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Do kogo skierowana jest analiza?

Ze wzgledu na duza liczbe sektoréw, ktorych dotyczy dyrektywa RED Il oraz rozporzadzenia FuelEU Maritime, REFuelEU Aviation i AFiR, analiza
skierowana jest do szerokiego grona odbiorcow. Do gtdwnych grup podmiotow, ktorych dotyczg wyzej wymienione regulacje mozna zaliczy¢ m.in.:

1. | Organy administracji rzadowej

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

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

Przedsiebiorstwa dziatajgce na szeroko rozumianym rynku OZE, ktérych dziatalnos¢ bedzie kluczowa dla produkcji RFNBO

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

Producenci pojazdéw napedzanych wodorem (r6znych Srodkéw transportu, w tym samochodow, autobuséw, taboru kolejowego, wodnego, itd.)

Podmioty funkcjonujgce lub zainteresowane wejSciem na rynek infrastruktury tankowania wodoru

© N oA

Organy administracji samorzadowej

Inne podmioty, ktorych bezposrednio lub poSrednio dotyczg zapisy dyrektywy RED Ill oraz rozporzgdzen FuelEU Maritime, REFuelEU Aviation i
AFiR (np. operatorzy portow morskich, portow lotniczych, itp.)
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Zatozenia wyjsciowe do analizy

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

Dyrektywa RED IlI* okresSla obligatoryjne cele wykorzystania paliw odnawialnych pochodzenia niebiologicznego (RFNBO) w przemys$le (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 r.

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

Analizowane sektory: przemyst, transport

Gtéwnymi sektorami, ktore beda kontrybuowac do realizacji celdéw regulacyjnych sa przemyst (nawozowy, rafineryjny, potencjalnie hutniczy), transport (ladowy, morski, lotniczy).

Zastrzezenia metodologiczne:
1. Podstawa do wyliczenia celu przemystowego RFNBO sg dane z 2024 r. a nie dane z 2030 r. (brak dostepnych i w petni wiarygodnych prognoz zuzycia wodoru w Polsce).

2. Analiza zaktada uproszczenie, ze cele procentowe RFNBO z dyrektywy RED Ill zostana bezpoSrednio zaimplementowane do prawa krajowego, mimo ze decyzja co do wartosci kontrybucji do
tych celéw, a takze umocowania w prawie krajowym bedzie zalezata od polityki danego panstwa cztonkowskiego (w tym kary, partycypacji w obowigzku, mnozniki etc.).

3. Swoim zakresem analiza obejmuje prawdopodobnie 90-95% przysztego popytu na wodor odnawialny i pochodne (RFNBO), jednak nie pokrywa 1:1 wszystkich sektoréw, ktore w 2030 r. mogg
kontrybuowac do realizacji celéw RED lll (trudne do prognozy, margines btedu).

4. Analiza uwzglednia nowe sektory wykorzystania RFNBO, ktére moglyby kontrybuowaé do celu przemystowego np. hutnictwo metali, gdzie stosunkowo trudno wskazaé jest prawdopodobienstwo
wykorzystania RFNBO do 2030 r. W konsekwencji, prognozy dotyczace nowych sektorow wykorzystania RFNBO nalezy traktowac jako eksperckie przyblizenie.

5. Analiza przyjmuje uproszczenie, ze catkowity popyt na zdekarbonizowany wodor bedzie wynikat bezposrednio z celéw regulacyjnych RFNBO, autorzy nie brali pod uwage potencjalnego
przysztego popytu na wodér niskoemisyjny, biowodér, RCF, ktdry uzalezniony jest od priorytetéw dekarbonizacyjnych Polski oraz uwarunkowan ekonomicznych.

6. Pojecie wodoru nie odnosi sie wytacznie do czystego wodoru, lecz rowniez do wodoru wystepujacego 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, rozporzadzenie 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 zmieniajgce dyrektywe 2009/16/WE

*** Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 paZdziernika 2023 r. w sprawie zapewnienia rownych warunkéw dziatania dla zréwnowazonego transportu lotniczego

**%* Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 13 wrze$nia 2023 r. w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych i uchylajace dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE

*x*x 4% CE Delft, 50% green hydrogen for Dutch industry. Analysis of consequences draft RED3, marzec 2022, s. 16.
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Dyrektywa RED lll - podstawowe pytania wprowadzajace

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

Definicja RFNBO* obejmuje znacznie szerszy zakres paliw niz tylko wodér. Wodoér produkowany z odnawialnych Zrédet 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 Il, a takze cele dla tych paliw okreSlone w dyrektywie RED Il odnoszg sie
zaréwno do wodoru, jak i paliw pochodnych, obejmujg szerszy zakres paliwowy odzwierciedlajac zaréwno obecne, jak i przyszie zapotrzebowanie na ekologiczne
paliwa alternatywne. Produkty wyprodukowane z wykorzystaniem wodoru, ale w sposéb posredni (np. nawozy czy stal) nie mieszcza sie w definicji RFNBO.

2. Dlaczego planuje sie wprowadzenie celéw RFNBO?

Cele RFNBO wprowadzone w ramach dyrektywy RED Ill majg doprowadzi¢ do dekarbonizacji sektorow tzw. trudnych do elektryfikacji, w ktorych bezposSrednie
zastosowanie energii elektrycznej nie jest najbardziej efektywne albo juz obecnie wykorzystywany jest w nich wodér z paliw kopalnych. Wsréd wiodgcych sektorow,
ktore majg zostac¢ 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”?

Zgodnie z obowigzujgcg definicia RFNBO jedynymi zrodtami energii, ktore moga stuzy¢ do ich produkcji, sg zrodta ,pochodzenia niebiologicznego”, czyli
w praktyce energia elektryczna pochodzaca z energji wiatrowej, stonecznej, wodnej i geotermalnej zasilajaca instalacje elektrolizy do produkcji wodoru jako
podstawowego surowca do produkcji RFNBO albo paliwa docelowego. Pozostate zrodta energii do produkcji wodoru jak m.in. paliwa kopalne, biomasa, odpady nie
pozwalajg na produkcje RFNBO i nie moga stuzy¢ do rozliczenia celdw regulacyjnych.

4, Jakie sg zasady produkcji RFNBO?

Dowolne przestanie energii elektrycznej z OZE do elektrolizera NIE ZAPEWNIA zgodnosci z definicja RFNBO. Obowiazuja Sciste zasady zasilania instalacji elektrolizy
oraz urzadzen towarzyszacych w celu produkcji RFNBO, a takze wystepuje okreSlona metodologia pomiaru emisji CO, dla paliw RFNBO. Przepisy te zostaty opisane w
aktach delegowanych RFNBO/RCF do dyrektywy RED Il. Wodor produkowany bezposrednio z energii jagdrowej nie jest uznawany za RFNBO.

* RFNBO - paliwa odnawialnego pochodzenia niebiologicznego zdefiniowane w art. 2 (36) RED Il oznaczajg paliwa produkowane ze Zrodet odnawialnych innych niz biomasa (czyli turbiny wiatrowe, elektrownie stoneczne, wodne, geotermalne),
w mowie potocznej mozna przyjac uogoélnienie, 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 Il - 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 celdw na poziomie panstw cztonkowskich
w zakresie wykorzystania RFNBO (w Polsce po implementacji do prawa krajowego). Cele RFNBO sg podstawowym mechanizmem dekarbonizacji

sektoréw trudnych do elektryfikacji w catej UE.

Jakie cele % wprowadza dyrektywa RED Il Jak cele RFNBO wptyna na

Jakie sg wymogi dla paliw RFNBO ?

(transport morski)

(transport lotniczy)

i rozporzadzenie REFuelEU Aviation ?

udziat RFNBO w wykorzystywanym wodorze
powinien wynies¢ co hajmniej 42%
w 2030 .

2030 r.*

lotniczym w 2030 r.**

Wymogi aktéw delegowanych do
dyrektywy RED Il

Rozporzadzenie

Rozporzadzenie
delegowane KE

Sciste wymogi w zakresie
zasilania instalacji

zakresie opomiarowania
Sladu weglowego paliw
RFNBO w cyklu zycia

i pochodnych)

przemyst i transport ?

Dekarbonizacja obecnych procesow
wykorzystujacych wodor - przejscie z uzycia
wodoru szarego na paliwa RFNBO gléwnie
w sektorze chemicznym, rafineryjnym

Art. 25 delegowane KE | produkcji RFNBO (m.in. i petrochemicznym
RED III 1% udziatu RFNBO w koficowym zuzyciu 2023/1184 dodatkc_)woéé OZE, ) .
| energii wtransporcie w 2030 r. do RED Il korelacja czasowa, *  Wodor w nowych zastosowaniach -
(cel transportowy) korelacja geograficzna) wykorzystanie RFNBO w sektorach,
Art. 25 1,2% udziat RENBO w Koficowym zuzyciu W ktorych nie wystepowat wodor m.in.
- . . . . ) hutnictwo metali zelaznych
RED Il energii w transporcie morskim w okresie do Sciste wymogi w i niezelaznych, cementownie

Dekarbonizacja transportu - dostarczanie

REFuelEU 0,7% udziatu syntetycznych paliw lotniczych paliw RFNBO do r6znych sektorow
o - i : . 2023/1185 (obejmuje caty taricuch i '
Aviation w koficowym zuzyciu paliw w transporcie do RED Il Wartodci wodort 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 panistwach z dostepem do portéw. Rozporzadzenie FuelEU Maritime zaktada obowigzkowy 2% cel RFNBO na 2034 r. jezeli w latach 2030-2031
r. udziat RFNBO w miksie paliwowym w transporcie morskim bedzie wynosit mniegj niz 1%, niniejsza analiza zaktada realizacje dobrowolnego 1,2% celu RFNBO do 2030 r. z RED Ill 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 poszczegdlnych latach z tego okresu udziat ten nie moze by¢ nizszy niz 0,7%. Niniejsza analiza zaktada

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO
w Polsce do 2030 roku

realizacje 0,7% celu na 2030 r. Ze wzgledu na miks energetyczny (brak, maty udziat energetyki jadrowej) Polska bedzie mogta realizowac ten cel prawdopodobnie tylko syntetycznymi paliwami RFNBO lub wodorem RFNBO.
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Dyrektywa RED Il - wzér do wyliczenia celu przemystowego RFNBO

Zgodnie z treScig art. 22a RED Il procentowy cel przemystowy RFNBO bedzie wyliczany w formule dzielenia licznika przez mianownik
z odpowiednio przyporzadkowanymi wartoSciami. Za realizacje celu przemystowego bedg odpowiedzialne podmioty przemystowe wskazane

w klasyfikacji statystycznej NACE Rev. 2 w sekcjach B, C, F, J, niemniej ustanowienie podmiotow zobowigzanych bedzie wynika¢ w duzej mierze od polityki
panstw cztonkowskich.

Wartos¢ energetyczna RFNBO Wartos¢ energetyczna
uzytego w przemysle na cele zielonego wodoru (RFNBO)
energetyczne i nieenergetyczne uzytego w procesie Habera-
wyrazona w PJ Boscha wyrazona w PJ
Licznik % udziat Licznik % udziat
) : X 100 % RFNBO # : : X 100 % RFNBO
Mianownik w przemy$le Mianownik w przemysle

Wartos¢ energetyczna wodoru
uzytego w przemysle na
potrzeby energetyczne

i nieenergetyczne wyrazona w PJ

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

Z mianownika wyfaczony jest wodor bedacy produktem ubocznym
(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.

W liczniku znajduje sie wartos¢ energetyczna uzytego zielonego wodoru
“3 (RFNBO), w mianowniku catkowita wartoS¢ energetyczna wodoru, ktory

zostat uzyty do produkgji tego amoniaku, a takze do pozostatego
wolumenu amoniaku w catym sektorze.

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO

w Polsce do 2030 roku
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Mechanizmy elastycznosci w realizacji celu RFNBO w przemysle

Na gruncie RED Il przewidziane zostaty trzy mechanizmy elastycznoSci umozliwiajace zmiane podstawowej zasady okreSlonej w art. 22a dotyczacej poziomu

udziatu RFNBO w przemysle:

(1) Mechanizm zmniejszenia wykorzystania wodoru oraz jego derywatéw opartych o paliwa kopalne (art. 22b RED lIII).

(2) Mechanizm dedykowanego wytgczenia dla wodoru wykorzystywanego w zaktadach produkcyjnych amoniaku (motyw 63 RED IlI).

(3) Mechanizm zwolnienia projektéow finansowanych z Funduszu InnowacyjnoSci zmniejszajgcych emisyjnoS¢ technologii reformingu parowego gazu
ziemnego (motyw 62 RED III).

ll Art. 22b RED Il \

D
1]

Mechanizm 22b daje podstawe
do zmniejszenia  celu RFNBO
w przypadku realizacji wymogow
politykKi klimatyczno-energetycznej
W zakresie wykorzystania
odnawialnych Zrédet energii oraz
redukcji wykorzystania wodoru lub
jego derywatéw opartych o paliwa
kopalne.

Mozliwos¢ skorzystania przez Polske?

Motyw 63 RED i \

Motyw 63 wskazuje na trudnosci
w realizacji celu RFNBO przez zaktady
przemystowe wykorzystujace wodor
do produkcji amoniaku (w gtéwnej
mierze w sektorze chemicznym, do
produkcji nawozéw). Taka zmiana
mogtaby skutkowaé potrzeba
odbudowy tych zaktadow.

Mozliwosé skorzystania przez Polske?

Tak

Tak

\_ /

(@ Motyw 62 RED IlI \

Motyw 62 odnosi sie do sytuacji,
w  ktorych  operatorzy instalacji
produkujgcych wodér w reformingu
parowym metanu otrzymali wsparcie
z Funduszu InnowacyjnosSci przed
wejsciem w  zycie RED 1]
(20.11.2023). Wolumen wodoru z
instalacji nie liczy sie do mianownika.

Mozliwosé skorzystania przez Polske?
Nie*

\_ /

(*) W Polsce nie wystepuje zaden z takich projektéw. Przyktadem takich projektéw moze by¢ belgijski projekt Kairos@C realizowany przez Air Liquide w Porcie w Antwerpii czy projekt IRIS realizowany przez Motor Oil w Agioi Theodoroi w Koryntii.
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1 Dyrektywa RED Ill - mechanizm elastycznosci z art. 22b

oo

Art. 22b RED Il daje mozliwos¢é warunkowego obnizenia przez panstwa cztonkowskie celu RFNBO w przemysle o 20% (nie o 20 pkt. proc.), czyli do poziomu

33,6% w 2030 r.i 48% w 2035 r. pod warunkiem spetnienia dwoch wymogow:
(1) odpowiedniego poziomu koncowego zuzycia brutto energii odnawialnej oraz

(2) nieprzekroczenia maksymalnego poziomu produkcji wodoru w oparciu o paliwa kopalne.

Odpowiedni poziom koncowego zuzycia brutto odnawialnej energii w panstwie
cztonkowskim

Panstwo cztonkowskie musi by¢ ,,na dobrej drodze” do realizacji krajowego
udziatu zuzycia energii ze zrodet odnawialnych w UE w koncowym zuzyciu
energii brutto w 2030 r. orazw 2035 r.

Bierze sie pod uwage wytacznie poziom oraz trajektorie wykorzystania
odnawialnych zrodet energii, nie uwzgledniajac pozostatej czeSci miksu
energetycznego.

Spetnione jesli
udziat energii ze zrédet odnawialnych w Polsce w kofncowym zuzyciu energii brutto
bedzie w 2030 r. réwny albo wyzszy 31,5%,

Nieprzekroczenie maksymalnego poziomu produkcji wodoru w oparciu o
paliwa kopalne

Panstwo cztonkowskie musi mie¢ odpowiednig proporcje zuzycia wodoru

lub jego pochodnych wyprodukowanych z paliw kopalnych na swoim

obszarze, istotne zastrzezenie w przypadku niniejszego warunku bierze sie

pod uwage nie tylko produkcje, ale takze konsumpcje wodoru i jego

pochodnych.

Oznacza to nastepujacy strukture gospodarki wodorowej w 2030 r.:

= maksymalnie 23% wodoru derywatow opartych o paliwa kopalne
(w tym z CCUS);

= minimalnie 33,6% wodoru/derywatow o statusie RFNBO;

= minimalnie 43,4% wodoru/derywatow opartych o zrodta niekopalne
(biomasa, energetyka nuklearna, odpady, OZE niespetniajgce kryteriow
RFNBO).

Spetnione jesli
udziat wodoru lub jego pochodnych w Polsce wyprodukowanych z paliw kopalnych
zuzywanych nie przekracza 23% w 2030 r. i 20% w 2035 .

Zrédto: Komisja Europejska, Guidance on the targets for the consumption of renewable fuels of non-biological origin in the industry and transport sectors laid down in Articles 22a, 22b and 25 of Directive (EU) 2018/2001 on the promotion of energy from
renewable sources, as amended by Directive (EU) 2023/2413, COM(2024) 5042 final; Forum Energii, Zrozumie¢ cele OZE, listopad 2023.
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Dyrektywa RED Ill - mechanizm elastycznosci z motywu 63

Motyw 63 RED IIl dostrzega problem zastgpienia za pomocg RFNBO wodoru wykorzystywanego przez zintegrowane zaktady produkcyjne amoniaku, gdzie
obecnie wodor powstaje przy wykorzystaniu technologii reformingu parowego metanu. Motywy zawarte w dyrektywie nie tworzg praw i obowigzkow, jednak
majg zasadnicze znaczenie przy wyktadni przepisow okreslajac kierunki interpretacyjne oraz okreslajac zasadnoS¢ powziecia dziatan legislacyjnych.

Schemat procesu ograniczania zakresu celu implementacyjnego RFNBO w przemysle = Problemem dostrzeganym juz na etapie tworzenia RED Il byto
zagadnienie implementacji celu RFNBO w przemysle do instalacji
produkujgcych amoniak. Jak  wskazuja analizy  techniczne
przeprowadzone w Europie (Niderlandy), maksymalny poziom, w
zaleznosci od zaktadu takiego zastapienia wynosi do 15-25% catkowitego
wykorzystania wodoru.

Ograniczenie z mocy RED lli
Wodér wykorzystywany w sektorach nieprzemystowych (art. 22a ust.1 RED Ill)

Ogra[ﬂcz.enie.z mocy RED I = W deklaracji Komisji Europejskiej z 6 pazdziernika 2023 r.
Wodor ”'equQ.ty za kresem celu RFNBO w sektorze przemystowym (art. 22a doprecyzowano, iz panstwa cztonkowskie maja mozliwo$¢ ubiegania sie,
ust. 1 akapit piaty lit. a RED IlI) aby Komisja Europejska, ze wzgledu na koszty inwestycyjne, umozliwita

) . odliczenie od wolumenu wodoru podlegajgcego dekarbonizaciji
Indykatywny mechanizm elastycznosci (mianownika z art. 22a RED Ill) produkcji wodoru w zaktadach
Mechanizm ograniczenia wykorzystania wodoru pochodzgcego z paliw produkujacych amoniak.

kopalnych (art. 22b ust. 1 RED I1l) = Obecnie wytacznie rzad Niderlandéw wyraznie zasygnalizowat

zainteresowanie wykorzystaniem mechanizmu elastycznosci z motywu

Indykatywny mechanizm elastycznosci 63. Dodatkowo, ze wzgledu na postawe negocjacyjng w trakcie

Mechanizm odliczenia produkcji wodoru wspartej w ramach Funduszu procedowania RED lIl, potencjalnie innym duzym producentem amoniaku

Innowacyjnosci (motyw 62 RED I1l) chcacym skorzystaé z wytaczenia moze byé Francja.

= Problemem natury prawnej jest mozliwoSé wigzacego wykorzystania
mechanizmu elastycznosci z motywu 63 RED Il wraz z deklaracjg Komisji
Europejskie;j.

Indykatywny mechanizm elastycznosci
Mechanizm odliczenia produkcji wodoru wykorzystywanego na potrzeby
zintegrowanego zaktadu produkujgcego amoniak (motyw 63 RED llI)

Zrédto: Klimas, T. & Vaiciukaite, J., The Law of Recitals In European Community Legislation, ,ILSA Journal of International & Comparative Law”, 15(1), 2008, s. 61-93; Komisja Europejska, Statement by the Commission on Article 22a and Article 22b,
2021/0218 (COD), 13188/23, 06.10.2023; The Oxford Institute for Energy Studies, Challenges and Opportunities Posed by the EU’s 42 Percent Renewable Hydrogen Target by 2030, 2025.

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania ‘
w Polsce do 2030 roku Energetykl Uniwersytet Warszawski




(==  Dyrektywa RED Il - wzér do wyliczenia celu transportowego RFNBO

Zgodnie z art. 25 RED Il procentowy cel transportowy RFNBO* bedzie wyliczany w formule dzielenia licznika przez mianownik z odpowiednio
przyporzgdkowanymi wartoSciami. Za realizacje celu transportowego beda 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 Il Art. 25 (cel transportowy) - przyktad H2 jako
paliwo

RED Il Art. 25 (cel transportowy)

Wartos¢ energetyczna RFNBO
uzytego jako 1) paliwo docelowe
oraz 2) jako surowiec do
oczyszczania ropy naftowej

Wartos¢ energetyczna paliwa
RFNBO docelowego uzytego do
tankowania pojazdu (np.

RFNBO bezposrednio dostarczanego jako paliwo docelowe do
tankowania pojazdéw, jak i za pomocg wodoru RFNBO stuzgcego
W procesie oczyszczania paliw konwencjonalnych (ropopochodnych).

@ cztonkowskie (dostawcow paliw z tych panstw) zarbwno za pomocg

wyrazona w PJ autobusu) .
Li ik % udziat Licznik % udziat
ICzNI _ 0 ——
X100 % RFNBO X100 % RFNBO
Mianownik w transporcie Mianownik w transporcie
Catkowite zuzycie energii Catkowite zuzycie energii
w transporcie wyrazone w PJ w transporcie wyrazone w PJ
Obecna tres¢ RED Il umozliwia rozliczenie celu przez panstwa Decyzjg pafistw cztonkowskich oraz podmiotéw zobligowanych celem

gﬁl transportowym RED Il pozostanie wyb6r najbardziej optymalnej metody

jego realizacji uwzgledniajgc zaréwno strategie dostaw RFNBO jako

paliwa docelowego do transportu (paliwa alternatywne), jak i uzycie
RFNBO jako surowca do procesdéw oczyszczania ropy naftowej.

* Realizujgc dostawy paliw RFNBO zgodnie z celami REFuelEU Aviation i FuelEU Maritime (slajd 9) bedzie mozna dodatkowo kontrybuowaé do rozliczenia ogélnego celu transportowego RFNBO z RED IlI.
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RED lll / 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 beda dostawcy paliw lotniczych. W przypadku celu dla transportu morskiego z RED lll jego realizacja bedzie dobrowolna i zalezna od
polityki danego panstwa czionkowskiego. JednoczesSnie rozporzadzenie FuelEU Maritime wprowadza obligatoryjny cel wykorzystania RFNBO
do 2034 r., jednak nie jest on objety niniejszg analizg, gdyz wybiega poza horyzont czasowy do 2030 .

Cel dla paliw syntetycznych transport lotniczy
?< (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 lotniczym (tony)

Cele REFuelEU Aviation w zakresie paliw syntetycznych (wskazane na
slajdzie 6) bedg mogly by¢ realizowane réznymi paliwami bazujgcymi na

@ wodorze (zarébwno RFNBO, jak i niskoemisyjnym) jednak w przypadku
Polski uznaje sie, ze cele te beda realizowane wytacznie wodorem i
pochodnymi wpisujacymi sie w definicje RFNBO.

S
Cel RFNBO transport morski
— (RED Ill art. 25)

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

poktadzie) wyrazona w MJ % udziat
Licznik . — RFNBO

. . X100 % w transporcie
Mianownik morskim

Catkowite zuzycie energii
w transporcie morskim
wyrazone w MJ

Cel dla transportu morskiego wskazany w RED lll do 2030 r. (1,2%) jest
celem nieobligatoryjnym i wynika z checi pobudzenia popytu na wodoér

gg w tym sektorze. Wtasciciele flot statkdw uzywajgcy wodoru RFNBO w tych
latach bedg mogli liczy¢ 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 jedna z mozliwych Sciezek dekarbonizacyjnych obok elektryfikacji czy tez wdrazania zwyktych i
zaawansowanych biopaliw i biogazu. Aby promowaé RFNBO jako Zrodio paliwa w transporcie wprowadzono zatem dodatkowe mnozniki pozwalajgce
multiplikowaé¢ wartoS¢ energetyczng wykorzystang do zasilenia pojazdow. W przypadku transportu drogowego wartoS¢ energetyczna RFNBO stanowi
dwukrotnoS¢ rzeczywiscie wykorzystanej wartoSci energetycznej, natomiast w przypadku transportu morskiego i lotniczego, ze wzgledu na ich charakterystyke
i trudnos¢ w elektryfikacji, wartoS¢ energetyczna RFNBO stanowi trzykrotnoS¢ rzeczywiscie wykorzystywanej wartosci energetycznej.

* Transport drogowy - w transporcie drogowym RED Ill przewiduje
mnoznik x2. Mnoznik ten znajduje zastosowanie niezaleznie od tego

Fl) Rzeczywiste wykorzystanie: 1 kg H, = 120 MJ czy RFNBO zostato wykorzystane jako surowiec w rafinerii (do
O_O Rozliczenie celu transportowego: 1 kg H, = 120 MJ x 2 = 240 MJ odsiarczania) czy tez bezposSrednio jako paliwo alternatywne w
2 pojezdzie.

* Transport morski i lotniczy - w transporcie morskim i lothiczym RED
Il przewiduje mnoznik x3. RFBNO musi zosta¢ wykorzystane
bezposrednio jako paliwo alternatywne w pojezdzie i regulacje

Rzeczywiste wykorzystanie: 1 kg H, = 120 MJ obecnie nie przewidujg mozliwosci rozliczenia celu za pomoca
Rozliczenie celu transportowego: 1 kg H, = 120 MJ x 3* = 360 MJ wykorzystania jako surowca w rafinerii.
» WartoSC energetyczna - wartoSci energetyczne poszczegblnych

RFNBO zostaty okresSlone w Zatgczniku lll do RED [l m.in. 1 kg to dla:
wodoru - 120 MJ, metanolu - 20 MJ. W przypadku braku okreSlenia

Q. wartosci energetycznej danego rodzaju RFNBO (np. amoniaku)
]E'D'[ Rzeczywiste wykorzystanie: 1 kg H, = 120 MJ stosuje. slie wqrt9§ci Ifaloryczne. paliw. ustanowiong W normach

coo Rozliczenie celu transportowego: 1 kg H, = 120 MJ x 3* = 360 MJ europejskich, a jesli takich norm nie przyjeto stosuje sie hormy ISO.
ﬂ * Przemyst - w sektorze przemystu nie ustanowiono zadnych
mnoznikdéw, pomimo iz na etapie projektowania RED Ill takie

postulaty byty formutowane.
Mnoznik x3 jest wynikiem uksztattowania art. 27 ust. 2 lit. ) i €) przewidujace zastosowanie ogdlnego mnoznika x2 dla RFNBO (lit. ¢) oraz

dedykowanego mnoznika x1,5 dla RFNBO stosowanego w transporcie lotniczym i morskim (lit. e).
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Status wdrozenie celdw RFNBO z RED Il w panstwach cztonkowskich

Panstwa Cztonkowskie powinny byty wdrozy¢ do swoich porzadkéw prawnych cele RFNBO w przemysle i transporcie do 21 maja 2025 r. Obecnie (stan na
pazdziernik 2025 r.) pie¢ panstw cztonkowskich wdrozyto cel RFNBO w transporcie: Czechy, Dania, Finlandia, Rumunia i Stowacja. Cel RFNBO w przemysle
zostat wdrozony w jeszcze wezszym zakresie, bowiem dotychczas wytacznie przez trzy panstwa czionkowskie: Czechy, Rumunia i Stowacja. CzeS¢ panstw
cztonkowskich (m.in.: Portugalia, Stowenia, Hiszpania) prowadzi procesy legislacyjne majgce stuzy¢ implementacji celow RFNBO.

