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Wstep

Elektryfikacja to szansa na odejscie od paliw kopalnych w polskim i europejskim przemysle. Jesli ten proces sie
powiedzie, spadnie zalezno$¢ od importu paliw, wzro$nie bezpieczenstwo energetyczne, a firmy stang sie bardziej
odporne na wahania cen surowcéw. Elektryfikacja moze takze pomodc zwiekszy¢ konkurencyjnosc europejskich
i polskich przedsiebiorstw - zwtaszcza w tancuchach dostaw, w ktérych coraz czesciej bierze sie pod uwage $lad
weglowy.

Aby jednak wykorzystac ten potencjat, rozwigzania w zakresie elektryfikacji musza by¢ dostepne technologicznie
i ekonomicznie. W tym raporcie pokazujemy, ze brak technologii nie jest barierg. Dla wiekszosci procesow
przemystowych dostepne sa juz rozwiazania, ktére skutecznie zastepuja ciepto wytwarzane ze spalania paliw
kopalnych. Wyzwaniem pozostajg koszty inwestycji i eksploatacji oraz konieczno$¢ dostosowania infrastruktury
energetycznej do nowej roli - systemu, ktéry musi dostarcza¢ coraz wiecej energii elektrycznej, optymalnie
pochodzacej ze zrédet odnawialnych.

Elektryfikacja przemystu to nie tylko zmiana technologiczna, lecz takze strategiczna decyzja o kierunku rozwoju
gospodarczego. Od niej zalezy, czy Polska bedzie w stanie utrzymac konkurencyjnos¢ swoich sektoréw przemystowych
w globalnym wyscigu technologicznym. To rowniez test spojnosci polityki przemystowej i energetycznej kraju - bo
transformacja nie powiedzie sie bez wspotpracy biznesu, administracji i sektora finansowego.

W tle pojawia sie tez pytanie o przyszto$¢ europejskiej produkcji urzadzen i komponentéw niezbednych do
elektryfikacji przemystu. Unia Europejska ma w tym obszarze duze doswiadczenie i kompetencje, potrzebna jest
jednak takze aktywna polityka przemystowa. Zbyt wolne tempo inwestycji moze sprawi¢, ze rynek zdominuja
dostawcy spoza Europy, co ostabi strategiczng niezaleznosc¢ i bezpieczenstwo technologiczne wspélnoty.

Tym raportem chcemy przesunaé punkt ciezkosci publicznej dyskusji - z pytania o to, czy elektryfikowaé przemyst,
na pytanie o to, jak robi¢ to madrze i skutecznie. Pokazujemy, ze elektryfikacja jest mozliwa, jesli towarzyszj jej
odpowiednie mechanizmy wsparcia, dostep do finansowania oraz stabilne otoczenie regulacyjne. Jednoczesnie
podkreslamy, ze proces ten powinien by¢ optacalny i trwaty w warunkach rynkowych. Wierzymy, ze nasza analiza
i rekomendacje stang sie impulsem do dziatania dla decydentoéw, przedsiebiorstw i instytucji, ktére wspdlnie moga
przyspieszy¢ elektryfikacje polskiego przemystu.

Zachecam do lektury i dyskusji.
dr Joanna Pandera
Prezeska Forum Energii
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Gltowne wnioski

° Przemyst stanowi fundament polskiej gospodarki, wytwarzajgc ok. 23% wartosci dodanej oraz
zatrudniajac ponad 3 min oséb. Sektor rokrocznie emituje ok. 90 min ton CO,,_oraz odpowiada
za zuzycie 1/4 energii w Polsce. Energia ta pochodzi gtéwnie z gazu ziemnego (potowa
polskiego zuzycia), wegla koksowego (98% polskiego zuzycia) oraz ropy i jej pochodnych
(18% krajowego zuzycia).

° Elektryfikacja przemystu to jedno z najwazniejszych rozwiazan prowadzacych do zmniejszenia
zapotrzebowania na import paliw, a co za tym idzie - wzrostu bezpieczenstwa energetycznego,
oraz redukcji emisji. Ogranicza takze ekspozycje firm na zmienno$¢ cen paliw.

° Dzieki dostepnym technologiom mozna obecnie w petni zelektryfikowac¢ produkcje ciepta
w 17 z 24 branz przetwoérstwa przemystowego. Oznacza to ich niemal petng dekarbonizacje za
pomocy elektryfikacji bezposredniej.

° Po wykluczeniu produkcji wodoru (ze wzgledu na odrebna $ciezke dekarbonizacji) oraz sektora
energetycznego (rafinerie, koksownie) zelektryfikowa¢ mozna 61% ciepta w przetwérstwie
przemystowym. Oznacza to redukcje zuzycia gazu na produkcje ciepta o 62%, wegla
energetycznego o 42%, a ropy i jej pochodnych o 83%. Elektryfikacja ciepta pozwoli rocznie
zaoszczedzi¢ ok. 3 mld m® gazu ziemnego, ok. 2 mIn ton wegla kamiennego energetycznego
oraz ok. 8 PJ ropy i produktéw ropopochodnych. Wynikajaca z tego redukcja emisji gazow
cieplarnianych wynosi ok. 21 min ton CO,,.

° Elektryfikacja pozwoli oszczedzi¢ ok. 1/3 energii pierwotnej potrzebnej do wytworzenia ciepta
w przemysle przetwdérczym, jednak podwoi zuzycie energii elektrycznej przez caty sektor.
Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE) powinien byé przygotowany na dostarczenie
szacunkowo dodatkowych ok. 57 TWh energii i Srednio 9,6 GW mocy.

° Gtéwna technologia w tym procesie sg przemystowe pompy ciepta, ktére odpowiadaja za
48% mozliwej elektryfikacji. R6zne technologie ogrzewania bezposredniego, takie jak piece
indukcyjne, ogrzewanie oporowe czy dielektryczne, moga zelektryfikowac kolejne 37% ciepta.

° Rozpietos¢ szacowanych naktadéw inwestycyjnych na technologie elektryfikacyjne jest duza,
jednak w kazdym wariancie rachunku koszty te sa poréwnywalne ze $rodkami inwestowanymi
co roku przez przemyst w maszyny, urzadzenia i narzedzia.

° Gtéwna bariera dla elektryfikacji polskiego przemystu jest wysoki koszt energii elektrycznej.
Jest ona 2,5-2,6 razy wyzsza niz koszt wykorzystania gazu ziemnego. Jednoczesnie przemyst
ma trudnosci z uzyskaniem warunkéw przytaczenia oraz budowaniem wtasnych zrodet energii,
ktore ten koszt mogtyby obnizy¢.

° Elektryfikacja unijnego przemystu powinna opierac sie na urzadzeniach produkowanych przez
europejskich producentéw lub wytwarzanych na terenie Europy. Dotychczas przewaga Europy
w tym segmencie débr wynikata z zaawansowanej wiedzy, rozwinietej bazy produkcyjnej oraz
nizszych kosztéw biezacej obstugi. Obecnie jednak sytuacja na rynku europejskim pogarsza sie
Z uwagi na rosnaca konkurencje ze strony Chin, gdzie szybkie tempo elektryfikacji gospodarki
napedza wzrost krajowej produkcji. Ryzyko dla rozwoju europejskich mocy produkcyjnych
stanowi jednak dostep do rzadkich surowcéw, materiatow i pétproduktow.

° W Europie dziatajg czotowi producenci w kazdej z 10 analizowanych technologii specjalizujacych
sie w rozwigzaniach ,szytych na miare”. Mimo koncentracji osrodkéw badawczo-rozwojowych
(B+R) w regionie europejskie firmy coraz cze$ciej rozwijajg produkcje na rynkach zewnetrznych.
Kluczem do zachowania przewagi konkurencyjnej sg ochrona wypracowanego know-how oraz
dalsze innowacje.



2.  Celizakres raportu

Elektryfikacja przemystu w Unii Europejskiej postrzegana jest jako sposéb na rdwnoczesne rozwigzanie wyzwan,

jakimi sa:

1. Zmniejszenie zaleznosci od importu paliw, a zatem jednoczesnie zwiekszenie bezpieczenstwa
energetycznego kraju oraz jego mniejszg ekspozycje na ryzyko fluktuacji cen paliw na globalnych
rynkach.

2. Rozwdj potencjalnie dochodowej niszy gospodarczej w obszarze cleantech! oraz wzmocnienie
konkurencyjnosci Europy w tej sferze.

3. Dekarbonizacja zgodnie z celami net zero, tj. osiggniecie do 2050 r. réwnowagi miedzy emisjami

gazéw cieplarnianych a ich pochtanianiem, tak aby globalnie nie zwieksza¢ ilosci gazéw
cieplarnianych w atmosferze.

Choc¢ elektryfikacja wiekszosci proceséw przemystowych jest technologicznie mozliwa, to na drodze do realizacji
tych celdw stoja bariery, takie jak potencjalnie wysokie koszty zmian czy ograniczone moce produkcyjne rodzimych
producentow.

Gtéwnym celem tego raportu jest okreslenie potencjatu redukcji zapotrzebowania na paliwa kopalne w polskim
przetworstwie przemystowym poprzez elektryfikacje, a takze kosztow takiej zmiany i jej wptywu na Krajowy
System Elektroenergetyczny.

W tym celu w analizie okreslono:

1. Potencjat redukcji zuzycia energii, paliw oraz emisji gazéw cieplarnianych poprzez elektryfikacje
ciepta w przetworstwie przemystowym dzieki zastgpieniu paliw spalanych w celu ogrzewania,
chtodzenia czy uzyskania ciepta procesowego energia elektryczng wykorzystywana bezposrednio.
Zatozeniem jest wykorzystanie tylko tych technologii elektryfikacyjnych, ktére s3 dzi$ komercyjnie
dostepne i tylko w tych procesach produkcyjnych, w ktérych mozna je obecnie zastosowac.

2. Koszt technologiczny elektryfikacji polskiego przetworstwa przemystowego oraz wptyw
elektryfikacji na wzrost zuzycia energii elektrycznej w Polsce.

3. Stopien, w jakim elektryfikacja przemystu moze sie odby¢ przy wykorzystaniu europejskiej
produkgji i z udziatem europejskich producentow, a takze perspektywy europejskich wytworcow
na przysztosé.

1 Za stownikiem Cambridge: cleantech (ang. clean technology) - technologia, ktéra umozliwia ograniczenie lub unikniecie szkod dla $rodowiska
(zrédto: https:/dictionary.cambridge.org/dictionary/english/cleantech). Za branzowym stowarzyszeniem Cleantech for Europe: Koncepcja
cleantech obejmuje szeroki zakres produktéw, ustug i proceséw w réznych sektorach przemystu, ktére z zatozenia maja na celu: zapewnienie
lepszej wydajnosci przy nizszych kosztach, znaczne ograniczenie lub catkowite wyeliminowanie negatywnego wptywu na srodowisko,
poprawe efektywnego i odpowiedzialnego wykorzystania zasobéw naturalnych (zrodto: https:/www.cleantechforeurope.com/explainers/
what-is-cleantech).


https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/cleantech
https://www.cleantechforeurope.com/explainers/what-is-cleantech
https://www.cleantechforeurope.com/explainers/what-is-cleantech
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3. Kontekst

Dyskusja na temat transformacji energetycznej w Polsce, Unii Europejskiej i na Swiecie koncentrowata sie gtéwnie
na elektroenergetyce i cieptownictwie. Wraz z postepem dekarbonizacji konieczne stato sie szersze spojrzenie na to
wyzwanie. Naturalnych kolejnych krokéw nalezy poszukac w danych. IPCC? wskazuje, ze w skali Swiata przemyst jest
odpowiedzialny za najwieksza cze$¢ emisji gazdw cieplarnianych (24% w poréwnaniu z 23% pochodzacymi z sektora
energetycznego)®. W Polsce przemyst wprawdzie ustepuje w tej kwestii miejsca elektroenergetyce, jednak wciaz
odpowiada za 23% krajowych emisji.

Dla Polski transformacja ma jednak nie tylko wymiar klimatyczny - co najmniej tak samo istotny jest aspekt zuzycia
energii, od importu ktérej dynamicznie sie uzalezniamy*. Minimalizacja zuzycia paliw kopalnych w przemysle jest zatem
czynnikiem krytycznym dla powodzenia transformacji energetycznej i zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego
kraju.

Przemyst rézni sie jednak od elektroenergetyki nie tylko ilosciowo, lecz réwniez jakosciowo. Energia elektryczna
i ciepta woda zuzywane w kraju muszg bowiem zosta¢ (w zdecydowanej wiekszosci) wyprodukowane w Polsce,
podczas gdy produkcja krzeset, kesdw stalowych czy nawozéw moze zostac przeniesiona do dowolnego miejsca
na $wiecie. Relokacja produkcji bytaby jednak ciosem dla polskiej gospodarki, w ktorej przemyst (z wytagczeniem
energetyki) odpowiada za zatrudnienie 21,3% pracujacych (3,1 min oséb), wypracowuje 22,9% wartosci dodanej
i odgrywa strategiczng role dla bezpieczenstwa zywnosciowego i militarnego kraju.

Wykres 1. Poréwnanie energetyki (sekcja D) oraz przemystu (sekcje B, C, E) pod wzgledem zatrudnienia, udziatu
w PKB, emisji gazdw cieplarnianych oraz zuzycia energii

Zatrudnienie
Warto$¢ dodana
34,7%

Emisje gazéw cieplarnianych

Zuzycie energii netto

24,6%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

B eNerGETYKA [l PRZEMYSE

Zrédto: opracowanie wiasne Forum Energii na podstawie danych Eurostatu. Przejdz do interaktywnego wykresu W

Przysztos¢ polskiego oraz europejskiego przemystu jest niepewna. Czesto powtarzana teza o ,ucieczce” przemystu
z UE, cho¢ celnie identyfikuje zagrozenie, btednie wskazuje transformacje energetyczng jako przyczyne. Logike
te odwraca raport Draghiego®, ktéry dowodzi, Zze to brak transformacji i wynikajace z niej zaleznosci surowcowe,
w potaczeniu z szokiem cenowym na rynku paliw kopalnych, podwazyty fundamenty europejskiej konkurencyjnosci.
Czyni to z dekarbonizacji zmiane konieczng dla przysztosci przemystu.

2 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) - Miedzyrzadowy Zespét ds. Zmian Klimatu, gtéwny $wiatowy organ naukowy dziatajacy
pod auspicjami ONZ. Zajmuje sie ocena ryzyka zwigzanego ze zmianami klimatu, proponuje sposoby jego mitygacji oraz adaptacji do nowych
warunkéw na podstawie najbardziej aktualnej wiedzy naukowe;j.

3 M. Pathak et al., Technical Summary. Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group IlI to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University Press, 2022, https:/www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/chapter/
technical-summary/.

4 Wiecej o rosnacym uzaleznieniu od importu energii: K. Kwidzinski, M. Dusito, Transformacja energetyczna Polski. Edycja 2025, Forum Energii,
2025, https:/www.forum-energii.eu/transformacja-energetyczna-polski-edycja-2025.
5 Raport Mario Draghiego, bytego premiera Wtoch i bytego prezesa Europejskiego Banku Centralnego, napisany na zlecenie Komisji Europejskiej,

stanowi diagnoze przyczyn powolnej utraty konkurencyjnosci produkcji przemystowej UE na rynkach miedzynarodowych oraz proponuje
kierunki dziatan dla unijnej gospodarki w odpowiedzi na globalne wyzwania. Raport dostepny tutaj: https:/commission.europa.eu/topics/
eu-competitiveness/draghi-report_en#paragraph_47059.


https://public.flourish.studio/visualisation/24747709/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/chapter/technical-summary/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/chapter/technical-summary/
https://www.forum-energii.eu/transformacja-energetyczna-polski-edycja-2025
https://commission.europa.eu/topics/eu-competitiveness/draghi-report_en#paragraph_47059
https://commission.europa.eu/topics/eu-competitiveness/draghi-report_en#paragraph_47059
https://public.flourish.studio/visualisation/24747709/

Na zalegtosci technologiczne i uzaleznienie od surowcéw, ktérych fizycznie nie mamy, naktadajg sie dodatkowo
dynamicznie zmieniajace sie warunki rynkowe oraz rosngca presja cenowa, podazowa i jakosciowa (rosnaca
innowacyjnos$¢) produkcji w panstwach trzecich. Zwtaszcza w krajowym kontekscie odejscie od paliw kopalnych to
by¢ albo nie by¢ dla przysztosci przemystu w Polsce.

Polska nie ma surowcéw mineralnych, ktérych potrzebuje przemyst

Woydobycie gazu ziemnego i ropy naftowej spadaja (przy czym byty one i tak symboliczne na tle krajowych potrzeb).
Jednoczesnie zuzycie tych surowcéw od lat rosnie, co powoduje rosnace uzaleznienie od ich importu z zewnatrz.
Obecnie uzaleznienie to wynosi 82% dla gazu ziemnego i 97% dla ropy. Taki stan rzeczy stwarza ryzyko zwigzane
z ekspozycja na zmiennos$¢ cen na $wiatowych rynkach.

Ryzyko to zmaterializowato sie juz w 2022 r., gdy ze wzgledu na ekstremalnie wysokie ceny gazu ziemnego
gazochtonne firmy z sektora chemicznego ograniczyty produkcje, zrywajac taricuchy wartosci. Grupa Azoty, najwiekszy
producent nawozéw azotowych w UE, zmniejszyta o 90% produkcje amoniaku bedacego podstawa wielkiej syntezy
chemicznej (ktérej produktem s3 nawozy czy niektdre polimery). Powtdrka tego scenariusza stanowitaby ryzyko dla
bezpieczenstwa zywnosciowego.

Wykres 2. Bilans krajowego wydobycia i zuzycia gazu ziemnego oraz ropy naftowej i jej pochodnych*
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Zrédto: dane ENTSOG i Eurostatu.
* llosci surowcdw pomiedzy liniami zuzycia a wydobycia pochodzg z importu.

Wyczerpuje sie obecny model konkurencyjnosci przemystu oparty na niskich kosztach produkcji

Najwiekszy na to wptyw maja rosnace koszty pracy, wynikajace z doganiania przez Polske $redniej unijnej - zaréwno
pod wzgledem poziomu rozwoju gospodarczego czy jakosci zycia, jak i zarobkow.
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Wrykres 3. Szacunkowy efekt wzrostu wybranych kosztéw (przy innych kosztach niezmienionych) na zyskownos¢
przedsigbiorstwa
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Zrédto: NBP, Analiza sytuacii sektora przedsiebiorstw, ,Szybki Monitoring NBP” nr 04/2024, https:/nbp.pl/wp-content/uploads/2024
/10/Szybki-Monitoring-NBP-pazdziernik-2024.pdf.
* O$ pozioma wykresu 3 przedstawia wzrost danego kosztu, o$ pionowa - odsetek przedsiebiorstw, ktére pozostatyby wowczas
rentowne. Przyktadowo, przy wzroscie kosztéw pracy o 50% odsetek zyskownych przedsiebiorstw spadatby z dzisiejszych 70% do
ok. 25%.

W najtrudniejszej pozycji jest energochtonny przemyst ciezki. Utrzymanie w Polsce tego sektora, operujacego na
nizszych marzach (tj. posiadajgcego mniejszy bufor na wzrost kosztéw), wymaga uwzglednienia w bilansach firm
czynnika, ktéry dziatatby jak przeciwwaga dla producentéw pozaeuropejskich majacych dostep do tanszej energii,
a takze funkcjonujacych w warunkach nizszych kosztéw pracy i niskich wymagan srodowiskowych.

Teoretycznie przeciwwaga mogtaby by¢ pomoc publiczna w postaci bezposrednich doptat do produkcjié, jednak
rozwigzanie to ma powazne wady. W szczegdlnosci zaburzatoby konkurencje pomiedzy poszczegdlnymi panstwami
cztonkowskimi UE - najbogatsze i najwieksze panstwa mogtyby najhojniej wspiera¢ swoich przedsiebiorcow,
uniemozliwiajac mniej zamoznym krajom konkurowanie z nimi. Brak dodatkowych wymagan przy przyznawaniu
pomocy publicznej (np. w postaci redukcji wskaznika emisji gazéw cieplarnianych) dodatkowo ograniczytby presje
odejscia od paliw kopalnych, utrwalajac przy tym uzaleznienie od ich importu.

Potencjalnie lepsza alternatywa, uzupetniajgca juz istniejgce mechanizmy, jest wykorzystanie obecnej cechy
europejskiego przemystu - nizszego $ladu weglowego produkcji wynikajacego z bardziej zaawansowanych technologii,
dbatosci o efektywnos¢ energetyczng czy zasilania mniej emisyjng energia elektryczna. Temu celowi - konkurowaniu
pod wzgledem $ladu weglowego zwiekszajacego konkurencyjnos¢ europejskich producentéw - ma stuzy¢é mechanizm
CBAM? (ktéry dla poprawnego dziatania wymaga jednak jeszcze reformy).

