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Do kogo skierowana jest analiza?

Ze wzgledu na duzg liczbe sektoréw, ktérych dotyczy dyrektywa RED Il oraz rozporzadzenia FuelEU Maritime, REFuelEU Aviation i
AFiR, analiza skierowana jest do szerokiego grona odbiorcéw. Do giéwnych grup podmiotéw, ktoérych dotycza wyzej wymienione
regulacje mozna zaliczyé m.in.:

1. Organy administracji rzadowej

o Przedsiebiorstwa przemystowe, ktore obecnie wykorzystujg wodor (m.in. zajmujace sie produkcjg amoniaku, dziatajgce w sektorze
] rafineryjnym, niektore podmioty przemystu spozywczego oraz szklarskiego, niektore podmioty sektora chemicznego, itd.)

3 Przedsiebiorstwa przemystowe, ktore potencjalnie bedg wykorzystywaty wodor do 2030 r. (np. hutnictwo, przemyst chemiczny,
) cementownie, elektroenergetyka, nowoczesna petrochemia, podmioty wykorzystujgce wysokotemperaturowe ciepto przemystowe, itd.)

4. Przedsiebiorstwa dziatajace na szeroko rozumianym rynku OZE, ktérych dziatalnos¢ bedzie kluczowa dla produkcji RENBO

5. Dostawcy paliw (wskazani w dyrektywie RED Il jako podmioty bezposrednio odpowiadajgce za realizacje celu transportowego)

6 Producenci pojazdéw napedzanych wodorem (r6znych Srodkéw transportu, w tym samochodéw, autobusow, taboru kolejowego,
] wodnego, itd.)

1. Podmioty funkcjonujgce lub zainteresowane wejsciem na rynek infrastruktury tankowania wodoru

8. Organy administracji samorzadowe]

9 Inne podmioty, ktorych bezposrednio lub posrednio dotycza zapisy dyrektywy RED Il oraz rozporzadzen FuelEU Maritime, REFuelEU
] Aviation i AFiR (np. operatorzy portow morskich, portow lotniczych, itp.)
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Potencjat mitygaciji
zdiagnozowanych ryzyk
w przemysle za pomoca

Wyzwania wynikajace

Z prowadzenia polityki
klimatyczno-energetycznej UE

RFNBO

Znaczenie wykorzystania RFNBO dla przysztoSci polskiego przemystu

Wymogi regulacyjne
Regulacje UE tworzg nowe wymogi
majgce pozwoli¢ na osiagniecie
neutralno$ci klimatycznej UE do
2050r.

Pakiet ,Fit for 55” intensyfikuje
trend wdrazania wigzacych
obowigzkéw ograniczajgcych
emisyjnosé produkcji przemystowe;j.

Koszty ETS
Zmiany w ETS przySpiesza dalszy
wzrost cen uprawnien do emisji
W znaczny sposOb obciagzajac
przemyst energochtonny.
Zaostrzanie benchmarkéw oraz
wycofywanie bezptatnych dla
towaréw w CBAM uprawnien do
emisji znaczaco obcigza emisyjng
produkcje przemystowa.

Pozyskiwanie finansowania
Istotng kwestig z punktu widzenia

inwestorow jest mozliwosé
pozyskiwania wsparcia
zewnetrznego na realizacje
inwestycji.

Kwestie dotyczace pomocy
publicznej regulowane s na
poziomie UE i tworzg ramy dla
krajowych mechanizméw.

Zgodnosé

Wykorzystanie RFNBO  bedzie
niezbedne dla zachowania
zgodnosci z potencjalnym
przysztym krajowym celem RFNBO
dla przemystu, a ich
niedotrzymanie moze skutkowaé
ponoszeniem kar.

Zmniejszenie

Wykorzystanie  RFNBO  pozwoli
operowaé na  surowcu/paliwie
0 zerowej emisyjnosci, co zmniejszy
ekspozycje na koszty ETS.
Zmiana zakresu ETS pozwoli
instalacjom powyzej 5 tH,/dziennie
otrzymywaé bezptatne uprawnienia,
Cco pozytywnie wptynie na koszty
wytworcow-konsumentéw RFNBO.

Innowacyjno$é

Dynamika zmian technologicznych
oraz implementacja nowoczesnych
rozwigzan produkcyjnych zmieniajg
obecne i ksztattujg nowe gatezie
przemystu.
Wspieranie polityki innowacyjnosci
przemystowej odgrywa coraz
wieksza role w regulacjach UE
i USA.

Wigksza dostepnosé
Wraz ze zmianami z pakietu Fit for
55 dochodzi do zmian w przepisach
pomocowych i zakresach projektow
mogacych korzysta¢ ze wsparcia.
Spadaja mozliwosci finansowania
inwestycji emisyjnych.

Dodatkowo tworzone sa
dedykowane pule Srodkéw na
RFNBO (np. Hydrogen Bank).

Poprawa
Ze wzgledu na nieistnienie

dotychczas rynku RFNBO w UE
wdrazanie tej technologii moze
stanowi¢ istotne narzedzie polityki
innowacyjnosci przemystowe;j.

Dziatania z zakresu R&D w ramach
technologii RFNBO beda tworzyé
nowe rynki produktowe i ustugowe
i kreowaé przewagi konkurencyjne.

Zarzadzanie energig
Postepujaca w UE liberalizacja
rynku energii i jego decentralizacja
tworza potrzebe oraz daja
mozliwosci aktywniejszego udziatu
w rynku energii zaktadow
przemystowych.

Coraz wiekszg role odgrywaé bedg
takze mechanizmy poprawy
efektywnosci energetyczne;.

Elastycznosé
Wykorzystanie RFNBO moze
stanowi¢ forme zwigkszania
elastycznosci  systemowej  np.
poprzez wykorzystania
elektrolizerow jako systemu
magazynowania energii.

Pojawig sie takze nowe obszary
przychodowe np. Swiadczenie ustug
elastycznosci.
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Zatozenia wyjSciowe do analizy

Podstawa prawna: 1. Dyrektywa RED lll, 2. Rozporzadzenia: 2a FuelEU Maritime, 2b. REFuelEU Aviation 2¢. AFiR

Dyrektywa RED III* okreSla obligatoryjne cele wykorzystania paliw odnawialnych pochodzenia niebiologicznego (RFNBO) w przemysle (art. 22a) i transporcie (art. 25) oraz stanowi podstawe
do kreacji popytu na ,zielony” wodér i pochodne do 2030 r. (RFNBO). W analizie uwzgledniono takze cele regulacyjne dla transportu morskiego i lotniczego.

Horyzont czasowy analizy: 2030 .

Analiza jest prébg estymacji popytu na wodér odnawialny i pochodne (RFNBO) zgodnie z celami regulacyjnymi wskazanymi w dyrektywie RED lll, rozporzadzeniach FuelEU Maritime**,
REFuelEU Aviation*** j AFiR**** na 2030 r.

Analizowane sektory: przemyst, transport

Gtéwnymi sektorami, ktére beda kontrybuowaé do realizacji celéw regulacyjnych sg przemyst (nawozowy, rafineryjny, potencjalnie hutniczy), transport (ladowy, morski, lotniczy).

Zastrzezenia metodologiczne:

1. Podstawa do wyliczenia celu przemystowego RFNBO sg dane z 2022 r. a nie dane z 2030 r. (brak dostepnych i w petni wiarygodnych prognoz zuzycia wodoru w Polsce).

Analiza zaktada uproszczenie, ze cele procentowe RFNBO z dyrektywy RED Il zostang bezposSrednio zaimplementowane do prawa krajowego, mimo ze decyzja co do wartosci kontrybucji
do tych celdéw, a takze umocowania w prawie krajowym bedzie zalezata od polityki danego panstwa cztonkowskiego (w tym kary, mnozniki etc.).

3. Swoim zakresem analiza obejmuje prawdopodobnie 90-95% przysztego popytu na wodér odnawialny i pochodne (RFNBO), jednak nie pokrywa 1:1 wszystkich sektorow, ktére w 2030 r.
moga kontrybuowacé do realizacji celéw RED Il (trudne do prognozy, margines btedu).

4. Analiza uwzglednia nowe sektory wykorzystania RFNBO, ktore bedg kontrybuowaé do celu przemystowego np. hutnictwo metali, gdzie stosunkowo trudno wskazaé jest wysoce
prawdopodobne wolumeny wykorzystania RENBO do 2030 r. W konsekwencji, prognozy dotyczace nowych sektoréw wykorzystania RFNBO nalezy traktowac jako eksperckie przyblizenie.

5. Analiza przyjmuje uproszczenie, ze catkowity popyt na ekologiczny wodér bedzie wynikat bezposrednio z celéw regulacyjnych RFNBO, autorzy nie brali pod uwage potencjalnego
przysztego popytu na wodoér niskoemisyjny, biowodor, RCF.

6. Pojecie wodoru nie odnosi sie wytacznie do czystego wodoru, lecz rowniez do wodoru wystepujgcego w mieszaninie z innymi gazami np.: z azotem czy tlenkiem wegla ***#**,

* Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 pazdziernika 2023 r. zmieniajgca dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001, rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/1999 i dyrektywe
98/70/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do promowania energii ze Zrédet odnawialnych oraz uchylajgca dyrektywe Rady (UE) 2015/652; COM (2021) 557

** Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 13 wrzesnia 2023 r. w sprawie stosowania paliw odnawialnych i niskoemisyjnych w transporcie morskim oraz zmieniajagce dyrektywe 2009/16/WE

*** Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 pazdziernika 2023 r. w sprawie zapewnienia rownych warunkow dziatania dla zrownowazonego transportu lotniczego

**** Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 13 wrzesnia 2023 r. w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych i uchylajgce dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE

***+x% CE Delft, 50% green hydrogen for Dutch industry. Analysis of consequences draft RED3, marzec 2022, s. 16.
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Dyrektywa RED lIl - podstawowe pytania wprowadzajgce

1. Dlaczego cele obejmujg RFNBO, a nie po prostu ,zielony” wodor?

Definicja RFNBO* obejmuje znacznie szerszy zakres paliw niz tylko wodor. Wodér produkowany z odnawialnych zrodet energii (tzw. ,zielony” wodér) oprécz
bezposredniego zastosowania w wybranych sektorach gospodarki moze by¢ takze surowcem do produkcji bardziej ztozonych paliw, jak np. ,zielony” amoniak,
”zielony” metanol lub syntetyczne paliwa lotnicze. Definicja RFNBO w dyrektywie RED II, a takze cele dla tych paliw w dyrektywie RED IlIl odnoszg sie zardwno
do wodoru, jak i paliw pochodnych, obejmujg szerszy zakres paliwowy odzwierciedlajac zardbwno obecne, jak i przyszie zapotrzebowanie na ekologiczne
paliwa alternatywne.

2. Dlaczego planuje sie wprowadzenie celow RFNBO?

Cele RFNBO wprowadzone w ramach dyrektywy RED Il majg doprowadzi¢ do dekarbonizacji sektoréw tzw. trudnych do elektryfikacji, w ktorych bezposrednie
zastosowanie energji elektrycznej nie jest najbardziej efektywne albo juz obecnie wykorzystywany jest w nich wodoér z paliw kopalnych. WSréd wiodacych
sektorow, ktore maja zosta¢ zdekarbonizowane dzieki zastosowaniu RFNBO sg m.in. sektor nawozowy (amoniak), sektor rafineryjny, sektor petrochemiczny
(chemikalia inne niz amoniak), transport zbiorowy i ciezki, hutnictwo metali zelaznych i niezelaznych, potencjalnie produkcja cementu, a takze cieptownictwo
przemystowe wysokotemperaturowe.

3. Co oznacza sformutowanie , paliwa pochodzenia niebiologicznego”?

Wedtug obowigzujgcej definicji RFNBO jednymi zrédtami energii, ktore moga stuzy¢ do ich produkcji moga by¢ zrédta ,pochodzenia niebiologicznego”, czyli w
praktyce energia elektryczna pochodzgca z energii wiatrowej, stonecznej, wodnej i geotermalnej zasilajgca instalacje elektrolizy do produkcji wodoru jako
podstawowego surowca do produkcji RFNBO albo paliwa docelowego. Pozostate zrédta energii do produkcji wodoru jak m.in. paliwa kopalne, biomasa,
odpady nie pozwalajg na produkcje RFNBO i nie moga stuzy¢ do rozliczenia celéw regulacyjnych.

4. Jakie sg zasady produkcji RFNBO?

Dowolne przestanie energii elektrycznej z OZE do elektrolizera NIE ZAPEWNIA zgodnosci z definicjg RFNBO. Obowigzujg Sciste zasady zasilania instalacji
elektrolizy oraz urzadzen towarzyszacych w celu produkcji RENBO, a takze wystepuje okreSlona metodologia pomiaru emisji CO, dla paliw RFNBO. Przepisy te
sg opisane w aktach delegowanych RFNBO/RCF do dyrektywy RED Il. Wodér produkowany bezposrednio z energii jadrowej nie jest RFNBO.

* RFNBO - paliwa odnawialnego pochodzenia niebiologicznego zdefiniowane w art. 2 (36) RED Il oznaczajg paliwa produkowane ze zrédet odnawialnych innych niz biomasa (czyli turbiny wiatrowe, elektrownie stoneczne, wodne,

geotermalne), w mowie potocznej mozna przyja¢ uogélnienie, ze RFNBO oznacza ,zielony” wodor oraz “zielone” paliwa wyprodukowane na bazie ,zielonego” wodoru (np. amoniak, metanol, paliwa syntetyczne)
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Dyrektywa RED Il - cele regulacyjne RFNBO jako podstawa analizy

Dyrektywa RED Ill - dyrektywa o odnawialnych Zrédtach energii zaktada cele wykorzystania paliw odnawialnych pochodzenia
niebiologicznego (RFNBO) w sektorze przemystu oraz transportu. Jej przyjecie wigze sie z powstaniem czgstkowych celéw na
poziomie panstw cztonkowskich w zakresie wykorzystania RFNBO (w Polsce po implementacji do prawa krajowego). Cele RFNBO sag

podstawowym mechanizmem dekarbonizacji sektorow trudnych do elektryfikacji w catej UE.

Jakie cele % wprowadza dyrektywa RED Il i
rozporzagdzenie REFuelEU Aviation ?

udziat RENBO w wykorzystywanym wodorze
powinien wynies¢ co najmniej 42% w
2030rr.

Jakie sg wymogi dla paliw RFNBO ?

Wymogi aktéw delegowanych do
dyrektywy RED I

Sciste wymogi w zakresie

Jak cele RFNBO wptyng na
przemyst i transport ?
Dekarbonizacja obecnych procesow

wykorzystujgcych wodoér - przejScie z uzycia
wodoru szarego na paliwa RFNBO gtéwnie

Rozporzadzenie | zasilania instalacji w sektorze chemicznym, rafineryjnym i
Art. 25 delegowane KE | produkcji RFNBO (m.in. petrochemicznym
RED Il 1% udziatu RFNBO w koncowym zuzyciu 2023/1184 dodatkowos¢ OZE, ) |
| energii w transporcie w 2030 r. do RED II korelacja czasowa, *  Wodor w nowych zastosowaniach -
(cel transportowy) korelacja geograficzna) wykorzystanie RFNBO w sektorach,
o . . o . ] w ktorych nie wystepowat wodor m.in.
Art. 25 1,2AJ UdZIaf RFNBO w konCOWym ZUZyC!U Sciste Yvymog| W - hutnictwo metali 2e|aZnyCh
RED Il energii w transporcie morskim w okresie do zakresie opomiarowania i niezelaznych, cementownie

(transport morski)

REFuelEU

Aviation
(transport lotniczy)

2030r.*

0,7% udziatu syntetycznych paliw lotniczych
w koncowym zuzyciu paliw w transporcie
lotniczym w 2030 r.**

Rozporzgdzenie
delegowane KE
2023/1185
doRED I

Sladu weglowego paliw
RFNBO w cyklu zycia
(obejmuje caty fancuch
wartosci wodoru i
pochodnych)

Dekarbonizacja transportu - dostarczanie
paliw RFNBO do réznych sektoréw
transportu jako paliwa docelowego,
oczyszczanie paliw ropopochodnych

z uzyciem wodoru RFNBO

* RED Ill zaktada dobrowolny cel 1,2% RFNBO w catkowitym zuzyciu energii w transporcie morskim do 2030 r. w panstwach z dostepem do portow. Rozporzadzenie FuelEU Maritime zaktada obowiazkowy 2% cel RFNBO na 2034 r.
jezeli w latach 2030 - 2031 r. udziat RFNBO w miksie paliwowym w transporcie morskim bedzie wynosit mniej niz 1%, niniejsza analiza zaktada realizacje dobrowolnego 1,2% celu RFNBO do 2030 r. z RED Il w ramach sektora
morskiego w Polsce.
** REFuelEU Aviation zaktada Sredni udziat lotniczych paliw syntetycznych na poziomie 1,2% w miksie paliwowym w latach 2030-32 r. z czego w poszczegblnych latach z tego okresu udziat ten nie moze by¢ nizszy niz 0,7%.
Niniejsza analiza zaktada realizacje 0,7% celu na 2030 r. Ze wzgledu na miks energetyczny (brak, maty udziat energetyki jadrowej) Polska bedzie mogta realizowaé ten cel prawdopodobnie tylko syntetycznymi paliwami RFNBO Ilub
wodorem RFNBO.
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Dyrektywa RED Il - wzér do wyliczenia celu przemystowego RFNBO

Zgodnie z treScig art. 22a RED lll, procentowy cel przemystowy RFNBO bedzie wyliczany w formule dzielenia licznika przez mianownik z
odpowiednio przyporzgdkowanymi wartoSciami. Za realizacje celu przemystowego beda odpowiedzialne podmioty przemystowe wskazane w
klasyfikacji statystycznej NACE Rev. 2 w sekcjach B, C, F, J, niemniej ustanowienie podmiotéw zobowigzanych bedzie wynika¢ w duzej mierze od

polityki panstw cztonkowskich.