— h I I * Pomimo obowigzkéw transpozycji do krajowych przepisow RED |l
é %‘ ; w terminie do 21 maja 2025 r., dotychczas (pazdziernik 2025) tylko
o g Celna 2?30 r: Cel na 2?30 r. Cel na 200130 r: cztery panstwa transponowaly cel RFNBO w transporcie i tylko dwa cel
w £ 42% 10% 42% RFNBO w przemysle®.
@ S Poziom kar: Poziom kar: Poziom kar: = Zaréwno w celu transportowym, jak i przemystowym widaé¢ rdznice
€ ‘g Do decyzji PCz. 2,9 EUR/kg 4,1 EUR/kg pomiedzy poszczegdlnymi panstwami cztonkowskimi w zakresie
£ podejscia do realizacji celow RFNBO.
= Panstwem cztonkowskim rozwazajgcym unikatowg transpozycje celu
przemystowego RFNBO sa Niderlandy. Planowano wytaczenie
N z mianownika wyznaczajgcego poziom celu ©60% wodoru
_ h N -I— I I wykorzystywanego do produkcji amoniaku (motyw 63), a takze
a 2 catkowite wytgczenie wolumenu objetego wsparciem z Funduszu
i e Cel na 2030r.: Cel na 2030r.: Cel na 2030r.: Cel na 2030r.: Cel na 2030r.: Innowacyjnosci (motyw 62), co spowodowatoby efektywny cel na
o e 1% 1% 0,9%? 4%° 5% poziomie 4% zapotrzebowania na wodore.
% & Mnozniki: Mnozniki: Mnozniki: Mnozniki: Mnozniki: * Podejscie niderlandzkie wynika z braku mozliwoSci pokrycia finansowe;
g%  0golny:x2 0golIny: x2 OgolIny: brak 0golIny: brak Ogolny*: x1,6 réznicy dla producentéw amoniaku w Niderlandach, pozwalajacej na
§' © Lot i mor:x1,5 Lot. i mor.: x4,5 Lot. i mor.: x4,5 Lot. i mor.: brak Lot. i mor.: x1,2 przejscie z wykorzystaniem na technologie RFNBO.

(1) Dodatkowo obowigzuje wymég co najmniej 8% vyykorzystania wodoru niskoemisyjnego; (2) Bez transportu lotniczego; (3) Obejmuje wytacznie transport drogowy; (4) Przy wodorze wykorzystywanym w stacjach tankowania (HRS); (5) Zrédto: Hydrogen
Europe, Hydrogen Monitor. 2025, 2025, s. 10; (6) Zrédto: MEMORIE VAN TOELICHTING Wet jaarverplichting herieuwbare brandstoffen van nietbiologische oorsprong in de industrie; Ministry of Climate Policy and Green Growth of the Netherlands, Hydrogen
policy and REDIIl implementation inthe Netherlands, 2025
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Dyrektywa RED lll - dodatkowe wyjasSnienia interpretacyjne (1/2)

1. Co miesci sie w definicji pojecia ,przemyst” w RED IlI?

Zakres definicji ,przemyst” zostat zdefiniowany w art. 2 pkt 18a RED Il za pomoca statystycznej klasyfikacji dziatalnosci gospodarczej (NACE Rev. 2).
Wykracza on poza przemyst rozumiany SciSle jako ,przetworstwo przemystowe” (sekcja C klasyfikacji NACE), obejmujgc takze: gornictwo i wydobywanie
(sekcja B), budownictwo (sekcja F) oraz dziatalnoS¢ ustugowa w zakresie infrastruktury obliczeniowej, przetwarzania danych, zarzadzania stronami
internetowymi (hosting) i pozostata dziatalnoS¢ ustugowa w zakresie informacji (sekcja J dziat 63). Wykorzystanie wodoru w tych sektorach, w tym takze w
ramach nowego zastosowania, bedzie powiekszac cel RFNBO dal przemystu.

2. W jaki sposdb powinno byé¢ traktowane wykorzystanie wodoru w sektorze rafineryjnym?

Przypisanie wykorzystania energetyczne lub nieenergetyczne wodoru w sektorze rafineryjnym moze nastgpic: (a) w ramach celu transportowego (art. 25 RED

1), (b) w ramach rozliczenia celu przemystowego (art. 22a RED llII), albo (c) w ogble nie podlega¢ pod regulacje RED III.

= Przypisanie do celu transportowego bedzie nastepowac w sytuaciji, gdy wodoér znajduje zastosowanie w produkcji paliw konwencjonalnych lub biopaliw (np.
w ramach odsiarczania lub uwodorniania)* wykorzystywanych w transporcie lub w przypadku bezpoSredniego wykorzystania wodoru jako paliwo do
zasilenia transportu (w stacjach tankowania wodoru).

= Przypisanie do celu przemystowego bedzie mie¢ miejsce, jezeli rafineria produkuje w oparciu o wodor towary inne niz paliwa transportowe, np. w ramach
produkcji petrochemicznej (np. metanolu, tworzywa sztuczne, gumy syntetyczne).

= Brak podlegania pod regulacje RED lll bedzie nastepstwem powstawania, a nastepnie wykorzystania wodoru jako produktu ubocznego procesow
technologicznych (procesow bedacych nieunikniong i niezamierzong konsekwencjg produkcji gtdwnego produktu) majgcych miejsce w rafinerii.

(*) Zgodnie z Wytycznymi Komisji Europejskiej w przypadku wykorzystania RFNBO przy produkcji paliw konwencjonalnych biopaliw, nalezy je uwzglednia¢ na okresSlenia oszczednosci emisiji
gazow cieplarnianych, jako surowiec kopalny.

Zrédto: Komisja Europejska, Guidance on the targets for the consumption of renewable fuels of non-biological origin in the industry and transport sectors laid down in Articles 22a, 22b and 25 of Directive (EU) 2018/2001 on the
promotion of energy from renewable sources, as amended by Directive (EU) 2023/2413, COM(2024) 5042 final
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Dyrektywa RED lIl - dodatkowe wyjasSnienia interpretacyjne (2/2)

3. W jaki sposdb przypisa¢ wodér do realizacji celu, w sytuacji gdy dany produkt moze znalezé zastosowanie zaréwno w sektorze
transportowym, jak i w celach przemystowych?

W przypadku pewnych kategorii produktow (np. bezposrednio wodoru, czy takze bezposSrednich derywatow jak metanol czy amoniak), ich zastosowanie moze
nastepowac zaréwno jako paliwo transportowe, jak i surowiec w procesach przemystowych. W sytuacji braku mozliwosci ich precyzyjnego rozgraniczenia w
ramach proceséw technologicznych lub ich sprzedazy do zewnetrznych podmiotéw podmiot prowadzacy rafinerie moze nie wiedzie€ jakie bedzie koncowe
zastosowanie tych produktow. W takim przypadku Komisja Europejska w wytycznych (C(2024) 5042 final) zaleca przypisanie konkretnych wartosci do celow
na bazie stosunku zuzycia poszczegdlnego rodzaju produktow (paliwowego / przemystowego), zagregowanych na poziomie catej Unii Europejskiej.

4. Kto jest zobowigzany do realizacji celéow udziatu RFNBO na obszarze panstw cztonkowskich?

Zasadniczg réznica pomiedzy wykorzystaniem celu RFNBO w sektorze transportu i w sektorze przemystu jest okreSlenie na poziomie RED Il podmiotow
odpowiedzialnych za realizacje celu. W przypadku celu transportowego RED Il (art. 25) wyraznie wskazuje, ze obowigzek ten spoczywa na dostawcach paliw.
Natomiast w przypadku celu przemystowego RED Il (art. 22a) naktada obowigzek na poszczegblne panstwa cztonkowskie, nie zas na skonkretyzowane
podmioty prowadzace dziatalnoS¢ gospodarczg. Komisja Europejska nie wyklucza mozliwosci przetozenia celu RFNBO w przemysSle przez panstwa
cztonkowskie na poszczegdlne podmioty wykorzystujace wodor w sektorze przemystowym, zastrzegajac ze takie przetozenie powinno byé skorelowane z
mechanizmami wsparcia wyréwnujacymi koszt produkcji wodoru opartego o weglowodory a produkcji wodoru RFNBO.

5. W jaki spos6b powinien nalezy rozliczy¢é RFNBO domieszkiwane do gazu ziemnego i transportowany sieci gazowej?

Istnieje mozliwos¢ wykorzystania wodoru posiadajacego status RFNBO wprowadzonego do sieci gazowej. Takie wykorzystanie powinno bazowac na systemie
bilansu masowego. Wymogiem jednak wskazywanym przez Komisje Europejska w ramach wytycznych, jest aby oddzieli¢ fizycznie wodor z mieszaniny
gazowej. Brak takiego fizycznego rozdziatu uniemozliwia rozliczenie wykorzystanego wodoru do realizacji celu udziatu RFNBO.

W przypadku wykorzystania RFNBO przy produkcji paliw konwencjonalnych biopaliw, nalezy je uwzgledniaC na okreSlenia oszczednosSci emisji gazow
cieplarnianych, jako surowiec kopalny.

Zrédto: Komisja Europejska, Guidance on the targets for the consumption of renewable fuels of non-biological origin in the industry and transport sectors laid down in Articles 22a, 22b and 25 of Directive (EU) 2018/2001 on the
promotion of energy from renewable sources, as amended by Directive (EU) 2023/2413, COM(2024) 5042 final
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Katalog analizowanych rodzajéw wodoru - zatozenia i wyniki

Rodzaj wodoru

Zgodnos¢ regulacyjna

Wodor RFNBO (off-grid) RFNBO zgodnie z RED IlI

Wodoér RFNBO (sie€) RFNBO zgodnie z RED llI

Wodor - energia jgdrowa
(off-grid)

Obecnie niekwalifikowane w
przepisach UE, w przysztosci
moze podlegaé pod definicje
wodoru niskoemisyjnego
zgodnie z Pakietem Gazowym
(akt delegowany LCH)

Wodor - energia jgdrowa
(siec)

Wodor BIO (biometan)

Paliwo z biomasy, biogaz
zgodnie z RED Il

Wodor BIO (elektroliza)

Wodoér niskoemisyjny zgodnie

Wodor niskoemisyjny z Pakietem Gazowo-

(gaz + CCS) Wodorowym (akt delegowany
LCH)
Wodoér szary Brak zdefiniowania w RED |lI

Zalozenia bazowe

Zasilanie z OZE off-grid (2 500 h/rok pracy elektrolizera), bez magazynow energji, bez przeskalowywania OZE, bez podtaczenia do sieci, zuzycie energii
elektrolizer = 55 kWh/kg H,, cena energii = LCOE OZE, CAPEX elektrolizera = 2 000 EUR/kW, brak optat ETS

Zasilanie z PPA OZE (5 000 h/rok pracy elektrolizera), bez magazynoéw energii, przeskalowanie OZE zgodnie z zatozeniami Hydrogen Europe (okoto 2-
krotne), podtaczenia do sieci, zuzycie energii elektrolizer = 55 kWh/kg H,, cena energii = SPOT rynek, CAPEX elektrolizera = 2 000 EUR/kW, brak optat
ETS

Zasilanie z bezposSrednie z bloku jadrowego typu SMR (8 400 h/rok pracy elektrolizera), bez magazynoéw energii, bez podtaczenia do sieci, zuzycie energii
elektrolizer = 55 kWh/kg H,, cena energii = LCOE SMR (125 EUR/MWh - dane OSGE), CAPEX elektrolizera = 2 000 EUR/kW, brak optat ETS

Zasilanie z PPA blok jadrowy (8 400 h/rok pracy elektrolizera), podfaczenia do sieci, zuzycie energii elektrolizer = 55 kWh/kg H,, cena energii = SPOT
rynek, CAPEX elektrolizera = 2 000 EUR/KW, brak opfat ETS

Zasilanie reformingu parowego metanu z uzyciem biometanu (gaz ziemny + certyfikaty POS), cena biometanu = 80 EUR/MWh zgodnie z danymi European
Biogas Association (EBA) oraz S&P Global (biometan o emisyjnosci dodatniej lub bliskiej zera z odpadow rolniczych z wielkoskalowej instalacji, w
przypadku biometanu o emisyjnosci ujemnej produkowanego z gnojowicy cena bytaby blizsza 100-110 EUR/MWh), praca 8 400 h/rok, CAPEX reformingu
= 700 EUR/kW, sprawnosc¢ reformingu = 70%, brak optat ETS (jezeli spetnionego KZR - Kryteria Zrownowazonego Rozwoju zgodnie z RED II/11I)

Zasilanie energig elektryczng z bloku biomasowego kogeneracyjnego (8 400 h/rok pracy elektrolizera), bez podtgczenia do sieci, zuzycie energii
elektrolizera = 55 kWh/kg H,, cena energii = LCOE dla bioenergii zgodnie z wynikami aukcji OZE oraz danymi URE 750 PLN/MWh, CAPEX elektrolizera = 2
000 EUR/KW, brak optat ETS (jezeli spetnionego KZR - Kryteria Zrownowazonego Rozwoju zgodnie z RED li/IIl)

Zasilanie istniejgcego reformingu parowego metanu z uzyciem gazu ziemnego (cena gazu zgodnie z KPEIK 2025), CAPEX reformingu + modut wychwytu
CO,= 1400 EUR/KW, sprawnos¢ reformingu = 70%, emisja CO, = 3t CO,/t H,, koszt logistyki i sktadowania CO, na poziomie 170 EUR/t CO, (zgodnie z
danymi |IEA i CATF)

Zasilanie istniejgcego reformingu parowego metanu z uzyciem gazu ziemnego (cena gazu zgodnie z KPEIK 2025), CAPEX reformingu = 700 EUR/KW,
sprawnos¢ reformingu = 70%, emisja CO, = 12 t CO,/t Hy
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Jakie metody analityczne i ekonomiczne wybrano ?

LCOH (€/kg H,)

1. Poréwnanie usrednionego kosztu produkcji wodoru w cyklu zycia = LCOH N

(Levelized Cost of Hydrogen) VT —+ OPEX (€) ¥

« LCOH = Zdyskontowany CAPEX + Zdyskontowany OPEX/Zdyskontowany S S e
Wolu men Alkaline ;E% _AlkalinclPE.\i/:\EM” 4% .
2 . . P . = OEC PEM Alkaline
« Wzér na LCOH bazuje na wzorze NPV i sprowadza usredniony koszt - S comampion i 0)
produkcji wodoru do wartosci biezacej i ety
* Wz0r uwzglednia wszystkie naktady CAPEX i koszty OPEX w cyklu zycia e
projektu (np. w okresie 20 lat). e —
Source: https://hydrogentechworld.com/ vgareoy(kvals p
2. Poréwnanie technicznego kosztu wytworzenia wodoru rok po roku = TKW
(Techniczny Koszt Wytworzenia)
Techniczny
« TKW = amortyzacja roczna + koszty state + koszty zmienne/wolumen Koszt - kOS,ZtVd . + k?szty_
« Wzér zlicza roczne koszty amortyzacji oraz OPEX i dzieli przez wolumen Wytworzenia czposrednie posrednie

 TKW daje wglad na roczne koszty produkcji w przeciwienstwie do LCOH,
ktore jest uSrednieniem z cyklu zycia zdyskontowanym do wartoSci biezgce;j.
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Zatozenia makroekonomiczne

2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047 | 2048 | 2049 | 2050 Zrédto

Zatozenie wtasne -

Koszt kapitatu (WACC) 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% A
Wspéiczynnik dyskontujacy | 1 1 1 1 | 093|086 | 079|074 068 | 063| 058 | 054 | 050 | 046 | 043 | 040 | 037 | 034 | 032 | 029 | 027 | 025 | 023 | 021 | 020 | 018 Obliczenie
Inflacja 4% |350%| 3% |250%|250%|250%|250%|250%|250%|250%|250%|250%| 250%| 250% | 2,50% | 250% | 250%| 250% | 2,50% | 2,50% | 250% | 2,50% | 250%| 2,50% | 2,50% | 250% Za'ff;giden‘i“gsfe”e'
Kurs EUR/PLN 429 | 429 | 429 | 429 | 429 | 429 | 429 | 429 | 429 | 420 | 4290 | 420 | 420 | 420 | 420 | 429 | 429 | 429 | 429 | 429 | 429 | 429 | 420 | 429 | 429 | 429 KPEiK 2025
Ce”iff,ﬁ;‘,\m?)”e@ 182 |176,8|171,6|166,4|161,2| 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 KPEIK 2025
Cena wody sieciowej (PLN/t) | 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 Za"?éfgfﬂ‘i’g:;”e ;
Cena CO, (EUR/t COy) 108 |110,4|112,8| 1152 | 117,6| 120 | 125 | 130 | 134 | 130 | 144 |175,2| 2064 | 237,6| 268,8| 300 | 305 | 310 | 315 | 320 | 325 | 330 | 335 | 340 | 345 | 350 | KPEIK 2025 (d02040r,

dalej estymacja wtasna)

Cena energii elektrycznej
wraz z optatami sieciowymi 870 859 848 837 826 815 | 810,7 | 806,4 | 802,1 | 797,8| 772 772 772 772 772 772 772 772 772 772 772 772 772 772 772 772 KPEIK 2025
(PLN/MWh)

Zatozenie wtasne -

Bilansowanie (PLN/MWh) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 uérednienie

Srednie wynagrodzenie PLN | 8796 | 9104 | 9377 | 9611 | 9852 | 10098 | 10350 | 10609 | 10874 [ 11146 | 1142511711 12003 | 12303 | 12611 | 12926 | 13249 | 13581 | 13920 | 14268 | 14625 | 14991 | 15365 | 15749 | 16143 | 16547 | GUS 2025 + inflacja r/r

CBAM-factor 1 0975 095 09 |0,775| 051 | 0,39 |0,265| 0,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Dyrektywa EU ETS/CBAM

Benchmark ETS - wodér Dyrektywa EU ETS faza IV,

(t COL/t) 6,84 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 5 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 zafozenia po 2026 r.sa
eksperckie
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USredniony koszt wytworzenia w 20-letnim cyklu zycia (LCOH)

80.00
60.00 >5-20 51.24

. 44 59 : 49.10
40.00 37.49

' 24.82 2546 28.45 25.92

13.80
Wodér RFNBO (off-  Wodér RFNBO (sie€) Wodoér - energia Wodoér - energia Wodér BIO (biometan) Wodo6r BIO (elektroliza) Wodér niskoemisyjny Wodér szary Wodor szary (jednostki
grid) jadrowa (off-grid) jadrowa (siec€) (gaz+CCS) zamortyzowane)

mPLN/kg H2 = EUR/kg H2

Woddr RFNBO (sie¢) charakteryzuje sie stosunkowo wysokim LCOH ze wzgledu na kilka uzupetniajgcych sie efektéw - wysokie ceny energii elektrycznej na rynku (wlgcznie z prognozami), wysoka energochtonnoS¢ procesu
elektrolizy oraz bardzo wymagajace regulacje RFNBO (akty delegowane do RED lI/Ill - szczegdinie dodatkowoS¢ i korelacja czasowa). Polska nie ma wybitnych warunkéw do produkcji tego rodzaju wodoru, a potgczone czynniki
ekonomiczno-regulacyjne pOWOdUJa, ze koszt produkcji w porownanlu do |nnych typow wodoru Jest wysokl Wyniki LCOH dla wodoru RFNBO (S|ec) sg bardzo zblizone do wynlkow | aukcji Europejskiego Banku Wodoru i kosztow
produkgcji dla Polski z tej aukcji -

Wodér RFNBO (off-grid) pod wzgledem kosztowym wypada korzystniej od wariantu sieciowego, ale nadal pozostaje stosunkowo drogi. W przypadku instalacji poza sieciowej przewaga jest mozliwos¢ pozyskania energii elektrycznej
OZE po koszcie wytworzenia (lub blisko LCOE), jednak utylizacja instalacji pozostaje niska w ciagu roku (ok. 2 500 h/rok), nie uwzgledniano magazynéw energii ani dodatkowego bilansowania sieciowego, odsprzedazy nadwyzek z
OZE (wymagane dedykowane studium wykonalnosci per lokalizacja).

Energetyka jgdrowa jako opcja zasilania instalacji elektrolizy pozostaje interesujgcg opcja jednak koszty produkcji energii elektrycznej z pierwszych reaktoréw typu SMR mogg by¢ dosé wysokie (wg informacji OSGE = 125
EUR/MWh), nie pozwalajgc na tanig produkcje wodoru w procesie elektrolizy. Niewatpliwg zaletg tej technologii jest stabilnoS¢é i mozliwoS¢ pracy elektrolizera w sposéb przewidywalny w ciggu catego roku przy jednoczesnym
zachowaniu zeroemisyjnosci. Wodér produkowany z energii jadrowej nie spetnia celéw RED Il (wedtug obecnego brzmienia), ani innych przepiséw UE Scisle dedykowanych dekarbonizacji wodoru.

Wodér BIO (biometan) produkowany z reformingu biometanu moze byé atrakcyjna opcjg, o ile na rynku bedzie dostepny surowiec biomasowy (konkurencja z innymi sektorami o ograniczony zas6b). Wariant ten wymaga
najmniejszej inwestycji po stronie wytwarzania wodoru, wykorzystane mogg zostaé istniejgce instalacje reformingu. Cena rynkowa biometanu nie przekracza 2-3 krotno$ci ceny gazu ziemnego, a przy spetnieniu przez biometan
kryteriow KZR (zréwnowazony rozwoj) proces ten bedzie zeroemisyjny z perspektywy ETS. Woddr BIO nie spetnia obecnie celéw RED Il zwigzanych z wodorem (wedtug obecnego brzmienia). Koszt produkcji wodoru BIO moze by¢
wyzszy (ok. 6,5-7 EUR/kg) przy wykorzystaniu ujemnego emisyjnie biometanu (z gnojowicy) = drozszy biometan.

Wodér produkowany z gazu ziemnego + CCS réwniez pozostaje stosunkowo atrakcyjny kosztowo, ale skala wymaganych inwestycji w fancuch logistyczny CO, jest znaczna i prawdopodobnie nie do zrealizowania w ciggu
najblizszych 5-10 lat bez znacznych usprawnien administracyjnych oraz presji cenowej ze strony ETS. Wodér niskoemisyjny (gaz + CCS) nie spetnia obecnie zadnych celéw RED Il (wedtug obecnego brzmienia). W przypadku
wykorzystania lokalnych struktur geologicznych i skroceniu ftafncucha transportowego koszt wodoru niskoemisyjnego (gaz+CCS) moze by¢ nizszy o ok. 1 EUR/kg.

* W przypadku zatozenia, ze produkcja wodoru szarego odbywa sie w jednostkach juz zamortyzowanych Sredniowazony koszt produkcji spadtby (LCOH) do okoto 6 EUR/kg H,

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania
w Polsce do 2030 roku Energetykl Uniwersytet Warszawski
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Techniczny koszt wytworzenia rok po roku (TKW)

Techniczny Koszt Wytworzenia (TKW) - PLN/kg H, WAZNE: analiza TKW nie uwzg.gdnia popra\-/vy.parame”tréw i rozwoju te(':hn.ologicznego.. Oznagza to, ze przeprowanona analizq
zaktada wydatkowanie CAPEX i uruchomienie instalacji do 2030 r. Zatozenia technologiczne i prognostyczne bazujg na obecnej
60 wiedzy i tym co dzisiaj jest dostepne na rynku. Jezeli np. technologia elektrolizy istotnie potanieje, a jej energochtonnos¢ znacznie
spadnie to kolejno budowane instalacje np. w latach 30’ lub 40’ XXI w. moga charakteryzowaé sie bardziej korzystng ekonomia.

Tee——— Wskazana analiza jest optyka dewelopera projektu wodorowego, ktéry planuje wybudowaé i uruchomié¢ instalacje do 2030 r.
50 zgodnie z celami RED III.

* Analityka wskazuje, ze wodor szary (wtacznie z kosztami ETS) przy zatozonej Sciezce cenowej CO, i gazu z KPEIK oraz petnym

40 odejSciu od darmowych uprawnien w 2034 r. nadal pozostaje najtanszym zrodtem produkcji wodoru do ok. 2040 r. Jest to

generalny problem transformacji przemystowej i prowadzacy do wniosku, ze sam ETS nie jest (i moze nie by¢) wystarczajgcym

:::::::::::::::;13:: narzedziem do przeprowadzenia dekarbonizacji w sektorze wodorowym. Dla wypetnienia luki kosztowej w poréwnaniu do

30 innych rodzajow wodoru, szczegblnie tych bazujacych na elektrolizie (RFNBO, wodér z energii jadrowej) potrzebne bytby nie
tylko dotacje CAPEX, ale wsparcie OPEX pokrywajgce koszty energii elektryczne;j.

» Zamiast wydatkowac Srodki publiczne na dotacje CAPEX i OPEX mozna zastosowac takze bardzo surowe kary za brak realizacji

20 celéw RED Il (najtatwiejsze rozwigzanie z perspektywy legislacyjnej), ale wysoce nierekomendowane. Mogloby (obok ETS)
dodatkowo obcigzy¢ finansowo polski przemyst i doprowadzi¢é w szybkim tempie do zamkniecia zakladéw przemystowych,
10 wtedy dekarbonizacja zasztaby na drodze deindustrializacji (istotna utrata dla PKB, ostabienie polityczno-gospodarcze Polski).

* Wododr elektrolityczny moze zaczaC konkurowaé kosztowo z wodorem szarym przy cenach koncowych odbioru (koszt
wytworzenia energii + optat sieciowych) ponizej 50 EUR/MWh (dostepne zasadniczo tylko w Skandynawii i na potwyspie
0 Iberyjskim). Przy produkcji wodoru RFNBO z sieci pomaga takze duzy udziat OZE w miksie energetycznym oraz niski $lad

LRIASAITRILEERPIITFIQILEEFR weglowy energii sieciowej (Polska w tym wypadku ma jedna z najgorszych pozycji w UE), umozliwiajac tym samym zwiekszenie
SRRV EILISLSESSESKLKL,IKIKKKLKILIYR emisyjno$é RFNBO bez jednoczesnej utraty statusu RFNBO.
* Na koszty wodoru RFNBO majg wptyw takze bardzo restrykcyjne zasady aktow delegowanych RFNBO, dodatkowo utrudniajgc
= = = Wodor RFNBO (off-grid) e \W0dOr RFNBO (si€C) pozyskanie atrakcyjnej cenowo energjii OZE do produkcji wodoru (wymog dodatkowosci, w tym braku wsparcia CAPEX Zrodta
) o _ ) o o OZE, oraz korelacji czasowej sg niespotykang praktykg na rynku OZE i w umowach PPA, generujg ryzyka profilowe i
= == \Wod0r - energia jadrowa (off-grid) === \Wod0r - energia jgdrowa (siec) konieczno$é przewymiarowania OZE).
Wodor BIO (biometan) = Wodbr BIO (elektroliza) . Stosanowp najtaﬁsz.e me:cody prodt{kcji wodoru w Polsce sa ni?)A/spierane z perspektywy regulacji UE i wymogdéw RED Il
(wodor z biometanu i wodor z gazu ziemnego + CCS). NeutralnoS¢ technologiczna bytaby wysoce rekomendowana z punktu
Woddr niskoemisyjny (gaz+CCS) e \WODOT SZATY widzenia interesu panstwa. Wybierane powinny by¢ technologie o najlepszym stosunku redukcji emisji CO, do ceny.

* Produkcja wodoru z energetyki jadrowej moze stac sie istotng metodg w przypadku uwzglednienia w celach regulacyjnych UE,
a takze biorac pod uwage stabilnosé produkcji i jednoczesng zeroemisyjnoS¢. Wymagany bytby jednak spadek kosztow

* W przypadku zatozenia, ze produkcja wodoru szarego odbywa sig W jednostkach juz wytworzenia energii z atomu, mozliwy w przypadku budowy reaktordw typu NOAK (prawdopodobnie w latach 30-40’ XXI w.)

zamortyzowanych technicznie koszt wytworzenia spadtby (TKW) o ok. 5-6%

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania
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Whioski i rekomendacje

Obnizenie ceny energii elektrycznej i opfat sieciowych - ceny energii i optat sieciowych sg za wysokie w Polsce (zardbwno obecnie, jak i w prognozach), aby przemyst
mégt utrzymaé konkurencyjng produkcje. Dotyczy to takze rentownosci projektow wodorowych, ktérych ekonomia (w przypadku metody opartej na elektrolizie)
bazuje w 70-80% na rynkowych cenach energii.

