i wodor (ograniczone zasoby)

O @ O Produkcja metali niezelaznych

; i "{ © @ O Obrobka metali
Procesowa emisja CO, B — Instalacje CCS/U
LEGENDA
O Wystepuje bariera zapotrzebowania na pochodne paliw kopalnych e Wystepuje istotna bariera zapotrzebowania na pochodne paliw kopalnych
O Wystepuje bariera zapotrzebowanie na ciepto wysokotemperaturowe [ ) Wystepuje istotna bariera zapotrzebowanie na ciepto wysokotemperaturowe
) Wystepuje bariera wystepowanie procesowej emisji CO, Q Wystepuje istotna bariera wystepowanie procesowej emisji CO,

Zrédto: Opracowanie wtasne Instytutu Reform
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Ponizej zestawiono potencjalne $ciezki dekarbonizacji dla poszczegdlnych galezi przemystu

energochtonnego. Technologie elektryfikacji bezposredniej — takie jak piece elektryczne

i lukowe - odgrywajg znaczaca role w przewazajgcej wiekszosci scenariuszy dekarboniza-

cyjnych.

Tabela 4 Zestawienie potencjalnych $ciezek dekarbonizacji wedtug gatezi przemystu

energochtonnego.

Sektor sciezki

zeroemisyjny
wodor +
elektryfikacja
Przemyst bezposrednia

chemiczny zielony amoniak

i metanol+
elektryfikacja
bezposrednia

elektryfikacja
bezposrednia
+ technologia

Produkcja Ccs/u

cementu alternatywne
surowce +

elektryfikacja

bezposrednia

elektryfikacja

Produkcja bezposrednia

ceramiki + technologia
CCSs/uU

elektryfikacja

bezposrednia

+ technologia
CCSs/uU

Produkcja szkta

ztom + piec tukowy

import DRI + piec
tukowy

produkcja DRI
z uzyciem wodoru
+ piec tukowy

Produkcija stali redukcja plazmg
wodorowq

elektroliza stali

tradycyjny wielki
piec + technologia
CCSs/uU

Technolo-
gie elektry-
fikacji

Zapotrzebowanie na wodor
w przemysle chemicznym to prawie

kotty ele- 0,4 mln ton/rok. Do produkcja tego
ktrodowe, wodoru w procesie elektrolizy
technologia potrzebowalibysmy okoto 20 TWh.
MVR-HP Alternatywq jest import zielonego
amoniaku i zielonego metanolu.
Q4 2025

Emisje procesowe wymagajg
zastosowania CCS/U bgdz
obrotowe opracowania produkcji cementu
piece z alternatywnych surowcow takich jak
elektryczne | krzemiany. Elektryfikacja bezposrednia
to potencjat na redukcje okoto 40%

emisji CO,.
iece Emisje procesowe stanowiq tylko 20%
elelf)tr czne emisji z produkcji ceramiki. Oznacza
insta)llac'e ' to, ze elektryfikacja bezposrednia
! to potencjat na redukcje nawet 80%
hybrydowe emisji CO
-
iece Emisje procesowe stanowiq tylko
elekptr czne 20% emisji z produkcji szkta. Oznacza
insta)llac'e ' to, ze elektryfikacja bezposrednia
! to potencjat na redukcje nawet 80%
hybrydowe

emisji CO,.

Technologia pieca tukowego jest
dostepna komercyjnie od lat. Wymaga
ona zastosowania jako surowca
ztomu lub Zelaza bezposrednio
zredukowanego DRI. Produkcja DRI
w kraju wymagataby istotnych ilosci

piec tukowy, wodoru, a wiec i zielonej energii

piec .
elektrycznej. Innym sposobem
plazmowy,
elektrolizo' pozyskania DRI bedzie import.

Wsréd alternatywnych sciezek sq
jeszcze elektroliza stali (rozwigzanie
to bedzie wymagato znacznych
ilosci energii elektrycznej) oraz
zastosowanie CCS/U dla tradycyjnego
procesu produkcji stali.