Warto§¢ energetyczna RFNBO
uzytego w przemysle na cele
energetyczne i nieenergetyczne
wyrazona w PJ

i i % udziat
Licznik X 100 % RFNBO
Mianownik w przemysle

Warto$é energetyczna wodoru
uzytego w przemysle na
potrzeby energetyczne i

nieenergetyczne wyrazona w P)J

(tzw. by-product), ktéry powstaje w Polsce w duzych iloSciach m.in.
w koksowniach, w zwigzku z tym Polska ma istotnie obnizong baze do
wyliczenia celu.

@ Z mianownika wylgczony jest wodér bedacy produktem ubocznym

Wartos¢ energetyczna
zielonego wodoru (RFNBO)
uzytego w procesie Habera-

Boscha wyrazona w PJ

Licznik % udziat
X 100 % RFNBO
Mianownik w przemysle

Catkowita wartoS¢ energetyczna
wodoru uzytego w sektorze
nawozowym do produkcji amoniaku w
reakcji Habera-Boscha wyrazona w PJ

W liczniku znajduje sie wartos¢ energetyczna uzytego zielonego wodoru
“3 (RFNBO), w mianowniku catkowita wartoS¢ energetyczna wodoru, ktory
“ zostat uzyty do produkcji tego amoniaku, a takze do pozostatego
wolumenu amoniaku w catym sektorze.
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(G—o> Dyrektywa RED Il - wzér do wyliczenia celu transportowego RFNBO

Zgodnie z art. 25 RED lll, procentowy cel transportowy RFNBO* bedzie wyliczany w formule dzielenia licznika przez mianownik z
odpowiednio przyporzadkowanymi wartoSciami. Za realizacje celu transportowego bedg odpowiedzialni dostawcy paliw. Cel
transportowy jest znacznie bardziej skonkretyzowany w zakresie odpowiedzialnoSci od celu przemystowego, niemniej bedzie musiat
by¢€ przyjety na poziomie panstw cztonkowskich.

RED Ill Art. 25 (cel transportowy) RED lll Art. 25 (cel transportowy) - przyktad H2 jako
Wartoéé energetyczna RFNBO paliwo
uzytego jako 1) paliwo docelowe Wartos¢ energetyczna paliwa
oraz 2) jako surowiec do RFNBO docelowego uzytego do
oczyszczania ropy naftowej tankowania pojazdu (np.
wyrazona w PJ autobusu) . _
Licznik __ %udziat Licznik o —— % udzal
X 100 % RFNBO # X 100 % RFNBO
Mianownik w transporcie Mianownik w transporcie
Catkowite zuzycie energii Catkowite zuzycie energii
w transporcie wyrazone w PJ w transporcie wyrazone w PJ
Obecna tresé RED Il umozliwia rozliczenie celu przez panstwa Decyzja panstw cztonkowskich oraz podmiotéw zobligowanych celem
cztonkowskie (dostawcow paliw z tych panstw) zarbwno za pomocg transportowym RED Il pozostanie wybér najbardziej optymalnej metody
RFNBO bezposrednio dostarczanego jako paliwo docelowe do jego realizacji uwzgledniajgc zarowno strategie dostaw RFNBO jako
tankowania pojazdow, jak i za pomoca wodoru RFNBO stuzgcego paliwa docelowego do transportu (paliwa alternatywne), jak i uzycie
W procesie oczyszczania paliw konwencjonalnych (ropopochodnych). RFNBO jako surowca do proceséw oczyszczania ropy naftowej.

* Realizujac dostawy paliw RFNBO zgodnie z celami REFuelEU Aviation i FuelEU Maritime (slajd 9) bedzie mozna dodatkowo kontrybuowacé do rozliczenia ogéIinego celu transportowego RFNBO z RED |lI.
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RED Ill / REFuel EU Aviation / FuelEU Martime - cele dla transportu morskiego i lotniczego

Pakiet Fit for 55 wprowadzit takze dedykowane cele w zakresie dekarbonizacji transportu morskiego i lotniczego, ustanawiajgc
dedykowane cele zastosowania RFNBO w tych sektorach. Za realizacje obligatoryjnego celu uzycia paliw syntetycznych w transporcie
lotniczym (REFuelEU Aviation) odpowiedzialni bedg dostawcy paliw lotniczych. W przypadku celu dla transportu morskiego z RED Il
jego realizacja bedzie dobrowolna i zalezna od polityki danego panstwa czionkowskiego. JednoczesSnie rozporzgadzenie FuelEU
Maritime wprowadza obligatoryjny cel wykorzystania RFNBO do 2034 r., jednak nie jest on objety niniejszg analizg, gdyz wybiega

poza horyzont czasowy do 2030 r.

Cel dla paliw syntetycznych transport lotniczy
2@ (REFuelEU Aviation)

Wolumen syntetycznego paliwa
lotniczego uzytego do

zatankowania samolotu (tony) % udziat
Licznik syntetycznych
X 100 % ____ paliw RFNBO
Mianownik w transporcie

Catkowite zuzycie paliw lotniczym
w transporcie lothiczym (tony)

Cele REFuelEU Aviation w zakresie paliw syntetycznych (wskazane na

slajdzie 6) beda mogty by¢ realizowane réznymi paliwami bazujgcymi
@ na wodorze (zaréwno RFNBO, jak i niskoemisyjnym) jednak

w przypadku Polski uznaje sig, ze cele te bedg realizowane wytacznie

wodorem i pochodnymi wpisujgcymi sie w definicje RFNBO.

Cel RFNBO transport morski
—/ (RED Il art. 25)

Wartos¢ energetyczna RFNBO
uzytego do zatankowania statku
(jako paliwo napedowe i uzywane na

poktadzie) wyrazona w MJ % udziat
Licznik U RFNBO

. . X100 % w transporcie
Mianownik morskim

Catkowite zuzycie energii
w transporcie morskim
wyrazone w MJ
Cel dla transportu morskiego wskazany w RED Ill do 2030 r. (1,2%) jest
celem nieobligatoryjnym i wynika z checi pobudzenia popytu na wodor
@ﬁ w tym sektorze. WiaSciciele flot statkow uzywajgcy wodoru RFNBO
w tych latach beda mogli liczyé na preferencyjne warunki rozliczenia celu
w ramach rozporzadzenia FuelEU Maritime.
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Mnozniki wykorzystania RFNBO w sektorze transportu

W sektorze transportu wykorzystanie RFNBO stanowi jedng z mozliwych Sciezek dekarbonizacyjnych obok elektryfikacji czy tez wdrazania zwyktych i
zaawansowanych biopaliw i biogazu. Aby promowaé¢ RFNBO jako Zrédito paliwa w transporcie wprowadzono zatem dodatkowe mnozniki pozwalajgce
multiplikowa¢ warto§¢ energetyczng wykorzystang do zasilenia pojazdow. W przypadku transportu drogowego wartos¢ energetyczna RFNBO stanowi
dwukrotnoSC¢ rzeczywiScie wykorzystanej wartosci energetycznej, natomiast w przypadku transportu morskiego i lotniczego, ze wzgledu na ich
charakterystyke i trudnosc w elektryfikacji, wartoS¢ energetyczna RFNBO stanowi trzykrotnoS¢ rzeczywiscie wykorzystywanej wartoSci energetyczne).

Fll) Rzeczywiste wykorzystanie: 1 kg H, = 120 MJ
O—QO- Rozliczenie celu transportowego: 1 kg H, = 120 MJ x 2 = 240 MJ

Rzeczywiste wykorzystanie: 1 kg H, = 120 MJ
Rozliczenie celu transportowego: 1 kg H, = 120 MJ x 3* = 360 MJ .

N\
]J;I;E'T Rzeczywiste wykorzystanie: 1 kg H, = 120 MJ

ﬂ Rozliczenie celu transportowego: 1 kg H, = 120 MJ x 3* = 360 MJ .

Mnoznik x3 jest wynikiem uksztattowania art. 27 ust. 2 lit. ) i ) przewidujace zastosowanie ogblnego mnoznika x2 dla RFNBO (lit. ¢) oraz
dedykowanego mnoznika x1,5 dla RFNBO stosowanego w transporcie lotniczym i morskim (lit. e).

Transport drogowy - w transporcie drogowym RED Il przewiduje
mnoznik x2. Mnoznik ten znajduje zastosowanie niezaleznie od tego czy
RFNBO zostato wykorzystane jako surowiec w rafinerii (do odsiarczania)
czy tez bezposrednio jako paliwo alternatywne w pojezdzie.

Transport morski i lotniczy - w transporcie morskim i lotniczym RED IlI
przewiduje mnoznik x3. RFBNO musi zosta¢ wykorzystane bezposrednio
jako paliwo alternatywne w pojezdzie i regulacje obecnie nie przewiduja
mozliwosci rozliczenia celu za pomocg wykorzystania jako surowca
w rafinerii.

Warto$¢ energetyczna - wartoSci energetyczne poszczegblnych RFNBO
zostata okreslone w Zatgczniku Il do RED Il m.in. 1 kg to dla: wodoru -
120 MJ, metanolu - 20 MJ. W przypadku braku okreSlenia wartosci
energetycznej danego rodzaju RFNBO (np. amoniaku) stosuje sie
wartosci kaloryczne paliw ustanowione w normach europejskich, a jesli
takich norm nie przyjeto stosuje sie normy ISO.

Przemyst - w sektorze przemystu nie ustanowiono zadnych mnoznikow,
pomimo iz na etapie projektowania RED Il takie postulaty byty
formutowane.
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Przemyst




Obecne i przyszte sektory przemystowe z zastosowaniem wodoru i paliw
pochodnych

Ponizsze sektory opisane w sekcji ,Obecnie” oraz ,PrzysztoS¢” beda stanowi¢ okoto 90-95% zapotrzebowania na wodoér i paliwa
pochodne w przemysle w 2030 r. Niemniej nalezy zaznaczy¢, ze finalna architektura rynku bedzie zalezna od polityki krajowe;j i
wystepujgcych systeméw wsparcia, szczegdlnie w przypadku rozwoju zastosowania RFNBO w nowych sektorach i przejScia z
wykorzystania szarych molekut na zielone (dekarbonizacja).

Obecnie (szary wodér i pochodne) - Przysztosc (RFNBO)

* Sektor nawozowy (amoniak) - wodér jako podstawowy || Sektory wymienione w sekcji ,Obecnie” oraz
surowiec do produkcji amoniaku * Hutnictwo metali zelaznych - topienie rud metali np. zelazo

* Sektor rafineryjny (przerdb paliw) - wodor jako surowiec do | [ « Hutnictwo metali niezelaznych - topienie rud metali np.
przerobu ropy naftowej* miedz

e Sektor chemiczny (poza amoniakiem) - np. nadtlenek | | * Nowoczesna petrochemia - np. paliwa RFNBO jako surowce
wodoru, cykloheksan, alkohole oxo, toluenu (TDI), wsadowe w petrochemii (e-metanol)
heksametylenodiamina, kwas adypinowy, kwas solny, || . Wysokotemperaturowe ciepto przemystowe (np.
tetrahydrofuran cementownie, huty szkia)

* Pozostate (m.in. przemyst spozywczy, produkcja szkta) « Elektroenergetyka

Wytaczone z analizy

Zgodnie z trescig RED Il wodér bedacy produktem ubocznym (tzw. by-product) jest wytaczony z mianownika wzoru RFNBO. W Polsce produkuje sie
stosunkowo duze wolumeny wodoru bedgcego produktem ubocznym w koksowniach przemystowych jednak wodoér ten nie moze stuzy¢ do rozliczenia celu
RFNBO (nawet po odseparowaniu i wytapaniu CO2)

* Nalezy wskazaé, ze zgodnie z RED Il cel przemystowy RFNBO na poziomie rafinerii bedzie realizowany tylko dla tej czeSci wodoru, ktdry jest wykorzystywana na cele inne niz produkcja paliw
transportowych (do celu przemystowego RFNBO kwalifikowa¢ sie bedzie np. produkcja paliw wsadowych do proceséw petrochemicznych/chemicznych).
Zrédta: European Hydrogen Observatory, Fuel Cell and Hydrogen Observatory, Hydrogen Europe
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Produkcja wodoru w Polsce w 2022r. w wybranych zaktadach

Nazwa Typ procesu | Podtyp procesu Obszar wykorzystania Zdolno$¢ produkcyjna t/rocznie Produkcja t/rocznie
Ptock PKN ORLEN Reforming parowy Sektor rafineryjny 232836 190926
Gdansk Grupa Lotos Reforming parowy Sektor rafineryjny 168809 138423
Putawy Zaktady Azotowe Reforming parowy Sektor nawozowy (amoniak) 214620 133536
Police Zaktady Chemiczne Reforming parowy Sektor nawozowy (amoniak) 105120 65405
Wioctawek (/;?I\g:)s.A. (Grupa Reforming parowy Sektor nawozowy (amoniak) 92327 57446
Jedlicze PKN ORLEN Reforming parowy Sektor rafineryjny 58205 47728
Kedzierzyn Zaktady Azotowe 2 Reforming parowy Sektor nawozowy (amoniak) 70844 44079
Kedzierzyn Zakfady Azotowe 1 Reforming parowy Sektor nawozowy (amoniak) 68180 42421
Tarndéw Zaktady Azotowe Reforming parowy Sektor nawozowy (amoniak) 50602 31485
Plock PKN ORLEN Produkt uboczny w procesach Ethylene Sektor rafineryjny 11957 9804
rafineryjnych
Tarndéw Zaktady Azotowe Reforming parowy Sektor chemiczny (inny niz amoniak) 6237 4865
Wioctawek Anwil S.A. (Grupa | Produkt ubgczn){ W procesach Chlor-alkali Sektor chemiczny (inny niz amoniak) 5460 3767
Orlen) rafineryjnych
Brzeg Dolny Zaktady Produkt uboczny w procesach ; .
Chemiczne/PCC Rokita rafineryjnych Chior-alkali b.d. 5208 3594
Putawy Zaktady Azotowe Reforming parowy b.d. 3898 3041
Bochnia Stalprodukt Reforming parowy Sektor chemiczny (inny niz amoniak) 3767 2938
Kedzierzyn Zaktady Azotowe Reforming parowy b.d. 3723 2904
Trzebinia PKN ORLEN Reforming parowy Sektor chemiczny (inny niz amoniak) 1577 1230
Blachownia Solveco SA Reforming parowy Sektor chemiczny (inny niz amoniak) 876 683
Tarndéw Zaktady Azotowe Produkt UbQCan W procesach Chlor-alkali Sektor chemiczny (inny niz amoniak) 525 362
rafineryjnych
Trzebinia PKN ORLEN Reforming parowy Sektor rafineryjny b.d. b.d.

Zrédto: European Hydrogen Observatory, https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/hydrogen-landscape/production-trade-and-cost/hydrogen-production
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https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/hydrogen-landscape/production-trade-and-cost/hydrogen-production

Konsumpcja wodoru w Polsce w 2022r. w wybranych zaktadach

Miasto Zakfad Obszar zastosowania Roczna konsumpcja H,
Gdansk Gdansk Grupa Lotos Sektor rafineryjny 138423
Putawy Putawy Zaktady Azotowe Sektor nawozowy (amoniak) 133536
Police Police Zaktady Chemiczne Sektor nawozowy (amoniak) 65405
Wioctawek Wioctawek Anwil S.A. (Grupa Orlen) Sektor nawozowy (amoniak) 57446
Jedlicze Jedlicze PKN ORLEN Sektor rafineryjny 47728
Kedzierzyn Kedzierzyn Zaktady Azotowe 2 Sektor nawozowy (amoniak) 44079
Kedzierzyn Kedzierzyn Zaktady Azotowe 1 Sektor nawozowy (amoniak) 42421
Tarnow Tarnéw Zaktady Azotowe Sektor nawozowy (amoniak) 31485
Tarnéw Tarnéw Zaktady Azotowe Sektor chemiczny (inny niz amoniak) 4865
Bochnia Bochnia Stalprodukt Sektor chemiczny (inny niz amoniak) 2938
Blachownia Blachownia Solveco SA Sektor chemiczny (inny niz amoniak) 683
Trzebinia Trzebinia PKN ORLEN Sektor rafineryjny b.d.

Zrédto: European Hydrogen Observatory, https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/hydrogen-landscape/end-use/hydrogen-demand
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https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/hydrogen-landscape/end-use/hydrogen-demand

Obecna produkcja i zuzycie wodoru w przemysle

Produkcja i zuzycie wodoru w sektorze przemystu w Polsce w Komentarz

2022 r. (tony) «  Sektor nawozowy (amoniak) - odpowiada za okoto 374 kt produkcji i jednoczesnego zuzycia
wodoru na potrzeby produkcji amoniaku (reakcja Habera-Boscha). Nalezy wskazaé, ze w
przeciwienstwie do wielu innych panstw UE, sektor nawozowy byt najwiekszym
konsumentem wodoru w Polsce w ostatniej dekadzie, przewyzszajgc zuzycia nawet w
sektorze rafineryjnym, jednak w 2022 r. zuzycie wodoru w tym sektorze byto mniejsze z racji
na otoczenie makroekonomiczne i wojne w Ukrainie (historycznie wysokie ceny gazu
ziemnego).

6

235 000

»  Sektor rafineryjny (przer6b paliw) - odpowiada za okoto 381 kt produkcji i zuzycia wodoru na
potrzeby oczyszczania ropy naftowej (hydrokraking, odsiarczanie). Nalezy pamietaé, ze
oczyszczanie ropy naftowej odbywa sie w dwoch dalszych kierunkach: 1) na potrzeby
produkcji paliw konwencjonalnych, 2) na potrzeby produkcji chemikalibw (wptywa to na
sposob wyliczenia celu RFNBO).