Ztagodzenie aktow delegowanych RFNBO - szczegblnie w zakresie dodatkowosci i korelacji czasowej (podnosza to zasadniczo wszystkie panstwa Europy Srod kowo-
Wschodniegj), co moze zmniejszy¢ koszty produkcji wodoru RFNBO (nawet o 2-3 EUR/kg), ale nie rozwigze podstawowych probleméw ekonomicznych tej technologii
m.in. rynkowe ceny energii, wysoka energochfonnosg, potrzeba zapewnienia znacznych wolumendw energii odnawialnej, przebudowa zakladoéw produkcyjnych.

Neutralnos¢ metod produkcji wodoru - obecnie Polska jest zobligowana do realizacji celow zwigzanych z dekarbonizacjg sektora wodoru (cele RFNBO), ale
mozliwosci produkcyjne sg zawezone do jednej technologii, potencjalnie najdrozszej w calym koszyku. Wysoce rekomendowane bytoby wsparcie szerszego pakietu
metod produkcji wodoru i realizacja celow regulacyjnych zdywersyfikowanym portfelem aktywow, ktéry bedzie skonfigurowany gidwnie na podstawie rachunku
ekonomicznego. Wniosek jest trudny, gdyz stoi w bezpoSredniej konfrontaciji z brzmieniem dyrektywy RED Ill (wymagana bytaby rewizja celéw i otwartoS¢ na inne
technologie).

Systemy wsparcia - wszystkie alternatywne sposoby produkcji wodoru wymagajg pokrycia luki kosztowej w stosunku do wodoru szarego (w zaleznoSci od
technologiji poziom wsparcia jest zréznicowany), dla utrzymania konkurencyjnosci sektora wodorowego i jego dekarbonizacji niezbedne bedg systemy wsparcia,
oparte nie tylko o pokrycie CAPEX, ale takze w zakresie OPEX, np. kontrakty roznicowe.

Przy projektowaniu mechanizmdéw wsparcia zaleca sie wykorzystanie rozwigzan nakierowanych na fgczenie popytu na zrédta zdekarbonizowane z odbiorcami
przemystowymi zgtaszajgcymi zapotrzebowanie na wolumeny zdekarbonizowanej energii niezbednymi do rozwoju gospodarki wodorowej. Pozwoli to na unikniecie
Zjawiska zrodta wytworcze alokowane sg w oparciu o Srodki publiczne, a jednoczesSnie ich mozliwoS¢ wykorzystania przez przemyst energochtonny jest niska ze
wzgledu na znaczng ekspozycje kosztowg na wdrazanie technologii dekarbonizacyjnych.

Skorelowanie rozwoju sektora energetycznego z wodorowym - produkcja wodoru (szczeg6lnie elektrolitycznego), ale takze wodoru z biometanu musi rozwija¢ sie w
bezposrednim powigzaniu z rozwojem OZE, atomu i biometanowni w Polsce. Koniecznym jest, aby strategicznie zaplanowac (na poziomie KPEIK, PEP, polityk
sektorowych) pule zrédet OZE, jgdrowych czy biometanowych (w zaleznoSci od ksztattu regulacji) do zasilania instalacji produkcji wodoru. Ograniczy to ryzyko, ze
powstang projekty wodorowe, ktore nie beda miaty podstawowego komponentu, czyli zasilania. Jest to potencjalnie tatwe z punktu widzenia pojedynczego projektu,
ale juz znacznie trudniejsze z perspektywy catego panstwa i skorelowania kilku sektoréw na raz (wielu interesariuszy), jednak bedzie miato kluczowe znaczenie dla
budowy wartosci dodanej w ramach krajowej dekarbonizacji przemystu.
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Obecne i przyszte sektory przemystowe z zastosowaniem wodoru i paliw pochodnych

Ponizsze sektory opisane w sekcji ,Obecnie” oraz ,PrzysztoSC¢” bedg 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 krajowej i wystepujgcych systemow
wsparcia, szczegolnie w przypadku rozwoju zastosowania RFNBO w nowych sektorach i przejScia z wykorzystania szarych molekut na zielone
(dekarbonizacja).

Obechnie (szary wodor i pochodne) PrzysztoSC (RFNBO)
« Amoniak - wodér jako podstawowy surowiec do produkgji * Sektory wymienione w sekcji ,Obecnie” oraz
amoniaku * Hutnictwo metali zelaznych - topienie rud metali, np. zelazo
* Rafinacja - wodor jako surowiec do przerobu ropy naftowej* + Hutnictwo metali niezelaznych - topienie rud metali, np. miedz
* Sektor chemiczny (poza amoniakiem) - wodor gtownie jako wsad * Nowoczesna petrochemia - np. paliwa RFNBO jako surowce
do produkcji petrochemicznej wsadowe w petrochemii (e-metanol)
« Pozostate - m.in. przemyst spozywczy, sektor farmaceutyczny, * Wysokotemperaturowe ciepto przemystowe (np. cementownie,
produkcja szkta, laboratoria, gazy techniczne (sektory bardzo huty szkia)
rozproszone i mato wolumenowe)  Elektroenergetyka

Wytaczone z analizy

Zgodnie z treScig RED Il wodor bedgcy produktem ubocznym (tzw. by-product) jest wytgczony z mianownika wzoru RFNBO. W Polsce produkuje sie stosunkowo duze wolumeny wodoru
bedacego produktem ubocznym w koksowniach przemystowych jednak wodér ten nie moze stuzy¢ do rozliczenia celu RFNBO (nawet po odseparowaniu i wytapaniu CO,).

* Nalezy wskazaé, ze zgodnie z RED Il cel przemystowy RFNBO na poziomie rafinerii bedzie realizowany tylko dla tej czesci wodoru, ktéry jest wykorzystywany na cele inne niz produkcja paliw transportowych (do celu
przemystowego RFNBO kwalifikowaé sie bedzie, np. produkcja paliw wsadowych do procesdw petrochemicznych/chemicznych, o ile wodér do tych proceséw nie pochodzi z innych procesdw, gdzie klasyfikowany jest jako by-
product. Wymagana jest dedykowana analiza techniczna na poziomie poszczegdlnych zaktadéw rafineryjnych, aby potwierdzi¢ lub wykluczyé udziat w celu przemystowym.
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Zuzycie wodoru w polskim przemysle - 2022, 2023 i 2024 r.

Jedynym wiarygodnym i publicznie dostepnym zrodtem w zakresie zuzycia wodoru w polskim przemysle sa zasoby European Hydrogen Observatory (EHO). Dane historyczne
zbierane przez EHO wskazuja, ze zuzycie wodoru w przemysle wyniosto odpowiednio 2022 r. (780 kt), 2023 r. (729 kt), 2024 r. (730 kt).

Zuzycie wodoru w polskim przemysle w latach 2022-2024 r.

w podziale na sektory (kt) * Spadek catkowitego zuzycia wodoru w przemysSle wynika gtownie ze

zmniejszonej aktywnosci sektora amoniaku, co mozna ttumaczy¢
gtownie wysokimi cenami gazu ziemnego i energii elektrycznej oraz

800,000.00 @ @ 0g0olnym kryzysem sektora nawozowego w UE.

700,000.00 * Niemniej nadal sektor amoniakowy wraz z rafineryjnym odpowiadajg za
ponad 90% zuzycia wodoru w przemysle (doktadnie 6 instalacji w Polsce

600,000.00 nalezacych do Grupy Azoty i Grupy ORLEN).
500,000.00 * Sektor ,Pozostate chemikalia” zwigzany jest z produkcjg wszelkich
produktow chemicznych poza amoniakiem m.in. petrochemia, plastiki,
400,000.00
PVC.
300,000.00 * Sektor ,Pozostate” skupia wszelkie inne zastosowania wodoru, czesto
w bardzo nisko wolumenowych i rozproszonych dziatalnoSciach m.in.
200,000.00 sektor spozywczy, sektor medyczny, sektor chtodniczy, laboratoria, a w
100,000.00 Polsce obecnie takze w procesach okoto metalurgicznych (Solveco,
Stalprodukt).
0.00 2022 2023 2024 « Zaktada sie, ze opisywane wolumeny zuzycia wodoru stanowig ok.
Pozostate chemikalia 8,486.34 8,105.54 8,159.94 90-95% rynku, jednak nie sa to dane szczegbtowe, dla w pemi
Rafinacja 382,498.72 382,498.72 382,498.72 poprawnego przeliczenia nalezatoby kwalifikowa¢ konsumentéw wodoru
® Pozostate 15,000.00 15,000.00 15,000.00 pod kodach NACE zgodnie z unijng definicja ,przemystu”.
B Amoniak 374,371.75 323,683.34 324,234.88

Zrédto: European Hydrogen Observatory, https:
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Zuzycie wodoru w polskim przemysle w 2022 r.

Miasto

Wiasciciel/nazwa instalacii

Sektor

Catkowite zuzycie

ktpa
Blachownia Solveco SA Pozostate chemikalia 683,28

Bochnia Stalprodukt Pozostate chemikala 2 938,10
Gdansk Rafineria Gdanska Rafinacja 138 423,26
Jedlicze Grupa ORLEN Rafinacja 47 728,03
Kedzierzyn Grupa Azoty Amoniak 42 421,47
Kedzierzyn Grupa Azoty Amoniak 44 078,66
Police Grupa Azoty Amoniak 65 405,32
Putawy Grupa Azoty Amoniak 133 535,86
Tarnow Grupa Azoty Amoniak 31 484,69

Tarnéw Grupa Azoty Pozostate chemikalia 4 864,95
Ptock Grupa ORLEN Rafinacja 194 847,43

Trzebinia Grupa ORLEN Rafinacja 1 500,00
Wioctawek Anwil S.A. (Grupa Orlen) Amoniak 57 445,74
Pozostate Pozostate Pozostate 15 000,00

Pozostate
2%

Rafineria Gdanska
18%

Grupa Azoty

\ 41%

Grupa ORLEN
39%

= Solveco SA Blachownia

® Grupa ORLEN

® Grupa Azoty

m Stalprodukt Bochnia  ® Rafineria Gdaniska ® Pozostate

w Polsce do 2030 roku

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO

Instytut Wydziat Zarzgdzania
Energetyki Uniwersytet Warszawski




Zuzycie wodoru w polskim przemysle w 2023 r.

Miasto Wiasciciel/nazwa instalacji Sektor Catkowite zuzycie ktpa
Blachownia Solveco SA Pozostate chemikalia 652,62
Bochnia Stalprodukt Pozostate chemikala 2 806,27
Gdansk Rafineria Gdanska Rafinacja 138 423,26
Jedlicze Grupa ORLEN Rafinacja 47 728,03
Kedzierzyn Grupa Azoty Amoniak 36 817,29
Kedzierzyn Grupa Azoty Amoniak 38 255,55
Ptock Grupa ORLEN Rafinacja 194 847,43
Police Grupa Azoty Amoniak 56 764,80
Putawy Grupa Azoty Amoniak 115 894,80
Tarnéw Grupa Azoty Amoniak 27 325,33
Tarnow Grupa Azoty Pozostate chemikalia 4 646,65
Trzebinia Grupa ORLEN Rafinacja 1 500,00
Wioctawek Anwil S.A. (Grupa Orlen) Amoniak 48 625,58
Pozostate Pozostate Pozostate 15 000,00

Pozostate
2%

Rafineria Gdanska
19%

Grupa Azoty
38%

Grupa ORLEN
40%

® Grupa Azoty = Solveco SA Blachownia

® Grupa ORLEN

® Stalprodukt Bochnia  ® Rafineria Gdanska B Pozostate

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO
w Polsce do 2030 roku

Instytut
En;}getyki
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Zuzycie wodoru w polskim przemysle w 2024 r.

Miasto Wiasciciel/nazwa instalacji Sektor Ca+kowki:[c§;uzycie
Blachownia Solveco SA Pozostate chemikalia 657,00
Bochnia Stalprodukt Pozostate chemikala 2 825,10
Jedlicze Grupa ORLEN Rafinacja 47 728,03
Gdansk Rafineria Gdanska Rafinacja 138 423,26
Kedzierzyn Grupa Azoty Amoniak 36 325,75
Kedzierzyn Grupa Azoty Amoniak 37 744,81
Ptock Grupa ORLEN Rafinacja 194 847,43
Police Grupa Azoty Amoniak 56 006,95
Putawy Grupa Azoty Amoniak 114 347,53
Tarnéw Grupa Azoty Amoniak 26 960,52
Tarnow Grupa Azoty Pozostate chemikalia 4 677,84
Trzebinia Grupa ORLEN Rafinacja 1 500,00
Wioctawek Anwil S.A. (Grupa Orlen) Amoniak 52 849,32
Pozostate Pozostate Pozostate 15 000,00

Pozostate
2%

Rafineria Gdanska
19%

Grupa Azoty
38%

Grupa ORLEN
41%

B Grupa Azoty B Solveco SA Blachownia

B Grupa ORLEN

® Stalprodukt Bochnia ™ Rafineria Gdanska ® Pozostate

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO
w Polsce do 2030 roku

Instytut
En;}getyki
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Produkcja, a zuzycie wodoru w przemysle?
Co zakwalifikowa¢ do mianownika wyliczenia celu przemystowego RFNBO (art. 22a RED llII)

Dane wskazane ponizej dotycza produkcji wodoru, a nie jego zuzycia. Rozroznienie produkcji a zuzycia wodoru jest bardzo istotne pod katem poprawnego podejsScia do
przeliczenia celu przemystowego RFNBO. Do mianownika celu zalicza sie zuzycie wodoru w przemysle, a nie jego produkcje.

Usredniona roczna produkcja wodoru w Polsce 2022-2024 (kt)
* Dane statystyczne z okresu 2022-2024 r. wskazuja, ze w sektorze amoniakowym produkowano i

jednoczesnie zuzywano ok. 340 ktpa wodoru (cato§¢ do mianownika).

Pozostate chemikalia * W przypadku sektora rafinacji ropy naftowej sytuacja jest bardziej ztozona. Do celu
przemystowego RFNBO (art. 22a RED Ill) klasyfikowany bedzie tylko ten wodér, ktéry stuzy do
produkcji produktéw poza paliwowych. W praktyce oznacza to, ze znaczaca czes¢ wodoru
produkowanego w sektorze rafinacji ropy naftowej nie bedzie wchodzi¢ do mianownika celu

Pozostate przemystowego RFNBO (tylko do celu 1% RFNBO art. 25 RED Ill, zuzycie energii w transporcie).

» Kalkulacja udziatu sektora rafineryjnego w celu przemystowym RFNBO jest bardzo trudna do
oszacowania i wymagataby dedykowanych przeliczen zrealizowanych wspélnie z inzynierami
zaktadoéw rafineryjnych w Polsce. Jedyna wartoscig referencyjng sa szacunki holenderskiego
think-tanku CE Delft, ktory szacuje, ze okoto 15% wodoru** produkowanego w sektorze
rafineryjnym w UE przypada do produktéw poza paliwowych (jest zuzywana na petrochemii).

Wodbr jako produkt uboczny

* Niemniej ta warto$é moze odbiegac od polskich realiéw, gdzie czes¢ rafinerii nie produkuje paliw
konwencjonalnych m.in. rafinerie Orlen Potudnie nalezgce do Grupy ORLEN, gdzie powstaja
gtéwnie biopaliwa oraz Rafineria Gdansk, w ktérej co do zasady nie identyfikuje sie dziatalnoSci
petrochemicznej (rafineria jest kluczowa krajowo w zakresie produkcji oleju napedowego).

Rafinacja

* Wodér stanowigcy produkt uboczny* w Polsce (nie wchodzgcy do mianownika celu) dotyczy
gtébwnie  koksowni JSW, a takze wybranych proces6w petrochemicznych m.in.
w produkgji olefin, gdzie wodor powstaje jako produkt uboczny.

Amoniak

* Pozostate sektory sg trudne do doktadnego zidentyfikowania, ale szacuje sie, ze w catosci moga

Lacznie: okoto 1 min ton H2 wejsé do mianownika przeliczern RENBO w przemysle.

* Wartos¢ wskazana dla wodoru bedgcego produktem ubocznym jest jedynie szacunkowym przyblizeniem na podstawie dostepnych danych, gtéwnie sktada sie na nig woddr powstajacy w koksowniach przemystowych
** 50% hydrogen for Dutch industry - Analysis of consequences draft RED lll, CE Delft, 2022, niemniej dane te powinny zosta¢ sprawdzone i potwierdzone dla rynku polskiego
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Prognoza zuzycia wodoru w przemysle oraz kalkulacja mianownika celu przemystowego
RFNBO (art. 22a)

2022-2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Rafinacja ropy 382 498,72 382 498,72 382 498,72 382 498,72 382 498,72 382 498,72 382 498,72 ktpa

do celu przemystowego

L 10 124,93576 1912493576 1912493576 19 124,93576 19124,93576 19 124,93576 19 124,93576 ktpa
(5% x rafinacja ropy)

Amoniak 340 763,32 340 763,32 340 763,32 340 763,32 340 763,32 340 763,32 340 763,32 ktpa
Pozostate chemikalia 8 250,61 8 250,61 8 250,61 8 250,61 8 250,61 8 250,61 8 250,61 ktpa
Pozostate 15 000 15 000 15 000 15 000 15 000 15000 15 000 ktpa

SUMA (mianownik celu

orzemystowego RFNBO art. 22a) 383 138,86 383 138,86 383 138,86 383 138,86 383 138,86 383 138,86 383 138,86 ktpa

* Na potrzeby niniejszej analizy przyjeto, ze prognoza zuzycia wodoru w przemysle do 2030 r. bedzie bazowa¢ 1:1 na danych Srednich z okresu 2022-2024, a préby prognozowania zuzycia do 2030 .
wymagajg szczegdtowego przeliczenia wolumendw zaktad per zaktad z uwzglednieniem: cen gazu ziemnego, cen CO,, zdolnosci produkcyjnych, planéw inwestycyjnych. W zakresie rzeczywistego
zapotrzebowania wymagane sg dedykowane konsultacje z poszczegblnymi zaktadami i przekazanie danych strategicznych, co do zaktadanych wolumendw produkciji.

* Mozna zaktadaé (w wariancie optymistycznym), ze w przypadku spadku cen gazu ziemnego i CO, zuzycie wodoru w sektorze amoniaku moze powr6ci¢ do wartosci sprzed 2022 r. (wyzszych), ale nie
ma takiej pewnosci i w przypadku wariantu pesymistycznego moze dojSé do zmniejszenia zapotrzebowania ze wzgledu na postepowanie proceséw deindustrializaciji.

*  Mimo szacunkéw CE Delft, ktére wskazuja, ze okoto 15% wodoru zuzywanego w unijnych rafineriach stuzy do zasilenia produkcji wyrobdéw poza paliwowych, do niniejszej analizy przyjeto nizszy
wskaznik na poziomie 5%, z racji na prawdopodobnie inng charakterystyke sektora rafineryjnego w Polsce niz Srednia UE. Przy poprzedniej wersji raportu wskaznik 15% spotkat sie z gtosami
eksperckimi sugerujgcymi obnizenie poziomu.

* Wymagane bardzo pogtebione i trudne analizy (rozptywy wodoru w rafineriach w Polsce), jezeli cel przemystowy miatby obejmowac sektor rafineryjny poza paliwowy (zalezne od opcji i strategii
implementacji do prawa krajowego). Rekomendowane w transpozygji przepisdw jest nieuwzglednianie sektora rafineryjnego w celu przemystowym (mate zuzycie w poréwnaniu do sektora amoniaku,
duza trudnos¢ w rozliczeniu), co jednak jest rozwigzaniem odmiennym wzgledem wytycznych Komisji Europejskiej wskazujgcych raczej na zastosowanie ogdlnounijnego poziomu wykorzystania wodoru
w rafineriach do celéw niepaliwowych. W wyliczeniach przyjeto wartos¢ 5% catkowitego zuzycia wodoru w rafineriach.

* Zgodnie z powyzszg metodyka mianownik celu przemystowego RFNBO na 2030 r. szacuje sie obecnie (wg danych na 2025 r.) na okoto 383 kt wodoru zuzywanego na cele energetyczne i
nieenergetyczne zgodnie z brzmieniem art. 22a RED lII. Jest to wariant bazowy nie uwzgledniajacy potencjalnych nowych sektoréw konsumpcji wodoru w przemysle jak np. hutnictwo metali zelaznych.
Obliczenia bazujg na obecnym wykorzystaniu wodoru i domniemaniu, ze nowe sektory nie zaistniejg do 2030 r. albo ich skala bedzie na poziomie btedu statystycznego (gtéwnie ze wzgledu na
ekonomie produkcji wodoru RFNBO w Polsce oraz brak aktywno$ci inwestycyjnej oprécz dziatan B+R).
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Kalkulacja celu 42% RFNBO w przemysSle na 2030 r. - wariant bazowy

Przeliczenie wolumenowe

momom
(Licznik) —_—
X 100% ——
% udziat
(Mianownik) RFNBO
w przemysle
Przeliczenie energetyczne (LHV H2 = 120 MJ/kg)
momm
(Licznik)
X 100% ——
% udziat
(Mianownik) RFENBO
w przemysle
Roéznica = - 28 kt w 2030 r. w stosunku do raportu z 2023 r.

(wynika z nizszego zuzycia w sektorze amoniaku, mozliwy trend do 2030 r.
Z racji na potencjalng deindustrializacje UE)

Struktura realizacji celu RFNBO w przemysle w 2030 r. w podziale na
sektory (kt)

Pozostate [l 6.3
Pozostate chemikalia ] 3.50
Rafinacja (poza paliwowa) [l 8.00

Amoniak [, 143.1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

* Biorgc pod uwage warto§é mianownika na poziomie 383 tys. ton wodoru (45,96 PJ) cel RFNBO
42% bedzie generowat zapotrzebowanie na ok. 161 tys. ton wodoru typu RFNBO (19,31 PJ) do
procesow przemystowych w 2030 r.

* Kluczowy udziat w strukturze celu przemystowego RFNBO bedzie miat sektor amoniaku (ponad
143 kt, czyli ponad 88%), reprezentowany przez pieé lokalizacji w Polsce (Kedzierzyn, Police,
Tarnéw, Putawy, Wioctawek).

» Sektory takie jak Rafinacja (poza paliwowa), Pozostate chemikalia oraz Pozostate pozostang
na marginesie realizacji celu przemystowego z udziatem ok. 12%. Trudno zidentyfikowaé
doktadnie zaktady, ktére moga stanowi¢ Zrodfa zapotrzebowania na wodér RFNBO w
przysztosci (duze rozproszenie sektora i podmiotéw, niskie wolumeny).

* Realizacja celu za pomocg krajowej produkcji na poziomie 161 kt w 2030 r. jest w praktyce
nierealna gléwnie z racji na wyzwania infrastrukturalne (dostep do OZE, modyfikacje
technologiczne zaktaddéw), regulacyjne (wymogi aktow delegowanych RFNBO) oraz
ekonomiczne (koszty produkcji wodoru RFNBO w Polsce) - rozwiniecie w dalszej czesci raportu.

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO
w Polsce do 2030 roku

Instytut Wydziat Zarzgdzania
Energetyki Uniwersytet Warszawski -




Ekspansja wykorzystania RFNBO w nowych sektorach przemystowych
oraz w energetyce zawodowej

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

Pomimo zasadniczych wyzwan wynikajacych ze stosowania RFNBO w przemysle wynikajgcych z m.in.: mniejszej efektywnoSci energetycznej wzgledem bezposSredniej
elektryfikacji czy zastosowania bezposrednio weglowodorow, stosunkowo wyzszych kosztow wytworzenia RFNBO oraz potrzeby poczynienia naktadow inwestycyjnych na
dostosowanie infrastruktury transportowej i odbiorczej - prognozowany jest, zaréwno 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.

Sektory: nawozowy, rafineryjny, chemiczny | Sektory: hutnictwo metali zelaznych i 1 | Sektory wykorzystujace 1 | Sektory: cieptownictwa komunalnego i nisko- i 1
| niezelaznych | wysokotemperaturowe ciepto przemystowe | | Sredniotemperaturowego ciepta
rzemystowego

Ograniczone techniczne mozliwosci
dekarbonizacji wysokotemperaturowego ciepta
przemystowego (cementownie, huty szkta) moga I

rodzié potrzebe wykorzystania RFNBO. |

Ze wzgledu na tansze alternatywny RFNBO
bedzie odgrywaé znaczacej roli do 2030 r. w tych
sektorach, ale nie mozna wykluczy¢ zastosowania I
wynikajgcego z lokalnych uwarunkowan.

Regulacje stymulujgce wzrost udziatu RFNBO:
Regulacje stymulujgce wzrost udziatu RFNBO: I = RED Ill: Wdrozenie wigzacego celu wzrostu OZE I

I I e
I I
I I
: = RED Ill: Niewiazacy cel zwiekszania udziatu OZE | : dla cieptownictwa i niewiazacego celu wzrostu |
I I
I I
I I
I I

Zastosowanie  wodoru
bezposredniej redukcji (DRI) oraz przy wtrysku

pytu weglowego (PCl), powodujgc redukcje emisji.

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

jako surowca do

| |
| |
Regulacje stymulujgce wzrost udziatu RFNBO: I Regulacje stymulujgce wzrost udziatu RFNBO: I
= RED lll: Wigzacy cel udziatu RFNBO w wodorze | = RED llI: Stosowanie wodoru w hutnictwie bedzie I
wykorzystywanym w sektorach przemystowych powodowat potrzebe wykorzystania |
I w przemysle. OZE dla cieptownictwa systemowego.
| | = ETS: Wykorzystanie  emisyjnych metod I = ETS: Wzrost cen zakupu uprawnien oraz I
| pozyskania ciepta obcigza produkt kosztami | wdrozenie systemu uprawnien dla emisji w |
I zakupu uprawnieh do emisji. budownictwie (ETSII).
| | = EED: Wdrozenie definicji efektywnych systemow I
I cieptowniczych oraz  okreSlenie  poziomu I
| emisyjnosci wysokosprawnej kogeneraciji.

oraz ogblny cel udziatu RFNBO w transporcie. odpowiedniego udziatu RFNBO, co zwigkszaé
= REFeul Aviation: Wigzacy cel udziatu RFNBO w bedzie atrakcyjnosé przejScia na RFNBO.

transporcie lotniczym. ="ETS: Objecie sektora zelaza i stali CBAM
= FuelEU Maritime: Warunkowy cel udziatu RFNBO skutkowaé bedzie ograniczeniem podazy

w transporcie morskim. uprawnien do emisji co przySpieszy procesy
=AFIR:  Obowigzek rozwoju infrastruktury dekarbonizacyjne.

tankowania wodoru.

= EED: Wdrozenie definicji efektywnych systemow I
cieptowniczych oraz  okreSlenie  poziomu |
emisyjnosci wysokosprawnej kogeneracji.

"™ "= a2m an S5 aE LD SE SE SE SE SE SE BE SE SE SE EE BE SE G EE SE SE GE SR EE SE EE S EE SE GE EE GE BE SR EE S SE G SR EE SE BE B SE SE SE G EE BE S EE S SE G EE SE GE SE S EE S EE SE BE SR GE BE S BE S EE B SE S SE BE S aSE S EE Sm . . —

I Sektor elektroenergetyki 1

I Obok zastosowania przemystowego nalezy zauwazy¢, ze RFNBO posiada rowniez potencjat do wykorzystania w elektroenergetyce jako paliwo wspotspalane z gazem ziemnym oraz magazyn energii zapewniajacy !

