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H2Global _.
zielonego wodoru
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Title Transfer Facility - holenderski hub gazowy
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azotowy

Weighted Average Cost of Capital - sredni wazony koszt kapitatu
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Streszczenie zarzadcze
Znaczenie transformacji energetycznej i rola RFNBO w polskim przemysle

Transformacja wodorowa przemystu stanowi kluczowe wyzwanie dla polskiej gospodarki w
kontekscie realizacji unijnej polityki klimatycznej. Dyrektywa RED Il nakiada obowigzek
osiggniecia co najmniej 42% udziatu odnawialnych paliw pochodzenia niebiologicznego
(RFNBO) w catkowitym zuzyciu wodoru w przemysle do 2030 roku oraz 60% do 2035 roku.
Dla Polski - jednego z najwiekszych producentéw wodoru w Europie - oznacza to koniecznosc¢
fundamentalnej restrukturyzacji przemystu przy zachowaniu konkurencyjnosci i
bezpieczenstwa energetycznego.

Znaczna czes¢ wodoru produkowanego obecnie w Polsce powstaje w zintegrowanych
instalacjach amoniaku oraz rafineriach, przy czym czes¢ tej produkcji nie podlega
obowigzkowi RFNBO. Gtéwny ciezar transformacji spoczywa na sektorze nawozowym -
branzy strategicznej dla bezpieczenstwa zywnosciowego, charakteryzujgcej sie wysokag
wrazliwoscig kosztowg. Analiza techniczna jednoznacznie wskazuje, ze petna realizacja celu
wytgcznie z produkcji krajowej jest niemozliwa do 2030 roku. Modernizacja instalacji amoniaku
wymagataby wieloletnich przestojéw i naktadéw rzedu miliardéw ztotych, realistyczne tempo
budowy elektrolizeréow pozwala osiggng¢ zaledwie 0,5-1 GW do 2030 roku - istotnie ponizej
poziomu wymaganego, a liczba nowych instalacji OZE spetniajgcych wymogi dodatkowosci i
korelacji czasowej jest niewystarczajgca.

Koszt produkcji wodoru RFNBO w Polsce (11-12 EUR/Kkg) pozostaje kilkukrotnie wyzszy niz
w regionach o taniej energii odnawialnej. Scenariusze oparte na imporcie zielonego amoniaku
oraz czesciowych wytgczeniach (Motyw 63) ograniczajg catkowite koszty realizacji celu o 70-
80% wzgledem petnej produkcji krajowej, jednoczesnie zmniejszajgc presje na sektor
nawozowy. Warunkiem jest rozbudowa terminali importowych w Policach i Gdansku, przy
akceptacji wiekszego uzaleznienia od importu. Warianty mieszane - fgczgce ograniczong
produkcje krajowg z umiarkowanym importem - minimalizujg ryzyka gospodarcze i generujg
1,8-2,3 tys. nowych miejsc pracy, podczas gdy petna produkcja krajowa prowadzitaby do
wysokich kosztow publicznych i ostabienia konkurencyjnosci przemystu chemicznego.

Wzrost kosztow wodoru bezposrednio przektada sie na ceny nawozow (szacowany wzrost o
60-70%), co bez dziatan ostonowych skutkowatoby ograniczeniem nawozenia i presja
inflacyjng na zywnos¢. Stabilnos¢ krajowych zdolnosci produkcyjnych amoniaku, zwtaszcza
w zakresie CO, dla mocznika, pozostaje krytyczna dla catego tahcucha Zzywnosciowego.
Najbardziej racjonalna polityka publiczna zaktada wdrazanie RED Ill w wariancie minimalne;j
zgodnosci regulacyjnej: wykorzystanie wytgczen prawnych (Motyw 63) dla zintegrowanych
instalacji, rozwoj infrastruktury importowej, ukierunkowane wsparcie dla wybranych instalac;ji
oraz przyspieszenie przytgczen OZE. Takie podejscie minimalizuje koszty, chroni
konkurencyjnos¢ i bezpieczenstwo zywnosciowe przy zachowaniu zgodnosci z prawem UE.

Zakres raportu: Ocena kosztow, mozliwosci technologicznych i konsekwencji
gospodarczych

Raport koncentruje sie na kompleksowej analizie skutkéw wdrozenia dyrektywy RED Il w
polskim przemysle, obejmujgc cztery gtdbwne obszary badawcze. Po pierwsze, oceniane sg
mozliwe $ciezki osiggniecia wymaganych udziatbw RFNBO - zaréwno poprzez rozwdj
krajowej produkgciji, jak i potencjalny import z rynkdw zewnetrznych. Po drugie, szczegotowo
analizowane sg konsekwencje transformacji dla kosztéw produkcji, kondycji finansowej
przedsiebiorstw oraz konkurencyjnosci strategicznych gatezi przemystu. Istotnym elementem
jest takze ocena wptywu transformacji na kluczowe wskazniki makroekonomiczne, takie jak
PKB, rynek pracy, bezpieczenstwo zywnosciowe oraz bilans handlowy. W raporcie
uwzgledniono ponadto identyfikacje ryzyk technologicznych, finansowych i geopolitycznych,
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ktore moga towarzyszy¢ procesowi wdrazania RFNBO, oraz okreslono rekomendacje majace
na celu minimalizacje zagrozen i maksymalizacje korzysci rozwojowych.

Metodyka i struktura raportu

W celu zapewnienia rzetelnoéci i wszechstronnosci analiz, w raporcie zastosowano
zréznicowane podejscie badawcze, obejmujgce nastepujgce metody:

¢ Analiza regulacyjna - szczegodtowa interpretacja zapiséw dyrektywy RED Il oraz
powigzanych aktow prawnych, identyfikacja wymogow i mozliwosci derogacyjnych.

e Bilans zuzycia wodoru - opracowanie scenariuszy popytu i podazy wodoru oraz jego
pochodnych w horyzoncie do 2035 roku.

¢ Modelowanie ekonomiczne - symulacja kosztéw produkcji RFNBO, ocena wptywu na
kondycje finansowg przedsigbiorstw, PKB, rynek pracy i bilans handlowy.

e Analizy handlowe i rynku pracy - prognoza zmian w strukturze zatrudnienia,
identyfikacjia nowych kompetencji oraz ocena wplywu transformacji na
bezpieczenhstwo zywnosciowe i saldo wymiany miedzynarodowe;.

Struktura raportu zostata podporzgdkowana etapom badania, umozliwiajac przejrzysta
prezentacje wynikow:

o Wprowadzenie oraz kontekst regulacyjny - oméwienie dyrektywy RED llI, kluczowych
aktéw prawnych oraz specyfiki polskiej gospodarki w zakresie energetyki i przemystu.

e Bilans zuzycia wodoru - analiza obecnego i prognozowanego zapotrzebowania na
wodor, ocena potencjatu krajowej produkcji oraz mozliwosci importu odnawialnych
paliw pochodzenia niebiologicznego (RFNBO).

e Ocena kosztow transformaciji i wplywu na przemyst - szczegétowa analiza kosztéw
wdrozenia RFNBO, wptywu na konkurencyjnos¢ strategicznych gatezi przemystu oraz
kondycje finansowg przedsiebiorstw.

o Konsekwencje gospodarcze - ocena wptywu transformacji energetycznej na rynek
pracy, bezpieczenstwo zywnosciowe oraz bilans handlowy Polski.

o |dentyfikacja ryzyk i szans rozwojowych - przeglad gtdwnych zagrozen
technologicznych, finansowych, geopolitycznych oraz wskazanie potencjalnych
korzysci wynikajacych z wdrazania RFNBO.

o Rekomendacje inwestycyjne i scenariuszowe - propozycje dziatan wspierajgcych
bezpieczng i efektywng transformacje energetyczng polskiego przemystu, w tym
mechanizmy wsparcia, ramy regulacyjne oraz programy wsparcia.

W ten sposob raport stanowi kompleksowe narzedzie analityczne, wspierajgce decydentéw i
przedstawicieli przemystu w podejmowaniu strategicznych decyzji dotyczacych wdrazania
odnawialnych paliw pochodzenia niebiologicznego w Polsce.

Najwazniejsze wyniki i wnioski

Polska stoi obecnie na progu fundamentalnej zmiany w podejsciu do wykorzystywania wodoru
jako nosnika energii i surowca przemystowego. Jako jeden z najwiekszych producentow
wodoru w Europie (ze zdolnosciami produkcyjnymi siegajacg ok. 1,2 min ton rocznie), kraj
opiera sie niemal wytgcznie na wodorze szarym, wytwarzanym metodg konwencjonalng z
paliw kopalnych, ktory trafia przede wszystkim do sektora nawozowego i rafineryjnego.
Implementacja wysrubowanych norm RED Ill wymusza zastgpienie setek kiloton wodoru
szarego jego odnawialnym odpowiednikiem, co prowadzi do koniecznosci przeprowadzenia
wielomiliardowych inwestycji zarbwno w nowe moce odnawialnych zrédet energii, jak i
infrastrukture przesytowg oraz systemy magazynowania.

Wsrdd najwazniejszych trendow nalezy podkresli¢ dynamicznie rosngce zapotrzebowanie na
wodér odnawialny w wyniku wdrazania RFNBO. Realizacja unijnych zobowigzan oznacza
koniecznos¢ budowy elektrolizerow o mocy kilku gigawatow, ktorym towarzyszyé muszg
dedykowane farmy wiatrowe i fotowoltaiczne, by zapewni¢ wymagang ilos¢ czystej energii do
produkcji wodoru. Obecnie technologia produkcji RFNBO pozostaje wyraznie drozsza od
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metod tradycyjnych, lecz przewiduje sie, ze rozwoj technologii, efekty skali oraz ré6znorodne
systemy wsparcia publicznego stopniowo zredukujg te koszty.

Transformacja wodorowa bedzie oddziatywa¢ na gospodarke w sposéb wielowymiarowy.
Spodziewane sg wyrazne efekty mnoznikowe - wzrost inwestycji oraz pojawienie sie nowych
miejsc pracy w sektorach odnawialnych zrédet energii, inzynierii wodorowej, logistyki i ustug.
Jednoczesnie istnieje ryzyko utraty stanowisk w branzach, ktére do tej pory byty oparte na
paliwach kopalnych, co stawia przed panstwem wyzwanie masowego przekwalifikowania
pracownikéw oraz wsparcia dla regionéw szczegodlnie narazonych na negatywne skutki
restrukturyzacji. Pozytywny wptyw transformacji na PKB upatrywany jest nie tylko w
bezposrednich inwestycjach i naptywie nowego kapitatu, ale takze w rozwoju nowych
technologii, wzroscie eksportu oraz dywersyfikacji kierunkéw dostaw energii, z czym wigze sie
wzmachnianie krajowego bezpieczehstwa energetycznego.

Réwnoczednie analiza ujawnia szereg powaznych ryzyk. Najwazniejsze z nich to bardzo
wysokie naktady inwestycyjne, niezbedne do rozwoju odnawialnych zrodet energii, budowy
infrastruktury przesytowej i magazynowej oraz wdrozenia nowoczesnych rozwigzan
informatycznych - w tym systeméw certyfikacji RFNBO. Ograniczenia technologiczne i
infrastrukturalne mogg op6zni¢ proces wdrazania nowych rozwigzan, natomiast niestabilnosc
cen energii i surowcéw wykorzystywanych w produkcji elektrolizeréw (jak platyna, nikiel czy
pallad) podkresla uzaleznienie Polski od sytuacji na Swiatowych rynkach materiatowych.
Szczegolng uwage zwrocono rowniez na czynniki geopolityczne - wojna w Ukrainie czy
sankcje na Rosje i Biatorus wptywajg na dostepnos$¢ kluczowych surowcow i wymuszajg
intensyfikacje dziatan na rzecz dywersyfikacji tancuchow dostaw.

Na tym tle pojawiajg sie takze istotne szanse. Rozwdj innowacyjnych technologii, budowa
nowoczesnej infrastruktury, a przede wszystkim mozliwo$¢ wykreowania silnej pozycji Polski
jako lidera technologii wodorowych w Europie Srodkowo-Wschodniej to potencjalne przewagi
konkurencyjne. Wzrost eksportu produktéw ,zielonej chemii” i komponentéw do produkciji
wodoru, a takze budowa krajowych centréw kompetenciji i rozwoj wspotpracy z uczelniami,
instytutami badawczymi oraz firmami technologicznymi mogg znaczgco podnies¢ poziom
innowacyjnosci i konkurencyjnosci polskiej gospodarki.

Odpowiedzig na wyzwania sg projektowane mechanizmy wsparcia oraz ramy regulacyjne.
Zaktadajg one nie tylko wprowadzenie systemu doptat do produkcji zielonego wodoru oraz
transparentnego systemu certyfikacji RFNBO, ale takze wykorzystanie dostepnych derogacji
w prawodawstwie unijnym i stworzenie przewidywalnych ram prawnych dla inwestoréw i
przedsiebiorstw. Kluczowe znaczenie majg inwestycje - zarowno w nowe moce OZE, jak i
budowe gazociggéw wodorowych, infrastruktury magazynowej, a takze rozwdj potgczen
transgranicznych, ktére umozliwig integracje z europejskim rynkiem wodoru.

Transformacja rynku pracy i systemu edukacji jest nieodzowna, aby skutecznie przeprowadzi¢
proces zmian. Obejmuje ona programy reskillingu i upskillingu, rozwoj nowoczesnych centrow
kompetencji wodorowych oraz wsparcie dla regionébw przechodzgcych najwiekszag
restrukturyzacje gospodarczg. Kluczowa jest tu wspdtpraca z uczelniami technicznymi,
instytutami naukowymi i przedsiebiorstwami technologicznymi, ktére mogg dostarczy¢
niezbednych kompetencji i innowacgiji.

Kontekst geopolityczny, ze szczegdlnym uwzglednieniem wojny w Ukrainie oraz
miedzynarodowych sankcji, ksztattuje tempo i zakres mozliwos$ci transformacji energetyczne;j
w Polsce. Tradycyjna zaleznos¢ od importu surowcoéw energetycznych oraz nawozowych z
kierunkdw wschodnich wymusza na panstwie intensyfikacje dziatan zwigzanych z budowg
samowystarczalnego potencjatu wytworczego zielonego wodoru oraz rozwijaniem partnerstw
strategicznych z krajami Unii Europejskiej - zwlaszcza nordyckimi, uznawanymi za lideréw
produkciji zielonej energii.
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Rekomendacje w skrocie

Zarzadzanie procesem transformaciji wodorowej wymaga strategicznego i kompleksowego
podejscia, w ktérym dziatania regulacyjne, inwestycyjne, edukacyjne oraz infrastrukturalne
muszg wzajemnie sie uzupetniaé. Kluczowg rekomendacjag jest wprowadzenie stabilnych i
jasnych ram prawnych, obejmujgcych zaréwno system doptat, jak i transparentny proces
certyfikacji RFNBO. Powinny one tworzy¢ otoczenie sprzyjajgce dlugoterminowym
inwestycjom i dawa¢ pewnosé podmiotom gospodarczym, ze realizacja projektéw
wodorowych bedzie optacalna i bezpieczna.

Szczegdblng wage nalezy przywigzac do intensyfikacji inwestycji w nowe moce odnawialnych
zrédet energii, rozbudowy infrastruktury przesylowej i magazynowej oraz wzmacniania
miedzynarodowych potgczen infrastrukturalnych. Wskazane jest wspieranie przedsiewziec
badawczo-rozwojowych i wdrazanie innowacyjnych rozwigzan technologicznych we
wspotpracy z osrodkami naukowymi i przemystowymi.

Nie mozna poming¢ koniecznosci przeprowadzenia szeroko zakrojonych programow
przekwalifikowania i podnoszenia kwalifikacji, ktére bedg wsparciem dla pracownikéw branz
dotknietych restrukturyzacjg oraz szansg dla nowych kadr w sektorach przysziosciowych.
Panstwo powinno wspiera¢ regiony wrazliwe, inwestowac¢ w rozwdj nowoczesnych centréow
kompetencji wodorowych i promowac wspotprace w ramach ekosystemow innowaciji.
Jednym =z fundamentow bezpieczenstwa energetycznego Polski musi pozostaé
dywersyfikacja zrodet dostaw surowcéw oraz rozwoj wtasnego potencjatu produkcyjnego
zielonego wodoru. Obejmuje to zaréwno rozbudowe krajowych zdolnosci wytwoérczych, jak i
poszukiwanie partnerow miedzynarodowych, ktorzy mogg zapewni¢ transfer technologii i
wspieraé polskie projekty eksportowe na europejskim rynku wodoru.