*  Sektor chemiczny (poza amoniakiem) - odpowiada za okoto 14 kt produkcji i zuzycia wodoru
rocznie, gidwnie na potrzeby dalszego wytwarzania takich chemikaliow jak m.in.: chlorek
winylu, cykloheksan, toulen. Trudno dokfadnie zweryfikowac¢ i wskaza¢ wszystkie procesy
technologicznie w tym sektorze, w ktorych wodér wystepuje jako bazowy surowiec
produkcyjny.

B Sektor rafineryjny (przeréb ropy)
m Sektor nawozowy (amoniak)

Sektor chemiczny (inny niz amoniak) +  Pozostate sektory - odpowiadaja za okoto 6 kt produkcji i zuzycia wodoru, sktadaja sie na

Wodor bedacy produktem ubocznym (by-product) nie gtownie: sektor gazoéw technicznych, wodor wykorzystywany w przemysle spozywczym,
B Pozostate wodor uzywany jako chtodziwo.
*  Wodér bedacy produktem ubocznym (tzw. by-product) - produkcja okoto 235 kt wodoru

Lacznie: okoto 1 min ton H2 rocznie*. W Polsce jest generowany gtownie w koksowniach w postaci tzw. gazu

koksowniczego (CoG). Nie wlicza sie w mianownik wzoru przemystowego RFNBO.
Zrédio: European Hydrogen Observatory, https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/hydrogen-landscape/end-use/hydrogen-demand
* Warto$¢ wskazana dla wodoru bedacego produktem ubocznym jest jedynie szacunkowym przyblizeniem na podstawie dostepnych danych, gtéwnie skfada sie na nig wodér powstajacy w koksowniach przemystowych
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Wodor stanowigcy podstawe wyliczenia celu przemystowego RFNBO
(warto§¢ mianownika wzoru) -

Wolumen wodoru uzytego na potrzeby energetyczne i nieenergetyczne w przemysle w 2030 r. wedtug danych z 2022 r. (t)

500 000
450 000 57 150 & 6 000 451 318
350 000 1,66 PJ 0,72PJ 54,15 P)
300 000 44,9P)J 6,57 P)
250000 Wariant bazowy zaktada realizacje celu przemystowego RFNBO tylko i wytgcznie przez
200000 sektory, ktére obecnie wykorzystujg tzw. wodér szary, w tym scenariuszu nie uwzglednia sie
150 000 powstania zapotrzebowania na paliwa RFNBO w nowych sektorach ich zastosowania np.
102 ggg hutnictwo, produkcja cementu - zalezne od kreacji polityki krajowe;.
5
0
Sektor nawozowy (amoniak) Sektor rafineryjny (niepaliwowy) Sektor chemiczny (inny niz amoniak) Pozostate SUMA
» 374 kt szarego wodoru * 57 kt szarego wodoru * 14 kt szarego wodoru * 6 kt stanowig pozostate « 451 kt zostanie przypisane
uzywanego do produkgc;ji uzywanego do przerobu ropy na uzywanego do produkcji sektory takie jak sektor gazow do mianownika wzoru
amoniaku to rownowartosé = potrzeby inne niz paliwa chemikaliéw innych niz technicznych, sektor RFNBO jako baza do
449 P)J transportowe amoniak (m.in. toulen, spozywczy, huty szkta, wodor wyliczenia celu
- Sektor nawozowy bedzie (np. p.rod_l{kcja bazowych cykloheksan, chlorek jako chtodziwo = 0,72 PJ - Przeliczenie energetyczne
W znaczgcym stopniu odpowiadat Sneiml EllE) @R, LIS el » Obszar ten jest stosunkowo wskazuje, ze 451 kt wodoru
za baze do wyliczenia celu » Szacunki CE Delft wskazuja, ze * Polska nie posiada obecnie najmniej rozpoznany i to odpowiednik 54,15 PJ
RFNBO okoto 15% wodoru uzywanego fabryk metanolu i wodér do wymagane sa szczegdtowe (petadzuli) energii
«  Obecnie wodér ten jest w rafiner?ach w UI? stuzy do jego produkcji.niejes'.c dane rynkowe dla przyjmujac wartosé
produkowany gtéwnie w reakcji produkcji surowcow wliczony do mianownika zmniejszenia marginesu btedu energetyczng wodoru na
reformingu parowego metanu chemicznych, a nie paliw wzoru w ramach tej analizy poziomie 120 MJ/kg
transportowych*

* 50% hydrogen for Dutch industry - Analysis of consequences draft RED Ill, CE Delft, 2022, niemniej dane te powinny zostaé sprawdzone i potwierdzone dla rynku polskiego
** 2022 Hydrogen Supply Capacity and Demand, FCHO, 2022
*** Nie dokonano prognozy zuzycia wodoru ogdtem w sektorze przemystu do 2030 r., zatozono wielkos¢ zuzycia w 2030 r. na poziomie z 2022 r. Niemniej nalezy uwzgledni¢ okoto 10-20% margines btedu (w gére/w dot)

** %% Warto§¢ energetyczna wodoru = 120 MJ/kg (LHV |
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Wodor stanowigcy kontrybucje do celu przemystowego RFNBO
(wartos¢ licznika wzoru) -

157 215

Sektor nawozowy (amoniak)

* Do licznika wzoru wstawiono
wartos¢ 18,86 PJ wodoru co
odpowiada 157,2 kt wodoru
RFNBO

* Wymagane jest okoto 180kg
wodoru dla produkcji 1t
amoniaku

e 157,2 kt wodoru RFNBO jest
niezbedne do produkcji okoto
886 kt amoniaku RFNBO

24 003

2,88P)J

Sektor rafineryjny (niepaliwowy)

Do licznika wzoru wstawiono
wartos¢ 2,88 PJ wodoru
RFNBO co odpowiada okoto
24 kt wodoru RFNBO

24 kt wodoru RFNBO bytoby
niezbedne dla wymaganej
dekarbonizacji procesow
przerobu ropy naftowej

(na cele inne niz produkcja
paliw konwencjonalnych)*

5815
0,69 PJ

Sektor chemiczny (inny niz amoniak)

Do licznika wzoru wstawiono
wartos¢ 0,69 PJ wodoru RFNBO
co odpowiada okoto 5,8 kt
wodoru RFNBO

5,8 kt wodoru RFNBO bytoby
niezbedne dla wymaganej
dekarbonizacji procesow
chemicznych (poza amoniakiem)

Nie uwzgledniano produkcji
innych rodzajéw RFNBO np. e-
metanolu

2 520
0,3PJ

Pozostate

Do licznika wzoru wstawiono

wartos¢ 0,3 PJ wodoru RFNBO co

odpowiada okoto 2,5 kt wodoru
RFNBO

2,5 kt wodoru RFNBO bytoby
niezbedne dla wymaganej
dekarbonizacji procesow
pozostatych

Sektor ten jest najtrudniejszy
w prognozie ze wzgledu na brak
szczegbtowych danych

* 50% hydrogen for Dutch industry - Analysis of consequences draft RED llI, CE Delft, 2022, niemniej dane te powinny zostaé sprawdzone i potwierdzone dla rynku polskiego

Wolumen wodoru RFNBO uzytego na potrzeby energetyczne i nieenergetyczne w przemysle w 2030 r. wedtug danych z 2022 . (t)

189 554
22,74 PJ

SUMA

Przeliczenie energetyczne
wskazuje, ze 22,74 P)J
(petadzule) RFNBO zapewni
realizacje 42% celu
przemystowego w 2030 .

189 kt wodoru RFNBO bedzie
wymagane dla odpowiednich

procesow przemystowych dla

realizacji celu przemystowego
RFENBO z RED llI
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Realizacja celu przemystowego RFNBO w 2030 r. - wariant

Na ponizszym wykresie przedstawiono przeliczenie w zakresie realizacji celu przemystowego RFNBO w 2030 r. zgodnie z dyrektywa
wymagana bedzie produkcji okoto 189 kt wodoru RFNBO ze zrodet

RED lll. Szacuje sie, ze dla realizacji celu w
odnawialnych innych niz biomasa.

Teoretyczna wymagana produkcja 2030 r. = 189 tysiecy ton wodoru RFNBO (tzw. zielonego wodoru)

(Licznik)
Wartos¢ energetyczna RFNBO uzytego
w przemysle na cele energetyczne
i nieenergetyczne

(Mianownik)
Wartos¢ energetyczna wodoru uzytego
w przemysle na potrzeby energetyczne
i nieenergetyczne wyrazona w MJ

X 100%

W

mmm

% udziat
RFNBO
przemysle

Za okoto 83% realizacji celu przemystowego RFNBO
odpowiada woddér RFNBO wuzyty do produkciji
amoniaku RFNBO (tzw. zielonego amoniaku) = 157
kt H,.

Za okoto 12% realizacji celu przemystowego RFNBO
odpowiada wodor RFNBO uzyty w pozostatych
sektorach (m.in. Podczas przerobu ropy naftowej na
cele inne niz transportowe, w sektorze chemicznym
innym niz amoniak oraz w sektorach pozostatych) =
24 Kkt H.,.

Sumarycznie, zaktada sie, ze realizacja wariantu
bazowego wygeneruje popyt na okoto 189 kt H,
RFNBO do bezposSredniego zastosowania jako
surowiec docelowy lub jako posredni do produkcji
amoniaku.
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Ekspansja wykorzystania RFNBO w nowych sektorach przemystowych
oraz w energetyce zawodowej

Dlaczego zastosowanie RFNBO bedzie coraz czeSciej spotykane w nowych zastosowaniach/sektorach przemystu i energetyce?

Pomimo zasadniczych wyzwan wynikajgcych ze stosowania RFNBO w przemysle wynikajgcych z m.in.: mniejszej efektywnosci energetycznej wzgledem bezposredniej elektryfikacii
czy zastosowania bezposrednio weglowodorow, stosunkowo wyzszych kosztéw wytworzenia RFNBO oraz potrzeby poczynienia naktadow inwestycyjnych na dostosowanie
infrastruktury transportowej i odbiorczej - prognozowany jest, zarbwno przez organizacje miedzynarodowe (IEA, IRENA) i organy unijne, znaczgcy wzrost wykorzystania RFNBO nie
tylko w sektorach obecnie wykorzystujgcych wodor oraz jego pochodne, lecz takze w nowych obszarach zastosowania przemystowego.

1 ;
I Sektory: hutnictwo metali zZelaznych i |Sektory wykorzystujace wysokotemperaturowe1 ISektory: cieptownictwa komunalnego i nisko- i

Sektory: nawozowy, rafineryjny, chemiczny | e |

Zastosowanie  wodoru
bezposredniej redukcji (DRI) oraz przy wtrysku

pytu weglowego (PCI), powodujgc redukcje emisji.

Obecne zastosowanie wodoru wynika prawie
catkowicie ze stosowania go jako surowca w
procesach chemicznych.

jako  surowca do Ograniczone techniczne mozliwoSci |
dekarbonizacji wysokotemperaturowego ciepta
przemystowego (cementownie, huty szta) moga I
rodzi¢ potrzebe wykorzystania RFNBO. |
Regulacje stymulujgce wzrost udziatu RFNBO: Regulacje stymulujace wzrost udziatu RFNBO:
RED lll: Niewigzacy cel zwigkszania udziatu OZE w I RED Ill: Wdrozenie wigzacego celu wzrostu OZE

I I Ze wzgledu na tansze alternatywny RFNBO nie |
I | I
I | I
| Rep - | RED i Warozenie wiatacer |
I przemysle. I dla cieptownictwa i niewigzacego celu wzrostu |
I | I
I | I
I | I
| | |

I I bedzie odgrywac znaczacej roli do 2030 r. w tych
| I sektorach, ale nie mozna wykluczy¢ zastosowania
I | wynikajacego z lokalnych uwarunkowan.
Regulacje stymulujgce wzrost udziatu RFNBO: Regulacje stymulujgce wzrost udziatu RFNBO:
= RED IIl: Wigzacy cel udziatu RFNBO w wodorze | = RED Ill: Stosowanie wodoru w hutnictwie bedzie I
wykorzystywanym w sektorach przemystowych powodowat potrzebe wykorzystania |
oraz ogblny cel udziatu RENBO w transporcie. I odpowiedniego udziatu RFNBO, co zwiekszaé
= REFeul Aviation: Wigzacy cel udziatu RFNBO w | bedzie atrakcyjnosé przejScia na RFNBO. I
transporcie lotniczym. =ETS: Objecie sektora zelaza i stali CBAM |
= FuelEU Maritime: Warunkowy cel udziatu RENBO I skutkowaé  bedzie  ograniczenie  podazy
w transporcie morskim. | uprawnien do emisji co przySpieszy procesy I
| |

ETS: Wykorzystanie emisyjnych metod pozyskania OZE dla cieptownictwa systemowego.

ciepta obcigza produkt kosztami zakupu I ETS: Wzrost cen zakupu uprawnien oraz
uprawnien do emisji. wdrozenie systemu uprawnien dla emisji w
EED: Wdrozenie definicji efektywnych systemoéw budownictwie (ETSII).

cieptowniczych oraz  okreSlenie poziomu EED: Wdrozenie definicji efektywnych systemow

= AFIR: Obowigzek rozwoju infrastruktury dekarbonizacyjne. emisyjnosci wysokosprawnej kogeneracji. I cieptowniczych oraz okreslenie poziomu
tankowania wodoru. a1 r emisyjnosci wysokosprawnej kogeneraciji. r

1 Sektor elektroenergetyki I
| Obok zastosowania przemystowego nalezy zauwazyc, ze RFNBO posiada réwniez potencjat do wykorzystania w elektroenergetyce jako paliwo wspotspalane z gazem ziemnym oraz magazyn energii zapewniajacy stabilizacje sieci |
| przy krotkookresowej nadpodazy energii ze zrodet niesterowalnych. Zakres wykorzystania jest jednak silnie uzalezniony od mozliwosci wprowadzenia RFNBO do sieci gazowej oraz tempa rozwoju OZE przytgczonych do KSE. |
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Hutnictwo metali

Ruda zelaza =

ﬂ Wielki piec
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(PCl) wegla / “/@

wodoru

Tlen Ol,

Ruda zelaza B , .
Zelazo z bezposSredniej
‘ — redukcji
—

Gaz ziemny / Wodor

VO —

Ruda zelaza

Gaz ziemny / Wodér

(O

Piec szybowy

Piec szybowy

Wdmuchiwanie
(PCl) wegla

Wdmuchiwanie ‘
(PCI) wegla ‘

Bililj

BF-BOF + H, injection

—)  Srowa stal

ﬂ Podstawowy piec
tlenowy

DRI-EAF + NG/H, reductant

—)  Syrowa stal

Elektryczny piec

tukowy

DRI-melt-BOF + NG/H, reductant

Zelazo z
bezposredniej
redukcji
ﬁ q ﬁ Surowa stal
| |
/1 Topielnik 1 Podstawowy piec

¢

Tlen f O‘g Y

tlenowy

Zrodto: American Iron and Steel Institute, 2023; Mission Possible Partnership, 2022; Air Liquide, 2022;

N
p Q TRL=8 .0 Zapotrzebowanie na H,
{" < 2025 do 120 kgH,/t stali

BF-BOF + H, injection: Wtrysk pytu weglowego (PCl)
przyczynia sie do redukcji zapotrzebowania na koks oraz
energie. Istnieje mozliwoS¢é czesSciowego wykorzystania
zielonego wodoru do zmniejszenia emisyjnosci procesu.
Maksymalny poziom PCl wynosi okoto 270 kg wegla /
tone surowej stali, z czego maksymalnie moze zostaé
wykorzystane do 120 kg zielonego wodoru.

N Q TRL>8 @ Zapotrzebowanie na H,

CN(T 2026 do 63 kgH,/t stali
DRI-EAF + H, reductant: W procesie DRI-EAF zielony
wodor jest reduktorem zamiast/obok gazu ziemnego.
Zachodzi potrzeba dodatkowego podgrzania pieca
szybowego oraz podawanego wodoru. Zuzycie wodoru
to ok. 63 kg/t surowej stali w przypadku wykorzystania
wodoru jako reduktora na poziomie 100%.

:\Q TRL>8 .0 Zapotrzebowanie na H,
VT 2026 do 63 kgH,/t stall

DRI-melt-BOF + H, reductant: Potaczenie wykorzystania
elektrycznego pieca tukowego jako topielnika oraz
podstawowego pieca tlenowego. Pozwala na
wytworzenie stali z rudy zelaza o nizszej jakosci.
Zwiekszone zostaje zapotrzebowanie na energie
elektryczng wzgledem dwoch poprzednich metod.

Sektor hutnictwa stali jest jednym z sektoréw,
w ktérych obecnie wykorzystanie wodoru ma
marginalny charakter (ok. 3% Swiatowego
zuzycia), przy czym posiada znaczny potencjat
dekarbonizacyjny dzieki wykorzystaniu
wodoru o obnizonej emisyjnosci.

Cecha charakterystyczng sektora hutnictwa
stali jest mozliwos¢ wykorzystania wodoru
jako surowca do redukcji rudy w procesach
technologicznych.

Wykorzystanie odnawialnego wodoru moze
znacznie zmniejszyé emisyjnoSé procesu
produkcji stali.