6 Bez wzgledu na to, jaka posta¢ miatyby one przybrac¢ - darmowych uprawnien, rekompensat, subsydiow itp.

7 CBAM (ang. Carbon Border Allocation Mechanism) - mechanizm zwany potocznie ctem weglowym lub granicznym podatkiem weglowym,
polegajacy na uzaleznieniu optaty wwozowej importowanego towaru na teren UE od $ladu weglowego jego produkcji. Mechanizm nie
wszedt jeszcze w petni w zycie i obejmuje tylko wybrane produkty, przez co jest postrzegany jako narzedzie nieadekwatne do skali wyzwan,
Z jakimi mierzy sie unijny przemyst.


https://nbp.pl/wp-content/uploads/2024/10/Szybki-Monitoring-NBP-pazdziernik-2024.pdf
https://nbp.pl/wp-content/uploads/2024/10/Szybki-Monitoring-NBP-pazdziernik-2024.pdf

Wykres 4. Udzial wartosci dodanej przemystu w PKB w krajach Unii Europejskiej
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Zrédto: Eurostat.
* Wartos¢ dla Irlandii jest zawyzona ze wzgledu na rejestracje w tym kraju, z przyczyn podatkowych, dziatalnosci zagranicznych firm
technologicznych.

Pomimo istniejgcych systemdédw wsparcia przed polskim przemystem stojg duze wyzwania zwigzane zwtaszcza
z nadchodzacym wycofywaniem darmowych uprawnien do emisji CO, oraz utrata konkurencyjnosci wobec panstw,
w ktoérych koszty wytwarzania débr sg nizsze. Wzmocnienie polskiego przemystu i uodpornienie go na przyszte szoki
cenowe s3 konieczne nie tylko dla zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego i militarnego, ale réwniez by zapobiec
zapasci gospodarczej i spotecznej®, ktéra mogtaby przybraé jedng z najwiekszych postaci w UE (por. wykres 3).

Ponadto, rowniez ze wzgledu na aspekt emisyjny, konieczne jest utrzymanie lokalnej produkcji - relokacja fabryk
przy jednoczesnym utrzymaniu lub wzroscie konsumpcji débr moze wigzac sie ze wzrostem ,konsumowanych”
emisji gazéw cieplarnianych’. Przyktad takiego zjawiska mozna juz zaobserwowac w statystykach emisji dla Rumunii
(wykres 5)'°, ktéra zgodnie z typowym podejsciem do ich liczenia (tj. emisje CO, wygenerowane na terenie kraju)
zmniejszyta roczne emisje o ok. 11% w roku 2022 w poréwnaniu z rokiem 2013, podczas gdy w rzeczywistosci
(tj. patrzac na emisje CO, ,zuzyte” na terenie kraju) wzrosty one o ok. 13%.

Przyczyna tego zjawiska moze by¢ nie tylko konieczno$¢ dodatkowego transportu produktéw na duze odlegtosci,
ale takze fakt, ze bardziej zaawansowane technologicznie procesy produkcyjne w Europie sg efektywniejsze
energetycznie. W wyniku tego europejska deindustrializacja z duzym prawdopodobienstwem nie prowadzitaby do
globalnego zmniejszenia emisji, a wrecz mogtaby powodowac ich wzrost.

8 W stopniu wigekszym niz wskazywataby liczba oséb bezposrednio zatrudnionych, poniewaz kazde bezposrednie miejsce pracy indukuje
zatrudnienie w ustugach i przemysle wspomagajacych i zaopatrujacych to miejsce. Przyktadowo, sektor chemiczny zatrudnia w UE
1,2 min 0s6b i wigze sie z nim kolejne 19 mIn miejsc pracy (zrodto: Komisja Europejska, Plan na rzecz wzmocnienia przemystu chemicznego
w UE, https:/commission.europa.eu/news-and-media/news/plan-stronger-eu-chemical-industry-2025-07-08_pl).

9 Zawartych w importowanych oraz produkowanych w kraju dobrach.

10 Postepujaca dezindustrializacje Rumunii wida¢ na wykresie 5 (w wersji interaktywnej) poprzez spadajace emisje eksportowane. Co wazne,
spadek ten (o0 22% w latach 2013-2022) jest szybszy niz spadek energochtonnosci przemystu (o 19%).


https://commission.europa.eu/news-and-media/news/plan-stronger-eu-chemical-industry-2025-07-08_pl
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Wykres 5. Bilans emisji gazéw cieplarnianych ,konsumowanych” na przyktadzie Rumunii
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Zrédto: opracowanie wtasne Forum Energii na podstawie danych JRC (FIGARO).

Ograniczenie zuzycia paliw kopalnych jest zatem konieczne nie tylko z uwagi na emisje, lecz takze ze wzgledu na
ryzyko zmiennosci cen paliw na swiatowych rynkach oraz zalezno$¢ od importu energii. Pierwszym krokiem do
transformacji przemystu jest efektywnos¢ energetyczna - najtansza, najbezpieczniejsza i najbardziej przyjazna dla
klimatu i portfela energia to ta, ktérej nie trzeba zuzy¢.

Rola efektywnosci energetycznej w transformacji przemystu na przyktadzie produkcji cementu

Ze wzgledu na swoje doskonate wtasciwosci wigzace cement jest kluczowym sktadnikiem betonu - drugiego
najczesciej wykorzystywanego przez ludzkos$é materiatu, zaraz po wodzie!’.

Cement sktada sie z klinkieru cementowego zmielonego z gipsem i innymi dodatkami. Produkcja klinkieru wigze
sie ze znacznymi emisjami gazow cieplarnianych, zaréwno ze wzgledu na samg chemie reakcji (rozktad materiatu
wsadowego - weglanu wapnia CaCO, do tlenku wapnia CaO, co w sposéb nieunikniony generuje CO,), jak
i konieczno$¢ dostarczenia do procesu bardzo wysokich temperatur (1350-1450°C).

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy technicznej nie jest mozliwe unikniecie emisji procesowych (,chemicznych”)
zwiagzanych z produkcjag cementu. Jednak emisje zwigzane ze spalaniem paliw w celu uzyskania odpowiednich
temperatur mozna ograniczy¢ i zostat juz poczyniony duzy postep w tej kwestii.

Obecnie cement produkuje sie tzw. metoda sucha, ktéra obniza zuzycie energii o 55%'? wzgledem starszej
metody mokrej. Uzyskiwany w tym procesie produkt ma w praktyce takie same wtasciwosci, jednak zaréwno
zuzycie energii (a wiec i wigzace sie z tym emisje), jak i wody zostaty w nim radykalnie obnizone. Kluczowym
czynnikiem ograniczajacym zuzycie energii byta zmiana procesu przygotowywania jednorodnej mieszaniny, ktéra
ma sie zamieni¢ w klinkier:

° w metodzie mokrej surowce byty mielone z dodatkiem wody, co zapewniato petna
homogenicznos¢, jednak podzniej nalezato te wode odparowaé - woda jest substancja
Z najwyzszg pojemnoscia cieplng oraz cieptem parowania i z tego powodu dtugosé piecéw
obrotowych do wypatu klinkieru potrafita dochodzi¢ do 200 m,

° w metodzie suchej zmielone surowce sg mieszane sprezonym powietrzem - jest to trudniejszy
technicznie i wymagajacy wiekszej kontroli proces, jednak ze wzgledu na brak koniecznosci
odparowania wody piece moga by¢ krétsze (kilkadziesigt metrow).

Zmiana procesu produkcji pozwolita dodatkowo lepiej zagospodarowac ciepto odpadowe z wysokotemperaturo-
wych spalin, ktére jest uzywane do wstepnego ogrzania surowcow (do ok. 900°C) przed wejéciem do pieca.

11 Colin R. Gagg, Cement and concrete as an engineering material: An historic appraisal and case study analysis, “Engineering Failure Analysis”
vol. 40, 2014, https:/www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1350630714000387?via%3Dihub.
12 GUS, Gospodarka paliwowo-energetyczna w latach 2022 i 2023, 2024, https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/

gospodarka-paliwowo-energetyczna-w-latach-2022-i-2023,4,19.html.


https://public.flourish.studio/visualisation/23613513/
https://www.sciencedirect.com/journal/engineering-failure-analysis
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1350630714000387?via%3Dihub
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/gospodarka-paliwowo-energetyczna-w-latach-2022-i-2023,4,19.html
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/gospodarka-paliwowo-energetyczna-w-latach-2022-i-2023,4,19.html
https://public.flourish.studio/visualisation/23613513/

Analogiczne rozwigzania w innych branzach, zwiekszajace efektywnosc energetyczng proceséw, stanowig naturalny
pierwszy krok w kierunku uniezaleznienia przemystu sie od paliw kopalnych poprzez ograniczenie ich zuzycia. W wielu
przypadkach sg one takze ekonomicznie optacalne, czego przyktadem jest zmiana metody produkcji cementu.

Efektywno$¢ energetyczna ma jednak ograniczenia, poniewaz zuzycia energii nie mozna zmniejszy¢ do zera. Kolejnym
krokiem jest wiec zamiana zrédta pochodzenia tej energii - z paliw kopalnych na te, ktére mozna pozyskiwac w sposéb
odnawialny i sa dostepne w kraju. W polskich warunkach jedynym realistycznym rozwigzaniem na duza skale jest
niskoemisyjna energia elektryczna®®. Energie elektryczng mozna wykorzysta¢ bezposrednio (np. silnik elektryczny,
kociot elektryczny) lub posrednio (np. silnik na e-paliwa wyprodukowane przy wykorzystaniu energii elektrycznej,
kociot wodorowy na zielony wodoér z elektrolizy wody).

Energia wykorzystana bezposrednio ma wyzsza sprawnos$¢ niz wykorzystana posrednio (por. rysunek 1, s. 11),
poniewaz kazda dodatkowa przemiana energetyczna w tancuchu obniza sprawnos$¢ catego procesu, podnoszac
zuzycie energii elektrycznej. Z tego powodu priorytet powinna mie¢ elektryfikacja bezposrednia.

4.  Elektryfikacja jako sposéb na modernizacje przemystu

Elektryfikacja, rozumiana w tym raporcie jako zamiana paliw na energie elektryczna, przyczynia sie do dekarbonizacji
tylko wéweczas, gdy energia elektryczna zasilajaca zelektryfikowane procesy pochodzi ze Zrédet niskoemisyjnych -
obecnie z OZE, w przysztosci rowniez z energetyki jadrowe;j.

Jednga z najwiekszych zalet elektryfikacji jest to, ze umozliwia ograniczenie zaleznosci importowych - zamienia
bowiem energie pochodzaca gtéwnie z importu (gaz ziemny - 82%, ropa naftowa - 97%) na wytwarzang w kraju
(wiatr, fotowoltaika, przyszte Zzrodta jadrowe). Uodparnia to krajowa gospodarke na ryzyka zwigzane z wahaniami
cen paliw kopalnych na swiatowych rynkach. Fabryka zasilana w petni z wtasnych zrédet odnawialnych nie
odczutaby rekordowych wzrostéw cen gazu ziemnego czy energii elektrycznej nawet w najostrzejszej fazie kryzysu
energetycznego, podczas gdy ostatni kryzys energetyczny wywotany wojng Rosji w Ukrainie zmusit cze$¢ zaktadéw
do wstrzymania produkgji.

Czysta energia elektryczna jest jednak obecnie zasobem rzadkim, o czym $wiadczy cho¢by dominujaca rola elektrowni
weglowych w KSE. Zasoéb rzadki nalezy wykorzystywaé efektywnie z wielu powoddw: od aspektéw podazowych
(zasob ten jest skonczony i wolno przybywa) po aspekty finansowe (przy okreslonej podazy wiekszy popyt podnosi
cene). W kontekscie przemystowym oznacza to produkcje danego dobra przy mozliwie najmniejszym zuzyciu energii
elektryczne;j.

Energia elektryczna moze zastapi¢ zuzycie paliw na rézne sposoby. Mozliwe jest wykorzystanie jej np. w procesie
elektrolizy do produkcji wodoru, ktéry nastepnie zostanie spalony w palniku zamiast obecnie zuzywanego
gazu ziemnego. Mozliwe jest takze dalsze ,przetworzenie” tego wodoru do syntetycznego gazu ziemnego, przy
wykorzystaniu dodatkowo CO,. Potencjalnych mozliwosci posredniego wykorzystania energii elektrycznej jest
duzo wiecej (paliwa syntetyczne, e-metanol itp.). Mozliwe jest jednak rowniez wykorzystanie energii elektrycznej
bezposrednio, tj. zamiana procesu ogrzewania ze spalania paliw na ogrzewanie indukcyjne, oporowe i inne.

13 Mozliwa i tatwiejsza technologicznie jest rowniez zamiana paliwa kopalnego (np. gazu ziemnego) na biometan (w niektérych rozwiazaniach
réwniez na biomase pozyskiwang w sposdb zréwnowazony). Beda to jednak najprawdopodobniej rozwigzania niszowe ze wzgledu na
ograniczong podaz oraz bardzo duza konkurencje (biometan moze by¢ wykorzystywany do produkcji ciepta procesowego w przemysle,
bilansowania OZE w sektorze elektroenergetycznym, jak i jako zrodto pierwiastkowego wegla w przemysle chemicznym).

14 Syntetyczny gaz ziemny moze by¢ produkowany na rézne sposoby, jednym z nich (potencjalnie najczystszym) jest reakcja Sabatiera, w ktorej
wodor (H,) i dwutlenek wegla (CO,) przeksztatcane sa w wysokiej temperaturze w metan (CH.) i wode (H,O). Produktem tej reakcji jest
tzw. e-metan i jest on bezemisyjny, jezeli do produkcji wykorzystano bezemisyjnie uzyskane H, i biogeniczne CO,.
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Rysunek 1 przedstawia wykorzystanie energii elektrycznej w przemysle na przyktadzie procesu walcowania na goraco.
Temperatura do tego procesu (umowne 100 jednostek energii - j.e.) poczatkowo pochodzi ze spalania gazu ziemnego.
Proces ten mozna zelektryfikowac na trzy sposoby - bezposrednio (za pomoca pieca indukcyjnego) oraz posrednio
w dwaoch wariantach - spalania wodoru albo syntetycznego gazu ziemnego.

Jak wskazano na rysunku, najefektywniejsze jest wykorzystanie energii elektrycznej bezposrednio - w tym przyktadzie
do elektryfikacji wymagana jest produkcja 164 j.e. energii elektrycznej, natomiast do elektryfikacji posredniej (zamiana
spalanego dzi$ gazu ziemnego na zielony wodér lub e-metan) o 98-151% wiecej (odpowiednio 324 lub 412 j.e.).
Kazda dodatkowa przemiana energetyczna w taricuchu obniza bowiem sprawnos¢ catego procesu, podnoszac zuzycie
energii elektrycznej.

Rysunek 1. Poré6wnanie bezemisyjnej energii elektrycznej potrzebnej do elektryfikacji przyktadowego procesu
walcowania stali, zuzywajgcego 100 jednostek energii (j.e.)
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Zrédto: opracowanie wtasne Forum Energii.

Elektryfikacja pozwala obnizy¢ emisyjnos¢ tej energii, ktorej zuzycia nie mozna juz dalej ograniczy¢ efektywnoscia
energetyczna. The CCC (Climate Change Committee), brytyjski odpowiednik IPCC, wskazuje, ze w 8 z 10
analizowanych grup branz przemystowych elektryfikacja odpowiada za wiekszosc¢ redukcji emisji gazéw cieplarnianych.
Warto nadmienié, ze w 7 z tych 8 grup najwiekszy udziat ma elektryfikacja bezposrednia, a tylko w jednym przypadku
elektryfikacja posrednia (poprzez zielony wodér, wyprodukowany za pomoca bezemisyjnej energii elektrycznej).
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Wykres 6. Sposoby ograniczenia emisji z grup branz przemystowych w 2050 r. w Wielkiej Brytanii, wraz ze wskazaniem
wolumenu emisji resztkowych
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Zrodto: E. Pinchbeck et al., The Seventh Carbon Budget Advice for the UK Government, Climate Change Committee, 2025,
https:/www.theccc.org.uk/publication/the-seventh-carbon-budget/.

Wszystkie duze zmiany niosg ze soba zaréwno zagrozenia, jak i szanse. Przyktadem jest Dania, ktéra dzieki
przemyslanej strategii przemystowej potrafita wykorzysta¢ gwattowne turbulencje kryzysu naftowego lat 70.,
by stac sie liderem w obszarze efektywno$ci energetycznej i turbin wiatrowych®>. Podobnie dzi$§ umiejetne
prowadzenie polityki w realiach permanentnego kryzysu energetycznego i narastajacego kryzysu klimatycznego,
oparte na globalnym megatrendzie dekarbonizacji, moze pozwoli¢ Unii Europejskiej - a w szczegdlnosci Polsce - na
stworzenie lokalnych nisz i wejscie do grona liczacych sie dostawcéw rozwiazan dla elektryfikacji przemystu.

Choc¢ Chiny uzyskaty niemal monopolistyczng pozycje w produkcji paneli fotowoltaicznych, baterii, a wkrotce zapewne
takze samochodoéw elektrycznych, nie dominuja jeszcze na rynku przemystowych pomp ciepta czy magazynéw ciepta.
Czas jednak dziata na ich korzys¢ - to wtasnie Chiny najszybciej zwiekszaja stopien elektryfikacjit¢, a wkrotce beda
chciaty przej$¢ z roli odbiorcy do roli dostawcy technologii.

Wykres 7. Por6wnanie stopnia elektryfikacji (tj. udzialu energii elektrycznej w lagcznym zuzyciu energii) Europy,
Standéw Zjednoczonych i Chin
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Zrédto: D. Walter, K. Bond, S. Butler-Sloss, The electrification imperative. How a switch from burning fossil fuels to using electricity can
unlock the full value of the energy transition, EMBER, 2025, https:/ember-energy.org/latest-insights/the-electrification-imperative/.

15 Wiecej na temat transformacji cieptownictwa w Danii w: P. Kleinschmidt, Jak zbudowa¢ nowoczesny system cieptowniczy w Polsce? Przyktady
z Danii, Forum Energii, 2025, https:/www.forum-energii.eu/jak-zbudowac-nowoczesny-system-cieplowniczy-w-polsce-przyklady-z-danii.
16 D. Walter, K. Bond, S. Butler-Sloss, The electrification imperative. How a switch from burning fossil fuels to using electricity can unlock the full

value of the energy transition, EMBER, 2025, https:/ember-energy.org/latest-insights/the-electrification-imperative/.
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Najwiekszym wyzwaniem dla elektryfikacji jest wspomniana ograniczona podaz energii elektrycznej pochodzacej
ze zrédet odnawialnych. Dynamiczne przestawianie przemystu z paliw kopalnych na energie elektryczna wymaga
budowy nowych zrddet, wdrozenia elastycznosci oraz szybkiej rozbudowy systemu przesytowego i modernizacji
systemu dystrybucyjnego - przy dzisiejszym rozumieniu ksztattu KSE.

W przysztosci bedzie jednak rosto znaczenie lokalnego wytwarzania energii elektrycznej, czy to w ramach klastra
energetycznego, czy z wtasnych zZrédet. Dzieki drastycznemu spadkowi kosztéw inwestycyjnych OZE (gtownie
fotowoltaiki i ladowej energetyki wiatrowej) oraz magazyndw energii elektrycznej juz dzi$§ wiekszo$¢ dobowego
zuzycia energii elektrycznej moze pochodzi¢ z potaczenia OZE i magazyndéw energii.

Wykres 8. Mozliwy udzial energii elektrycznej dostarczanej w trybie cigglym (24/7) zhybrydowego OZE (polgczenie
fotowoltaiki i magazynu energii)

Maskat (Oman)

Las Vegas (USA)

Meksyk (Meksyk)
Johannesburg (RPA)
Abudza (Nigeria)

Manila (Filipiny)
Hajdarabad (Indie)
Madryt (Hiszpania)
Waszyngton (USA)
Buenos Aires (Argentyna)

Wuhan (Chiny)

Birmingham (Wielka Brytania)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Zrédto: K. Rangelova, D. Jones, Solar electricity every hour of every day is here and it changes everything, EMBER, 2025, https:/ember-
energy.org/app/uploads/2025/06/Ember-24-Hour-Solar-Electricity-June-2025-6.pdf.

Wskazane na wykresie wartosci procentowe to $rednia wystarczalno$é (na przestrzeni lat 2005-2023) ciagtej dostawy
1 GW z zestawu: 6 GW fotowoltaiki + magazyn energii o pojemnosci 17 GWh w wybranych miastach na $wiecie.
Kolorem czerwonym zaznaczono stupek dla Birmingham, poniewaz sposréd wskazanych lokalizacji wartos¢ dla tego
miasta (62%) w najwiekszym stopniu odpowiada potencjatowi dla Polski pod wzgledem szerokosci geograficznej
i nastonecznienia.
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https://ember-energy.org/app/uploads/2025/06/Ember-24-Hour-Solar-Electricity-June-2025-6.pdf
https://ember-energy.org/app/uploads/2025/06/Ember-24-Hour-Solar-Electricity-June-2025-6.pdf

5.  Krajobraz energetyczny polskiego przemystu

Przemyst odpowiada za 1/4 zuzycia energii w Polsce. Konsumuje 2547 PJ paliw, z czego 448 PJ (18%) pochodzi
z odzysku. Sa to paliwa, takie jak gaz koksowniczy, ktéry w sposéb nieunikniony powstaje podczas produkcji koksu.
Ponadto wykorzystywane s3 réwniez ciepto z odzysku (45 PJ) oraz minimalne ilosci ciepta kupowane z zewnetrznej
sieci cieptowniczej (14 PJ). Takze wiekszo$¢ zuzywanej przez przemyst energii elektrycznej (81%, 194 PJ) pochodzi
z Krajowego Systemu Energetycznego.