Warto podkresli¢, ze szacowany koszt unikniecia emisji (Marginal Abatement Cost) w wyniku
implementacji celow RFNBO ksztattuje sie w przedziale 939-1038 EUR/tCO, w zaleznosci od
scenariusza. Jest to warto$¢ ponad dziesieciokrotnie wyzsza niz historyczne i obecne ceny
uprawnien do emisji w systemie EU ETS (ok. 60-80 EUR/CO,). Stanowi to dowdd, ze
zastepowanie szarego wodoru wodorem odnawialnym jest obecnie jedng z bardziej
kosztownych sSciezek dekarbonizacji, bez uzasadnienia ekonomicznie w sytuacji braku
dedykowanych mechanizméw wsparcia.
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Executive Summary

The importance of the energy transition and the role of RFNBO in Polish industry. The energy
transition is currently one of the most significant processes shaping the development
directions of the Polish economy, with particular emphasis on energy-intensive sectors and
heavy industry. The implementation of renewable fuels of non-biological origin (RFNBO) is
gaining crucial importance in the context of fulfilling EU climate policy and ensuring the long-
term competitiveness of industry. An especially significant role in this process is played by the
RED III directive, which requires member states to reach at least a 42% share of RFNBO in
total hydrogen consumption in industrial sectors by 2030, and 60% by 2035. Such ambitious
targets demand not only a radical change in the energy mix but also a profound restructuring
of production processes, the development of modern infrastructure, and the implementation
of innovative business models. Poland, as one of the largest hydrogen producers in Europe,
faces the challenge of rapid industrial decarbonisation, while maintaining economic stability
and energy security.

Meeting RED Il targets for RFNBO in Polish industry requires a fundamental change in
hydrogen and ammonia supply structure. The directive imposes an obligation to reach a 42%
RFNBO share by 2030 and 60% by 2035, which for Poland - one of the largest grey hydrogen
producers in the EU - means the need to find new sources of low-emission H,. As a significant
portion of domestic hydrogen is produced in integrated ammonia installations and refineries,
some of which are not counted towards the target, the effective obligation falls mainly on the
fertiliser sector. This, in turn, increases the sector’s cost sensitivity and its strategic importance
for food security.

Technical assessment indicates that full compliance with the target solely through domestic
production is unattainable by 2030 due to infrastructure and energy constraints. Modernising
ammonia installations would require a deep overhaul of process chains, which involves multi-
year shutdowns and investments amounting to billions of zlotys. The pace of electrolyser
development in Poland allows for about 1-1.5 GW in 2030, well below the levels needed for
full RFNBO production. Similar constraints apply to renewables - the number of new
installations able to meet requirements for additionality and temporal correlation is lower than
the domestic demand potential resulting from RED III.

Cost analysis clearly shows that the most efficient way to meet RED III targets is through
scenarios based on importing green ammonia and partial exemptions under Motyw 63. The
cost of producing RFNBO hydrogen in Poland (EUR 11-12/kg) remains several times higher
than in regions with cheap renewable energy. This translates into a high cost for domestic
ammonia, which is uncompetitive compared to imports. Import-based scenarios reduce the
overall cost of achieving the target by up to 70-80% compared with full domestic production,
while also lessening the operational burden on the fertiliser sector. This, however, requires
rapid expansion of import terminals - initially in Police, and in the medium term in Gdansk.

The macroeconomic effects of the transition depend on the scale of domestic production and
imports, with mixed scenarios minimising risks for the labour market and GDP. Scenarios
based on moderate imports and a reduced RFNBO target generate a small but positive impact
on GDP and 1,800-2,300 new jobs in the energy, construction, and technical services sectors.
In contrast, full domestic production would entail high public costs and potentially negative
effects on the competitiveness of the chemical industry. The most balanced outcomes are
achieved with scenarios combining limited domestic production efforts and moderate imports.
The hydrogen transition has direct consequences for food security, and mitigating these
requires precisely designed policy. Rising hydrogen costs increase ammonia and fertiliser
production costs, posing significant inflation risks in agriculture. Estimates indicate that
fertiliser prices may rise by 50-60%, which, without protective measures, would lead to lower
fertiliser application rates and higher food prices. The stability of domestic ammonia production
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capacity - particularly in ensuring CO, for urea - is key to avoiding disruptions throughout the
food supply chain.

From a public policy perspective, the most rational strategy is implementing RED Il with
minimal regulatory compliance, using legal exemptions and moderate RFNBO imports.
Priorities include: applying Motyw 63 for integrated ammonia installations, developing import
infrastructure, targeted CAPEX and OPEX support for a limited number of installations, and
accelerating renewables grid connections and expansion. This approach minimises costs,
safeguards industrial competitiveness, and reduces risks to food security, while remaining
compliant with EU requirements.

Scope of the report: Assessment of costs, technological possibilities, and economic
consequences

The report focuses on a comprehensive analysis of the impact of implementing the RED ||
directive in Polish industry, covering four main research areas. Firstly, the possible pathways
to achieving the required RFNBO shares are assessed - both through domestic production
and potential imports from external markets. Secondly, the consequences of the transition for
production costs, financial standing of enterprises, and competitiveness of strategic industrial
branches are analysed in detail. An important element is also the assessment of the impact of
the transition on key macroeconomic indicators, such as GDP, labour market, food security,
and trade balance. The report also identifies technological, financial, and geopolitical risks that
may accompany the RFNBO implementation process, and provides recommendations aimed
at minimising threats and maximising developmental benefits.

Methodology and report structure

To ensure the reliability and comprehensiveness of the analyses, the report adopts a diverse
research approach, including the following methods:

¢ Regulatory analysis - detailed interpretation of the RED III directive and related legal
acts, identifying requirements and derogation possibilities.

o Hydrogen consumption balance - development of demand and supply scenarios for
hydrogen and its derivatives up to 2035.

e Economic modelling - simulation of RFNBO production costs, assessment of impacts
on enterprise financial health, GDP, labour market, and trade balance.

o Labour market and trade analyses - forecasts of changes in employment structure,
identification of new skills, and assessment of the transition’s impact on food security
and international trade balance.

The report’s structure follows the research stages, enabling clear presentation of results:

¢ Introduction and regulatory context - discussion of the RED lll directive, key legal acts,
and the specifics of the Polish economy in energy and industry.

e Hydrogen consumption balance - analysis of current and projected hydrogen demand,
assessment of domestic production potential, and possibilities for importing renewable
fuels of non-biological origin (RFNBO).

e Assessment of transition costs and industrial impact - detailed analysis of RFNBO
implementation costs, impact on competitiveness of strategic industry sectors, and the
financial health of enterprises.

e Economic consequences - assessment of the impact of the energy transition on the
labour market, food security, and Poland’s trade balance.

¢ |dentification of risks and development opportunities - review of main technological,
financial, and geopolitical threats, and indication of potential benefits arising from
RFNBO implementation.

¢ Investment and scenario-based recommendations - proposals for actions supporting
safe and effective energy transition in Polish industry, including support mechanisms,
regulatory frameworks, and assistance programmes.
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In this way, the report serves as a comprehensive analytical tool supporting decision-makers
and industry representatives in making strategic decisions regarding the implementation of
renewable fuels of non-biological origin in Poland.

Main findings and conclusions

Poland is currently on the threshold of a fundamental change in its approach to using hydrogen
as an energy carrier and industrial raw material. As one of the largest hydrogen producers in
Europe (with production reaching about 1.3 million tonnes per year), the country relies almost
exclusively on grey hydrogen, produced conventionally from fossil fuels and mainly supplied
to the fertiliser and refinery sectors. Implementing the stringent RED Il standards forces the
replacement of hundreds of kilotonnes of grey hydrogen with its renewable equivalent, leading
to the need for multibillion investments in new renewable energy capacities, transmission
infrastructure, and storage systems.

Among the most important trends is the rapidly rising demand for green hydrogen resulting
from RFNBO deployment. Fulfilling EU commitments means building electrolysers with
capacities of several gigawatts, accompanied by dedicated wind and photovoltaic farms to
provide the required amount of clean energy for hydrogen production. Currently, RFNBO
production technology remains significantly more expensive than traditional methods, but it is
anticipated that technological development, economies of scale, and various public support
systems will gradually reduce these costs.

The hydrogen transition will impact the economy in a multidimensional way. Distinct multiplier
effects are expected - increased investment and the emergence of new jobs in renewable
energy, hydrogen engineering, logistics, and services. At the same time, there is a risk of job
losses in sectors previously based on fossil fuels, which poses the challenge of large-scale
retraining of workers and support for regions particularly exposed to negative restructuring
effects. The positive impact of the transition on GDP is seen not only in direct investments and
the influx of new capital, but also in the development of new technologies, increased exports,
and diversification of energy supply directions, which strengthens national energy security.

At the same time, the analysis reveals a number of serious risks. Chief among these are the
very high capital requirements needed to develop renewable energy sources, build
transmission and storage infrastructure, and implement modern IT solutions - including
RFNBO certification systems. Technological and infrastructure limitations may delay the
implementation of new solutions, while price instability in energy and raw materials used in
electrolyser production (such as platinum, nickel, and palladium) underscores Poland’s
dependence on global material markets. Special attention is also paid to geopolitical factors -
the war in Ukraine and sanctions on Russia and Belarus affect the availability of key raw
materials and necessitate intensified efforts to diversify supply chains.

Against this background, significant opportunities also emerge. The development of innovative
technologies, construction of modern infrastructure, and above all, the potential to establish
Poland as a leader in hydrogen technologies in Central and Eastern Europe are possible
competitive advantages. The growth of exports of “green chemistry” products and hydrogen
production components, along with the creation of domestic competence centres and
development of cooperation with universities, research institutes, and technology companies,
can significantly raise the level of innovation and competitiveness of the Polish economy.

The response to these challenges is the design of support mechanisms and regulatory
frameworks. These involve not only introducing a subsidy system for green hydrogen
production and a transparent RFNBO certification system, but also making use of available
exemptions in EU legislation and creating predictable legal frameworks for investors and
businesses. Investments are key - in new renewables capacities, hydrogen pipelines, storage
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infrastructure, and the development of cross-border connections to enable integration with the
European hydrogen market.

Transforming the labour market and the education system is essential for effective change.
This includes reskilling and upskilling programmes, the development of modern hydrogen
competence centres, and support for regions undergoing the greatest economic restructuring.
Crucial here is cooperation with technical universities, scientific institutes, and technology
enterprises, which can provide the necessary skills and innovations.

The geopolitical context, especially the war in Ukraine and international sanctions, shapes the
pace and scope of the energy transition in Poland. Traditional dependence on imports of
energy and fertiliser raw materials from the east requires intensified efforts to build a self-
sufficient capacity for green hydrogen production and to develop strategic partnerships with
EU countries - particularly the Nordic countries, recognised as leaders in green energy
production.

Recommendations - summary

Managing the hydrogen transition process requires a strategic and comprehensive approach,
where regulatory, investment, educational, and infrastructure measures must be mutually
reinforcing. The key recommendation is to introduce stable and clear legal frameworks,
covering both the subsidy system and a transparent RFNBO certification process. These
should create an environment conducive to long-term investments and provide assurance to
businesses that hydrogen projects will be profitable and safe.

Special attention should be paid to intensifying investments in new renewable energy
capacities, expanding transmission and storage infrastructure, and strengthening international
infrastructure connections. It is recommended to support R&D projects and implement
innovative technological solutions in cooperation with research and industrial centres.

The necessity of implementing broad retraining and upskilling programmes should not be
overlooked, providing support for workers in sectors affected by restructuring and
opportunities for new personnel in future-oriented sectors. The state should support vulnerable
regions, invest in developing modern hydrogen competence centres, and promote cooperation
within innovation ecosystems.

One of the foundations of Poland’s energy security must remain the diversification of supply
sources and the development of domestic green hydrogen production potential. This includes
expanding national production capacities and seeking international partners who can provide
technology transfer and support Polish export projects on the European hydrogen market.
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Wprowadzenie i kontekst

Transformacja energetyczna w kierunku wykorzystania odnawialnych paliw
pochodzenia niebiologicznego (RFNBO) stanowi jedno z najwazniejszych wyzwan
stojacych przed polskim przemystem w nadchodzacych latach. Dyrektywa RED Il
narzuca ambitne cele ilosciowe, ktorych realizacja wymaga gtebokich zmian w sposobie
produkgcji i wykorzystania wodoru - nosnika energii, ktéry obecnie jest wytwarzany gtéwnie z
paliw kopalnych i stanowi podstawowy surowiec dla czesci z kluczowych gatezi przemystu.
Niniejszy rozdziat opisuje cele i zakres analizy, prezentujgc kluczowe pytania badawcze, ktére
okreslajg strukture catego opracowania.

Transformacja energetyczna i RFNBO

Unia Europejska stoi przed wyzwaniami kontynuacji transformacji energetycznej,
wchodzac w faze wymagajaca glebszych dostosowan niz wczesniejsze etapy
dekarbonizacji. Centralnym elementem w tym procesie staje sie rozwoj odnawialnych paliw
pochodzenia niebiologicznego (RFNBO), w szczegdlnosci zielonego wodoru oraz jego
pochodnych: amoniaku i metanolu. Dyrektywa (UE) 2023/2413", powszechnie okreslana jako
RED Ill, ustanowita ambitne cele ilosciowe dla wykorzystania RFNBO w przemysle. Zgodnie
z art. 22a dyrektywy, przemyst energochtonny musi zapewnié¢ minimalny udziat 42% RFNBO
w catkowitym zuzyciu wodoru juz od 2030 roku, z dalszym wzrostem do 60% od 2035 roku.
Cele te wynikajg z koniecznosci dekarbonizacji sektorow trudnych do elektryfikacji, gdzie
wodor pemni kluczowg role zaréwno jako surowiec procesowy (synteza amoniaku, rafinacja
ropy), jak i potencjalne paliwo energetyczne (hutnictwo). Implementacja RED Ill wymaga od
panstw cztonkowskich nie tylko dostosowan technologicznych, ale rowniez szeroko
zakrojonych inwestycji w infrastrukture energetyczng, nowe modele biznesowe oraz dziatania
w obszarze rynku pracy i bezpieczenstwa dostaw.

Dyrektywa definiuyje RFNBO jako paliwa ciekle i gazowe, ktéorych zawartosc
energetyczna pochodzi z odnawialnych zrédet energii innych niz biomasa, spetniajace
rygorystyczne kryteria jakosciowe okreslone w aktach delegowanych Komisji
Europejskiej. Rozporzgdzenie delegowane (UE) 2023/11842 precyzuje wymog dodatkowosci
(additionality), zgodnie z ktérym energia elektryczna wykorzystana do produkcji wodoru
metodg elektrolizy musi pochodzi¢ z nowych instalacji odnawialnych zrodet energii, nie
starszych niz 36 miesiecy wzgledem daty uruchomienia elektrolizera, ktére - zgodnie z art. 5
lit. b i z wyjgtkiem wasko okreslonych przypadkow® - nie moga otrzymywaé wsparcia
publicznego ani w formie pomocy inwestycyjnej, ani operacyjnej, a jednoczesnie wymagane
jest zachowanie korelacji czasowej i geograficznej pomiedzy produkcjg energii a praca

' Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 pazdziernika 2023 r. w sprawie zmiany
dyrektywy (UE) 2018/2001, rozporzgdzenia (UE) 2018/1999 i dyrektywy 98/70/WE w odniesieniu do promowania
energii ze zrédet odnawialnych oraz uchylenia dyrektywy (UE) 2015/652 (Dz. Urz. UE L 2023/2413 z 31.10.2023,
s. 1-186).