Do procesu DRI-EAF potrzebna jest ruda
zelaza o wiekszej czystoSci niz BF-BOF.
Obecnie tylko ok. 13% rudy zelaza ma jakosé
pozwalajgcg na wykorzystanie procesu DRI-
EAF. Tym samym niezbedne jest wydobycie
rud o wyzszej jakosci, bardziej zaawansowana
obrobka wstepna rud nizszej jakosci lub
rozwéj technologii topnienia (DRI-melt-BOF).
W przypadku wykorzystania w 100% wodoru
niezbedne jest wdmuchiwanie wegla.
Prognozowany poziom emisyjnosci
wskazanych technologii w perspektywie 2050
r. wynosi: BF-BOF + H, injection - 1,47 tCO,/t
surowej stali, DRI-EAF + 50% H, - 0,69 tCO,/t
surowej stali, DRI-melt-EAF + 100% H, - 0,05
tCO,/t surowe;j stali.
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Kalkulacja wktadu sektora hutniczego do realizacji celu RFNBO w przemysle

Paristwo Produkcja stali surowej w 2021 r. | Udziat procentowy w produkcji UE
w mt + EFTA

Niemcy 40,1 24,8%
Wtochy 24,4 15,1%
Hiszpania 14,2 8,8%
Francja 13,9 8,6%
Polska 8,5 5,3%
Pozostate 60,6 37,4%

v

Scenariusze zapotrzebowanie na wodor w 2030 r. w hutnictwie
stali w Polsce (kt/rok)
Ambitny I 007
Nasladujacy 173
Konserwatywny I 42
0 50 100 150 200 250 300 350

m Konserwatywny Nasladujagcy ®Ambitny

Zrédto: EUROFER 2022; Hydrogen Europe 2022; Hydrogen Europe & The Smarter Europe 2022; Mission
Possible Partnership 2022; World Steel Association 2023;

= Ze wzgledu na objecie sektora produkcji zelaza i stali mechanizmem CBAM (ang. carbon border
adjustment mechanism) od 2026 r. rozpocznie sie stopniowe ograniczanie przyznawania bezptatnych
uprawnien do emisji w tym sektorze. W 2030 r. ich liczba bedzie mniejsza o 48,5% w stosunku do
sytuacji, gdyby CBAM nie obowigzywal. Spowoduje to potrzebe przySpieszenia dekarbonizacji
proces6w produkcyjnych dla unikniecia nadmiernych obcigzen wynikajacych z kosztéw emisji.

= Uzasadnione wydaje sie zatozenie, ze w pierwszej kolejnosci RFNBO bedzie upowszechniaé sie
w Polsce w sektorze metali zelaznych (huty stali), przy czym projekty rozwojowe mogg sie pojawiaé
réwniez w innych obszarach przerobu rudy np. hutnictwie miedzi.

= Uwzgledniajac potrzebe obnizenia emisyjnosci oraz wymdg zapewnienia odpowiedniego udziatu
RFNBO takze w nowych sektorach przemystowych wykorzystujacych wodér nalezy zaktadaé, iz znaczng
czesSé wodoru wykorzystywanego w hutnictwie w 2030 r. i péZniej stanowi¢ bedzie wodor spetniajgcy
wymogi RFNBO.

= W przypadku krajowego hutnictwa stali pozyskanie zielonego wodoru do dekarbonizacji moze byé
znacznie utrudnione, ze wzgledu na znaczne zapotrzebowanie na zdekarbonizowany wodoér sektorow
dotychczas go wykorzystujacych tj. sektora rafineryjnego oraz chemicznego.

Podstawy prognostyczne przyjetych zatozen w poszczegdlnych scenariuszach:

* Ambitny - Scenariusz przygotowany na bazie Hydrogen Europe & The Smarter Europe, Steel From
Solar Energy. A Techno-Economic Assessment of Green Steel Manufacturing, 06/2022.
Przeksztatcenie/zastgpienie instalacji w technologii BF-BOF procesem DRI-EAF i zuzycie 51 kg wodoru
na tone stali.

» Nasladujacy - Scenariusz przygotowany na bazie Hydrogen Europe, Clean Hydrogen Monitor, 2022.
Zaktada, ze krajowa produkcja stali bedzie proporcjonalnie odzwierciedlaé zaplanowane inwestycje
w czysty wodor na terenie Unii Europejskiej oraz panstw EFTA w celu zachowania konkurencyjnosci.

* Konserwatywny - Scenariusz przygotowany na bazie Mission Possible Partnership, Making Net-Zero
Steel Possible. An industry-backed, 1.5°C-aligned transition strategy, 09/2022. Wykorzystano
scenariusz bazowy niezaktadajagcy ambicji osiagniecia neutralnosci  klimatycznej. Udziat
poszczegblnych zaktadanych Sciezek produkcyjnych w technologiach produkcyjnych z wykorzystaniem
wodoru w Europie zostat proporcjonalnie dopasowany do krajowej produkcji. Dla technologii BF-BOF
zatozono konserwatywnie wykorzystanie 21 kg wodoru na tone stali, natomiast dla technologii DRI-EAF
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wykorzystanie w 50% wodoru tj. 22 kg na tone stali.




Cieptownictwo przemystowe, zawodowe i elektroenergetyka

(v . .
N Cieptownictwo przemystowe Cieptownictwo zawodowe - r Elektroenergetyka
L E| Scenariusz bazowy: 10 tys. ton RENBO Scenariusz bazowy: 10 tys. ton RFNBO ?“; Scenariusz bazowy: 25 tys. ton RFNBO
Hm -

= Najwiekszy potencjat wykorzystania wodoru w cieptownictwie
przemystowym wystepuje w sektorach obecnie
wykorzystujgcych wodér np.: naftowym oraz chemicznym,
a takze dodatkowo w sektorach wymagajacych wysoko
temperaturowego ciepta (= 400 °C) np. produkcja metali (np.
huty stali), produkcja metali niezelaznych (np. huty miedzi) czy
w hutach szkta, zaktadach ceramicznych i cementowniach.

= Pomimo mniejszej efektywnosci energetycznej wykorzystania
wodoru (o ok. 35%) i technicznej mozliwosci elektryfikaciji
wytwarzanie wysokotemperaturowego ciepta, ze wzgledu na
nieproporcjonalnie wysokie koszty przeprojektowania instalacji
cieptowniczych i catych ciagébw produkcyjnych, optacalne moze
okazac sie wykorzystanie wodoru.

= Poza wyzwaniami regulacyjnymi wskazanymi dla cieptownictwa
zawodowego istotnym bodZzcem dekarbonizacyjnym beda
wymogi wynikajgce z systemu ETS np. ograniczanie podazy
bezptatnych EUA dla instalacji objetych CBAM.

=Scenariusz bazowy zostat oparty o zatozenie wykorzystania
~5% wytworzonego wodoru w przemysSle bezposrednio
w cieptownictwie wysokotemperaturowym, np. w projektach
demonstracyjnych i w sytuacji krotkookresowych nadpodazy
wodoru zwigzanych z sytuacjg wystepowania nadmiarowych
mocy w systemie.

=Dla

cieptownictwa
systemowe,
i Sredniotemperaturowe, nie przewiduje sie do 2030 r., aby
wodor odgrywat w nich wiekszg role ze wzgledu na mozliwosé
wykorzystania
wystepowanie bardziej
sektorach.
=W okresie po 2035 r., ze wzgledu na zaostrzajace sie wymogi
dotyczace efektywnych systemow cieptowniczych przewidziane
w dyrektywie w sprawie efektywnosci energetycznej (EEDII)
oraz utrudnione pozyskiwanie finansowania dla
niespetniajgcych wymogéw emisyjnosci
ramach Taksonomii,
lokalnego zastosowania wodoru
cieptownictwie zawodowym.
=Wykorzystanie wodoru w cieptownictwie zawodowym bedzie
silnie zalezne od lokalnych uwarunkowan, w szczegb6lnosci od
wkomponowania cieptowni w regionalne systemy energetyczne
i w ich specyfike np. wynikajacg z funkcjonowania doliny
wodorowej, a takze dostepnosci odnawialnych zZrédet energii
oraz stanu technicznego infrastruktury energetyczne;j.
=Scenariusz bazowy zostat oparty o zatozenia Polskiej Strategii
Wodorowej w zakresie wykorzystania wodoru w cieptownictwie.

ciepto
nisko-

zawodowego dostarczajgcego

a takze cieptownictwa zawodowego

alternatywnych tanszych rozwigzan
priorytetowego popytu w

oraz
innych

instalacji
ustanowionych w
mogg spowodowaé pojawienie sie
lub jego derywatéw w

=W odniesieniu do elektroenergetyki zawodowej wodér moze
wystepowaé w dwojakiej roli: jako domieszki do gazu zimnego
w turbinach gazowych oraz w roli magazynu energii.
=Ze wzgledu na wyzszg efektywnosSé energetyczna, gotowosé
infrastruktury  energetycznej oraz brak konkurencyjnosci
kosztowej do 2030 r. wodér nie bedzie petnit zadnej istotnej roli
w bezpoSrednim spalaniu gazéw w celu wytwarzania energii
elektrycznej (w tym w kogeneracji). Po 2035 r., ze wzgledu na
wymogi Taksonomii i obowigzek projektowania nowych jednostek
dostosowanych do wykorzystania odnawialnych i niskoemisyjnych
paliw gazowych rola wodoru moze sie stopniowo zwiekszac.
=Rola wodoru jako magazynu energii, jako posredniego etapu
pomiedzy konwersjg, a nastepnie rekonwersja do energii
elektrycznej, bedzie rosnaé¢ wraz ze zwiekszaniem sie w systemie
liczby niesterowalnych zrédet wytworczych. Takie lokalne
magazynowanie energii moze stuzy¢ do realizacji ustug
elastycznosci i zmniejszaé potrzebe wdrazania redysponowania
Zrodet wytwérczych.
=Scenariusz bazowy zaktada wykorzystanie do produkcji wodoru
nadmiarowej energii elektrycznej (zatozenie: 1,5 TWh) powstajacej
w okresie wystepowania nadwyzek w systemie
elektroenergetycznym.

Uwzgledniono w analizie liczbowej

Nie uwzgledniono w analizie liczbowej

Nie uwzgledniono w analizie liczbowej
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Temperatury robocze dla wybranych technologiji ciepta odnawialnego
| wymagania temperaturowe wybranych gatezi przemystu

[ I I, YR
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Szacunkowe wolumeny zuzycia RFNBO w nowych sektorach

Szacunkowe wolumeny zuzycia wodoru RFNBO w nowych sektorach w

2030r. (t)
Cieptownictwo 10 000
przemystowe
Hutnictwo metali
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

tacznie: okoto 52 kt RFNBO H,,

Komentarz

Zgodnie z przedstawiong analizg szczegdtowg dla sektora
hutnictwa metali zatozono, ze zuzycie RFNBO w tym sektorze w
2030 r. wyniesie maksymalnie 42 kt (wariant bazowy).

Uznaje sie, ze mimo duzych ambicji wykorzystania RFNBO w
sektorze hutniczym w UE, w Polsce sektor ten nie bedzie tak
szybko sie dekarbonizowaé i zastosowanie wodoru pozostanie na
poziomie nizszym niz Srednia.

Scenariusze naSladujacy i ambitny dla wykorzystania RFNBO w
sektorze hutniczym nalezy traktowaé jako bardzo ambitne warianty
dekarbonizacji skorelowane ze stabilnym otoczeniem regulacyjnym
oraz duzym poziomem wsparcia publicznego.

Jednoczes$nie zatozono, ze do 2030 r. w Polsce moze wystgpic¢
zuzycie RFNBO na potrzeby wysokotemperaturowych procesoéw
cieplnych (cieptownictwo przemystowe).

WartoSci 10 kt zastosowania RFNBO w sektorze cieptownictwa
przemystowego w 2030 r. jest jedynie eksperckim przyblizeniem
bazujagcym na wybranych materiatach zrodiowych. Zastosowanie
wodoru RFNBO w sektorze ciepta przemystowego réwniez
musiatoby byé skorelowane z odpowiednig kreacjg polityki
finansowo-regulacyjnej panstwa.

Moga wystapi¢ takze inne, nowe sektory zastosowania RFNBO w
2030 r. lecz nie uwzgledniono ich w analizie liczbowej np.
elektroenergetyka, cieptownictwo zawodowe.
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Kalkulacja celu RFNBO z uwzglednieniem nowych sektoréw

(warto§é mianownika wzoru) — wariant rozszerzony

Wolumen wodoru uzytego na potrzeby energetyczne i nieenergetyczne w przemysle w 2030 r. wedtug danych z 2022 r. (t)

374 322

Sektor nawozowy (amoniak)

374 kt szarego wodoru
uzywanego do produkcji
amoniaku =44,91 PJ

Sektor nawozowy bedzie

w znaczgcym stopniu odpowiadat
za baze do wyliczenia celu
RFNBO

Obecnie wodor ten jest
produkowany gtéwnie w reakcji
reformingu parowego metanu

Hutnictwo metali i
cieptownictwo przemystowe

» 52 kt wodoru RFNBO nowo
wyprodukowanego w tych
sektorach na potrzeby
dekarbonizacji procesow
technologicznych = 6,24PJ

e Wartos¢ 52 kt wodoru RFNBO

i 6,24 PJ zostanie

bezposrednio wpisana takze w
licznik celu, przez co wptynie na

catag kalkulacje celu
przemystowego

57 150

6,85 PJ

Sektor rafineryjny (niepaliwowy)

57,1 kt szarego wodoru
uzywanego do przerobu ropy na
potrzeby inne niz paliwa
transportowe (np. produkcja
bazowych chemikaliéw) = 6,85
PJ

Szacunki CE Delft wskazuja, ze
okoto 15% wodoru uzywanego
w rafineriach w UE stuzy do
produkcji surowcow
chemicznych, a nie paliw
transportowych*

19 846
2,38P)J

Pozostate

19,8 kt stanowig pozostate
sektory takie jak sektor gazéw
technicznych, sektor
spozywczy, wodor jako
chtodziwo, chemia poza
amoniakiem = 2,38 PJ

Obszar ten jest stosunkowo
najmniej rozpoznany i
wymagane sg szczegbtowe
dane rynkowe dla
zmniejszenia marginesu btedu

503 318

SUMA

503 kt zostanie przypisane
do mianownika wzoru
RFNBO jako baza do
wyliczenia celu

Przeliczenie energetyczne
wskazuje, ze okoto 503 kt
wodoru to odpowiednik
60,39 PJ (petadzuli) energii
przyjmujgc warto$¢
energetyczng wodoru na
poziomie 120 MJ/kg
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Kalkulacja celu RFNBO z uwzglednieniem nowych sektoréw
(wartos¢ licznika wzoru) — wariant rozszerzony

Wolumen wodoru RFNBO uzytego na potrzeby energetyczne i nieenergetyczne w przemysle w 2030 r. wedtug danych z 2022 r. (t)

250000
| mm e e e e
: 17 971 5 335 211 409
200000 ! |
1
: 215 p) 0,64 PJ
150000 136 103 :
16,33 PJ -
100000
50000
0
Sektor nawozowy (amoniak) Hutnictwo metali i Sektor rafineryjny (niepaliwowy) Pozostate SUMA

W wariancie rozszerzonym
sektor nawozowy generuje 136
kt popytu wodoru RFNBO
uzywany do produkgji
amoniaku = 16,33 PJ

Wartosé ta jest 0 21,1 kt
mniejsza niz w wariancie
bazowym z racji na obecnosé
nowych sektoréw takich jak
hutnictwo i ciepto przemystowe

cieptownictwo przemystowe

W wariancie rozszerzonym
sektor hutnictwa metali i ciepta
przemystowego generuje 52 kt
popytu wodoru RFNBO uzywany
do proceséw produkcji = 6,24
PJ

Sa to dwa nowe sektory
zastosowania wodoru,
wptywajgce na wolumeny
RFNBO wymagane w innych
sektorach przemystu dla
realizacji celu 42%

W wariancie rozszerzonym
sektor rafineryjny
(pozapaliwowy) generuje 18 kt
popytu wodoru RFNBO uzywany
do proceséw oczyszczania ropy
=2,15PJ

Wartos¢ ta jest o 6 kt mniejsza
niz w wariancie bazowym z racji
na obecnosé nowych sektorow
takich jak hutnictwo i
cieptownictwo przemystowe

W wariancie rozszerzonym
sektory pozostate (chemia
inna niz amoniak, inne
sektory) generujg 5,33 kt
popytu wodoru RFNBO

Wartos¢ ta jest o 3 kt mniejsza
niz w wariancie bazowym z
racji na obecnosé nowych
sektoréw takich jak hutnictwo i
cieptownictwo przemystowe

Przeliczenie energetyczne
wskazuje, ze 25,37 PJ
(petadzule) RFNBO zapewni
realizacje 42% celu
przemystowego w 2030 r.

211 kt wodoru RFNBO bedzie
wymagane dla odpowiednich
procesow przemystowych dla
realizacji celu przemystowego
RFNBO z RED llI
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Realizacja celu przemystowego RFNBO w 2030 r. - wariant rozszerzony

Na ponizszym wykresie przedstawiono przeliczenie w zakresie realizacji celu przemystowego RFNBO w 2030 r. zgodnie z dyrektywg
RED lll. Szacuje sig, ze dla realizacji celu w wariancie rozszerzonym wymagana bedzie produkcji okoto 211 kt wodoru RFNBO ze zrodet
odnawialnych innych niz biomasa.

Teoretyczna wymagana produkcja 2030 r. = 211 tysigce ton wodoru RFNBO (tzw. zielonego wodoru)

e Za okoto 65% realizacji celu przemystowego RFNBO
odpowiada wodor RFNBO uzyty do produkcji amoniaku

25;37 PJ R FN BO RFNBO (tzw. zielonego amoniaku) = 136 kt H,.

(Licznik) l e Za okoto 19% realizacji celu przemystowego RFNBO
Wartosé energetyczna RFNBO uzytego mmm odpowiada wodor RFNBO uzyty w sektorze hutnictwa i ciepta
w przemysle na cele energetyczne przemystowego (m.in. gtownie W procesach

i nieenergetyczne wysokotemperaturowych - stal, miedz, klinkier) = 52 kt H,.

