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Polski przemyst cieszy sie ugruntowang pozycjq w UE. Jako jeden z najwiekszych w Europie, stanowi bardzo istotny, cho¢ czesto
poczqtkowy, element taricucha wartosci produkcji na kontynencie. Ta stabilna pozycja moze sie jednak wkrétce zachwiac,
np. ze wzgledu na rosnqce ceny energii z paliw kopalnych oraz znaczny slad weglowy produkcji. Podczas gdy w catej Europie
kontekst redukowania emisji z przemystu jest kluczowy dla debaty o jego konkurencyjnosci - w Polsce temat ten niemal nie istnieje.

Brak dyskusji o dekarbonizacji przemystu w naszym kraju dziwi, biorgc pod uwage, Ze przemyst zatrudnia co pigtq pracujgcq
w Polsce osobe i generuje 23% wartosci dodanej w gospodarce, odpowiadajgc jednoczesnie za % emisji gazéw cieplarnianych
i zuzycia energii, w tym za potowe zuZycia gazu ziemnego.

W tej analizie przyglgdamy sie poszczegélnym sektorom przemystu oraz dostepnym technologiom wspierajgcym redukcje emisji
- i wytaniamy branze o najwiekszym potencjale i priorytecie dekarbonizacji w najblizszych latach.

Gléwne wnioski

o Dekarbonizacja przemystu jest Swiatowym megatrendem ze wzgledu na wtaczenie sladu weglowego do rachunku
ekonomicznego oraz mozliwo$¢ uzyskania przewag konkurencyjnych w ,zielonych” inwestycjach.

e Petna dekarbonizacja jest zadaniem wykonalnym, ale trudnym technologicznie i organizacyjnie. Wymaga
strategicznego zaplanowania w oparciu o dane. Na szali jest dalsza utrata konkurencyjnosci przemystu (zaréwno
w przypadku zaniechania dekarbonizacji, jak i jej ztej realizacji), a co za tym idzie - upadek tego waznego
gospodarczo, spotecznie i strategicznie sektora.

e Pierwszym krokiem do podejmowania decyzji powinna by¢ dogtebna analiza polskiego przemystu pod katem
zuzycia energii, przy uwzglednieniu jej réznych postaci i koncowych zastosowan, emisji gazéw cieplarnianych oraz
aspektdw spoteczno-gospodarczych - nie tylko na poziomie sektora jako catosci, ale takze w jego poszczegdinych
gateziach. Do tej pory dane te byty bardzo trudno dostepne i niepetne.

¢ Nastepnie nalezy zidentyfikowac technologie, ktére dzieki komercyjnej dostepnosci mozna wdrozy¢ w procesach
przemystowych juz teraz - np. do elektryfikacji ciepta niskotemperaturowego czy produkcji wodoru.

e Na podstawie tak przeprowadzonej analizy, po dodaniu komponentu istotnosci strategicznej, mozna ocenic, ktére
branze w Polsce s3 najistotniejsze z pespektywy dekarbonizacji w najblizszej dekadzie. S to co najmniej branze:
spozywcza, chemiczna oraz metalowa.

e Analiza potencjatu dekarbonizacji przemystu z uwzglednieniem polskich uwarunkowan jest kluczowa - opierajac
sie wytacznie na wnioskach z miedzynarodowych publikacji naukowych, nie udatoby sie wytoni¢ np. branzy
spozywczej, ktéra w Polsce ma niespotykanie duze znaczenie.

e Brak decyzji i regulacji wspierajacych transformacje przemystu, przy szybko nastepujacej dekarbonizacji
gospodarek europejskich, ale tez USA i Chin, przyspiesza juz i tak obserwowane pogarszanie sie
konkurencyjnosci polskiego przemystu. Potrzebne s3 pilne decyzje rzadu, ktéry musi wskazac kierunek dziatan.

D G o o 1



Forum_
Energii

Analizy i dialog

Kontekst

Transformacja energetyczna jest powszechnie rozumiana jako odejscie od spalania paliw kopalnych w komercyjnych
elektrowniach i elektrocieptowniach (wérdéd oséb mocniej zainteresowanych energetyka - réwniez w cieptowniach).
Jednak w Polsce to sektor przemystowy! zuzyt w 2022 r. wiecej energii (0 18% wiecej niz energetyczny?), zatrudniat
niemal 18-krotnie wiecej oséb i wypracowat ok. 11-krotnie wiekszg warto$¢ dodang w catej gospodarce. Cho¢ przemyst
w zestawieniu z energetyka wyemitowat o jedng trzeciag mniej gazéw cieplarnianych, emisje z tego sektora siegajg 92 min

ton CO, , stawiajac Polske na 4. miejscu w Europie.

2e’

Wykres 1. Udzial przemystu i energetyki w polskiej gospodarce
Polska = 100%

@cnergetyka @ Przemyst
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Zatrudnienie

21.3%
Wartos¢ dodana
22.9%
34.7%
Emisje gazéw cieplarnianych
22.6%
20.9%
Zuzycie energii netto
24.6%
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Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostatu Przejdz do interaktywnego wykresu k

Juz to poréwnanie wskazuje, ze jeden z najwiekszych obszaréw transformacji energetycznej pozostawat do tej pory poza
kregiem zainteresowan polskiej debaty publicznej, w efekcie czego byt niedostatecznie reprezentowany w dokumentach
strategicznych czy podejmowanych dziataniach legislacyjnych.