J

Zrédto: Opracowanie wtasne Instytutu Reform
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Tabela 4 cd Zestawienie potencjalnych $ciezek dekarbonizacji wedtug gatezi przemystu

energochtonnego.

sciezki

obrotowe piece
elektryczne
+ elektroliza

Technolo-

gie elektry-

fikaciji

(obecnie Elektryfikacja bezposrednia juz

stosowany obrotow dzi$ mogtaby pozwolié¢ na redukcje
Produkcja téocrﬁr?sggﬁa piec Y oko’rg 75% emisji C.O2 z produkcji
aluminium ccs/U elektryczny, aluminium. Redukcja pozostatych

emisji procesowych wymagataby

obrotowe piece elektroliza technologii CCS/U lub zastosowania
elektryczne alternatywnego procesu analizy.
+ elektroliza
(alternatywny
proces)
piec Elektryfikacja bezposrednia
. . elektryfikacja elektryczny, pozwolitaby na praktycznie
Obrébka metali bezposrednia piec catoséciowq redukcje emisji CO,
\_ indukcyjny z procesow obrobki metali. Y,

Zrédto: Opracowanie wtasne Instytutu Reform

Jedno jest pewne — przemyst energochtonny bedzie
potrzebowat duzych wolumenéw zeroemisyjnej energii
elektrycznej

Cho¢ docelowa struktura rozwigzan zeroemisyjnych w polskim przemysle energochlon-
nym jest trudna do okreslenia, to transformacja tego sektora bedzie wymagata znacznych
inwestycji w generacje energii ze Zzrédet odnawialnych i zeroemisyjnych. Juz dzisiaj widaé,
ze obecne zatozenia KPEiK w tym zakresie sg niewystarczajgce w $wietle rosngcego zapo-
trzebowania wynikajgcego:

= elektryfikacji bezposredniej proceséw przemystowych;
= produkcji wodoru w elektrolizerach;

= obstugi instalacji CCS/CCU (skraplanie i zattaczanie wychwyconego CO, wymaga
pracy sprezarek i pomp, ktére zasilane sg energig elektryczng).

Dekarbonizacja przemystu energochtonnego to wyzwanie o dtuzszym horyzoncie czasowym
niz w przypadku przemystu nisko- i Sredniotemperaturowego. Czes¢ technologii bedzie
dostepna komercyjnie dopiero w latach 2040- 2050, co podkresla znaczenie strategicznego
planowania transformacji energetycznej.

Konieczne jest nie tylko wspieranie dziatalnosci badawczo-rozwojowej, ale takze okreSlenie
tempa rozwoju systemu elektroenergetycznego, realnych zatozen dla poszczegdlnych sek-
toréw oraz mozliwos$ci zuzycia i produkcji paliw potrzebnych do posredniej i bezpos$redniej
elektryfikacji przemystu energochtonnego.
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Potrzebujemy jak najszybciej wypracowac spoéjny zestaw strategii sektorowych

W perspektywie 2025-2028 priorytetem jest przygotowanie strategii przemystowej, ktéra
w uporzgdkowany sposéb zmapuje zapotrzebowanie na energie elektryczng dla alternatyw-
nych Sciezek dekarbonizacji przemystu energochtonnego.

Szczegdlnej analizie powinny zosta¢ poddane przemysty chemiczny, mineralny (cement,

szkto, ceramika) oraz hutniczy. Analizy te powinny w spos6b wariantowy okresli¢ zapo-
trzebowania na:

= zeroemisyjng energie elektryczna;
= wodoér (w tym krajowy oraz importowany);

= wychwyt COg;
= import zielonego amoniaku i metanolu;

= import DRI

Takie oszacowanie potrzeb bedzie podstawg dla krajowej strategii wodorowej i krajowej
strategii dla technologii CCS/U. Obie strategie, razem ze strategig przemystowg, powinny
przetozyc¢ sie na aktualizacje celéw KPEiK i PEP 2040 w zakresie tempa rozwoju mocy OZE
i atomu, a takze zatozen dla rozbudowy sieci elektroenergetycznych w Planie rozwoju sieci
przesytowej. Wyniki tych analiz wesprg aktywny udzial Polski w ksztattowaniu europejskiej
polityki przemystowej oraz zapewnig odpowiednie wsparcie dla polskich firm w ramach
nowych instrumentéw finansowych UE.