XiOO% EE— 42% * Sumarycznie, zaktada sie, ze realizacja wariantu

rozszerzonego wygeneruje popyt na okoto 211 kt H2 RFNBO

60,39 PJ WOdOFU do bezposredniego zastosowania jako surowiec docelowy lub
(Mianownik) % udziat jako posredni do produkcji amoniaku.

Wartos¢ energetyczna wodoru uzytego RFNBO * Wariant rozszerzony zaktada realizacje celu przemystowego

wpr;emyéle na potrzeby energetyczne w przemysle RFNBO zaréowno przez sektory, ktore obecnie wykorzystuja

 nieenergetyczne wyrazona w MJ tzw. wodér szary jak i uwzglednia powstanie

zapotrzebowania na paliwa RFNBO w nowych sektorach np.
hutnictwo, cement - zalezne od kreacji polityki krajowej
i otoczenia regulacyjno-finansowego.

_
o O .

LU ENERGETVEZNT
S
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Podsumowanie potencjalnych wariantéw realizacji celu przemystowego RFNBO
w dwoch wariantach - bazowy / rozszerzony

Popyt na wodor RFNBO w przemyéle w 2030 r. zgodnie z art. 22a RED IlI Popyt na wod6r RFNBO w przemysle w 2030 r. zgodnie z art. 22a RED Il (wedtug
danych z 2022 r. - kt)
250 000 (wedtug danych z 2022 r. - t)
Sektor przemystu Wariant bazowy WIS
rozszerzony
200 000
Pozostate Sektor nawozowy (amoniak) 157 136
150 000 , , Sektor rafineryjny (nie
Cieptownictwo przemystowe paliwowy) 24 18
100 000 m Hutnictwo metali Hutnictwo metali 0 42
157 215 . .
136 103 m Sektor rafineryjny (niepaliwowy) Cieptownictwo przemystowe 0 10
50 000
m Sektor nawozowy (amoniak) Pozostate 8 5
0 SUMA 189 211

Wariant bazowy Wariant rozszerzony

Komentarz

Wedtug danych z 2022 r., popyt na wodor RFNBO w 2030 r. dla realizacji celu przemystowego wyniesie 189 - 211 kt (w zaleznosci od wariantu).
Znaczgca czeSc¢ realizacji celu bedzie stanowi¢ sektor nawozowy i uzycie wodoru RFNBO do produkcji amoniaku (136 - 157 kt w zaleznosSci od wariantu).

W przypadku kreacji odpowiedniej polityki krajowej istotna kontrybucje do celu przemystowego RFNBO moga zapewni¢ takze sektor hutnictwa metali oraz ciepta
przemystowego = okoto 52 kt RFNBO.

Sektor rafineryjny, sektor chemiczny poza amoniakiem oraz pozostate sektory uzycia wodoru pozostang ze znikomym wptywem na realizacje celu przemystowego.

Wydziat Zarzgdzania Instytut .
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Perspektywa realizacji celu transportowego RFNBO - akty prawne, sektory, mnozniki

Mozna zatozyé, ze ogblny cel transportowy RFNBO z RED Il (art. 25) bedzie zasadniczo realizowany na cztery sposoby: 1) dostawy bezposrednie wodoru jako
paliwa napedowego, 2) uzycie wodoru jako surowca do produkcji paliw konwencjonalnych oraz dostarczanie paliw syntetycznych w 3) transporcie morskim i
4) lotniczym. Przyjmuje sie réwniez, ze wybor sektorow realizujgcych cel bedzie zasadniczo determinowany wskazanymi aktami prawnymi. Przy rozliczaniu
celu transportowego RFNBO panstwa cztonkowskie bedga mogly skorzystaé z tzw. mnoznikéw, ktére beda dwu lub trzykrotnie zwiekszaé wartosé
energetyczng paliw dostarczang do transportu jako forma zachety dla rozwoju rynku wodoru i paliw pochodnych w ponizszych sektorach.

Bazowy akt prawny Sektory realizujgce cel Cel dla wodoru i pochodnych Ogdlny cel OZE

Dostawa wodoru do sektora
transportu
drogowego/kotowego jako
bezposredniego paliwa (HRS)

Mnoznik x 2

v

AFiR/ RED IlI ’

Wodor jako surowiec do produkcji Mnoznik x 2
RED llI — paliw konwencjonalnych Cel 1% udziatu
(odsiarczanie - rafineria) RFNBO w

v

Cel udziatu OZE w
transporcie

v

transporcie

Paliwa syntetyczne dostarczane Mnoznik x 3
do transportu lotniczego

|

REFuelEU Aviation

40y ‘emijedolq ‘euzohiiale eigiou]

Paliwa syntetyczne dostarczanego Mnoznik x 3
do transportu morskiego

v

FuelEU Maritime/REDIIl |
RFNBO

* Struktura kolorystyczna przedstawia prawdopodobny rozktad realizacji poszczegbinych celéw regulacyjnych z RED Il

Wydziat Zarzqdzania Instytut
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Zuzycie energiji finalnej w sektorze transportu w Polsce [ktoe]- podstawa do
kwantyfikacji celdow dyrektywy oraz rozporzadzen

Komentarz
* Zuzycie energii w transporcie oraz udziat transportu w catkowitym
24000 23 537 23 537 koncowym zuzyciu energii finalnej w kraju wyraznie rosty w ostatniej
dekadzie.

22075 . . .. .
- — e o0 * Wg. danych Eurostat w 2021 roku finalne zuzycie energii w transporcie

TS~ wyniosto 23 537 ktoe 1,

_—

22000

* Prognoza stanowigca zatgcznik do PEP 2040 zakfada spadek zuzycia
energii finalnej w 2030r. do 21 049 ktoe 2,

20000
18 557
* Jednym z celow dtugoterminowych jest wzrost efektywnosci energetycznej,
ktora ma skutkowa¢ zmniejszeniem zuzycia energii, w tym w sektorze
transportu.

18000

16680 1656

16000 * W prognozie przedstawionej w zatgczniku nr.2 do PEP 2040 zatozono

ograniczenie zuzycia energiji finalnej w transporcie poprzez popularyzacje
14000 elektromobilnosci, szczegblnie w transporcie pasazerskim.

15744 15805

* W prognozie przyjeto 2 warianty zuzycia energji koncowej w 2030 r.:
a. Wariant 1 (wyzszy poziom zuzycia energii) - zuzycie energii na
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 szczytowym poziomie z 2021r;

—@— Zuiycie energii finalnej - Eurostat == ®= Prognoza ARE S.A. - PEP 2040 b. Wariant 2 (nizszy poziom zuzycia energii) - zuzycie energii na
prognozowanym poziomie w zatgczniku nr. 2 do PEP 2040

12000

1. Eurostat, https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/TEN0O0124_ custom_5800255/default/table?lang=en
2. Zafacznik nr. 2 do PEP 2040, Wnioski z analiz prognostycznych dla sektora energetycznego, https://www.gov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-polski-do-2040-r-przyjeta-przez-rade-ministrow
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https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/TEN00124__custom_5800255/default/table?lang=en
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Prognozowane zapotrzebowanie na RFNBO w sektorze transportu w 2030 r.

Wedtug dokonanych obliczen - 1% udziatu paliw odnawialnych pochodzenia niebiologicznego (RFNBO) odpowiada wartosci 9,85 PJ RFNBO dla
2021 r. oraz 8,83 PJ RFNBO dla 2030 r. Do dalszych analiz przyjeto Srednig dla tych dwoch wartosci, czyli 9,34 PJ RFNBO. Nalezy zauwazy¢, ze
wartos¢ ta nie skfada sie jedynie z wodoru RFNBO, ale takze z paliw syntetycznych RFNBO, szczegblnie w przypadku sektora lotnictwa i morskiego.
Do celéw prognostycznych przyjeto wielko$¢ zuzycia energii finalnej w transporcie w 2030 r. na poziomie Sredniej z obu wariantow - 9,34 PJ.

Wariant 2 - zuzycie energii w 2030r. wg prognozy

Warian Wariant 1 - zuzycie energii n ziomie z 2021r. 1 ;
ariant ariant AR ENSTEL e [Se B 2R 2L z zatgcznika do PEP 2040 2
Jednostka toe TWh PJ toe TWh PJ
Zuzycie energii finalnej w transporcie 23 537 000 toe 273.74 TWh 985.45 PJ 21 094 000 toe 245,30 TWh 883,20 PJ

29% - co najmniej 29% udziatu energii OZE

§ L ) 6 825 730 toe 79.38 TWh 285.78 PJ 6 117 260 toe 71,14 TWh 256,12 P)J
w koricowym zuzyciu w transporcie

5,5% - min. udziat biopaliw produkowanych
Z SUrowcow nieiwvnoéciowych oraz paliw 1294 535 toe 15.06 TWh 54.20 PJ 1 160 170 toe 13,49 TWh 48,58 PJ

pochodzenia niebiologicznego (RFNBO)
1% - min. udziat paliw odnawialnych

e . 235 370toe 2.74 TWh 9.85PJ 210940 toe 2,45 TWh 8,83 PJ
pochodzenia niebiologicznego (RFNBO)
Srednie zuzycie energii finalnej w 934 PJ
transporcie (wariant 1 - 2) ’
1. Eurostat, https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/TEN0O0124_ custom_5800255/default/table?lang=en
2. Zatacznik nr. 2 do PEP 2040, Wnioski z analiz prognostycznych dla sektora energetycznego, https://www.gov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-polski-do-2040-r-przyjeta-przez-rade-ministrow

3. Zatozenie: 1 kg H, - 33,6 kWh ; 1 toe = 11 630 kWh ;
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Wymogi AFiR, a realizacja celu transportowego RFNBO

Na potrzeby niniejszej analizy zatozono, ze minimalny popyt na wodér RFNBO dostarczany bezposrednio do transportu kotowego/drogowego z
wykorzystaniem stacji tankowania wodoru (HRS) bedzie wynikat z wymogow rozporzadzenia AFiR przyjetego w 3 kwartale 2023 r. przez organy UE. We
wrzesniu 2023 r. MKiS zaproponowato wstepna lokalizacje oraz liczbe HRS, ktdre powinny zostaé wybudowane w Polsce zgodnie z AFiR. Sktadajg sie na
tg liczbe zaréwno stacje przy drogach sieci TEN-T jak i weztach miejskich. Na podstawie art. 6 AFiR przyjeto, ze nowo budowane HRS wzdtuz TEN-T bedg
miaty techniczng wydajno$¢ tankowania 1 tona dziennie - analiza zakfada wykorzystanie catej wydajnosci (1t) lub potowy wydajnosci (0,5t) stacji w
2030 r. W wariancie rozszerzonym zatozono dodatkowg budowe 16 stacji tankowania wodoru ponad wymogi AFIR, po jednym w kazdym wojewddztwie.

Propozycja MKiS w zakresie rozmieszczenia stacji

: : Wariant bazowy
tankowania wodoru wedtug AFiR :
. Zatozenia:
T Zatozenia:
o S g o o | 34 lokalizacje _ _ _ 34 stacje tankowania wodoru zgodnie
» 34 stacje tankowania wodoru zgodnie L AFIR
Grudziadz‘ Olsztyn

d Grodno
Szczecin -
BydgoszcZ

. » Bi tok
50rzéw Wielkopolski Torun haiyptol

rlin

Wybar i weryfikacja lokalizacji
stacji tankowana wodoru

z AFiR

Brak dodatkowych stacji ponad cel

Dodatkowe 16 stacji tankowania

5z * Warszawa Wybér: onad cel AFiR, po 1 stacji w kazdym
} Pas P b o Punkt startowy — wezty miejskie — AFiR P L o P ) y
peonagorn Lo obecnie 8, po rewizji wojewodztwie
i Wroclaw i rozporzadzenia TEN-T - 30 Wykorzystanie potowy wydajnosci ) ) L
Warunek podstawowy - Wykorzystanie petnej wydajnosci

] Kielce
Opole

maksymalnie  duza  odlegtos¢

kazdej stacji (0,5t na dobe)

kazdej stacji (1t na dobe)

raga s . O pomiedzy stacjami tankowania . .
3 1 e ) wodoru — 200 km Praca stacji przez 360 dni w roku . _
CZECHY Ostravia Lwom Praca stacji przez 360 dni w roku

Olomuniec _7Yling
Igtawa

Preszow
s Brno Zlin, Ao~

Iwano

Stacje tankowania wodoru

Zrédta: MKIS, rozporzadzenie AFiR

Uwzglednienie planowanych lub
realizowanych inwestycji
wspétfinansowanych ze $rodkéw
NFOSIGW oraz srodkow
europejskich w ramach CEF i IPCEI

(5 dni serwisowych)

(5 dni serwisowych)

Wolumen RFNBO:
6120 tH,

Wolumen RFNBO:
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Scenariusze rozwoju wodorowego transportu kotowego oraz pozostatych
pojazdéw w Polsce wg. dyrektywy RED lll oraz rozporzadzenia AFiR

Wariant bazowy i wariant rozszerzony roznig sie od siebie zarowno tempem rozwoju infrastruktury tankowania wodoru (zgodnie z zatozeniami AFiR) w
transporcie drogowym/kotowym jak i rozwojem nowych rodzajow pojazdéw wodorowych w pozostatych sektorach, m.in. pojazdy uzytkowe, kolej, zegluga
Srodlagdowa). Zatozenia co do liczby eksploatowanych autobuséw komunikacji miejskiej, transportu kolejowego oraz pozostatych pojazdéw wynikajg z celow
przyjetych w Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z perspektywg do 2040 roku. Zaktada sie, ze wszystkie z ponizszych rodzajow transportu bedg
zasilane wodorem RFNBO w 2030 r. i jednoczesSnie zapewnig kontrybucje do realizacji transportowego celu RFNBO zgodnie z RED Ill.

Wariant bazowy

Wariant rozszerzony

1) Bezposrednie dostarczenie wodoru do HRS (transport drogowy)

1) Bezposrednie dostarczenie wodoru do HRS (transport drogowy)

W 50% wykorzystywana wydolnos¢ krajowej infrastruktury 34 stacji 6 120 W 100% wykorzystywana wydolno$¢ krajowej infrastruktury 34 stacji 18 000
tankowania H, ton H,rocznie tankowania H, + 16 stacji tankowania w wojewodztwach ton H,rocznie
a) Liczba eksploatowanych autobuséw w miejskiej komunikacji 3600 a) Liczba eksploatowanych autobuséw w miejskiej komunikacji 7 200

publicznej: 500 szt.

ton H,rocznie

publicznej: 1000 szt.

ton H, rocznie

b) Konsumpcja wodoru przez pozostate pojazdy drogowe, w tym
samochody osobowe oraz ciezarowe (max. ok. 16 800 samochodow
osobowych przejezdzajacych 15 tys. km rocznie)

2520
ton H,rocznie

b) Konsumpcja wodoru przez pozostate pojazdy drogowe, w tym
samochody osobowe oraz ciezarowe (max. ok. 72 000 samochodoéw
osobowych przejezdzajacych 15 tys. km rocznie)

10 800
ton H,rocznie

2) Transport kolejowy oraz pozostate pojazdy

2) Transport kolejowy oraz pozostate pojazdy

Liczba eksploatowanych pociggdéw? : 10 szt.

500
ton H,rocznie

Liczba eksploatowanych pociggdow? : 25 szt.

1250
ton H,rocznie

Liczba eksploatowanych wozkéw widtowych?®: 500 szt. 150 . Liczba eksploatowanych wozkow widtowych?® : 1500 szt. 450 .
ton H,rocznie ton H,rocznie
122,6 245,2

Transport wodny Srodladowy i przybrzezny!: 5 jednostek

ton H,rocznie

Transport wodny Srodlgdowy i przybrzezny?®: 10 jednostek

ton H,rocznie

SUMA: 6 892 1t RNFBO H,

SumA: 19 945 t RNFBO H,

Zrodto: Zatgeznik nr. 9 do PSW 2030, Analiza potencjatu technologii wodorowych w Polsce do roku 2030 z perspektywa do 2040 roku, https://www.gov.pl/web/klimat/polska-strategia-wodorowa-do-roku-2030
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Wymogi AFiR, a realizacja celu transportowego RFNBO

Na podstawie przedstawionych analiz popytu na wodér RFNBO w réznych rodzajach transportu okreSlono dwa warianty kontrybucji do celu
transportowego RFNBO. Uwzgledniajgc brzmienie dyrektywy RED Il oraz przewidziane mnozniki popyt na wodér RFNBO dostarczany
bezposrednio do sektora transportu (jako paliwo) wyniesie 6,89 - 19,95 kt, co przektada sie na kontrybucje do celu transportowego RFNBO

(w wartosciach energetycznych) na poziomie 1,66 - 4,78 PJ.

Wartosci energetyczne zapewniajgce kontrybucje do celu

Popyt na wodér RFNBO w transporcie w 2030 r. zgodnie z
transportowego RFNBO (z uwzglednieniem mnoznika)

art. 25 RED IlI (t)

v

x2 = 4,78 PJ

Wariant rozszerzony 19 945

v

0] 5000 10000 15000 20000 25000

x2 = 1.66 P

* Przy rozliczaniu celu transportowego powyzsze wartosci wolumenowe H2 sg przeliczane na wartoSci energetyczne
(PJ) i mnozone x 2 zgodnie z brzmieniem RED Il (art. 25 i 27)
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2022

- ) 2030-31r. o , Przeliczenie na tony
> Zuzycie paliw > 0,7% zuzycia paliw >
1235 Iotniczycl? |W2022 min. 0,7% IotniczycS IW2022 r.w 1m3=126t
r-w Polsce olsee (#rdho: raport LOTOS)
Przeliczenie do celu transportowego RFNBO - RED Il
2021 - 720 Wolumen Przeliczenie
(e-JET) energetyczne
> syntetycznego JET >
typu RFNBO 44 MJ / kg

* Przeliczenie jest jedynie szacunkowym przyblizeniem na podstawie zblizonego procesu produkcyjnego: https:

Pochodne wodoru w transporcie lotniczym - REFuelEU Aviation / RED lli

Paliwa syntetyczne RFNBO (e-JET) dostarczane do sektora lotnictwa beda zapewniaty kontrybucje do dwoch celéow regulacyjnych: 1) cel dla paliw
syntetycznych w REFuelEU Aviation oraz 2) ogdlny cel transportowy RFNBO w RED lll. Zaktada sie, ze dostarczane syntetyczne paliwa lotnicze RFNBO
(e-JET) beda mieszane z konwencjonalnymi (JET A-1) i w taki sposdéb mozliwa bedzie realizacji obu celéw. JednoczeSnie przyjmuje sie, ze wiodgcym
rodzajem paliwa bedzie syntetyczna kerozyna produkowana w procesie Fischera-Tropscha wskazana w zatgczniku Il Dyrektywy RED. Podstawag do
wyliczenia celow bedzie zuzycie paliw w sektorze lotniczym we wskazanym roku, na potrzeby niniejszej analizy za rok bazowy przyjeto 2022 .