Energia w przemysle jest zuzywana w celach:

° energetycznych (1102 PJ, 38%) - do zasilania silnikow spalinowych, np. w ciezaréwkach (31 PJ), ale
przede wszystkim do produkcji energii elektrycznej (279 PJ) i ciepta (791 PJ),

° nieenergetycznych (201 PJ, 7%) - zuzycie smaréw czy olejéw, wykorzystanie gazu ziemnego
- sktadajacego sie gtéwnie z metanu (CH,) - jako Zrédta czasteczek wodoru (H,) niezbednych do
produkcji amoniaku (NH,),

° jako wsad materiatowy (1571 PJ, 55%) - do rafinerii (ropa naftowa), koksowni (wegiel koksowy),
wielkich piecow (koks) czy odazotowni (gaz ziemny zaazotowany).

Wykres 9. Uproszczony schemat przeplywéw energii w przemysle

Paliwa

Energia elektryczna (zakup)

--I o bepeiene

_ Ciepto posrednie
HEESSS

Zuzycie nieenergetyczne

Energia elektryczna

Odzysk ciepta  mm. — Pojazdy spalinowe

Produkty nieenergetyczne —mmm;

Zrédto: opracowanie wtasne Forum Energii.
* Wsad materiatowy do rafinerii, koksowni, wielkich piecéw oraz odazotowni.

Przejdz do interaktywnego wykresu k

W 2021 r. produkcja ciepta odpowiadata za 75% emisji gazéw cieplarnianych polskiego przetwérstwa przemystowego.
Dlatego celem tego raportu m.in. jest okreslenie potencjatu elektryfikacji wtasnie tego aspektu produkcji przemystowe;j.

5.1.  Ktoére branze i w jakim celu zuzywajg ciepto?

Okreslenie potencjatu elektryfikacji ciepta w poszczegdlnych branzach wymaga znajomosci nie tylko wielkosci zuzycia,
lecz przede wszystkim rowniez charakterystyki tego ciepta - jego temperatury oraz rodzaju procesu, do jakiego jest
wykorzystywane. Inng technologia mozna zastapi¢ podgrzewanie wody do 100°C w kotle gazowym, a inng palnik
gazowy topiacy szkto w temperaturze 1450°C.

Najwiecej ciepta, jak pokazano na wykresie 10, zuzywajg przemyst rafineryjny i koksowniczy, jednak znaczacymi
konsumentami ciepta w Polsce sg rowniez gatezie: mineralna, chemiczna, metalowa, spozywcza, papiernicza czy
drzewna.


https://public.flourish.studio/visualisation/24296568/
https://public.flourish.studio/visualisation/24296568/
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Wrykres 10. Zuzycie ciepla w poszczegélnych branzach polskiego przemystu w podziale na poziomy temperaturowe
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Zrédto: opracowanie wtasne Forum Energii. Przejdz do interaktywnego wykresu W

Charakterystyka zuzycia ciepta bardzo rézni sie pomiedzy branzami. W skali catego przetworstwa przemystowego
najwiekszg czes$¢ stanowi zuzycie wysokotemperaturowe. Okoto 50% zuzywanego przez przemyst ciepta
ma temperature powyzej 400°C (ok. 24% 400-1000°C, 26% powyzej 1000°C). Zuzycie to jest jednak silnie
skoncentrowane w kilku gtéwnych branzach, w ktérych potrafi stanowic¢ zdecydowana wiekszos$¢ potrzeb cieplnych
(np. przemyst chemiczny, mineralny).

Wykres 11. Zuzycie ciepta w polskim przemysle w podziale na branze
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Zrédto: opracowanie wtasne Forum Energii.
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https://public.flourish.studio/visualisation/24298024/
https://public.flourish.studio/visualisation/24297767/
https://public.flourish.studio/visualisation/24298024/
https://public.flourish.studio/visualisation/24297767/

W dalszej czesci raportu przedstawiono kluczowe informacje dla okreslenia mozliwosci elektryfikacji danego
procesu dostepnymi dzi$ technologiami (lub braku takiej mozliwosci) poprzez podziat poziomdéw temperaturowych
na poszczegolne procesy produkcyjne.

1.

Ogrzewanie

W kazdej z branz naturalnie konieczne jest ogrzewanie pomieszczen biurowych i hal produkcyjnych.
Udziat ogrzewania w tacznym zuzyciu ciepta wynosi $rednio w przetwérstwie przemystowym
3,9%, z duza rozpietoscia miedzy poszczegdlnymi gateziami (od ok. 1% w branzy papierniczej
do ok. 27% w branzy motoryzacyjnej). Ogrzewanie nie jest zasilane wytacznie ze spalania paliw
w fabryce, w niektdrych branzach jest realizowane cieptem z sieci cieptowniczej lub z odzysku.
To, co pozostaje, moze zosta¢ w petni zelektryfikowane za pomoca pomp ciepta.

Chtodzenie procesowe

W niektérych branzach, gtéwnie w sektorze spozywczym oraz chemicznym, potrzebne jest rowniez
chtodzenie procesowe. Klimatyzowanie pomieszczen i hal, a takze cze$¢ chtodzenia procesowego
(np. podczas liofilizacji) sg juz zasilane energig elektryczna. Chtodzenie procesowe zasilane jest
jednak gtéwnie cieptem pochodzacym ze spalania (ciepto to tylko cze$ciowo pochodzi z odzysku).
Na potrzeby obliczen przyjeto, ze chtodzenie procesowe, dzis realizowane uktadami chtodniczymi
ab- lub adsorpcyjnymi, moze by¢ w petni zelektryfikowane za pomocg chtodziarek sprezarkowych.

Niemniej jednak, w poszczegdlnych zaktadach, w ktérych bedzie zachodzita potrzeba
jednoczesnego chtodzenia (w jednej czesci procesu produkcyjnego) oraz ogrzewania (w innej
czesci), przy odpowiednich parametrach temperatur i ci$nien, mozliwe bedzie zastosowanie duzo
efektywniejszej przemystowej pompy ciepta, odbierajacej ciepto z jednego procesu i przekazujacej
je do innego. Wskaznik COP (ang. Coefficient of Performance) informujacy o tym, ile razy wiecej
ciepta otrzymuje sie w stosunku do wtozonej do procesu energii elektrycznej, przy takim
zastosowaniu moze przekracza¢ 10 (w poréwnaniu z typowym COP na poziomie 3-4).

Ciepto procesowe do 100°C

Najnizszy poziom temperaturowy ciepta wykorzystywanego w procesie produkcyjnym to ciepto
procesowe o temperaturze do 100°C. Wykorzystywane jest ono przede wszystkim podczas
suszenia, utwardzania cementu przy prefabrykacji lub przygotowywania masy papierniczej.
W zalezno$ci od konkretnego zastosowania, ciepto to mozna w petni zelektryfikowaé, stosujac
przemystowa pompe ciepta (jesli proces wykorzystuje goragca wode lub pare niskoprezng) albo
ogrzewaniem oporowym, podczerwonym, mikrofalowym lub falami radiowymi.

Ciepto procesowe o temperaturze 100-200°C

Ciepto z tego zakresu temperatur jest w wiekszosci wykorzystywane do produkcji pary
technologicznej majacej roznorodne zastosowania w wiekszosci branz przemystowych (np. do
napedu, pasteryzacji, dostarczania ciepta). Ciepto o tym poziomie temperaturowym jest ponadto
wykorzystywane do suszenia oraz do niskotemperaturowej obrobki cieplnej (np. odpuszczania
w przemysle stalowym).

Wytwarzanie ciepta w temperaturach 100-200°C moze by¢ w petni zelektryfikowane. Jezeli
proces wymaga bezposredniego dostarczenia ciepta (bez posrednictwa pary wodnej lub goracej
wody), moze by¢ zelektryfikowany ogrzewaniem oporowym, podczerwonym lub mikrofalowym.
Jezeli natomiast proces wykorzystuje pare, moze by¢ zelektryfikowany przemystowa pompa ciepta.

17 IEA, Annex 58, High-Temperature Heat Pumps, Task 1-Technologies, 2023, https://heatpumpingtechnologies.org/content/uploads/
sites/70/2023/09/annex-58-task-1-technologies-task-report.pdf.


https://heatpumpingtechnologies.org/content/uploads/sites/70/2023/09/annex-58-task-1-technologies-task-report.pdf
https://heatpumpingtechnologies.org/content/uploads/sites/70/2023/09/annex-58-task-1-technologies-task-report.pdf
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Zaktady, ktére posiadajg zaséb ciepta odpadowego w postaci pary wodnej o odpowiednich
parametrach (powstajacej np. w procesach odparowania lub zageszczania), mogg wykorzystac¢
mechaniczna rekompresje pary (MVR), ktéra cechuje sie o wiele wyzszym COP od konwencjonalnej
pompy ciepta o zamknietym obiegu, niejednokrotnie przekraczajagcym 10. Ze wzgledu na specyfike
tego rozwigzania (nie w kazdym zaktadzie mozna je zastosowac z uwagi na konieczno$¢ odpadowe;j
pary wodnej) MVR nie zostato uwzglednione w dalszych obliczeniach.

Ciepto procesowe o temperaturze 200-400°C

Wiekszos¢ energii o tych parametrach wykorzystywana jest w przemysle rafineryjnym, ktéry ze
wzgledu na wymagane niezwykle wysokie gestosci energii jest trudny do elektryfikacji. Ponadto
ciepto to stuzy do produkcji pary technologicznej o wyzszych parametrach (wykorzystywanej
przede wszystkim w przemysle drzewnym) oraz do suszenia i pieczenia - zwtaszcza w przemysle
spozywczym.

Ciepto z tego przedziatu temperaturowego moze zostac zelektryfikowane w 21,6% (jesli wytaczy¢
z tej grupy procesy rafineryjne, elektryfikacja mozliwa jest w 100%). Mozliwe do wykorzystania
technologie to przede wszystkim kotty elektrodowe (para technologiczna) oraz ogrzewanie
oporowe, podczerwone lub mikrofalowe (pieczenie, suszenie).

Ciepto procesowe o temperaturze 400-1000°C

Wiekszos¢ ciepta o tych parametrach wykorzystywana jest w procesie krakingu parowego - to
najwazniejszy proces branzy petrochemicznej, wykorzystywany do produkcji etylenu i propylenu,
czyli podstawowych budulcéw tworzyw sztucznych. Zbudowano juz pierwsze zelektryfikowane
instalacje pilotazowe (krakery elektryczne)'®, jednak ze wzgledu na olbrzymie ilosci energii
elektrycznej oraz jej wymagang gestos¢, nalezy uznaé, ze dzi$ ten proces jest trudny do
zelektryfikowania, podobnie jak zachodzacy w tym zakresie temperaturowym kraking katalityczny
w rafineriach. Rowniez procesy kalcynacji (w przemysle papierniczym i mineralnym) sg trudne do
elektryfikacji, m.in. ze wzgledu na wymagane bardzo duze gestosci energii.

W kazdym z tych proceséw elektryfikacja jest technicznie mozliwa, jednak brakuje rozwigzan
komercyjnie dostepnych. Poziom temperaturowy 400-1000°C jest zatem mozliwy do elektryfikaciji
w 11,3% - w zaleznosci od procesu za pomoca ogrzewania oporowego, indukcyjnego lub tukowego.
Dotyczy to gtownie obrébki wstepnej, cieplnej i koncowe;j.

Ciepto procesowe o temperaturze powyzej 1000°C

To najwyzszy poziom temperaturowy, ktéry jest zdominowany przez réznego rodzaju piece,
m.in. wykorzystywane do topienia, spiekania, wypatu, odlewania. Wiekszo$¢ zuzycia przypada
na sektory: mineralny (wypat klinkieru, ceramiki, topienie szkta) i metalowy (produkcja wyrobow
stalowych i z metali niezelaznych, gtéwnie miedzi i cynku). Ciepto procesowe o temperaturze
powyzej 1000°C jest mozliwe do elektryfikacji w 44,4% za pomoca ogrzewania indukcyjnego,
oporowego i fukowego (gtéwnie w branzach metalowych).

Szczegbtowe zestawienie dotyczace zuzycia ciepta przez poszczegélne technologie zawarto
w zataczniku 2 na s. 54.
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Industry Decarbonisation Newsletter, BASF starts the World’s First Electric Cracker Furnace, 2024, https://industrydecarbonization.com/news/
basf-starts-the-worlds-first-electric-cracker-furnace.html.
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18

5.2. Ile ciepla mozna zelektryfikowaé w poszczegdlnych branzach?

Obraz wykorzystania ciepta w polskim przemysle, wraz z przedstawieniem zachodzacych w danej branzy proceséw
przemystowych oraz mozliwych sposobéw ich bezposredniej elektryfikacji, przedstawia wykres 12.

Wykres 12. Zuzycie ciepta w procesach przemystowych oraz mozliwe sposoby ich elektryfikacji na przyktadzie
przemystu spozywczego

Energia Pozostate zuzycie energii elektrycznej
elektryczna
Ciepto .
P ta / MVR
posrednie ompa ciepta /
% oo o

Ciepto _ Suszenie podczerwienia X

bezposrednie / mikrofalowe / falami radiowymi

-400°C " Pieczenie M Piece oporowe / mikrofalowe / na podczerwien

we [ Chtodzenie procesowe = S Sprezarkowy uktad chtodniczy

Zrodto: opracowanie wtasne Forum Energii. Przejdz do interaktywnego wykresu R

Stopien elektryfikacji produkcji ciepta w branzach przetwérstwa przemystowego, w zaleznosci od ilosci zuzywanego
przez nie ciepta, wykorzystywanych proceséw oraz mozliwosci elektryfikacji poszczegdlnych zastosowan, zostat
przedstawiony na wykresie 14. W 17 z 24 branz przetwdrstwa przemystowego jest to mozliwe w 100%. Z uzyciem
dostepnych technologii branza papiernicza moze zostac zelektryfikowana w 95%, metalowa w 70%, mineralna w 26%,
chemiczna w 10%, a rafineryjna w 1%.

Wykres 13. Potencjat elektryfikacji ciepta dostepnymi technologiami w podziale na branze
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Zrédto: opracowanie wtasne Forum Energii.

Biorac pod uwage gotowosc i dostepnosc technologii oraz charakter i sektorowa dystrybucje proceséw produkcyjnych
w polskim przemysle, najwiekszy wktad w elektryfikacje proceséw przemystowych majg pompy ciepta - odpowiadaja
one za prawie potowe (48,2%) mozliwego do zelektryfikowania ciepta. tacznie technologie elektryfikacji ciepta
posredniego (poza pompami ciepta réwniez kotty elektrodowe) odpowiadaja za 62,9% dostepnego do elektryfikacji
ciepta. Wsréd pozostatych 37,1% przypadajacych cieptu bezposredniemu najwieksza role odgrywa szeroko rozumiane
ogrzewanie elektryczne (gtéwnie ogrzewanie oporowe w przemysle mineralnym oraz indukcyjne w metalowym).


https://public.flourish.studio/visualisation/24051602/
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Wykres 14. Potencjat redukcji zuzycia ciepla ze spalania paliw w podziale na technologie elektryfikacyjne
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Zrédto: opracowanie wtasne Forum Energii. Przejdz do interaktywnego wykresu W

* Miks technologii: ogrzewanie indukcyjne, oporowe, tukowe, fale mikrofalowe, radiowe lub podczerwone, specyficzne suszenie
pompami ciepta - w zaleznosci od sektora i procesu.

Po uwzglednieniu miksu paliwowego kazdego poziomu temperaturowego zuzycia ciepta w poszczegdlnych branzach,
mozna okresli¢ zaréwno redukcje zuzycia paliw, jak i emisji gazéw cieplarnianych. Po elektryfikacji tagczna potencjalna
redukcja zuzycia poszczegdlnych paliw wynosi:

° ok. 109 PJ (ok. 3 mld m®) gazu ziemnego,
° ok. 44 PJ (ok. 2 mIn ton) wegla kamiennego energetycznego,
° ok. 8 PJ ropy i produktéw ropopochodnych.

Whynikajaca z tego redukcja emisji gazéw cieplarnianych wynosi ok. 21 min ton CO,,

Jak pokazuje wykres 15, najwyzsza redukcja zuzycia gazu ziemnego jest mozliwa w przemysle spozywczym (gtéwnie
przy zastosowaniu pomp ciepta), metalowym (gtéwnie wykorzystujac piece indukcyjne, ale tez ogrzewanie oporowe
i tukowe) oraz mineralnym (gtéwnie poprzez ogrzewanie oporowe).

Wykres 15. Potencjat redukcji zuzycia gazu ziemnego w podziale na branze i technologie elektryfikacyjng
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Zrédto: opracowanie wtasne Forum Energii.

* Miks technologii: ogrzewanie indukcyjne, oporowe, tukowe, fale mikrofalowe, radiowe lub podczerwone, specyficzne suszenie
pompami ciepta - w zaleznosci od sektora i procesu.
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Najwyzsze potencjalne redukcje emisji gazéw cieplarnianych poprzez elektryfikacje mozna uzyskaé w branzach
papierniczej, spozywczej, drzewnej, metalowej i mineralnej (wykres 16).

Wykres 16. Potencjal redukcji emisji gazéw cieplarnianych w podziale na branze i technologie elektryfikacyjna
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Zrédto: opracowanie wtasne Forum Energii. Przejd do interaktywnego wykresu W

* Miks technologii: ogrzewanie indukcyjne, oporowe, tukowe, fale mikrofalowe, radiowe lub podczerwone, specyficzne suszenie
pompami ciepta - w zaleznosci od sektora i procesu.

6.  Wptyw elektryfikacji przemystu na system elektroenergetyczny

Elektryfikacja przemystu jest procesem stopniowym i roztozonym w czasie. Jego tempo jest zalezne od uwarunkowan
rynkowych i decyzji politycznych dotyczacych wsparcia, jak rowniez od dostepnosci czystej energii elektrycznej
i mozliwosci jej dostarczenia.

Elektryfikacja produkcji ciepta zwiekszy zapotrzebowanie na energie elektryczna. W zwigzku z tym konieczne jest, by
plany rozbudowy i modernizacji krajowych sieci przesytowych uwzgledniaty zwiekszone zuzycie energii elektrycznej
w przemysle.

Obecne zuzycie energii elektrycznej w tym sektorze wynosi 61 TWh, natomiast po elektryfikacji tej czesci ciepta,
ktéra mozna zelektryfikowac za pomoca dostepnych dzi$ technologii, wzro$nie ono do 118 TWh (w zaleznosci od
sprawnosci zainstalowanych urzadzen moze by¢ to od 114 do 126 TWh)®.

19 Zapotrzebowanie na dodatkowa energie elektryczng moze by¢ nizsze niz wskazano, ze wzgledu na potencjalne korzysci wynikajace
z zainstalowania MVR zamiast przemystowej pompy ciepta w zaktadach z dostepem do ciepta odpadowego w postaci pary wodnej
o odpowiednich parametrach oraz z wykorzystania przemystowej pompy ciepta zamiast chtodziarki sprezarkowej w fabrykach, w ktérych
wystepuje jednoczesna potrzeba chtodzenia i ogrzewania procesowego o odpowiednich parametrach. W obu przypadkach COP jest znacznie
wyzszy niz w przyjetych do obliczen zatozeniach. Z innej strony, przyszte zuzycie energii moze by¢ wyzsze niz obliczono, ze wzgledu na
ograniczong dostepnos¢ ciepta odpadowego lub jego niskie parametry (temperature). W niektorych zaktadach produkcyjnych moze sie
bowiem okaza¢, ze COP przemystowej pompy ciepta zasilanej zbyt niska temperaturg i generujaca ciepto o zbyt wysokiej temperaturze
jest na tyle niski, ze bardziej optacalna okaze sie inwestycja w tanszy (pod wzgledem kosztéw CAPEX) kociot elektrodowy, ktéry jednak
zuzywa wiecej energii elektrycznej.
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Wykres 17. Wplyw elektryfikacji na zuzycie energii elektrycznej w poszczegélnych branzach*
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2 . . . Przejdz do interaktywnego wykresu
Zrédto: opracowanie wtasne Forum Energii.

* Obecne zuzycie wskazane jest na czerwono. Minimalne dodatkowe zuzycie to stupek ,Dodatkowe zuzycie (MIN)”, Srednie to suma
,Dodatkowe zuzycie (MIN)” oraz ,+SR”, a maksymalne to suma dwdch poprzednich oraz ,+MAX".

Wraz z przestawianiem zasilania produkcji przemystowej ze spalania paliw kopalnych na energie elektryczna,
naturalnie wzrosnie zapotrzebowanie na moc. Obecna $rednia?® tego zapotrzebowania wynosi szacunkowo 9,6 GW.
Przy utrzymaniu obecnej struktury i trybu produkcji $rednia wzrosnie po elektryfikacji do 19,4 GW (w zaleznosci od
sprawnosci zainstalowanych urzadzen moze by¢ to od 18,8 do 20,5 GW).

Kluczowe jest zastrzezenie, ze $rednie wartosci zapotrzebowania na moc wystepuja przy utrzymaniu obecnego,
przewaznie nieelastycznego profilu produkgji. Dla czesci procesow przemystowych mozliwa jest jednak optymalizacja
pracy pod katem sytuacji w systemie elektroenergetycznym. Tak jak dzi$ dla maksymalizacji zysku rezygnuje sie
z produkgji np. mebli w weekendy, ze wzgledu na podwyzszone koszty pracy, w przysztosci bedzie mozliwa rezygnacja
z produkcji w godzinach najwyzszych cen energii elektrycznej (a wiec w sytuacji w systemie elektroenergetycznym,
w ktérej podaz energii ledwo pokrywa popyt). Nie jest to jednak mozliwe przy produkcji szkta ptaskiego czy stali
pierwotnej wytwarzanych w trybie ciggtym.