2 Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2023/1184 z dnia 10 lutego 2023 r. uzupetniajgce dyrektywe (UE)
2018/2001 Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do zasad dotyczacych odnawialnych paliw
pochodzenia niebiologicznego w odniesieniu do energii elektrycznej wykorzystywanej do ich produkcji (Dz. Urz.
UE L 2023/1184 z 20.6.2023, s. 1-29)

3 Z wymogu art. 5 lit. b wytaczone sa: (1) instalacje OZE uruchomione przed 1.01.2028 r., ktére mogg by¢
wykorzystywane do produkcji RFNBO do 1.01.2038 r.; (2) przypadki, w ktérych wsparcie nie stanowi ,pomocy
operacyjnej ani inwestycyjnej” - m.in. finansowanie dotyczace wytgcznie gruntu lub przytgcza, wsparcie
otrzymane przed repoweringiem oraz instrumenty niewnoszgce korzysci netto; (3) instalacje wykorzystywane
jedynie do celéw badawczo-demonstracyjnych.
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elektrolizera. Rownoczesnie rozporzadzenie delegowane (UE) 2023/1185* ustala
metodologie obliczania emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia RFNBO, wymagajgc
redukcji o co najmniej 70% wzgledem paliw kopalnych (maksymalny prég emisji 28,2
gCO0,eq/MJ wobec 94 gCO,eq/MJ dla benzyny), co sprawia, ze techniczne kryteria kwalifikacji
majg fundamentalne znaczenie dla okreslenia, ktére Sciezki produkcji wodoru mogg byc¢
uznane za zgodne z dyrektywg i tym samym mozliwe do objecia finansowaniem oraz
wsparciem publicznym.

Polska gospodarka stoi przed szczegélnym wyzwaniem implementacji celéw RED lll ze
wzgledu na strukture przemystu energochtonnego oraz obecny profil energetyczny
kraju. Polska nalezy do najwiekszych producentéw wodoru w Europie (ok. 1,3 min ton
rocznie) i wiekszos¢ tego wolumenu zuzywana jest na potrzeby krajowych zaktadéw
nawozowych oraz rafinerii. Gtdwni konsumenci wodoru, przemyst rafineryjny i sektor
nawozowy, sg skoncentrowani w kilku kluczowych lokalizacjach: zaktady Grupy Azoty
(Putawy, Tarnéw, Police, Kedzierzyn), rafinerie Orlen S.A. (Plock, Gdansk) oraz wybrane
zaktady chemiczne. Ta koncentracja, cho¢ stwarza wyzwania zwigzane z koniecznoscig
szybkiej transformacji, jednocze$nie umozliwia przeprowadzenie pogtebionej analizy wptywu
wdrozenia RFNBO na polski przemyst oraz testowanie skoordynowanych rozwigzan
systemowych. Osiggniecie celu 42% udziatu RFNBO w 2030 roku oznacza koniecznos¢
zastgpienia setek kiloton wodoru szarego wodorem RFNBO, co wymaga wielomiliardowych
inwestyciji.

Transformacja wodorowa Polski odbywa sie w kontekscie geopolitycznym
naznaczonym konfliktem zbrojnym w Ukrainie i zwigzanymi z nim sankcjami
gospodarczymi wobec Rosji i Bialorusi. Polska tradycyjnie importowata znaczgce
wolumeny surowcow energetycznych i krytycznych dla przemystu nawozowego z tych krajow.
Obecnie Rosja odpowiada za okoto 25% importu nawozéw do UE (Eurostat, 2025)°, a Biatorus
za okoto 15% importu fosforanéw. Zalezno$¢ od Ros;ji nie konczy sie jednak na paliwach
kopalnych, poniewaz kraj ten dostarcza takze 20-40% sSwiatowych zasobow niklu, platyny i
palladu stosowanych w produkcji elektrolizerow (WPIC Platinum Essentials, 2022)°. Oznacza
to, ze kluczowe technologie transformacji energetycznej - w tym wytwarzanie wodoru -
pozostajg podatne na zewnetrzne ograniczenia podazowe ze strony jednego dostawcy.
Realizacja celéow RFNBO musi zatem uwzgledniac nie tylko wymiar techniczny i ekonomiczny,
ale rowniez strategie dywersyfikacji fancuchéw dostaw oraz minimalizacje ryzyka posredniego
finansowania gospodarek objetych sankcjami. W tym kontekscie szczegdlnie istotne jest
ograniczenie zaleznosci od Rosji i Biatorusi, ktore - poza rezimem sankcyjnym -
charakteryzujg sie obnizong stabilnoscig regulacyjng i geopolityczng. Rozwdj krajowego
potencjatu produkcji wodoru odnawialnego oraz wspoétpraca, na przyktad z krajami nordyckimi,
stajg sie istotnym elementem budowania odpornosci energetycznej i wzmacniania
konkurencyjnosci gospodarki.

Cel analizy i pytania badawcze

4 Rozporzgdzenie delegowane Komisji (UE) 2023/1185 z dnia 10 lutego 2023 r. uzupetniajgce dyrektywe (UE)
2018/2001 Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do metodyki obliczania emisji gazéw cieplarnianych
zwigzanych z odnawialnymi paliwami pochodzenia niebiologicznego oraz z recyklingowanymi paliwami
weglowodorowymi pochodzenia niebiologicznego (Dz. Urz. UE L 2023/1185 z 20.6.2023, s. 30-49).

5 Eurostat. EU trade with Russia - latest developments: Statistics Explained. Luxembourg: European
Commission, 15 pazdziernika 2025. Dostep tgcznie: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/SEPDF/cache/104832.pdf

(dostep: sierpien 2025).

6
https://platinuminvestment.com/files/essentials/WPIC_Platinum_Essentials_March_2022%20%28Russia%20imp
act%200n%20PGMs%29.pdf?
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Celem niniejszej analizy jest ocena skutkéw wdrozenia celow RFNBO dla polskiego
przemystu i gospodarki oraz wskazanie najefektywniejszych sposobéw ich realizacji.
W szczegolnosci postawiono pytania badawcze dotyczgce mozliwych Sciezek osiggniecia
42% udziatu zielonego wodoru do 2030 r. i 60% do 2035 r. (czy wymagany wolumen bedzie
pochodzit z produkcji krajowej, czy z importu) oraz wptywu takiej transformacji na koszty
produkcji i konkurencyjno$¢ branz energochtonnych. Analiza identyfikuje ponadto
konsekwencje makroekonomiczne rozwoju wodoru odnawialnego - od zmian cen kluczowych
produktow (np. nawozow) po wptyw na wskazniki gospodarcze w skali kraju (PKB, rynek
pracy, bilans handlowy) - oraz ocenia gtéwne ryzyka (m.in. wysokie naktady inwestycyjne,
ograniczenia infrastrukturalne, wahania cen energii) zwigzane z réznymi scenariuszami. W
rezultacie raport dostarcza decydentom podstaw do ksztattowania polityki wodorowej w
sposob minimalizujgcy koszty i ryzyka, a zarazem wykorzystujgcy szanse rozwojowe tej
transformacii.

Analiza koncentruje sie na dostarczeniu odpowiedzi na cztery obszary badawcze
odpowiadajacych kluczowym wymiarom transformacji wodorowej.

1. Wymiar regulacyjno-techniczny:

a. Jakie sg precyzyjne wymogi prawne wynikajgce z RED Il i aktéw
delegowanych dla polskiego przemystu?

b. Ktdre sektory i procesy sg objete obowigzkiem zapewnienia udzialtu RFNBO i
w jakim zakresie?

c. Jakie sg opcje techniczne zastgpienia szarego wodoru paliwami RFNBO w
poszczegdélnych branzach (nawozy, rafinerie, chemia, potencjalnie hutnictwo)

d. Jakie inwestycje sg niezbedne do osiggniecia celéw 42% i 60%?

2. Wymiar ekonomiczny:

a. Jakie sg koszty produkcji i importu RFNBO w réznych scenariuszach
zaopatrzenia (maksymalna produkcja krajowa, wysoki import, roztozenie celu
na sektory)

b. Jak przekiadajg sie one na koszty produkcji przemystowej oraz ceny
konsumenckie, w szczegolnosci zywnosci

3. Wymiar spoteczny:
a. Jaki bedzie bilans netto miejsc pracy w wyniku transformacji wodorowe;j
(utworzone vs. utracone etaty)

4. Wymiar handlowo-geopolityczny:

a. Jak realizacja celbw RFNBO wptynie na bilans handlowy Polski, w
szczegolnosci w kontekscie ograniczenia wspotpracy z krajami wspierajgcymi
inwazje na Ukraine

b. Jakie alternatywne fancuchy dostaw nalezy rozwingé dla zapewnienia
bezpieczehstwa?

Analiza obejmuje Polske jako przedmiot badania, z uwzglednieniem szerszego
kontekstu europejskiego i globalnego tam, gdzie jest to niezbedne dla oceny opcji
importowych i poréwnania konkurencyjnosci. Zakres czasowy prognozy rozcigga sie do
2035 roku, z wyodrebnieniem dwdch kluczowych horyzontéw: roku 2030 (cel posredni 42%
RFNBO) oraz roku 2035 (cel koncowy 60% RFNBO). Punktem odniesienia jest rok bazowy
2024, dla ktorego dostepne sg najbardziej kompletne dane o strukturze zuzycia wodoru w
polskim przemysle. Analiza scenariuszowa uwzglednia rézne $ciezki rozwoju sytuacji do roku
2030 oraz alternatywne trajektorie dla okresu 2030-2035, pozwalajgc na ocene elastycznosci
strategii wobec zmiennos$ci kluczowych parametréw (ceny energii, tempo rozwoju OZE,
dostepnos$c¢ importu, polityki wsparcia). Zakres sektorowy koncentruje sie na trzech gtéwnych
obszarach obecnego zuzycia wodoru - przemysle nawozowym (produkcja amoniaku jako
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surowca do nawozow azotowych), rafineryjnym (hydrokraking, odsiarczanie) oraz
chemicznym (produkcja metanolu i innych chemikaliéw), a takze potencjalnym nowym
zastosowaniu w hutnictwie.

Struktura dokumentu

Struktura dokumentu przebiega od ustalenia kontekstu regulacyjnego, przez analizy
szczegotowe na poziomie zakltadoéw i technologii, po agregacje wynikow w
perspektywie makroekonomicznej, konczac na syntezie w postaci scenariuszy i
rekomendacji dla Ministerstwa oraz innych interesariuszy.

Po niniejszym wprowadzeniu Rozdziat 3 prezentuje przeglad literatury i zrédet danych -
obejmujgcy koszty i konkurencyjnos¢ zielonego wodoru, zastosowania przemystowe,
wyzwania inwestycyjne, kwestie rynku pracy oraz bezpieczehstwo dostaw - wraz z
identyfikacjg luk badawczych istotnych dla Polski. Rozdziat 4 przedstawia bilans zuzycia
wodoru w przemys$le oraz charakterystyke rynku nawozow, w tym prognozy popytu do 2030 i
2035 r. Rozdziat 5 omawia ramy regulacyjne UE i krajowe, w tym kryteria kwalifikacji RFNBO,
mozliwe wytgczenia sektorowe, zasady kalkulacji celu oraz mechanizmy dotyczgce importu.
Rozdziat 6 analizuje techniczne i kosztowe warianty pozyskania wodoru, a Rozdziat 7
prezentuje szczegdétowe scenariusze realizacji celu RFNBO, z réznymi kombinacjami
produkcji krajowej i importu. Rozdziat 8 ocenia wykonalnos¢ poszczegodlnych wariantow,
uwzgledniajgc dostepnosé elektrolizeréw, wymagania infrastruktury OZE oraz ograniczenia
logistyczne importu. Rozdziat 9 przedstawia wplyw gospodarczy - na PKB, rynek pracy, ceny
nawozdéw, bezpieczenstwo zywnosciowe oraz handel zagraniczny. Wreszcie Rozdziat 10
omawia instrumenty wsparcia dostepne na poziomie krajowym i unijnym, a Rozdziat 11
syntetyzuje wnioski, okresla priorytety wdrozeniowe oraz formutuje rekomendacje w zakresie
implementacji RED IlI.
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Przeglad literatury i zrédet danych

Rozdzial trzeci syntetyzuje najnowszg literature naukowa, branzowg i regulacyjna o
RFNBO, tworzac baze dowodowg dla scenariuszy politycznych i kosztowych w Polsce.
Przeglad obejmuje publikacje z lat 2020-2025, raporty instytucji miedzynarodowych oraz akty
UE, z priorytetem dla badah recenzowanych i modeli ilosciowych. Dla poréwnywalnoSci
wartosci kosztowe przeliczono (tam, gdzie to mozliwe) do €2023, a wyniki prezentujemy w
trzech blokach: (i) koszty i konkurencyjnos¢, (ii) rynek pracy i wptyw makro, (iii) handel i
bezpieczehstwo dostaw. Zwracamy uwage na ograniczenia: heterogeniczne zatozenia
dotyczgce cen energii i CAPEX, rézny poziom dojrzatosci technologii oraz szybkie zmiany
regulacyjne. Ta struktura pozwala przetozy¢ wnioski literatury na konkretne implikacje dla
sektorow energochtonnych w Polsce.

Rozwdéj odnawialnych paliw pochodzenia niebiologicznego (RFNBO), w szczegolnosci
zielonego wodoru i jego pochodnych (takich jak amoniak czy metanol), nalezy dzi$ do
kluczowych tematow badawczych w literaturze naukowej poswieconej dekarbonizaciji
przemystu ciezkiego. Analizy empiryczne i modelowe jednoznacznie wskazujg, ze przejscie
z wodoru szarego (produkowanego z gazu ziemnego bez wychwytu CO,) na wodér
zielony, wytwarzany elektrolizg zasilang energig odnawialng, maistotny wptyw na
konkurencyjnos¢ przemystu, koszty produkcji, handel miedzynarodowy oraz rynek pracy w
Europie. Ponizej przedstawiono syntetyczny przeglad najwazniejszych wnioskéw z literatury,
z podziatem na trzy kluczowe obszary: (1) koszty i konkurencyjnosé, (2) wptyw na gospodarke
i rynek pracy, oraz (3) handel i bezpieczenhstwo dostaw.

Koszty i konkurencyjnos¢ zielonego wodoru

Koszt produkcji zielonego wodoru

Koszty produkcji zielonego wodoru pozostajg znaczaco wyzsze niz w przypadku
wodoru kopalnego, a perspektywa ich szybkiej konwergencji oddala sie w czasie.
Pomimo rosngcych ambicji dekarbonizacyjnych w przemysle i energetyce, wodoér odnawialny
- produkowany w procesie elektrolizy z wykorzystaniem energii odnawialnej - w 2024 r. byt
Srednio od dwéch do czterech razy drozszy od wodoru szarego, wytwarzanego z reformingu
metanu bez wychwytu CO,. Wododr niebieski, oparty na reformingu z wychwytem i
skladowaniem dwutlenku wegla (CCS), pozostaje w wielu regionach rozwigzaniem
przejsciowym o nizszych kosztach jednostkowych. Wysoka cena zielonego H, nadal stanowi
gtébwng bariere jego szerokiej komercjalizacji w sektorach trudnych do redukcji emisji, takich
jak chemikalia, rafinerie i stalownictwo (European Hydrogen Observatory, 2025)".

W latach 2019-2023 oczekiwano szybkiego spadku kosztéow produkcji zielonego
wodoru do pozioméw konkurencyjnych juz w latach 2030, jednak nowsze prognozy
wskazujg na zasadnicza rewizje tych zalozen. Jeszcze w roku 2023 BloombergNEF?®
prognozowat, ze dzieki spadkom kosztow energii z OZE i postepowi technologicznemu w
elektrolizerach cena zielonego wodoru mogtaby spasé¢ do 1-4 USD/kg do 2030 r., co
oznaczatoby zblizenie do kosztéw wodoru kopalnego. Prognozy te opieraty sie na zatozeniach
o dalszym szybkim spadku cen komponentéw i taniejgcej energii odnawialnej. W kolejnych

7 Hydrogen Europe / Clean Hydrogen Observatory. (2024). The European Hydrogen Market Landscape:
November 2024. Bruksela: Komisja Europejska. Dostep: 9 listopada 2025 r., https://observatory.clean-
hydrogen.europa.eu/sites/default/files/2024-

11/The%20European%20hydrogen%20market%20landscape November%202024.pdf

8 BloombergNEF. (2023). Green Hydrogen to Undercut Gray Sibling by End of Decade. Bloomberg New Energy
Finance. Dostep: 9 listopada 2025 r., https://about.bnef.com/insights/clean-energy/green-hydrogen-to-undercut-
gray-sibling-by-end-of-decade
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analizach uwzgledniono jednak rosngce koszty inwestycyjne w tancuchu dostaw technologii,
wyzsze ceny kapitatu oraz spowolnienie rozwoju infrastruktury, co znaczgco zmienito ocene
ekonomicznej trajektorii sektora (BNEF, 2024).