Warszawa 2025
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Zatqgcznik 1 — Dziatania z KPEiK dla
dekarbonizacji przemystu

Dziatanie 52. Aktualizacja Polskiej Strategii Wodorowej

Celem dziatania jest aktualizacja Polskiej Strategii Wodorowej. Dokument w szczegd6lno-
$ci powinien adresowaé wyzwania, takie jak okreslenie krajowego potencjatu produkcji
wodoru odnawialnego, w tym pochodzenia niebiologicznego oraz wodoru niskoemisyjnego,
w odniesieniu do specyfiki dziatania systemu elektroenergetycznego z duzym udziatem
OZE, budowe infrastruktury do przesytu oraz potencjalny import wodoru odnawialnego
pochodzenia niebiologicznego lub jego pochodnych (zielonego amoniaku). Dokument
powinien takze wskazywaé mocne strony Polski, ktére nalezy rozwija¢ oraz identyfikowac
zagrozenia, ktére nalezy mitygowac.

Dziatanie 53. Instrument finansowy — wsparcie transformacji w przemysle

Wsparcie ma polega¢ na zapewnieniu pomocy finansowej w ustalonej formie, ktéra bedzie
wspierata produkcje wodoru odnawialnego na wczesnym etapie rozwoju technologii,
do momentu uzyskania ekonomii skali i obnizenia cen do poziomu konkurencyjnego
rynkowo (m.in. z no$nikami opartymi na paliwach kopalnych). Wsparcie bedzie miato
na celu zmniejszenie r6znicy pomiedzy ceng wodoru odnawialnego i wodoru otrzymywa-
nego z surowcow kopalnych, ktérego produkcja wigze sie z emisjg gazdw cieplarnianych.
Wsparcie ma umozliwi¢ konkurowanie wodoru odnawialnego na rynku wodoru. Mechanizm
ma ulatwié zastepowanie wykorzystywanego obecnie gtéwnie w przemysle wodoru otrzy-
mywanego z surowcdéw kopalnych, wodorem odnawialnym. Wsparcie bedzie przewidziane
dla przedsiebiorcéw zapewniajgcych realizacje obligatoryjnych celéw klimatycznych dla
Polski, wynikajgcych z przepiséw unijnych i krajowych. Wsparcie bedzie mogto uwzgled-
nia¢ takze stosowanie technologii wychwytu i sktadowania lub utylizacji dwutlenku wegla,
ktérych zastosowanie pozwoli na redukcje emisji gazéw cieplarnianych w catym cyklu zycia
wynoszgcym co najmniej 70% w stosunku do odpowiednika kopalnego. Instrument wspar-
cia finansowego nie powinien by¢ jedynym instrumentem stymulujgcym rozwdj rynku.

Dziatanie 54. Wsparcie budowy mocy wytworczych do produkcji wodoru odna-
wialnego (w tym pochodzenia niebiologicznego) i niskoemisyjnego

Dziatanie ma na celu rozpoczecie procesu budowy mocy wytwoérczych wodoru niskoemisyj-

Warszawa 2025

46



Produkcja pod napieciem #3 Elektryfikacja na mapie zeroemisyjnych rozwigzan dla przemystu energochtonnego

nego, odnawialnego oraz odnawialnego pochodzenia niebiologicznego w Polsce. Aktywno$¢
instytucji publicznych powinna koncentrowac sie na wsparciu budowy mocy wytworczych,
infrastruktury magazynowania i przesytu, co wptynie na uruchomienie pierwszych inwesty-
cji w moce produkcyjne. Rozwdj tego sektora wymaga odpowiedniego wsparcia regulacyjne-
go, finansowego i technologicznego, aby skutecznie integrowac produkcje niskoemisyjnego
i odnawialnego wodoru z infrastrukturg transportowg oraz gateziami przemystu, ktére
wykazujg najwieksze zapotrzebowanie w jego uzyciu.