Potencjat sektora przemystu w zakresie elastycznej pracy powinien stac sie przedmiotem przysztych badan, jednak
juz dzi$ mozna z pewnoscia stwierdzié, ze obliczone 9,8 GW (od 9,2 do 10,9 GW) dodatkowego zapotrzebowania nie
jest w catosci poborem sztywnym. Istnieje bowiem mozliwos$é dostosowania profilu pracy (chwilowego zuzycia) do
warunkéw pogodowych czy bilansowych w systemie. Dodatkowa niewiadomga, potencjalnie obnizajacg wymagane
inwestycje w KSE w celu dostarczenia dodatkowych wymaganych GW, jest mozliwo$¢ pracy poza systemem -
wyspowo. W tym trybie zaktad przemystowy jest zasilany przez wtasne zrédta i bilansowany wtasnymi magazynami
energii elektrycznej, ciepta czy wodoru. Zagadnienie to wymaga jednak oddzielnego zbadania.

20 Szacunkowa $rednia moc pobierana przez przemyst jest okre$lona na podstawie rocznego zuzycia, szacowanego czasu pracy z petnym
obcigzeniem (na podstawie m.in. trybu pracy - ciagty, dwuzmianowy, z weekendami lub bez itd.) oraz stopnia wykorzystania zainstalowanych

mocy produkcyjnych.
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7. Koszty elektryfikacji przemystu

Elektryfikacja jest szansg na modernizacje przemystu i ominiecie etapu stosowania technologii przejsciowych,
ktére pogtebiajg krajowe uzaleznienie od importu energii i zwiekszajg ryzyka dla przedsiebiorstw ze wzgledu na
wieksza ekspozycje na zmiennos$¢ cen na Swiatowych rynkach. Z innej strony, elektryfikacja w przemysle czesto jest
postrzegana jako jeszcze technicznie niewykonalna, a jezeli juz, to w zwigzku z wysokimi kosztami. Wykonalnos$¢
technologiczna poszczegdlnych rozwigzan zostata opisana w rozdziale 5, natomiast w niniejszej czesci zostanie
okreslony koszt elektryfikacji polskiego przemystu.

W rozdziale 5 wskazano technologie elektryfikacyjne dla poszczegdinych proceséw produkcyjnych. Wykres 12
(s. 18) przedstawia zuzycie energii dla kazdego z proceséw. Po wzieciu pod uwage wiekszej skutecznosci ogrzewania?
za pomoca technologii zelektryfikowanych??, oraz po uwzglednieniu sprawnosci produkcji ciepta (wskazanych
w rozdziale 9), mozna obliczy¢ zuzycie energii elektrycznej przez kazda z technologii.

Co wazne, koszty CAPEX?® zwyczajowo wskazywane sg w przeliczeniu na moc, a nie na zuzycie energii elektrycznej.
Z tego powodu konieczne byto oszacowanie Sredniorocznego czasu pracy kazdego z proceséw. Wzieto przy tym
pod uwage zaréwno $rednie wykorzystanie mocy zainstalowanych?*, jak i charakter pracy danej branzy (praca ciagta,
system dwuzmianowy, trzyzmianowy, z weekendami lub bez). Na tej podstawie okreslono konieczng $rednioroczng
robocza moc kazdej z technologii, ktéra stanowi podstawe do okreslenia kosztéw CAPEX.

Wykres 18. Naktady inwestycyjne na technologie elektryfikacyjne
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Zrédto: opracowanie wtasne Forum Energii. Przejdz do interaktywnego wykresu W

* Miks technologii: ogrzewanie indukcyjne, oporowe, tukowe, fale mikrofalowe, radiowe lub podczerwone, specyficzne suszenie
pompami ciepta - w zaleznosci od sektora i procesu.
** Brak informacji o naktadach inwestycyjnych wymaganych w przypadku spawania plazmowego.

21 Na podstawie: European Commission, JRC-IDEES-2021, Joint Research Centre (JRC), 2024, http://data.europa.eu/89h/82322924-
506a-4c9a-8532-2bdd30d69bf5.

22 Ze wzgledu np. na ogrzewanie bezposrednio materiatu, a nie dodatkowo powietrza dookota czy mniejsze straty ciepta do otoczenia.

23 CAPEX (ang. CAPital EXpenditures) - naktady kapitatowe na inwestycje, tj. informacja o tym, ile pieniedzy trzeba wydac, zeby co$
kupi¢/zbudowad.

24 European Commission, JRC-IDEES-2021, Joint Research Centre (JRC).
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Uzyskane w ten sposdb szacunkowe naktady inwestycyjne na technologie elektryfikacyjne wynoszg 67 mid zt
(od 14 do 120 mld zt)*. Prawie potowa z tych inwestycji dotyczy branzy metalowej, przede wszystkim w zwigzku
z elektryfikacja proceséw topienia i odlewania metali niezelaznych. Przedstawione na wykresie 18 koszty nie s jednak
w petni dodatkowymi naktadami, rozumianymi jako koszty transformacji. Polski przemyst przetwdrczy dysponuje
bowiem maszynami, urzadzeniami technicznymi i narzedziami zuzytymi srednio w 63,1%. Najmniejsze zuzycie
urzadzen jest notowane w branzy produkujacej urzadzenia elektryczne (53,3%), a najwieksze w branzy produkcji
odziezy (78,6%)%. Przy tym poziomie zuzycia maszyn i urzadzen inwestycje odtworzeniowe s3 nieuniknione. Jako
dodatkowy koszt inwestycyjny zwigzany z elektryfikacja, nalezy wiec traktowac jedynie potencjalng réznice pomiedzy
naktadami na konwencjonalne aktywa wytwércze oraz te zelektryfikowane.

Oszacowang kwote inwestycji warto réwniez zestawi¢ z obecng wartos$cig maszyn, urzadzen technicznych i narzedzi
(dalej: ,maszyn”), ktéra w przetwérstwie przemystowym wyniosta w 2022 r. ok. 621 mld zt. Zwigzane z nimi
inwestycje w tym samym roku wyniosty natomiast 57,6 mld zt?. Oznacza to, ze obliczone 67 mld zt (14-120 mld z1)
sumarycznych naktadéw na technologie elektryfikacyjne jest porownywalne z obecnym jednorocznym budzetem na
inwestycje w $rodki trwate w postaci maszyn.

Wykres 19. Naklady inwestycyjne na elektryfikacje w poréwnaniu z wydatkami polskiego przemystu na maszyny,
urzadzenia techniczne i narzedzia w 2022 r.
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. NAKEADY NA ELEKTRYFIKACJE . OBECNE NAKEADY NA MASZYNY, URZADZENIA TECHNICZNE | NARZEDZIA (2022)
Zrédto: opracowanie wtasne Forum Energii.

W wiekszosci branz sumaryczne naktady inwestycyjne na technologie elektryfikacyjne sa porownywalne z dzisiejszymi
wydatkami na maszyny. Niemniej jednak nalezy podkreslic¢, ze w przypadku niektorych urzadzen zelektryfikowanych
koszty te sa wyzsze niz koszty stosowania ich konwencjonalnych odpowiednikéw, np. instalacja przemystowej pompy
ciepta kosztuje wiecej niz montaz kotta gazowego.

25 Istnieje bardzo duzy zakres niepewnosci wartosci wymaganych inwestycji ze wzgledu na naktadanie sie zakresu wymaganych kosztow
CAPEX na zakres wymaganej mocy tych technologii (CAPEX jest bowiem wyrazony w euro/MW). W niemal nierealnie optymistycznej wersji
(tj. wymagana moc jest najnizsza, CAPEX najnizszy) jest to 13 mld zt, w niemal nierealnie pesymistycznej (tj. wymagana moc jest najwyzsza,
a CAPEX najwyzszy) wynosi 143 mld zt. Wskazana w tekscie warto$¢ 67 mld zt zostata obliczona przy $rednim zapotrzebowaniu na moc
oraz $rednich kosztach CAPEX. Przyjeto kurs zt/euro na poziomie 4,23.

26 GUS, Rocznik Statystyczny Przemystu 2023, 2024, https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/roczniki-statystyczne/roczniki-statystyczne/
rocznik-statystyczny-przemyslu-2023,5,17.html.
27 Ibidem.
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Istniejg jednak mechanizmy wsparcia, pozwalajgce obnizy¢ ten dodatkowy CAPEX, np. pilotazowa aukcja Funduszu
Innowacyjnosci, ktéra dysponuje budzetem 1 mld euro?® na wsparcie projektéw majacych na celu dekarbonizacje
ciepta przemystowego poprzez innowacyjne technologie elektryfikacji (m.in. pompy ciepta, kotty elektryczne,
ogrzewanie oporowe, ogrzewanie indukcyjne, ogrzewanie plazmowe).

Co wazne, jak wskazano na wykresie 20, to nie koszty inwestycji sa gtéwnym determinantem optacalnosci elektryfikacji.
Ze wzgledu na bardzo duze zuzycie energii, to wtasnie jej koszt jest gtéwna pozycja w rachunku rentownosci. Nawet
obnizenie kosztu inwestycji o potowe (wykres 20, linia ,bezzwrotne dofinansowanie 50% inwestycji”) obniza koszt
ciepta produkowanego przez przemystowe pompy ciepta o 6-13%, a jest to technologia, w przypadku ktérej udziat
kosztu inwestycji w catkowitym koszcie uzytkowania jest jednym z najwyzszych.

Wykres 20. Wplyw wsparcia finansowego na etapie inwestycji na koszt produkcji ciepta
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Zrodto: K. Janik i B. Swoczyna, Produkcja pod napieciem #2. Aspekty finansowe elektryfikacji przetwdrstwa przemystowego
w Polsce, Instytut Reform, 2025, https://ireform.presb.pl/publikacja/produkcja-pod-napieciem-2-aspekty-finansowe-elektryfikacji-
przetworstwa-przemyslowego-w-polsce-raport-instytutu-reform/.

Réznice pomiedzy kosztami OPEX% technologii konwencjonalnych i zelektryfikowanych mozna w duzej mierze
sprowadzi¢ do stosunku pomiedzy ceng energii elektrycznej a ceng gazu - dominujacego paliwa zasilajacego
technologie, w ktére dzis$ inwestuje przemyst. Jak zobrazowano na wykresie 21, dla odbiorcéw przemystowych koszt
energii z sieci elektroenergetycznej jest dwa-trzy razy wyzszy niz koszt energii pochodzacej z gazu ziemnego. Jest to
przecietny wynik na tle innych panstw UE, co mozna interpretowac réwniez w ten sposdéb, ze przecietnie UE nie jest
pod tym wzgledem przygotowana do wymaganej przyspieszonej elektryfikacji przemystu.

Elektryfikacja nie wydarzy sie, jezeli koszt produkcji danego dobra bedzie wyzszy po elektryfikacji niz przed nia.
Czesciowo luke te uzupetni wyzsza sprawnosc¢ zelektryfikowanych proceséw (do produkcji danego dobra bedzie
potrzebne mniej energii elektrycznej niz obecnie gazu). Wciaz jednak bez sprowadzenia stosunku ceny energii
elektrycznej do gazu w okolice 1, jak ma to miejsce w Szwecji, szeroka (a nie punktowa i dotyczaca tylko wybranych
proceséw) elektryfikacja nie bedzie mogta sie wydarzy¢.

28 EC, Innovation Fund, https://cinea.ec.europa.eu/programmes/innovation-fund_en.
29 OPEX (ang. OPerational EXpenditures) - naktady na dziatalno$¢ operacyjna, tj. informacja o tym, ile kosztuje zasilenie i utrzymanie w ruchu
danej maszyny.
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Wykres 21. Stosunek cen energii elektrycznej do gazu ziemnego w panstwach UE dla réznych grup odbiorcow™
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Zrbdto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostatu. X

* Kropki na wykresie oznaczajg stosunek koncowej ceny energii elektrycznej (a wiec z kosztami dystrybucji oraz niedajagcymi sie
odliczy¢ podatkami i daninami) do ceny gazu ziemnego dla danej grupy odbiorcow. Przyktadowo punkt ,inni odbiorcy (1 GWh)’
oznacza iloraz koncowej ceny energii elektrycznej (przy zuzyciu 1 GWh) do koricowej ceny gazu ziemnego (przy zuzyciu 1 GWh) dla
odbiorcow koncowych niebedacych gospodarstwem domowym.

»

8.  Rola biomasy i odpadéw w procesach przemystowych

Nie cate ciepto generowane obecnie w wyniku spalania pochodzi z paliw kopalnych. Istnieja branze, w ktérych
spalane s3 biogeniczne odpadki z procesu produkcyjnego (np. kora w branzy drzewnej, meblowej, a czeSciowo
takze w papierniczej) lub odpady przemystowe (w przemysle cementowym czy rafineryjnym), a nawet komunalne
(w cementowniach). Spalanie materiatow i surowcow biogenicznych jest czesto (w uproszczeniu) traktowane jako
neutralne dla klimatu, poniewaz CO, uwolnione do atmosfery podczas ich spalania zostato wczesniej z niej pobrane
w procesie wzrostu roslin (np. drzew).

Paliwa odpadowe nie sa neutralne klimatycznie, jednak za ich dopuszczeniem do spalania przemawia fakt,
ze niezaleznie o tego, czy bytyby spalone czy nie - i tak powstang. Gaz koksowniczy lub wielkopiecowy bedzie
produkowany tak dtugo, jak dtugo beda produkowane koks i stal pierwotna w wielkich piecach. Nieunikniona jest
tez produkcja odpadéw przemystowych i komunalnych, cho¢ UE dazy do ich redukcji poprzez zwiekszanie poziomdéw
segregacji i recyklingu.

Przyjecie zatozenia, ze te zrédta energii s dopuszczalne i nie trzeba redukowac ich zuzycia poprzez elektryfikacje,
pozwala obnizy¢ $rednie naktady inwestycyjne na technologie elektryfikacyjne z 67 mld zt do 51 mld zt. W takim
scenariuszu dodatkowe zuzycie energii elektrycznej spada z 57 TWh do 38 TWh, co przektada sie na zmniejszenie
Sredniej dodatkowej mocy z 9,8 GW do 6 GW.


https://public.flourish.studio/visualisation/24489617/
https://public.flourish.studio/visualisation/24489617/
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Wykres 22. Potencjalne oszczedno$ci energii elektrycznej, dodatkowej mocy oraz naktadéw inwestycyjnych wynikajace
z braku koniecznosci elektryfikacji proceséw przemystowych zasilanych biomasg i odpadami
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. ELEKTRYFIKACJA WSZYSTKICH PALIW . BEZ ELEKTRYFIKACJI BIOMASY* | PALIW ODPADOWYCH**

Zrédto: opracowanie wtasne Forum Energii. Przejdz do interaktywnego wykresu W

*Biomasa - biogaz, paliwa ciekte z biomasy, paliwa odpadowe state roslinne i zwierzece, torf i drewno.

** Paliwa odpadowe - gaz koksowniczy, gaz wielkopiecowy, paliwa odpadowe gazowe, odpady komunalne, odpady przemystowe
state i ciekte.

9.  Technologie

Ten rozdziat zawiera opisy mozliwych do zastosowania technologii ogrzewania elektrycznego w procesach
przemystowych z uwzglednieniem potencjatu ich zastosowania, przewag i ograniczen. Gtéwnym kryterium wyboru
technologii byt ich poziom gotowosci technologicznej (TRL, ang. Technology Readiness Level), przedstawiony na
rysunku 2. W analizie uwzgledniono technologie o wysokim poziomie TRL wynoszacym 8-9 ze wzgledu na
udowodniong skutecznos¢ danej technologii w rzeczywistych warunkach operacyjnych lub demonstratorach.

W analizie skupiono sie na technologiach, ktére sg mozliwe do zastosowania w przemysle obecnie, naleza do nich:

1) pompy ciepta,

2) kotty elektryczne,

3) ogrzewanie oporowe,

4) ogrzewanie indukcyjne,

5) elektryczne piece tukowe,
6) ogrzewanie podczerwienia,
7) ogrzewanie dielektryczne.


https://public.flourish.studio/visualisation/24494563/
https://public.flourish.studio/visualisation/24494563/
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Rysunek 2. Poziom gotowosci technologicznej (TRL)
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Zrédto: J. North, What are TRLs? Technology Readiness Levels Explained, The Big Bang Partnership, 2025, https://bigbangpartnership.
co.uk/what-are-trls-technology-readiness-levels-explained/.

9.1. Pompy ciepta

Opis technologii

Pompa ciepta to urzadzenie stuzace do wytwarzania cieptej wody i pary. Dziata na zasadzie transportu ciepta
z otoczenia (lub z ciepta odpadowego, np. cieptych $ciekéw przemystowych) do instalacji grzewczej przy
wykorzystaniu energii elektrycznej. Energia elektryczna zasila sprezarke, ktéra zwieksza cisnienie i temperature
czynnika chtodniczego w obiegu termodynamicznym, umozliwiajac przekazanie ciepta do systemu grzewczego.
Dzieki temu pompa dostarcza do systemu wiecej ciepta niz zuzywa energii elektrycznej (COP>1).

Duze przemystowe pompy ciepta réznig sie od przydomowych nie tylko skalg. Ich ingerencja w system jest znacznie
bardziej ztozona, podczas gdy produkowane masowo pompy ciepta do zastosowan w budynkach s3 tatwe w instalacji.
Nie ma uniwersalnej przemystowej pompy ciepta - kazde urzadzenie musi by¢ dostosowane do konkretnego procesu,
ktory moze miec inne parametry (m.in. moc, temperature) w zaleznosci od branzy czy danej fabryki. Pompy ciepta
réznia sie rowniez stosowanymi czynnikami chtodniczymi oraz réznorodnoscia typéw (nie tylko sprezarkowe, jak
w przydomowych zastosowaniach).

Zastosowanie

Pompy ciepta s3 obecnie uzywane przewaznie do ogrzewania hal i pomieszczen lub produkowania cieptej wody
uzytkowej. Presja na elektryfikacje proceséw przemystowych spowodowata jednak rozwdj technologii w kierunku
wyzszych temperatur - opracowane i komercyjnie dostepne sa nowe typy pomp ciepta, sprezarek, czynnikéw
chtodniczych (np. amoniak, nadkrytyczne CO,), czy uktady, w ktérych pracuja pompy ciepta (np. kaskadowy).
Najczesciej stosowane w przemysle typy pomp ciepta wraz z maksymalnymi temperaturami odbioru przedstawia
tabela 1.
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Tabela 1. Maksymalna temperatura odbioru dla réznych typéw pomp ciepta

T R Maks. temperatura d(leklarowana Te'mpfar.atur.a.na zasilf\niu

przez producentéw (°C) w istniejacej instalacji (°C)
Pompa ciepta z zamknieta petlag kompresji 165 138
MVR (mechaniczna rekompresja pary) 250 211
Transformator ciepta 230 185
Pompa ciepta Stirlinga 250 183
Pompa ciepta w obiegu Joule’a 150 b.d.

Zrédto: IEA, Annex 58, High-Temperature Heat Pumps, Task 1-Technologies, 2023, https://heatpumpingtechnologies.org/project58/
task1/.

Dzieki mozliwosci uzyskania wysokich temperatur przemystowe pompy ciepta mogg znalez¢ zastosowanie przy
ogrzewaniu pomieszczen oraz produkcji:

° zywnosci i napojoéw - np. pasteryzacja, suszenie (owocow, warzyw, ziot, miesa, ryb), blanszowanie,
sterylizacja, gotowanie, podgrzewanie, fermentacja, destylacja oraz koncentracja sokéw
owocowych, mleka, seréow i zageszczanie produktéw mlecznych,

° tekstyliéw i odziezy - np. suszenie, barwienie, wykanczanie, pranie przemystowe tekstylidw,
° drewna i korka - np. suszenie,
° papieru - np. suszenie papieru, podgrzewanie wody procesowej, przygotowanie masy papierniczej,

produkcja papieru, produkcja pulpy,

° chemikaliéw i wyrobéw chemicznych - np. destylacja, suszenie, wytwarzanie pary o niskich
parametrach, koncentracja chemikaliow,

° wyrobéw mineralnych - np. suszenie ceramiki, utwardzanie cementu,

° samochodoéw, sprzetu transportowego, maszyn - np. galwanizacja, suszenie, mycie, przygotowanie
powierzchni karoserii do suszenia.

Zasada dziatania

Celem kazdej pompy ciepta jest przeniesienie energii z dolnego zrédta ciepta (o niskiej temperaturze, np. ciepta
odpadowego) do gérnego Zrddta ciepta (o wysokiej temperaturze, np. suszarki bebnowej).

Najbardziej typowa sprezarkowa pompa ciepta z zamknietym obiegiem czynnika chtodniczego sktada sie z czterech
gtéwnych elementéw: parownika, sprezarki, skraplacza i zaworu rozpreznego. W parowniku czynnik chtodniczy
odparowuje dzieki cieptu dostarczonemu z dolnego Zrédta ciepta, nastepnie jest sprezany, co powoduje wzrost
jego cisnienia i temperatury. Sprezarka zasilana jest energia elektryczng. W kolejnym kroku gaz skrapla sie, oddajac
ciepto do gérnego Zrédta ciepta (odbiorcy), po czym nastepuje jego rozprezanie, co powoduje obnizenie ci$nienia
i ochtodzenie czynnika chtodniczego. Nastepnie caty cykl rozpoczyna sie od nowa.