Wedtug najnowszych szacunkow BloombergNEF z 2024 r. koszty zielonego wodoru
pozostang relatywnie wysokie przez najblizsze dekady, a pelnha konkurencyjnosé
wobec wodoru kopalnego bedzie ograniczona geograficznie®. Zgodnie z rewizjg prognoz,
globalny koszt zielonego wodoru ma spas¢ z obecnych 3,7-11,7 USD/kg jedynie do 1,6-5,1
USD/kg w 2050 r., przy utrzymaniu kosztu wodoru szarego na poziomie 1,1-2,3 USD/kg
(BNEF, 2024). Oznacza to ponad trzykrotne podniesienie wczesniejszych szacunkow
dtugoterminowych. Jedynie w nielicznych regionach o wyjatkowo korzystnych warunkach
produkgciji - jak Chiny czy Indie - mozliwe jest osiggniecie parytetu cenowego przed 2040 r. W
pozostatych czesciach swiata wodér odnawialny prawdopodobnie pozostanie drozszy przez
wiekszos$¢ stulecia.

Zmiana warunkéw rynkowych w globalnym sektorze wodorowym wskazuje na
koniecznos¢ rewizji zatozen dotyczacych jego tempa komercjalizacji i $ciezki wsparcia
publicznego. W ostatnich latach prognozy zaktadaty szybkie obnizki kosztéw elektrolizeréw i
energii odnawialnej, co miato umozliwi¢ osiggniecie konkurencyjnosci zielonego wodoru w
wielu zastosowaniach przemystowych. Aktualne obserwacje inwestycyjne i decyzje
projektowe sugerujg jednak wolniejszy niz oczekiwano postep technologiczny oraz
utrzymujgca sie niepewnos¢ regulacyjng w kluczowych regionach. W efekcie rosnie ryzyko
inwestycyjne w projektach wielkoskalowych, a firmy sygnalizujg presje kosztowg, ograniczong
gotowos¢ odbiorcow koncowych i brak stabilnej Sciezki wzrostu popytu. W konsekwenciji
wzmacnia sie potrzeba dtugookresowych mechanizmoéw wsparcia rynku oraz bardziej
realistycznego podejscia do harmonograméw rozwoju sektora.

Decyzje inwestorow w 2024-2025 r. potwierdzaja, ze rynek wodoru znajduje si¢ w fazie
spowolnienia, a projekty wielkoskalowe sg szczegdlnie wrazliwe na brak popytu i
wysokie koszty. W Europie i Australii odwotano lub zawieszono szereg przedsiewziec, ktére
jeszcze kilka lat temu uznawano za flagowe projekty transformacyjne (BNEF, 2024). Equinor
anulowat projekt Blue Hydrogen Export to Germany zakfadajgcy nawet 10 GW produkgciji
wodoru na potrzeby niemieckiego przemystu, wskazujgc na brak warunkéw ekonomicznych.
Shell wstrzymat Aukra Hydrogen Hub w Norwegii z powodu ograniczonego popytu, a Origin
Energy wycofata sie z Hunter Valley Hydrogen Hub w Australii, podkres$lajgc brak perspektywy
podjecia decyzji inwestycyjnej. Dodatkowo, w Europie Thyssenkrupp Steel Europe zawiesit
postepowanie na zakup zielonego wodoru dla zaktadu DRI w Duisburgu z powodu wysokich
cen, za$ Thyssenkrupp Nucera zrezygnowata z kilku projektéw w USA po analizie nowych
uwarunkowan regulacyjnych. Nawet dostawcy technologii, tacy jak Nel, tymczasowo
ograniczajg produkcje elektrolizerow w zwigzku z nizszg od zaktadanej liczbg zamowien.

Zmiana paradygmatu w prognozach kosztowych pociagga za soba konsekwencje dla
polityk publicznych oraz planéw inwestycyjnych w sektorze wodorowym.
Dotychczasowy dyskurs koncentrowat sie na oczekiwaniu szybkiej komercjalizacji zielonego
wodoru, jednak obecne dane sugerujg potrzebe dtugofalowego podejscia i trwatego wsparcia
regulacyjnego. Spowolnienie rozwoju rynku potwierdzajg obserwacje inwestycyjne - w 2024
r. Equinor, Shell oraz Origin Energy odwotaty lub wstrzymaty realizacje duzych projektow
wodorowych z powodu braku popytu. Wysokie koszty, niepewnos¢ regulacyjna oraz
ograniczona gotowosS¢ przemystu do adaptacji nowych technologii powodujg, ze wodor

9 BloombergNEF. (2024). Green hydrogen prices will remain stubbornly high for decades. Bloomberg. Dostep: 9
listopada 2025 r., z https://www.bloomberg.com/news/articles/2024-12-23/green-hydrogen-prices-will-remain-
stubbornly-high-for-decades
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odnawialny nie petni jeszcze roli paliwa transformacyjnego, a raczej pozostaje technologig
ukierunkowang na niszowe zastosowania w wybranych branzach przemystowych.

W rezultacie prognozy globalnego zuzycia wodoru réwniez ulegty korekcie w dét, co
odzwierciedla ostrozniejsze podejscie do skali i tempa rozwoju tego rynku (IEA, 2025)"°.
Wodér odnawialny, zamiast petni¢ role uniwersalnego nosnika energii w gospodarce
neutralnej klimatycznie, jest obecnie postrzegany jako element uzupetiajgcy, kluczowy w
sektorach o ograniczonych alternatywach technologicznych. Utrzymujgca sie wysoka cena i
ograniczona dostepnosc infrastruktury mogg opozni¢ jego upowszechnienie, a tym samym
wymusi¢ rewizje strategii dekarbonizacji w przemysle ciezkim i transporcie. Dla polityki
publicznej oznacza to konieczno$¢ ponownego zdefiniowania priorytetow inwestycyjnych oraz
instrumentéw wsparcia, tak aby zrownowazy¢ cele klimatyczne z realiami kosztowymi sektora
wodorowego.

Zastosowania przemystowe: stal i amoniak

Ze wzgledu na skale tego sektora, z perspektywy Polski kluczowe znaczenie maja
wnioski z literatury dotyczace dekarbonizacji branzy nawozowej. Smith et al. (2025)"" w
Nature Chemical Engineering pokazujg, ze elektryfikacja przemystu chemicznego z
wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii jest kluczowa dla osiggniecia celow neutralnosci
klimatycznej oraz umozliwia dlugoterminowe magazynowanie energii w wigzaniach
chemicznych - szczegodlnie w postaci czgsteczek bezweglowych, takich jak amoniak. W
badaniu obejmujgcym ponad 4500 lokalizacji w Europie autorzy dowodzg, ze maksymalizacja
efektywnosci kosztowej nie pokrywa sie z maksymalizacjg wykorzystania energii odnawialne;j
ze wzgledu na jej zmiennos¢ sezonowg i chwilowg. Smith i wspotautorzy wprowadzajg pojecie
Jlevelized cost of utilization”, ktére pozwala oceni¢ ekonomiczng zasadnos$¢ wykorzystania
energii z OZE przy réznych profilach wytwarzania. Analiza pokazuje, ze tgczenie energii
stonecznej i wiatrowej lub elastyczne sterowanie produkcjg moze znaczgco obnizy¢ koszt
jednostkowy wykorzystania energii, a tym samym redukowa¢ koniecznos¢ jej odrzutu
(curtailment). Autorzy podkreslaja, ze elektryfikacja produkcji chemikaliow stanowi atrakcyjny
rynek dla energii odnawialnej w lokalizacjach o wysokim udziale OZE w miksie
elektroenergetycznym.

Z kolei Tonelli (2024)'? zwraca uwage, ze obecna scentralizowana struktura przemystu
amoniakowego czyni produkcje nawozéw azotowych podatng na wahania cen paliw
kopalnych i zalezng od ztozonych, kosztownych tancuchéw dostaw. Autor proponuje
alternatywny model zdecentralizowanej produkcji amoniaku na miejscu, opartej na
matoskalowych technologiach, takich jak elektrochemiczny proces Habera-Boscha czy
redukcja elektrokatalityczna, zasilanych energig z systeméw agrifotowoltaicznych lub sieci
elektroenergetycznej. Analiza wskazuje, ze uwzglednienie kosztow transportu i zaktocen w
tancuchach dostaw moze sprawi¢, iz zdecentralizowana produkcja stanie sie konkurencyjna
cenowo nawet dla 96% globalnego popytu na amoniak do 2030 r. Inne badania (na przyktad
David et al., 2023") dowodzg, ze konkurencyjnos¢ zielonego amoniaku zalezy przede
wszystkim od kosztu kapitatu, cen energii elektrycznej oraz mechanizméw wsparcia
publicznego. Whniosek z tego nurtu badan jest jednoznaczny: techniczna dekarbonizacja
produkcji amoniaku jest mozliwa, lecz ekonomicznie wymaga taniej i stabilnej energii z OZE
oraz przewidywalnych warunkéw rynkowych (np. dtugoterminowych uméw PPA).

0 Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA). (2025). Global Hydrogen Review 2025. Paryz: |IEA.

" Smith, C., Torrente-Murciano, L. (2025). Cost efficiency versus energy utilization in green ammonia production
from intermittent renewable energy. Nature Chemical Engineering.

2 Tonelli, D. (2024). Cost-competitive decentralized ammonia fertilizer production. Nature Food, 5, 456-467.

3 David, W. I., Agnew, G. D., Bafares-Alcantara, R., Barth, J., Hansen, J. B., Bréquigny, P., .. & Valera-Medina,
A. (2024). 2023 roadmap on ammonia as a carbon-free fuel. Journal of Physics: Energy, 6(2), 021501.
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Dla stali, w technologii bezposredniej redukcji rud zelaza (H, DRI) z wykorzystaniem
elektrycznych piecéw tukowych (EAF) wodér zastepuje koks jako reduktor. Rosner et
al. (2023)'* wykazali, ze prog optacalnosci zielonej stali w tym wariancie wynosi ok. 1,7
USD/kg H,. Jednoczes$nie produkcja stali z uzyciem zielonego wodoru wigze sie z ogromnym
zapotrzebowaniem na energie odnawialng - rzedu kilku gigawatéw mocy OZE dla jednej duzej
huty. Vogl et al. (2018)'"® dowodzg, ze zielona stal moze sta¢ sie konkurencyjna wobec
technologii BF-BOF (wielkopiecowo konwertorowej) przy cenach emisji CO, rzedu 34-68
EUR/t (wylgczajgc darmowe uprawnienia) i kosztach energii elektrycznej ok. 40 EUR/MWh,
przy koszcie jednostkowym 361-640 EUR/t. Z kolei Toktarova et al. (2021)'® wskazujg, ze w
warunkach elektryfikacji produkcji stali kluczowe znaczenie ma dostep do taniej energii
odnawialnej, co moze prowadzi¢ do zmiany optymalnej lokalizacji zaktadow H-DR wzgledem
obecnego rozmieszczenia hut. Analiza dowodzi rowniez, ze konieczne jest przewymiarowanie
elektrolizerow, piecow DR i EAF oraz inwestycje w magazyny wodoru i HBI', aby umozliwi¢
elastyczne dostosowanie produkgciji stali do zmiennosci generacji OZE.

Wyzwania inwestycyjne i znaczenie polityki

Obecna sytuacja rynkowa ujawnia sprzecznos¢ miedzy dlugoterminowym
konsensusem co do spadku kosztéw a krétkoterminowga rzeczywistoscig rosnacych
kosztow i opdznien projektowych. Mimo ze prognozy zaktadajg redukcje kosztow zielonego
wodoru o0 60-80% do 2030 r., Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) w przegladzie z
2025 r. obnizyta prognoze globalnej produkcji wodoru niskoemisyjnego na 2030 r. z 49
Mt/rok do 37 Mt/rok, wskazujgc na bariery inwestycyjne i presje kosztowg. W praktyce
przektada sie to na mniejszg liczbe projektéw osiggajgcych etap FID oraz na wydtuzenie
harmonograméw budowy. Po stronie podazy kluczowe sg: niepewnos¢ co do ostatecznego
ksztattu regulacji RFNBO (wymogi dodatkowo$ci, korelacji czasowej i geograficznej),
ograniczona dostepno$¢ urzadzen i komponentow poza Azjg oraz rosngce koszty
finansowania. Po stronie popytu - brak dtugoterminowych kontraktéw odbioru (offtake) o
bankowalnych parametrach oraz wahania cen energii i uprawnien do emisji CO,, ktore
utrudniajg wycene ryzyka. Dodatkowym czynnikiem jest konkurencja o kapitat ze strony
jurysdykcji oferujgcych hojne zachety fiskalne, co relatywnie pogarsza atrakcyjno$¢ projektéw
w Europie. W efekcie czes$¢ inwestoréw przyjmuje strategie wyczekiwania na stabilniejsze
ramy wsparcia.

Najwazniejsze czynniki wplywajace na koszt zielonego wodoru to cena energii
odnawialnej i naklady inwestycyjne na elektrolizery. Inflacja, problemy z tancuchami
dostaw i ograniczenia w podazy urzadzen poza Chinami zwiekszyly koszty, podczas gdy
spadek cen gazu chwilowo poprawit konkurencyjno$s¢ wodoru szarego. W efekcie wiele
projektow znalazto sie¢ w fazie, w ktdrej ekonomiczne warunki nie pozwalajg na osiggniecie
finalnych decyzji inwestycyjnych (FID). Na LCOH dominujgcy wptyw ma koszt energii
elektrycznej oraz wykorzystanie mocy (fullload hours). Wymogi RFNBO dotyczace
dodatkowosci i korelacji czasowej zwigkszajg potrzebe magazynowania (bateryjnego i/lub
wodorowego) oraz elastycznosci pracy, co obniza wspoétczynnik wykorzystania i podnosi koszt
jednostkowy. Istotne sg takze optaty sieciowe, koszty bilansowania i profilowe, koszty
przytagczeh oraz dostep do wody procesowej (uzdatnianie, demineralizacja). Po stronie
CAPEX licza sie ceny elektrolizerow, koszty infrastruktury pomocniczej (sprezanie,

4 Rosner, F., Papadias, K., Brooks, K., & in. (2023). Green steel: design and cost analysis of hydrogen-based
direct iron reduction. Energy & Environmental Science, 16(9), 4121-4134.

5 Vogl, V., Ahman, M., & Nilsson, L. J. (2018). Assessment of hydrogen direct reduction for fossil-free
steelmaking.

6 Toktarova, A., Walter, V., Géransson, L., & Johnsson, F. (2022). Interaction between electrified steel
production and the north European electricity system. Applied Energy, 310, 118584.

7 Hot Briquetted Iron - to forma zredukowanej rudy zelaza (DRI) sprasowana w geste, gorgce brykiety, ktore sg
tatwiejsze w transporcie i magazynowaniu oraz bezpieczniejsze niz DRI w postaci luznych granulek.

8 Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA). (2025). Global Hydrogen Review 2025. Paryz: |IEA.

25



3.2

>, Ministerstwo Sfinansowano ze $rodkéw
. . & . NARODOWEGO FUNDUSZU
limatu i Srodowiska t OCHRONY SRODOWISKA

i GOSPODARKI WODNEJ

KPMG

oczyszczanie, magazyny) i ryzyka wykonawcze. Na OPEX wptywajg serwis, degradacja
ogniw oraz potencjat monetyzacji produktéw ubocznych (tlen, ciepto niskotemperaturowe),
ktéry bywa niedoszacowany w analizach wstepnych.