Dziatanie 55. Analiza potrzeby budowy i wykorzystania infrastruktury do importu
amoniaku lub wodoru, w tym budowy morskiego terminalu portowego do prze-
tadunku amoniaku lub wodoru

W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na wodér odnawialny i amoniak odnawialny,
oraz konieczno$cig realizacji celéw RED III, dziatanie ma na celu ustalenie w jakim zakre-
sie zapotrzebowanie Polski na te odnawialne surowce powinno zosta¢ zaspokojone przez
import oraz jakimi drogami i sposobami ten import powinien by¢ zapewniony a takze w jaki
spos6b surowce te powinny by¢ dostarczone do obecnych i przysztych odbiorcéw przemy-
stowych.

Analiza powinna uwzglednia¢ zaréwno zapotrzebowanie krajowe na wod6r RFNBO potrzeb-
ny do realizacji celéw dyrektywy RED III i inne uwarunkowania wynikajgce z polityki klima-
tycznej UE lokalizacje zaktadéw przemystowych objetych celami RED III, powstajgce nowe
zaklady przemystowe wymagajgce zasilenia wodorem RFNBO, a takze istniejgcg i nowg
infrastrukture (w tym portowg), mozliwosci jej wykorzystania, rozbudowy i budowy.

Analiza powinna takze uwzglednia¢ projektowane europejskie korytarze wodorowe (np.
Nordic Baltic Hydrogen Backbone), i mozliwo$ci budowy dedykowanych sieci wodorowych
do przesytu wodoru i ptynne przechodzenie od importu i transportu tych surowcéw od
miejsca ich dostarczenia do miejsc ich wykorzystania w okresie do powstania korytarzy
wodorowych i wodorowych sieci przesytowych oraz po ich wybudowaniu (ptynne prze-
chodzenie od transportu opartego na §rodkach innych niz rurociggi do wykorzystania
rurociggow).

Analiza powinna zawiera¢ dane iloSciowe i jako$ciowe wodoru odnawialnego i amoniaku
odnawialnego (cze$¢ importowa) pozwalajgce na realizacje celéw RED II1, oraz dalsze etapy
dekarbonizacji przemystu zgodnie z UE i polskimi celami klimatycznymi, w tym ew. zmien-
nos$¢ udziatu wodoru i amoniaku w czasie, w imporcie tych surowcéw dla realizacji celéw
RED III i klimatycznych dtugookresowych.

Analiza powinna tez uwzgledniac liczbe, proponowane lokalizacje i role infrastruktury
niezbednej do realizacji importu wodoru odnawialnego i amoniaku odnawialnego np. ter-
minali portowych, w tym takze potencjat rozbudowy juz istniejgcych i budowy nowych, oraz
wykorzystania Srodkéw transportu wodoru do jego odbiorcow okresie do postania korytarzy
o sieci wodorowych oraz w czasie gdy czes¢ transportu, w tym transportu wodoru importo-
wego, bedzie realizowana z wykorzystaniem korytarzy i sieci wodorowych.

Analiza powinna takze zawiera¢ szacunkowe koszty realizacji poszczegdlnych elementéw
inwestycji pozwalajgcych na realizacje celéw RED III i celéw klimatycznych w czesci impor-
towej.
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Dziatanie 56. Dziatania wspierajgce komercyjne projekty CCSi CCU

Dziatanie obejmuje przygotowanie propozycji finansowego instrumentu wsparcia oraz listy

dziatan - regulacyjnych majgcych na celu wsparcie szerszego stosowania technologii CCS

(ang. Carbon Capture and Storage) oraz CCU (ang. Carbon Capture and Utilization) redu-

kujgcych emisje CO4, w procesach, w ktérych inne $ciezki dekarbonizacji nie sg mozliwe

do zaimplementowania. Celem instrumentu jest tworzenie dziatani zwigzanych z:

Budowg strategicznej infrastruktury do przesytu, sktadowania i dystrybucji CO» (gazo-
ciggi, sie¢ sktadowisk na lgdzie w Polsce).