Dzieki takiej pracy pompa ciepta uzyskuje bardzo wysokie COP (2,7-5,4%°), czyli stosunek wytworzonego ciepta
do dostarczonej energii elektrycznej. Pompa ciepta z zamknietg petlg kompresji uzyskuje obecnie maksymalng
temperature na odbiorze 165°C. Mozliwe jest potacznie wysokotemperaturowej pompy ciepta z systemem
mechanicznej rekompresji pary (MVR) dla uzyskania wyzszych temperatur (obecnie do 250°C).

30 Dla zastosowan w przemysle.


https://heatpumpingtechnologies.org/project58/task1/
https://heatpumpingtechnologies.org/project58/task1/
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Rysunek 3. Schemat dzialania standardowej sprezarkowej pompy ciepta
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Zrédto: KAPE i KE, Dobre praktyki w MSP. Pompa ciepta, MKiS, 2020, https:/www.gov.pl/attachment/745fc284-3a61-435f-b491-
f7aca8eb6163.

Szczegdlnym przyktadem zastosowania pompy ciepta jest zintegrowanie jej z procesem w taki sposéb, ze strona
dolnego Zrédta ciepta odpowiada za schtadzanie strumienia procesowego (np. chtodzenie pomieszczen w chtodniach,
w ktérych przechowuje sie mieso), a strona gérnego zrdédta ciepta dostarcza ciepto do procesu (np. podgrzewanie
wody wykorzystywanej przy obrobce miesa). Taka konfiguracja, pozwalajaca na jednoczesne ogrzewanie i chtodzenie,
sprzyja uzyskaniu wyzszych wartosci COP, a co za tym idzie - nizszych kosztéw eksploatacyjnych. Najczesciej takie
zastosowanie pomp ciepta wystepuje w zaktadach produkujgcych zywno$¢ lub napoje ze wzgledu na wystepowanie
jednoczesnie potrzeby chtodzenia i ogrzewania.

Najwyzszg temperature uzyskuje sie przy zastosowaniu MVR (ang. Mechanical Vapour Recompression). W systemie
z mechaniczna rekompresja pary para pochodzaca z procesu przemystowego, zamiast by¢ odprowadzona na zewnatrz,
jest ponownie sprezana (stajac sie jednoczesnie czynnikiem roboczym). Podnosi to jej ci$nienie i temperature, dzieki
czemu para moze byé ponownie uzyta w procesie. Efektywnos$¢ systemow MVR jest bardzo wysoka (COP 3-30)
ze wzgledu na wyeliminowanie jednego lub dwdch wymiennikéw ciepta (odpowiednio w uktadzie pétotwartym lub
otwartym) oraz niewielkie temperatury podnoszenia (para bedaca zrédtem ciepta odpadowego ma juz na poczatku
wysoka temperature). Systemy MVR znajdujg najczesciej zastosowanie w przemystach spozywczym, chemicznym czy
papierniczym, w ktérych para jest produktem ubocznym.

Poza pompami sprezarkowymi oraz MVR istniejg inne konstrukcje pomp ciepta. W zastosowaniach o bardzo duzej
réznicy temperatur pomiedzy dolnym a gérnym zrédtem ciepta mozna wykorzysta¢ pompe ciepta o obiegu Joule’a,
w ktoérej standardowa sprezarka jest zastgpiona konstrukcja rotacyjna catej pompy, dzieki czemu to sita odsrodkowa
zwieksza ci$nienie czynnika chtodniczego. Jezeli wymagane podniesienie temperatury jest rowniez wysokie
(ok. 100°C), ale dodatkowo konieczne jest uzyskanie wysokiej temperatury na wylocie (ok. 250°C), wéwczas mozna
zastosowac inny obieg termodynamiczny - Stirlinga (pompa ciepta Stirlinga).

Kolejnym wariantem konstrukcji pomp ciepta jest rezygnacja ze sprezarki na rzecz procesu sorpcji (pochtaniania jednej
substancji przez inng). Ta modyfikacja, nazywana transformatorem ciepta, obniza zuzycie energii elektrycznej za cene
nizszego COP pompy (COP<1). Jest to mozliwe rozwigzanie przy duzych ilosciach ciepta odpadowego.


https://www.gov.pl/attachment/745fc284-3a61-435f-b491-f7aca8eb6163
https://www.gov.pl/attachment/745fc284-3a61-435f-b491-f7aca8eb6163

Charakterystyka

Komercyjnie dostepne pompy ciepta osiggajg obecnie temperature 165°C3L. W najblizszej przysztosci urzagdzenia
te mogg osiagna¢ temperature 200°C, a w 2030 r. 300°C?2. Rozwdj pomp ciepta zalezy gtdwnie od znalezienia
odpowiedniego czynnika chtodniczego, ktory spetnia wymagania dotyczace wysokich temperatur krytycznych
(>170°C), bezpieczenstwa (nietoksycznosc, niska tatwopalnosé), wptywu na srodowisko®® oraz wysokiej efektywnosci
przy wysokich réznicach temperatur. Istotne jest takze opracowanie odpowiednich materiatéw do produkcji

komponentow pomp ciepta, tak zeby mogty bezpiecznie i wydajnie pracowaé w warunkach wysokich temperatur
i ci$nien.

Wykres 23. Zalezno$¢é pomiedzy COP pomp ciepta a réznica temperatur miedzy gérnym a dolnym zrdédiem ciepta
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Zrédto: IEA, Annex 58, High-Temperature Heat Pumps..., op.cit.

Przy wysokich temperaturach odbioru szczegdlnie wazne jest zachowanie wysokiej wydajnosci (COP) pompy ciepfta.
Jak przedstawia wykres 23, wydajnos$¢ urzadzenia w duzej mierze zalezy od réznicy temperatur miedzy dolnym
a gérnym zrodtem ciepta. Z tego powodu bardzo wazne jest wykorzystanie ciepta odpadowego o jak najwyzszej
dostepnej w zaktadzie temperaturze. Analogicznie, jezeli mozliwe jest obnizenie temperatury procesu kosztem
wydtuzenia czasu jego trwania, nalezy rozwazy¢ takie rozwigzanie, wéwczas pompa ciepta bedzie dziata¢ z wyzszym
COP.

Integracja pompy ciepta z istniejgcym systemem wymaga zatem doktadnej analizy danego procesu przemystowego
oraz starannego dostosowania systemu zaréwno po stronie dolnego, jak i gérnego zrédta ciepta. Nalezy takze
przeanalizowac¢ sam proces pod wzgledem jego efektywnosci oraz wymaganych temperatur. Instalacja pompy ciepta
nie jest bowiem prostym wstawieniem urzadzenia - jest raczej rozwigzaniem szytym na miare, ktére moze wymagac
zmian w istniejacej infrastrukturze, m.in. dostosowania rurociggéw, wymiennikdw ciepta czy systeméw sterowania.

31 Maksymalna temperatura dla standardowej sprezarkowej pompy ciepta z zamknietym obiegiem czynnika chtodniczego.

32 Fraunhofer ISI, Direct electrification of industrial process heat. An assessment of technologies, potentials and future prospects for the EU, 2024,
https:/www.agora-industry.org/publications/direct-electrification-of-industrial-process-heat.

33 Niskie GWP (ang. Global Warming Potential) - potencjat tworzenia efektu cieplarnianego oraz ODP (ang. Ozone Depletion Potential) - potencjat

niszczenia ozonu.
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Przyktad

Wienerberger jest producentem cegiet i dachéwek ceramicznych. Firma posiada ok. 200 suszarni cegiet w swoich
zaktadach produkcyjnych na catym $wiecie. W Uttendorf (Austria) powstat demonstrator, w ktérym suszenie
z wykorzystaniem palnika na gaz ziemny zastgpiono pompa ciepta. W zaktadzie zainstalowano pompe ciepta
o0 mocy 400 kW i temperaturze odbioru ciepta 110-160°C?*. Demonstrator wykazat oszczedno$c¢ energii siegajaca
do 80% oraz redukcje emisji CO, o ok. 80%%.

Proces suszenia cegiet zachodzi w suszarni tunelowej w sposéb ciagty. Goragce powietrze, ktére przeptywa
w kierunku przeciwnym do przemieszczania sie cegiet, osusza je, zmniejszajac ich wilgotnos$¢ z 28% do 2%.
Powietrze to jest ogrzewane z wykorzystaniem ciepta odpadowego (ok. 90°C) pochodzacego z procesu suszenia
i wypalania cegiet. Pompa ciepta w tym systemie jest wykorzystywana do wytwarzania goragcego powietrza
(110-160°C) i kierowania go do strefy wylotowej suszarni tunelowej, gdzie wymagane sg najwyzsze temperatury.
Pompa ciepta wykorzystuje takze ciepto odpadowe jako dolne Zrddto ciepta (parownik).

Rysunek 4. Schemat suszarni cegiel wspomaganej pompg ciepta
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Zrédto: Wienerberger - Brick Industry, 2025, https:/dryficiency.eu/integration-demonstration/wienerberger-brick-industry.

34 V. Wilk et al., DryFiciency. Waste Heat Recovery in Industrial Drying Processes. Integrated Heat Pump Systems, 2019, www.dryficiency.eu.
35 Wienerberger - Brick Industry, 2025, https:/dryficiency.eu/integration-demonstration/wienerberger-brick-industry.
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9.2. Kotly elektryczne

Opis technologii

Kotty elektryczne stuzg do wytwarzania goracej wody i pary. Technologia ta jest dojrzata i moze by¢ alternatywa
dla obecnie wykorzystywanych kottéw opalanych paliwami kopalnymi. Zaleta tego rozwigzania jest nieco wyzsza
sprawnos$¢ - 99% w poréwnaniu z ok. 95%°%¢ dla konwencjonalnych kottéw gazowych. Réznica ta wynika z mniejszych
strat ciepta zwigzanych z wymiennikami ciepta i gazami odlotowymi.
Zastosowanie
W przemysle kotty elektryczne moga by¢ wykorzystywane przy produkcji pary powyzej 200°C dla branz:

° chemicznej - np. para wykorzystywana do produkcji sody, kwasu adypinowego,

° metali i wyrobéw metalowych - np. w wielkim piecu, koksowni, do proceséw czyszczenia,
wyzarzania, obrébki wstepnej w zaktadach trawienia metali,

° wyrobéw mineralnych - np. do suszenia ceramiki,
° drewna i korka - np. do prasy do ptyt pilsniowych.
Ze wzgledu na znacznie wyzsza sprawnos$¢ goraca woda i para wodna o nizszych temperaturach (ponizej 200°C) moga
zosta¢ wygenerowane przez pompe ciepta.
Zasada dziatania
Mozna wyrézni¢ dwa typy kottow elektrycznych:

1. Kotty rezystancyjne - energia elektryczna przeptywa przez element grzewczy, ktéry nagrzewajac
sie, przekazuje ciepto do wody (jak w czajniku elektrycznym).

2. Kotty elektrodowe - energia elektryczna przeptywa bezposrednio przez wode, ktéra znajduje sie
pomiedzy elektrodami, co powoduje nagrzanie sie jej. Istotne jest odpowiednie przygotowanie
wody do tego procesu, a najwazniejszym parametrem, ktory jest stale monitorowany podczas
pracy kotta, jest przewodnos$¢ wody. llos¢ wydzielonego ciepta oraz sprawnos¢ kotta zalezg zatem
réwniez od jej parametréw.

Charakterystyka

Gtowng zaletg kottéw elektrycznych jest tatwos$¢ podtaczenia ich do istniejgcego systemu oraz mozliwosc
zastosowania do wysokotemperaturowych proceséw (powyzej 200°C). Najwiekszg barierg dla tej technologii sg
natomiast koszty eksploatacyjne - wysoka cena energii elektrycznej w stosunku do ceny gazu ziemnego.

Przyktad

Zaktad produkcyjny PepsiCo na Dolnym Slasku (Swiete k. Srody Slaskiej) specjalizuje sie w produkcji chipséw
marki Lay’s oraz nachoséw Doritos (do 130 ton na dobe). Jednym z kottéw zasilajacych proces technologiczny
w pare jest elektryczny kociot parowy o wydajnosci 5 ton pary wodnej na godzine i cisnieniu 10 bar. Kociot o mocy
3,6 MWe i sprawnosci 99,4%% korzysta z energii elektrycznej pochodzacej z paneli fotowoltaicznych,
a w przysztosci rozwazane jest takze zasilanie kotta z elektrowni wiatrowe;j.

36 C. Bedocchi, G. Cassetti, Electrification of Industrial Heat: The key to a sustainable and competitive industry, ECCO, 2025,
https:/eccoclimate.org/electrification-of-industrial-heat-the-key-to-a-sustainable-and-competitive-industry/.
37 LOOS BOSCH Kotty Przemystowe, Elektryczny kociot parowy LOOS Bosch ELSB w nowoczesnym zaktadzie PepsiCo, 2024,

https:/bosch-industrial.pl/o-firmie/referencje/.
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9.3. Ogrzewanie oporowe

Opis technologii

Ogrzewanie oporowe jest technologig o najwiekszej réznorodnosci zastosowan. Znajduje zastosowanie zaréwno
w procesach niskotemperaturowych (np. przy gotowaniu produktéw spozywczych, temp. 80°C), jak i w procesach
wysokotemperaturowych (np. przy topieniu metali, temp. ponad 1000°C). Ogrzewanie oporowe jest technologia
dojrzata, ktéra moze by¢ alternatywa dla obecnych instalacji opalanych paliwami kopalnymi. W przemysle obecnie
wykorzystywane s3 elektryczne piece, piekarniki i suszarnie.

Zastosowanie

Ogrzewanie oporowe moze znalez¢ zastosowanie przy produkcji:

° metali i wyrobow metalowych - np. topienie, odlewanie, wyzarzanie, obrébka cieplna,

° wyrobdw mineralnych (szkto) - np. topienie, wyzarzanie,

° samochoddw, sprzetu transportowego, maszyn - np. odlewanie, obrébka cieplna, spawanie,
° Zywnosci - np. pieczenie, suszenie, smazenie, gotowanie, sterylizacja,

° tekstylidw - np. suszenie.

Zasada dziatania

Ogrzewanie oporowe polega na wytworzeniu ciepta poprzez przeptyw energii elektrycznej przez element grzewczy
o duzym oporze elektrycznym. Wyrdznia sie dwa typy ogrzewania oporowego:

1) bezposrednie - element grzewczy petni jednoczesnie funkcje ogrzewanego materiatu, materiat ten
musi by¢ przewodnikiem elektrycznym (np. roztopione szkto, metale, roztwér soli, woda, ptynne
produkty spozywcze, wilgotny beton) i pozostawaé w kontakcie z elektrodami,

Rysunek 5. Schemat ogrzewania oporowego bezposredniego
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Zrodto: EECA, Direct Process Heating Ohmic Direct Resistance Heating, 2019, https:/www.genless.govt.nz/assets/Business-
Resources/Direct-process-heating-ohmic-direct-resistance-heating.pdf.

2) posrednie - element grzewczy przekazuje ciepto do materiatu docelowego przez otaczajace je
medium (np. powietrze) poprzez przewodzenie, konwekcje, promieniowanie lub kombinacje tych
procesow; proces ten zazwyczaj odbywa sie w dobrze izolowanej obudowie, co minimalizuje straty
(np. piekarnik).


https://www.genless.govt.nz/assets/Business-Resources/Direct-process-heating-ohmic-direct-resistance-heating.pdf
https://www.genless.govt.nz/assets/Business-Resources/Direct-process-heating-ohmic-direct-resistance-heating.pdf
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Rynek 6. Schemat ogrzewania oporowego posredniego poprzez promieniowanie, przewodzenie i konwekcje
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Zrodto: EECA, Indirect Electric Resistance Process Heating. Conduction, Convection & Radiation Electric Heaters, 2019,
https:/www.genless.govt.nz/assets/Business-Resources/Indirect-electric-resistance-process-heating-conduction-convection-
radiation-electric-heaters.pdf.

Charakterystyka

Ogrzewanie oporowe oferuje wysoka sprawnos¢, precyzyjna kontrole temperatury, szybkie nagrzewanie, niskie
wymagania konserwacyjne oraz niskie koszty utrzymania. Ograniczeniem dla zastosowania ogrzewania oporowego
posredniego jest gesto$¢ mocy (ilos¢ mocy cieplnej generowanej przez element oporowy na jednostke powierzchni
tego elementu), ktorg moze osiggnacé element grzewczy (80 kW/m?)%8. Dla niektdérych zastosowan (np. spiekanie
cementu, ponowne nagrzewanie stali), w przypadku ktérych powierzchnia obecnych piecéw jest ograniczona,
wystepujg trudnosci z uzyskaniem wystarczajgcej gestosci mocy. Kolejnym czynnikiem ograniczajgcym jest
maksymalna osiggalna temperatura ograniczona wtasciwosciami materiatu, z ktérego wykonano element grzewczy
(obecnie 1850°C bez atmosfery gazu obojetnego®’) oraz materiat ogniotrwaty (temperatura topnienia lub degradacji
materiatu ogniotrwatego, z ktérego zbudowany jest piec). Obecnie trwaja prace badawcze nad materiatami elementéw
grzewczych, ktére moga uzyskiwacé wyzsze temperatury i wyzsze gestosci mocy. Opracowywane s3 takze systemy
z zewnetrznym nagrzewaniem w celu rozwigzania problemu z ograniczong gestoscig mocy“°.

38 Fraunhofer ISl, Direct electrification of industrial process heat, op.cit.
39 Srodowisko gazu obojetnego ogranicza utlenianie i minimalizuje degradacje elementu grzejnego, przedtuzajac jego zywotnosc.
40 Fraunhofer IS, Direct electrification of industrial process heat, op.cit.
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Przyktad

Verallia to trzeci co do wielkosci producent opakowan szklanych na $wiecie. W 2024 r. w zaktadzie w Cognac we
Francji zostat zainstalowany elektryczny piec do topienia szkta o maksymalnej wydajnosci 180 ton szkta dziennie
(300 tys. butelek) i powierzchni 75 m?, zastepujac piec opalany gazem ziemnym. Dzieki wymianie pieca mozliwe
stato sie ograniczenie emisji CO, 0 60% (pozostate emisje pochodza z reakcji topienia, stanowigc emisje procesowe).
Standardowy piec do produkcji opakowan szklanych zasilany gazem ziemnym zuzywa 4,5 GJ/t, podczas gdy piec
elektryczny zuzywa o 29% mniej energii - 3,2 GJ/t*..

W zainstalowanym piecu ciepto do topienia pochodzi gtéwnie z zanurzonych elektrod, a gaz uzywany jest jedynie
do wstepnego rozgrzewania pieca lub jako awaryjne zrédto ciepta. Piec pracuje w systemie cold top, w ktérym
zimny surowiec jest rownomiernie podawany na gérna powierzchnie topniejacego szkta, tworzac izolujaca warstwe.
Proces zatadunku wsadu, topienia, klarowania i pobierania gotowego szkta zachodzi w jednej pionowej sekwencji.
Szkto pobierane jest u podstawy zbiornika.

Rysunek 7. Schemat elektrycznego pieca do topienia szkta
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Zrodto: S. Silva, Electric Melting - Growing capabilities. Where is the limit?, 2025, https:/cdn.ymaws.com/sgt.org/resource/resmgr/
furnacesolutions/fs19-2025/2025_06_04_furnace_solutions.pdf.

41 A. Reynolds, Scaling up electric melting for the glass industry, 2025, https://webasset.fivesgroup.com/Glass/Glass_melting/Fives%20Glass.pdf.
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9.4. Ogrzewanie indukcyjne

Opis technologii

Ogrzewanie indukcyjne to dojrzata technologia wykorzystywana gtéwnie do topienia lub nagrzewania metali.
W systemach uzywajacych tej technologii ciepto jest generowane bezpos$rednio wewnatrz podgrzewanego materiatu,
co minimalizuje straty. Dzieki temu ogrzewanie indukcyjne jest znacznie bardziej efektywne energetycznie od piecéw
gazowych. Przyktadem moze by¢ instalacja kucia na gorgco keséw metalowych, ktérej sprawnosé ogrzewania przy
uzyciu pieca gazowego wynosi 15%, a ogrzewania indukcyjnego 60%*.

Zastosowanie

W przemysle ogrzewanie indukcyjne moze znalez¢ zastosowanie przy produkcji:

1) metali i wyrobéw metalowych - rafinacja pozapiecowa, odlewanie, walcowanie, koricowa obrébka
cieplna (np. wyzarzanie), topienie,

2) samochodoéw, sprzetu transportowego i maszyn - np. odlewanie, obrébka cieplna, spawanie.

Zasada dziatania

Ogrzewanie indukcyjne dziata na zasadzie indukcji elektromagnetycznej. Prad zmienny przeptywajacy przez cewke
indukcyjna generuje zmienne pole magnetyczne. Pole to indukuje prady wirowe w umieszczonym wewnatrz cewki
materiale przewodzacym (zwykle metalu), co powoduje jego nagrzewanie. Podczas nagrzewania indukcyjnego
materiatéw ferromagnetycznych (np. zelazo, stal, nikiel, kobalt) ciepto dodatkowo powstaje w wyniku strat histerezy*.

Rysunek 8. Schemat ogrzewania indukcyjnego
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Zrédto: Beyond Zero Emissions, Zero Carbon Industry Plan. Electrifying Industry, 2018, https:/www.bze.org.au/research/report/
electrifying-industry.