Czesciowo obserwacje te wyttumaczy¢é mozna skalg wyzwania, jaka jest dotarcie do rzetelnych danych, ktére sg niepetne
i rozproszone w co najmniej kilkunastu zrédtach® oraz poziomem skomplikowania przemystu, w ktérym realizowane sg
tysiace proceséw technologicznych, zuzywajacych energie pod rozmaitymi postaciami.

1 Rozumiany tu i konsekwentnie w catym tekscie jako sekcje: B ,gornictwo i wydobywanie”, C ,przetworstwo przemystowe” i E ,dostawa wody;
gospodarowanie $ciekami i odpadami oraz dziatalno$¢ zwigzana z rekultywacja” wedtug PKD (Polska Klasyfikacja Dziatalnosci - oparta na
obowiazujacej w UE klasyfikacji NACE Rev. 2).

2 Doktadniej - sekcja D ,wytwarzanie i zaopatrywanie w energie elektrycznga, gaz, pare wodna, goraca wode i powietrze do uktadéw
klimatyzacyjnych”.

3 O ile w ogdle sa zbierane. Do uzyskania czesci danych nalezy positkowac sie publikacjami naukowymi, np. by odpowiedzie¢ na pytanie, ile gazu
ziemnego jest w Polsce zuzywane jako wsad na produkcje wodoru.
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Innymi stowy - energetyka jest lepiej ,opomiarowana” oraz prostsza organizacyjnie i technologicznie do dekarbonizacji.
Nie jest to jednak powdd do pogtebiania zapdznien w transformacji przemystu w podobny sposéb, jak przez dekady dziato
sie to w sektorze energii.

Celem niniejszej publikacji jest wskazanie potencjalnych nisko wiszacych owocéw dekarbonizacji - tych gatezi
przemystu, ktére maja najwiekszy potencjat zastosowania komercyjnie dostepnych technologii dekarbonizacyjnych, przy
uwzglednieniu struktury i uwarunkowan polskiego przemystu. Wyboru dokonalismy po dogtebnej analizie poszczegdlnych
branz pod katem zuzywanych paliw, no$nikdw energii (energia elektryczna, ciepto, wodar), kierunkéw ich zuzycia, poziomow
temperaturowych proceséw technologicznych, zastosowanych przemian energetycznych, czy poziomu zatrudnienia
i znaczenia gospodarczego.

Niniejsza publikacja jest kontynuacja rozwazan o przemysle podjetych przez Forum Energii w raporcie ,Nowytad przemystowy

2024+ | Jak rozsadnie zmodernizowac polski przemyst?” opublikowanym 19 wrzes$nia 2024. Obie publikacje maja na celu

zaopatrzenie w dane oraz otwarcie dyskusji o sposobach dekarbonizacji przemystu w Polsce.

Przemyslowy slonn w energetycznej menazerii

Przemyst w Polsce petni kluczowa role nie tylko ze wzgleddéw spoteczno-ekonomicznych, ale i energetyczno-paliwowych.
W 2021 r. (najsSwiezsze dostepne dane) byt bowiem odpowiedzialny za zuzycie:

wegla kamiennego
energetycznego, tacznej
konsumpcji w Polsce (6 min ton)

wiekszosci gazu
ziemnego w Polsce
(10,7 mld m?3)

zuzywanych '
w Polsce ropy niemal catego
wegla koksowego

i paliw ropopochodnych
p pop y (12,7 mln ton),

98%

zuzywanych w Polsce OZE
(udziat OZE w miksie
paliwowym przemystu to 12%)

Koszt importu surowcoéw energetycznych (gazu ziemnego, wegla energetycznego i ropy naftowej), zuzywanych w przemysle,
uwzgledniajac inflacje, wynidst w 2021 r. ok. 79 mid zt*.

4 Przy zatozeniu, ze uzaleznienie przemystu od importu surowcéw energetycznych byto takie, jak w catej Polsce, tj. ze 27% wegla kamiennego
energetycznego, 97% ropy naftowej i 82% zuzywanego gazu ziemnego pochodzito z importu.
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Wykres 2. Zuzycie energii w przemysle na tle polskiego zuzycia

Zewnetrzny okrag - cata polska gospodarka, wewnetrzny - przemyst

Wegiel koksowy
Polska: 381 PJ

Pozostate Przemyst: 373 PJ (98%)
Odnawialne

Polska: 548 PJ

Przemyst: 146 PJ (27%)
Wegiel energetyczny

Polska: 1308 PJ
Przemyst: 136 PJ (10%)

L o

Ropa i pochodne .
Polska: 1309 PJ

Przemyst: 229 PJ (18%)

Gaz ziemny
Polska: 763 PJ
Przemyst: 390 PJ (51%)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS i Eurostatu Przejdz do interaktywnego wykresu

Istotnos¢ przemystu na horyzoncie dziatan dekarbonizacyjnych nie wynika jednak tylko z bardzo duzej skali zuzycia energii,
lecz réwniez z licznych wspoétzaleznosci i potaczen z pozostatymi sektorami.

e Energia elektryczna w przemysle

Wiekszo$¢ energii elektrycznej zuzywanej w przemysle pochodzi z Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE).
W 2021 r. z sieci zostato pokryte 77,5% jego zapotrzebowania (52 TWh) na energie elektryczna. Pozostate 22,5%
(15 TWh) zostato wyprodukowane przewaznie w elektrocieptowniach przemystowych.