Dla Polski oznacza to, ze poleganie wylacznie na mechanizmach rynkowych i
diugoterminowych prognozach kosztow stanowi strategie wysokiego ryzyka. Konieczne
jest zastosowanie instrumentéw wsparcia politycznego - takich jak kontrakty réznicowe (CfD),
gwarancje pochodzenia czy mechanizmy wspotfinansowania infrastruktury - ktére umozliwig
pokonanie tej ,doliny Smierci” i przyspieszg decyzje inwestycyjne niezbedne do realizaciji
celow dyrektywy RED IIl do 2030 r. W warunkach krajowych zestaw narzedzi wspierajgcych
dostosowanie do transformacji wodorowej moze obejmowac nastepujgce instrumenty:

1) horyzontalne CfD na H, (na LCOH lub na spread wzgledem ceny referencyjnej
paliwa/energii),

2) sektorowe Carbon Contracts for Difference (CCfD) dla chemii i nawozdw,

3) aukcje popytowe =z gwarancjg odbioru (offtake) dla wybranych klastrow
przemystowych,

4) wsparcie CAPEX (np. granty i pozyczki preferencyjne, gwarancje kredytowe)
skoordynowane z programami unijnymi,

5) ulgiitaryfy testowe w optatach sieciowych oraz utatwienia dla dlugoterminowych PPA,

6) rozwdj infrastruktury przesytowej i magazynowej (krajowy ,szkielet” wodorowy,
kawerny solne, wezly portowe) oraz

7) uproszczone i szybsze procedury pozwolen.

8) Spojny system certyfikacji i $ledzenia pochodzenia RFNBO, zgodny ze standardami
UE, jest warunkiem bankowalnosci projektow i integracji z rynkami zbytu.

Warianty uzycia powyzszych instrumentow w zaleznosci od przyjetej strategii realizacji celow
dyrektywy RED Ill w zakresie RFNBO w przemysle bedg szczegdtowo dyskutowane w dalszej
czesci analizy.

Rynek pracy i gospodarka w gospodarce wodorowej

Transformacja przemystu w kierunku wodoru RFNBO przynosi nieré6wnomiernie
roztozone skutki dla zatrudnienia i wzrostu gospodarczego. Z jednej strony inwestycje w
OZE, elektrolizery i infrastrukture towarzyszacg tworzg nowe miejsca pracy w catym tancuchu
wartosci - globalne modele wskazujg na dodatni bilans netto zatrudnienia dzieki rozwojowi
gospodarki wodorowej. Dla Europy scenariusze szacujg ~40 tys. nowych etatow do 2050 r.
(gtdbwnie budowa i obstuga instalacji), a dodatkowe miejsca pracy powstajg w budownictwie,
montazu i serwisie urzgdzen wodorowych. Z drugiej strony, redukcji ulegng etaty w
tradycyjnych gateziach (szczegdlnie w produkcji H, z paliw kopalnych i w sektorach
wydobywczych). Co istotne, geografia zmian jest asymetryczna: ok. 20% obecnych regionéw
produkujgcych wodor moze mimo wszystko notowac¢ spadek zatrudnienia netto. Ponadto,
nawet przy boomie inwestycyjnym, fgczna liczba etatow w gospodarce wodorowej do 2050 r.
moze stanowi¢ jedynie ok. 10% obecnego zatrudnienia w sektorze paliw kopalnych -
gospodarka wodorowa nie wchtonie wiec wszystkich pracownikow odchodzacych z sektorow
konwencjonalnych.
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Tempo i sekwencja wdrazania polityk determinujg kréotkookresowe koszty w zakresie
PKB i zatrudnienia w transformacji wodorowej. Zbyt szybkie wdrazanie wodoru - przed
spadkiem kosztéw energii i rozwojem infrastruktury - moze przejsciowo obniza¢ PKB i
zatrudnienie; taki efekt symulowano m.in. dla potnocnych Niemiec w scenariuszu
wymuszonego szybkiego przetgczenia na H,. Korzysci wowczas koncentrujg sie w regionach,
ktére przyciagajg inwestycje w porty i huby wodorowe, podczas gdy obszary przemystowe z
wysokimi kosztami energii tracg konkurencyjnosc.

Rozwéj 1 MW mocy w zielonym wodorze generuje szacunkowo 5-10 miejsc pracy
bezposrednich oraz tacznie okoto 15-30 miejsc pracy w calym tancuchu wartosci na
etapie inwestycji. Po uruchomieniu instalacji naktady pracy operacyjnej sa niewielkie i
wynoszg zaledwie kilka dziesigtych etatu na MW. Prognozy wskazujg, ze intensywnos$c¢
zatrudnienia w przeliczeniu na MW bedzie stopniowo male¢ do okoto 2,5 miejsca pracy na
MW w 2050 r., w miare dojrzewania sektora i wzrostu produktywnosci. Mimo tego spadku
rozwoj zielonego wodoru pozostaje dodatni netto dla rynku pracy: szacunki przewidujg
stworzenie dziesigtek tysiecy nowych miejsc pracy w UE do 2050 r. (ok. 40 tys. w scenariuszu
petnego przejscia produkcji wodoru na elektrolize (Ganter et al., 2024)'°). Najwiecej miejsc
pracy powstaje w produkcji elektrolizeréw i komponentéw OZE, budowie infrastruktury oraz
jej wieloletnim utrzymaniu. Polityki wspierajgce lokalizacje tancuchéw dostaw, w tym
europejska produkcje elektrolizeréw, mogg dodatkowo wzmocni¢ efekty zatrudnieniowe w
Polsce i catej UE. Dla poréwnania, branza zatrudnia obecnie okoto 1000 osdb (Argus Media,
2023)?. Zatrudnienie obejmuje produkcje elektrolizerow, komponentéw OZE dedykowanych
pod elektrolize, budowe infrastruktury wodorowej oraz jej utrzymanie.

Bilans netto zatrudnienia nie jest zawsze dodatni i zalezy od struktury gospodarki oraz
skali wsparcia publicznego. Ganteriin. (2024, One Earth) szacujg wzrost zatrudnienia netto
przy przejsciu przemystu na wodor elektrolityczny - gtownie dzieki inwestycjom w OZE oraz
rosngcemu zapotrzebowaniu na serwis i utrzymanie elektrolizeréw. Jednak przeglad modeli
CGE i input-output (Muller i in., 2023, Energies) pokazuje, ze wynik moze by¢ dodatni lub
ujemny, zaleznie od struktury gospodarki, kosztu kapitatu i zakresu wsparcia publicznego.
Analizy regionalne HWWI (Lagemann, et al., 2025) dla potnocnych Niemiec potwierdzajg, ze
szybkie, niewsparte spadkiem kosztéw energii przejscie na H, grozi przejsciowym spadkiem
PKB i zatrudnienia, z koncentracjg korzysci tam, gdzie powstajg wezty infrastrukturalne.
Whiosek: potrzebna jest analiza specyficzna dla kraju/regionu, co stanowi jedno z zatozen
niniejszego raportu?’.

Luka kompetencyjna oraz potrzeba przekwalifikowania staja sie jednym z gtéwnych
ograniczen tempa wdrazania gospodarki wodorowej. Rozwoéj gospodarki wodorowej
wymaga nowych profili kwalifikacji, przy czym juz dzi$ sygnalizowany jest niedobér kadr. Firmy
raportujg potrzebe programow szkoleniowych i reskillingu, aby unikng¢ ,waskich gardeft’
podazy kompetencji. Europejskie instytucje (np. CEDEFOP) i inicjatywy (np. Green Skills for
Hydrogen prowadzone przez Hydrogen Europe Research) rekomendujg szybkie
uruchomienie nowych $ciezek VET, standardéw i systeméw certyfikacji umiejetnosci
dopasowanych do potrzeb sektora??. Innymi stowy, polityka rynku pracy i edukacji musi i$¢

1919 Ganter, A., Lonergan, K., & Blichi, H. (2024, November 15). Shifting to low-carbon hydrogen production
supports job creation but does not guarantee a just transition. One Earth, 7(11), 1981-1993.
https://doi.org/10.1016/j.oneear.2024.10.009

20 hitps://www.middleeast-energy.com/content/dam/markets/emea/middle-east-
energy/en/docs/Argus%20Hydrogen%20and%20F uture%20F uels.pdf#page37

21 Lagemann, A., & Sacht, S. (2025, April). The Effects of Establishing a Hydrogen Industry in Northern Germany
(HWWI Working Paper No. 3/2025). Hamburg Institute of International Economics (HWWI). Retrieved from
https://www.hwwi.org/wp-content/uploads/2025/04/HWWI_WP_3-25 Hydrogen NorthGermany.pdf

22 Kauschke, F. (2025, February 13). Various training courses at different institutions — Shortage of skilled
workers in the hydrogen economy. H2 International. Retrieved from https://www.h2-
international.com/companies/various-training-courses-different-institutions-shortage-skilled-workers-hydrogen-

economy
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krok w krok z transformacjg technologiczng, umozliwiajgc ptynne przejscie pracownikéw (np.
z sektora naftowo-gazowego) do sektoréw niskoemisyjnych.

Potencjat tworzenia miejsc pracy jest silnie scenariuszowy i zalezy od lokalizaciji
tancuchéw dostaw. Szacunki sg rozbiezne i warunkowe. Hydrogen Council wskazuje, ze
gospodarka zielonego wodoru moze stworzy¢ do 30 min miejsc pracy globalnie do 2050 r. W
Europie projekt Green Skills for Hydrogen przewiduje ~1 min wysoko wykwalifikowanych
etatow do 2030 r. i ~5,4 min do 2050 r. To jednak potencjat, ktérego realizacja zalezy od
skuteczno$ci polityk, inwestycji i rozwoju kadr. RED Il przektada cele dekarbonizaciji na krotki,
prawnie wigzgcy horyzont, co bezposrednio zwieksza popyt na wyspecjalizowang site
roboczg. Budowa i eksploatacja elektrolizeréw, rurociggdéw czy magazyndéw wymagaja
wyspecjalizowanej sity roboczej, ktérej dzi§ brakuje. Rozwdj takich kadr zajmuje lata; jesl
podaz kompetencji nie wzrosnie rownolegle z popytem wywotanym przez RED I, powstanie
.waskie gardto kompetencyjne”. Skutki: opdznienia projektéw, wzrost kosztow pracy
(pogtebienie ,zielonej premii”) i ryzyko niespetnienia celéw 2030. Dla Polski - z silng bazg
przemystowg i duzym zasobem tradycyjnych kwalifikacji - to ryzyko jest szczegdlnie dotkliwe.

Handel i bezpieczenstwo dostaw

Dowody empiryczne i modele wskazujg, ze w scenariuszach kosztowooptymainych
Unia Europejska bedzie w duzym stopniu opiera¢ dekarbonizacje przemystu na
imporcie nosnikéw wodorowych oraz wybranych produktéw energochtonnych z
regionéw o nizszych kosztach energii. Neumann i in. (2025, Nature Communications)?
wskazujg, ze w scenariuszach kosztowo optymalnych Unia Europejska bedzie w znacznym
stopniu importowaé nosniki wodorowe, a w niektérych wariantach ekonomicznie uzasadnione
stanie sie rowniez sprowadzanie stali pierwotnej oraz amoniaku z regiondw o nizszych
kosztach energii, zamiast ich lokalnej produkc;ji. Egli i in. (2025, Nature Energy) dowodza, ze
eksport zielonego amoniaku z Afryki Pétnocnej do Europy moze by¢ konkurencyjny kosztowo
juz okoto 2030 r., o ile zapewnione zostang sprzyjajgce warunki finansowania i stabilnosci
politycznej. Z kolei badania White’a i in. (2025, Energy Policy) dotyczgce Australii podkreslaja,
ze niespojne systemy certyfikacji pomiedzy eksporterami a UE mogg prowadzi¢ do obnizenia
konkurencyjnosci eksportu i utraty czesci potencjalnych wolumenéw.

Bezpieczenstwo dostaw w kluczowych sektorach, nawozowym i stalowym, ksztattuja
koncentracja produkcji, koszty logistyki i spojnos¢ certyfikacji, co wymusza wyboér
miedzy relokacja produkcji a importem nosnikéw do istniejacych klastréw. Smith i in.
(2025, Nature) identyfikujg w sektorze nawozowym istotne wrazliwosci tancucha dostaw,
wynikajgce z koncentracji produkcji i podatnosci na wahania cen energii. Autorzy wskazuja,
ze decentralizacja produkcji (budowa mniejszych instalaciji blizej osrodkéw konsumpcji) moze
zwiekszy¢ bezpieczenstwo dostaw, jednak wigze sie z wyzszymi kosztami jednostkowymi. W
przemysle stalowym rozwazane sg dwa gtowne podejscia: relokacja produkcji do regionow
dysponujgcych tanimi zasobami energii odnawialnej (Ameryka tacinska, Afryka Pétnocna) lub
import wodoru badz jego nosnikdw do istniejgcych klastréw przemystowych w Europie
(Toktarova i in., 2021; Neumann i in., 2025). Wybor strategii zaleze¢ bedzie w duzej mierze
od kosztéw logistyki, wysokosci cet weglowych (CBAM) oraz spéjnosci systeméw certyfikacji.

Transformacja wodorowa przeksztalca - zamiast eliminowaé - zaleznosci
geopolityczne, przesuwajac je z paliw kopalnych na dostep do taniego OZE, surowcow

23 Neumann, F., Hampp, J., & Brown, T. (2025). Green energy and steel imports reduce Europe’s net-zero
infrastructure needs. Nature Communications, 16(1), 5302.
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krytycznych i technologii. Analizy SWP Berlin®* i IRENA? wskazujg na przesuniecie w
kierunku zalezno$ci od:

1. krajéow dysponujgcych wysokim potencjatem odnawialnym (Afryka Pétnocna,
Australia, Chile),

2. dostawcéw surowcow krytycznych niezbednych do produkcji elektrolizerow i ogniw
paliwowych (platyna, iryd),

3. dostawcow technologii i komponentow przemystowych.
Powstaje w ten sposob wielowarstwowy system zaleznosci, w ktorym
bezpieczehstwo energetyczne tgczy sie z politykg przemystowsg i technologiczna.

Implikacje dla Unii Europejskiej i Polski obejmuja konieczno$é¢ wyboru miedzy
modelem relokacyjnym a integracyjnym oraz wzmocnienie instrumentéw ochrony
konkurencyjnosci (m.in. CBAM i spdjne ramy certyfikacyjne). Koszt produkcji zielonego
wodoru w decydujgcym stopniu zalezy od cen energii odnawialnej, co sprawia, ze przemysty
energochtonne (stal, amoniak) pozostajg szczegdlnie wrazliwe na réznice regionalne. W
efekcie bardziej uzasadnione ekonomicznie moze by¢ importowanie zdekarbonizowanych
produktow przemystowych (zielonej stali, nawozéw) z regiondéw o niskich kosztach energii niz
samego wodoru. Dla Europy i Polski oznacza to koniecznos¢ wyboru pomiedzy:

e« modelem relokacyjnym, zakfadajacym przeniesienie czesci energochtonnej produkciji
poza UE i import gotowych produktéw, a

¢ modelem integracyjnym, opartym na rozwoju krajowych mocy OZE i imporcie wodoru
badz jego pochodnych do istniejgcych klastréw przemystowych.