42 CEATI, Electrotechnologies. Energy Efficiency Reference Guide for Small to Medium Industries, 2007, https:/www.hydroone.com/
savingmoneyandenergy_/energysavingsforbusiness_/Documents/Electrotechnologies_Reference_Guide.pdf.
43 Przyktadajac zmienne pole magnetyczne do materiatu, wywotujemy jego magnesowanie i rozmagnesowywanie. Straty histerezy powstaja,

gdy domeny magnetyczne materiatu wielokrotnie ustawiaja sie zgodnie ze zmiennym polem magnetycznym. Poniewaz proces ten nie jest
idealnie odwracalny, cze$¢ energii zamienia sie w ciepto, powodujac nagrzewanie materiatu.
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Charakterystyka

Gtéwna zaletg ogrzewania indukcyjnego jest wytwarzanie ciepta bezposrednio w materiale, co znacznie poprawia
sprawnos¢ procesu. Inne plusy tej technologii to szybkie osigganie petnej mocy (nie wymaga wczesniejszego
rozgrzewania), co skraca proces oraz daje mozliwos$¢ precyzyjnej kontroli temperatury, pozwalajac osiagnac¢ lepsza
jakos$¢ produktu.

Dodatkowo przy zastosowaniu piecéw gazowych powierzchnia metalu utlenia sie. Prowadzi to do strat materiatowych
na poziomie 3-5% - wykorzystanie indukcji pozwala na zmniejszenie tych strat do 1%. Ogrzewanie indukcyjne jest
ograniczone do materiatéw przewodzacych, a jego efektywnosc¢ zalezy od geometrii (technologia ta jest trudniejsza
do zastosowania dla elementéw o nieregularnych ksztattach) i wtasciwosci magnetycznych materiatu.

Przyktad

Producent tozysk kolejowych w USA rozwazat zwiekszenie produkcji w swoim zaktadzie ze wzgledu na zwiekszone
zapotrzebowanie, co oznaczato konieczno$¢ wzrostu zdolnosci grzewczych instalacji. Dziatajace w zaktadzie
piece gazowe generowaty wysokie koszty energii i utrzymania, dlatego rozwazano zastosowanie ogrzewania
indukcyjnego jako alternatywy.

Zainstalowano pie¢ nowych systemoéw indukcyjnych o mocy 2500 kW kazdy. Inwestycja przyniosta oszczednosci
w wysokosci 25-30%* na tone produktu. Dodatkowo zmniejszyty sie straty materiatowe (wynikajace z utleniania
powierzchni metali), koszty utrzymania ruchu w zaktadzie produkcyjnym (serwisu, naprawy i konserwacji urzadzen)
oraz zapotrzebowanie na prace operacyjng (szybszy i bardziej zautomatyzowany proces).

44 B. Vairamohan, Energy Savings with Induction Process Heating. Overview. Applications and Case Studies, Electric Power Research Institute,
2014, https:/www.slideshare.net/slideshow/induction-heating-operation-applications-and-case-studies-150424296/150424296#1.


https://www.slideshare.net/slideshow/induction-heating-operation-applications-and-case-studies-150424296/150424296#1

9.5.  Elektryczne piece tukowe

Opis technologii

Elektryczne piece tukowe (EAF, ang. Electric Arc Furnaces) to dojrzata technologia, ktora wykorzystuje energie
elektryczna do topienia metali. Jest ona najczesciej stosowana do produkcji stali wtérnej powstajacej ze ztomu, ale
moze réwniez by¢ wykorzystywana do topienia innych metali.

Za pomoca elektrycznych piecéw tukowych nie mozna w petni zdekarbonizowa¢ produkgiji stali, mimo Ze powstajaca
w tej technologii stal moze by¢ wytworzona niemal bezemisyjnie. Na przeszkodzie stoi fakt, ze proces wtérny nie
jest w stanie zagwarantowac¢ odpowiednich parametréw jakosciowych stali ze wzgledu na zanieczyszczenia w ztomie
(zwtaszcza miedziane). Z tego powodu w opracowaniu nie uwzgledniono elektryfikacji produkgcji stali pierwotnej
(czyli stali produkowanej w wielkim piecu z rudy zelaza) poprzez wykorzystanie elektrycznego pieca tukowego do
przetapiania ztomu.

Zastosowanie

W przemysle elektryczne piece tukowe moga znalez¢ zastosowanie przy produkcji metali i wyrobéw metalowych
- m.in. przy topieniu i przetapianiu metali niezelaznych, takich jak miedz lub aluminium. W przypadku metali
niezelaznych wykorzystanie EAF jest mniej powszechne niz dla stali, poniewaz stosowane mogg by¢ tez inne
technologie, takie jak piece indukcyjne.

Zasada dziatania

W piecach elektrycznych zrédtem ciepta jest tuk elektryczny, ktéry powstaje miedzy grafitowa elektrodg a metalowym
wsadem lub miedzy elektrodami. Najczesciej stosowane s3 piece tukowe trojfazowe z tukiem elektrycznym
miedzy elektrodg a wsadem. W trakcie procesu grafitowa elektroda zuzywa sie, generujac niewielka ilo$¢ emisji
procesowych.

Rysunek 9. Schemat elektrycznego pieca tukowego
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Zrédto: Beyond Zero Emissions, Zero Carbon Industry Plan... op.cit.
Charakterystyka

Elektryczne piece tukowe to technologia szeroko stosowana w przemysle hutniczym, pozwalajaca na szybkie topienie
metali. Charakteryzujs ja:

wysoka temperatura pracy,
wysoka osiggalna moc,
elastyczna praca,

wysoka wydajnosc¢ grzewcza.

Gtéwna wada tej technologii jest wspomniane zuzycie elektrod, ktére wymagaja czestej wymiany. Dodatkowo, mimo
ze proces jest elektryczny, generuje on procesowe emisje CO, ze wzgledu na uzycie elektrod grafitowych i dodatkow
weglowych.
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Przyktad

W 2016 r. KGHM uruchomit najwieksza na $wiecie instalacje pieca zawiesinowego i pieca elektrycznego do
produkcji miedzi w Hucie Miedzi ,Gtogéw I”. Obecnie proces produkcyjny zaczyna sie tam od przygotowania
wsadu polegajacego na usrednianiu i suszeniu mieszanki koncentratéw miedzi. Tak przygotowany materiat trafia
do pieca zawiesinowego, w ktérym powstaja miedz blister o zawartosci ok. 98,5% Cu oraz zuzel zawiesinowy.

Zuzel zawiesinowy jest kierowany do elektrycznego pieca tukowego w celu odzysku miedzi. Nastepnie ze stopu
miedzi, otowiu i zelaza produkowana jest miedz blister w piecach konwertorowych.

MiedZ blister z pieca zawiesinowego i konwertorowego poddawana jest rafinacji. W piecach anodowych
obrotowych usuwane sa zanieczyszczenia, a nastepnie metal jest odlewany w postaci anod. Ostatnim etapem
jest elektrorafinacja, podczas ktérej miedZz anodowa ulega roztwarzaniu w elektrolicie i osadza sie na podktadce
katodowej. W ten sposdb powstajg katody miedziane o zawartosci 99,99% Cu. W tym procesie powstaja takze
szlamy anodowe, ktére sg surowcem do produkcji metali szlachetnych.

Katoda miedziana jest produktem finalnym lub przetwarzanym do innych produktéw w walcowni®.

Rysunek 10. Technologia stosowana w Hucie Miedzi ,,Glogéw I” od 2016 r.
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Zrédto: R. Stach, Dzieri Analityka - prezentacja, Lubin 12-14 lutego 2019 r., https:/kghm.com/sites/default/files/kghm
prezentacja_da_2019.pdf.

45 Na podstawie: J. Czernecki et al., Dwuetapowy proces odmiedziowania zuzla zawiesinowego, ,Rudy Metale Niezelazne” R51 nr 7, 2006; KGHM
Polska Miedz, Hutnictwo i rafinacja. Gtogéw, 2025, https://kghm.com/pl/biznes/hutnictwo-i-rafinacja/glogow.
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9.6. Ogrzewanie podczerwienig

Opis technologii

Systemy z ogrzewaniem podczerwienig emitujg promieniowanie podczerwone, ktére bezposrednio ogrzewa obiekt,
a nie powietrze wokét niego (jak to ma miejsce w konwekcyjnych piecach zasilanych gazem). Czyni to te technologie
bardzo dobrg alternatywa dla obecnych systeméw opalanych paliwami kopalnymi. Sprawdza sie ona doskonale przy
ogrzewaniu powierzchni.

Zastosowanie
Ogrzewanie podczerwienig moze by¢ uzyte przy produkc;ji:

° zywnosci i napojéw - np. suszenie, pieczenie, opiekanie, grillowanie, pasteryzacja, zageszczanie,
sterylizacja,
wyrobéw mineralnych (ceramiki) - np. suszenie,
tekstyliow - np. suszenie, utrwalanie barwnikéw, powlekanie,
samochodéw - np. suszenie umytych czesci, suszenie farb i lakieréw, powierzchniowe
podgrzewanie form, utwardzanie powtok lakierniczych,

° drewna - np. suszenie, laminowanie.

Zasada dziatania

System z ogrzewaniem podczerwienig zawiera emiter, ktory jest podgrzewany do wysokich temperatur za pomoca
energii elektrycznej i emituje promieniowanie podczerwone. Najczesciej emiter jest wykonany z niklochromu lub
wolframu. Promieniowanie podczerwone bezposrednio ogrzewa powierzchnie materiatu docelowego, a nastepnie
ciepto przenika dalej w gtgb materiatu za pomocg przewodzenia.

Sprawnos¢ systemu z ogrzewaniem podczerwonym zalezy od tego, jaka cze$¢ promieniowania zostaje pochtonieta
przez ogrzewany materiat. Straty moga wystapi¢ przy pochtanianiu promieniowania przez powietrze znajdujace sie
pomiedzy emiterem a materiatem oraz przez odbicie promieniowania przez ogrzewany materiat.

Rysunek 11. Schemat pracy systemu z ogrzewaniem podczerwienig
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Zrédto: CEATI, Electrotechnologies. Energy Efficiency Reference Guide For Small to Medium Industries, 2007, https:/www.hydroone.
com/savingmoneyandenergy_/energysavingsforbusiness_/Documents/Electrotechnologies_Reference_Guide.pdf.

Charakterystyka

Systemy z ogrzewaniem podczerwienig najlepiej sprawdza sie do ogrzewania powierzchni elementéw o prostej
geometrii i ptaskiej powierzchni (np. elementy karoserii samochoddw). Ich istotng zaleta jest to, ze mogg pracowac
przy nizszych temperaturach niz system z piecem gazowym. Wynika to z faktu, ze systemy z piecem gazowym
ogrzewaja powietrze wokét materiatu do temperatury wyzszej niz wymagana docelowa temperatura ogrzewanego


https://www.hydroone.com/savingmoneyandenergy_/energysavingsforbusiness_/Documents/Electrotechnologies_Reference_Guide.pdf
https://www.hydroone.com/savingmoneyandenergy_/energysavingsforbusiness_/Documents/Electrotechnologies_Reference_Guide.pdf
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materiatu, a ogrzewanie podczerwienig ogrzewa materiat bezposrednio. W efekcie czas obrébki przy zastosowaniu
podczerwieni jest znacznie krétszy, a sprawnos$é procesu wyzsza w poréwnaniu z piecami gazowymi.

Skutecznos¢ ogrzewania podczerwienia zalezy od ksztattu obiektu i jego zdolnosci do absorpcji promieniowania
podczerwonego (np. koloru, chropowatosci). Niektére materiaty moga odbija¢ promieniowanie podczerwone, co
zmniejsza efektywnos¢ nagrzewania. Ponadto w przypadku elementéw o nieregularnych ksztattach moze dochodzi¢
do nieréwnomiernego nagrzewania.

Przyktad

Zaktad Queen City Forging z Ohio (USA) zajmuje sie produkcjg elementéw dla sektora transportowego i rolniczego.
Jednym z proceséw w ramach linii produkcyjnej jest nagrzewanie aluminiowych wlewek do temperatury 425°C
przed procesem kucia.

Firma postanowita przej$¢ z opalanych gazem piecéw konwekcyjnych na ogrzewanie podczerwienia. Inwestycja
ta przyczynita sie do zmniejszenia zuzycia energii 0 65% (968 kWh/t - piec gazowy, 323 kWh/t - podczerwien),
oszczednosci kosztow na poziomie 40-50%, skrocenia czasu nagrzewania (z 6 godzin do 18 minut), skrocenia
czasu obrébki cieplnej (z 10 godzin do 1 godziny)*¢ oraz wzrostu jakosci produktu.

9.7.  Ogrzewanie dielektryczne

Opis technologii

Ogrzewanie dielektryczne to technologa stosowana w przemysle od lat 40. XX w. i posiada potencjat do szerszego
stosowania. Jest to bardzo dobra alternatywa dla systemoéw opalanych paliwami kopalnymi ze wzgledu na zdolnos¢
do bezposredniego i natychmiastowego nagrzewania wnetrza materiatéw, co jest niemozliwe do osiagniecia

w technologiach konwencjonalnych, ktére ogrzewaja materiat poprzez przenikanie ciepta od powierzchni do wnetrza.

Rysunek 12. Poréwnanie ogrzewania konwencjonalnego z dielektrycznym

OGRZEWANIE KONWENCJONALNE OGRZEWANIE DIELEKTYCZNE

Zrédto: Beyond Zero Emissions, Zero Carbon Industry Plan... op.cit.

46 Zrédto: Beyond Zero Emissions, Zero Carbon Industry Plan..., op.cit.
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Zastosowanie

Ogrzewanie dielektryczne najczesciej znajduje zastosowanie przy suszeniu i odparowywaniu wody ze wzgledu na to,
ze woda doskonale pochtania energie mikrofal i fal radiowych. Moze by¢ wykorzystane przy produkgji:

° Zywnosci i napojow - np. suszenie, pieczenie, gotowanie, pasteryzacja, rozmrazanie, sterylizacja,
° wyrobéw mineralnych (ceramika) - np. suszenie,

° tekstylidw - np. suszenie i utwardzanie powtok,

° samochoddw - np. suszenie i utwardzanie powtok na plastikowych czesciach,

° drewna - np. suszenie, utwardzanie klejow.

Technologia ta jest stosowana komercyjnie dla nisko- i $redniotemperaturowych proceséw, ale ma takze duzy
potencjat do dalszego rozwoju w nowych zastosowaniach oraz przy wyzszych temperaturach. Przyktadem jest
produkcja witékien weglowych z wykorzystaniem plazmy mikrofalowej (temperatura procesu 1000-1500°C)*’
oraz projekt DAPHNE“8, ktérego celem byto zastapienie tradycyjnego ogrzewania poprzez wysokotemperaturowe
ogrzewanie mikrofalowe dla ceramiki (topienie w temperaturze 1300°C), cementu (kalcynacja i spiekanie klinkieru
w temperaturach 1350-1400°C) i szkfa (topienie w temperaturze 1250°C). Obecnie te rozwigzania maja niska
gotowos¢ technologiczna (TRL 6)%.

Zasada dziatania

W systemach z ogrzewaniem dielektrycznym materiat przeznaczony do podgrzewania jest umieszczany w polu
elektromagnetycznym o wysokiej czestotliwosci (mikrofale: 900-3000 MHz, fale radiowe: 10-100 MHz). Zmienne
pole elektryczne oddziatuje na czastki polarne w materiale (dipole, takie jak woda), ktére chca sie ustawic¢ zgodnie
z jego obecnym kierunkiem. Pole to zmienia swdj kierunek, co powoduje gwattowne rotacje czastek. To tarcie (ruch)
wzgledem innych czastek generuje ciepto w catej objetosci materiatu.

Mikrofale zazwyczaj sa generowane za pomoca magnetronu, a nastepnie przesytane do materiatu docelowego za
pomoca falowodu. Ogrzewany materiat znajduje sie w komorze z metalowymi, refleksyjnymi $cianami.
Rysunek 13. Schemat pracy ogrzewania mikrofalowego

FALOWOD

MIKROFALE

MATERIAL MAGNETRON

Zrédto: EECA, Direct Process Heating. Microwave and Radio Frequency, 2019, https:/www.genless.govt.nz/assets/Business-
Resources/Direct-Process-Heating-microwave-radio-frequency.pdf.

47 Projekt DAPHNE, Adaptive production systems and measurement and control equipment for optimal energy consumption and near-to-zero
emissions in manufacturing processes, 2015, https://cordis.europa.eu/project/id/314636/reporting.

48 European Commission, Development of Adaptive ProductioN systems for Eco-efficient firing processes, Cordis - EU research results, 2018,
https://cordis.europa.eu/project/id/314636.

49 IEA, ETP Clean Energy Technology Guide, 2025, https:/www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/etp-clean-energy-technology-guide?lay

out=list&selectedTechlD=all#more-.
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Fale radiowe sg wytwarzane przez dwie lub wiecej elektrod, ktére sg umieszczone po przeciwnych stronach materiatu.
Przytozone do elektrod zmienne napiecie tworzy oscylujace pole elektryczne, otaczajagc materiat przeznaczony do
podgrzania.

Rysunek 14. Schemat pracy ogrzewania falami radiowymi

eLekTRoDY —>
MATERIAL
POLE ELEKTRYCZNE —>

Zrédto: EECA, Direct Process Heating. Microwave..., op.cit.

GENERATOR

Charakterystyka

Gtoéwnga zaleta wykorzystania ogrzewania dielektrycznego jest generacja ciepta bezposrednio wewnatrz docelowego
materiatu, przez co proces jest znacznie efektywniejszy - ogrzewany jest tylko materiat, a nie jego otoczenie. Dzieki
temu temperatura wytworzonego ciepta moze by¢ nizsza (mniejsze straty ciepta do otoczenia), a czas trwania procesu
moze sie skréci¢ w poréwnaniu z rozwigzaniami konwencjonalnymi. Dodatkowo technologia ta charakteryzuje sie
wysoka gestoscig mocy i natychmiastowym startem (petna moc w kilka sekund), co sprzyja szybkiemu nagrzewaniu
docelowego produktu. Jej zaletg jest tez mozliwo$c¢ precyzyjnej kontroli procesu (np. mocy, czasu nagrzewania).

Ogrzewania dielektryczne jest dobrym rozwigzaniem dla ogrzewania jednorodnych objetosci. W przypadku
materiatéw niejednorodnych moze wystapi¢ nieréwnomierne nagrzewanie. Dodatkowo zastosowanie tej technologii
jest ograniczone do materiatéw dielektrycznych zawierajacych czasteczki polarne (np. woda).

Systemy z falami radiowymi pozwalaja na gtebsze przenikanie fal radiowych w gtab materiatu i najlepiej sprawdzaja
sie przy materiatach o prostym, regularnym ksztatcie oraz duzych objetosciach. Systemy z mikrofalami nie przenikaja
tak gteboko, ale majg wyzsza gestos¢ mocy i dobrze sprawdzajg sie przy materiatach o nieregularnych ksztattach.
Ma to przetozenie na zastosowanie tych technologii w przemysle - mikrofale czesto wykorzystywane sa w przemysle
spozywczym, podczas gdy fale radiowe czesciej wykorzystuje sie przy nagrzewaniu wiekszych materiatéw, takich jak
drewno czy tekstylia.

Przyktad

Dunska firma Kallesge Machinery produkuje urzadzenia, ktére wykorzystujg fale radiowe do utwardzania
i wiazania klejow przy produkcji drewna klejonego warstwowo. Wykorzystanie fal radiowych sprawia, ze proces
jest bardzo wydajny, poniewaz podgrzewany jest wytgcznie klej, a nie cate drewno. System z falami radiowymi
jest tez znacznie bardziej energooszczedny - 6-11 kWh/m?, w poréwnaniu z systemem, w ktérym klej jest
utwardzany w piecu gazowym - ponad 200 kWh/m?3. Czas trwania procesu jest tez znacznie krotszy dla fal
radiowych niz dla pieca gazowego - 18-26 minut w poréwnaniu z 8 godzinami wczesnie;j°.

50 Beyond Zero Emissions, Zero Carbon Industry Plan..., op.cit.



Podsumowanie wybranych technologii
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Tabela 2. Podsumowanie parametréw technicznych i ekonomicznych wybranych technologii
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10. Gospodarcze znaczenie elektryfikacji przemystu w Unii
Europejskiej i rola danych w ksztattowaniu tego procesu

Jak pokazano w poprzednim rozdziale technologie dostepne dzi$ na rynku pozwalaja zelektryfikowaé ponad potowe
ciepta zuzywanego w Polsce w procesach przemystowych. Taka transformacja mogtaby ograniczy¢ zuzycie paliw
o ok. 60% kosztem istotnego wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng. W duzych gospodarkach europejskich
o podobnie zdywersyfikowanej strukturze przemystu mozna oczekiwaé zmian o zblizonych proporcjach.

Skala potencjatu przesuwa wiec punkt ciezkosci dyskusji - od pytania, czy elektryfikacja jest technologicznie mozliwa,
do pytan, jak szybko i w jakim zakresie moze zosta¢ wdrozona, oraz kto dostarczy niezbednych urzadzen i w jakiej cenie.
Jest to szczegdlnie istotne w kontekscie ambicji, by proces ten byt realizowany przez firmy z kapitatem europejskim
lub przynajmniej w oparciu o produkcje ulokowang w Europie.