Przyspieszeniem dziatan legislacyjnych, ktére pozwolg na rozpoczecie badan geolo-
gicznych nad poszukiwaniem i rozpoznawaniem komplekséw podziemnego sktado-
wania CO2 w Polsce (onshore).

Zainicjowaniem budowy klastréw przemystowych na potrzeby wspomnianego rozwo-
ju infrastruktury umozlwiajgcej transport do miejsc sktadowania, w tym powotanie
operatora przesytu dwutlenku wegla.

Prowadzeniem prac badawczo-rozwojowych oraz projektow pilotazowych.

Rozpoczeciem ogdélnokrajowej kampanii spotecznej dot. dziatan zwigzanych z roz-
wojem technologii CCS, majgcych na celu zwiekszenie Swiadomosci spoteczenistwa
na temat bezpieczenstwa sktadowania CO» na ladzie.

Dziatanie 57. Dziatania na rzecz wsparcia dekarbonizacji przemystu

energochtonnego

Dziatanie dotyczy wsparcia (w tym wsparcie finansowe) przemystu energochtonnego obje-

tego unijnym systemem handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS) w procesie zwigkszenia

konkurencyjnosci i transformacji energetycznej. Aktywnos$¢ instytucji publicznych powinna

koncentrowac sie na wpieraniu dzialan zapewniajgcych:

poprawe efektywnosci energetycznej proceséw produkcyjnych,

zwiekszenie udzialu odnawialnych Zrédet energii w przemysle,

budowe wiasnych Zrédet OZE wspartych magazynami energii,

modernizacje, w tym cyfryzacje, proceséw przemystowych,

elektryfikacje i zastosowanie niskoemisyjnego wodoru oraz wykorzystanie paliw
niskoemisyjnych,

wdrozenie technologii pozwalajgcych na redukcje emisyjnosci zaréwno energetycz-
nych jak i procesowych, w tym technologii CCS,

implementacje rozwigzan minimalizujgcych powstawanie odpadéw i zuzycie surow-
cow zgodnie z zasadami GOZ,

prowadzenie prac badawczo-rozwojowych, projektéw pilotazowych oraz tworzenie
innowacji.

Wsparcie dla przemystu energochtonnego ma na celu zwigkszenie dostepu do taniej i czy-

stej energii, elektryfikacje i dekarbonizacje proceséw przemystowych oraz opracowanie

nowych rozwigzan pozwalajgcych na zapewnienie konkurencyjnos$ci polskich produktéw.

Ze wzgledu na ztozonos¢ proceséw produkcyjnych w przemysle energochtonnym wpierane

powinno by¢ dostosowane do potrzeb poszczegblnych sektoréw.
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Dziatanie 58. Dziatania na rzecz wsparcia konkurencyjnosci i dekarbonizaciji

przemystu cementowego

Celem dziatania jest wspieranie innowacyjnych technologii oraz inwestycji przyczynia-
jacych sie do modernizacji procesow produkcyjnych oraz redukcji emisji COz w procesie
produkcji cementu, przy jednoczesnym zwigkszeniu konkurencyjnosci sektora. Wsparcie
powinno by¢ skierowane na dziatania dotyczgce rozwoju innowacyjnych cementéw, spoiw
i dodatkéw mineralnych do betonu o obnizonym $ladzie weglowym, technologii wychwy-
tu, sktadowania i wykorzystania dwutlenku wegla (CCUS), a takze optymalizacji proceséw
produkcyjnych w kierunku zwiekszania efektywno$ci energetycznej.

Istotnym rozwigzaniem pozwalajgcym na dekarbonizacje oraz unikniecie optat w ramach
EU ETS jest technologia CCS, ktérej rozw6j powinien nastapi¢ do 2030 r. W celu zapew-
nienia konkurencyjnosci branzy nalezy ograniczy¢ import cementu z krajéw, w ktérych
jest wytwarzany z wyzszym Sladem weglowym niz w Polsce. Wazne jest réwniez zapew-
nienie dostepu do taniej energii elektrycznej z OZE oraz analiza mozliwosci rewizji taryf
przemystowych i optat dodatkowych. Na uwage zastuguje réwniez mechanizm Zielonych
Zamoéwien Publicznych, ktéry powinien nadac¢ pierwszenstwo zakupu niskoemisyjnych pro-
duktow. Rekomendowane jest opracowanie szczegbtowej strategii z zakresu zapewnienia
konkurencyjnosci i dekarbonizacji przemystu cementowego wspdlnie z przedstawicielami
branzy.