Literatura dla Polski

Wybor krajowej strategii bedzie zalezat od szeregu czynnikdw ekonomicznych, regulacyjnych
i geopolitycznych, w tym poziomu bezpieczenstwa tancuchéw dostaw oraz potencjalnych
kosztow spotecznych i politycznych zwigzanych z ryzykiem relokacji produkcji poza UE.
Kluczowg role odegrajg koszty logistyki, skutecznos¢ mechanizmu CBAM oraz spdjnosé
miedzynarodowych systeméw certyfikacji RFNBO. W szczegdlnosci wdrazanie dyrektywy
RED Il bez réownolegtego wzmocnienia instrumentéw ochrony konkurencyjnosci moze
zwiekszy¢ presje deindustrializacjg w sektorach energochtonnych. Dlatego strategie krajowe
powinny tgczy¢ analize kosztu pozyskania RFNBO z oceng ryzyka konkurencji importowe;j
produktow powstajgcych przy uzyciu tanszych paliw odnawialnych poza Europg. Element ten
jest integralny dla trwajgcej debaty o strategicznej autonomii i konkurencyjnosci przemystowej
Unii Europejskiej. Badanie Wodorowa mapa Polski (GAZ-SYSTEM, 2024)26 pokazuje
znaczacg luke miedzy krajowg produkcjg a zapotrzebowaniem na wodér. Do 2030 r. Polska
bedzie w stanie wyprodukowac¢ ok. 0,48 min ton wodoru wobec planowanego popytu na
poziomie 1,27 min ton, a deficyt ten wzrosnie do ponad 1,5 min ton po 2040 r. Wyniki wskazuja
na konieczno$¢ przyspieszenia inwestycji w krajowg produkcje oraz stworzenia warunkéw do
importu i rozwoju infrastruktury przesytowe;j.

Prognozy przestrzennego rozwoju gospodarki wodorowej wskazuja na istotne réznice
miedzy lokalizacja podazy i popytu. Potencjat produkcji zielonego wodoru moze w

24 https://www.swp-
berlin.org/publications/products/research_papers/2023RP13_GeopoliticsHydrogen.pdf?utm_source=chatgpt.com
25 https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jun/IRENA_TEC_GH2_and_commodities_trade_2025.pdf

26 https://www.gaz-system.pl/pl/rynek-wodoru/aktualnosci/19-12-2024-gaz-system-publikuje-wyniki-badania-
wodorowa-mapa-polski.html
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najwiekszym stopniu koncentrowaC sie w potnocno-zachodniej Polsce (woj. lubuskie,
zachodniopomorskie, pomorskie), podczas gdy gtéwne osrodki popytu pozostang w regionach
przemystowych potudnia i centrum kraju, takich jak Wielkopolska, Dolny Slgsk czy Slask. Taka
przewidywana dysproporcja przestrzenna miedzy miejscami produkcji a zuzycia podkresla
konieczno$¢ rozwoju krajowej infrastruktury przesytowej oraz zwiekszenia zdolnoSci
magazynowych, ktére obecnie odpowiadajg jedynie ok. 0,5% prognozowanej przysziej
konsumpcji.Wiekszos¢ projektow produkcyjnych i konsumpcyjnych jest na wczesnym
etapie przygotowan, co odzwierciedla brak stabilnych ram regulacyjnych i ograniczony
dostep do finansowania. Przedsiebiorstwa uzalezniajg decyzje inwestycyjne od powstania
infrastruktury i mozliwosci przytgczen do sieci. Raport podkresla rowniez brak wspotpracy
miedzy producentami a odbiorcami wodoru, co utrudnia bilansowanie rynku. W odpowiedzi
GAZ-SYSTEM zapowiada stworzenie platformy informacyjnej i opracowanie krajowej
koncepcji sieci przesytowe;.

Z kolei raport Instytutu Energetyki wskazuje, ze do 2030 r. zapotrzebowanie na RFNBO
w Polsce osiagnie 223-245 tys. ton H,, z dominujaca rolg przemystu i uzupetniajaca rolg
transportu. Wedtug raportu Tchorek i in. (2023), Prognoza zapotrzebowania na wodér
odnawialny RFNBO w Polsce do 2030 r.?’, krajowy popyt na RFNBO w 2030 r. szacuje sie na
223-245 tys. ton H,, z czego 85-86% przypadnie na przemyst (189-211 tys. ton), a 14-15% na
transport (33-37 tys. ton). W strukturze popytu dominuje sektor nawozowy, ktéry moze
odpowiada¢ za 55-70% zapotrzebowania. Ograniczong, cho¢ rosngcg role odgrywac¢ bedg
hutnictwo oraz ciepto przemystowe (tgcznie ok. 52 tys. ton w scenariuszu rozszerzonym). W
transporcie cel 1% RFNBO ma zosta¢ osiggniety przede wszystkim poprzez zastosowania
rafineryjne, natomiast udziat bezposredniego tankowania bedzie ograniczony do realizacji
wymogow AFIR (ok. 34 stacji HRS w wariancie bazowym, z mozliwoscig rozszerzenia o
dodatkowe 16).

Badanie Polskie Instytut Ekonomicznego (PIE, 2024)2 wskazuje, ze popyt na wodor
niskoemisyjny moze wzrosna¢ az 400-krotnie do roku 2050. W 2022 r. zapotrzebowanie
globalne na wodoér wyniosto 95 min ton, z czego mniej niz 1 min ton stanowit wodor
niskoemisyjny. Wedtug prognoz PIE, udziat tego typu wodoru moze osiggnaé poziom 400 min
ton rocznie do 2050 r. Wartos$¢ ta obrazuje ogromng skale mozliwej transformaciji - zaréwno
w przemysle, jak i w energetyce oraz cieptownictwie. W Polsce, bedacej jednym z trzech
najwiekszych producentéow wodoru w UE (ok. 1,3 min ton w 2022 r.), oznacza to koniecznos¢
przeksztatcenia struktury produkcji - obecnie w wigkszosci opartej na paliwach kopalnych - w
kierunku technologii niskoemisyjnych. PIE podkresla, ze kluczowe dla osiggniecia tych
poziomow beda: zwigkszenie inwestycji w badania i rozwoj technologii wodorowych (w Polsce
w 2022 r. tylko 3,1 % wydatkdw publicznych na energetyke dotyczyto tej dziedziny),
wyznaczenie krajowych celéw produkcji zielonego wodoru oraz zidentyfikowanie optymalnych
lokalizaciji dla przysztych ,dolin wodorowych”.

W kwestii wyzwan po stronie energetyki odnawialnej, raport ,Zielony wodér z OZE w Polsce”
(DISE/PSEW, 2021)* wskazuje, ze petne uruchomienie krajowego potencjatu produkgji
wodoru odnawialnego bedzie wymagato istotnej rozbudowy mocy odnawialnych zrédet energii
i infrastruktury elektrolizy. Wedtug autoréw, aby pokry¢ prognozowane zapotrzebowanie na
ponad 100 TWh zielonego wodoru rocznie do 2040 r., Polska powinna dysponowaé ponad 60
GW zainstalowanej mocy w OZE dedykowanej sektorowi wodorowemu. Osiggniecie takiej
skali produkcji wymagatoby jednoczesnie budowy elektrolizerébw o tgcznej mocy
przekraczajgcej 20 GW. Raport podkresla, ze bez takiej rozbudowy floty OZE, obejmujgcej
zarbwno energetyke wiatrowg na lgdzie i morzu, jak i fotowoltaike, rozwdj gospodarki

27 hitps://ien.com.pl/images/konferencje/Prognoza-zapotrzebowania-na-wod%C3%B3r-odnawialny-raport.pdf
28 hitps://pie.net.pl/zapotrzebowanie-na-wodor-niskoemisyjny-wzrosnie-do-2050-r-az-400-krotnie/
29 https://dise.org.pl/Raport-Zielony-Wodor-z-OZE .pdf
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wodorowej w Polsce pozostanie ograniczony, a zielony wodér nie bedzie w stanie petnié
zaktadanej roli w procesie dekarbonizacji przemystu i energetyki.

Po stronie podazy realizacja tych wolumenéw bedzie wymaga¢ znacznych mocy OZE
oraz elastycznego systemu przytaczen. Raport wskazuje zapotrzebowanie na 12,3-13,5
TWh energii elektrycznej z OZE w 2030 r., co odpowiada mocom przytgczeniowym rzedu
11,6-12,8 GW PV, 4,6-5,1 GW wiatru na ladzie lub 3,1-3,4 GW wiatru morskiego. Czes¢
wolumenu moze wymagacé importu, m.in. w ramach Nordic-Baltic Hydrogen Corridor (NBHC)
- w tym przypadku chodzi o wolumeny wodoru RFNBO - lub poprzez terminale w Swinoujéciu,
Policach i Gdansku, ktore w pierwszej kolejnosci bylyby wykorzystywane do importu
niskoemisyjnego amoniaku / amoniaku RFNBO. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wiekszos¢
wskazanej infrastruktury znajduje sie obecnie na etapie planowania lub studium wykonalnosci
(IEA, 2025)%.

Luki badawcze i wktad projektu

Przeglad krajowych i miedzynarodowych opracowan wskazuje, ze literatura dotyczgca
gospodarki wodorowej w Polsce pozostaje fragmentaryczna i niedostosowana do specyfiki
krajowych warunkow energetycznych, przemystowych i spotecznych. Zdecydowana
wiekszo$¢ badan ma charakter globalny lub ogélnoeuropejski, co ogranicza ich uzytecznos¢
przy projektowaniu polityk i mechanizmow wsparcia na poziomie krajowym. W konsekwenc;ji
zidentyfikowano kilka kluczowych luk badawczych, ktére niniejszy projekt ma na celu
uzupehhic.

Giéwne luki badawcze to:

e Brak szczegétowych analiz kosztowych dla Polski. Obecne modele kosztu
wytwarzania wodoru (LCOH) oparte sg gtdwnie na danych zachodnioeuropejskich,
ktére nie odzwierciedlajg polskich realiow - w szczegdlnosci lokalnych cen energii
elektrycznej i gazu, kosztow kapitatu, dostepnosci infrastruktury sieciowej czy ryzyk
regulacyjnych. Brakuje analiz techno-ekonomicznych dla konkretnych zaktadéw
przemystowych (nawozy, rafinerie, huty stali), ktére mogtyby wskazaé faktyczny koszt
zastgpienia wodoru kopalnego wodorem odnawialnym. Niedostatek takich badan
utrudnia ocene wykonalnosci i skalowalnosci inwestycji RFNBO w Polsce.

o Niedostateczne badania nad wptywem na zatrudnienie i strukture regionalna.
Dotychczasowe opracowania koncentrujg sie na skutkach zatrudnieniowych w skali
makro (UE, OECD), pomijajgac zréznicowanie regionalne Polski. Brak jest analiz
dotyczgcych skutkow transformaciji dla konkretnych osrodkoéw przemystowych, takich
jak Kujawy (Anwil/Orlen), aglomeracja ptocka czy Gérny Slgsk. Nie zbadano dotad, jak
wdrozenie RFNBO wptynie na lokalne rynki pracy, potrzeby przekwalifikowania
pracownikéw oraz mozliwo$ci powstawania nowych branz powigzanych z gospodarkg
wodorowg (np. produkcja komponentéw elektrolizerow, logistyka H.).

o Luka w analizach geopolitycznych i handlowych z perspektywy Polski. Cho¢
literatura globalna szeroko opisuje handel wodorem i jego nosnikami, brak jest badan

30 hitps://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/hydrogen-production-and-infrastructure-projects-database
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symulacyjnych dotyczacych bilansu handlowego Polski. Nie wiadomo, czy bardziej
optacalny bytby import zielonego amoniaku, wodoru czy produktow energochtonnych
(stal, nawozy) oraz jakie bytyby skutki CBAM dla konkurencyjnosci krajowego
przemystu. Pominieto takze analize wplywu ewentualnego ograniczenia importu
surowcow ze wschodu (Rosja, Biatoru$) na mozliwos¢ kompensacji dostaw poprzez
nowe kierunki handlu wodorowego. Nadal nie wiadomo, w jakim stopniu polscy
producenci byliby w stanie eksportowa¢ woddér odnawialny zgodnie z
miedzynarodowymi wymogami certyfikacyjnymi.

Niedostateczna analiza zaleznosci miedzy RFNBO a bezpieczeistwem
zywnosciowym. Nie przeprowadzono dotgd kompleksowego modelowania wplywu
kosztow zielonego amoniaku na ceny nawozow, koszty produkcji rolnej i krajowe
bezpieczenstwo zywnosciowe. tancuch zaleznosci - od wymogow RED Ill, przez
koszty wodoru RFNBO, po ceny produktéw rolnych - pozostaje nieopisany w
literaturze. Wypetnienie tej luki stanowi jeden z elementéw wartosci dodanej
niniejszego projektu.
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Bilans zuzycia wodoru w przemysle oraz nawozéw

Specyfika polskiej gospodarki wodorowej

Polska jest jednym z najwiekszych producentéw i konsumentéw wodoru w Unii
Europejskiej, co stwarza zaréwno istotny potencjal dekarbonizacji, jak i znaczace
wyzwania strukturalne. Roczna zdolnos¢ produkcyjna w kraju przekracza 1 min ton, co
plasuje Polske na trzecim miejscu w UE po Niemczech i Holandii. Niemal catos¢
produkowanego wodoru ma charakter szary i pochodzi z paliw kopalnych - gtéwnie z
reformingu parowego metanu oraz z gazu koksowniczego. Taka struktura powoduje wysoki
Slad weglowy i ogranicza mozliwosci szybkiej transformacji w kierunku niskoemisyjnych
technologii, ktére sg wymagane przez cele klimatyczne UE i strategie REPowerEU. Wysoka
zaleznos¢ od paliw kopalnych sprawia, ze dekarbonizacja sektora wodorowego staje sie
kluczowym elementem transformacji przemystowej w Polsce.

Zuzycie wodoru w Polsce jest silnie skoncentrowane w dwéch sektorach - chemicznym
i rafineryjnym - ktére tgcznie odpowiadajg za okoto 90% krajowego popytu. W przemysle
chemicznym wodor stanowi surowiec niezbedny do produkcji amoniaku metodg Habera-
Boscha, a tym samym nawozow azotowych. W rafineriach petni funkcje czynnika
procesowego wykorzystywanego w hydrokrakingu i hydroodsiarczaniu, umozliwiajgc
spetnianie wymogow jakosciowych paliw. Zapotrzebowanie w tych sektorach jest stabilne i
Scisle powigzane z krajowg produkcjg przemystowa, co utrudnia jego elastyczne
dostosowanie do zmian technologicznych. Pozostate zastosowania wodoru - w przemysle
szklarskim, spozywczym czy elektronicznym - majg marginalne znaczenie dla krajowego
bilansu energetyczno-przemystowego.

Tabela 1 Zaktady przemystowe produkujgce wodér w Polsce powyzej 100 t/rok (2024)

Zdolnos¢
Zakiad Typ Zu’zyme produkcyjn Produkcja Cel RENBO
procesu koncowe a (tony, 2024)
tony/rocznie
Gdanisk ORLEN | Reforming | o6 eria 235000 138423 Transportow
parowy y
Plock ORLEN | RefOMiINg | pofineria | 232836 190926 Transportow
parowy y
Putawy Grupa Reforming Amoniak 225000 114348 Przemystowy
Azoty parowy
Police Grupa Azoty Reforming Amoniak 105120 56007 Przemystowy
parowy
Wioctawek Anwil Reforming ;
S.A. (Grupa Orlen) parowy Amoniak 92327 49191 Przemystowy
Kedzierzyn Zaktady Reformin
Azotowe 1 arow 9 Amoniak 70844 37745 Przemystowy
Grupa Azoty P y
Kedzierzyn Reformin
Zaktady Azotowe 2 9 Amoniak 68180 36326 Przemystowy
parowy
Grupa Azoty
Tamow Grupa | Reforming | = 5o 50602 26961 Przemystowy
Azoty parowy
Produkt
Ptock ORLEN uboczny Rafineria 11957 9804 Wytgczony
(Etylen)
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Tarnéw Grupa Reforming Inr_1y 6237 4678 Przemystowy
Azoty parowy chemiczny
Brzeg Dolny Produkt
Zaktady uboczny Inny
Chemiczne/PCC (Chlor- chemiczny 5880 3940 Wytgczony
Rokita alkali)
Produkt
Wioctawek Anwil uboczny .
S.A. (Grupa Orlen) (Chlor- Amoniak 5460 3658 Wylgczony
alkali)
Putawy Grupa Reforming Inny
Azoty parowy chemiczny 3898 2924 Przemystowy
Bochnia Reforming Inny
Stalprodukt parowy chemiczny 3767 2825 Przemystowy
Kedzierzyn Grupa | Reforming Inny
Azoty parowy chemiczny 3723 2792 Przemystowy
Trzebinia ORLEN Reforming Inny 1577 1183 Przemvstow
S.A. parowy chemiczny y y
Blachownia Reforming Inny
Solveco SA parowy chemiczny 876 657 Przemysfowy
- Reforming . Transportow
Trzebinia ORLEN parowy Rafineria Brak danych Brak danych y

Zrédto: European Hydrogen Observatory

Produkcja i konsumpcja wodoru sa w Polsce silnie skoncentrowane w kilku duzych
grupach kapitalowych, co ma zasadnicze znaczenie dla ekonomiki transformaciji
wodorowej. Najwiekszym odbiorcg jest Grupa Azoty, ktérej zakiady w Putawach,
Kedzierzynie i Policach zuzywajg tgcznie ok. 420 tys. ton wodoru rocznie. Drugim gtéwnym
podmiotem jest Orlen S.A., w tym przejeta Grupa Lotos, odpowiadajgcy za ok. 360 tys. ton
rocznego zuzycia. Znaczace ilosci wodoru powstajg réwniez jako produkt uboczny w
koksowniach, takich jak Przyjazh czy Zdzieszowice. Tak duza koncentracja popytu w kilku
lokalizacjach sprzyja tworzeniu regionalnych hubéw wodorowych i infrastruktury przesytowej,
ale zwieksza tez wrazliwos¢ systemu na wahania cen energii oraz decyzje inwestycyjne
pojedynczych przedsiebiorstw.