Za takim podejsciem stoi zatozenie Komisji Europejskiej, ze masowa elektryfikacja przemystu, obejmujaca wymiane
milionéw urzadzen grzewczych oraz towarzyszacej infrastruktury, moze stac sie istotnym impulsem do rozwoju
dla europejskiej gospodarki®! (o ile europejscy producenci bedg w stanie zaspokoi¢ zgtaszany popyt). Jednoczesnie
oznacza to ryzyko strategiczne: jezeli Europa nie zwiekszy zdolnosci produkcyjnych, nowy popyt moze zostaé przejety
przez dostawcow spoza UE. Wéwczas program europejskiej industrializacji nie przyniesie zamierzonego skutku.

Cho¢ elektryfikacja nie nastgpi natychmiast, a cykl zycia urzadzen jest mierzony w dekadach, historia ogniw
fotowoltaicznych i baterii pokazuje, ze utrata pozycji Europy na rynku moze nastgpic bardzo szybko. Gdyby technologie
elektryfikacji przemystu podazyty podobng trajektorig, skutkami mogtyby by¢ ostabienie pozycji europejskich
dostawcédw, wieksza zalezno$¢ od importu urzadzen oraz zwiazane z tym ryzyka gospodarcze, ktérych UE chce
uniknad.

Z tej perspektywy kluczowa staje sie ocena, jakimi mocami produkcyjnymi dysponuje dzi$ Europa (na tle rynku
globalnego) oraz, w jakim tempie musza one wzrosnac, aby przynajmniej pokryc¢ rosnacy popyt ze strony europejskich
firm przemystowych. Mimo metodycznych préb uzyskanie wiarygodnych danych ilosciowych o tym segmencie débr
okazato sie niemozliwe.

51 Por. European Commission, A Green Deal Industrial Plan for the Net-Zero Age, 2023, https:/commission.europa.eu/document/
download/41514677-9598-4d89-a572-abe21cb037f4_en.
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Metodyka analizy rynku urzadzen elektryfikacyjnych dla przemystu

Celem badania byto okres$lenie obecnej pozycji rynkowej oraz perspektyw rozwoju dla dziesieciu typéw
urzadzen analizowanych w tym raporcie. Cho¢ dane o ograniczonej grupie producentéw bywaja fatwiejsze do
pozyskania niz rzetelne informacje o popycie, w tym przypadku zadna z zastosowanych metod nie pozwolita
zebrac wiarygodnego, poréwnywalnego zestawu danych dotyczacych produkgji.

Analizy Forum Energii objety nastepujace zrddta:

1. Statystyke publiczng (produkcja, sprzedaz, handel miedzynarodowy). Kluczowa barierg
okazat sie brak wystarczajgco szczegétowych kategorii produktowych, co uniemozliwia
jednoznaczne wydzielenie analizowanych urzadzen oraz poréwnania w czasie i miedzy
krajami. Dane o handlu miedzynarodowym sa wprawdzie duzo bardziej szczegdétowe niz
dane o produkcji i sprzedazy, ale ich wadg jest obrazowanie jedynie czesci rynku.

2. Stowarzyszenia branzowe. Brakuje organizacji branzowych skupiajacych ten segment
producentéw. Stowarzyszenie producentéw pomp ciepta EHPA dopiero niedawno
rozpoczeto zbieranie danych o przemystowych pompach ciepta. Dla pozostatych technologii
brak analogicznych struktur.

&, Analiza i weryfikacja istniejacych danych. Dostep do danych niszowych i potencjalnie
wrazliwych (np. liczba producentéw, wielko$¢ rynku) okazat sie ograniczony. Uznane
inicjatywy (np. Clean Tech Tracker®?) nie obejmuja tego segmentu produktéw, natomiast
wiarygodnosci liczb udostepnianych przez komercyjnych wydawcoéw analiz rynkowych nie
mozna byto zweryfikowaé. Do nielicznych rzetelnych Zrédet zaliczamy raport badaczy IEA
HPT Annex 58% projektu akademickiego dotyczacego przemystowych pomp ciepta. Dla
innych technologii brakuje analogicznego materiatu.

4. Research z uzyciem narzedzi genAl. Zastosowane narzedzia (Google Al Studio - Gemini Pro
3 i Grok 4.1 - SuperGrok) dostarczyty bogatego opisu producentéw i rynku, ale wiekszosci
danych liczbowych (i czesci jakosciowych) nie udato sie zweryfikowaé w niezaleznych
zrédtach, dlatego materiat ten mozna wykorzystac jedynie w wybranych przypadkach.

Rozminiecie sie ambicji z realnymi mozliwos$ciami wdrozenia omawianych technologii to najwieksze, cho¢ nie jedyne,
ryzyko. Bez wiedzy o podazy nie mozna oceni¢, czy europejskie specjalizacje produkcyjne odpowiadaja potrzebom
dekarbonizacji konkretnych branz i proceséw. W praktyce import urzadzen w wybranych segmentach moze by¢
w pewnych okolicznosciach uzasadniony - jednak bez danych trudno rozstrzygna¢, w jakich przypadkach jest to
rozwigzanie przejSciowe i racjonalne, a w jakich oznacza oddawanie pola konkurentom.

W kontekscie europejskiej polityki handlowej brak danych utrudnia dobér adresatéw i instrumentéw wsparcia.
Tymczasem dobor narzedzi zalezy od charakteru bariery: inne instrumenty stosuje sie, gdy ograniczeniami sa skala
i dojrzato$¢ produkcji (wsparcie dla firm o ugruntowanej pozycji), inne gdy brakuje innowacji lub konkurencji (wsparcie
dla start-updw), a jeszcze inne, gdy problemem s3 zasoby pracy i umiejetnosci (inwestycje w otoczenie biznesu i rynek
pracy). Bez danych trudno zatem ocenic¢ skuteczno$¢ instrumentéw stosowanych w przesztosci, a wiec korygowac je
i skalowa¢ w oparciu o dowody. Chocby z tych powoddéw jedna z rekomendacji jest monitoring danych o produkcji
urzadzen niezbednych do elektryfikacji przemystu - nawet ze $wiadomoscia, ze statystyka publiczna bedzie dostarcza¢
informacje z opéznieniem.

52 Bruegel, European Clean Tech Tracker, https:/european-clean-tech-tracker.bruegel.org.
53 IEA HPT, Projekt 58. Task 1: Technologies - State of the art and ongoing developments for systems and component, https:/heatpumpingtechnologies.
org/project58/task1/.
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Czy Europa pozostanie globalnym liderem innowacji w technologiach elektryfikacyjnych dla przemystu?

Na to pytanie trudno jednoznacznie odpowiedzie¢. W technologiach elektryfikacji przemystu istniejg cechy
produktéw i procesu wytwodrczego, ktdre w krotkim i Srednim okresie sprzyjaja utrzymaniu silnej pozycji Europy*.
Jednoczesnie globalny wzrost popytu bedzie premiowat dostawcéw zdolnych do szybkiego zwiekszania wolumendw,
a skala produkcji przyspiesza uczenie sie - zaréwno w zakresie jakosci, jak i kosztéw jednostkowych. Jesli wraz ze
wzrostem rynku czes¢ rozwigzan bedzie ulegac standaryzacji, przewaga kosztowo-wolumenowa Azji wzro$nie, grozac
udoskonalaniem kolejnych etapéw produkgji.

W tym kontekscie kluczowe staje sie pytanie, jak utrzymac trwale wysoka wartos¢ dodang europejskiego tancucha
wartosci oraz zdolnos¢ do dostarczania urzadzen dla krytycznych proceséw produkcyjnych w UE. Dlatego w dtuzszym
horyzoncie znaczenia nabierajg zdolnos$¢ do ciggtej innowacji oraz ograniczanie ryzyk mogacych utrudni¢ terminowe
wprowadzanie urzadzen na rynek.

Co sprzyja utrzymaniu konkurencyjnosci w Europie?>®

° Mysl technologiczna i doswiadczenie. Utrzymanie pozycji lidera w globalnym wyscigu technologii
elektryfikacyjnych opiera sie na unikalnej europejskiej mysli technologicznej oraz dekadach
doswiadczen w zakresie inzynierii procesowej. W kazdej z 10 analizowanych technologii Europa
ma czotowych przedstawicieli (czesto wiecej niz jednego). Wieloletnie doswiadczenie przetozyto
sie na rozbudowang baze referencyjnych, zainstalowanych juz w zaktadach instalacji, co tworzy
przewage przy wyborze wykonawcy.

Status lidera ma tym wieksze znaczenie, ze rynki pozostaja na ogét skoncentrowane po stronie
wytwoércow. W wiekszosci analizowanych technologii rynek tworzy kilku globalnych liderow
technologicznych (czasami sg to duze koncerny inzynieryjne o szerokim portfolio), ktérym
towarzyszy liczona ledwie w dziesiatkach grupa wytwdrcéw kompletnych systeméw. Krajobraz
uzupetniaja producenci rozwigzan niszowych, lokalni gracze konkurujacy kosztami, wytworcy czesci,
integratorzy oraz start-upy. Koncentracja producentéw jest notowana zwtaszcza tam, gdzie bariery
technologiczne i kapitatowe utrudniajg doptyw nowych interesariuszy. Taka struktura wytwoércow
sprzyja utrzymaniu trwatych przewag w poréwnaniu z segmentem bazujacym na tanich, masowo
wytwarzanych komponentach.

° Przewodzenie w innowacjach. Wiedza i wieloletnie doswiadczenie przetozyty sie na stworzenie
i zagospodarowanie nisz technologicznych. Strategiczne znaczenie dla ochrony europejskiej
przewagi ma silna koncentracja produkcji na terenie Europy. Siedziby firm, centra badawczo-
-rozwojowe (B+R) oraz kluczowe zaktady produkcyjne pozostaja zlokalizowane w istniejacych od
dawana klastrach przemystowych w:

° regionie Niemiec, Austrii i Szwajcarii (ogrzewanie indukcyjne, EAF, pompy ciepta duzej
mocy, MVR, urzadzenia chtodnicze),

° Skandynawii (wysokonapieciowe kotty elektryczne, wielkoskalowe pompy ciepta,
zaawansowane materiaty oporowe),

° wyspecjalizowanych osrodkach we Wtoszech (klaster chtodniczy, ogrzewanie radiowe)
czy Francji (mikrofale).

54 Odpowiedz odnosi sie do catej Europy, a nie wytacznie do Unii Europejskiej, poniewaz w segmencie technologii elektryfikacyjnych dla
przemystu istotna role odgrywaja takze panstwa spoza Unii, w szczegdlnosci Szwajcaria, Norwegia i Wielka Brytania. Ze wzgledu na silne
powiazania tannicuchéw dostaw, inwestycji i handlu w regionie, rozwdj tych producentéw moze wzmacnia¢ europejska baze kompetencji
i podazy: zwieksza dostepnos¢ technologii, komponentdéw i ustug w zblizonych rezimach regulacyjnych oraz utatwia wspotprace projektowa
i serwisowa na rynku unijnym. W praktyce oznacza to, ze nawet gdy cze$¢ wytwarzania pozostaje poza UE, korzysci w postaci przewidywalnych
dostaw oraz utrzymania wiedzy technologicznej w Europie moga przektadac sie na odpornosé i konkurencyjno$¢ przemystu unijnego.

55 Materiat zrédtowy do tej sekcji zostat przygotowany z pomoca generatywnej sztucznej inteligencji, a nastepnie zweryfikowany przez
analityka.



Globalni liderzy technologiczni lokuja swoje fabryki w Europie Srodkowo-Wschodniej - w tym
w Polsce. Kraje tego regionu posiadaja firmy z wtasna mysla technologiczna, ale s3 to mniejsi gracze
na $wiatowym rynku. Jednoczesnie widoczne sa rowniez oznaki ekspansji produkgji liderow na
rynki pozaeuropejskie. W zaleznosci od tego, jakie czesci taricucha dostaw wytwarzane bedg poza
granicami Europy, ryzyko niekontrolowanego wycieku wiedzy technologicznej jest rézne.

Europejska baza produkcyjna pozwala tez na dalsza specjalizacje w produkcji urzadzen najwyzszej
klasy - przesuwajgcych granice technologiczne w zakresie sprawnosci energetycznej, integracji
procesowej czy sterowania. Istotng role odgrywa takze rozwadj systemoéw dla niszowych zastosowan,
odpowiadajacych na specyficzne potrzeby europejskiego przemystu®.

Matoseryjnosé. Kolejnym czynnikiem stabilizujgcym pozycje Europy jest ograniczona standaryzacja
i dominujaca matoseryjnos¢ produktow, co w praktyce tworzy bariere wejscia na rynek dla
podmiotéw nastawionych na produkcje masowa. W sektorze dominuje model tzw. projektowania na
zamowienie (engineered-to-order), ktéry obejmuje technologie o charakterze catkowicie unikatowym
(np. systemy MVR, kompleksowe instalacje EAF) i rozwigzania matoseryjne wymagajace gtebokiej
indywidualizacji procesowej (np. wysokotemperaturowe pompy ciepta, przemystowe systemy
mikrofalowe i radiowe). Nawet kiedy krytyczne czesci urzadzenia podlegajg pewnej standaryzacji
(np. wymienniki ciepta, zawory, silniki elektryczne), ostateczny sukces wdrozenia zalezy od
precyzyjnej integracji systemowej oraz dostosowania elementow roboczych (np. wyparek MVR,
sprezarek, tuneléw grzewczych) do specyfiki linii produkcyjnej i infrastruktury klienta. W efekcie
perspektywa uzyskania efektow skali jest bardzo odlegta.

Struktura kosztéw premiujaca ustuge. Cykl zycia gtéwnego urzadzenia danej technologii mierzony
jest w dekadach (ok. 10-30 lat, dla wiekszosci analizowanych w tym raporcie technologii wynosi
on ponad 15 lat). Kluczowe elementy eksploatacyjne wymagaja wymiany co kilka miesiecy lub
lat, a powazne przeglady i remonty odbywaija sie ok. 2-4 razy w cyklu eksploatacji. Wiaze sie to
z okreslonymi konsekwencjami.

° Decyzja o wyborze dostawcy utrwala technologie w zaktadzie na lata, tworzac efekt zapadki.
Promuje to uznanych europejskich producentéw, ktérzy gwarantujg dtugowiecznos¢ firmy
i dostep do czesci w przysztosci.

° W tym modelu istotna cze$¢ wartosci dodanej w cyklu zycia urzadzenia powstaje nie
na etapie jego sprzedazy, lecz koncentruje sie na ustugach wokét niego: projektowaniu
i integracji, uruchomieniu oraz pdzniejszym utrzymaniu, konserwacji i naprawach
urzadzenia. Wazna role odgrywaja elementy zuzywalne o krétkim czasie eksploatacji
(np. promienniki podczerwieni czy lampy do ogrzewania falami radiowymi). W efekcie
zyskownos¢ dostawcodw przesuwa sie z jednorazowej sprzedazy urzadzenia w strone
kosztow serwisu i cze$ci zamiennych, a blisko$¢ geograficzna i dostepnos¢ autoryzowanego
serwisu w Europie stajg sie waznym, pozacenowym kryterium wyboru wykonawcy.
Pozwala to Europie na obrone rynku i narzucanie standardéw serwisu, ktérego replikacja
bedzie dla globalnych konkurentéw bardzo trudna.

° Dzieki tak dtugiemu okresowi eksploatacji Europa zyskuje czas na stabilny rozwéj sektora
produkcji urzadzen i komponentéw elektryfikujacych przemyst, bo czas wymiany urzadzen
roztozony jest na lata®”. Gwattowne wyparcia przez masowych dostawcéw spoza regionu, dla
ktérych brak mozliwosci petnej standaryzacji, stanowi bariere operacyjna nie do przebycia.
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Wsrdd niszowych zastosowan tworzacych przewagi europejskich wytworcdw znalazty sie m.in. kotty elektryczne elastycznie reagujace na
nadmiar OZE, pasteryzacja suchych produktéw falami radiowymi, hartowanie komponentéw do samochoddw elektrycznych za pomoca
ogrzewania indukcyjnego, suszenie elektrod do baterii Li-lon za pomocg precyzyjnie sterowanych promiennikéw podczerwieni.

Podobnie w przypadku kottéw gazowych, ktérych okres technicznej eksploatacji szacuje sie na ok. 20 lat. Ich eksploatacja moze jednak skonczyé
sie znacznie wczesniej, jesli stanie sie ekonomicznie nieoptacalna (tworzac tzw. aktywa osierocone). Jesli zdolnosci produkcyjne Europy nie
wzrosng dostatecznie, nagte osierocenie aktywow gazowych moze mie¢ negatywne konsekwencje zaréwno dla sektora przetworstwa (ktory
nie bedzie miat czym zasili¢ procesu wytwoérczego), jak i producentéw urzadzen (ktérzy zaczng mieé konkurentéw z uwagi na niemoznosc
zaspokojenia zgtaszanego popytu).



Modernizacja albo marginalizacja

Perspektywa popytu na innowacyjne technologie elektryfikacyjne. Przewaga konkurencyjna
Europy w sektorze elektryfikacji przemystu jest trwale zakorzeniona w rygorystycznym systemie
regulacyjnym, ktéry ksztattuje stabilny popyt na technologie o najwyzszych parametrach pracy.
Unijne wymogi srodowiskowe, standardy bezpieczenstwa oraz ramy zgodnosci*® odgrywaja
role strategicznego filtra rynkowego. Z jednej strony wymuszajg one na rodzimym przemysle
modernizacje, a z drugiej - tworza naturalne bariery wejscia na rynek dla podmiotéw oferujacych
urzadzenia niskokosztowe, ktére nie spetniaja wysrubowanych norm sprawnosci lub bezpieczenstwa.
Paradoksalnie kluczowym stymulatorem innowacji stat sie niekorzystny dla elektryfikacji stosunek
cen energii elektrycznej do cen gazu. Wysokie koszty operacyjne w UE wymusity na producentach
rozwdj urzadzen o najwyzszej efektywnosci, zorientowanych na gteboka integracje z systemami
odzysku ciepta. Miedzy innymi dlatego europejskie wysokotemperaturowe pompy ciepta czy
systemy MVR wyznaczaja dzi$ globalne granice wspdétczynnikéw sprawnosci.

Restrykcyjne wymagania prawne moga stworzy¢ dodatkowy rynek w obszarze cyberbezpieczenstwa.
Rosnie znaczenie danych dotyczacych obszaru eksploatacji oraz integracji instalacji z systemami
zarzadzania energia, a dostep do nich i mozliwo$¢ zdalnego sterowania staja sie kluczowe dla
niezawodnej pracy procesu. To natomiast zwieksza popyt na dostawcéw, ktérzy potrafig zapewnic
bezpieczne i ciggte dziatanie tych funkcji. Mozna oczekiwac, ze w wielu zastosowaniach lokalne
cyberbezpieczenstwo bedzie traktowane jako warunek konieczny przy wyborze dostawcy, nawet
kosztem wyzszej ceny, jak wskazuje na to Net-Zero Industry Act.

Co sprzyja konkurentom Europy?

Przewaga kosztowa powtarzalnych komponentéw. Producenci spoza Europy maja przewage
kosztowa w wytwarzaniu wystandaryzowanych urzadzen, podzespotéw i czesci (wymiennikow
ciepta, elektroniki sterujacej, materiatow izolacyjnych i oporowych). W tych kategoriach o pozycji
rynkowej decydujg przede wszystkim skala produkcji, koszty pracy i energii oraz sprawnos¢
tancucha dostaw. Im wieksza czes¢ technologii bedzie podlegaé standaryzacji, tym trudniej bedzie
Europie utrzymac przewagi konkurencyjne oparte na kompetencjach i integracji.

Lokalny charakter ustug. To, co wzmacnia europejskich dostawcéw na rynku wewnetrznym,
jednoczesnie utrudnia ekspansje ich produktéw na odlegte rynki. Integracja, montaz i serwis sg
z natury zwigzane z miejscem wdrozenia i nie podlegaja prostemu eksportowi z Europy. Utrzymanie
pozycji poza regionem wymaga wiec budowy lokalnych sieci wykonawcéw, ktére z czasem
moga zosta¢ wiaczone do ekosystemu rodzimego konkurenta, wraz z przejeta wiedza i relacjami
z klientami.

Perspektywa wysokiego popytu. Dodatkowa przewage azjatyckim wytwdércom daje rosnacy szybko
popyt na rynku regionalnym, zwtaszcza w Chinach. Wysokie tempo elektryfikaciji, relatywnie niski
koszt energii elektrycznej na tle Europy oraz upowszechnienie OZE tworza duzy i stabilny rynek
dla urzadzen elektryfikacji przemystu (por. wykres 7 na s. 12). Taki wolumen utatwia inwestycje
w rozwdj rodzimego sektora wytwérczego, a takze wzmacnia bodzce do standaryzacji produkgji
tam, gdzie odpowiada to lokalnym potrzebom.
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Miedzy innymi rozporzadzenie w sprawie certyfikacji F-gazowej promujace odejscie od gazow o wysokim wspdétczynniku GWP (istotne dla
pomp ciepta i agregatéw chtodniczych), rozporzadzenie wprowadzajace graniczny podatek weglowy - CBAM (istotny dla EAF), dyrektywa PED

dotyczaca urzadzen cisnieniowych (istotna dla kottéw elektrycznych, MVR i pomp ciepta), dyrektywa EMF dotyczace pola elektromagnetycznego
(istotna dla urzadzen ogrzewania indukcyjnego, mikrofal i fal radiowych), a takze dyrektywa ETS, dyrektywa RED Il definiujaca cele OZE
dla przemystu, dyrektywa IED dotyczaca emisji przemystowych i wykorzystujaca mechanizm najlepszych dostepnych technik (BAT) oraz
dyrektywa EcoDesign narzucajaca minimalng sprawnos$¢ urzadzen.