Konsumpcja JET-A1 (tys. m3) %

Zrédto: POPIHN 2022

Cel REFuelEU Aviation

REFuelEU Aviation

500 1000 1500

(zatacznik Il RED)**

Mnoznik x 3 1’44 PJ
RFNBO (e-JET) ::

10 892 ton

RED IlI

decarbonisationtechnology.com/article/162/conversion-of-co2-to-methanol

** Zgodnie z zatgcznikiem Ill do RED syntetyczne paliwo lotnicze wyprodukowane w procesie Fischera-Tropscha charakteryzuje sie wartoscig energetyczng 44 MJ/kg

lle wymaga H2?

Okoto 19%

2 069 ton
H2 RFNBO*

Kontrybucja do
ogblinego celu
transportowego RFNBO
RED lil (art. 25)
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https://decarbonisationtechnology.com/article/162/conversion-of-co2-to-methanol

Pochodne wodoru w transporcie morskim - FuelEU Maritime / RED Il

Paliwa syntetyczne RFNBO dostarczane do sektora morskiego beda zapewniaty kontrybucje do trzech celéw regulacyjnych: 1) dobrowolny cel dla uzycia
paliw RFNBO w transporcie morskim wedtug FuelEU Maritime do 2032 r., 2) dobrowolny cel dla uzycia paliw RFNBO w transporcie morskim wedtug RED lII
do 2030 r. 3) ogdblny cel transportowy RFNBO w RED Illl. Jednoczes$nie przyjmuje sie, ze wiodgcym rodzajem paliwa RFNBO stosowanym w transporcie
morskim do 2030 r. bedzie e-metanol (zrodto: DNV, Maersk) wskazany w zatgczniku Il Dyrektywy RED. Podstawg do wyliczenia celéw bedzie wartosé
36,6 PJ, czyli 4% catkowitego zuzycia energii w transporcie w Polsce. Warto§¢ 4% jest jedynie eksperckim przyblizeniem na podstawie udziatu transportu
morskiego w strukturze zuzycia energii w transporcie w UE*.

o
Finalne zuzycie energii w transporcie ]E'DT Mnoznik x 2 L3op) OOy cel RED I
morskim w Polsce - estymacja (PJ) ﬂ > 1 RFNBO - transport
morski
Cel RED 1112030 r. dla
) q i imi Przeliczenie na ton lle wymaga H2?
Udzkl_a’r tra n?porltu ., Zuzycie energii w panstw z portami morsk|m|: 1,2 % zuzycia energii w Y > 22 400 ton L, H4 F?FsNeBg)*n*
morskiego w finalnym - R i transporcie morskim w _ 2
Zuzyciu energii w 36,6 transporcie morskim 1.2% 2022 1. w Polsce + rlfkg.metano_lu =20 MJ* Okoto 19%
transporcie (4%) mnoznik x 1,5 (Zrodto: zatacznik Il RED )

Przeliczenie do celu RFNBO w transporcie morskim wedtug FuelEU Maritime

Finalne zuzycie energii w -
transporcie (Srednia dla 934,3 FuelEU Maritime
2021-2030)

Wolumen llo$¢ ograniczonego CO2 dzieki zastosowaniu B ¥

(e-metanolu) RFNBO e-metanolu 0 = =

> e-metanolu typu > %o C02 B B B

0 200 400 600 800 1000 RFNBO Redukcja % CO2 — — —J

Obowigzek operatoréw statkow

* Dostepne dane wskazuja, ze udziat zuzycia energii w transporcie morskim wynosi okoto 2-10% catkowitego zuzycia energii w transporcie np. European Environment Agency, EiTP Bioenergy (brakuje doktadnych danych dla Polski)
** Przeliczenie jest jedynie szacunkowym przyblizeniem na podstawie zblizonego procesu produkcyjnego: https://decarbonisationtechnology.com/article/162/conversion-of-co2-to-methanol
** Zgodnie z zatacznikiem Il do RED metanol wyprodukowany z OZE charakteryzuje sie wartoscia energetyczng 20 MJ/kg
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Wodér RFNBO uzywany jako surowiec do produkcji konwencjonalnych

paliw transportowych - metodologia kalkulacji

Wodor jest powszechnie wykorzystywanym surowcem w procesie przerobu ropy naftowej w instalacjach rafineryjnych (odsiarczanie/oczyszczanie frakcji
ropy naftowej). Cel transportowy RFNBO wskazany w art. 25 RED Ill mozna takze realizowa¢ wykorzystujgc wodér RFNBO (zamiast wodoru szarego) przy
produkcji konwencjonalnych paliw transportowych.

Cel przemystowy RFNBO

/

Produkcja
surowcow/wsadow
chemicznych (np.
nafta/LPG)

Szacunki holenderskiego think-
tanku CE Delft wskazujg, ze okoto
15% wodoru uzywanego w

Rafineria

Cel transportowy RFNBO

Produkcja paliw
transportowych (np.

1
1
1
1
: ON/benzyny)
[

rafineriach w UE stuzy do produkcji
surowcow chemicznych, a okoto
85% do produkcji paliw
transportowych*

Cel transportowy RFNBO moze by¢
realizowany na poziomie produkcji
paliw konwencjonalnych w rafinerii, a
nie tylko poprzez dostarczanie wodoru
na stacje tankowania (HRS)

Schemat kalkulacji - ile wodoru RFNBO na poziomie rafinerii do produkc;ji paliw konwencjonalnych?

%

—/

%

f—o

Pozostata wartos¢

1% RFNBO w transporcie Kontrybu_qa transportu Kontrypuqa transportu Kontrybucja transportu energetyczna dla
W 2030 r. wg RED III morskiego do celu — lotniczego do celu drogowego/kotowego do — realizacii celu
-We RFNBO z RED IlI RFNBO z RED Il celu RFNBO z RED Il )

transportowego RFNBO

Wolumen wodoru RFNBO, ktéry bedzie uzywany w 2030 r. do produkcji transportowych paliw konwencjonalnych (benzyna, olej napedowy) bedzie bezpoSrednio
bezposrednio do roznych rodzajow transportu jako paliwo docelowe (na stacje tankowania/bunkrowania)

zaleze¢ od ilosci paliw RFNBO dostarczanych

* 50% hydrogen for Dutch industry - Analysis of consequences draft RED llI, CE Delft, 2022, niemniej dane te powinny zosta¢ sprawdzone i potwierdzone dla rynku polskiego
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Wodér RFNBO uzywany jako surowiec do produkcji konwencjonalnych
paliw transportowych- wariantowa kontrybucja do celu RFNBO

Schemat kalkulacji - ile wodoru RFNBO na poziomie rafinerii do produkcji paliw konwencjonalnych?

Wariant bazowy - duzy udziat wodoru RFNBO na poziomie rafinerii w realizacji celu transportowego

I X &>

4,90P
9.34P) 1,32 P) 1,44 P) 1,66 P 90P) 2 45 PJ
y Kontrybucja transportu — Kontrybucja transport — Kontrybucja transportu — Pozostata wartoSc : 20 4 kt
1% RFNBO w transporcie | ™ youc] P youes portu ryoucj P — energetyczna dla WartoS¢ energetyczna wodoru ?
morskiego do celu lotniczego do celu drogowego/kotowego do A o
w2030 r. wg RED I RFNBO z RED llI RFNBO z RED I celu RFNBO z RED Il realizacji celu RFNBO przy produkdji paliw H2RFNBO *
transportowego RFNBO konwencjonalnych
B ?X o
0—0O
1,78 PJ s
<
9.34P) 1,32P) 1,44 PJ 4,78 P) el 0,89 PJ
’ N . . <
1% RFNBO w transporcie Kontrybu'qa transportu Kontry'buCJa transportu Kontrybucja transportu energetyczna dla S Wartosé energetyczna wodoru 7,4 kt
morskiego do celu lotniczego do celu drogowego/kotowego do A L
w2030 r. wg RED i RFNBO z RED Il RFNBO z RED Il celu RFNBO z RED Il realizacji celu RFNBO przy produkaji paliw H2RFNBO
transportowego RFNBO konwencjonalnych * %

* Warto$¢ ta stanowi wytacznie okoto 6% catkowitego wolumenu wodoru wykorzystywanego w Polsce w procesach rafineryjnych w 2022 r. (381 kt).

** Wartos¢ ta stanowi wylgcznie okoto 3%catego wolumenu wodoru wykorzystywanego w Polsce w procesach rafineryjnych w 2022 r. (381 kt).
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Potencjalny struktura realizacji celu transportowego RFNBO w 2030 r. zgodnie
z art. 25 RED Il - wariant bazowy / rozszerzony

Popyt na wodér RFNBO w transporcie w 2030 r. zgodnie z art. 25 RED IlI (kt) Popyt na wodér RENBO w transporcie w 2030 r. zgodnie z art. 25 RED I
40 (kt)
35 . .
30 R R Sektor T rorsserzony
- [kt] rozszerzony [kt]
20 Wod6r do produkgji
15 konwencjonalnych paliw 20,4 7,4
10 transportowych
5 B . .
7,4 BezposSrednie dostarczanie
0 ) ) wodoru do HRS 6.9 19,9
Wariant bazowy Wariant rozszerzony
Transport lotniczy Transport morski 4,3 4,3
T ki
= fransport morsk Transport lotniczy 2 2
M Bezposredenie dostarczanie wodoru do HRS
B Woddér do produkcji konwencjonalnych paliw transportowych SUMA 33,6 33,6

Komentarz

* Znaczgca wiekszos¢ celu transportowego RFNBO w Polsce moze by¢ zrealizowana na poziomie instalacji rafineryjnych i produkcji paliw konwencjonalnych, a nie

w ramach zasilania zeroemisyjnych pojazdéw wodorowych (wariant bazowy wydaje sie najbardziej prawdopodobnym do 2030 .).

» Zakfada sie, ze bezposrednie dostarczanie wodoru do HRS bedzie realizowane gtdwnie na potrzeby zasilania transportu miejskiego lub kolei opartych o napedy
FCEV, zgodnie z zatozeniami Polskiej Strategii Wodorowej. W przypadku wariantu rozszerzonego zaktada sie dynamiczny rozwdj transportu kotowego/drogowego

opartego o napedy FCEV, ktéry moze odpowiadac za nawet okoto 18 kt popytu na woddr RFNBO (jest to scenariusz mniej prawdopodobny).

* Transport morski i lotniczy z racji na wysoki stopien innowacyjnosci i wczesng gotowoSé komercyjng bedg stanowity o najmniejszej kontrybucji do celu

transportowego RFNBO (moze sie to zmieni¢ po 2030 r.).
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Podsumowanie sektorowe - popyt na wodoér (RFNBO) w Polsce zgodnie z RED llI

Prognozowany popyt na wodér (RFNBO) w 2030 r. zgodnie z celami RED Il w

300 Polsce (wedtug danych z 2022 r. - kt)
SUMA: 245 kt
250 . Cel
SUMA: 223 kt ransportowy
Cel transportowy RFNBO = 14%

150

100

157,2

50

Wariant bazowy

Sektor nawozowy (amoniak)

Hutnictwo metali i ciepto przemystowe

B Wodoér do produkcji paliw konwencjonalnych (rafineria)

B Transport morski i lotniczy

RFNBO = 15%
52

s Y
przemystowy
RFNBO = 86%

Cel przemystowy
RFNBO =85 %
136,1

Wariant rozszerzony

B Sektor rafineryjny (niepaliwowy)
W Pozostate sektory przemystowe

B Transport drogowy/kotowy/pozostate (HRS)

Komentarz

Zgodnie z przeprowadzong analizg taczny popyt na wod6r
RFNBO w 2030 r. (wedtug danych z 2022 r.) moze wynies¢
223 - 245 kt w zaleznosci od wariantu.

Zuzycie wodoru w transporcie bedzie stanowito 14-15%
catego popytu na wodér RFNBO w gospodarce polskiej
zgodnie z celami RED III.

Zuzycie wodoru w przemysle bedzie stanowito 85-86%
catego popytu na wodér RFNBO w gospodarce polskiej
zgodnie z celami RED III.

Sektor nawozowy (amoniak) bedzie odpowiadat za nawet
54-69% zapotrzebowania na wodér RFNBO w 2030 r.

Trudno obecnie ocenié¢ przyszty popyt na wodér RFNBO
w bezposrednim zastosowaniu w transporcie (jako paliwo
docelowe) stgd wprowadzono wariantowg analize w tym
zakresie. Niemniej bardziej prawdopodobna wydaje sie
realizacja celu transportowego na poziomie rafinerii
i produkcji paliw konwencjonalnych.

Wydaje sie, ze bardziej prawdopodobna bedzie realizacja
wariantu bazowego, niemniej rozw6j popytu na wodor
RFNBO w nowych sektorach bedzie mocno skorelowany z
kreacjg polityki krajowej w tym otoczenia regulacyjno-
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Luka finansowa na rynku wodoru i prognozowane koszty produkgcji

Roznica pomiedzy kosztem wytworzenia wodoru szarego (SMR) i wodoru zielonego (RFNBO) bedzie sie stopniowo zmniejszac,
niemniej konieczne bedzie pokrycie tej roznicy w postaci dtugoterminowych kontraktow publicznych szczegblnie w pierwszych
etapach rozwoju rynku (dla realizacji celow regulacyjnych na 2030 r., a takze 2035 r.).

Koszt wytworzenia 1 kg wodoru (RFNBO) vs. koszt wytworzenia
1 kg wodoru (SMR) w perspektywie 2023 - 2037 r. (PLN/kg)

40
35
30
25
20
15
10 —_—

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

e K0szt 1 kg wodoru (RFNBO) e K0SZt 1 kg Wodoru (SMR)

Przyjmuje sie, ze do okoto 2031 - 2033 r. wytworzenie 1 kg wodoru RFNBO bedzie drozsze niz wodoru
szarego.

Wraz z dalszym rozwojem technologii produkcyjnych wodoru RFNBO, potencjalnym spadkiem kosztow
energii elektrycznej z OZE, a takze wzrostem kosztow EU ETS nastapi wyréwnanie kosztéw wytworzenia
obu rodzajéw wodoru.

W zwigzku z powyzszym pomoc publiczna alokowana dla sektora wodoru bedzie zmniejsza¢ sie wraz z
uptywem czasu, stosunkowo najwieksze wsparcie bedzie wymagane dla pierwszych projektow
produkcyjnych RFNBO (kontraktowanych przed 2030 r.).

Zrédfa: MKiS, Hydrogen Europe, TradingEconomics, EEX

30
25
20
15
10

Przyktadowa luka finansowa dla instalacji otrzymujgcej 10-letnie wsparcie
kontraktowe w latach 2027 - 2037 (PLN/kg)

28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35

] !

1889 1938

v 1567 1638 1711

12,22 12,88 13,59 14,35

17,90 18,39

2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

e K057t 1 kg wodoru (RFNBO) e K0szt 1 kg wodoru (SMR)

Zaktada sie, ze w ramach potencjalnego systemu wsparcia wytwércy wodoru RFNBO otrzymywaliby
minimum 10-letnie wsparcie kontraktowe do poziomu statej ceny zgtoszonej w ramach procedury
aukceyjnej (kontrakt réznicowy).

Wyptacana réznica pokrywataby nadmiarowe koszty wytworzenia 1 kg wodoru RFNBO w poréwnaniu do
aktualnego kosztu produkcji wodoru szarego (SMR), wyptacane subsydium w pierwszych aukcjach
bytoby stosunkowo wyzsze niz w kolejnych.

Przyktadowy model wsparcia dla projektu zgtoszonego w aukcji w 2027 r. i otrzymujgcego 10-letnie
wsparcie kontraktowe do 2037 r. jest wykorzystany w dalszych obliczeniach luki finansowej wymaganej
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Wymagana moc zrodet OZE i luka finansowa RFNBO w sektorze przemystowym -
wariant bazowy

Wymagana produkcja H, w przemysle w 2030 r. =

Potencjalna luka finansowa* *
% Wymaga :’]yk\;VO| u menOZE 10’42 TWh Luka finansowa dla instalacji otrzymuj?)cl_ﬁ/lk(é—letnie wsparcie w latach 2027 - 2037
energii elekiryczne) 5 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835
25 )
finansowa
20 Luka finansowa Luka
. W o7E « 9,9 GW fotowoltaika lub . S oor oag 1741 1790 1839 1889 B
- . 13,59 ' ’
| "IKF (t };Eqadg?ns;&%%') . * 3,9 GW wiatr Iadowy lub , 1222 1288
odla ! . .
AR y e 2,6 GW wiatr morski 0
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
e K0Szt 1 kg wodoru (RFNBO) e K0szt 1 kg wodoru (SMR)
Jezeli do kazdego 1 kg (RFNBO) H, w latach 2027 - 2037 r. nalezatoby doptacic¢
@ Przewidywany CAPEX 27 - 40 mId PLN roznice w stosunku do kosztu 1 kg szarego wodoru (SMR) to wymagane wsparcie
(] 4 OZE (tylko dla RFNBO!)*  (w zalezno$ci od typu OZE) dla catego przemystu dla realizacji celu RFNBO w 2030 r. wyniostoby:

* CAPEX: 12 min PLN/MW wiatr morski; 7 mln PLN/MW wiatr lgdowy 4 min PLN/MW fotowoltaika, sprawnosci: 12% fotowoltaika, 30% wiatr lagdowy, 45% wiatr morski, zuzycie energii elektroliza: 55 kWh/kg H2
** Cena gazu ziemnego = 30 EUR/MWh, uwzgledniono wzrost cen uprawnien do emisji CO2 i zmiany w EU ETS, zaktada sie sztywng cene RFNBO w ramach 10-letniego kontraktu wsparcia na podstawie danych Hydrogen Europe.