Dziatanie 59. Dziatania na rzecz wsparcia konkurencyjnosci i dekarbonizacji

przemystu chemicznego

Celem dziatania jest wspieranie innowacyjnych rozwigzan technologicznych oraz inwesty-
¢ji umozlwiajgcych redukcje emisji gazéw cieplarnianych. Wsparcie powinno obejmowac
rozwdj i wdrozenie niskoemisyjnych proceséw produkcyjnych oraz wykorzystanie nisko-
emisyjnego i odnawialnego wodoru i technologii CCUS (ang. Carbon Capture, Utilization
and Storage). Kluczowe jest zwiekszenie efektywnosci energetycznej zaktadoéw chemicz-
nych poprzez modernizacje instalacji oraz integracje z OZE. Inicjatywy powinny zaktadaé
wsparcie badan nad nowymi, zréwnowazonymi surowcami oraz zachety dla przedsiebiorstw
inwestujgcych w gospodarke obiegu zamknietego. W celu zapewnienia konkurencyjnosci
branzy nalezy ograniczy¢ import produktéw przemystu chemicznego z krajéw, w ktérych
jest wytwarzany z wyzszym $ladem weglowym niz w Polsce. Wazne jest réwniez zapew-
nienie dostepu do taniej energii elektrycznej z OZE oraz analiza mozliwo$ci rewizji taryf
przemystowych i optat dodatkowych oraz rozwoj infrastruktury do importu wodoru i paliw
pochodnych m.in. terminale, magazyny i rurociagi.

W zakresie dzialan dekarbonizacyjnych nalezy wspiera¢ rozwdj zapewni¢ mocy wytwor-
czych do produkcji niskoemisyjnego i odnawialnego wodoru z uwzglednieniem specyfiki
zapotrzebowania (staty profil, niskie mozliwo$ci magazynowania) oraz potencjatu produkcji
na zmiennym rynku energii biorgc pod uwage szczegdtowe zasady produkcji paliw odna-
wialnych pochodzenia niebiologicznego (RFNBO) okreslone przez rozporzadzenia delego-
wane UE. Rekomendowane jest opracowanie szczegdtowej strategii z zakresu zapewnienia
konkurencyjnosci i dekarbonizacji przemystu chemicznego wspdlnie z przedstawicielami
branzy.
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Dziatanie 60. Dziatania na rzecz wsparcia konkurencyjnosci i dekarbonizaciji prze-
mystu hutniczego

Celem dziatania jest wsparcie transformacji przemystu hutniczego w kierunku niskoemi-
syjnych technologii, zwiekszajgcych jego zgodnosé z wymaganiami klimatycznymi, przy
zachowaniu konkurencyjno$ci. Kluczowe obszary wsparcia powinny obejmowacé rozwoj
i wdrozenie metod produkcji stali, takich jak hutnictwo oparte na elektrycznych piecach
tlukowych (EAF, ang. Electric Arc Furnace) zasilane w jak najwiekszym stopniu energia
odnawialng, w tym wytwarzang przez przemyst, oraz dziatajgce w oparciu o niskoemisyj-
ny i odnawialny wodér (technologia DRI, ang. Direct Reduced Iron). Wsparcie powinno
obejmowac réwniez modernizacje proceséw produkcyjnych w celu poprawy efektywnosci
energetycznej i redukcji emisji. Dziatania powinny przewidywac takze finansowanie badan
nad nowymi stopami metali oraz obiegiem zamknietym surowcéw, a takze technologiami
przerébki ztomu. W celu wsparcia GOZ i konkurencyjnosci nalezy ograniczy¢ eksport zto-
mu, ktéry jest gtéwnym produktem uzywanym do wytwarzania stali. Rekomendowane jest
opracowanie szczegotowej strategii z zakresu zapewnienia konkurencyjnosci i dekarboni-
zacji przemystu stalowego i hutniczego wspdlnie z przedstawicielami branzy.