: stabilizacje sieci przy krotkookresowej nadpodazy energii ze zZrodet niesterowalnych. Zakres wykorzystania jest jednak silnie uzalezniony od mozliwosSci wprowadzenia RFNBO do sieci gazowej oraz tempa rozwoju OZE
przytaczonych do KSE.
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Hutnictwo metali
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Zrédto: American Iron and Steel Institute, 2023; Mission Possible Partnership, 2022; Air Liquide, 2022

BF-BOF + H, injection TRL>8

DRI-EAF + NG/H, reductant TRL>8

@ Zapotrzebowanie na H,
do 120 kgH,/t stali
BF-BOF + H, injection: Wtrysk pylu weglowego (PCl)
przyczynia sie do redukcji zapotrzebowania na koks oraz
energie. Istnieje mozliwos¢ czesciowego wykorzystania
zielonego wodoru do zmniejszenia emisyjnosci procesu.
Maksymalny poziom PClI wynosi okoto 270 kg

wegla/tone surowej stali, z czego maksymalnie moze
zostaé wykorzystane do 120 kg zielonego wodoru.

@ Zapotrzebowanie na H,
2026 do 63 kgH,/1t 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%.

N [ )

(20 TRL>8 o
DRI-melt-BOF + H, reductant: Potaczenie wykorzystania
elektrycznego pieca tukowego jako topielnika oraz
podstawowego pieca tlenowego. Pozwala na
wytworzenie stali z rudy Zzelaza o nizszej jakosci.

Zwiekszone zostaje zapotrzebowanie na energie
elektryczng wzgledem dwoch poprzednich metod.

2025

Zapotrzebowanie na H,
do 63 kgH,/t stali

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
0 obnizonej emisyjnosci.

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

Wykorzystanie odnawialnego wodoru moze
znacznie zmniejszyé emisyjnoS¢  procesu
produkgcji stali.

Do procesu DRI-EAF potrzebna jest ruda zelaza
o wiekszej czystosci niz BF-BOF. Obecnie tylko
ok. 13% rudy zelaza ma jako$é pozwalajgca na
wykorzystanie procesu DRI-EAF. Tym samym
niezbedne jest wydobycie rud o wyzszej

jakoSci, bardziej zaawansowana obrébka
wstepna rud nizszej jakoSci lub rozwdj
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 surowej
stali.

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO
w Polsce do 2030 roku

Instytut
Energetyki

WZ

Wydziat Zarzgdzania
Uniwersytet Warszawski

35




Kalkulacja wkfadu sektora hutniczego do realizacji celu RFNBO w przemysle

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

Niemcy 40,1 24.,8%
Wiochy 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
Nasladujgcy 173
Konserwatywny I 4D

0 50 100 150 200 250 300 350
B Konserwatywny Nasladujgcy ™ 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 0 48,5% w stosunku do
sytuacji, gdyby CBAM nie obowigzywat. Spowoduje to potrzebe przySpieszenia dekarbonizacji
procesow produkcyjnych dla unikniecia nadmiernych obcigzen wynikajgcych z kosztow 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 moga sie pojawiac
réwniez w innych obszarach przerobu rudy, np. hutnictwie miedzi.

= Uwzgledniajgc potrzebe obnizenia emisyjnosci oraz wymég zapewnienia odpowiedniego udziatu
RFNBO takze w nowych sektorach przemystowych wykorzystujacych wodér nalezy zaktadaé, iz znaczna
czesé wodoru wykorzystywanego w hutnictwie w 2030 r. i pdZniej stanowi¢ bedzie woddr spetniajacy
wymogi RFNBO.

= W przypadku krajowego hutnictwa stali pozyskanie zielonego wodoru do dekarbonizacji moze by¢
znacznie utrudnione, ze wzgledu na znaczne zapotrzebowanie na zdekarbonizowany wodér sektoréw
dotychczas go wykorzystujgcych, tj. sektora rafineryjnego oraz chemicznego.

Podstawy prognostyczne przyjetych zatozen w poszczegblnych 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.

* Nasladujgcy - Scenariusz przygotowany na bazie Hydrogen Europe, Clean Hydrogen Monitor, 2022.
Zaktada, ze krajowa produkcja stali bedzie proporcjonalnie odzwierciedla¢ 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 osiggniecia neutralnosci  klimatycznej. Udziat
poszczegblnych zakiadanych 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 wykorzystanie w 50% wodoru, tj. 22 kg na tone stali.

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO

w Polsce do 2030 roku

Instytut Wydziat Zarzgdzania
Energetyki Uniwersytet Warszawski




Cieptownictwo przemystowe, zawodowe i elektroenergetyka

v Cieptownictwo przemystowe
é - Scenariusz bazowy: 10 tys. ton RFNBO
(-] -]
| |

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

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

= Poza wyzwaniami regulacyjnymi wskazanymi dla cieptownictwa
zawodowego istotnym bodzcem dekarbonizacyjnym bedg
wymogi wynikajace z systemu ETS, np. ograniczanie podazy
bezptatnych EUA dla instalacji objetych CBAM.

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

Cieptownictwo zawodowe
Scenariusz bazowy: 10 tys. ton RFNBO

= Dla cieptownictwa zawodowego dostarczajgcego ciepto
systemowe, a takze cieptownictwa zawodowego nisko-
i Sredniotemperaturowego, nie przewiduje sie do 2030 r., aby
wodor odgrywat w nich wieksza role ze wzgledu na mozliwosé
wykorzystania alternatywnych tanszych rozwigzanh oraz
wystepowanie bardziej priorytetowego popytu w innych
sektorach.
W okresie po 2035 r., ze wzgledu na zaostrzajgce sie wymogi
dotyczace efektywnych systemoéw cieptowniczych przewidziane
w dyrektywie w sprawie efektywnosci energetycznej (EEDII) oraz
utrudnione  pozyskiwanie finansowania dla instalacji
niespetniajagcych wymogow emisyjnosci ustanowionych w
ramach Taksonomii, moga spowodowaé pojawienie sie
lokalnego zastosowania wodoru lub jego derywatow w
cieptownictwie zawodowym.
Wykorzystanie wodoru w cieptownictwie zawodowym bedzie
silnie zalezne od lokalnych uwarunkowan, w szczegblnosci od
wkomponowania cieptowni w regionalne systemy energetyczne
i w ich specyfike, np. wynikajaca z funkcjonowania doliny
wodorowej, a takze dostepnosci odnawialnych Zzrédet energji
oraz stanu technicznego infrastruktury energetycznej.
= Scenariusz bazowy zostat oparty o zatozenia Polskiej Strategii
Wodorowej w zakresie wykorzystania wodoru w cieptownictwie.

T L

Elektroenergetyka
' ,--~ ' Scenariusz bazowy: 25 tys. ton RFNBO

= W odniesieniu do elektroenergetyki zawodowej wodor moze
wystepowaé w dwojakiej roli: jako domieszki do gazu zimnego
w turbinach gazowych oraz w roli magazynu energiji.

= Ze wzgledu na wyzsza efektywnoS¢ energetyczng, gotowosé
infrastruktury energetycznej oraz brak konkurencyjnosci
kosztowej do 2030 r. wodor nie bedzie pemit Zadnej istotnej
roli w bezposrednim spalaniu gazéw w celu wytwarzania energji
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 rekonwersjg do energii
elektrycznej, bedzie rosnaé wraz ze zwiekszaniem sie w
systemie liczby niesterowalnych Zrodet wytworczych. Takie
lokalne magazynowanie energii moze stuzy¢ do realizagji ustug
elastycznosci i zmniejszaé potrzebe wdrazania redysponowania
Zrodet wytwdrczych.

= 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

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO
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Szacunkowe wolumeny zuzycia RFNBO w nowych sektorach

Zuzycie wodoru RFNBO w nowych sektorach w 2030 r. (kt)

Cieptownictwo przemystowe 10,000

Hutnictwo 21,000

0 5,000

10,000

15,000 20,000

tacznie: okoto 31 kt RFNBO H,

25,000

Mimo, ze analizy bazujagce na danych unijnych wskazujg, ze w wariancie
konserwatywnym w Polsce w 2030 r. zuzycie wodoru RFNBO w sektorze
hutniczym moze wynosi¢ 42 kt, na potrzebe niniejszej analizy przyjeto nizszg
wartos¢ 50% nizszg = 21 kt (co wymagatoby instalacji okoto 200 MW
elektrolizy przy hutach stali w Polsce w ciggu najblizszych 4-5 lat).

Uznaje sie, ze mimo duzych ambicji wykorzystania RFNBO w sektorze
hutniczym w UE, w Polsce sektor ten nie bedzie tak szybko sie
dekarbonizowac i zastosowanie wodoru pozostanie na poziomie nizszym niz
Srednia (gléwnie ze wzgledu na ekonomie i brak dostepu do OZE zgodnego
z wymogami RFNBO). Dziatania B+R prowadzi Arcellor Mittal Polska mimo
generalnego innego podejscia spotki matki*.

Scenariusze nasladujgcy i ambitny (z poprzednich slajdéw) dla
wykorzystania RFNBO w sektorze hutniczym nalezy traktowaé jako bardzo
ambitne warianty dekarbonizacji skorelowane ze stabilnym otoczeniem
regulacyjnym oraz duzym poziomem wsparcia publicznego.

Jednocze$nie zatozono, ze do 2030 r. w Polsce moze wystgpi¢ zuzycie
RFNBO na potrzeby wysokotemperaturowych proceséw cieplnych
(cieptownictwo  przemystowe), np. w procesach wielkopiecowych
w zaktadach hutniczych miedzi.

Wartosci 10 kt zastosowania RFNBO w sektorze cieptownictwa
przemystowego w 2030 r. jest jedynie eksperckim przyblizeniem bazujgcym
na wybranych materiatach Zzr6dtowych. Zastosowanie wodoru RFNBO
w sektorze ciepta przemystowego réwniez musiatoby byé skorelowane
z odpowiednig kreacja polityki finansowo-regulacyjnej panstwa.

Ze wzgledu na krotki czas do 2030 r. najprawdopodobniej w Polsce nie
dojdzie do takich pozioméw wykorzystania RFNBO w hutnictwie
i cieptownictwie przemystowym.

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO
w Polsce do 2030 roku
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Kalkulacja celu 42% RFNBO w przemysle na 2030 r. - wariant rozszerzony

Przeliczenie wolumenowe

momom
(Licznik)
X 100% ——
% udziat
(Mianownik) RFNBO
w przemysle
Przeliczenie energetyczne (LHV H2 = 120 MJ/Kkg)
momm
(Licznik)
X 100% ——
% udziat
(Mianownik) RFNBO

w przemysle

Roznica = — 19 kt w 2030 r. w stosunku do raportu z 2023 r. (wynika z nizszego
zuzycia w sektorze amoniaku oraz nizszej prognozy dla sektora hutniczego)

Struktura realizacji celu RFNBO w przemysle w 2030 r. w podziale na
sektory (kt)

Pozostate HH 6.3

Cieptownictwo przemystowe [l 10

Pozostate chemikalia M 3.50
Hutnictwo metali NN 21
Rafinacja (poza paliwowa) Hll 8.00
Amoniak IEEEE— 14.3.1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Wariant rozszerzony rézni sie od wariantu bazowego obecnoscia nowych sektoréw
zastosowania RFNBO takich jak hutnictwo metali oraz cieptownictwo przemystowe.

Sektory wystepujgce w wariancie bazowym pozostajg bez zmian wolumenowych.

W wariancie rozszerzonym wartoS¢ mianownika zwieksza sie, gdyz dochodzi do niego
wolumen z sektorow hutnictwa metali oraz cieptownictwa przemystowego (nowe zuzycie
wodoru w przemysle) i finalnie wartos¢ mianownika wyniesie 414 kt.

Jednoczesnie zwieksza sie licznik o te same nowe sektory, ktdére stanowig o zwiekszeniu
mianownika. Finalnie licznik ma wartosé¢ 191,9 kt.

Przy takich wartosciach licznika i mianownika zrealizowany cel wynosi 46%. Pokazuje to, ze
dodawanie nowych sektorow uzycia wodoru RFNBO generalnie pozytywnie dziata na
mechanike celu, gdyz zwieksza zaréwno mianowniki, jak i licznik.

Mozna uznaé, ze w przypadku checi pozostanie przy celu na poziomie 42%, mozna bytoby
odcigzy¢ dekarbonizacje istniejacych sektoréw na rzecz nowych zmniejszajgc wolumeny
wodoru RFNBO, np. w sektorze amoniaku.

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO

w Polsce do 2030 roku
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Podsumowanie potencjalnych wariantéw realizacji celu przemystowego RFNBO
w dwéoch wariantach - bazowy/rozszerzony

Zuzycie wodoru RFNBO w przemysle w 2030 r. wedtug wariantu
bazowego i rozszerzonego (kt)

Sektor przemystu Wariant bazowy Wariant rozszerzony Jednostka

200 Amoniak 1431 1431
180
160 Rafinacja (poza paliwowa) 8,00 8,00
140
120 Hutnictwo metali 0 21
100 Pozostate chemikalia 3,50 3,50
80
60 Cieptownictwo przemystowe 0 10 kt
40
20 Pozostate 6,3 6,3
0
Wariant bazowy Wariant rozszerzony SUMA 160’9 19:119
B Amoniak Rafinacja (poza paliwowa) Licznik wzoru 160,9 1919
Hutnictwo metali Pozostate chemikalia Mianownik 383 414
B Cieptownictwo przemystowe B Pozostate Cel 42,0% 46,4% %

* Wedftug szacunkéw z 2025 r. (aktualizacja raportu z 2023 r.) realizacja celu przemystowego RFNBO (art. 22a RED lll) bedzie wymagac¢ produkcji i zastosowania 161-192 kt wodoru
RFNBO w istniejacych jak i nowych sektorach przemystowych.

* Biorac pod uwage wartosci wolumenowe z poprzedniego raportu (2023 r., wyzsze) nalezy uznaé, ze w przypadku wystepowania btedu wyliczei eksperckich oraz niepewnosci, co do
wartosci mianownika (poziom granulacji danych w sektorach) realizacja celu RFNBO w przemysle nie powinna wymagac wiecej niz ok. 180-200 kt wodoru RFNBO w 2030 r.

* Dane rynkowe i przeliczenia statystyczne wskazujg, ze wiodacg role (lub najwiekszy ciezar) w realizacji celu przemystowego RFNBO bedzie miat sektor nawozowy (amoniak), co sprowadza
sie do zasadniczej dekarbonizacji i zmiany procesoéw technologicznych w zaktadach nawozowych w Polsce (Grupa Azoty i Anwil ORLEN).

* Pozostate sektory jak: Pozostate chemikalia, Pozostate, Rafinacja (poza paliwowa) stanowig margines realizacji celu i nalezy uznagé, ze doktadne zidentyfikowanie wolumenéw i zaktadéw
podpadajacych pod cel jest bardzo duzym wyzwaniem (rozproszenie, mate wolumeny, trudnosci w alokacji wodoru w rafineriach do celu przemystowego).

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania
w Polsce do 2030 roku Energetyk| Uniwersytet Warszawski




Podsumowanie potencjalnych wariantéw realizacji celu przemystowego RFNBO
w dwéoch wariantach - bazowy/rozszerzony

Wymagana

moc Zapotrzebowanie Koszt produkcji Koszt produkcji

na energie OZE RFNBO wodoru szarego

Wariant Wolumen (kt) instalacji
wodoru
RFNBO

Wady

Ok. 9,7 TWh OZE Niestabilna produkcja wymagajaca

161 (RFNBO) {przy pracy 8,35 mid PLN 6,28 mld PLN Zero/ niskoemisyjna technologia, brak znaczacego bilansowania, bardzo restrykcyjne
Bazowy 222 (szary) Ok. 1,95 GW e O LCOH RFNBO = LCOH szary= optat ETS, kontrybuuje do celow OZE wymogi RFNBO, _stosunkowa drgga (ceny
5 000 h/rok) 51,89 PLN/kg H, 28,45 PLN/kg H, RED lIll, integruje i rozwija sektor OZE energii w Polsce i wczesny rozwoj sektora
elektrolizy)
Ok. 11,5 TWh OZE . . . Niestabi_lna produlfcja wymagajaca _
192 (RFNBO) (T Py 9,96 mld PLN 5,4 mld PLN Zero/niskoemisyjna t(_achnologa, brak znaozacego bilansowania, bardzo restrykcyjne
Rozszerzony Ok. 2,3 GW . . LCOH RFNBO = LCOH RFNBO = opfat ETS, kontrybuuje do celow OZE wymogi RFNBO, stosunkowa droga (ceny
191 (szary) '”S;aég%'h"/vﬁ)i‘;r“ 51,89 PLN/kgH, 28,45 PLN/kgH,  RED Ill, integruje i rozwija sektor OZE energii w Polsce i wezesny rozwéj sektora
elektrolizy)

Catkowity koszt produkcji wodoru (Srednioroczny) = 14,63 - 15,36 mld PLN + naleZy doliczyé jednorazowo kilka mid PLN (trudne do oszacowania bez studium wykonalnosci) na zmiany w ciggu
technologicznym zaktadéw. Przeliczenia uwzgledniajg koszty infrastruktury zasilajacej instalacje produkgcji wodoru (m.in. uwzglednione w cenach energii/gazu).

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania ‘
w Polsce do 2030 roku Energetykl Uniwersytet Warszawski




Alternatywna opcja realizacji celu przemystowego RFNBO - art. 22b RED lli

|

niekopalnego

Cel RFNBO 2030 . (art. 22a) 42,00%
Cel RFNBO 2030 r. (art. 22b) 33,60%
Wodor kopalny (max CAP) 23,00%
Pozostate rodzaje wodoru 43,40%

0gN4Yy o8omorsAwazid n|ad
Ifoezijeal elodo eumAleulaly

__/

Standardowe podejScie do celu przemystowego RFNBO, kalkulacja wolumenowa celu
wskazuje na zapotrzebowanie 161 - 192 kt RFNBO H, w 2030 r. na cele przemystowe.

Obnizenie bazowego celu RFNBO (42%) o 20% do poziomu 33,6%
w 2030 r. Zmniejszone zapotrzebowanie na RFNBO.

Maksymalny udziat wodoru kopalnego (produkowanego z paliw
kopalnych), w tym wodoru kopalnego z modutem CCS). Na potrzeby
niniejszej analizy przyjeto, ze CAP 23% bedzie dotyczy¢ tylko wodoru
szarego (bez CCS), poniewaz instalacja CCU/S nie wptywa na status
wodoru kopalnego/niekopalnego.

Kluczowa zmienna w wariancie 22b, czyli pozostate rodzaje wodoru,
ktore nie majg pochodzenia kopalnego. Uznaje sie na potrzeby
niniejszej analizy, ze beda to: wodér produkowany z energii jadrowej,
wodoér produkowany z bioenergii/biogazu, wodor produkowany z energii
niskoemisyjnej w procesie elektrolizy.

| 11

* Podstawowym zastrzezeniem dla art. 22b jest brak mozliwosci uznania wodoru produkowanego z gazu ziemnego + CCS do katalogu technologii wpadajacych w 43,4% udziat pozostatych rodzajow wodoru (duze ograniczenie
dla rynku PL). Niewiadomg pozostaje réwniez czy wodér produkowany z bioenergii zaliczytby sie do katalogu 43,4% pozostatych rodzajéw wodoru, gdyz co do zasady nie kwalifikuje sie do definicji ,wodoru niskoemisyjnego”
zgodnie z Dyrektywg Gazowa. Dyrektywa nie precyzuje doktadnie katalogu technologii wpisujgcych sie w 43,4% pozostatych rodzajow wodoru, niemniej wytyczne KE dot. art. 22b budzg watpliwosci (uznanie tylko molekut

RFNBO i niskoemisyjnych).

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut Wydziat Zarzqdzania ‘
Energetyki Uniwersytet Warszawski

w Polsce do 2030 roku




Warianty realizacji celu przemystowego po przez uruchomienie art. 22b - procenty

» Zaproponowano trzy dedykowane warianty realizagji art. 22b dyrektywy RED

Punkt wyjscia (%) Wariant1 | Wariant2 | Wariant 3 IIl. W ramach zaproponowanych wariantéw zaklada sie udziat nastepujacych
technologji wytwarzania wodoru:
Cel RFNBO 2030 r. (art. 22a) 42.00% n.d n.d n.d a. Wodbr z energii jadrowej (elektroliza) - potaczenie elektrolizy z reaktorem
' ' ’ ' ' ' jadrowym, w obecnym stanie prawnym wymagatoby rewizji aktu delegowanego
dla wodoru niskoemisyjnego (niemozliwe bezpoSrednie tgczenie/PPA jednostki
jad j ze zrodh ¢ d ;
Cel RENBO 2030 . (art. 22b) 33,60% 33,60% | 33,60% | 33,60% Jadrowej ze zrodiem wytworczym wodoru)

b. Wodor z bioenergii (elektroliza) - potgczenie elektrolizy z ze Zrodiem
produkujgcym energie elektryczng z biomasy np. CHP, w obecnym stanie
Wodér szary (max CAP) 23.00% 23,00% 23,00% 23,00% pr_awnym wymaga’ropy revyizji aktu qlelegowe!nego dlg wo_doru n!§koemi§yjnego
(niemozliwe bezpoSrednie ftgczenie/PPA jednostki bioenergii ze zrodtem
wytworczym wodoruy);

POZOSt?’fe rodzaje wodoru 43.40% 43,40% 43,40% 43,40% c. Woddr z biogazu/biometanu (reforming) - podanie biometanu zamiast gazu

niekopalnego ziemnego na instalacje reformingu (nie potrzebne inwestycje CAPEX!), duza
niepewnos¢ w zakresie mozliwosci kontrybucji do art. 22a tg technologia,
niespdjnosé z wytycznymi KE dotyczacymi art. 22b;

wodor z energii jadrowej (elektroliza) 30,75% 13,84% | 64,58%
d. Wodbr niskoemisyjny z energii sieciowej (elektroliza) - w tej opcji zaktadane

jest, ze czeS¢ energii sieciowej pobieranegj przez elektrolizer RFNBO bedzie
wodér z bioenergii (elektroliza) 30,75% 13,84% 13,84% stanowi¢ energia niskoemisyjna ze Sladem weglowym ponizej 28,2g CO,/MJ
(zgodnie z wymogami aktow delegowanych RFNBO/LCH), jednak potencjat tej
Sciezki w Polsce jest znikomy w poréwnaniu do m.in. Francji, Szweciji

. . . . o o o (niskoemisyjna sie€). W Polsce zakladane jest, ze dodatkowe 10% uzysku z
wodor z biogazu/biometanu (reforming) 30,75% | 64,58% | 13,84% instalacji RFNBO w 2030 r. bedzie stanowic wodor typu LCH.

* Warianty 1-3 r6znig sie od siebie docigzaniem produkcji wodoru dla danej

wodor z niskoemisyjnej energii sieciowej (elektroliza) 7,74% 7,74% 7,74% technologii w koszyku 43,4%. Wariant 1 jest zrbwnowazony technologicznie,
Wariant 2 biometanowy, a Wariant 3 jgdrowy. Procenty przypisane do

technologii sa zatozeniem eksperckim.

*10% x produkcja wodér RFNBO, str. 43 - https:

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania y
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Warianty realizacji celu przemystowego po przez uruchomienie art. 22b - wolumeny

Kalkulacja wariantow (kt) Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Catkowite zuzycie wodoru
(z wariantu bazowego art. 22a) — 383 383 383
Wodér RFNBO (33,6%) 128,7 128,7 128,7 128,7
Wodér szary (CAP = 23%) 88,09 88,09 88,09 88,09
Pozostate rodzaje wodoru niekopalnego (43,4%) 166,2 166,2 166,2 166,2
wodor z energii jgdrowej (elektroliza) 51,12 23,00 107,35
wodor z bioenergii (elektroliza) 51,12 23,00 23,00
wodor z biogazu/biometanu (reforming) 51,12 107,35 23,00
wodor z niskoemisyjnej energii sieciowej (elektroliza)* 12,87 12,87 12,87

Wariant 3 - jgdrowy (kt)

Wariant 1 - zréwnowazony (kt)

Wariant 2 - biometanowy (kt)

= wodor RFNBO (33,6%)

51.12

= wodér RFNBO (33,6%)

= wodor szary (CAP = 23%)

wodor z energii jgdrowej
(elektroliza)

= wodor z bioenergii (elektroliza)

= wodor z biogazu/biometanu
(reforming)

= wodor z niskoemisyjnej energii
sieciowej (elektroliza)

*  10% x produkcja wodor RFNBO, str. 43 - https:

= wodér RFNBO (33,6%)
= wodoér szary (CAP = 23%)
wodor z energii jadrowej

(elektroliza)

= wodoér z bioenergii (elektroliza)

= wodoér z biogazu/biometanu
(reforming)

= wodor z niskoemisyjnej energii
sieciowej (elektroliza)

= wodor szary (CAP = 23%)
wodér z energii jgdrowej
(elektroliza)

= wodor z bioenergii (elektroliza)

= wodér z biogazu/biometanu
(reforming)

= wodor z niskoemisyjnej energii
sieciowej (elektroliza)
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Art. 22b - wstep do analizy poszczegdlnych wariantow (1-3)

Art. 22b - struktura zuzycia wodoru w przemysle 2030 r. (kt)

Wodor RFNBO (33,6%)

Wodor szary (CAP = 23%)

Pozostate rodzaje wodoru
niekopalnego (43,4%)

Realizacja art. 22b w Polsce bedzie wigza¢ sie z drastycznym zredukowaniem produkcji wodoru
na instalacjach reformingu gazu ziemnego, ktére stanowia dzisiaj trzon przemystowej produkcji
wodoru (ok. 350 kt produkcji przypadajgcej do celu przemystowego RFNBO).

Oznacza to, ze dla osiagniecia maksymalnego CAP wodoru szarego (lub wodoru szarego + CCS)
na poziomie 23% w 2030 r. nalezaloby wygasi¢/zredukowaé produkcje na obecnie
funkcjonujacych instalacjach przemystowych - ryzyko utraty miejsc pracy, znaczne zmiany w ciagu
technologicznym produkcji nawozéw/chemikaliow.

Utrzymanie instalacji reformingu bytoby mozliwe zasadniczo tylko w wariancie biometanowym,
gdzie gaz (w postaci biometanu) moégtby byé podawany na istniejace instalacje (podstawowa
zaleta!).

Mimo obcigzen EU ETS oraz celéw RED Ill, wodér szary produkowany z reformingu gazu ziemnego
pozostaje nadal najtanszym Zrédtem wodoru przemystowego i szacunki wskazuja, ze nie zmieni
sie to przynajmniej do ok. 2035/2040 r. (nawet uwzgledniajac rosngce koszty CO, i odejScie od
darmowych EUA w ETS).

W scenariuszu art. 22b nadal wymagane jest prawie 130 kt wodoru jakoSci RFNBO w przemysle,
redukcja stosunkowo niska w poréwnaniu do wariantu bazowego z art. 22a (-30 kt). Nadal
wymagane ok. 1,5 GW elektrolizy do produkcji takich wolumenoéw wodoru w 2030 r.* W praktyce
bardzo mato realne do wykonania w perspektywie 2030 r.

W przypadku uruchomienia art. 22b az 166 kt mogg stanowi¢ nowe technologie produkgcji
wodoru, dotychczas w og6le niewykorzystywane. Jest to bardzo duza ingerencja w sektor wodoru
w Polsce i koniecznosci diametralnych zmian do 2030 r. (w praktyce wydaje sie to mato realne).

Generalnym wyzwaniem w realizacji art. 22b jest nadal potrzeba przeprowadzenia licznych
procesow inwestycyjnych i diametralna zmiana struktury produkcji wodoru w Polsce, na realizacje
tych wyzwan pozostaty zasadniczo 4 lata.

(*) Przy zatozeniu produkcji ok. 8-10 kt wodoru jakoSci RFNBO w warunkach polskich ze 100 MW elektrolizy, wiecej informacji w sekcji ekonomicznej prezentaciji.