W ostatnich latach produkcja wodoru w Polsce byta istotnie nizsza niz wynikatoby to z
mocy zainstalowanych, przede wszystkim z powodu ograniczonego wykorzystania
instalacji do produkcji amoniaku. W latach 2022-2024 przemyst nawozowy zmagat sie z
wysokimi cenami gazu ziemnego, co doprowadzito do obnizenia stopnia wykorzystania mocy
produkcyjnych w Grupie Azoty do poziomu 50-55%. Oznacza to, ze zamiast historycznych
420 tys. ton, rzeczywista produkcja wodoru w zaktadach tej grupy wynosi obecnie okoto 270
tys. ton rocznie. Nizsza aktywnos¢ instalacji do reformingu metanu bezposrednio przetozyta
sie na spadek catkowitej podazy wodoru w kraju, zwtaszcza w segmencie przemystowym,
gdzie jest on wykorzystywany jako surowiec chemiczny.
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Wykres 1 Moce produkcyjne do produkcji wodoru wedtug sektora (kt)

24,2
Produkcja amoniaku 324,
617,5
Rafinerie 339.2
479,8

9,7
13,5

Pozostate
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12,5
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m Produkcja w 2024 u Catkowita zdolnos¢ produkcyjna

Zrédfo: Opracowanie wtasne na podstawie European Hydrogen Observatory

Ograniczona utylizacja instalacji amoniaku ma krétkoterminowy wplyw na krajowy
bilans wodoru, ale wskazuje tez na wrazliwos¢ sektora na zmiennos¢ kosztéw energii i
surowcdéw. Zmniejszona produkcja wodoru w sektorze nawozowym nie zostata w pemni
skompensowana przez inne branze, co potwierdza strukturalne uzaleznienie krajowego
bilansu od kilku duzych producentéw. Jednoczesnie spadek zuzycia gazu ziemnego w
reformingu w latach 2023-2024 przynidst czasowy efekt redukcji emisji, jednak nie wynikat on
z trwatej zmiany technologicznej. W dtuzszej perspektywie utrzymanie stabilnosci podazy
wodoru wymagac bedzie inwestycji w nowe zrodta niskoemisyjne, niezalezne od cyklicznych
wahan rynku nawozow i cen gazu.

Wysoka emisyjnos¢ krajowego miksu elektroenergetycznego i relatywnie wysokie ceny
energii elektrycznej stanowiag gtéwne bariery rozwoju zielonego wodoru w Polsce.
Produkcja H, w procesie elektrolizy zasilanej energig z sieci wigzataby sie obecnie z duzymi
emisjami posrednimi CO,, dlatego kluczowe jest powigzanie nowych mocy elektrolizeréw z
dodatkowymi Zrodtami odnawialnymi oraz systemem gwarancji pochodzenia energii. Koszt
wytwarzania zielonego wodoru w Polsce jest dzi§ wyzszy niz w krajach o tanszej energii
odnawialnej, takich jak Hiszpania czy panstwa nordyckie. W perspektywie dekady poprawe
konkurencyjnosci mogg przynies¢ dalszy rozwoj fotowoltaiki, energetyki wiatrowej (Igdowej i
morskiej) oraz inwestycje w energetyke jadrowa, ktére obnizg hurtowe ceny energii.

Roéznice w charakterze wykorzystania wodoru w poszczegolnych sektorach przemystu
determinujg ich obowiazki regulacyjne i tempo wdrazania celéw klimatycznych. W
rafineriach i zaktadach petrochemicznych wodér jest wykorzystywany przede wszystkim jako
surowiec do produkgciji paliw oraz jako pozostatos¢ procesowa, co pozwala Orlen S.A. zalicza¢
wiekszo$¢ jego zuzycia do realizacji celu transportowego, a nie celu przemystowego.
Produkcja wodoru jako produktu ubocznego w procesie wytwarzania etylenu podlega
wytgczeniom, co dodatkowo ogranicza wolumen wymagajgcy rozliczenia w ramach celu
przemystowego. W konsekwencji jedynie czes¢ wytwarzanego wodoru moze podlegac
obowigzkowi spetnienia udziatu RFNBO wynikajgcego z celu przemystowego. Odmiennie
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wyglada sytuacja w przemysle nawozowym, gdzie wodoér petni funkcje surowca chemicznego.
W tym przypadku zuzycie wodoru w chemii bedzie kluczowym elementem realizacji celu 42%
udziatu RFNBO, poniewaz to ten sektor odpowiada za wiekszos¢ krajowego
zapotrzebowania. Nie oznacza to jednak, ze Grupa Azoty lub inne przedsiebiorstwa majg
bezposrednio natozony obowigzek osiggniecia tego poziomu - RED Il ustanawia cel na
poziomie panstwa czionkowskiego, a nie jako indywidualny obowigzek instalacyjny. W
praktyce jednak brak sektorowych odstepstw sprawia, ze to przemyst chemiczny bedzie
musiat wnie$¢ najwiekszy wktad w realizacje celu, poniewaz inne sektory wykorzystujg wodoér
W znacznie mniejszym stopniu.

Prognozy zuzycia wodoru w przemysle w Polsce do 2030 i 2035

Do 2035 roku popyt na wodor w Polsce pozostanie skoncentrowany w sektorach
tradycyjnych, takich jak przemyst nawozowy i rafineryjny. Prognozy oparte na danych
przedsiebiorstw wskazujg, ze zapotrzebowanie w tych branzach utrzyma sie na stabilnym
poziomie, przy nieco wyzszym wykorzystaniu istniejgcych mocy produkcyjnych. Wynika to z
faktu, ze wodor jest tam trwale zintegrowany z procesami technologicznymi - w syntezie
amoniaku, reformingu gazu ziemnego czy procesach hydroodsiarczania. Z kolei zastosowania
wodoru w nowych sektorach, takich jak transport czy hutnictwo, pozostang ograniczone.
Wysokie koszty technologii ogniw paliwowych, niska dostepnos¢ infrastruktury tankowania
oraz brak optacalnych modeli biznesowych hamujg ich komercjalizacje. W rezultacie, do 2035
roku dominujgca czes¢ krajowego popytu na woddr bedzie pochodzié z przemystu
chemicznego i paliwowego.

Grupa Azoty pozostaje najwiekszym krajowym odbiorcg wodoru, a jej zapotrzebowanie
stanowi gtéwny punkt odniesienia dla krajowej polityki wodorowej. Wedtug danych
spotki, obecne zuzycie wynosi okoto 300 tys. ton rocznie, gtdbwnie na potrzeby produkcji
amoniaku, przy czym w latach 2023-2024 odnotowano spadek wytwarzania zwigzany z
warunkami rynkowymi. W perspektywie do 2030 roku zapotrzebowanie ma sie ustabilizowac
na poziomie okoto 340 tys. ton. Grupa Azoty analizuje mozliwosci stopniowego zastepowania
wodoru szarego wodorem odnawialnym (RFNBO), jednak wskazuje na bariery techniczne i
ekonomiczne. Wedtug przedstawionych szacunkéw, petna realizacja unijnych celéw udziatu
RFNBO wymagataby naktadéw inwestycyjnych rzedu 68 mld zt oraz pokrycia wyzszych
kosztow operacyjnych szacowanych na 2,8 mld zt rocznie.

Wzrost zapotrzebowania na wodér w Grupie Orlen wynika gtéwnie z rozwoju produkcji
nawozéw w spoélce Anwil. Szacunki wskazujg, ze do 2030 i 2035 roku zuzycie wodoru w
Anwilu siegnie okoto 70 tys. ton, wobec 49 tys. ton w 2024 roku. Zmiana ta jest rezultatem
ukonczenia trzeciej linii produkcji nawozéw azotowych, ktéra zwiekszyta moce wytwoércze o
50%, do 1,46 mIn ton rocznie. Inwestycja ta umacnia pozycje Anwilu na rynku nawozowym i
stanowi istotny krok w kierunku modernizacji technologicznej Grupy Orlen. W dalszej
perspektywie rozwinieta infrastruktura moze sta¢ sie podstawg do integracji niskoemisyjnych
zrédet wodoru, wspierajgc proces dekarbonizacji sektora chemicznego i zwiekszajgc jego
odpornos¢ na zmiany regulacyjne w Unii Europejskiej.

W dluzszej perspektywie przemyst stalowy moze staé sie kluczowym, lecz odlegtym w
czasie odbiorca wodoru w Polsce. Zastosowanie technologii bezposredniej redukcji rudy
zelaza (Direct Reduced Iron, DRI) z wykorzystaniem wodoru pozwala znaczgco ograniczy¢
emisje z hutnictwa, jednak jej wdrozenie wymaga duzych i stabilnych dostaw taniej,
niskoemisyjnej energii elektrycznej. Przy obecnych cenach energii i ograniczonym dostepie
do OZE budowa tego typu instalacji przed 2035 rokiem wydaje sie mato prawdopodobna.
Decydujgce znaczenie bedg miaty decyzje inwestycyjne najwiekszych producentéw stali oraz
tempo rozwoju europejskiej infrastruktury wodorowej. Dopiero po 2035 roku mozliwe jest
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powstanie pierwszych projektow pilotazowych w Polsce, jesli koszty technologii i energii
ulegng znaczgcemu obnizeniu.

Tabela 2 Prognoza popytu na wodér w 2030 i 2035

Sektor Prognoza popytu 2030 i 2035

Na podstawie wywiadéw zuzycie wodoru
Amoniak szacowane jest na poziomie 340 tysiecy ton rocznie
dla Grupy Azoty oraz okoto 70 tysiecy dla Anwil.

Utrzymanie produkcji w istniejgcych zaktadach na
Rafinerie poziomie z 2024 roku. Wylgczenie na podstawie
danych z literatury (85% zuzycia)®' .

Utrzymanie produkcji w istniejgcych zaktadach na

Pozostaty chemiczny poziomie z 2024 roku.

Brak powstania w Polsce do roku 2035 huty zielonej

Stal stali w technologii DRI.

Brak zastosowania wodoru w sektorach do 2035

Elektroenergetyka i cieptownictwo roku.

Transformacja wodorowa w Polsce wymaga spojnej polityki publicznej, taczacej rozwoj
infrastruktury, wsparcie finansowe i dekarbonizacje sektora energii. Koncentracja
popytu w kilku hubach przemystowych umozliwia wdrazanie ukierunkowanych rozwigzan - w
tym budowe lokalnych sieci rurociggéw i zrodet OZE - ale wymaga silnej koordynacji miedzy
rzadem, operatorami sieci i przedsiebiorstwami. Kluczowe bedzie przyspieszenie
dekarbonizacji miksu energetycznego, rozwdj certyfikacji RFNBO oraz stworzenie stabilnych
mechanizmow finansowych ograniczajgcych ryzyko inwestycyjne. Skuteczna realizacja tych
dziatan pozwoli na powstanie konkurencyjnego i zintegrowanego rynku zielonego wodoru w
Polsce, zdolnego do wspierania przemystowej transformacji w kierunku neutralnosci
klimatycznej.

Bilans nawozow

Popyt na nawozy mineralne w Polsce pozostaje wzglednie stabilny, jednak jego
struktura i poziom zuzycia reaguja na zmiany cen surowcéw oraz koniunkture rolng. W
latach 2010-2020 krajowe zuzycie nawoz6w mineralnych w przeliczeniu na czysty skfadnik
utrzymywato sie w przedziale 1,8-2,1 min ton rocznie, z czego nawozy azotowe stanowity
okoto 55-60% (1,0-1,2 min ton). W ujeciu powierzchniowym odpowiada to 120-140 kg
sktadnika na hektar uzytkébw rolnych, co jest zblizone do sredniej unijnej. W roku
gospodarczym 2022/23 zuzycie nawozéw mineralnych spadfo do 1,79 min ton, a nawozéw
azotowych do 1,04 min ton, co stanowito spadek o okoto 10% wzgledem $redniej z
poprzedniej dekady. Najwiekszymi odbiorcami nawozéw azotowych pozostajg producenci
zbdz, kukurydzy i rzepaku, ktorzy odpowiadajg tgcznie za ponad potowe krajowego popytu.
Wedtug danych Grupy Azoty, rynek nawozéw w Polsce pozostaje stabilny, z prognozowanym
wzrostem wolumenu z 7,6 min ton w 2024 r. do 7,9 min ton w 2029 r. (ok. 0,9% r/r), przy
utrzymujgcym sie zapotrzebowaniu na nawozy azotowe i rosngcym potencjale segmentu
nawozow specijalistycznych. W horyzoncie do 2035 roku oczekuje sie stabilizacji zuzycia w
ujeciu wolumenowym.

31 hitps://cedelft.eu/wp-
content/uploads/sites/2/2022/03/CE_Delft_210426_50_percent_green_hydrogen_for_Dutch_industry FINAL.pdf
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Wykres 2 Zuzycie nawozéw mineralnych i wapniowych (w przeliczeniu na czysty
sktadnik, tys. ton)
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Zrédto: GUS, Srodki produkcji w rolnictwie w roku gospodarczym 2022/2023

Krajowy bilans produkcji i zuzycia nawozéw azotowych pokazuje, ze Polska dysponuje
znacznym potencjatem wytwoérczym, ktory jednak nie byt w ostatnich latach w peini
wykorzystywany. Zdolno$ci produkcyjne amoniaku wynoszg okoto 2,8 min ton rocznie, co
odpowiada mozliwosci wytwarzania 5-5,5 min ton nawozéw azotowych w masie produktu
(Hydrogen Europe, 2023)%*2. W latach 2018-2020 krajowe zaktady chemiczne pracowaty z
wykorzystaniem mocy przekraczajgcym 80%, co zapewnialo peine pokrycie krajowego
zapotrzebowania i umiarkowang nadwyzke eksportowg. Polska byta w tym okresie netto
eksporterem nawozéw azotowych, zwlaszcza saletry amonowej i mocznika, przy
jednoczesnym imporcie nawozow fosforowych i potasowych, wynikajagcym z braku krajowych
ztoz fosforytdw i soli potasowych. W 2022 roku, w wyniku skokowego wzrostu cen gazu
ziemnego, okoto 70% mocy amoniaku zostato czasowo wytgczonych, a krajowa produkcja
nawozdw spadta ponizej poziomu popytu (Kowalska et at., 2024)%. Luka podazowa zostata
czesciowo uzupetniona importem, ktéry w 2025 roku wzrést o ponad 30% rok do roku.