Miks paliwowy produkcji energii elektrycznej w EC przemystowych sktada sie gtéwnie z gazu ziemnego (43%), wegla
kamiennego (18%), gazu koksowniczego (10%) i ciezkiego oleju opatowego (8%). Zrédta odnawialne stanowig 15%.
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Wykres 3. Pochodzenie energii elektrycznej Wykres 4. Miks paliwowy produkcji
na potrzeby przemystu energii elektrycznej w przemysle

Produkcja
15,06 TWh

Zakup z KSE
51,95 TWh

2
£
b
"ienny energetyczny 160%™

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS. Przejdz do interaktywnego wykresu W

e Ciepto w przemysle

Wiekszo$¢ energii w przemysle zuzywana jest jednak pod postacia ciepta - zapotrzebowanie na nie jest trzykrotnie wyzsze
od zuzycia energii elektrycznej. Nalezy jednak rozrézni¢ sposoéb jego dostarczenia, w uproszczeniu na:

e posrednie - ciepto ze spalania paliw/energii elektrycznej jest odbierane przez medium grzewcze (np. goraca
wode, pare wodng) i dostarczane do procesu technologicznego; przyktad: ogrzewanie pomieszczen, pasteryzacja
w autoklawie®.

e bezposrednie - ciepto generowane jest bezposrednio w miejscu zuzycia; przyktad: suszenie pulpy papierniczej
goragcymi spalinami z gazu ziemnego, zasilane energig elektryczng elektrody do przetopu ztomu stalowego
w piecach tukowych.

Rozréznienie to jest konieczne, poniewaz istnieje pomiedzy nimi réznica jako$ciowa: urzadzeniem umozliwiajgcym
elektryfikacje ciepta posredniego (np. pomp3a ciepta) niekoniecznie da sie zelektryfikowac proces wymagajacy dostarczenia
ciepta bezposredniego (tu lepszy moze sie okazac np. piec elektrodowy).

W skali catego przemystu dominuje zuzycie ciepta dostarczanego bezposrednio (67%), cho¢ proporcje te bardzo zaleza od
branzy, np. w produkcji wyrobéw tytoniowych (kategoria C12¢ wg klasyfikacji PKD) 90% ciepta zuzywane jest posrednio
(goraca woda i para wodna), natomiast w przemysle mineralnym (C23) warto$¢ ta wynosi tylko 4% - ze wzgledu na
procesy technologiczne przebiegajagce w bardzo wysokich temperaturach, ogrzewanych spalinami z gazu ziemnego i wegla
(np. wypalanie klinkieru, materiatu niezbednego do produkcji cementu, zachodzi w temperaturze 1500°C).

Ciepto dostarczane bezposrednio produkowane jest w catosci na terenie zaktadéw. Dla jego uzyskania spalane sg réznorodne
paliwa: 37% stanowi gaz ziemny, 23% rdzne gazy przemystowe, 9% stanowia rozmaite produkty ropopochodne. Biomasa
stanowi 13%.

5 Autoklaw przemystowy to hermetyczny zbiornik ci$nieniowy, stosowany w procesach wymagajacych precyzyjnej kontroli nad ci$nieniem
i temperatura, wymagajacy dostarczenia pary technologicznej, w branzy spozywczej (np. pasteryzacja) czy chemicznej (np. polimeryzacja).
6 Petna tabela kodéw PKD znajduje sie w Zataczniku 1.
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Ciepto dostarczane posrednio jest w niektérych gateziach przemystu dokupowane z sieci cieptowniczej (np. w dziale C33:
naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn i urzadzen), jednak w zdecydowanej wiekszosci produkowane jest na terenie
zaktadu. W cieptowniach spalany jest przede wszystkim gaz ziemny (54%) i wegiel kamienny (25%). R6zne paliwa odnawialne
stanowig 25%. W przeciwienstwie do cieptowni, gaz ziemny w produkcji ciepta z elektrocieptowni stanowi tylko 14%.
Za wiekszos$¢ produkcji odpowiada wegiel kamienny (39%). R6zne paliwa odnawialne stanowig 18% miksu. Relatywnie duza

role petnig réwniez paliwa ropopochodne (14%), gtéwnie ciezki olej opatowy.

Wykres 5. Sposoby dostarczania ciepta w przemysle

Ciegko posrednie
41100 TJ

Ciepto bezposrednie
375900 TJ

5b. Miks paliwowy produkc;ji ciepta

5a. Miks paliwowy produkc;ji ciepta
posredniego w przemysle

bezposredniego w przemysle

eyda12 %sAzpg

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS. Przejdz do interaktywnego wykresu k
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e  Wodor w przemysle

Bardzo istotnym nosnikiem energii w polskim przemysle jest wodér. Jego zuzycie w 2022 r. wyniosto 785 tys. ton (94 PJ),
co jest 3. najwyzszym wynikiem w UE. W 98% pochodzi on z paliw kopalnych, przede wszystkim z reformingu parowego
gazu ziemnego oraz w mniejszym stopniu (tylko w rafineriach) réwniez z reformingu parowego produktéw ropopochodnych
(np. benzyny ciezkiej). Pozostate 2% wodoru powstaje jako produkt uboczny”’.