Uniwersytet Warszawski

Energetyki

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO @ Instytut w Wydziat Zarzqdzania g

w Polsce do 2030 roku




Wodor RFNBO

Woddér z energii
jadrowej

Wodoér z
bioenergii

Wodoér z

biometanu

Wodoér
niskoemisyjny z
sieci

Wodér szary

128,7

51,12

51,12

51,12

12,87

88,09

Wariant 1 (zrbwnowazony) - ogdlny opis

Ok. 1,5 GW

Ok. 370 MW

Ok. 370 MW

Ok. 290 MW
(reforming)

W ramach dziatajacych
instalacji REFNBO

Reforming parowy

Ok. 7,7 TWh
(przy pracy instalacji
wodoru
5 000 h/rok)

Ok. 3,1 TWh
(przy pracy instalacji
wodoru
8 400h/rok)

Ok. 3,2 TWh
(przy pracy instalacji
wodoru
8 400h/rok)

Ok. 2,6 TWh
biometanu
(gaz + POS)

Ok. 0,77 TWh

Ok. 4,4 TWh gazu

6,67 mld PLN
(LCOH = 51,89
PLN/kg Hy)

2,26 mid PLN
(LCOH = 44,36
PLN/kg Hy)

2,51 mld PLN
(LCOH = 49,10
PLN/kg H»)

1,26 mld PLN
(LCOH = 24,82
PLN/kg H»)

0,28 mid PLN
(LCOH =51,89
PLN/kg H»)

2,51 mid PLN
(LCOH = 28,45
PLN/kg H»)

Zero/niskoemisyjna technologia, brak optat ETS,
kontrybuuje do celéw OZE RED lII, integruje i rozwija
sektor OZE

Stabilna produkcja bardzo dobrze wspodtpracujaca
ze stabilnym zapotrzebowaniem na wodér
z przemystu (brak koniecznosé bilansowania),
zero/niskoemisyjna technologia, brak optat ETS

Niskoemisyjna technologia, brak optat ETS jezeli
surowiec spetnia KZR, wzglednie stabilna i
sterowalna technologia (wsad surowca)

Niskoemisyjna technologia, brak optat ETS jezeli
surowiec spetnia KZR, stabilna produkcja,
stosunkowo tania, brak koniecznych zmian

w infrastrukturze (lub minimalne)

Dodatkowa utylizacja istniejacych elektrolizeréw,
niskoemisyjna technologia, brak optat ETS

Istniejgca technologia i aktywa, stosukowo
najtansza (przynajmniej do 2035/2040r.)

Niestabilna produkcja wymagajaca znaczacego
bilansowania, bardzo restrykcyjne wymogi RFNBO,
stosunkowa droga (ceny energii w Polsce i wczesny
rozwoj sektora elektrolizy)

Wzglednie droga (co wynika z poczatkéw sektora
jadrowego w Polsce i stosunkowo wysokiego LCOE),
zasadniczo nierealne wybudowanie kilkuset MW
reaktoréow typu SMR do 2030 r. wiec wariant
pozostaje co do zasady teoretyczny

Wzglednie droga (co wynika z wysokich cen
produkcji energiji elektrycznej z biogazu/biomasy),
strumien ten pochtonatby catg produkcje bioenergii
w Polsce (w praktyce nierealne, wymagane byty
dodatkowe Zrodta)*

Niepewna rola i pozycja w regulacjach UE,
zapotrzebowanie na surowiec (konkurencja z innymi
sektorami o ograniczone zasoby), koniecznosé
importu biometanu (POS)

Bardzo ograniczona w Polsce z racji na emisyjnosé
sieci, realnie nie do wykorzystania w Polsce przed
2040 r. w duzej skali

Wysoce emisyjna, rosngca presja ETS

Catkowity koszt produkcji wodoru (Srednioroczny) = 15,49 mid PLN + nalezy doliczy¢ jednorazowo kilka mid PLN (trudne do oszacowania bez studium wykonalno§ci) na zmiany w ciggu
technologicznym zaktadow. Przeliczenia uwzgledniajg koszty infrastruktury zasilajacej instalacje produkcji wodoru (m.in. uwzglednione w cenach energii/gazu)

*https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/Biogaz-w-Polsce-droga-ku-zrownowazonej-energetyce-l0S-PIB-14832. html

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO
w Polsce do 2030 roku
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Wariant 2 (biometanowy) - ogolny opis

. Wolumen Wymagana moc Zapotrzebowanie na .
Technologia (kt) instalagji wodoru Koszt produkgcji Zalety Wady

Wodor RFNBO

Woddér z energii
jadrowej

Wodor z
bioenergii

Wod6r z
biometanu

Wodoér
niskoemisyjny z
sieci

Wodér szary

128,7

23,00

23,00

107,35

12,87

88,09

Ok. 1,5 GW

Ok. 165 MW

Ok. 165 MW

Ok. 610 MW
(reforming)

W ramach
dziatajgcych instalaciji
RFNBO

Reforming parowy

Ok. 7,7 TWh
(przy pracy instalacji
wodoru
5 000 h/rok)

Ok. 1,36 TWh
(przy pracy instalacji
wodoru
8 400h/rok)

Ok. 1,36 TWh
(przy pracy instalacji
wodoru
8 400h/rok)

Ok. 5,4 TWh
biometanu
(gaz + POS)

Ok. 0,77 TWh

Ok. 4,4 TWh gazu

6,67 mid PLN
(LCOH =51,89
PLN/kg Hy)

1,02 mid PLN
(LCOH = 44,36
PLN/Kkg Hy)

1,13 mid PLN
(LCOH = 49,10
PLN/kg H>)

2,65 mid PLN
(LCOH = 24,82
PLN/kg H>)

0,28 mid PLN
(LCOH =51,89
PLN/Kkg Hy)

2,51 mid PLN
(LCOH = 28,45
PLN/Kg Hy)

Zero/niskoemisyjna technologia, brak optat ETS,
kontrybuuje do celéw OZE RED lll, integruje i rozwija
sektor OZE

Zalety takie same jak w wariancie 1 + mniejsze
docigzenie tego strumienia w wariancie 2 moze go
nieco urealnia¢ cho¢ nadal najwczesSniejsze terminy na
pierwszy SMR w PL to 2032 r.

Zalety takie same jak w wariancie 1 + mniejsze
docigzenie tego strumienia w wariancie 2 moze go
nieco urealniaé cho¢ nadal konsumuje prawie %2
zuzycia bioenergii w PL (Srednio realne)

Niskoemisyjna technologia, brak optat ETS jezeli
surowiec spetnia KZR, stabilna produkcja, stosunkowo
tania, brak koniecznych zmian w infrastrukturze (lub
minimalne)

Dodatkowa utylizacja istniejacych elektrolizerow,
niskoemisyjna technologia, brak optat ETS

Istniejgca technologia i aktywa, stosukowo najtafnsza
(przynajmniej do 2035/2040 r.)

Niestabilna produkcja wymagajaca znaczacego
bilansowania, bardzo restrykcyjne wymogi RFNBO,
stosunkowa droga (ceny energii w Polsce i wczesny

rozwoj sektora elektrolizy)

Wzglednie droga (co wynika z poczatkéw sektora
jadrowego w Polsce i stosunkowo wysokiego LCOE),
zasadniczo nierealne wybudowanie kilkuset MW
reaktoréow typu SMR do 2030 r. wiec wariant
pozostaje co do zasady teoretyczny

Wzglednie droga (co wynika z wysokich cen
produkcji energii elektrycznej z biogazu/biomasy),
strumien ten pochtonatby catg produkcje bioenergii
w Polsce (w praktyce nierealne)*

Wady takie same jak w wariancie 1 + pojawia sie
duze docigzenie tego strumienia, ryzyko braku
biometanu, duza konkurencja o surowiec
(1i 2 generacji) z biopaliwami transportowymi, duzy
import spoza PL

Bardzo ograniczona w Polsce z racji na emisyjnosé
sieci, realnie nie do wykorzystania w Polsce przed
2040 r. w duzej skali

Wysoce emisyjna, rosngca presja ETS

Catkowity koszt produkcji wodoru (Srednioroczny) = 14,26 mld PLN + nalezy doliczy¢ jednorazowo kilka mid PLN (trudne do oszacowania bez studium wykonalnosci) na zmiany w ciggu
technologicznym zaktadow. Przeliczenia uwzgledniajg koszty infrastruktury zasilajacej instalacje produkcji wodoru (m.in. uwzglednione w cenach energii/gazu).

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO
w Polsce do 2030 roku
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Wariant 3 (jadrowy) - ogdlny opis

( r20k.ra7(;7imglac'i SO [Le] FEN
Wodér RFNBO 128,7 Ok. 1,5 GW przy pracy ! (LCOH = 51,89
LAl PLN/kg Hs)
5 000 h/rok) 2
Wodor z energii ( rzOk.rai5imglac'i S UIEEN
: °re 107,35 Ok. 770 MW przy pracy ! (LCOH = 44,36
jadrowej tidlonl PLN/kg Ho)
8 400h/rok) 2
Wodoér z ( rzOk.riycs(Sircha:ac'i 1,13 mid PLN
. ; 23,00 Ok. 165 MW przy pracy ! (LCOH = 49,10
bioenergii wodoru PLN/kg Hy)
8 400h/rok) 2
) Ok. 2,6 TWh 0,57 mid PLN
bi\g’;dei;rfu 23,00 O(re'fi?rgiw biometanu (LCOH = 24,82
& (gaz + POS) PLN/kg Hy)
e W ramach dziatajacych 023 ilfe)
niskoemisyjny z 12,87 i RFNJSOY Ok. 0,77 TWh (LCOH = 51,89
sieci ! i PLN/Kg Ho)
2,51 mid PLN
Wodér szary 88,09 Reforming parowy Ok. 4,4 TWh gazu (LCOH = 28,45
PLN/Kg Hs)

Zero/niskoemisyjna technologja, brak optat ETS,
kontrybuuje do celéw OZE RED lIl, integruje i rozwija
sektor OZE

Stabilna produkcja bardzo dobrze wspbtpracujaca
ze stabilnym zapotrzebowaniem na wodor
z przemystu (brak konieczno$é bilansowania),
zero/niskoemisyjna technologia, brak optat ETS

Zalety takie same jak w wariancie 1 + mniejsze
docigzenie tego strumienia w wariancie 2 znaczgco
go urealnia

Niskoemisyjna technologia, brak optat ETS jezeli
surowiec spetnia KZR, stabilna produkcja,
stosunkowo tania, brak koniecznych zmian

w infrastrukturze (lub minimalne)

Dodatkowa utylizacja istniejacych elektrolizeréw,
niskoemisyjna technologja, brak optat ETS

Istniejgca technologia i aktywa, stosukowo
najtansza (przynajmniej do 2035/2040 r.)

Niestabilna produkcja wymagajaca znaczacego
bilansowania, bardzo restrykcyjne wymogi RFNBO,
stosunkowa droga (ceny energii w Polsce i wczesny

rozwoj sektora elektrolizy)

Wady takie same jak w wariancie 1 + pojawia sie
duze docigzenie tego strumienia, nie realny do
2030 r.i w praktyce do 2035 r. réwniez, wymagany
bytby bardzo skorelowany rozw6j rynku wodoru
Z reaktorami SMR

Wzglednie droga (co wynika z wysokich cen

produkcji energii elektrycznej z biogazu/biomasy),

strumien ten pochtonatby cata produkcje bioenergii

w Polsce (w praktyce nierealne)*

Niepewna rola i pozycja w regulacjach UE,

zapotrzebowanie na surowiec (konkurencja z innymi

sektorami o ograniczone zasoby), koniecznosé
importu biometanu (POS)

Bardzo ograniczona w Polsce z racji na emisyjnosé
sieci, realnie nie do wykorzystania w Polsce przed
2040 r. w duzej skali

Wysoce emisyjna, rosngca presja ETS

Catkowity koszt produkcji wodoru (Srednioroczny) = 15,92 mid PLN + nalezy doliczy¢ jednorazowo kilka mid PLN (trudne do oszacowania bez studium wykonalno$ci) na zmiany w ciggu
technologicznym zaktad6w. Przeliczenia uwzgledniajg koszty infrastruktury zasilajacej instalacje produkgcji wodoru (m.in. uwzglednione w cenach energii/gazu)

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO
w Polsce do 2030 roku
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Pordwnanie wariantow realizacji art. 22b i wnioski

*  Wysokopoziomowe kalkulacje wskazuja, ze wariant 2 (biometanowy) mégtby pozosta¢ najtansza opcjg realizacji art. 22b, w skali 20 lat

USredniony roczny koszt realizacji wariantu ) .
y y ) sumarycznie moglyby osiagna¢ nawet 20-30 mild oszczednosci w stosunku do pozostatych scenariuszy.

(mld PLN)
* Wariant 3 (jadrowy) pozostaje jedynie teoretyczny, gdyz skala wymaganego zasilania nie jest wspétmierna do tempa rozwoju sektora

jadrowego w Polsce, w tym reaktoréw modutowych typu SMR. Sciezka ta pozostaje stosunkowo droga, co wigze sie z niedojrzatym rynkiem
atomowym w Polsce, a jednostki planowane beda typu FOAK (first-of-kind) z wyzszym LCOE. Niemniej nalezy zaznaczy¢C, ze energia jagdrowa
jest jedyna zeroemisyjna i stabilng w koszyku technologji (wazny argument przy integracji z produkcja przemystowa), z dostepem do surowca.

* Wariant 1 (zrownowazony) jest po srodku stawki, z rownomiernym roztozeniem technologicznym w koszyku. Kosztowo jest docigzony zaréwno

Wariant 3 - jadrowy guEReX: produkcja RFNBO na 33,6% (jak kazdy inny wariant) oraz stosunkowo drogim wodorem z bioenergii i atomu.

* Paradoksalnie analiza wskazuje, ze realizacja art. 22a moglaby by¢ tansza niz art. 22b, gdyz art. 22b wymaga znacznej redukcji zuzycia
+ wodoru szarego w panstwie (najtanszego), przy realizacji art. 22a nadal znaczna wiekszo$¢ wodoru jest pochodzenia kopalnego.

kilka mld PLN na infrastrukture « Analizy wskazuja takze, ze produkcja wodoru w elektrolizie zasilanej bioenergia (biogazem z kogeneracji) powinna pozostaé marginalng
w koszyku, gdyz jest najdrozsza opcjg. Ceny referencyjne produkcji bioenergii z biomasy pozostajg w Polsce na wysokim poziomie.

* Do kazdego wariantu nalezy doliczy¢ (jednorazowo/jednorocznie) kilka mid PLN na dostosowania ciggéw technologicznych
w zakfadach przemystowych (gtownie przytaczenia do sieci, zmiany w bilansach cieplnych, pary i CO,, rurociagi itp.). Jedynie wariant
Wariant 2 - biometanowy ReB) biometanowy méglby wymagaé najmniej inwestycji infrastrukturalnych (utylizacja istniejacych aktywoéw i jedynie zmiana nosnika energii)
niemniej trudno to dokfadnie ocenié. W przypadku poprawy otoczenia regulacyjnego (ujemne emisje akceptowane w ETS) wariant ten bytby
jeszcze korzystniejszy.

+ kilka mld PLN na infrastrukture + Potencjat produkcji wodoru niskoemisyjnego (elektrolitycznego) z sieci pozostaje w Polsce bardzo ograniczony (druga najgorsza ekspozycja
w catej UE)*. Aby bardziej utylizowaé tg opcje wymagane byloby: znaczne obnizenie emisyjnosci KSE (g CO,/kWh), zwiekszenie udziatu OZE
w KSE oraz obnizenie cen energiji na rynku (nie mozliwe do 2030 r., trudne do 2035 r. nadal przy udziale wegla/gazu w miksie).

* Podstawowym ryzykiem rozwazan nad art. 22b jest to, ze zaréwno produkcja wodoru z biometanu, jak i energii jadrowej nie zostang uznane
za zgodne z brzmieniem RED lll, a takze aktu delegowanego ws. wodoru niskoemisyjnego. W takim wypadku uruchomienie art. 22b tym
bardziej pozostaje w sferze dostepnosci jedynie panstw takich jak m.in. Francja/Szwecja, gdzie produkcja wodoru niskoemisyjnego moze
odbywac sie w znacznie wiekszej skali z sieci krajowej.

Wariant 1 - zrownowazony

+ ] ] Skala wymaganych zmian, inwestycji i modernizacji w sektorze przemystowym do 2030 r. wynikajaca z brzmienia art. 22b generuje wniosek, ze
kilka mld PLN na infrastrukture uruchomienie tej opcji pozostanie jedynie teoretyczna w Polsce. Powyzsze liczby moga postuzyé za przyktad, ze art. 22b nie zostat stworzony dla
krajow takich jak Polska, a bardziej dla takich, ktére maja potencjat produkcji wodoru niskoe misyjnego bezposrednio z sieci (niski $lad weglowy)

13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 np. Francja, Szwecja, generalnie cata Skandynawia.

(*) Hydrogen Euope, Clean Hydrogen Monitor. 2024, 2024, s. 43

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania
w Polsce do 2030 roku Energetykl Uniwersytet Warszawski




Import amoniaku, a mozliwosé realizacji celu przemystowego RFNBO (art. 22a)

PRZYPOMNIENIE [Wzér - art. 22a]

Warto$¢ energetyczna RFNBO uzytego
w przemySle na cele energetyczne i
nieenergetyczne wyrazona w PJ

Licznik % udziat RFNBO
X100 % w przemys$le

Mianownik

WartoS¢ energetyczna wodoru uzytego
w przemysle na potrzeby energetyczne
i nieenergetyczne wyrazona w P)J

PRZYKLAD 1

fgi / Warto$é energetyczna amoniaku
\‘ 7 do licznika

Pomniejszenie zuzycia wodoru
Import w panstwie (mniejsze zuzycie
RFNBO NH3 @ wodoru na produkcje amoniaku)

Wzér kalkulacji celu przemystowego RFNBO (art. 22 RED IIl) zaktada w liczniku kalkulacje wartoSci energetycznej
RFNBO, a w mianowniku wytacznie wartosci energetycznej wodoru zuzytego w przemysle.

Taka konstrukcja wzoru celu przemystowego co do zasady promuje import paliwa w postaci amoniaku, ktory to stanowi
w Polsce (i w wiekszo$ci panstw UE) znaczacy udziat w realizacji celu art. 22a RED III.

W przypadku importu amoniaku nastepuje (w kazdym przypadku, niezaleznie od koloru amoniaku) redukcja
mianownika, gdyz w kraju importera mozna zredukowaé wolumen zuzywanego wodoru, ktéry odpowiada wolumenowi
zaimportowanego amoniaku (przyjmuije sie, ze na produkcje 1 tony amoniaku potrzeba 178-180 kg wodoru).

Dodatkowo nalezy wskazaé, ze w przypadku amoniaku RFNBO nastepuje wpisanie jego wartosci energetycznej do
licznika, co finalnie rowna sie niejako pomniejszeniem celu (obnizony mianownik i zwiekszony licznik jednoczeSnie).

W przypadku innych rodzajow amoniaku (niskoemisyjny, szary) nastgpi tylko redukcja mianownika, bez ingerencji w
licznik (brak RFNBO).

Nalezy takze uznaé, ze cel przemystowy RFNBO moma w i__zredukowaé (w 100% go zniwelowac)
w przypadku zastgpienia catego krajowego zuzycia wodoru importowanym amoniakiem*. Niemniej jest to dyskusyjne z
punktu widzenia bezpieczenstwa zywnosciowego i geopolitycznego.

PRZYKLAD 2

fgi / W przypadku importu molekut nie
% udziat \‘ 7 RFNBO brak zwiekszenia licznika
RFNBO Brak celu
5| I Catkowita redukcja zuzycia wodoru
W przemysie mport \ w panstwie (brak zapotrzebowania na

NH3 (np. szarego) wodor do produkcji przemystowe))* ZERQO

* Catkowita redukcja mianownika nastapita by tylko w takim przypadku, gdy celem art. 22a objety bytby wylacznie sektor amoniaku (ok. 90% zuzycia wodoru w przemysle). Pozostate sektory nie bytby objete celem lub celem objete
bytby tylko zaktady/firmy o okreSlonym rocznym zuzyciu wodoru na cele przemystowe (np. minimum 20 tys. ton rocznie). Gdyby wprowadzono limit ok. 20 ktpa w praktyce cel przypadtby tylko na sektor amoniaku (patrzac na dane

historyczne).

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania

w Polsce do 2030 roku
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Import amoniaku w ramach realizacji art. 22a RED lll - proponowane scenariusze

W ramach analizowanych scenariuszy proponuje sie spojrzenie zardbwno na import amoniaku RFNBO (zgodnego z RED lll), jak i pozostatych rodzajow amoniaku w celu podkreslenia
réznych opcji strategicznych w zakresie realizacji art. 22a RED lll. Wskazane scenariusze sa tylko wybranymi na potrzeby niniejszej analizy. W praktyce liczba scenariuszy importu
amoniaku (i produkcji krajowej) moze by¢ duzo wieksza (mieszanie réznych rodzajéw amoniaku, r6zna proporcja produkcji krajowej do importu) i powinna by¢ szczegbétowo oméwiona z
sektorami/podmiotami potencjalnie zobowigzanymi. Wariant importowy zostat oparty o amoniak ze wzgledu na konstrukcje celu, pozwalajgcg w sposob najefektywniejszy kosztowo
realizowaé cel za pomocg importu tego rodzaju surowca, ktéry mogtby znalezé zastosowanie bezposrednio w instalacjach objetych celem w najwiekszym stopniu (produkcja nawozowa).
Wskazane scenariusze pokazuja spektrum mozliwosci zaréwno z perspektywy utylizacji mozliwosci jakie daje obecne brzmienie RED Il jak i czynnikéw ekonomiczno-rynkowych.

Zaktadany import amoniaku typu RENBO pozwalajgcy na osiaggniecie

celu 42% w 2030 ., brak lmitu 20 ktpa* dia jednego zakiadu/firmy P Scenariusz zgodnosci z RED Il i
celem art. 22a

1. Import amoniaku RFNBO

Zaktadany import amoniaku niskoemisyjnego pozwalajacy na catkowita ————

. 2 Irr_1p(_)rt EerlEs. redukcje zuzycia wodoru w przemysle + limit 20 ktpa dla jednego
niskoemisyinego (gaz + €CS) zaktadu/firmy Scenariusze ,ominiecia” celu
— art. 22a jednak nadal zgodne
S importameniakuszaegs s TR o s e o ot Z trescia RED Il
_
AP RENGO warego A T NGO e oy Scenariusz mieszany

zaktadu/firmy

* W praktyce limit 20 ktpa dla jednego zaktadu/firmy oznaczatby, ze poza sektorem amoniaku (6 zaktadami chemicznymi w Polsce, 2 firmami) cel nie objgtby pozostatych zasadniczo rozproszonych i nisko wolumenowych
sektoréw zuzycia wodoru w przemysle, a takze wodoru potencjalnie zuzywanego na cele przemystowe w rafineriach. Wprowadzenie takiego limitu uznaje sie za uzasadnione z racji na bardzo duze trudnosci w okreSleniu
wszystkich konsumentéw wodoru w przemysle w Polsce oraz doktadnego rozptywu wodoru w rafineriach. Dla petnego obrazu przeanalizowano takze scenariusze bez takiego limitu.
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Wariant 1 - import amoniaku RFNBO

Wariant Warto$¢ licznika Warto§¢é mianownika Poziom realizacji celu Komentarz

Wartosci 0 ton importu amoniaku typu RFNBO 383 000 ton zuzycia wodoru w Import 700 634 ton amoniaku RFNBO0
poczatkowe & 0 PJ . ’ przemysle, 45,96 PJ (bez limitu 20 ktpa 0/45,96 = 0% rocznie IOOZWO!I*O na reallze!qe (zel.u 42./0
(wyiéciowe) na sektor/firme) RFENBO, przy jednoczesnej czeSciowej

redukcji produkcji i zuzycia wodoru w
kraju. Istotna ingerencja w fancuchy
dostaw dla sektora chemicznego, a takze
ryzyko ekonomiczne (amoniak RFNBO

Mianownik zostaje obnizony do poziomu istotnie zwiekszy koszty produkdji

700 634 tonimportu amoniaku typu T T

WartoSci koficowe RFNBO, 13,03 PJ ) : nawozow). Rekomendowane inwestycje
. . L zaimportowanego amoniaku RFNBO 13,03 /31,02 =42% kapitat PL dla ut ;
(zatozone) (co odpowiada zuzyciu 124 500 ton - . ) apitatowe poza a utrzymania
wodoru) zmniejsza zuzycie wodoru w kraju o0 124 e T

500 ton, 31,02 PJ

Nalezy zaznaczy€, ze w tym scenariuszu uwzglednione jest catkowite zuzycie wodoru w panstwie (bez limitu 20 ktpa). Import 700 000 t amoniaku RFNBO (przez podmioty z sektora
chemicznego) pozwala na petna realizacje 42% celu przemystowego. Wariant ingeruje znacznie mniej w fancuchy dostaw dla sektora chemicznego, wolumen importowanego amoniaku
jest prawe 3-krotnie nizszy niz w wariancie szarym/niskoemisyjnym. Niemniej efektywnos¢ ekonomiczna tego wariantu moze generowacé trudnosci finansowe dla sektora nawozowego
w zakresie kosztow produkcji nawozow (amoniak RFNBO jest ok. 2 do 3 razy drozszy od konwencjonalnego). Wariant w praktyce moze byé trudny do ekonomicznej realizacji przez
spotki chemiczne w Polsce (ktGre same w sobie sg obecnie w bardzo trudnej sytuacji finansowej).

Wartos¢ energetyczna wodoru = 120 MJ/kg, wartoS¢ energetyczna amoniaku = 18,6 MJ/kg, zawarto§¢ wodoru w amoniaku = 178 kg/tone
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Wariant 2 - import amoniaku niskoemisyjnego + limit 20 ktpa

Wariant Warto$¢ licznika Warto§¢é mianownika Poziom realizacji celu Komentarz

Import 1,9 min ton amoniaku
niskoe misyjnego rocznie pozwolito na

Wartosci 0 ton importu amoniaku typu RENBO 340 000 ton zuzycia wodoru w ‘ _ :
poczatkowe P omy P ! przemysle, 40,8 P, (sektory o zuzyciu 0/ 45,96 = 0% CeiOEIEe R ORI 427 AN ED), [
(wyjSciowe) ponizej 20 ktpa wytagczone z mianownika) Jedngc;esnej peine] reo,'“kcl' prodykcp !

zuzycia wodoru w kraju. Zasadniczo

wygaszenie produkcji wodoru w kraju i
produkcja samych nawozéw. Wariant
trudny geopolitycznie i naruszajacy

. Lm port 1.91; 861;"” qm(;)nia ku bezpieczeristwo energetyczne oraz
s : niskoemisyjnego co odpowiada zuzyciu . &ni
WartoSci koncowe 0 ton paliw typu RFNBO, e B ) ) zywnosciowe. Rekomendowane
(zatozone) 0P 340 OOQ ton wodoru, co pov_voduJe,_ze 0/ 0 = brak celu (brak mianownika) inwestycje kapitatowe poza PL dla
nastepuje pena redukcja mianownika utrzymania kontroli nad taficuchem
Mianownik =0 dostaw.

Nalezy zaznaczy¢, ze w tym scenariuszu uwzglednione jest catkowite zuzycie wodoru wytgcznie w sektorze amoniaku (z wytgczeniem zaktadéw/firm o rocznym zuzyciu ponizej 20 kt).
Import 1,9 min t amoniaku niskoemisyjnego (przez podmioty z sektora chemicznego) pozwala na petna redukcje celu przemystowego. Wariant bardzo ingeruje w produkcje wodoru w
Polsce i zaktada istotng zmiane w tancuchu produkcji, w Polsce pozostaje zasadniczo tylko produkowanie nawozu bez kontroli nad podstawowym surowcem (wodorem i amoniakiem).
Wariant skrajny, ale potencjalne mozliwy z racji na to, ze amoniak jest handlowanym towarem na catym Swiecie, a w UE sg terminale do obstugi tak duzych wolumendw rocznie (m.in.
ARA). Polska réwniez posiada terminal do obioru importowanego amoniaku, zlokalizowany w Porcie Police. Produkcja amoniaku niskoemisyjnego jest szczeg6lnie rozwijana w USA i na

Bliskim Wschodzie, w regionach o bardzo niskich cenach gazu i doSwiadczeniach w technologii CCS.