Dziatanie 61. Dziatania na rzecz wsparcia konkurencyjnosci i dekarbonizaciji branz
przemystu

Celem dzialania jest wsparcie transformacji przemystu nieujetych w dziataniach: Dziatanie
58-Dzialanie 60, obejmujgc m.in. sektory gazéw technicznych, metali niezelaznych, papier-
niczego, szklarskiego, wapienniczego, przemystu szklarniowego, przetworstwa rolniczego,
drukarskiego oraz innych galezi przemystu. Kluczowe obszary wsparcia dotyczg rozwoju
produkcji o obnizonym §ladzie weglowym, modernizacji proceséw produkcyjnych, integracji
odnawialnych Zrddet energii z infrastrukturg energetyczng zaktadéw oraz obnizania zuzycia
energii.

Wsparcie powinno koncentrowaé sie m.in. na zastepowaniu piecoéw oraz kottéw opalanych
paliwami kopalnymi nowoczesnymi urzgdzeniami elektrycznymi lub hybrydowymi, sto-
sowaniu odnawialnych Zrédet ciepta (w tym w przemysle przetwoérczym oraz szklarniach),
a takze na zastepowaniu gazu ziemnego niskoemisyjnym lub odnawialnym wodorem.

Istotnym elementem wsparcia bedzie rozwd6j oraz wdrazanie technologii wychwytu, skta-
dowania i wykorzystania CO2 (CCUS) w wymienionych branzach. Niezbedne jest ustalenie
odpowiednich ram prawno-regulacyjnych, okreslenie dostepnych lokalizacji do podziem-
nego sktadowania CO», dopuszczenie sktadowania CO4 na 1gdzie, wyznaczenie operatoréw
przesytu oraz stworzenie dedykowanych instrumentéw finansowych.

Dzialania powinny obejmowa¢ takze promocje stosowania surowcow i modeli gospodarki
o obiegu zamknietym (GOZ), zwlaszcza poprzez wdrazanie zaawansowanych metod recy-
klingu, efektywne zagospodarowanie produktéw ubocznych i odpad6éw organicznych oraz
minimalizowanie zuzycia zasobow naturalnych. Nalezy réwniez ograniczy¢ eksport surow-
coéw umozliwiajgcych lokalng redukcje emisji.

Kluczowym elementem procesu jest prowadzenie intensywnych prac badawczo-rozwojo-
wych, ukierunkowanych na tworzenie nowych technologii oraz realizacje projektéw pilota-
zowych demonstrujgcych praktyczne zastosowanie opracowanych rozwigzan. Szczegolnie
w przypadku przemystu szklarniowego i rolniczego nalezy skoncentrowa¢ sie na poprawie
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efektywnosci energetycznej oraz oszczedno$ci innych zasobdw, takich jak woda. Prace
badawczo-rozwojowe powinny prowadzi¢ do wdrozenia technologii znaczgco redukujgcych
zapotrzebowanie na energie oraz zasoby naturalne w procesach produkcyjnych.

Istotnym aspektem transformacji jest ochrona rynku krajowego przed importem wyrobéw
wytwarzanych w krajach, gdzie emisje zwigzane z produkcjg sg wyzsze niz w Polsce, co
pozwoli chroni¢ konkurencyjno$¢ krajowych producentéw. W szczegélnosci, w kontekscie
strategicznego bezpieczenstwa zywnosciowego, konieczne jest zapobieganie importowi
taniszych produktéw rolnych, takich jak warzywa szklarniowe, z paiistw nieponoszgcych
kosztow polityki klimatycznej.

Kluczowe dla sukcesu transformacji jest zapewnienie dostepu do taniej i stabilnej energii
elektrycznej ze zr6det odnawialnych, oraz analiza mozliwosci rewizji taryf przemystowych

i optat dodatkowych.
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