Woddr wykorzystywany jest przede wszystkim w przemysle chemicznym (jako surowiec do produkcji amoniaku, a dalej
- nawozow azotowych) oraz w rafineriach - jest konieczny m.in. do odsiarczania ropy (hydrorafinacja) czy do zwiekszania udziatu
wysokomarzowych frakcji poprzez rozbijanie dtugich taricuchéw weglowodoréw na krétsze (hydrokraking). W duzo mniejszej
skali jest réwniez stosowany w przemysle szklarskim (do redukcji tlenkéw, co poprawia przejrzystos¢ szkta), spozywczym
(do utwardzania ttuszczéw, np. do produkcji margaryny), stuzy réwniez jako chtodziwo w generatorach elektrowni.

Bardzo wysokie zuzycie wodoru w Polsce wynika z najwiekszej w UE produkcji nawozéw azotowych oraz istotnej roli
w regionie w zakresie przetworstwa ropy naftowej. Wynikiem duzego zapotrzebowania na H, oraz jego produkcji gtéwnie
Z gazu ziemnego, jest wysokie zuzycie tego paliwa w skali Polski. W 2021 r. wyniosto ono 3,2 mld m?, co stanowi 30%
tacznego zuzycia przemystu, ktéry jest najwiekszym konsumentem gazu ziemnego w Polsce.

Proces produkcji wodoru z gazu ziemnego (reforming parowy) przebiega w bardzo wysokich temperaturach, rzedu 800-
1100°C. Zuzycie gazu ziemnego na uzyskanie tego ciepta stanowi szacunkowo 1/3 catkowitego zuzycia na produkcje
wodoru (ok. 1 mld m8), pozostate 2/3 (ok. 2 mld m?) stanowi wsad reakcji chemicznej®.

Wykres 6. Produkcja wodoru w Polsce

Produkt uboczny
8 tys.\ton

Ropai pochodne
07 tys. ton

Gaz ziemny
570 tys. ton

Kategoria "Produkt uboczny” odnosi si¢ do procesu chlor-alkali. Wodér bedacy produktem ubocznym produkcji etenu
(ok. 10 tys. ton) zostal zaliczony do kategorii "Ropa i pochodne”, poniewaz do produkcji etenu wykorzystywany jest etan,
bedacy produktem ropopochodnym.

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych EHO Przejdz do interaktywnego wykresu W

7 Np. w procesie chlor-alkali, w ktérym zachodzi jednoczesna elektroliza solanki (NaCl) i wody, dzigki czemu otrzymywany jest chlor (Cl,)
i wodorotlenek sodu (NaOH) oraz, jako produkt uboczny, wodér.
8 Reakcja produkcji wodoru z metanu: CH, + H,0 = CO + 3H, a nastgpnie CO + H,0 = CO + H,.
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Technologie w stuzbie dekarbonizacji
e Efektywnos¢ energetyczna

Najtansza energia to ta, ktéra nie zostata zuzyta. Nadaje to efektywnosci energetycznej najwyzszy priorytet w wysitkach
na rzecz dekarbonizacji. Poprawa efektywnosci energetycznej moze by¢ realizowana na rézne sposoby: od lepszego
opomiarowania procesu, sterowanego nowoczesnym systemem zarzadzania energig przez wieksze wykorzystanie ciepta
odpadowego, po zmiane procesu technologicznego na mniej energochtonny (np. produkcja klinkieru, podstawowego sktadnika
cementu, metodg suchg zamiast mokra pozwala zmniejszy¢ zuzycie energii o ponad potowe). Pod wzgledem obnizania
energochtonnosci produkcji polski przemyst przeszedt dtugg droge, jednak wciaz pozostaje ona wyzsza od sredniej UE o 6%.

e Elektryfikacja

Sama efektywnos¢ energetyczna ma jednak swoje ograniczenia i nie pozwoli zmniejszy¢ zuzycia paliw kopalnych do zera.
Z tego powodu drugim krokiem powinna by¢ elektryfikacja wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe - z co najmniej dwoch
przyczyn:

e  po pierwsze - wyzsza sprawnosc. Duza cze$¢ procesdw ma wyzsza sprawnosc, jezeli jest realizowana na drodze
energii elektrycznej niz w przypadku paliw kopalnych. Przyktadem moga by¢ silniki elektryczne (o sprawnosci
przekraczajacej 90% przy sprawnosci silnika wysokopreznego rzedu 30-40%) lub elektryczne piece tukowe
do przetopu ztomu;

e po drugie - mozliwos¢ generacji energii elektrycznej w sposdb bezemisyjny, co obniza emisyjnosc catego tarncucha
procesu.

Komercyjnie dostepne (TRL® 8-9) s3 dzi$ technologie bezposredniej elektryfikacji, ktére da sie zastosowacé w istniejagcych
fabrykach bez znaczacej ingerencji w proces technologiczny. Sa to przede wszystkim:

e pompy ciepta - urzadzenia zdolne do transportu ciepta z miejsca o nizszej temperaturze (otoczenia) do miejsca
o wyzszej temperaturze (wymiennik ciepta), dzieki zasilanej energig elektryczng pompie czynnika chtodniczego.
Sa w stanie zastgpic paliwa kopalne przy produkcji ciepta posredniego nisko i srednio-temperaturowego.