Wartos¢ energetyczna wodoru = 120 MJ/kg, wartoS¢ energetyczna amoniaku = 18,6 MJ/kg, zawarto§¢ wodoru w amoniaku = 178 kg / tone
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Wariant 3 - import amoniaku szarego + limit 20 ktpa

Wariant Warto$¢ licznika Warto§¢é mianownika Poziom realizacji celu Komentarz

Import 1,9 min ton amoniaku szarego

Wartosci 0 ton importu amoniaku typu RFNBO 340 000 ton zuzycia wodoru w rocznie pozwolito na catkowita redukcje
(wyjSciowe) pow. 20 ktpa wytaczone z mianownika) petnej redukcji produkcji i zuzycia wodoru

w kraju. Zasadniczo wygaszenie produkcji
wodoru w kraju i produkcja samych
nawozow. Wariant trudny geopolitycznie i

Import 1 914 861 ton amoniaku szarego naruszajacy bezpieczenstwo
Al . co odpowiada zuzyciu 340 tys. ton energetyczne oraz zywnosciowe.
Wa rtos::I 'koncowe 0O ton pallvgtgfu RFNBO, wodoru, 35,62 PJ, co powoduje, e 0/ 0 = brak celu (brak mianownika) Rekomendowane inwestycje kapitatowe
(zatozone) nastepuje peta redukcja mianownika poza PL dla utrzymania kontroli nad
Mianownik =0 tancuchem dostaw.

Nalezy zaznaczy¢, ze w tym scenariuszu uwzglednione jest catkowite zuzycie wodoru wytgcznie w sektorze amoniaku (z wytaczeniem zaktadéw/firm o rocznym zuzyciu ponizej 20 kt).
Import 1,9 min t amoniaku szarego (przez podmioty z sektora chemicznego) pozwala na petna redukcje celu przemystowego. Wariant bardzo ingeruje w produkcje wodoru w Polsce i
zaktada istotng zmiane w taficuchu produkcji, w Polsce pozostaje zasadniczo tylko produkowanie nawozu bez kontroli nad podstawowym surowcem. Wariant skrajny, ale potencjalne
mozliwy z racji na to, ze amoniak (szczegblnie szary) jest handlowanym towarem na catym Swiecie, a w UE sa terminale do obstugi tak duzych wolumenoéw rocznie (m.in. ARA). Amoniak
szary bedzie najtanszym surowcem w perspektywie przynajmniej 5-10 lat w poréwnaniu do niskoemisyjnego i RFNBO nawet z uwzglednieniem kosztéw ETS. Wariant trudny
wizerunkowo, gdyz zaktada ,ominiecie” celu art. 22a z uzyciem konwencjonalnego produktu (emisyjnego).

Wartos¢ energetyczna wodoru = 120 MJ/kg, warto$¢ energetyczna amoniaku = 18,6 MJ/kg, zawartoSé wodoru w amoniaku = 178 kg / tone
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Wariant 4 - import amoniaku RFNBO + szarego

Warto§¢é mianownika Poziom realizacji celu Komentarz

Wariant Wartos¢ licznika

Import 345 000 ton amoniaku RENBO
i ok. 1,1 min ton amoniaku szarego

Wartosci : : 383 000 ton zuzycia wodoru ozwolito na realizacje 42% celu art. 22a
poczatkowe O ton importu amoog.llaku e D, w przemysle, 45,96 PJ (bez limitu 20 ktpa na 0/45,96 = 0% F;))rzy pozostawieniu :]J_SY 600 ton wodoru
(wyjSciowe) sektor/firme) w kraju. Wariant ten mozna nazwac

mieszanym, gdzie 25% importu stanowi
produkcja zgodna z RED IIl (RFNBO),
a 75% tanszy/bardziej dostepny produkt
) ) ) B konwencjonalny. Wariant ten nadal
. Mia nowmk zostaje obnizony .przez: mocno ingeruje w taficuchy dostaw,
. ton amoniaku RFNBO (co odpowiada . . . 6,43 /15,32 =42% zywnosciowe panstwa, ale jest bardziej
(zatozone) 61 450 ton wodoru), 6,43 PJ 2. Zaimportowanie 1 091 939Fon amoniaku s;arego wywazony i uwzglednia oba produkty.
~ (ok.- 193 800 ton zuzycia wodoru w kraju) Rekomendowane inwestycje kapitatowe
3. Finalnie mianownik = 127 700 ton wodoru, 15,32 PJ poza PL dla utrzymania kontroli nad

fancuchem dostaw.

Nalezy zaznaczy¢, ze w tym scenariuszu uwzglednione jest catkowite zuzycie w panstwie (bez limitu 20 ktpa). Import 1,4 min t amoniaku szarego i RFNBO (przez podmioty z sektora
chemicznego) pozwala na petna realizacje 42% celu przemystowego. Wariant nadal bardzo ingeruje w produkcje wodoru w Polsce i zaktada istotng zmiane w fancuchu produkcji,
w Polsce pozostaje zasadniczo tylko produkowanie nawozu bez kontroli nad podstawowym surowcem. Wariant bardziej wywazony od wczeSniejszych, uwzgledniajgcy zakup réznych

rodzajow amoniaku.

Wartos¢ energetyczna wodoru = 120 MJ/kg, wartoS¢ energetyczna amoniaku = 18,6 MJ/kg, zawartoS¢é wodoru w amoniaku = 178 kg / tone
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Warianty importowe amoniaku dla realizacji celu art. 22a RED ll|
- pordwnanie ekonomiczne

1165 EUR/t (LCOA RFNBO)

Zaktadany import amoniaku typu RENBO 700 634 ton amoniaku RFNBO
L. Import pozwalajacy na osiagniecie celu 42% w 2030 ., + pozostaje produkcja 258 500 6.6 EUR/kg (LCOH szary) Wariant importu RFNBO dla
amoniaku RFNBO o = . . ) 3,51 mid PLN + 7,33 mid PLN o
brak limitu 20 ktpa* dla jednego zaktadu/firmy ton wodoru szarego w kraju =10.84 mid PLN wy petnienia celu 42% szacunkowo
’ moze by¢ najdrozszy (przy obecnej
2. Import Zaktadany import amoniaku niskoemisyjnego 1914 861 ton amoniaku wiedzy o sektorze i prognozach).
amoniaku pozwalajacy na catkowita redukcje zuzycia wodoru niskoemisyjnego 951 EUR/t (LCOA niskoemisyjny) Redukcja mianownika wzoru art.
niskoemisyjnego w przemysle + zero produkcji krajowej wodoru 7,76 mid PLN Szacunek ekspercki: 22a poprzez zakup amoniaku
(gaz + CCS) + limit 20 ktpa dla jednego zaktadu/firmy w kraju Terminal = 2-3 mld PLN niskoemisyjnego i/lub szarego
_ _ ; o Kolej = 1-2 mld PLN moze poprawi¢ ekonomike. Biorgc
3. Import amadany Import amonieku NiskoeISYNeES 1914861 ton amoniaku szarego 1058 EUR/t (LCOA szary) Bazy przetadunkowe pod uwage wyzwania ekonomiczne,
amoniaku szarego " jacy a 16 zuzy + zero produkcji krajowej wodoru 8,65 mld PLN =0,51mldPLN zgodnosc regulacyjna i kwestie
wizerunkowe jedng z rozwazanych

+ limit 20 ktpa dla jednego zaktadu/firmy
opcji moze byé zakup mieszany

. . . 345 960 ton amoniaku RFNBO 1165 EUR/t (LCOA RFNBO) : ; L
_ Zak’ra_da_ny import amqmaku typ_u RF_NB_O i +1 091 939 ton amoniaku 1058 EUR/t (LCOA szary) _zarowr)o gmonlaku RFNBOJgkl
4. Import RFNBO + niskoemisyjnego pozwalajgcy na osiggniecie celu szarego 6,6 EUR/kg (LCOH szary) niskoemisyjnego/szarego w roznych
- o - % 3 ; .
szarego amoniaku 42%w2030r., b;zkk*lellrglljt;ﬁi?] ktpa* dla jednego s T e e e 1,73 mid PLN + 4,97 mid PLN proporcjach.
y 127 700 ton wodoru szarego + 3,62 mid PLN = 10,32 mid PLN

* Wzor kosztamoniaku LCOA (EUR/t amoniaku) = 170 + (178 x cena wodoru), gdzie 170 = wartoS¢ CAPEX i OPEX staty; 178 = warto§¢é wodoru w 1 tonie amoniaku wedtug stechiometrii (na bazie IEA, Hydrogen Europe)
Szacunek ceny wodoru RFNBO na rynkach Swiatowych, LCOH = 4,5 EUR/kg, cena dia top rynkéw na Swiecie, z niskimi cenami energii, efektywnie pracujgcym OZE (Afryka Pétnocna, Chile, Brazylia, Indie),

Szacunek ceny wodoru niskoemisyjnego na rynkach Swiatowych, LCOH = 3,5 EUR/kg, cena dla top rynkdéw na Swiecie z niskimi cenami gazu, rozwinietym sektorem CCS (USA, Bliski Wschéd), uwzgledniony koszt ETS/CBAM,
Szacunek ceny wodoru szarego na rynkach swiatowych, LCOH = 4 EUR/kg, a dla top rynkéw na $wiecie z niskimi cenami gazu, rozwinietym sektorem wodoru (USA, Bliski Wschéd), uwzgledniony koszt ETS/CBAM,

Szacunek ceny wodoru szarego dla rynku PL, LCOH = 6,6 EUR/kg, w 20 letnim cyklu zycia do 2049 r., z uwzglednieniem kosztéw ETS, na podstawie wczesniej wskazanych kalkulacji w rozdziale 2,

- Do kazdego wyniku kalkulacji kosztu amoniaku LCOA zostanie dodane 20% narzutu na koszty logistyki (logistics mark-up),

- Szacunki LCOA i LCOH dotycza catego cyklu zycia instalacji, czyli ok. 20 lat i uwzgledniajg zmienne ceny CO,, surowcow etc. Podane wartosci sa usrednieniem.

Rynek: W pierwszej aukcji importowej H, Global wygrat projekt Fertiglobe (instalacja OCI oraz ADNOC w Egipcie), gdzie zaproponowano cene sprzedazy amoniaku RFNBO w porcie UE na poziomie 1000 EUR/t NH3, co dodajgc koszty
logistyki do Polski moze by¢ zbiezne z wynikami powyzszej analizy - https://fertiglobe.com/fertiglobe-chosen-as-winning-bidder-in-h2global-pilot-auction-for-supply-of-renewable-ammonia-at-a-delivered-price-of-e 10 00-per-ton-into-

europe/
S&P Global podaje, ze ceny nlskoemlsyjnego amoniaku (gaz+CCS) w porc:e UE moga ksztattowac sie obecnle na poz:omle ok 650 USD/t Jednak sa to dane nle uwzgledniajgc wzrostu kosztéw CO2 i CBAM -
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Wyzwania dotyczgce wszystkich scenariuszy importowych

Infrastruktura importowa - zaden z wariantow importowych nie zaktada zakupu wolumenu amoniaku mniejszego niz 700 ktpa. Sag to znaczace wartosci w stosunku do
wydolnosci krajowych tancuchéw terminalowo-logistycznych (przejscie z produkcji krajowej na import w bardzo krotkim okresie). Jedynym operacyjnym terminalem do
obstugi importu amoniaku w Polsce jest zaktad w Policach (nalezacy do GK Azoty), ale jego wydolnosé jest prawdopodobnie znacznie ponizej wskazanych wolumendw.
Ponadto widocznym ograniczeniem jest infrastruktura kolejowa dla tak duzych wolumendéw importu, a takze zdolnoSci przetadunkowo-magazynowe w terminalach
(zbiorniki, stacje nalewcze itd.).

Dla realizacji jakiegokolwiek wariantu importowego potrzebne sg szeroko zakrojone dziatania w zakresie zaréwno czesci morskiej taficucha dostaw (terminal - rozbudowa
lub budowa nowego), a takze czesci lgdowej (kolej, bazy przetadunkowe). Nalezy réwniez dostosowac logistyke po stronie odbiorczej, a takze potencjalnie zaktady
w zakresie ich obecnych ciggdw produkcyjnych. Precyzyjne oszacowanie jest mozliwe wytacznie na poziomie kazdego zaktadu. Ocenia sie, ze jest to perspektywa wydatku
ok. kilku do kilkunastu mld PLN w skali panstwa. Z perspektywy realizacyjnej i budowlanej niemozliwe do 2030 r.

Alternatywng opcjg jest zakup amoniaku z przetadunkiem w ktéryms$ z terminali zagranicznych m.in. znajdujacych sie w kompleksie portowym ARA (Amsterdam-
Rotterdam-Antwerpia) lub w nowo budowanych terminalach multi-paliwowych, np. Brunsbuttel, Wilhelmshaven, Stade*. Niemniej ta opcja generuje duze wyzwania
w zakresie logistyki lgdowej do polski (kolej, barki). Mozna wskazaé, ze opcja ta jest tez obarczona ryzykami geopolitycznymi, przetadunek krytycznego surowca dla
polskiej chemii jest w peni gestii innych panstw.

Skala wydatkdéw zwigzanych z zakupem amoniaku (nawet z wiekszoSciowym udziatem szarego/ niskoemisyjnego) moze by¢ finansowo nie mozliwa do zrealizowania przez
polski sektor chemiczny, ktory znajduje sie trudnej sytuacji ekonomicznej. Warianty zwigzane z zakupem nowych rodzajéw amoniaku (niskoemisyjnego/RFNBO) mogg
ponadprzecietnie obcigzy¢ kosztowo wytwarzanie nawozéw w Polsce i jeszcze bardziej pogorszyé sytuacje marzowag sektora chemicznego w Polsce. W przypadku checi
realizacji wariantéw importowych opartych o RFNBO/niskoemisyjne molekuty niezbedny mogtby by¢ system wsparcia, aby utrzymaé konkurencyjnosé polskiego sektora
chemicznego (np. na wzor niemieckiego H, Global**), przynajmniej dopdki amoniak szary nie zostanie wyparty z rynku przez koszty CO,/ETS.

Jezeli ktérys z wariantow importowych bytby rozwazany w Polsce do realizacji wymagana jest szeroko zakrojona strategia importowo-logistyczna i dedykowany budzet
panstwowy na realizacje tych dziatan. W takim przypadku derogacja celu art. 22a na 2035 r. bytaby wskazana przy jednoczesnym okresleniu szczegbtowego planu
dojscia przed KE.

Jezeli strategicznie rozwazane bytyby projekty zakupowe amoniaku przez polskie spotki chemiczne rekomendowane sg takze opcje wejs¢ kapitatowych przez Polske, aby
utrzymaé panowanie nad fancuchem dostaw, a w szczegdlnosci produkcjg amoniaku.

https://h2-global.org /the-h2global-instrument/

Uniwersytet Warszawski

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO @ Instytut w Wydziat Zarzqdzania a

w Polsce do 2030 roku Energetyki
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Przyktady w zakresie rozwoju infrastruktury terinalowej do gazéw zdekarbonizowanych,

w tvm amoniakii w Fiirnnie

Potencjalne przeszacowanie w zakresie przysztego popytu na LNG, a takze wysokie prawdopodobieristwo importu gazéw zdekarbonizowanych moze prowadzi¢ Unie Europejska do
konieczno$ci budowy infrastruktury wielopaliwowej, ktora rownolegle z dostawami LNG, bedzie obstugiwaé rosngcy import paliw alternatywnych.

Terminale LNG na wodor w Niemczech

* Zgodnie z niemieckg ustawa o0 nazwie LNG
Acceleration Act (uchwalona w 2023 r.) kazdy ladowy
terminal gazowy bedzie musiat wykazaé techniczng
zdolnoSé przejscia do obstugi dostaw gazoéw
zdekarbonizowanych maksymalnie do konca 2043 r.
(amoniak, metanol, gaz syntetyczny).

* Oznacza to, ze w ramach procedur przed budowag
inwestor  bedzie musiat  wykaza¢  gotowos¢
infrastruktury do przejScia na inny nosnik energji niz
LNG (np. w ramach studium wykonalnosci).

* Niemiecka ustawa ma zapewni¢ dtugotrwate
funkcjonowanie infrastruktury gazowej i uniknaé jej
osierocenia w przypadku mniejszego popytu na LNG i
wigkszego na gazy zdekarbonizowane.

Zrédto: BMWK, Fraunhofer, Ammoniaenergy.com

Koszty budowy terminala LNG H2-ready

* Analiza niemieckiego think-tanku Fraunhofer,
wskazuje, ze budowa terminali LNG dostosowanych
technicznie do przejscia na amoniak jest mozliwa, lecz
wymaga odpowiedniego podejscia na  etapie
projektowania.

* Budowa terminala typu NH3-ready generuje okoto 20%
wiecej naktadéw CAPEX niz typowego ladowego
terminala LNG.

* Przejscie na obstuge dostaw amoniaku terminalu LNG
nie jest moziwe, jezeli nie zostaly poczynione
odpowiednie inwestycje na etapie budowy (m.in.
zbiorniki, system boil-off, rury, pompy).

* Potencjalne inne nosniki wodoru: metanol, LOHC, gazy
syntetyczny.

Przyktady rynkowe

W marcu 2024 r. podjeto finalng decyzje inwestycyjna
dla budowy terminala LNG Stade o przepustowosci
13,3 mld m3 / rocznie, ktory bedzie dostosowany do
obtsugi dostaw amoniaku i syntetycznego metanu.

Operatorem terminala bedzie hiszpanska Enagas, a
gtownymi odbiorcami ENbW, CEZ i SEFE.

Dedykowane terminale na amoniak lub dostosowane
do obstugi dostaw amoniaku i innych gazéw
zdekarbonizowanych powstaja w Brunsbuttel (RWE,
Gasunie), Wilhelmshaven (Uniper).

W 2022 r. Niemcy wydaty 62 min EUR dotacji na trzy
ptywajace bunkierki LNG dostosowane do tankowania
amoniaku (dane BMWK).




Podsumowanie cel przemystowy RFNBO (1/2)

Poréwnanie kosztowe wszystkich wariantow realizacji celu
przemystowego RFNBO (mld PLN)

Produkcja krajowa - realizacja art. 22b (wariant jgdrowy) _ 15.92
Produkcja krajowa} - realizgcja art. 22b (wariant _ 15.49
zréwnowazony)
Produkcja krajowa - realizacja art. 22a (46% - rozszerzony) _ 15.36
Produkcja krajowa - realizacja art. 22a (42% - bazowy) _ 14.63
Produkcja krajowa_ - realizacja art. 22b (wariant _ 14.26
biometanowy)
Import - realizacja art. 22a (mix) _ 10.32
Import - redukcja celu art. 22a (amoniak szary) _ 8.65
Import - redukcja celu art. 22a (amoniak niskoemisyjny) _ 7.76
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WAZNE: poréwnanie kosztowe wariantéw realizacji celéw art. 22a i 22b RED Il nalezy
traktowaé jako eksperckie przyblizenie, bazujace na obecnie dostepnych danych rynkowych
oraz prognozach makroekonomicznych. Do kazdego wariantu nalezy doliczyé kilka-
kilkanascie mld PLN na inwestycje w infrastrukture (sieci, terminale, dostosowania
zaktadow).

* Analiza ekonomiczno-regulacyjna generuje jeden strategiczny wniosek - obecne
brzmienie dyrektywy RED Il w zakresie art. 22a i 22b promuje import derywatéw
wodorowych (amoniaku) wzgledem produkcji krajowej wodoru.

* Wszystkie scenariusze importowe sg tansze od produkcji krajowej, jednoczeSnie
opcja alternatywna w postaci uruchomienia art. 22b nie wydaje sie korzystna dla
Polski (nie jest to artykut pisany pod Polske i dla Polski).

* Warianty krajowe posiadajg gorszg ekonomike z racji na duzy udziat kosztownych
metod produkcji wodoru (RFNBO, jadrowy), w ktérych Polska nie ma zadnych
przewag konkurencyjnych/zalet (wysokie ceny energii na rynku, niski udziat OZE
w sieci, wysoka emisyjnosé sieci).

* Warianty importowe otwierajg mozliwosci zakupu produktu jakim jest amoniak
z globalnych rynkéw, gdzie ceny podstawowych surowcéw do produkcji
wodoru/amoniaku sa znacznie nizsze niz w UE (tym bardzief w Polsce)
tj. gaz ziemny, energia elektryczna, dostepnosé i efektywnosé OZE.

*  Wyniki sg jednak niepokrzepiajgce dla przemystu ciezkiego w Polsce i postawienie
wylgcznie na warianty importowe moze pozosta¢ niezgodne z interesem Panstwa,
czyli uniezaleznieniem od krajow trzecich oraz zachowaniem bezpieczenstwa
zywnosciowego i energetycznego (vide postanowienia REPowerEU).

* Dla utrzymania minimalnego poziomu produkcji krajowej wodoru, konieczne bytby
mechanizmy wsparcia wyréwnujace luke kosztowg w stosunku do wodoru szarego.

* W przypadku importu rekomendowane sg krajowe inwestycje kapitalowe na
rynkach zagranicznych, aby utrzymac¢ kontrole nad taficuchami dostaw.
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Podsumowanie cel przemystowy RFNBO (2/2)

* Strategicznym wnioskiem i rekomendacja dla dekarbonizacji przemystu jest zapewnienie dostepu do taniej i niskoemisyjnej energii elektrycznej. Bez dostepu do odpowiednich wolumenéw, stabilnej i
zdekarbonizowanej energii nie ma moziwosci dtugoterminowego utrzymania w Polsce przemystu energochtonnego wykorzystujgcego wodor.

* Realizacja powyzszego wykracza poza subkategorie polityki publicznej, jakg jest polityka wodorowa i obejmuje potrzebe koordynacji dziatan na przecieciu polityki energetycznej, przemystowej, obronnej i
rolnej. Zakiady chemiczne produkujgce amoniak odgrywajg istotng role nie tylko z perspektywy zapewniania bezpieczenstwa zywnosciowego, ale takze moga - jako zaktady produkujace prekursory
materiatdow wybuchowych, mie¢ znaczenie z punktu widzenia rozwoju krajowego potencjatu przemystu obronnego.

* Realizacja celu przemystowego RED Il (art. 22a i 22b) jest generalnie niemozliwa do 2030 r. w zadnym wariantow:

1. Produkcja krajowa RFNBO (wypetnienie celu 42% na 2030 r.) - skala wymaganych inwestycji w elektrolizery, OZE, sieci oraz dostosowanie zaktadéw przemystowych jest nierealna do wykonania w
perspektywie ok. 4 lat. Ponadto, nawet w przypadku, gdy bytaby wykonalna to koszty realizacji tego wariantu bedg niewspotmiernie wysokie w stosunku do obecnej ekonomiki produkcji wodoru.
Dodatkowym utrudnieniem jest takze brzmienie aktéw delegowanych RFNBO, ktdre biorgc pod uwage w szczegblinosci wymog dodatkowosci, w tym braku wsparcia CAPEX instalacji OZE, a takze korelacji
czasowej w praktyce uniemozliwiajg budowe parku OZE pod zasilanie elektrolizerow w Polsce w wymaganej skali.

2. Uruchomienie art. 22b, rekompozycja miksu wytworczego wodoru do 2030 r. - skala wymaganych inwestycji jest jeszcze wieksza niz w przypadku art. 22a poniewaz w kazdym scenariuszu realizacji art.
22b nastepuje drastyczna redukcja produkcji szarego wodoru w Polsce (max 23%). Oznacza to w praktyce rewolucje wytwarzania wodoru w Panstwie, ktére powinna byé przeprowadzona w ok. 4 lata.
Wariant ten opiera sie takze o zasadniczo teoretyczne zatozenia tj. zaden blok jagdrowy SMR nie powstanie do 2030 r., mimo redukcji celu RFNBO w tym scenariuszu nadal wymagane jest ponad 33%
udziat tego paliwa, co w Polsce pozostaje bardzo duzym wyzwaniem. Wariant uruchomienia art. 22b identyfikuje jednak kilka interesujacych dzwigni dla dekarbonizacji sektora wodorowego w Polsce
m.in. po przez zasilanie istniejgcego reformingu parowego z uzyciem biometanu (najtansza opcja, bez modyfikacji lub z bardzo matymi modyfikacjami na zaktadach).

3. Import amoniaku - warianty importowe pozostajg najtansze i potencjalnie bylby najblizsze do realizacji (np. z wykorzystaniem terminalu w Policach lub terminali w Zachodniej Europie), jednak ich
podstawowg wadg jest wprowadzenie bardzo duzych zaleznoSci importowych od panstw trzecich oraz znaczna ingerencja w fancuchy produkcji i dostaw. W przypadku koniecznosci budowy/rozbudowy
infrastruktury terminalowo-logistycznej w Polsce warianty importowe rowniez stanowig wyzwanie w kontekscie terminu realizacji celéw dyrektywy na 2030 r. (w praktyce nie mozliwe).

* Rekomendowane jest wypracowanie konsensus z KE/UE ws. implementacji RED Il do prawa krajowego i derogacja celu przemystowego do 2035 r. lub wytaczenia od celu przemystowego dla instalacji
amoniaku na podstawie brzmienia motywu 63 RED Ill bazujac na uzasadnionej argumentacji ekonomiczno-regulacyjnej. JednoczeSnie rekomendowane jest wytaczenie z celu przemystowego dla
pozostatych sektoréw konsumujgcych wodér w Polsce, w tym dla wodoru potencjalnie zuzywanego w rafineriach. (np. wprowadzenie limitu wolumenowego, ok. 20 ktpa, wytgczenie sektoréw rozproszonych
i nisko wolumenowych).

* Jednocze$nie w ramach prac nad implementacjg RED Ill do prawa krajowego powinno rozwazy¢ sie nastepujace kwestie:
1. Neutralno$¢ technologiczna - wprowadzenie mozliwosci realizacji celu przemystowego réznymi nisko/zeroemisyjnymi rodzajami wodoru na wzor art. 22b.
2. Ztagodzenia wymogdw RFNBO - szczegblnie w zakresie dodatkowosci i korelacji czasowej.

3. Mape drogowa dojScia do celu na 2035 r. - z podziatem produkcja krajowa vs. import wraz z planem budowy infrastruktury stowarzyszonej jak Zzrédta zasilania instalacji produkcji wodoru, rozbudowy
terminalu importowego, zmiany w zaktadach przemystowych, systemy wsparcia (pokrycie luki kosztowej).

4. Ztagodzenie/derogacja dla celéw z dyrektywy RED Ill mogg by¢ oparte o przyspieszong realizacje polityki klimatycznej w innych obszarach (np. elektroenergetyce), gdzie koszt uniknietych emisji jest nizw
przemysle.
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Perspektywa realizacji celu transportowego RFNBO

- akty prawne, sektory, mnozniki

Mozna zatozy¢, ze ogolny 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 rowniez, ze wybor sektoréw realizujgcych cel bedzie zasadniczo determinowany wskazanymi
aktami prawnymi. Przy rozliczaniu celu transportowego RFNBO panstwa cztonkowskie bedg mogty skorzystaé z tzw. mnoznikéw, ktére beda dwu lub
trzykrotnie zwieksza¢ wartoS¢ energetyczng paliw dostarczang do transportu jako forma zachety dla rozwoju rynku wodoru i paliw pochodnych w

ponizszych sektorach.

Bazowy akt prawny Sektory realizujace cel Cel dla wodoru i pochodnych

Ogolny cel OZE

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

Mnoznik x 2

v

AFiR / RED Il ’

Wodér jako surowiec do produkciji Mnoznik x 2
RED Il B— paliw konwencjonalnych Cel 1% udziatu
(odsiarczanie - rafineria) RFNBO w

v

transporcie

Paliwa syntetyczne dostarczane Mnoznik x 3
do transportu lotniczego

v

REFuelEU Aviation _

Paliwa syntetyczne dostarczanego Mnoznik x 3
do transportu morskiego

FuelEU Maritime / RED Il -

v

* Struktura kolorystyczna przedstawia prawdopodobny rozktad realizacji poszczegdlnych celéw regulacyjnych z RED I

Cel udziatu OZE w
transporcie

v

RFNBO
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Kalkulacja mianownika celu transportowego RED Il (art. 25)
- podstawa do wyliczenia celu 1% RFNBO

Prognozowane zuzycie energii finalnej w sektorze
transportu w Polsce [ktoe] w 2 scenariuszach,
zatgcznik do KPEiK, 2025 r.