° Kontrola nad poczatkiem tancucha dostaw. Przewage azjatyckich producentéw wzmacnia lepszy
dostep do surowcéw oraz zdolno$é do wytwarzania kluczowych komponentéw i szybkiego
zwiekszania ich podazy - m.in. elektroniki mocy, wybranych elementéw maszynowych. Dla Europy,
ktora w wielu obszarach nie kontroluje tych ogniw, oznacza to wieksza podatnos$¢ na wahania ich
dostepnosci i cen. Problem nie musi dotyczy¢ catych urzadzen: moze chodzi¢ o materiaty niezbedne
do ich budowy (np. metale ziem rzadkich niezbedne do produkcji magneséw w silnikach pomp
ciepta i urzadzen chtodniczych) lub o materiaty eksploatacyjne, bez ktérych instalacje nie moga
pracowac (np. elektrody grafitowe do piecow tukowych czy materiaty do emiteréw podczerwieni).
Dlatego kluczowe staje sie ograniczanie ryzyk dostepnosci przez dywersyfikacje dostawcow,
gromadzenie zapasow oraz rozwdj rozwiagzan mniej zaleznych od tzw. waskich gardet. Przyktadem
takiej Sciezki jest zmiana w sposobie dziatania napedu elektrycznego (np. wentylatoréw i sprezarek)

- przejscie od silnikdw z magnesami trwatymi, ktérych wytworzenie wymaga wykorzystania metali
ziem rzadkich, do rozwigzan, takich jak silniki reluktancyjne.

° Odpowiednia liczba specjalistow. Wystarczajaca liczba wykwalifikowanych pracownikéw oznacza,
ze ograniczenia kadrowe mogga by¢ na innych rynkach obchodzone skuteczniej niz w Europie.
W praktyce zwieksza to zdolno$¢ do rownolegtej realizacji projektéw, szybszego uczenia sie na
wdrozeniach i rozbudowy zespotéw uruchomieniowo-serwisowych.

° Konsekwentnie wdrazana strategia przemystowa. Pozycja Chin w innowacyjnej produkgcji
przemystowej rosnie, co w czesci segmentéw prowadzi do wypierania unijnych producentow.
U podstaw tej tendencji lezg aktywna polityka przemystowa, ekspansywna polityka handlowa
oraz konsekwentny rozwoj gatezi wysoko wiedzochtonnych. Przy takich uwarunkowaniach,
a takze biorac pod uwage kumulatywny charakter wiedzy i do$wiadczen wdrozeniowych, nalezy
zaktadac dalsze postepy w rozwoju technologii elektryfikacyjnych dla przemystu niezaleznie od
dziatan Europy.

Jakie stabosci Europy utrudniajg utrzymanie pozycji rodzimych producentéw na rynku?

° Brak skoordynowanej strategii przemystowej. Brak spéjnej i precyzyjnej strategii przemystowej na
szczeblu unijnym oraz na szczeblach krajowych stanowi fundamentalng bariere dla systematycznej
elektryfikacji przemystu. Cho¢ unijny Pakt dla czystego przemystu®*? wyznacza ambitne cele dla
sektoréw ciezkich, takich jak stalowy, metalowy czy chemiczny, wciaz pomija on przemyst lekki,
ktéry ze wzgledu na nizsze parametry temperaturowe proceséw jest naturalnym kandydatem
do szybkiej i efektywnej kosztowo transformacji. Na poziomie panstw cztonkowskich - czego
przyktadem jest Polska® - niedostatek strategii definiujacych priorytetowe gatezie gospodarki
uniemozliwia wykreowanie silnych bodzcéw modernizacyjnych, ktére mogtyby zapewnié stabilny
strumien zaméwien na technologie dekarbonizacyjne dla producentéw technologii. Skutkuje
to rozproszeniem wysitkdw i brakiem standaryzacji wymagan, co w efekcie ostabia rodzimych
dostawcdw w starciu z konkurencja operujaca na rynkach o jasno okreslonych priorytetach®®.

° Przewlektos¢ permittingu. Niepewnosc¢ inwestycyjng poteguja przewlekte procesy administracyjne
oraz zréznicowana i czesto nieprzewidywalna praktyka nadawania pozwolen na realizacje inwestycji
(tzw. permitting)®2. Dtugi czas oczekiwania na decyzje nie tylko zamraza kapitat, ale bezposrednio
przektada sie na wyzsze koszty projektow, zniechecajac wykonawcéw do ich wdrazania.

59 European Commission, The Clean Industrial Deal: A joint roadmap for competitiveness and decarbonisation, 2025, https:/commission.europa.
eu/document/download/9db1c5c8-9e82-467b-abba-905feeb4b6b0_pl.

60 Opisane w poddanej konsultacjom spotecznym Strategii Rozwoju Polski 2035 (https:/www.gov.pl/web/fundusze-regiony/strategia-rozwoju-
polski-do-2035-r-) kryteria sa zbyt liczne i zbyt szerokie, aby prowadzi¢ do zamknietej listy kilku priorytetowych gatezi.

61 S. Buchholtz, M. Dusito, Nowy tad przemystowy 2024+. Jak rozsqdnie zmodernizowac polski przemyst?, Forum Energii, 2024,
https:/www.forum-energii.eu/modernizacja-przemyslu.

62 Forum Energii, Polskie sieci 2040. Gotowe na 90 GW OZE, 2025, https:/www.forum-energii.eu/polskie-sieci-2040; M. Draghi, op.cit.
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Modernizacja albo marginalizacja

° Trwale niekorzystna relacja cen energii elektrycznej wzgledem gazu ziemnego. Utrzymywanie
wysokiego stosunku cen pradu do gazu®® drastycznie ostabia bodziec ekonomiczny do elektryfikacji,
sprawiajac, ze dla wielu zaktadéw staje sie ona nieoptacalna operacyjnie. Bez systemowego
dostosowania struktury taryf oraz opfat sieciowych do specyfiki odbiorcow przemystowych®
rynek dla technologii elektryfikacyjnych pozostanie ograniczony jedynie do nielicznych, najbardziej
efektywnych jednostek, blokujac rozwoj masowego segmentu urzadzen o sredniej wydajnosci.

° Nieadekwatnos¢ systemu ksztatcenia ustawicznego. Skutkuje to dotkliwym deficytem
wykwalifikowanych kadr na europejskim rynku pracy. Skalowanie sektora elektryfikacji jest
dzi$ hamowane przez ograniczong dostepnosc¢ zespotdow projektowo-wdrozeniowych oraz
wyspecjalizowanych serwisantéw potrafigcych dostosowaé swoje ustugi do nowoczesnych
norm bezpieczenstwa i standardéw cyfrowych. Problem ten ma wymiar zaréwno iloSciowy, jak
i jakosciowy - tempo rozwoju technologii wyprzedza programy szkoleniowe, a brak systemowych
rozwigzan w zakresie walidacji umiejetnosci podnosi koszty projektéw i wydtuza czas ich realizacji.
W wiekszosci krajow europejskich brakuje inicjatyw edukacyjnych dziatajacych w skali adekwatnej
do potrzeb transformacji¢®, co ogranicza tempo dekarbonizacji nie tylko w przemysle.

° Ograniczenia wzrostu przedsiebiorstw. Powaznym zagrozeniem dla autonomii technologicznej
Europy jest ograniczony dostep do kapitatu na rozwéj firm¢. Jesli rodzime przedsiebiorstwa sa
zbyt mate, by samodzielnie konkurowa¢ globalnie, staja sie zagrozone przejeciem przez gigantéw
z USA czy Azji. W przesztosci europejskie firmy z analizowanych sektoréw byty przedmiotem takich
przejec, prowadzac do transferu wtasnosci intelektualnej i decyzyjnosci poza granice UE. Potrzebne
sg mechanizmy wspierajace organiczny wzrost europejskich czempionéw oraz ochrony przed
wrogimi przejeciami w sektorze clean tech. W przeciwnym razie Europa straci jedna ze swoich
specjalizacji, a realizacja celu dekarbonizacji unijnej gospodarki stanie sie w ogélnym rozrachunku
trudniejsza i drozsza.
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Ten watek stanowit jeden z filaréw diagnozy pogarszajacej sie pozycji konkurencyjnej Europy sformutowanej przez Mario Draghiego
W raporcie napisanym na zlecenie Komisji Europejskiej w 2024 r. Wiecej aktualnych statystyk o cenach energii na stronie 25 tego raportu.
A. Jahn, A. Gawlikowska-Fyk, Dynamiczne i sprawiedliwe. Przyszty ksztatt taryf sieciowych w Polsce, Forum Energii, 2021, https:/www.forum-
energii.eu/dynamiczne-i-sprawiedliwe-przyszly-ksztalt-taryf-sieciowych-w-polsce.

O tym wyzwaniu na przyktadzie polskiego sektora budownictwa piszemy w raporcie Czyste ciepto jako motor polskiej gospodarki (Forum
energii, 2022, https:/www.forum-energii.eu/czyste-cieplo-jako-motor-polskiej-gospodarki).

M. Draghi, op.cit.


https://www.forum-energii.eu/dynamiczne-i-sprawiedliwe-przyszly-ksztalt-taryf-sieciowych-w-polsce
https://www.forum-energii.eu/dynamiczne-i-sprawiedliwe-przyszly-ksztalt-taryf-sieciowych-w-polsce
https://www.forum-energii.eu/czyste-cieplo-jako-motor-polskiej-gospodarki
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Id Skroét Dziat Sekcja
BO5 Gornictwo wegla Wydobywanie wegla kamiennego i wegla brunatnego
B0O6 Gornictwo ropy i gazu Gornictwo ropy naftowej i gazu ziemnego B
BO7 Gérnictwo rud metali Goérnictwo rud metali Gornictwo i wydobywanie
B08-09 | Pozostate gérnictwo Pozostate - Gérnictwo i wydobywanie
c10 Zywnoéé Produkcja artykutéw spozywczych
Cc11 Napoje Produkcja napojéw
C12 Tyton Produkcja wyrobow tytoniowych
C13 Tekstylia Produkcja wyroboéw tekstylnych
Ci14 Odziez Produkcja odziezy
C15 Garbarstwo Produkcja skér i wyrobéw ze skér wyprawionych
Ci16 Drewno i korek Produkcja wyrobow z drewna oraz korka
c17 Papier Produkcja papieru i wyrobéw z papieru
c18 Poligrafia Poligrafia i reprodukcja zapisanych nosnikéw informacji
C1o | Rafineriikoksownie | Veyevarzanie przetwarzanie koksu  proculdow
C20 Chemia Produkcja chemikaliéow i wyrobéw chemicznych
Cc21 Farmaceutyki Produkcja podstawowych substancji farmaceutycznych
C22 Guma i tworzywa Produkcja wyrobow z gumy i tworzyw sztucznych C
C23 Wyroby mineralne Spssgvtélégjjvvxér;t;?:vnczzﬁsiﬁSta’rych mineralnych F;))rrzzitr\r/:/;srfsotvv\‘llg
C24 Metale Produkcja metali
C25 Wyroby metalowe Produkcja metalowych wyrobéw gotowych
C26 Elektronika :3;?)?5:;:3 l(;)mputeréw, wyrobow elektronicznych
Cc27 Urz. elektryczne Produkcja urzadzen elektrycznych
co8 Pozostate maszyny E{gfﬁ:ﬁﬁi z;,a\‘;x; i urzadzen, gdzie indziej
C30 Sprzet transp. Produkcja pozostatego sprzetu transportowego
C31 Meble Produkcja mebli
C32 Inne wyroby Pozostata produkcja wyrobéw
c33 Naprawa maszyn il\ljr[;;:jjv;/zhkonserwowanie i instalowanie maszyn
E36 Dostawa wody Pobér, uzdatnianie i dostarczanie wody E
E37 Gospod. sciekami Odprowadzanie i oczyszczanie $ciekdw gospcgjzsr?vvvvaan\iléoé?i/ékami
E38-39 | Inne odpady Pozostafe . Dostavya wod’y’; gqspodarowanie s’ciek.ami i odpadar;ilvci);\:r:iaziafalnoéc’
i odpadami oraz dziatalnos¢ zwigzana z rekultywacja 2 rekultywacja




Zalgcznik 2.

Modernizacja albo marginalizacja

Lista proceséw wykorzystujgcych ciepto w przetworstwie
przemystowym

Wskazanie kilku technologii elektryfikacyjnych przy danych procesie przemystowym oznacza, ze istnieja alternatywy
rozwiazania. Wybor jednego z nich zalezy od szczegétdéw procesu w danej fabryce - przyktadowo w przypadku
suszenia od ksztattu suszonego obiektu, wstepnego i docelowego poziomu wilgoci.

Tabela 3. Lista proceséw w przetworstwie przemystowym wykorzystujgcych ciepto

Poziom

R E Proces Technologia elektryfikacyjna Zuzycie ciepta (TJ)
Ogrzewanie Ogrzewanie Pompa ciepta 26 638
Chtodzenie Chtodzenie procesowe Chtodziarka sprezarkowa 5726
procesowe

Ciepto procesowe Pompa ciepta 2799
Prefabrykacja Pompa ciepta 1431
Przygot9wa_n '€ r:nasy Pompa ciepta 941
papierniczej
. Pompa ciepta / suszenie mikrofalowe
Ciepto Suszenie / na podczerwien 1221
procesowe
<100°C Suszenie Suszenie mikrofalowe / na podczerwieh 2529
Suszenie Suszenie podczer.W|er.ua / m!krofalowe 3484
/ falami radiowymi
Suszenie Suszenie po.dcze.rW|en|.al / mikrofalowe 352
/ falami radiowymi / oporowe
Suszenie parowe Pompa ciepta 761
) Obrobka cieplna Ogrzewanie oporowe / r’nll’<rofalowe 626
Ciepto / na podczerwien
procesowe . .
100-200°C Para technologiczna Pompa ciepta / MVR 89 727
Suszenie Suszenie mikrofalowe / na podczerwien 3810
Suszenie parowe Pompa ciepta / MVR 6194
Destylacja atmqsferyczna 45186
(rafineria)
Destylacja prf)znlowa 18 235
(rafineria)
Hydrokraking (rafineria) 11 207
Hydrorafinacja (rafineria) 48 647
Ciepto Kraking katalityczny 63
procesowe (rafineria)
200-400°C
Para technologiczna Kociot elektryczny 38953
Pieczenie Piece oporowe/mlk.rofalowe/na 3359
podczerwien
Pozostate (rafineria) 34 465
Suszenie Suszenie mikrofalowe/na podczerwien 915
Suszenie parowe Kociot elektryczny 275
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Kalcynacja 2149
Kalcynacja wstepna 21522
Koricowa obrébka Ogrzewanie indukcyjne / oporowe 4639
Koncowa obrébka Ogrzewanie oporowe 1546
Kraki Ri:s(t;:;t)yczny 11 401
prgci:zzf)?/ve Kraking parowy 61957
400-1000°C** Obrébka cieplna Piece indukcyjne / oporowe 6580
St O lekiycane piece e e
Stal wtérna 3179
Pozostate (rafineria) 8238
Waspractrsbia  OVIEve nkoyne oporone
Koricowa obrébka 2622
Odlewanie Piece indukcyjne / oporowe 5899
Odlewanie/Walcowanie Ogrzewanie indukcyjne 18 838
f;%gegfgf* Spiekanie 14877
Topienie Ogrzewanie oporowe 18 486
Wypat 2244
Wypat ceramiki 25706
Wypat klinkieru 33563

Zrédta: pozycje bibliograficzne [11]-[34].

* Pogrubione wartosci zuzycia sg mozliwe do elektryfikacji obecnie dostepnymi technologiami.
** W tabeli nie uwzgledniono zuzycia ciepta na produkcje wodoru (39 147 TJ), poniewaz dla wodoru dostepna jest oddzielna $ciezka

elektryfikacji (elektroliza).

*** W tabeli nie przedstawiono zuzycia ciepta w piecach tukowych, poniewaz s3 one juz zasilane energig elektryczng. Nie
przedstawiono réwniez zuzycia w koksowniach (36 492 TJ) - ciepto to pochodzi ze spalania gazu koksowniczego, ktory jest
nieuniknionym produktem procesu koksowania, a takze zuzycia w wielkich piecach, poniewaz koks (i pyt weglowy), bedacy
zrodtem ciepta, odgrywa jednoczesnie inne role, takie jak redukcja rudy zelaza czy utrzymywanie struktury i przewiewu. Ciepta
pochodzacego z wymienionych paliw nie mozna zatem zastagpi¢ energia elektryczna w procesie wielkopiecowym, poniewaz bez

nich nie mégtby on przebiegaé.
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Zalgcznik 3.

Parametry i charakterystyka technologii ogrzewania
elektrycznego w przemysle

Charakterystyka

Pompa ciepta <100°C

Technologia

Pompa ciepta >100°C

Zrédta danych

(mIn euro/MWY/a)*

Temperatura (°C) 100 165 250 [35], [40], [41]
cop 3,95-5,44 2,7-3,05 3-30 [11], [41], [42]

TRL 9 8-9 9 [35], [40]
CAPEX 02-0,73 0,87-1,63 0,35-1,3 (351, [42], [43]

(eurgfl\l/?\;Wa 2000 euro/MW/a + 970 euro/MW/a +1,8 2000 euro/MW/a [42]
e 1,8 euro/MWh euro/MWh +1,8 euro/MWh
euro/MWh)
Zywotnos¢ (lata) 20 20 25 [42]

* CAPEX na podstawie opracowan z lat 2017, 2019 i 2023. ** OPEX na podstawie opracowania z 2019 r.

Charakterystyka Kociot elektryczny Zrédta danych
Temperatura (°C) 500 [40]
Sprawnos$¢ (%) 95-99 [11], [40]
TRL 9 [40]
mincuro/Mw/a: | 0087021 [42], [43], [47), [48]
OPEX*
(euro/MW/a, 1231 euro/MW/a + 0,6 euro/MWh [42], [43], [47], [48]
euro/MWh)**
Zywotnoé¢ (lata) 20-25 [42], [47]

* CAPEX i OPEX na podstawie opracowan z lat 2017, 2019 i 2023

Charakterystyka Ogrzewanie oporowe Zrédta danych
Temperatura (°C) 1850 [40], [52]
Sprawnos¢ (%) 50-99 [11], [40]
TRL 9 [40]
(i curorawy 00671193 [42], [53], [54]
OPEX (%)** 3-10% kosztow CAPEX [54]
Zywotnoé¢ (lata) 7-35 [54]

* CAPEX na podstawie opracowan z lat 2019 i 2023. ** OPEX na podstawie opracowania z 2023 r.
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Charakterystyka

Ogrzewanie indukcyjne

Zrédta danych

Temperatura (°C) 3000 [40], [41]

Sprawnos¢ (%) 50-90 [40], [41]
TRL 9 [40]

i coronwy: | 006-222 [54], [57]
OPEX (%)** 5-15% kosztéw CAPEX [54]
Zywotnos¢ (lata) 25-30 [54]

* CAPEX na podstawie opracowan z lat 2014 i 2023. ** OPEX na podstawie opracowania z 2023 r.
Charakterystyka EAF Zrédta danych

Temperatura (°C) 1800 [40]

Sprawnos¢ (%) 60-95 [11], [40]
TRL 9 [40]
(min Eﬁri?\(/lW)* 0:46-2,59 e

OPEX (%)** 30-40% kosztéw CAPEX [59], [60]

*CAPEX na podstawie opracowania z 2024 r. **OPEX na podstawie opracowan z lat 2010 i 2013

Charakterystyka

Ogrzewanie podczerwienia

Zrédta danych

Temperatura (°C) 2200 (w opracowaniu uwzgledniono zastosowania technologii do 400°C) [41]
Sprawnoséé (%) 60-90 [11], [41]
TRL 9 [64]
CAPEX
(min euro/Mw)s | 008062 [40], [41], [46], [65]
OPEX
(euro/MWh)** 10-117 [42], [46]
Zywotnos¢ (lata) 30 [42], [46]

* CAPEX na podstawie opracowan z lat 2014, 2018, 2019 i 2023. ** OPEX na podstawie opracowan z lat 2019 i 2023

Charakterystyka

Temperatura (°C)

Ogrzewanie mikrofalowe

2000 (w opracowaniu uwzgledniono
zastosowania technologii do 400°C)

Fale radiowe

2000 (w opracowaniu
uwzgledniono
zastosowania
technologii do 400°C)

Zrédta danych

[41]

Sprawnosc¢ (%) 50-85% 50-85% [11], [40], [41]
TRL* 6-9 3-9 [64]
CAPEX
(mln euro/MW)** 083-3 0,14-2 [42], [4¢6], [67]
OPEX
euro/Mwhy+ | 107428 4538 [42], [46]
Zywotno$¢ (lata) 30 30 [42], [46]

*TRL = 9 dla zastosowan zwiazanych z ogrzewaniem w niskich i $Srednich temperaturach. TRL = 3-6 dla zastosowan zwigzanych
z ogrzewaniem w wysokich temperaturach.
** CAPEX i OPEX na podstawie opracowan z lat 2019 i 2023
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