Ze wzgledu na ,wspotprace” energii elektrycznej, za ktoérg ptacimy i energii otoczenia, ktéra jest darmowa, ilosé¢
wyprodukowanego ciepta jest kilkukrotnie (zwykle 2-4 razy) wyzsza od zuzycia energii elektrycznej. Obecnie dostepne
przemystowe pompy ciepta majg moce rzedu kilkudziesieciu MW?° oraz s3 w stanie wygenerowac temperatury na wyjsciu
do 165°C, jednak w niedalekiej przysztosci beda dostepne jednostki o temperaturze do 200°C.

e elektrolizery!' - urzadzenia do produkcji wodoru w wyniku elektrolizy wody. Sg w stanie zastgpi¢ gaz ziemny,
z ktérego obecnie produkowana jest Iwia czes¢ H,.

Najwiekszy potencjat do elektryfikacji za pomoca pomp ciepta istnieje w branzy przetworstwa spozywczego (C10), gtéwnie
ze wzgledu na duzy udziat proceséw niskotemperaturowych, takich jak pasteryzacja czy suszenie. Na kolejnych miejscach
podium znajduja sie przemyst papierniczy (C17) oraz drzewny (C16), w ktérych réwniez wykorzystywane sg duze ilosci
goracej wody i pary wodnej do zasilenia m.in. proceséw suszenia.

9 TRL - Technology Readiness Level (poziom gotowosci technologicznej) to 9-stopniowa skala okreslajaca stopniert zaawansowania prac nad dang
technologia, przy czym 1 oznacza rozpoczecie pierwszych badan podstawowych, a 9 oznacza petna komercjalizacje.

10 Moc pojedynczej jednostki, przy czym przemystowe pompy ciepta da sie taczy¢ w moduty. Obecnie obiekt o najwigkszej mocy cieplnej ma 225 MW.

11 Aby elektrolizer ograniczat emisje CO, z produkcji wodoru, musi by¢ zasilany energia elektryczna o niskim sladzie weglowym - w warunkach

polskich obecnie z OZE. (Produkcja 1 kg H, w wyniku reformingu parowego gazu ziemnego wiaze si¢ z emisja 6-8 kg CO,, natomiast przy zasilaniu
elektrolizera energia elektryczna o $rednim dla polskiego systemu $ladzie weglowym - emisje te przekraczaja 30 kg CO,). Oznacza to konieczno$¢
inwestycji w nowe odnawialne Zrédta energii. Odrebnym zagadnieniem jest dostepnos$c¢ wody, ktdrej zuzycie na produkcje 1 kg wodoru wynosi
ok. 9 litréw.
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Wykres 7. Zuzycie ciepla niskotemperaturowego oraz na produkcje wodoru
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS oraz M. Rehfeldt, C. Rohde et al.

Najwiekszy potencjat do redukcji zuzycia paliw kopalnych poprzez zastgpienie elektroliza wody obecne]j produkcji wodoru
z reformingu parowego gazu ziemnego jest w branzy chemicznej (C20) oraz rafinacyjnej (C19). Pozostate gatezie przemystu
wykorzystujgce woddr, takie jak mineralny (C23; produkcja szkta), spozywczy (C10; produkcja np. margaryny) czy metalowy
(C24; atmosfera ochronna przy wyzarzaniu stali krzemowej) majg zuzycie na tyle niskie, Ze nie s3 ujete w bazach danych.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze istnieja rowniez inne niz elektroliza sposoby ograniczenia emisji z produkcji wodoru
(wynoszacych przy reformingu gazu ziemnego 6-10 kg CO,/kg H,). Emisje te czeéciowo wynikaja ze spalania gazu ziemnego
w celu uzyskania wysokich temperatur, jednak w wigkszosci sa emisjami procesowymi - CO, powstaje jako produkt uboczny
reakcji chemicznej, zachodzacej podczas reformingu. Dostawienie instalacji CCU/CCS, wychwytujacej strumien procesowego
dwutlenku wegla moze obnizy¢ taczng emisyjnosc procesu, jednak nie rozwigze innego problemu - rosnacego uzaleznienia
od importu paliw kopalnych w polskiej gospodarce, ktére dla gazu ziemnego przekracza 80%.

Produkcja wodoru na drodze elektrolizy musi by¢ rowniez zasilana energia elektryczna ze Zrédet odnawialnych, by byta
optacalna z perspektywy redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Slad weglowy wodoru wyprodukowanego przy pomocy
energii elektrycznej ,z sieci”, przy srednim polskim miksie energetycznym, przekraczatyby bowiem 30 kg CO,/kg H,,.
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Wykres 8. Zuzycie paliw na produkcje wodoru

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS, EHO, GAZ-SYSTEM
oraz D. Bonaquist, P. Sun et al.
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Zuzycie energii i emisje w przemysle w rozbiciu na galezie

Lwia cze$¢ emisji polskiego przemystu jest skupiona w kilku branzach - 5 najwiekszych odpowiada za 82% catosci,

wynoszacej 92 min ton.

Najwyzsze emisje gazow cieplarnianych s3 rejestrowane w branzy wydobywczej (B - 23 min ton), jednak tylko
ok. 10% stanowi CO, - reszta to m.in. metan uwalniajacy sie z bardzo zametanowionych poktadéw kopaln.

Na drugim miejscu znajduje sie przemyst mineralny (C23 - 18 min ton), dla ktorego nie ma dostepnych dzi$ prostych
$ciezek dekarbonizacji, poniewaz ok. potowa emisji to emisje procesowe, wynikajace z chemii reakcji produkcji
cementu, natomiast emisje ze spalania paliw wynikajg z koniecznosci uzyskania bardzo wysokich temperatur,
dalece przekraczajgcych 1000°C.