Zuzycie energii finalnej w sektorze transportu w Polsce
[ktoe], dane Eurostat
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Zuzycie energii finalnej w transporcie oraz udziat transportu w catkowitym koncowym zuzyciu energii finalnej w kraju wyraznie rosty w okresie ostatnich 10 lat. Wg danych Eurostat w 2023
roku finalne zuzycie energii w transporcie wyniosto 23 719 ktoe, za$ prognoza stanowigca zatgcznik do najnowszego KPEiK zaktada spadek zuzycia energii finalnej w 2030r. do poziomu
21 831 ktoe w scenariuszu WEM oraz 21 473 ktoe w scenariuszu WAM. Jednym z celow dtugoterminowych jest wzrost efektywnosci energetycznej, ktora ma skutkowaé zmniejszeniem
zuzycia energii, w tym w sektorze transportu. W zwigzku z dynamicznym wzrostem zuzycia energii finalnej w transporcie w ostatnich latach, do celu obliczen na rok 2030 przyjeto wartosé
zZuzycia energii na poziomie Sredniej z realnego zuzycia z 2023r. oraz prognozowanego, obnizonego zuzycia energii przedstawionego w zatgczniku do najnowszego KPEiK (patrz slajd
nastepny).
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Prognozowane zapotrzebowanie na RFNBO w sektorze transportu w 2030 .

Wedtug dokonanych obliczen - 1% udziatu paliw odnawialnych pochodzenia niebiologicznego (RFNBO) odpowiada wartosci 9,93 PJ RFNBO dla
realnego zuzycia energii finalnej w sektorze transportu w Polsce w 2023 r. oraz 9,14 PJ RFNBO dla prognozy zuzycia energii finalnej w Polsce
w 2030 r. wedtug scenariusza WEM, analizowanego w dokumencie analitycznym stanowigcym zatagcznik do KPEIK, wersja z 2025 r.
Do dalszych analiz przyjeto posredni wariant zuzycia energii finalnej w Polsce w 2030 r., wyrazony Srednig dla powyzszych dwoch wartosci, czyli
9,53 PJ RFNBO. Wartos¢ ta jest o 0,19 PJ wyzsza niz w przypadku raportu z 2023 r., co wynika ze wzrostu zuzycia energii finalnej w sektorze
transportu, zaréwno realnego w 2023 r., jak réwniez prognozowanego na rok 2030 r. (KPEiIK WEM).

Wariant Wariant 1 - zuzycie energii na poziomie z 2023 r.

Jednostka toe TWh PJ toe
Zuzycie energiji finalnej w transporcie 23 719 000 toe 275.85 TWh 993.07 PJ 21 831 000 toe
222io=EONEINILE 22k om0 G| erd2 6 878 510 toe 80.00 TWh 287.99 PJ 6 330 990 toe
w koncowym zuzyciu w transporcie
5,5% - min. udziat biopaliw produkowanych
Z surowcow niezywnosciowych oraz paliw 1 304 545 toe 15.17 TWh 54.62 PJ 1200 705 toe
pochodzenia niebiologicznego (RFNBO)
1% - min. udziat paliw odnawialnych
pochodzenia niebiologicznego (RFNBO) 237 190 toe 2.76 TWh 9.93PJ 218 310 toe
Srednie zuzycie energii finalnej w transporcie
przyjete do dalszych analiz (wariant 1-2) 9!53 PJ

1. Zafozenie:1 kg H, - 33,6 kWh; 1toe =11 630 kWh, 1 TWh = 3,6 PJ

Wariant 2 - zuzycie energii w 2030 r. wg prognozy KPEiK (WEM)

TWh
253,89 TWh 914,00 PJ
73,63 TWh 265,06 PJ
13,96 TWh 50,27 PJ
2,54 TWh
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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 stacii
tankowania wodoru (HRS) bedzie wynikat z wymogoéw rozporzadzenia AFiR przyjetego w 3 kwartale 2023 r. przez organy UE. We wrzes$niu 2023 . MKiS zaproponowato
wstepng lokalizacje oraz liczbe HRS, ktore powinny zosta¢ wybudowane w Polsce zgodnie z AFiR. Sktadaja sie na tq liczbe zaroéwno stacje przy drogach sieci TEN-T jak i
weztach miejskich. Na podstawie art. 6 AFiR przyjeto, ze nowo budowane HRS wzdtuz TEN-T beda miaty techniczng wydajno$¢ tankowania 1 tony dziennie. Analiza zaktada
wykorzystanie 25% wydajnosci (0,25 t) stacji w wariancie bazowym oraz 50% wydajnosci (0,50 t) stacji w wariancie rozszerzonym w 2030 r. W wariancie rozszerzonym
zatozono dodatkowa liczbe 7 stacji tankowania wodoru ponad wymogi AFIR.

Propozycja MKiS w zakresie rozmieszczenia stacji Wariant bazowy
tankowania wodoru wedtug AFiR .
I Zatozenia:
. ) n . . Zatozenia:
Propozycja rozmieszczenia infrastruktury stacji tankowania wodoru . _ _ « 37 stadji tankowania wodoru zgodnie z
» 37 stacji tankowania wodoru zgodnie z AFR
ik o U 37 lokalizaci AFIR Dodatkowe 7 stacii tank _
' v .. . . atkowe acjl tankowania
{ Grucindy’ 7o Wybér i weryfikacja lokalizacji * Brak dodatkowych stacji ponad cel AFiR istniei 2025J d cel AFIR
;;2:',':v,emopo“jf"° 0000 = Biatystok § stacji tankowana wodoru Wk e 259 nodei kazdei IStniejgce w I, ponad ce I
fin) Sha Warszawa | [ Wybér: o y ?rzystanle S wydajnosci kazde] * Wykorzystanie 50% wydajnosci kazdej
;mlmncm R Brjesc Punkt startowy — wezly miejskie — stacji (0,251: na dobe) w 2030v. .
S v obecnie 8,  po  rewizji j , . . stacji (0,5t na dobe) w 2030 .
5 \/ Wroclaw Padoinng bin rozporzadzenia TEN-T - 30 - Srednia dla WSZ)/StkICh stacji . . . .
uﬁ})b‘ﬁ‘v“ \€ Warunek podstawowy - - Srednia dla Wszystk|Ch StaC_]|
¥ O%ole preice ) maksymalnie  duza  odlegtosé . i .
g r.“’iii\opl kowice <k cakow /~ pomiedzy _ stacjami  tankowania Pracq stac) | przez 3060 dniw roku * Praca stacji przez 360 dni w roku
CZECHY ofreisY . it wodert—200km (5 dni serwisowych) _ _
[ Otormirec 25 My s~y Uwzglednienie planowanych lub (5 dni serwisowych)
R Ly o Lot Preszow SOl ano realizowanych inwestycji
wspdtfinansowanych ze $rodkéw
Stacje tankowania wodoru NFOSIGW oraz Srodkéw Wolumen RFNBO: Wolumen RFNBO:
europejskich w ramach CEF i IPCEI
¥% Ministerstwo 3 330 t H2

Klimatu i Srodowiska Warszawa, 21.09.2023

Zrédta: MKiS, rozporzadzenie AFiR
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Drogowy transport wodorowy w Europie, stan na 2024/25 . [1/2]

* Na koniec 2024 roku flota pojazdéow FCEV w krajach europejskich liczyta ok. 6 500 szt., a tgczny popyt na wodoér jako paliwo w sektorze
transportu wyniost ok. 7 300 ton H..
* SieC ogodlnodostepnych stacji tankowania wodoru w maju 2025r. liczyta ok. 186 HRS.

Liczba HRS w Europie w 2025 r.: 186 szt. Pojazdy FCEV w Europie w 2024 r.: 6 509 szt. Roczny popyt na H, Europie w 2024 r.: 7,3kt
Liczba stacji tankowania wodoru (HRS) Liczba pojazdéw drogowych w Europie, Roczny popyt na H, przez pojazdy
w Europie, stan na maj 2025 r. [szt.] stan na koniec 2024 r. [szt.] drogowe, stan na koniec 2024 r. [kt H,]
i ] .
'::::‘C‘J:;’ — 3 72 Niemcy I 2227 Niemey N 1 .93
Niderlandy I )3 Franca [N 1301
Szwajcaria EEE—— 15 Niderlandy NG 1.31
Belgia HEE g Niderlandy NN 778
Polska HEE 7 Wielka Brytania [N 1.18
Wielka Brytania HEE 7 Wielka Brytania [N 468
Szwecja NN
/ift:f: - 46 Poiska [HIIIEE 400 poiska [N 0.56
HISCZZp:CnP'I; l-24 Szwajcaria NN 380 Szwajcaria [ 0.53
Dania W 2 Hi ia I
Butgaria 1 1 pepant 125 Francia I 0.49
Wegry 11 Witochy Il 115
Islandia 1 1 wiochy [N 0.
Wiochy 1 1 Belgia M 114 0.35
e Pozosiale NN 601 Pozostote NI 0.99

Zrédto: European Hydrogen Observatory, https:

ape, [dostep 10.11.2025r.]
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Drogowy transport wodorowy w Europie stan na 2024/25 r. [2/2]

Zgodnie z bazg danych European Hydrogen Observatory, liczba stacji tankowania wodoru (HRS) w Europie w maju 2025r. wynosita 186 szt., a tgczny popyt na
wodor do celéw mobilnoSci wynidst ok. 7 300 ton H,. Bazujgc na tych danych mozna obliczy¢ przyblizong efektywnoS¢ wykorzystania obecnej infrastruktury
tankowania wodoru:

« 7 300 ton H, / 186 stacji HRS / 365 dni = 107,53 kg H, (Sredni dzienny popyt na H, przypadajacy na 1 stacje tankowania wodoru w krajach europejskich -
ok. 10% wydajnosci stacji, przy zatozeniu ze maksymalna wydajnos¢ przecietnej stacji HRS to 1 tona dziennie).

Dane tej samej bazy dla Polski pokazujg, ze w maju 2025 roku funkcjonowato 7 stacji tankowania wodoru, a tgczny popyt na wodér do celéw mobilnoSci w
2024 roku wyni6st ok. 560 ton H,. Srednia efektywnosé pracy 1 stacji HRS wyniosta:

* 560 ton H, / 7 stacji HRS / 365 dni = 219,18 kg H, (Sredni dzienny popyt na H, przypadajgcy na 1 stacje tankowania wodoru w Polsce w 2024 roku - ok.
22% wydajnosci stacji, przy zatozeniu ze maksymalna wydajnosc przecietnej stacji HRS to 1 tona dziennie).

Wieksza efektywnosS¢ pracy przecietnej stacji tankowania wodoru w Polsce niz w krajach europejskich wynika z jednej strony z duzej liczby stacji tankowania
wodoru w krajach Europy Zachodniej (szczegblnie w Niemczech, Francji i Niderlandach) w stosunku do posiadanej floty pojazdow FCEV, z drugiej strony z

duzego udziatu autobusow w catkowitej flocie pojazdéw FCEV w Polsce, ktére generujg wiekszy przecietny popyt na wodor jako paliwo w krajowej sieci 7 stacji
HRS.

W prognozie zapotrzebowania na wodér w 2030 roku w Polsce przyjeto nastepujgce zatozenia:
1. Zwiekszenie liczby stacji tankowania wodoru zgodnie z wymogami rozporzadzenia AFiR,

2. Efektywnos¢ wykorzystania przecietnej stacji HRS na poziomie 25% w wariancie bazowym oraz 50% w wariancie rozszerzonym.

Zrédto: European Hydrogen Observatory, https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/hydrogen-landscape, [dostep 10.11.2025r.]
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Drogowy transport wodorowy w Polsce stan na 10.2025 r., dane Samar

« Na koniec pazdziernika 2025 r. park pojazdéw wodorowych w Rejestracje w latach 2017 - 2025
Polsce obejmuje tagcznie 644 zarejestrowane pojazdy, z czego
ponad 80% stanowig samochody osobowe - 521szt., blisko
19% autobusy miejskie - 122szt.,, a udziat pojazdow
ciezarowych pozostaje marginalny - 1szt.
* Rok 2025 przyniést rekordowy wzrost liczby rejestracji - 265
nowych pojazdow, co oznacza najwyzsze tempo przyrostu w
historii rynku. W rankingu marek zdecydowanym liderem
pozostaje Toyota (438 szt.), nastepnie Hyundai (83 szt.), Neso —0 G 0
Bus (62 szt.) oraz Solaris (54 szt.) 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Ranking marek

Samochody 0 100 200 300 400 500
ciezarowe,
Autobusy, f  0.16% TOYOTA
18.94% HYUNDAI
' NESO BUS
-
SOLARIS 54
ARTHUR BUS |}
QUANTRON | |8
Samochody URSUS | A
°§8bgo"z/e: MERCEDES | |l
bl AUTOSAN |8

Zr6dio: SAMAR dostep 19.11.2025 https://www.samar.pl/rynek-w-liczbach/park-pojazdow-wodorowych-2025-2025

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania
w Polsce do 2030 roku Energetyk| Uniwersytet Warszawski
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Segment pojazddéw osobowych FCEV

« Pojazdy wodorowe to najmniejszy segment polskiego rynku. Obecnie 2 producentéw oferuje modele osobowe - Toyota i Hyundai. Zrédto: SAMAR dostep 19.11.2025
https://www.samar.pl/rynek-w-liczbach/park-pojazdow-wodorowych-2025-2025

« Na koniec paZdziernika 2025 roku w Polsce zarejestrowanych byto 521 osobowych pojazdéw wodorowych. Zrédto: SAMAR dostep 19.11.2025
https://www.samar.pl/rynek-w-liczbach/park-pojazdow-wodorowych-2025-2025

« Udzialy rozktadaja sie na dwa modele: 438 Toyota Mirai oraz 83 Hyundai Nexo. Zr6dto: SAMAR dostep 19.11.2025 https://www.samar.pl/rynek-w-liczbach/park-
pojazdow-wodorowych-2025-2025

- Ostatni nowy egzemplarz osobowego pojazdu wodorowego zostat zarejestrowany w czerwcu. Zrodto: SAMAR dostep 19.11.2025 https://www.samar.pl/rynek-w-
liczbach/park-pojazdow-wodorowych-2025-2025

» Scenariusz bazowy zaktada 525 osobowe pojazdy wodorowe w parku na koniec 2025 roku (opracowanie wtasne).

. Europejskl park osobowych pojazdéw wodorowych wyniost 5107 sztuk do 2024 roku. Zrédto: European Hydrogen Observatory dostep 19.11.2025

* Producenci europejscy, wiekszos¢ graczy (VW AG, Stellantis, Mercedes) rezygnuja z projektow wodorowych na rzecz BEV w pojazdach osobowych, jedynie koncern BMW
zapowiada utrzymanie projektu wodorowego i premiere kolejnej generacji napedu w 2028 roku. Zrédto BMW dostep 10.11.2025 Hydrogen high tech at the BMW Group:
rt of seri r ion in 2028 | ing closer.

» Korea oraz Japonia to aktualnie gtébwne centrum oferty osobowych pojazdéw wodorowych, ale wolumen sprzedazy bardzo niski, inwestycje beda przesuwane w strone
komercyjnych zastosowan. Zrodto: Honda dostep 10.11.2025 All-New 2025 Hon R-V Fuel Cell Electric Vehicle L Pricing Announced; Incl ner
Hydrogen Fuel Credi

» Chiny w swoim najnowszym piecioletnim planie gospodarczym na lata 2026 -2030 wskazujg na technologie wodorowa jako obszar strategczny, jednoczesSnie
schiadzajg narracje dla samochodow osobowych BEV oraz FCEV przez nadpodaz wojne cenowa oraz niepewnga sytuacje geopolityczna. Zrodto Reuters dostep
10.11.2025 Chi

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania -
w Polsce do 2030 roku Energetykl Uniwersytet Warszawski
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Segment pojazddéw dostawczych i ciezarowych FCEV

» Wartoscé globalnego rynku ciezarowek wodorowych szacuje sie na ok. 3-4 mid USD w 2024 roku z prognoza wzrostu do 15-16 mid USD w 2030 roku
Zrodfo: 19.11.2025 https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/hydrogen-truck-market-report

 Udziat ciezaréwek FCEV to wciaz nisza, ok. 5% produkgji globalnych zeroemisyjnych ciezarowek w 1H 2024, reszta to napedy BEV zrodto: 19.11.2025
https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/Commercial_ZEV_Factbook.pdf

* W 2024 roku park wodorowych pojazdéw mezarowych oraz dostawczych wynosit 789 pOjaZdOW w catej Europle zrod’ro 19 11.2025

* W Polsce jest zarejestrowany jeden wodorowy pojazd ciezarowy Zrodio SAMAR dostep 19.11.2025 https://www.samar.pl/rynek-w-liczbach/park-pojazdow-
wodorowych-2025-2025

» Transport ciezarowy jest w fazie testow u klientow strategicznych, brak komercyjnej sprzedazy, wytaczenie pilotazowe testy flotowe najwiekszych graczy na
rynku zrédto: 10.11.2025 Daimler Truck Pressrelease | Daimler Truck

» Koncern Stellantis zakonczyt program rozwoju technologii wodorowych ogniw paliwowych poniewaz rynek wodoru nie wykazuje perspektyw rozwoju w ujeciu
Srednioterminowym. ProdukCJa seryjna aut dostawczych zasnanych wodorem zosta%a zakonczona Zzrodto: Stellantis dostep 10.11.2025 Stellantis

* Mercedes-Benz GenH2 Truck, pierwsza faza testéw u klientéw ukonczona, planowana niskoseryjna produkcja okoto 100 sztuk do korica 2026 roku,
wprowadzenie do oferty od 2030 Zrédto: Daimler Truck dostep 10.11.2025 Pressrelease | Daimler Truck

* Seryjna komercjalizacja wodorowego transportu ciezkiego jest projektem na wczesne lata 30, perspektywa 2025 -2030 to intensywne testy
przedprodukcyjnych egzemplarzy u klientow strategicznych Zzrédto: Hyundai dostep 10.11.2025 Hyundai Motor Unveils the New XCIENT Heavy-Duty Fuel Cell
Truck at ACT Expo 202

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania
w Polsce do 2030 roku Energetykl Uniwersytet Warszawski
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Segment autobuséw miejskich FCEV

» Park autobuséw wodorowych w Polsce do pazdziernika 2025 wynosi 122 sztuki zrodto: SAMAR 19.11.2025 https://www.samar.pl/rynek-w-
liczbach/park-pojazdow-wodorowych-2025-2025

» Gléwni producenci obecni na rynku to Neso Bus (62 autobusy) oraz Solaris (54 autobusy) zrédto: SAMAR 19.11.2025
https://www.samar.pl/rynek-w-liczbach/park-pojazdow-wodorowych-2025-2025

* WEuU rople do 2024 roku park autobuséw wynosﬂ 613 sztuki, najwiekszy rynek to Niemcy 151 pojazdoéw zrodto: 19 11. 2025

» Orlen rozwija sie¢ HRS, a w dokumentach koncernu podano, ze najwieksza stacja wodorowa w Polsce moze zasili¢ 34 autobusy miej skie w ciggu
12 godzin zrodto: 19.12.2025 https://www.orlen.pl/content/dam/internet/orlen/pl/en/sustainable-development/transition-

projects/hydrogen/Hydrogen-Projects-Portfolio-ORLEN.pdf

» Solaris potwierdza szerokie portfolio modeli wodorowych zrédto: Solaris dostep 10.11.2025 Press

* Yutong silna obecnos$é w Europie, globalna ofensywa, co prawda koncentrujg sie na BEV, ale wodor jest w ofercie; zrodto: Yutong dostep:
10.11.2025 Yutong to Debut New Products and Technologies at Busworld Europe 2025_Corporate News-Yuton

» Neso Bus polski autobus wodorowy, ktory bezposrednio konkuruje z Solaris w przetargach flotowych, brak doniesiefi medialnych
o planach rozwoju aktualnej konstrukcji zrodto: 19.11.2025 https://www.nesobus.pl

» Szansa na rozwoj napedéw wodorowych w Polsce jest komunikacja publiczna, do konca 2026 zostanie dostarczonych 90-100 autobuséw
wodorowych, lista miast: Lublin, Poznan, Ptock, Krakéw, Konin, Wejherowo, Bielsko-Biata, Rzeszéw zrodto: dostep 10.11.2025 ZDTM Lublin,
MPK Poznan, KM Ptock, MPK Krakow, Solaris, MZK Bielsko-Biata, MPK Rzeszéow
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Drogowe pojazdy FCEV dostepne w ofercie producentéw w Polsce stan na 2025 r.

oraz perspektywa do 2030 r.

Producent Model Etap komercjalizacji Dostepnos¢ rynkowa
Samochody osobowe
Toyota Mirai Il generacji W ofercie rynkowej Polska (Europa), Azja, Ameryka Pin.
Hyundai Nexo W ofercie rynkowej Polska (Europa), Azja, Ameryka Ptn.
Honda CR-V FCEV W ofercie rynkowej Japonia i Ameryka Pin.
BMW iX5 Hydrogen Wejscie na rynek 2028 -
Autobusy
Solaris Urbino Hydrogen 12 oraz 18 W ofercie rynkowej od 2019 Polska (Europa)
Neso Bus NesoBus 12 W ofercie rynkowej od 2022 Polska (Europa)
Yutong Fuel Cell Bus 12 W ofercie rynkowej od 2023 Chiny
Mercedes-Benz Citaro FuelCELL W ofercie rynkowej od 2010 Europa
Van Hool A330 FC oraz Exqui.City 18 FC W ofercie rynkowej od 2019 Europa
VDL Bus & Coach Citea SLF-120 Electric FC W ofercie rynkowej od 2020 Europa
Samochody ciezarowe
Daimler Mercedes-Benz GenH2 Truck Faza testéw, wejscie narynek po 2030 Europa
Volvo - Faza testéw, wejscie na rynek po 2030 Europa
Hyundai XCIENT Fuel Cell Faza testow, wejscie na rynek po 2030 Ameryka Pin., Europa
Iveco Heavy-Duty FCEV Faza testow, wejscie na rynek po 2030 Europa
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Wodorowy transport kolejowy

* Polski transport kolejowy charakteryzuje sie stosunkowo wysokim wspotczynnikiem zelektryfikowania oraz duzg liczbg lokomotyw i zespotow trakcyjnych
napedzanych energig elektryczna, szczegbdlnie w transporcie pasazerskim. W transporcie towarowym w dalszym ciggu duzy udziat stanowig lokomotywy
spalinowe.

* Lokomotywy oraz zespoty trakcyjne napedzane wodorem majg potencjat do wdrozen przede wszystkim na liniach kolejowych trudnych do zelektryfikowania
oraz jako lokomotywy manewrowe.

* 0d 2025 roku na polskich torach porusza sie prototypowa lokomotywa wodorowa SM42-6Dn, wyprodukowana przez PESA Bydgoszcz we wspoétpracy z PKP
S.A. oraz Orlen S.A.. Lokomotywa testowana jest na réznych trasach, w tym w transporcie pasazerskim - trasa Gdynia-Hel, test Kolei DolnoSlgskim przy okazji
Forum Ekonomicznego w Karpaczu, ale rowniez w transporcie towarowym - we wrzeSniu 2025 r. test lokomotywy przeprowadzony zostat przez Pol-Miedz
Trans na wewnetrznej infrastrukturze grupy kapitatowej KGHM w Polkowicach. Testy polskiej lokomotywy prowadzone byly rowniez w Szwegcji. Zrédto: Rynek
kolejowy, link

*W Europie kolejowy transport wodorowy rozwijaja m.in. producenci francuscy oraz niemieccy. Grupa Alstom zaprezentowata wodorowy zespot trakcyjny

Corandia iLint w 2016 r., w nastepnych latach zesp6t trakcyjny testowany byt w regularmych potgczeniach lokalnych (np. w Bawarii
w Niemczech). Produkcje wodorowych zespotow trakcyjnych rozpoczeta rowniez grupa Siemens, a 3 pociggi Mireo Plus H majg rozpoczaé prace
w rozktadowych potaczeniach w 2026 r. w Bawarii w Niemczech, na niezeletryfikowanej trasie o dtugosci 32,2 km. Zrédta: Alstom (link); H2-view (link)

* Na koniec 2025 roku lokomotywy wodorowe oraz wodorowe zespoty trakcyjne sa produktem dojrzatym, ktéry testowany jest w réznych zastosowaniach
zarbwno w transporcie pasazerskim, jak i towarowym. Skala testéw jest jednak niewielka (w Polsce testowana jest jedna lokomotywa PESA Bydgoszcz), a
pociagi nie sg produkowane w produkcji wieloseryjnej. W perspektywie 2030 roku nalezy sie spodziewa¢ pojawienia kilku/kilkunastu lokomotyw oraz
zespotow trakcyjnych w zastosowaniach testowych w réznych obszarach Polski, zarowno w lokalnym transporcie pasazerskim, jak i transporcie towarowym.

* W prognozie w wariancie bazowym przyjeto eksploatacje 5 pociagéw wodorowych w 2030 roku, operujacych w potgczeniach lokalnych (przyktad trasy Gdynia-
Hel), a w wariancie rozszerzonym 10 pociggow.
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https://www.rynek-kolejowy.pl/wiadomosci/pierwszy-w-polsce-rozkladowy-pociag-na-wodor-z-lokomotywa-pesa-124571.html
https://www.alstom.com/solutions/rolling-stock/alstom-coradia-ilint-worlds-1st-hydrogen-powered-passenger-train
https://www.h2-view.com/story/railway-network-sudostabyernbahn-to-introduce-siemens-mobility-hydrogen-powered-trains/2125107.article/

Analiza rynku pojazdéw wodorowych FCEV - wnioski oraz prognoza liczby pojazdéw
drogowych w Polsce w 2030 r.

Wariant bazowy

Wariant rozszerzony

Rok Osobowe Dostawcze | Specjalne Ciezarowe | Autobusy Suma Rok Osobowe Dostawcze | Specjalne Ciezarowe | Autobusy Suma
2025 525 0 0 0 125 650 2025 525 0 0 0 125 650
2026 720 0 0 0 200 920 2026 800 10 0 0 200 1010
2027 950 0 0 0 250 1200 2027 1500 50 0 10 300 1860
2028 1100 0 0 0 325 1425 2028 3000 200 20 20 450 3690
2029 1400 0 0 0 375 1775 2029 5000 400 50 30 600 6080
2030 1800 0 0 0 425 2225 2030 10000 700 150 50 800 11700

* Sposréd wszystkich segmentow pojazdéw drogowych, segment samochodéw osobowych oraz autobuséw FCEV rozwijajg sie w zdecydowanie najszybszym tempie. W 2025 roku liczba
dostepnych modeli lekkich samochod6éw dostawczych (LCV), pojazdéw specjalnych oraz ciezarowych byfa znikoma.
* W zwigzku z powyzszym, w wariancie bazowym przyjeto rosngce tempo rejestracji samochodéw osobowych oraz autobusoéw FCEV oraz brak nowych rejestracji lekkich samochodow
dostawczych, pojazdow specjalnych oraz ciezarowych w perspektywie 2030 roku. tgczna liczba pojazdow wodorowych w krajowej flocie w 2030 r. w wariancie bazowym wynosi 2 225

szt.

* W bardziej ambitnym wariancie rozszerzonym zatozono znacznie wyzsze tempo rozwoju kazdego z segmentéw, w tym pojawienie sie w krajowej flocie pojazdéw dostawczych, specjalnych
oraz ciezarowych. Realizacja wariantu rozszerzonego wymagataby, m.in. istotnego zwiekszenia liczby dostepnych modeli pojazdéw FCEV w Polsce w ofercie koncernéw motoryzacyjnych
w najblizszych 5 latach. taczna liczba pojazdéw wodorowych w krajowej flocie w 2030 roku w wariancie rozszerzonym wynosi 11 700 szt.