Projekty RFNBO w kolejnych latach moga generowad nizsze LCOH.
L |
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Wymagana moc zrodet OZE i luka finansowa RFNBO w sektorze przemystowym -
wariant rozszerzony

Wariant rozszerzony - przemyst
Wymagana produkcja H, w przemysle w 2030 r. = 211,4 tysiecy ton wodoru RFNBO (tzw. zielonego wodoru)

Potencjalna luka finansowa* *
% Wymaga ryk\;VOI u menOZE 11’62 TWh Luka finansowa dla instalacji otrzymuja(;(ile/?(—éetnie wsparcie w latach 2027 - 2037 -
energli elektryczne) 5 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835
25 :
a finansowa
20 Luka finansowa LUk
« 11,1 GW fotowoltaika lub 15 oo 1e3s 1741 1790 1830 1889 1958
. 10 14,35 '
Wymagana moc OZE « 4,4 GW wiatr ladowy lub _ 1222 1288 1399
(tylko dla RFNBO!)* « 2,9 GW wiatr morski .
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
e K0Szt 1 kg wodoru (RFNBO) e K0szt 1 kg wodoru (SMR)
] Jezeli do kazdego 1 kg (RFNBO) H, w latach 2027 - 2037 r. nalezatoby doptacic¢
Przewidywany CAPEX 31 - 44 mid PLN réznice w stosunku do kosztu 1 kg szarego wodoru (SMR) to wymagane wsparcie
] 24 OZE (tylko dla RFNBO!)* | (w zalezno$ci od typu OZE) dla catego przemystu dla realizacji celu RENBO w 2030 r. wyniostoby:

* CAPEX: 12 min PLN/MW wiatr morski; 7 min PLN/MW wiatr lagdowy 4 mIn PLN/MW fotowoltaika, sprawnosci: 12% fotowoltaika, 30% wiatr lagdowy, 45% wiatr morski, zuzycie energii elektroliza: 55 kWh/kg H,

** Cena gazu ziemnego = 30 EUR/MWh, uwzgledniono wzrost cen uprawnieni do emisji CO, i zmiany w EU ETS, zaktada sie sztywng cene RFNBO w ramach 10-letniego kontraktu wsparcia na podstawie danych Hydrogen Europe.
Projekty RFNBO w kolejnych latach moga generowad nizsze LCOH.

Zrédta: PSEW, IEO, Hydrogen Europe, TradingEconomics, EEX
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Wymagana moc zrodet OZE i luka finansowa RFNBO w sektorze transportowym

Wymagana produkcja H, w transporcie w 2030 r. = 33,6 tysiecy ton wodoru RFNBO (tzw. zielonego wodoru)
wariant bazowy i rozszerzony posiadajg taki sam wolumen zapotrzebowania na RFNBO

Wymagany wolumen 1,84 TWh

energii elektrycznej OZE

1,7 GW fotowoltaika lub
* 0,7 GW wiatr ladowy lub
* 0,5 GW wiatr morski

Wymagana moc OZE
(tylko dla RFNBQ!)*

Przewidywany CAPEX 4.9 - 6,8 mid PLN
OZE (tylko dla RFNBOD* | (w zaleznosci od typu OZE)

Potencjalna luka finansowa* *

Luka finansowa dla instalacji otrzymujacej 10-letnie wsparcie w latach 2027 - 2037
PLN/kg

30 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835 2835

25
20 Luka finansowa

15 —
16,38
10 15,67

Luka finansowa

12,22 2,88 759 ’

2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

e K0Szt 1 kg wodoru (RFNBO) e K0szt 1 kg wodoru (SMR)

Jezeli do kazdego 1 kg (RFNBO) H, w latach 2027 - 2037 r. nalezatoby doptacic¢
réznice w stosunku do kosztu 1 kg szarego wodoru (SMR) to wymagane wsparcie
dla catego przemystu dla realizacji celu RFNBO w 2030 r. wyniostoby:

S5 mld PLN

* CAPEX: 12 min PLN/MW wiatr morski; 7 mln PLN/MW wiatr lgdowy 4 min PLN/MW fotowoltaika, sprawnosci: 12% fotowoltaika, 30% wiatr lagdowy, 45% wiatr morski, zuzycie energii elektroliza: 55 kWh/kg H2
** Cena gazu ziemnego = 30 EUR/MWh, uwzgledniono wzrost cen uprawnient do emisji CO2 i zmiany w EU ETS, zaktada sie sztywng cene RFNBO w ramach 10-letniego kontraktu wsparcia na podstawie danych Hydrogen Europe.

Projekty RFNBO w kolejnych latach mogg generowac nizsze LCOH.
Zrédta: PSEW, IEO, Hydrogen Europe, TradingEconomics, EEX
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Podsumowanie sektorowe - wymagana moc OZE i luka finansowa

Wymagane moce OZE dla realizacji celow
RFNBO w 2030 r. (GW)
14 12,8
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Wariant
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Wolumen energii elektrycznej niezbedny do
produkcji RENBO zgodnie z RED Il (TWh)

Wariant rozszerzony | 13,46

Wariant bazowy _ 12,26

11,5 12 12,5 13 13,5

Wariant
rozszerzony

14

Wymagane naktady inwestycyjne na zrodta
OZE (mld PLN)

. . 40,8
Wiatr morski =7,2
. 35,7
Wiatr ladowy _2,2
. 51,2

0 10 20 30 40 50 60

B Wariant rozszerzony B Wariant bazowy

Potencjalna luka finansowa pomiedzy kosztem
H2 RFNBO, a szary H2 w okresie 2027 - 2037 r.
(10 letni okres wsparcia dla realizacji celow
RFNBO 2030 r.) - mid PLN

40
4
31 3

30
20

10

Wariant bazowy Wariant rozszerzony

Realizacja celéw RED Il w zakresie RFNBO spowoduje koniecznosé
rozwoju okoto 11,6-12,8 GW fotowoltaiki lub 4,6 - 5,1 GW wiatru
na ladzie lub 3,1-3,4 GW wiatru morskiego (prawdopodobny bedzie
mix tych zrédet).

Dla realizacji produkcji wymaganych wolumenéw wodoru RFNBO w
2030 r. niezbedne bedg inwestycje na poziomie 46,4 - 51,2 mid
PLN w fotowoltaike lub 32,2 - 35,7 mid PLN w wiatraki Iagdowe lub
37,2-40,8 mid PLN w wiatraki morskie(wedtug cen z 2022r.).

Do zasilenia instalacji produkcji wodoru RFNBO konieczne bedzie
zabezpieczenie 12,26-13,46 TWh energii elektrycznej tylko w 2030
r. (wartosci te beda rosngc od 2035 r. wraz z kolejnymi celami
RFNBO).

Przy zatozeniu 10-letniego okresu wsparcia (2027-2037 r.) dla
projektow realizujgcych cele RFNBO na 2030 r. wymagany poziom
pomocy publicznej moze wynies¢ 31- 34 mld PLN, a dla realizacji
kolejnych celéw RFNBO na 2035 r. i dalej wymagane bedzie
prawdopodobnie zabezpieczenie kolejnych Srodkéw budzetowych
(niemniej luka finansowa powinna sie zmniejszac).

Luka finansowa w wysokosSci 31-34 mld PLN nie uwzglednia
szeregu kluczowych inwestycji systemowych np. naktadéw
niezbednych na sieci energetyczne (wodorowe, gazowe i
elektroenergetyczne), infrastrukture magazynowa, rozbudowe oraz
dostosowanie infrastruktury odbiorczej. Tym samym ostateczny
poziom naktadéw na rozwoéj gospodarki wodorowej w Polsce moze
by¢ kilkukrotnie wyzszy.
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Analiza potencjalnego uzupetniania zapotrzebowania na RFNBO poprzez import

Komentarz

* Wskazany potencjat na poziomie 45,2 TWh ma charakter wylgcznie teoretyczny, gdyz oznaczatby, ze kazda nowo oddana do produkcji energii elektrycznej instalacja OZE produkowataby wytacznie na potrzeby
zasilenia elektrolizerow. Zatozenie to jest faktycznie niemozliwe do realizacji ze wzgledu na m.in.: kryterium dodatkowosci oraz wysokie ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym.

* Spetnienie wymogu dodatkowosci powigzane jest z obowigzkiem, co do zasady, zapewnienia, iz instalacja zasilajaca elektrolizer nie otrzymata wsparcia w formie pomocy operacyjnej ani pomocy inwestycyjnej.
W spos6b znaczacy bedzie to ogranicza¢ dostepnosé zrédet OZE mozliwych do wykorzystania, gdyz inwestor juz na etapie podejmowania decyzji inwestycyjnej powinien zrezygnowaé z mechanizméw pomocowych,
aby nie naruszy¢ zasady dodatkowosSci, co wymaga podejmowania decyzji inwestycji wespot z offtakerem energii elektrycznej, ktory gwarantujgc zaktadany zwrot z inwestycji.

* Wysokie ceny energii elektrycznej na rynku towarowym zmniejszajg atrakcyjno$é dla inwestoréw zawierania uméw PPA (ang. power purchase agreement) z odbiorcami przemystowymi zainteresowanymi
wytwarzaniem RFNBO. Zgodnie z zatozeniami Polskiej Strategii Wodorowej dla konkurencyjno$ci produkcji elektrolitycznej cena energii elektrycznej powinna wynosi¢ 10-20 EUR/MWh, a Sredniowazona cena na
TGE kontraktu rocznego z dostawag pasmowg w 2023 r. wyniosta ok. 250 EUR/MWh (163 EUR/MWh w 2021 r.). Tym samym ceny te znaczgco przekraczaty prognozowany koszt optacalnosci produkcji RENBO.

t

1
45,2 TWh

53,7 TWh

93,2TWh 56,3 TWh

v
v
v

Teoretyczny wolumen
e.e. z OZE do produkgcji
RFNBO w 2030 r.

Zaktadana produkcja
e.e. znowych OZE w
2030 r. bez biomasy

Zaktadana produkcja
e.e. w nowych OZE w
2030r.

Zaktadana produkcja
e.e.z0OZE w 2030r.

Korekta o istniejgce instalacje*
daje**:

Korekta o instalacie PV
prosumenckie, w ktérych

Korekta o] instalacja
wykorzystujgce biomase, ktore

PV: 17,1 TWh; Offshore: 21,6
TWh; Onshore: 15 TWh;
Biomasa: 2,6 TWh

sg wykluczone z definicji zrodet
RFNBO - tj. usuniecie 2,6 TWh
Zrédet biomasowych

produkcja e.e. bedzie znacznie
rozproszona - tj. usuniecie***
8,5 TWh

(*) Ze wzgledu na wymog spetnienia kryterium dodatkowosci (ang. additionality) istniejace instalacje OZE nie beda mogly zosta¢ wykorzystane do
produkcji RENBO w instalacjach wytworczych, ktére rozpoczng dziatalnos¢ po 2027 r. Przy czym taka mozliwoS¢ zaistnieje w przypadku dokonania
modernizacji instalacji tj. inwestycji przekraczajacych 30% inwestycji, ktéra bytaby potrzebna, aby zbudowaé podobng nowg instalacje.

(**) Nie uwzgledniono elektrowni wodnych przeptywowych, ze wzgledu produkcje zaledwie 35 GWh rocznie w nowych jednostkach.

(***) Aktualizacja PEP2040 zaktada, ze w 2030 r. udziat mocy zainstalowanych PV prosumenckich wyniesie prawie 50% ogbtu mocy zainstalowanych
w PV. Jest to proporcja odmienna wzgledem | kw. 2023 r., gdzie prosumenci odpowiadali za niemal 74% mocy zainstalowanych w PV.

Zrédta: MKIS, Scenariusz 3. do Prekonsultacji aktualizacji KPEiK/PEP2040; ARE, Statystyka Elektroenergetyki Polskiej 2021;
Fraunhofer, Clean Hydrogen Deployment in the Europe-MENA Region from 2030 to 2050; TGE;
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Potencjat uzupetnienia zapotrzebowania na RFNBO za pomoca importu

Komentarz

* Dotychczas nie przeprowadzono w ramach
opracowywania planistycznych polityk panstwowych
pogiebionej analizy zapotrzebowania i mozliwosci
importu RFNBO.

* Import bedzie uzalezniony od krajowego potencjatu
wytwarzania RFNBO.

* W zaleznosci od Zrédta danych potencjalna luka na
2030 r. pomiedzy krajowg produkcja RFNBO a
zapotrzebowaniem wynosi:

* Wariant optymistyczny (PSW¥*): 33-55 kt*;
* Wariant umiarkowany (EHB): 137-159 kt;
* Wariant pesymistyczny (Fraunhofer): 215-236 kt.

* Potencjalna luka moze zostaé moze zostaé
uzupetniona poprzez import RFNBO za pomoca
transportu  rurociggdw  przesytlowych lub z
wykorzystaniem infrastruktury portowe;j.

* Niezaleznie jednak od wybranej metody transportu
zasadniczym wyzwaniem bedzie dostarczenie
zaimportowanego RFNBO do odbiorcow koncowych.

» Zakfada sig, ze transport morski RFNBO, ze wzgledu
na niedostepno$é tankowcow oraz ograniczong
liczbe projektow infrastrukturalnych, do 2030 r. nie
nastgpi w formie duzych dostaw ciektego wodoru.

Zrédta: MKiS, Polska Strategia Wodorowa; EHB, Five hydrogen supply corridors for Europe in 2030; Fraunhofer, Clean
Hydrogen Deployment in the Europe-MENA Region from 2030 to 2050; Guidehouse, Facilitating hydrogen imports

from non-EU countries; IEA, The Future of Hydrogen. Seizing today's opportunities; Clean Hydrogen Partnership, Study
on hydrogen in ports and industrial coastal areas; G. Tchorek (red.), taficuch wartosci gospodarki wodorowej w Polsce

wewnagtrzunijnej

Rurocigg przesytowy Nordic-Baltic Hydrogen Corridor
Nordic-Baltic Hydrogen Corridor (N-B HC) stanowi inicjatywe w ramach projektu
European Hydrogen Backbone majgcego przygotowywaé plany pod realizacje
infrastruktury transportowej dla wodoru. W

ramach pieciu

wyréznionych korytarzy wodorowych jedna z nitek N-B HC ma prowadzi¢ z Finlandii
przez Estonie, Lotwe, Litwe oraz Polske do Niemiec.

Pink line shows Nordic Hydragen Route —
Bothnian Bay

conexus

Potencjat importowy 6/3}
!

580 kt H,

Koszt transportu H,** §$ !

~0,11
EUR/kgH,/1000km

Blisko$G popytowa  § 5.
(o[B8

= Mazowieckie Zaktady Rafineryjne

i Petrochemiczne w Ptocku

= Zaktady azotowe we Wioctawku

= Zaktad  hutniczy  ArcelorMittal

Warszawa

Osh=
*®ONTRAS

Hollénd Germany.

Belgiim

Przebieg wschodniej nitki Nordic-Baltic Hydrogen Corridor
Zrédo: ontras.com

==

Transport morski i odbiér RFNBO w terminalach
RFNBO moze byé transportowane réwniez za pomocg tankowcéw (np. pod postacig
ciektego wodoru lub amoniaku). Mozliwa jest budowa dedykowanych terminali

(ladowe / FSRU) lub przebudowa istniejgcych terminali LNG. Jednostkowe koszty

dostosowania

istniejgcej

infrastruktury zalezne sga od konkretnej

instalacji.

Dostosowanie terminalu LNG do odbioru wodoru ciekiego pozwala wykorzystaé
ponownie ok. 50% CAPEX-u a w przypadku dostosowania do odbioru amoniaku ok.

70% CAPEX-u.

n/e wzgledu na potrzebe
zapewnienia bezpieczenstwa
dostaw gazu zatozono, ze do 2030
r. nie dojdzie do rekonwersji
infrastruktury LNG do infrastruktury
RFNBO-ready.

= Ze wzgledu na istniejagcg /
planowang infrastrukture Police,

Potencjat importowy e-/a}
g

~160 kt H,

Koszt transportu H,***7g

~0,014 (NH3)
~0,083 (LH,)
EUR/kgH,/1000km

Blisko$¢ popytowa :-
===

= Rafineria w Gdansku-Rudnikach
= Zaktady Chemiczne "Police"

Swinoujscie oraz Gdarisk mogtyby
stanowi¢  pozgdang lokalizacje
terminala.

=Zatozony potencjat na podstawie
planowanych terminali ha amoniak
w Rotterdamie (2026 r.) oraz
Antwerpii (2027 r.).

(*) Wariant PSW dotyczy wodoru odnawialnego (uwzgledniajacego biomase) oraz wodoru niskoemisyjnego z wyzszym poziomem emisyjnosci niz w RED IIl. Nie jest miarodajne do analiz luki popytowo-podazowej.