Podium zamykajg niemal ex aequo, po 13 min ton, branza chemiczna (C20) oraz przetworstwo ropy i produkcja
koksu (C19). W tej pierwszej kilkadziesiagt procent emisji (procesowych i ze spalania) powstaje przy produkcji wodoru
- mozliwych do wyeliminowania przy przestawieniu produkcji na wodér zielony. W tej drugiej podobnie - czes¢
emisji z produkcji wodoru da sie wyeliminowac¢ dostepnymi dzi$ technologiami, ponadto wraz z prognozowanym
spadkiem zapotrzebowania na paliwa transportowe, emisje tego sektora beda spadac.

Podobnie do emisji skoncentrowane jest zuzycie energii - 5 najwiekszych branz odpowiada za zuzycie 72% catosci,

wynoszacej 1240 PJ.

Najwieksze zapotrzebowanie jest w rafineriach i koksowniach (C19, 315 PJ).

Na drugim miejscu jest branza chemiczna (C20, 204 PJ), przy czym jest to gataZz przemystu zuzywajaca najwiecej
gazu ziemnego.

Na trzecim miejscu, niemal ex aequo, znajduje sie produkcja metali (C24) i przemyst mineralny (C23).

Na pigtym miejscu znajduje sie przemyst spozywczy (C10), zuzywajacy 4. najwiekszg ilos¢ gazu ziemnego.
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Wykres 9. Zuzycie energii w poszczegdlnych galeziach przemyshu, 2021
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS

Wykres 10. Emisje gazéw cieplarnianych w podziale na galezie przemystu
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Zrédlo: opracowanie witasne na podstawie danych Eurostatu
Wartosci wyrazone w ekwiwalencie CO, AR B O SO
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Rola przemystu w polskiej gospodarce

Sektor przemystowy to fundament polskiej gospodarki. W 2021 r. stanowit zatrudnienie dla 21% pracujacych Polakéw
(tj. 3,6 mIn osob) i wypracowat 23% wartosci dodanej'? w gospodarce.

Najwiecej osob zatrudnia branza spozywcza (C10) - ponad 430 tys. Ponad 200 tys. oséb zatrudniajg réwniez branze: produkcja
wyrobéw metalowych (C25); branza bezposrednio zalezna od wytopu metali (C24); produkcja wyrobdw z tworzyw sztucznych
(C22), zalezna od produkcji chemicznej i petrochemicznej (C19, C20); sektor motoryzacyjny (C29), zalezny od wiekszosci branz
energochtonnych (metalowej, chemicznej i petrochemicznej, szklarskiej); z produkcja mebli (C31).

Wykres 11. Zatrudnienie w przemysle, 2022
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Zrédlo: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS

Wykres 12. Warto$¢ dodana w podziale na galezie przemystu, 2022
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Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS Przejdz do interaktywnego wykresu S
12 Warto$¢ dodana stanowi zdecydowana wiekszo$¢ PKB. Jest to réznica pomiedzy wartoscig dobr wyprodukowanych przez firme a wartoscia

materiatéw uzytych do produkcji tych débr. Dla przyktadu wartosciag dodang jest réznica pomiedzy ceng stalowej wskazéwki do zegarka,
a wartoscig stali, zuzytej do jej wyprodukowania.
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Najwieksza warto$¢ dodana wypracowuja: produkcja wyrobéw metalowych (C25, 68 mld zt), branza spozywcza (C10,
59 mld zt) oraz gérnictwo (55 mld zt), uwzgledniajace nie tylko wydobycie wegla, lecz réwniez (a moze przede wszystkim)
gazu ziemnego, miedzi, cynku czy zwiru.

Branze energochtonne, takie jak chemia (C20), czy produkcja podstawowych metali (C24), produkujace wyroby bedace
podstawg dziatalnosci gatezi znajdujacych sie na wyzszym etapie tancucha wartosci sg z reguty relatywnie nisko w rankingu
wartosci dodanej. Bez nich jednak nie bytoby branz przynoszacych wyzsza wartosc.

Gdzie zaczgé¢ dekarbonizacje przemystu?

Obnizanie emisyjnosci polskiego przemystu powinno pilnie znalez¢ sie wsrdd priorytetéw polskich decydentéw. Nie ma
watpliwosci, ze dekarbonizacja tego sektora bedzie wymagajacym, skomplikowanym i kosztownym przedsiewzieciem.
Jednak ztudne jest myslenie, ze Polska moze reformowac przemyst we wtasnym, powolniejszym tempie - jesli tak sie stanie,
nasz przemyst wkrétce zostanie na marginesie globalnej gospodarki.

W tym opracowaniu skupiliSmy sie na szczegétowej analizie danych z polskiego przemystu - z uwzglednieniem jego
uwarunkowan i charakterystyk. Rzetelna analiza zuzycia energii, emisji oraz wartosci konkretnych branz przemystu dla
spoteczenstwa i gospodarki - pozostawiajgca z boku usredniane globalnie wartosci (ktore moga wypaczac obraz i kierowaé
do btednych w polskich realiach wnioskéw) - pozwala wskazaé “branze na start” dekarbonizacji. Duze efekty mozna w nich
bowiem osiggnac¢ wykorzystujac juz dzi$ dostepne technologie i procesy lub maja na tyle duze znaczenie strategiczne,
ze nie mozna dtuzej zwlekac z ich transformacja.