* Do cel6w prognozy przyjeto nastepujace zatozenia eksploatacyjne poszczegblnych typow pojazdow:

o Samochody osobowe - Sredni roczny przebieg 15 tys. km, Srednia konsumpcja wodoru 1 kg H,/100 km.
o Lekkie samochody dostawcze - Sredni roczny przebieg 20 tys. km, Srednia konsumpcja wodoru 1,5 kg H,/100 km.
o Pojazdy specjalne - sredni roczny przebieg 20 tys. km, Srednia konsumpcja wodoru 3 kg H,/100km.

o Samochody ciezarowe - Sredni roczny przebieg w kraju 65 tys. km, Srednia konsumpcja wodoru 10 kg H,/100 km.
O

Autobusy - Sredni roczny przebieg 72 tys. km, Srednia konsumpcja wodoru 10 kg H,/100 km.

Zrédio zatozen: Zatacznik nr 9 do PSW 2030, Analiza potencjatu technologji wodorowych w Polsce do roku 2030 z perspektywg do 2040 roku, https://www.gov. pl/web/klimat/polska-strategia-wodorowa-do-roku-2030
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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 pojazdow wodorowych w pozostatych sektorach, m.in. pojazdy uzytkowe, kolej, zegluga
Srodlgdowa. Zaktada sie, ze wszystkie z ponizszych rodzajow transportu beda zasilane wodorem RFNBO w 2030 r. i jednoczesSnie zapewnig kontrybucje do

realizacji transportowego celu RFNBO zgodnie z RED lIlI.

Wariant bazowy

Wariant rozszerzony

1) Bezposrednie dostarczenie wodoru do HRS (transport drogowy)

1) Bezposrednie dostarczenie wodoru do HRS (transport drogowy)

W 25% wykorzystywana wydolnos¢ krajowej infrastruktury 37 stacji 3330 W 50% wykorzystywana wydolnos¢ krajowej infrastruktury 37 stacji 7 920
tankowania H, ton Hy rocznie tankowania H, + 7 stacji tankowania ponad liczbe stacji wg AFiR ton Hyrocznie
a) Liczba eksploatowanych autobuséw w miejskiej komunikagji publicznej: 3060 a) Liczba eksploatowanych autobuséw w miejskiej komunikacji publicznej: 5760

425 szt.

ton H,rocznie

800 szt.

ton Hyrocznie

b) Konsumpcja wodoru przez pozostate pojazdy drogowe, w tym
samochody osobowe (ok. 1 800 szt.)

270
ton Hy rocznie

b) Konsumpcja wodoru przez pozostate pojazdy drogowe, w tym
samochody osobowe, dostawcze, ciezarowe i specjalne (ok. 10 900 szt.)

2160
ton Hyrocznie

2) Transport kolejowy oraz pozostate pojazdy

2) Transport kolejowy oraz pozostate pojazdy

. L 250 . L 500
Liczba eksploatowanych pociggow : 5 szt. . : .
icz p wanych pociggow v4 ton H, rocznie Liczba eksploatowanych pociggdow : 10 szt ton H, rocznie
Transport wodny rédladowy | przybrzezny : 5 jednostek 122,6 . Liczba eksp.loatowanych wozkow widtowych lub innych pojazdow 150 .
ton Harocznie w transporcie wewnetrznym : 500 szt. ton Hy rocznie
245,2

Transport wodny Srodlgdowy i przybrzezny : 10 jednostek

ton Hyrocznie

suma: 3 702 t RNFBO H,

SumA: 8 815 t RNFBO H,

Zrédio zatozen eksploatacyjnych dla pojazddw: Zatacznik nr 9 do PSW 2030, Analiza potencjatu technologji wodorowych w Polsce do roku 2030 z perspektywa do 2040 roku,

https://www.gov. pl/web/klimat/polska-strategia-wodorowa-do-roku-20 30
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Wymogi AFiR, a realizacja celu transportowego RFNBO

Na podstawie przedstawionych analiz popytu na wodoér RFNBO w r6znych rodzajach transportu okreSlono dwa warianty kontrybucji do celu
transportowego RFNBO. Uwzgledniajgc brzmienie dyrektywy RED Il oraz przewidziane mnozniki popytu na wodér RFNBO dostarczany bezposrednio
do sektora transportu (jako paliwo) wyniesie 3,7-8,8 kt, co przeklada sie na kontrybucje do celu transportowego RFNBO (w wartoSciach
energetycznych) na poziomie 0,78-2,92 PJ.

Popyt na wodér RFNBO w transporcie w 2030 r. WartosSci energetyczne zapewniajace kontrybucje do celu
zgodnie z art. 25 RED Il (1) transportowego RFNBO (z uwzglednieniem mnoznika)

Nl x2 = 2,12 PJ

v

v

x2 = 0,88 PJ

Waraint bazowy - 3702

0 2000 4000 6000 8000 10000

* Przy rozliczaniu celu transportowego powyzsze wartosci wolumenowe H, sg przeliczane na wartosci energetyczne (PJ) i mnozone x 2 zgodnie z brzmieniem RED Il (art. 25 27)
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Pochodne wodoru w transporcie lotniczym - REFuelEU Aviation / RED Il

Paliwa syntetyczne RFNBO (e-JET) dostarczane do sektora lotnictwa bedg zapewniaty kontrybucje do dwdch celdéw regulacyjnych: 1) cel dla paliw syntetycznych w REFuelEU
Aviation oraz 2) ogblny cel transportowy RFNBO w RED lll. Zaktada sie, ze dostarczane syntetyczne paliwa lotnicze RFNBO (e-JET) bedg mieszane z konwencjonalnymi (JET
A-1) i w taki spos6b mozliwa bedzie realizacji obu celow. JednoczeSnie przyjmuje sie, ze wiodacym rodzajem paliwa bedzie syntetyczna kerozyna produkowana w procesie
Fischera-Tropscha wskazana w zataczniku lll Dyrektywy RED. Podstawg do wyliczenia celow bedzie zuzycie paliw w sektorze lotniczym we wskazanym roku, na potrzeby
niniejszej analizy za rok bazowy przyjeto 2024.

Konsumpcja JET A-1 (tys. m3) ?g o
Zrédto: POPIHN 2024 REFuelEU Aviation

Cel REFuelEU Aviation
2030-31r. Przeliczenie na tony

Zuzycie paliw 0,7% zuzycia paliw
P ! ’ »
2024 - lotniczych w 2024 min. 0,7% lotniczych w2022 r.w 1m3=1261
r.w Polsce Polsce o ?
(zrodto: raport LOTOS)
Przeliczenie do celu transportowego RFNBO - RED il

Wolumen Przeliczenie

(e-JET) energetyczne Mnoznik x 3 1.68 PJ Kontrybucja do
syntetycznego JET EE— : ogblnego celu

transportowego RFNBO
RED lll (art. 25)

v

v

v

typu RFNBO 44 MJ / kg RFNBO (e-JET)
1250 1300 1350 1400 1450 1500 -

https://popihn.pl/wp-content/uploads/2025/04/RAPORT-ZA-ROK-2024.pdf

* Zgodnie z zatacznikiem Il do RED syntetyczne paliwo lotnicze wyprodukowane w procesie Fischera-Tropscha charakteryzuje sie wartoscia energetyczng 44 MJ/kg

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania
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Pochodne wodoru w transporcie morskim - FueleEU 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 2) dobrowolny cel dla uzycia paliw RFNBO w transporcie morskim wedtug RED Il do 2030 r. 3) ogblny cel transportowy
RFNBO w RED lll. JednoczeSnie przyjmuje sie, ze wiodgcym rodzajem paliwa RFNBO stosowanym w transporcie morskim do 2030 r. moze by¢ e-metanol (zrodto: DNV,
Maersk) wskazany w zatgczniku lll Dyrektywy RED. Podstawg do wyliczenia celow bedzie wartos¢ 38,14 PJ, czyli 4% catkowitego zuzycia energii w transporcie w Polsce.
Wartos¢ 4% jest jedynie eksperckim przyblizeniem na podstawie udziatu transportu morskiego w strukturze zuzycia energii w transporcie w UE*.

(AN
Mnoznik x 3
oo — 1,37 PJ  celRFNBO RED Ill - transport

Flnalne.zuzyme energii w transporme { ; morski

morskim w Polsce - estymacja (PJ)

Cel RED 111 2030 r. dla o
Zuzycie energii paristw z portami morskimj Przeliczeniena tony
/V W transporcie v 1,2 % zuzycia energii W = 20 W) v e-metanolu typu

ZyCi ji ; 1,2 % w transporcie g metanolu =

Zuzycie energii w — morskim ? (2rédto: zatacznik Il RED**) RFNBO

transporcie morskim —
(4% x zuzycie w 38.14

transporcie)
Przeliczenie do celu RFNBO w transporcie morskim wedtug FuelEU Maritime

FuelEU Maritime

Finalne zuzycie energii w Wol B ) o _ 6 o o
transporcie (§rednia 953.53 olumen lloS¢ ograniczonego CO, dzieki zastosowaniu % % %
2023-2030) (emetanolu) RFNBO e-metanolu o
> e-metanolu typu > % CO2 % %
RFNBO Redukcja % CO, —J —J —J
0.00 400.00 800.00 1200.00 Obowigzek operatorow statkow
* Dostepne dane wskazujg, 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 dia Polski)
** Zgodnie z zatgcznikiem Il do RED metanol wyprodukowany z OZE charakteryzuje sie wartoscig energetyczng 20 MJ/kg
Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RENBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania )
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Wodor RFNBO uzywany jako surowiec do produkceji 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 Il mozna takze realizowa¢ wykorzystujac wodor RFNBO (zamiast wodoru szarego) przy produkcji konwencjonalnych paliw
transportowych.

Cel przemystowy RFNBO

Produkcja
surowcow,/wsadow Szacunki holenderskiego think- . .
5 chemicznych (np. tanku CE Delft wskazuja, ze okoto Cel transportowy R.FNB.O moze by?
H 15% nafta/LPG) o . realizowany na poziomie produkcji
2 15% wodoru uzywanego : i o
- fineriach w UE stuzv d paliw konwencjonalnych w rafinerii,
Pt Cel transportowy RFNBO W ratineriach w Lk sizy do a nie tylko poprzez dostarczanie
85% T T ' produkeji surowcow chemicznych, wodoru na stacje tankowania (HRS)
! Produkcja paliw : a okoto 85% do produkgji paliw
i transportowych (np. transportowych*
: ON/benzyny) |
1

Schemat kalkulacji - ile wodoru RFNBO na poziomie rafinerii do produkcji paliw konwencjonalnych?
Q.
2 = o~

X
<
Kontrybucja transportu Kontrybucja transportu Kontrybucja transportu Pozostata wartos¢ ON ? kt
9 i — — energetyczna dla s — "
1/3VR2F(;\lsBoorw\;raFr:EBOIT; €| — morskiego do celu lotniczego do celu drogowego/kotowego do rea%izaycj? celu = : 2 — H2 RENBO
- RFNBO z RED I RFNBOz REDIII celuRFNBO z RED IlI
transportowego RFNBO * %

Wolumen wodoru RFNBO, ktory bedzie uzywany w 2030 r. do produkcji paliw transportowych (benzyna, olej napedowy, biopaliwa) bedzie bezpoSrednio zaleze¢ od ilosci paliw RFNBO dostarczanych
bezposrednio do réznych rodzajéw transportu jako paliwo docelowe (na stacje tankowania/bunkrowania)

* 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, na potrzeby niniejszego raportu udziat wodoru w produkcji pozapaliwowej przyjeto
na poziomie 5% zgodnie z rozdziatem Przemyst

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania
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Wodér RFNBO uzywany jako surowiec do produkcji konwencjonalnych
paliw transportowych- wariantowa kontrybucja do celu RFNBO

W kalkulacji zatozono, ze wymagany wolumen wodoru RFNBO do procesow rafineryjnych bedzie wypadkowa konsumpciji paliw RFENBO w pozostatych sektorach transportu,

w tym drogowego, ciezkiego, wodnego Srodlgdowego, lotniczego i morskiego. W wariancie bazowym zatozono, ze do 2030 r. w Polsce nie zaistnieje konsumpcja paliw
RFNBO w lotnictwie i transporcie morskim (bardzo wczesny rozwoj rynku paliw syntetycznych typu RFNBO). Wymagany wolumen wodoru RFNBO w rafineriach wynosi 14,8 -

36,5 kt w 2030 r.
Wariant bazowy - duzy udziat wodoru RFNBO na poziomie rafinerii w realizacji celu transportowego
fO—O)
0,88 PJ 8,65 PJ N
9,53PJ Kontrybucja transportu | __ Pozostata wartos 6 S 4132 PJ
1% RFNBO w transporcie drogowego/kotowego/ | mmmm energetyczna dla S//:2 Warto$¢ energetyczna wodoru 36 kt
w2030 r. wg RED 11l wodnego Srodlgdowego realizacji celu RFNBO przy produkcji paliw *
do celu RFNBO z RED Il transportowego RFNBO eI T H2 RFNBO
T
) A =5
2,12 P) 4,36 PJ
9,53 PJ Kont %’37t PJ 4 Kont %’6.8,( PJ N Kontrybucja transportu Pozostata wartos¢ 2!18 PJ 18 2 kt
1% RFNBO w transporcie ontry E.Cja :janSplo ru olr:)try. ucia :jansplor u drogowego,/ kotowego,/ energetyczna dia | 12 Wartosé energetyczna wodoru y
w 2030 r. wg RED IlI m;FrE égg;RESﬁlu Rl?ll\(l:é%gs Rggﬁlu wodnego srédlgdowego realizacji celu S RFNBO przy produkgji paliw H2 RENBO * *
do celu RFNBO z RED Il transportowego RFNBO "o\l konwencjonalnych
<
<

O

* Wartos¢ ta stanowi okoto 9,5% catkowitego wolumenu wodoru wykorzystywanego w Polsce w procesach rafineryjnych w 2024 r. (38 3 kt).
** WartoS¢ ta stanowi okoto 4,8% catkowitego wolumenu wodoru wykorzystywanego w Polsce w procesach rafineryjnych w 2024 r. (383 kt).

Instytut Wydziat Zarzgdzania
Energetyki Uniwersytet Warszawski
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Potencjalna struktura realizacji celu transportowego RFNBO w 2030 r. zgodnie z art. 25
RED lll - wariant bazowy/rozszerzony

100% Popyt na wodér RFNBO w transporcie w 2030 r. zgodnie z art. 25 RED Il (kt)
80%
Sektor Wariant bazowy [kt] Wariant rozszerzony [kt]
60%
40% Wodérdo pITOdUkCJI konwencjonalnych 36 18,2
paliw transportowych
20%
» Bezposrednie dozts;czame wodoru do 3.7 8.8
Wariant bazowy [kt] Wariant rozszerzony [ki]
Transport lotniczy** Transport morski* 0 4.6
Transport morski* Transport lotniczy** 0 51
m Bezposrednie dostarczanie wodoru do HRS SUMA 39,7 36,7

m Wodbér do produkgji konwencjonalnych paliw transportowych

» Znaczaca wiekszos¢ celu transportowego RFNBO w Polsce moze by¢ zrealizowana na poziomie instalacji rafineryjnych, gdzie wodér postuzy w procesach produkcji paliw konwencjonalnych/biopaliw, a nie
w ramach zasilania zeroemisyjnych pojazdéw wodorowych (wariant bazowy wydaje sie najbardziej prawdopodobnym do 2030 r.). Wariant ten generuje zapotrzebowanie na ok. 300-400 MW elektrolizy na
potrzeby produkcji wodoru rafineryjnego oraz ok. 600-1000 MW OZE (w zalezno$ci od profilu zasilania i przeskalowania OZE) - duze wyzwanie, w szczegdlnosci biorac pod uwage aktualne brzmienie aktéw
delegowanych RFNBO!

» Zaktada sie, ze bezposrednie dostarczanie wodoru do HRS bedzie realizowane gidwnie na potrzeby zasilania transportu miejskiego, zgodnie z zatozeniami Polskiej Strategii Wodorowej. W przypadku
wariantu rozszerzonego zakfada sie dynamiczny rozwoj transportu kotowego/drogowego opartego o napedy FCEV, ktéry moze odpowiadac za nawet okoto 8,8 kt popytu na wodor RFNBO (jest to scenariusz
mniej prawdopodobny). W kazdym z wariantdw wymagane beda szeroko zakrojone programy wsparcia rozwoju transportu wodorowego tak, aby minimalizowaé TCO uzytkowania pojazdu wodorowego
wzgledem konwencjonalnego (dotacje, kontrakty réznicowe, same doptaty do autobusow nie rozwigzujg wyzwania kosztowego/Iuki kosztowej do pojazdow konwencjonalnych).

* Transport morski i lotniczy z uwagi na wysoki stopien innowacyjnosci i wczesng gotowos¢ komercyjng mogg kontrybuowac do celu transportowego RFNBO raczej dopiero po 2030 r. (w wariancie bazowym
nie wystepujg do 2030 r.). Niemniej oba te rodzaje transportu posiadajg atrakcyjne mnozniki energetyczne w RED Il i przez to wariant z ich udziatem generuje finalnie nizsze zapotrzebowanie na wodor
RFNBO (36,6 kt zamiast 39,8 kt).

* Przyjeto, ze na 1 tone e-metanolu potrzeba ok. 200 kg wodoru RFNBO
** Przyjeto, ze na 1 tone e-kerozyny potrzeba ok. 400 kg wodoru RFNBO

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania
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Podsumowanie cel transportowy RFNBO (1/2)

Koszt wodoru
Wolumen

Zapotrzebowanie na
Wariant Krétki opis wodoru dla danego

energie OZE Komentarz
(TWh/rok)*

wariantu
RFNBO (kt) (Srednioroczny)

W wariancie bazowym ponad 90%

celu RENBO 1% w transporcie iest Koszt wariantu uwzglednia wyfacznie koszty produkcji wodoru (Sredniowazone
realizowane éc?eik ra?ine :1 ” 2,06 mid PLN Ok. 2,2 TWh w catym 20 letnim cyklu zycia instalacji elektrolizy), koszt produkcji wodoru
- an ) % ’ (LCOH =51,89 (przy pracy instalacji RFNBO w samym 2030 r. bedzie nizszy na poziomie ok. 40-45 PLN/kg H..
Bazowy pozostata czeS¢ wodoru ok. 10% 39,7 . ) R K
. . PLN/kg H>) 5000h/rok), Przedstawianie obrazu wytgcznie na 2030 r. uznaje sie jednak za niepetne
jest zuzywana przez transport . . o . : . . .
L ok. 450 MW elektrolizy (wybudowane instalacje nie beda dziataty jeden rok), wiec postuzono sie
kotowy/drogowy (gtownie P p )
autobusy) wskaznikiem usrednionym LCOH.

W wariancie rozszerzonym ponad

50% celu RENBO 1% w 1,9 mid PLN Koszt wariantu uv.vzglednla. wyiagznle kqs;ty prod.ukql wodoru (sred@owazone
. . (LCOH =51,89 w catym 20 letnim cyklu zycia instalacji elektrolizy), koszt produkcji wodoru
transporcie jest realizowane Ok. 2 TWh L L
L ) S PLN/kg H,) + . . RFNBO w samym 2030 r. bedzie nizszy na poziomie ok. 40-45 PLN/kg H..
Sciezka ,rafineryjng”, pozostata . (przy pracy instalacji o . A X
p . . amortyzacja Przedstawianie obrazu wytagcznie na 2030 r. uznaje sie jednak za niepetne
Rozszerzony = czeSC wodoru jest zuzywana przez 36,7 ) 5000h/rok), . S . . . . )
. kosztow budowy . (wybudowane instalacje nie beda dziataty jeden rok), wiec postuzono sie
transport drogowy/ kotowy i . . ok. 400 MW elektrolizy L . . S . :
. . . instalacji syntezy wskaznikiem usrednionym LCOH. W wariancie rozszerzonym nie uwzgledniono
sektory zuzywajace paliwa paliw (metanol kosztow budowy instalacji paliw syntetycznych (dokfadne liczby wymagatby
syntetycznego typu RFNBO - ’

kerozyna)

lotnictwo | transport morski dedykowanych studiéw wykonalnosci).

* Energia odnawialna OZE zgodna z brzmieniem aktu delegowanego 2023/1184/KE - spetniajgca rezim RFNBO w zakresie dodatkowosci, korelacji czasowej i geograficznej na 2030 r. (potrzeba nowych OZE pod wodér RFNBO!)

Wydziat Zarzgdzania 0
Uniwersytet Warszawski
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Podsumowanie cel transportowy RFNBO (2/2)

Strategicznym wnioskiem i rekomendacjq dla realizacji celu 1% RFNBO w transporcie jest zapewnienie dostepu do taniej i niskoemisyjnej energii elektrycznej (podstawa!).

1. Dotacje CAPEX do budowy instalacji czy zakupu autobuséw nie sg rozwigzaniem na wyzwania rynkowe, jedynie jedng z wielu opcji wsparcia (technologie wodorowe generujg gtéwnie wysoki OPEX, a sam CAPEX nie
jest kluczowym wyzwaniem).

2. W odr6znieniu od art. 22a i 22b, art. 25 RED Il nie pozostawia wiele elastycznosci w zakresie sposob6w realizacji celéw (brak mozliwoSci ominiecia celu importem, brak mozliwosci realizacji celu w alternatywny
sposéb z uwzglednieniem wiekszej neutralnosci technologicznej).

3. Dyrektywa RED Il jasno wskazuje, ze odpowiedzialno$¢ za realizacje celu 1% RFNBO spoczywa na dostawcach paliw (analogicznie jak biopaliwa i caty cel 29% OZE transport).

4. Cel 1% RFNBO w transporcie jest wolumenowo i kosztowo mniejszym wyzwaniem niz cel przemystowy RFNBO (art. 22a/b) jednak nadal jego realizacja do 2030 r. pozostawia wiele wyzwan i znakéw zapytania
w zakresie m.in. zasilania OZE zgodnie z wymogami RFNBO, popytu na wodér w sektorze transportu i atrakcyjnoSci cenowej w poréwnaniu do alternatyw, zbilansowania produkcji wodoru RFNBO z wymogami
przemystu (stabilnosé produkgji), spetnienia wymogow certyfikacyjnych i ograniczenia sladu weglowego szczegdinie w rozbudowanych tancuchach dostaw.

5. Atrakcyjnos¢ kosztowa produkcji wodoru RFNBO na podstawie zasilania sieciowego (PPA) jest ponadprzecietnie obcigzona wysokimi cenami energii w Polsce (dostawcy energii indeksuja kontrakty PPA do cen
rynkowych, a takze wliczajg ryzyka profilowe) oraz optat sieciowo-dystrybucyjnych (szczegblnie rosngca optata mocowa), co powoduje, ze Polska ma trudna pozycje w UE do produkcji wodoru tg Sciezka.

Stan rynku wodoru RFNBO w Polsce bedzie wypad kowg stanu elektroenergetyki. Im wigksze problemy elektroenergetyki tym wigksze problemy sektora wodoru RFNBO.

1. Produkcja wodoru RFNBO w systemach rozproszonych (off-grid) kosztowo wydaje sie znacznie bardziej atrakcyjna (nie jest obcigzona kosztami sieciowymi i energii rynkowej), ale bardzo duzym wyzwaniem pozostaje
stabilnos¢ produkcji oraz zapewnienie logistyki wodoru do centréw popytu (brak infrastruktury przesytu wodoru w Polsce - konieczny rozwdj rurociagow).

Realizacja celu transportowego RFNBO do 2030 r. moze nastgpié¢ jedynie pod nastepujacymi warunkami:

1. Zapewnienia atrakcyjnego cenowo, stabilnego i niskoemisyjnego zasilania z OZE dla instalacji RFNBO (energia musi by¢ znacznie tansza od wycen rynkowych i nie obcigzona optatami sieciowo-dystrybucyjnymi) -
potrzeba budowy portfela OZE na poziomie 2 TWh/rok do 2030 r. tylko na potrzeby produkcji RFNBO (krytyczne wyzwanie).

2. Zapewnienia mechanizméw wsparcia wyréwnujacych koszty produkcji wodoru RFNBO do odpowiednikow kopalnych w poszczegdinych sektorach zbytu (wodér szary - rafineria, olej napedowy - transport drogowy),
zapewnienie nie tylko dotacji CAPEX, ale takze kontraktow réznicowych obejmujacych swoim zakresem takze wsparcie OPEX (na wzér niemieckiego CCfD).

3. Zapewnienia przyspieszonych Sciezek administracyjno-Srodowiskowych dla budowy instalacji elektrolizy oraz OZE RFNBO.
W przypadku spojrzenia na szerszg perspektywe polityczno-regulacyjng rekomendowane jest:
1. Zabieganie o ztagodzenia aktu delegowanego RFNBO 2023/1184/KE w zakresie szczegdlnie dodatkowosci i korelacji czasowe;j.

2. ,Otworzenie” celu art. 25 i zwiekszenie neutralnosci technologicznej w zakresie metod produkcji wodoru kontrybuujgcych do celu 1% (analogicznie jak w przypadku celu art. 22a/b), Polska nie ma generalnego
interesu politycznego we wspieraniu wytacznie sektora RFNBO (w odrdznieniu od pafistw o nizszych cenach energii i bardziej zdekarbonizowanym miksie energetycznym).

3. Ostrozne podejScie w zakresie implementacji RED Il do prawa krajowego w zakresie art. 25 (w tym celu RFNBO) bez wprowadzania nadmiernych obcigzen na podmiotach zobowigzanych (zbyt wysokie kary, cele
wieksze niz w dyrektywie, cele przed 2030 r.), rozwazenie rozwigzah wspierajgcych (zamiast penalizujacych) np. wieksze mnozniki energetyczne, optaty zastepcze od okreSlonego progu realizacji celu.
Rekomendowana Scista wspétpraca z sektorem i podmiotami zobowigzanymi w tym zakresie. Finalnym celem powinno byé zapewnienie jak najmniejszego obcigzenia odbiorcy korncowego/gospodarki
(= ceny paliw = poziom inflacji w Panstwie).

Aktualizacja prognozy zapotrzebowania na wodor odnawialny RFNBO Instytut w Wydziat Zarzqdzania
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Podsumowanie sektorowe - popyt ha wodor (RFNBO) w Polsce zgodnie z RED Il

Prognozowany popyt na wodér (RFNBO) w 2030 r. zgodnie z celami RED Il Komentarz
w Polsce (wedtug danych z 2024 r. - kt)

. Zgodnie z przeprowadzonag analiza tgczny popyt na wodér
RFNBO w 2030 r. (wedtug danych z 2024 r.) moze wynieSé
200-229 kt w zaleznoSci od wariantu.

_ . Zuzycie wodoru w transporcie bedzie stanowito 19-20%

} Cel catego popytu na wodér RFNBO w gospodarce polskiej

250

0 SOMA:200 kt

transportowy zgodnie z celami RED III.

= RFNBO=19% . Zuzycie wodoru w przemysle bedzie stanowito 80-81% catego

popytu na woddér RFNBO w gospodarce polskiej zgodnie
z celami RED IIl.

Cel transportowy
RFNBO = 20%

150

. Sektor nawozowy (amoniak) bedzie odpowiadat za nawet
62-71% zapotrzebowania na wodér RFNBO w 2030 r.

. Trudno obecnie oceni¢ przyszly popyt na woddér RFNBO
Cel w bezposrednim zastosowaniu w transporcie (jako paliwo
przemystowy docelowe) stad wprowadzono wariantowa analize w tym
RFNBO = 81% . . . .. . .
zakresie. Niemniej bardziej prawdopodobna wydaje sie
realizacja celu transportowego na poziomie rafinerii
i produkcji paliw konwencjonalnych.

100

Cel przemystowy

RFNBO = 80 %
50

. Wydaje sie, ze bardziej prawdopodobna bedzie realizacja
wariantu bazowego, niemniej rozwéj popytu na wodér RFNBO

Wariant bazowy __ Wariant rozszerzony _ w nowych sektorach bedzie mocno skorelowany z kreacjg

polityki krajowej w tym otoczenia regulacyjno-finansowego.

B Amoniak B Petrochemia B Hutnictwo metali
B Pozostate chemikalia B Cieptownictwo przemystowe B Pozostate
Wodor do paliw transportowych ® Transport drogowy/ kotowy ® Tranpsort morski i lotniczy
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