(**) Koszt transportu (na 2030 r.) nie uwzglednia kosztow zwigzanych z magazynowaniem i innymi ustugami systemowymi. Przy ich uwzglednieniu koszt moze urosna¢ nawet od dwoch do pieciu razy. Zob. G. Tchorek (red.), tancuch wartosci gospodarki wodorowej w Polsce, maj 2023 oraz IEA, The
Future of Hydrogen. Seizing today's opportunities, czerwiec 2019.
(***) Koszt transportu (na 2030r.) ograniczony do kosztéw frachtu. W przypadku uwzglednienia innych elementow nastepuje znaczacy wzrost. Na temat kosztow réwniez konwersji / rekonwersji i magazynowania zob. G. Tchorek (red.), taricuch warto$ci gospodarki wodorowej w Polsce, maj 2023.
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Wymagania dyrektywy RED Il - skala wyzwania dla Polski

Czy Polska jest gotowa na realizacje celow RFNBO wskazanych w RED 11l wytgcznie z wykorzystaniem wtasnych zdolnosci
produkcyjnych ?

« Zaspokojenie potrzeb energetycznych sektora zielonego wodoru i pochodnych (RFNBO) wymagatoby zabezpieczenia okoto 25%
* qu wolumenu energii elektrycznej z OZE produkowanej w 2030 r. wedtug aktualizacji PEP2040 (okoto 12,3 - 13,5 TWh)

» Jezeli produkcja RFNBO bytaby realizowana z wykorzystaniem zrodet fotowoltaicznych to catoS¢ ich nowych mocy
przytgczeniowych powstatych w latach 2023 - 2030 r. (okoto 11,6-12,8 GW) powinna zostac¢ skierowana na elektrolize (wedtug
aktualizacji PEP2040).

e Gdyby dzisiaj realizowa¢ cele RFNBO nalezatoby na te cele zagospodarowac okoto 1/2 rynku lgdowych farm wiatrowych lub
okoto 3/4 rynku fotowoltaiki.

* Obie planowane aukcje dla morskich farm wiatrowych (tgcznie okoto 4 GW) planowane na 2025 r. i 2027 r. teoretycznie
powinny by¢ realizowane w celu zabezpieczenia energii elektrycznej dla produkcji wodoru RFNBO.

e * Ponad potowe powierzchni Warszawy musiataby zajmowac turbiny wiatrowe zeby pokry¢ catkowite zapotrzebowanie na energie
elektryczng dla produkcji RFNBO w 2030 .

* Biorgc pod uwage trudnosS¢ w uruchomieniu zroédet OZE dedykowanych 100% realizacji celow RFNBO potencjat importowy jest
szacowany na poziome ok. 160 000 ton wodoru rocznie .
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Whnioski

Popyt catkowity - zgodnie z celami regulacyjnymi wskazanymi w dyrektywie RED lll, rozporzadzeniach REFuelEU Aviation i FuelEU Maritime szacunkowy
popyt na zielony wodor (RFNBO) w Polsce w 2030 r. wyniesie 223 - 245 tysiecy ton (wedtug danych za 2022 r.)

Przemyst - 83-85% popytu na zielony wodor (RFNBO) w 2030 r. bedzie stanowiC zapotrzebowanie przemystu, z czego okoto 3 wolumenu bedzie
konsumowane przez sektor chemiczny (produkcja amoniaku). £gczny popyt na zielony wodor (RFNBO) w polskim przemysle w 2030 r. wyniesie okoto
189 - 211 tysiecy ton (wedtug danych z 2022 r.)

Transport - Okoto 14-15% popytu na zielony wodor (RFNBO) w 2030 r. bedzie stanowi¢ zapotrzebowanie sektora transportu lub sektora rafineryjnego,
ktory bedzie uzywac zielonego wodoru do produkcji konwencjonalnych paliw transportowych (w zaleznosci od sposobu realizacji art. 25 RED Il przez
Polske). £aczny popyt na zielony woddr (RFNBO) w polskim transporcie w 2030 r. wyniesie okoto 33,6 tysiecy ton

Transport - Dyrektywa RED lll wyznacza cel i poSrednio wielkoS¢ wykorzystania RFNBO w sektorze transportu, jednak struktura popytu bedzie zalezata
od krajowych strategii realizacji celu. BezpoSrednie wykorzystanie wodoru w pojazdach drogowych bedzie w gidwnej mierze zdeterminowane poprzez
dwa czynniki - liczbe stacji tankowania H, (minimalna liczba jest zdefiniowana przez rozporzadzenie AFiR) oraz dostgpno$é pojazddw, wynikajaca z
otoczenia rynkowego. Pozostata, brakujgca cze$é wodoru do realizacji celu RED Ill, z duzym prawdopodobienstwem bedzie musiata zostaé
wykorzystana do substytucji wodoru szarego przy produkcji konwencjonalnych paliw transportowych

Zapotrzebowanie na OZE - szacuje sie, ze dla produkcji zielonego wodoru (RFNBO) w 2030 r. wymagane bedzie okoto 12,3 - 13,5 TWh zielonegj
energii elektrycznej OZE

Luka finansowa - wstepne kalkulacje wskazuja, ze dla utrzymania konkurencyjnosci krajowej i miedzynarodowej konsumenci zielonego wodor
(RFNBO) beda potrzebowali okoto 31 - 34 mld PLN finansowania publicznego dla pokrycia luki finansowej pomiedzy kosztem szarego, a zielonego
wodoru (RFNBO) dla realizacji celdow na 2030 r. (oczekiwany minimum 10 - letni okres wsparcia 2027-2037 r.). Dodatkowo nalezy w planach
dekarbonizacyjnych panstwa uwzgledni¢ naktady na dodatkowe inwestycje w infrastrukture m.in.: sieci energetyczne oraz dostosowanie infrastruktury
u odbiorcow koncowych

Zabezpieczenie przysztego popytu - wydaje sie, ze z racji na duze potrzeby pozyskania zielonej energii elektrycznej dla produkcji RENBO, do 2030 .
czeS¢ zapotrzebowania na zielony wodor i pochodne bedzie realizowane z wykorzystaniem importu. Niezbedna jest budowa odpowiedniej infrastruktury

w Kkraju.
Wydziat Zarzqdzania Instytut .
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Rekomendacje 1/2

Podjecie szczegdtowych analiz ekonomicznych i regulacyjnych w zakresie wptywu RED Il na poszczegblne sektory polskiej
gospodarki, w tym przeprowadzenie sprawnej transpozycji przepisow do prawa krajowego, co zasadniczo zmityguje ryzyka
regulacyjne na rynku zielonego wodoru i jego derywatow w Polsce (cele na poziomie krajowym, zasady rozliczania, poziom
kar).

Wprowadzenie uznanych systeméw certyfikacji zielonego wodoru i paliw pochodnych w Polsce zgodnie
z brzmieniem RED Il i RED lll, tak aby szczegotowo okreslic warunki produkcji paliw, ktore zapewnig kontrybucje do celoéw
RFENBO.

Przeprowadzenie strategicznej analizy dostepnosci zrédet OZE w Polsce pod produkcje zielonego wodoru i pochodnych w
perspektywie do 2030 r. w tym okreslenie luki wolumenowej RFNBO, ktéra bedzie musiata by¢ zabezpieczona importem.

Wraz z rozwojem produkcji RFNBO i zrédet odnawialnych nalezy zaplanowaé oraz zabezpieczy¢ poprzez wdrozenie spojnej
polityki regulacyjnej wytwarzania innych rodzajow wodoru przyczyniajgcych sie do dekarbonizacji rynku gazu w Polsce m.in.:
wodoru niskoemisyjnego (SMR+CCS/U) oraz wodoru pochodzgcego ze zrodet biomasowych.

Rozpoczecie prac nad budowg dedykowanej infrastruktury rurociggowej, magazynowej i terminalowej dla obstugi dostaw
RFNBO wraz z okreSleniem niezbednego wolumenu dostaw zabezpieczajgcych realizacje wigzacych celdow regulacyjnych w
zakresie RFNBO oraz okresSleniem nosnikow (ciekty wodor, amoniak, metanol, LOHC),
w ktorych dostawy beda nastepowac.

_
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Rekomendacje 2/2

Przeprowadzenie dziatan planistycznych majgcych okreslié sposoby dostarczenia zaimportowanego RFNBO do centrow
popytowych zlokalizowanych w znacznej czeSci na potudniu Polski (sektor nawozowy i hutniczy). Nalezy wzig¢é pod uwage
rozwoj infrastruktury rurociggowej oraz mozliwosci transportu rzecznego / kolejowego.

Okreslenie roli RFNBO w dekarbonizacji cieptownictwa przemystowego wysokotemperaturowego, ktore w perspektywie do
2035 r. moze stanowic istotny czynnik hamujgcy mozliwoS¢ dekarbonizacji sektora przemystowego w Polsce.

Dokonanie analizy mozliwoSci uruchomienia krajowej produkcji e-metanolu z wykorzystaniem RFBNO, ktéra moglaby
zaspokoi¢ czeS¢ krajowego zapotrzebowania i zmniejszy¢ uzaleznienie krajowych podmiotéw od importu, jednoczeSnie
przyczyniajac sie do dekarbonizacji przemystu chemicznego i rafineryjnego. Obecnie w Polsce nie funkcjonuje zaden zaktad
produkcji metanolu, catoS¢ wykorzystywanego w gospodarce metanolu pochodzi z importu.

Wprowadzenie utatwien regulacyjnych oraz dedykowanych obszaréw rozwoju wytwarzania RFNBO zlokalizowanych w poblizu
giéwnych osrodkéw popytowych, obszary takie powinny korzysta¢ z utatwionych procedur realizacji inwestycji oraz mie¢
dedykowane Srodki na ten cel.

Jak najszybsze wdrozenie mechanizmu pomocowego pokrywajacego luke pomiedzy kosztem wykorzystania wodoru
pochodzacego z weglowodoréw, a RFNBO, co pozytywnie wptynie na rozwéj catego sektora gazéw zdekarbonizowanych oraz
bedzie stanowic ostone dla odbiorcow koncowych przed wzrostem cen paliw, nawozow oraz produktow hutniczych.

Rekomendowanym jest przeanalizowanie mozliwosci realizacji przysztych aukcji dla morskich farm wiatrowych (2025 r. i

2027 r.) w potaczeniu z modelem wsparcia dla produkcji zielonego wodoru i jego pochodnych.
O
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TAURON

Wodorowy most

Jednym z najwiekszych wyzwan wspoétczesnej energetyki jest wykorzystywanie odnawialnych zrédet energii w taki sposdb by stanowity stabilne zroédto energii
wspierajac pewnosc¢ dziatania systemu elektroenergetycznego. Transformacja odnawialnych, ale niestabilnych Zrédet energii w Zrodta stabilne moze odby¢ sie
z wykorzystaniem wodoru. Jednym z animatorow tego procesu w Polsce jest TAURON Polska Energia.

Energetyka moze wystepowac zaréwno jako producent zielonego wodoru na
bazie wytwarzanej przez siebie zielonej energii, jak i odbiorca wykorzystujacy
wodor do produkcji energii elektrycznej i ciepta. Instalacje Power-to-Gas
w energetyce moga takze petni¢ funkcje wielkoskalowych magazynow energii,
w powigzaniu np. z farmami offshore. Potencjat tkwi takze w produkcji wodoru
w powigzaniu z energetyka jgdrowg, zaréwno wielkoskalowg jak i SMR.

Strategia Grupy TAURON na lata 2022-2030 zaktada, ze wodoér jest jednym
z siedmiu innowacyjnych rozwigzan wspierajgcych Zielony Zwrot TAURONA.
Grupa TAURON jest gotowa na petne zaangazowanie w rozwodj rynku wodoru
w Polsce. Firma ma doswiadczenia zwigzane z realizacjg projektow CO2-SNG
i TENNESSEE, ktére traktowa¢ mozna jako ‘pre-hydrogen’. Aktualnie w ramach
projektu Hydrogen Poland TAURON planuje przemystowe wdrozenie w postaci
budowy instalacji power-to-gas o tgcznej mocy nawet 36 MW w elektrolizerach.

Do najwiekszych przeszkod w rozwoju projektéw wodorowych mozna zaliczy¢
ktopoty regulacyjne. Na poziomie Unii Europejskiej wcigz nie ma jasnosci co
do definicji poszczegdlnych rodzajéw wodoru uzaleznionych od metody ich
wytworzenia. Przy celach takich jak 10 min ton produkcji zielonego wodoru
do 2030 r. w ramach UE, budzet pierwszej aukcji Europejskiego Banku
Wodorowego ma wynosié¢ zaledwie 800 miIn euro. To zdecydowanie za mato,
zeby pobudzi¢ rynek wodorowy we wszystkich panstwach UE i zajgé wysokie
miejsce w Swiatowym wyscigu na rynku wodorowym - obok USA. Energetyka

potrzebujetez zdecydowanie wiecejwsparcia zfunduszy publicznych, szczegblnie
w poczatkowej fazie rozwoju rynku. Kolejne kluczowe pytanie, na ktére pilnie
potrzebujemy odpowiedzi: czy poszczegbdlne panstwa cztonkowskie wezma
udziat w Il czesci Banku Wodorowego czy zdecyduja sie wylacznie na wtasne
mechanizmy rozwoju tego rynku?

Doswiadczenia TAURONA

Od 2014 r. Tauron realizuje projekty badawczo-rozwojowe i innowacyjne
powiazane z wytwarzaniem wodoru w procesie elektrolizy i produkcjg paliw na
jego bazie: projekty w skali pilotowej CO2-SNG (zakonczony) oraz TENNESSEE
(w trakcie realizacji). Obecnie prowadzone sg dziatania zmierzajace do
uruchomienia duzego projektu demonstracyjnego w zakresie wytwarzania
zielonego wodoru ,Hydrogen Poland”, ktory to projekt zostat w ubiegtym roku
zgtoszony do programu IPCEI.

Grupa TAURON nie angazuje sie w dziatajace obecnie doliny wodorowe, cho¢
nie wyklucza przystapienia do tych lub podobnych inicjatyw w przysztosci, jesli
pojawig sie konkretne korzysci dla Grupy. TAURON w tym roku przystapit do
stowarzyszenia Hydrogen Europe. W ostatnich latach wydatki na realizacje
projektow CO2-SNG oraz TENNESSEE, a takze na przygotowanie projektu
Hydrogen Poland, to niemal 20 min zi. Przejscie ze skali badawczej do petnego
przemystowego wdrozenia (jak w przygotowywanym projekcie Hydrogen Poland)
wigzg sie z istotnymi wydatkami.

Wydziat Zarzgdzania
Uniwersytet Warszawski

Instytut
Energetyki
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Wodoér - wazny czynnik transformacji gospodarki z finansowym wsparciem z NFOSiGW

Rozwdj technologii wodorowych jest jednym z kluczowych elementéow umozliwia-
jacych przeprowadzenie w Polsce procesu transformacji gospodarki w Kierunku ni-
sko- i zeroemisyjnym. Wymaga on jednak utworzenia krajowego tancucha dostaw
na rynku wodoru.

Kluczowe jest wsparcie popytu, w tym stworzenie odpowiednich warunkéw
technicznych i zachet dla przedsiebiorcow. Za réwnie wazne trzeba uznac¢ wspar-
cie rozwoju i upowszechnianie metod produkcji wodoru oraz zapewnienie finan-
sowania technologii wodorowych, co przyczyni sie do dalszego postepu w tej
dziedzinie.

Kierujac sie tymi zatozeniami, Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej, bedac najwiekszg w kraju publiczng instytucja finansujaca ekorozwdéj Polski,
konsekwentnie wspiera przedsiewziecia zmierzajgce do rozwoju gospodarki zeroemi-
syjnej. Dlatego z petnym przekonaniem wigcza sie rowniez w finansowanie przedsie-
wzie¢ w szeroko rozumianej gospodarce wodorowe;.

Uruchomiony przez NFOSiGW program ,Wodoryzacja gospodarki” skierowany jest
na rozw0j niskoemisyjnej i zeroemisyjnej gospodarki. Planowane wsparcie przezna-
czone bedzie na realizacje projektéw dotyczgcych wdrozenia technologii wodorowych
- wraz z infrastrukturg techniczng stuzgcg do wytwarzania, magazynowania, trans-
portu oraz wykorzystania wodoru.

Z kolei w programie ,Energia Plus” finansowaniem objeta jest budowa/ przebudowa
jednostek wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej, w ktérych do produkcji energii
wykorzystuje sie m.in. wodor.

Wsparcie z NFOSIGW na budowe instalacji do wytwarzania ciepta z energii elektrycz-
nej generowanej przy uzyciu wodoru mozna uzyskac z programu ,Wsparcie dla przemy-
stu energochtonnego”.

Dopetnieniem tych propozycji sg programy dotyczgce wsparcia budowy jednostek
wytworczych pracujgcych w warunkach wysokosprawnej kogeneracji, w ktorej do pro-
dukcji energii wykorzystuje sie m.in. wodoér.

W sektorze transportu wsparciem z NFOSIGW objeta jest infrastruktura tadowania
i tankowania wodoru. Dodatkowo program ,Zielony Transport Publiczny” daje mozli-
wos$¢ udzielania samorzadom i operatorom komunikacji miejskiej dotacji i pozyczek na
zakup zeroemisyjnych autobuséw elektrycznych i wodorowych.

We wspieraniu gospodarki wodorowej NFOSIGW widzi szanse podnoszenia poziomu
innowacyjnosci polskiej gospodarki. Program ,Innowacje dla Srodowiska” pozwala na
sfinansowanie innowacyjnych rozwigzan w obszarze technologii Srodowiskowych, w tym
wodorowych, zgodnych z zasadg DNSH, czyli ,Nie czyn znaczacej szkody” Srodowisku
(ang. Do No Significant Harm).
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