Najbardziej rokujacymi pod katem relatywnie szybkiej dekarbonizacji okazuja sie: branza spozywcza (C10) i chemiczna
(C20), ale réwniez przemyst papierniczy (C17) i drzewny (C16). Ze wzgledu wysokie zuzycie energii, poziom emisji oraz
na strategiczng istotnosc¢ zaréwno dla pozostatych gatezi przemystu, jak i bezpieczenstwa parnstwa, konieczna jest réowniez
dekarbonizacja branzy produkcji metali (C24).

Swiadcza o tym:

e wysoki udziat i zuzycie ciepta niskotemperaturowego, ktérego technologie dekarbonizacji sa dzi$§ komercyjnie
dostepne,

e wysoki poziom emisji CO,, dajacy duzy potencjat do oszczednosci,

e wysokie zuzycie energii i paliw kopalnych, w tym importowanego w 83% gazu ziemnego,

e wysoki poziom zuzycia wodoru, do ktérego produkcji zuzywane jest 30% gazu ziemnego w przemysle, a ktérego
technologie dekarbonizacji s3 dzis komercyjnie dostepne,

e liczba zatrudnionych, wktad do polskiego PKB poprzez wartos¢ dodang czy strategiczne znaczenie dla pozostatych
branzipolskiej gospodarki - co wskazuje na skale szkéd dla gospodarki i spoteczenstwa przy utracie konkurencyjnosci
i w efekcie upadku tych branz.
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Tabela 1. Ranking galezi przemystu pod réznymi wzgledami, w ukladzie: miejsce w rankingu, (wartosg),
[udzial w przemysle]

Zuzycie ciepta

Zuzycie gazu Liczba

Zuzycie energii Emisje CO, niskotemperaturo-| Zuzycie wodoru X ) Wartos¢ dodana
ziemnego zatrudnionych
wego
C19 1. 2. 4. 2. 2. 25. 5.
Rafinerie (315 PJ) (13 Mt COZ) (27 PJ) (39 PJ) (88 PJ) (17 tys.) (38 mld zt)
i koksownie [25%] [21%] [11%] [42%] [23%] [1%] [6%]
c20 2. 3. 7. 1. 1. 13. 10.
Chemia (207 PJ) (12 Mt COZ) (11 P)) (55 PJ) (101 PJ) (89 tys.) (26 mid zt)
[16%] [19%] [5%] [58%] [27%] [3%] [4%]
C24 3. 4. 29. 5. 15.* 16.*
Metale (182 PJ) (7 Mt COZ) (0,4 PJ) - (31P)) (70 tys.) (16 mid zt)
[14%] [11%] [0,2%] [8%] [2%] [3%]
C23 4, 1. 5. 3. 7. 9.
Wyroby (144 PJ) (18 Mt COZ) (25 PJ) - (52 PJ) (146 tys.) (29 mid z1)
mineralne [11%] [28%] [10%] [14%] [5%] [5%]
c10 5. 5. 1. 4. 1. 2.
ZyWnosE (88 PJ) (5 Mt COZ)** (50 PJ) - (33 PJ) (432 tys.) (59 mid zt)
A [7%] [7%] [20%] 19%] [14%] [9%]
c17 6. 7. 2. 7. 14. 15.
Papier (71 PJ) (2 Mt COZ) (40 PJ) - (11 PJ) (70 tys.) (18 mid zt)
p [5%] [3%] [16%] [3%] [2%] [3%]
Ci16 7. 11. 3. 13. 10. 13.
Drewno (52 PJ) (0,4 Mt CO,) (31 P) - (2 PJ) (137 tys.) (25 mld z1)
i korek [4%] [1%] [12%] [1%] [4%] [4%]
C22 8. 9. 8. 9. 3. 4.
Guma (28 PJ) (1 Mt COZ) (7 PJ) - (6 PJ) (238 tys.) (43 mld z1)
i tworzywa [2%] [1%] [3%] [2%] [8%] [7%]

* przy uwzglednieniu dziatu C25 (produkcja metalowych wyrobéw gotowych), ktéry jest bardzo silnie polgczony i zalezny od

C24 (produkcja metali), miejsce w rankingu zmienia sie na pierwsze.

** emisje calego sektora spozywczego (C10, C11 i C12), przy czym zdecydowana wiekszos¢é przypada na C10.

Catosciowy obraz rozptywdw energii we wskazanych gateziach przemystu jest pokazany na ponizszym wykresie.

Na wiekszosci pozostatych wykreséw w niniejszej publikacji pokazywane byty jego wycinki, tutaj natomiast w petni widoczne

sg zaleznosci, udziaty i proporcje pomiedzy poszczegdlnymi strumieniami.
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Wykres 13. Wykres Sankeya przeplywéw energii w przemysle
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Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS, Eurostatu, EHO, GAZ-SYSTEM

oraz D. Bonaquist, P. Sun et al., M. Rehfeldt, C. Rohde et al. k

Podsumowanie

Rozmowy o transformacji energetycznej Polski ograniczaja sie na ogét do sektora elektroenergetycznego, czasem poszerzonego
o cieptownictwo. Pojawia sie tez sporadycznie transport, ale bardzo wasko rozumiany - jako prosta zamiana samochoddw
spalinowych na elektryczne. Zagadnienia przemystowe nie pojawiaja sie natomiast praktycznie nigdy.

Czesciowo jest to spowodowane trudnoscig w dostepie do danych, czesciowo niespotykanym w innych sektorach poziomem
skomplikowania, po czesci réwniez niska $wiadomoscia jednej z najwyzszych wsrdd panstw UE roli przemystu w zatrudnieniu
i budowaniu gospodarki. Z pewnoscia brakuje tez poczucia pilnosci w podjeciu dziatan dekarbonizacyjnych, w obliczu rosnacej
- globalnie, a nie tylko w UE, presji na obnizanie $ladu weglowego.

Decyzje ,gdzie zacza¢?” mozna podjac na wiele sposobow. Jednym z nich jest analiza $wiatowej literatury naukowej, wskazujaca
na sektory takie jak produkcja cementu, produkcja papieru czy rafinerie. Istnieje jednak wéwczas ryzyko niedopasowania
globalnych $rednich do polskich realiéw. Nie wiadomo réwniez, czy sg to sektory optymalne w polskich warunkach ,na
poczatek”, dajgce najszybszy efekt.

Innym podejsciem, zastosowanym w niniejszej publikacji, jest dogtebna analiza polskiego przemystu pod katem zuzywanych
paliw, kierunkdéw ich zuzycia, pozioméw temperaturowych czy zastosowanych przemian. W zestawieniu z charakterystykami
technologii dekarbonizacyjnych, ktére sg dzi$ komercyjnie dostepne, pozwoli to okresli¢, w ktorych gateziach jest najwiekszy
potencjat do ich zastosowania, a zatem - gdzie lezy optimum przy strukturze i uwarunkowaniach polskiego przemystu.

Branzami o najwyzszych emisjach CO, sa: przemyst mineralny (C23), rafineryjno-koksowniczy (C19), chemiczny (C20),
metalurgiczny (C24) i spozywczy (C10). Po uwzglednieniu dostepnych dzi$ technologii dekarbonizacyjnych, a zwtaszcza
ich niedostepnosci w przypadku proceséw bardzo wysokotemperaturowych, $wiatowych megatrendéw, poziomu zuzycia
paliw kopalnych, zapotrzebowania na ciepto niskotemperaturowe i wodoér, czy wreszcie czynnikdw socjo-ekonomicznych
oraz strategicznego znaczenia dla gospodarki, stwierdzi¢ nalezy, ze w Polsce gatezie przemystu o najwiekszym potencjalne
do dekarbonizacji ,na juz” to: spozywcza (C10), chemiczna (C20) oraz metalurgiczna (C24).

Autor: Marcin Dusito, koordynator projektu Transformacji Przemystu w Forum Energii
Data publikacji: 23 wrzes$nia 2024
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Zalacznik 1

Schemat klasyfikacji gatezi przemystu wg PKD (Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci)
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Skrot Dziat Sekcja
Gornictwo wegla Wydobywanie wegla kamiennego i wegla brunatnego
Gornictwo ropy i gazu Goérnictwo ropy naftowej i gazu ziemnego B Gérnictwo

Gornictwo rud metali

Gornictwo rud metali

Pozostate gérnictwo

Pozostate - Gornictwo i wydobywanie

i wydobywanie

Zywnoéé Produkcja artykutéw spozywczych

Napoje Produkcja napojéw

Tyton Produkcja wyrobow tytoniowych

Tekstylia Produkcja wyrobow tekstylnych

Odziez Produkcja odziezy

Garbarstwo Produkcja skor i wyrobéw ze skér wyprawionych

Drewno i korek

Produkcja wyroboéw z drewna oraz korka

Papier

Produkcja papieru i wyrobéw z papieru

Poligrafia

Poligrafia i reprodukcja zapisanych nosnikéw informacji

Rafinerie i koksownie

Wytwarzanie i przetwarzanie koksu i produktow rafinacji ropy
naftowe;j

Chemia

Produkcja chemikaliow i wyrobdw chemicznych

Farmaceutyki

Produkcja podstawowych substancji farmaceutycznych

Guma i tworzywa

Produkcja wyrobow z gumy i tworzyw sztucznych

Wyroby mineralne

Produkcja wyrobow z pozostatych mineralnych surowcow
niemetalicznych

Metale

Produkcja metali

Wyroby metalowe

Produkcja metalowych wyrobéw gotowych

Elektronika

Produkcja komputeréw, wyrobdw elektronicznych
i optycznych

Urz. elektryczne

Produkcja urzadzen elektrycznych

Pozostate maszyny

Produkcja maszyn i urzadzen, gdzie indziej niesklasyfikowana

Produkcja pojazdéw samochodowych, przyczep i naczep,

Samochody z wytaczeniem motocykli

Sprzet transp. Produkcja pozostatego sprzetu transportowego
Meble Produkcja mebli

Inne wyroby Pozostata produkcja wyrobéw

Naprawa maszyn

Naprawa, konserwowanie i instalowanie maszyn i urzadzen

C Przetworstwo
przemystowe

Dostawa wody

Pobor, uzdatnianie i dostarczanie wody

Gosp. $ciekami

Odprowadzanie i oczyszczanie $ciekow

Inne odpady

Pozostate - Dostawa wody; gospodarowanie odpadami

E Dostawa wody;
gospodarowanie

$ciekami i odpadami oraz

dziatalno$c zwiagzana
z rekultywacja
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