32 https://hydrogeneurope.eu/wp-
content/uploads/2023/03/2023.03 H2Europe Clean Ammonia Report DIGITAL FINAL.pdfv
33 https://www.mdpi.com/2071-1050/16/16/6943
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Wykres 3 Import i eksport nawozoéw azotowych w Polsce (2015 - 2025, tys. ton)
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Ceny i dostepnos$é nawozéw mineralnych, zwlaszcza azotowych, maja bezposredni
wplyw na produktywnos¢ rolnictwa i bezpieczenstwo zywnosciowe. Azot syntetyczny
pochodzacy z amoniaku umozliwia utrzymanie wysokich plonéw i stanowi podstawe
intensywnej produkcji rolnej - szacuje sie, ze jego wykorzystanie pozwala wyzywi¢ blisko
potowe Swiatowej populacji. Wzrost kosztéw wodoru lub amoniaku z odnawialnych Zrodet
(RFNBO) moze jednak istotnie zwiekszy¢ koszty produkcji nawozow. Doswiadczenia z lat
2021-2022 pokazaty, ze gwattowny wzrost cen nawozow przektada sie na ograniczenie ich
stosowania, spadek plonéw i wzrost cen zywnosci, przy silnej korelacji miedzy cenami
nawozdéw a zywnosci (r = 0,90) (Kowalska et at., 2024 )34,

Prognozy do 2030-2035 roku zakladajg stopniowg odbudowe krajowego potencjatu
produkcyjnego, cho¢ nie do pozioméw sprzed okresu kryzysu energetycznego. W
scenariuszu bazowym przyjeto wykorzystanie 60-70% dostepnych mocy, co odpowiada
produkcji 3.5-4 min ton nawozéw azotowych rocznie. Zatozenie to ma charakter roboczy i
pozostaje silnie uzaleznione od tempa realizacji celdw RFNBO oraz dostepnosci
niskoemisyjnego wodoru w przemysle. Czesciowg poprawe bilansu umozliwiajg inwestycje
modernizacyjne i rozbudowa mocy - szczegdlnie projekt we Wtoctawku (Anwil/Orlen), ktory
zwiekszyt zdolnosci produkcyjne nawozow azotowych o okoto 40%, do niemal 1,5 min ton
rocznie (Argus Media®®). W perspektywie dekady bardziej prawdopodobny jest jednak
scenariusz  umiarkowanej odbudowy produkcji, ktéry pozwala na utrzymanie
samowystarczalnosci krajowej, lecz nie na petny powrét do wczesniejszej roli eksportera
netto.

Bilans podazy i popytu w sektorze nawozéw pozostaje silnie uzalezniony od kosztéw
surowcow i kierunkéw importu. Wysokie ceny gazu ziemnego oraz uprawnien do emisji
CO, zwiekszajg atrakcyjnos¢ importu amoniaku i potproduktéw z rynkdéw o nizszych kosztach
produkcji, podczas gdy okresy spadkéw cen surowcow umozliwiajg ponowne zwigkszanie
eksportu. W obu przypadkach niezbedne jest rozwijanie infrastruktury logistycznej - terminali,
magazynow i sieci przesytowych - ktére ograniczg ryzyko wahan podazy. Bez tych inwestycji
transformacja w kierunku niskoemisyjnych technologii RFNBO moze prowadzi¢ do
okresowych deficytow podazy lub wzrostu cen nawozéw, szczegodlnie w latach przejsciowych.

34 https://www.mdpi.com/2071-1050/16/16/6943
35 https://www.argusmedia.com/en/news-and-insights/latest-market-news/2692506-polish-fertilizer-output-falls-to-
10-month-low-in-april
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Ramy regulacyjne

Ten rozdziat przektada unijne ramy regulacyjne na operacyjny bilans wodorowy Polski
do 2030/2035, szacujac zakres celu RFNBO i jakie mozliwosci jego potencjalnego
obnizenia. Omawiamy obowigzki RED Il (42%/60% w przemys$le) oraz akty delegowane
2023/1184 i 2023/1185, ktére definiujg dodatkowos¢, korelacje czasowa/geograficzng i prog
redukcji emisji GHG. Nastepnie porzadkujemy zasady liczenia licznika (RFNBO zuzyte w
przemysle) i mianownika (caty wodor), w tym wylgczenia i alokacje miedzy celami
przemystowym i transportowym. Wskazujemy Sciezki zgodnosci: krajowa produkcja RFNBO,
import nosnikéw/pétproduktéw oraz poprawa alokacji danych (MRV, gwarancje pochodzenia).
Na koniec opisujemy elastycznosci i ryzyka regulacyjne, ktére mogg zmienia¢ koszt i kolejnosé
dziatan, stanowigc podstawe do scenariuszy obliczeniowych i rekomendacji wdrozeniowych.

Ogolne unijne ramy prawne dla dekarbonizacji wodoru w przemysle

Dyrektywa RED Ill stanowi przetlomowy krok w polityce energetyczno-klimatycznej Unii
Europejskiej, ustanawiajac nowy, wyzszy poziom ambicji w zakresie udziatlu
odnawialnych zrédet energii. Przyjeta 20 listopada 2023 r. dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 jest kluczowym elementem pakietu ,Fit for 55” oraz
inicjatywy REPowerEU, ktére tgcznie majg umozliwi¢ redukcje emisji gazéw cieplarnianych o
co najmniej 55% do 2030 r. w stosunku do poziomu z 1990 r. RED IIl podnosi wigzacy cel
udziatu OZE w koncowym zuzyciu energii brutto w UE do co najmniej 42,5%, z mozliwoscig
osiggniecia 45%. Jednoczes$nie stanowi odpowiedZ na geopolityczne wyzwania zwigzane z
ograniczeniem importu paliw kopalnych, zwilaszcza z Rosji, poprzez wzmocnienie
bezpieczenstwa energetycznego i dywersyfikacje zrédet energii w ramach jednolitego rynku
europejskiego.

Po raz pierwszy w historii prawodawstwa unijnego RED Illl wprowadza wigzace cele
czastkowe w zakresie dekarbonizacji przemystu poprzez wykorzystanie odnawialnych
paliw pochodzenia niebiologicznego (RFNBO). Zgodnie z artykutem 22a dyrektywy,
panstwa cztonkowskie majg obowigzek zapewnienia, ze udziat RFNBO w catkowitym zuzyciu
wodoru w przemys$le osiggnie co najmniej 42% do 2030 r. i 60% do 2035 r. Oznacza to, ze
znaczgca czesé wodoru wykorzystywanego w procesach przemystowych - zaréwno jako
paliwo, jak i surowiec technologiczny - musi pochodzi¢ z odnawialnych zZrodet energii, w
szczegolnosci poprzez elektrolize zasilang energig odnawialng. W ten sposéb UE zamierza
przyspieszy¢ rozwoj zielonego wodoru jako kluczowego nosnika energii w sektorach trudnych
do elektryfikacji, takich jak przemyst chemiczny, stalowy czy rafineryjny.

Zakres podmiotowy i przedmiotowy celow RFNBO w RED Il zostatl uksztattowany w
sposob szeroki, aby zapewnié spojnosé i porownywalnos¢ dziatan w catej Unii. Zgodnie
z interpretacjg Komisji Europejskiej, pojecie ,przemystu” obejmuje dziatalnoS¢ gospodarczg
sklasyfikowang w sekcjach NACE B, C, F oraz J63, co rozszerza obowigzek na réznorodne
sektory, od wydobycia surowcéw po przetworstwo przemystowe i budownictwo.
Réwnoczesnie podstawa obliczeniowa celu obejmuje calty wolumen wodoru
wykorzystywanego w celach energetycznych i nieenergetycznych, co uniemozliwia arbitralne
zawezanie zakresu przez panstwa czionkowskie. Dzieki temu unijne ramy regulacyjne
obejmujg zaréwno woddr uzywany jako paliwo w procesach cieplnych, jak i wodor
wykorzystywany jako surowiec w produkcji amoniaku, metanolu czy paliw syntetycznych.

Dyrektywa RED Il naktada obowiazek realizacji celow RFNBO na panstwa

cztonkowskie, pozostawiajac im elastyczno$¢ w zakresie wyboru instrumentow
implementacyjnych. W praktyce oznacza to, ze rzady krajowe muszg opracowac krajowe
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mechanizmy regulacyjne - np. systemy kwotowe, kontrakty roznicowe, subsydia inwestycyjne
lub obowigzki natozone na okreslone podmioty przemystowe - ktére zapewnig osiggniecie
celu na poziomie krajowym. W Polsce wymaga to opracowania spojnych ram prawnych i
instytucjonalnych dla rozwoju rynku zielonego wodoru, obejmujgcych zaréwno produkcije, jak
i jego zastosowania przemystowe. Wybdér modelu implementacji zadecyduje o rozktadzie
kosztow transformacji miedzy sektory i przedsiebiorstwa, wptywajgc na konkurencyjnosc
branz strategicznych, takich jak chemiczna, rafineryjna czy nawozowa. Ponizsza tabela
syntetyzuje kluczowe wymogi regulacyjne dotyczgce RFNBO w przemysle, stanowigc punkt
wyjscia do dalszej analizy skutkdéw dla polityki przemystowej i energetycznej Polski.

Tabela 3 Zestawienie kluczowych wymogow regulacyjnych RED lll dla RFNBO w
przemysle

Wymoég RED Il i
aktow Zakres Kluczowe definicje, kryteria i uwagi

powiazanych

o : ,
42% udziahu Wszystkie sektory Obowigzkowy od 2030 r.; cel wzrasta
RFNBO w przemystu (np. NACE B, C, o . .
. : . do 60% od 2035 r. Mozliwa redukcja

wodorze F, J63) zuzywajgce wodor o .

f . celu 0 20% pod warunkami z Art. 22b.
przemystowym do celéw energetycznych i 3
(2030) nieenergetycznych.

Dodatkowos¢: Zasilanie z nowych,
niesubsydiowanych instalacji OZE
(Art. 5 Rozp. 2023/1184). Obowigzuja

okresy przej$ciowe do 2028/2038 r. '
Energia elektryczna

Kryteria uznania | uzywana do produkgji Korelacja czasowa i geograficzna:
za RFNBO wodoru w procesie Produkcja wodoru i energii
elektrolizy. elektrycznej musi by¢ skorelowana w

czasie (od 2030 r. - godzinowo) i
przestrzeni (ten sam lub potgczony
obszar rynkowy) (Art. 6 i 7 Rozp.
2023/1184). 2

Redukcja emisji o co najmniej 70% w
stosunku do komparatora kopalnego
(94 gCO,e/MJ). Maksymalna
emisyjnos¢ RFNBO: 28,2 gCO,e/MJ
(Art. 2 Rozp. 2023/1185). ©

Limit emisji GHG | Caly cykl zycia paliwa (well-
dla RFNBO to-wheel).

Zrédta: Dyrektywa RED |ll oraz odpowiadajgce jej akty delegowane

Kryteria kwalifikacji wodoru jako RFNBO: Analiza aktéw
delegowanych

Aby wodoér mégt zostaé uznany za odnawialne paliwo pochodzenia niebiologicznego
(RFNBO) w rozumieniu dyrektywy RED lll, musi spetnia¢ rygorystyczne kryteria
zrownowazonego rozwoju okreslone w prawie unijnym. Kluczowe wymogi w tym zakresie
zostaty uregulowane w dwdéch aktach delegowanych Komisji Europejskiej: Rozporzgdzeniu
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(UE) 2023/1184, ktore definiuje warunki dotyczace energii elektrycznej wykorzystywanej do
produkcji RFNBO, oraz Rozporzadzeniu (UE) 2023/1185, ustanawiajgcym metodologie
obliczania redukcji emisji gazow cieplarnianych. Wspdlnie akty te precyzuja, jakie zrédta
energii i technologie mogg zostac¢ uznane za ,odnawialne” w kontekscie produkcji wodoru oraz
jakie poziomy redukcji emisji muszg zosta¢ osiggniete, aby wodér mégt by¢ zaliczony do
realizacji krajowych i unijnych celéw OZE.

Wymaog redukcji emisji gazéw cieplarnianych

Rozporzadzenie (UE) 2023/1185 ustanawia obowigzek osiggnigecia co najmniej 70%
redukcji emisji gazéw cieplarnianych (GHG) w catym cyklu zycia odnawialnych paliw
pochodzenia niebiologicznego (RFNBO) w poréwnaniu z paliwami kopalnymi. Wartos¢
referencyjna dla emisji z paliw kopalnych zostata okreslona na poziomie 94 gCO,e/MJ, co
oznacza, ze maksymalna dopuszczalna emisyjnos¢ RFNBO nie moze przekroczy¢ 28,2
gCO,e/MJ. Kryterium to obejmuje peten cykl zycia produktu - od pozyskania surowcow, przez
produkcije i przetwarzanie, az po transport i koncowe wykorzystanie. Wymaog ten ma zapewnic,
ze wodor uznawany za odnawialny faktycznie przyczynia sie do ograniczenia emisji w ujeciu
systemowym, a nie jedynie do przesuniecia ich w inne segmenty tancucha wartosci.

Zasady dotyczace energii elektrycznej

Rozporzadzenie RED Illl okresla zasady majace zapewnié, ze energia elektryczna
wykorzystywana do produkcji RFNBO pochodzi ze zrédet odnawialnych i nie powoduje
wzrostu emisji w systemie elektroenergetycznym. Regulacja wprowadza cztery kategorie
wymogoéw: zasade dodatkowosci, korelacje czasowa, korelacje geograficzng oraz przepisy
przejSciowe i wyjatki. Ich celem jest zapewnienie powigzania miedzy rozwojem produkc;ji
wodoru odnawialnego a zwiekszaniem podazy energii ze zrédet odnawialnych, przy
jednoczesnym utrzymaniu réwnowagi w systemie elektroenergetycznym.

Zasada dodatkowosci ma na celu zagwarantowanie, ze produkcja RFNBO bedzie
powiazana z nowymi inwestycjami w moce OZE. Zgodnie z artykutem 5 rozporzadzenia,
instalacja odnawialna zasilajgca elektrolizer musi rozpoczgé¢ dziatalnos¢ nie wczesniej niz 36
miesiecy przed uruchomieniem instalacji RFNBO oraz nie moze korzysta¢ ze wsparcia
publicznego. Jednoczesnie rozporzadzenie przewiduje okresy przejsciowe i wyjatki. Instalacje
rozpoczete przed 1 stycznia 2028 r. sg zwolnione z wymogu dodatkowosci do 1 stycznia 2038
r., a wymog nie obowigzuje réwniez w strefach, w ktérych udziat OZE przekroczyt 90% lub
emisyjno$¢ sieci jest nizsza niz 18 gCO,e/MJ.

Zasady korelacji czasowej i geograficznej regulujg dopuszczalne relacje miedzy
miejscem i czasem produkcji energii odnawialnej a praca elektrolizera. Do konca 2029
r. obowigzuje korelacja miesieczna, pozwalajgca na bilansowanie energii w ujeciu
miesiecznym. Od 1 stycznia 2030 r. wchodzi w zycie korelacja godzinowa, zgodnie z ktérg
energia elektryczna zuzywana do produkcji RFNBO musi by¢é wytwarzana w tych samych
godzinach, w ktérych pracuje elektrolizer. Wymaog korelacji geograficznej okresla, ze instalacja
OZE i elektrolizer muszg znajdowac sie w tej same;j strefie cenowej lub w strefach potgczonych
interkonektorem, jesli ceny energii w obu strefach sg zblizone.

Zmiana zasad korelacji czasowej od 2030 r. bedzie miata wplyw na profile pracy i koszty
eksploatacyjne instalacji wodorowych. Model miesieczny umozliwia bilansowanie
produkciji i zuzycia energii w dtuzszym horyzoncie, co sprzyja wyzszemu wykorzystaniu mocy
elektrolizeréw. Przejscie na korelacje godzinowg ograniczy mozliwosé pracy urzgdzen do
okreséw rzeczywistej generacji energii ze zrodet odnawialnych. W efekcie zmniejszy sie
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wspotczynnik wykorzystania mocy (capacity factor), co podnosi $redni koszt jednostkowy
produkcji wodoru (LCOH). Inwestycje rozpoczete przed 2030 r. bedg funkcjonowaé w
warunkach bardziej elastycznych, natomiast projekty uruchamiane po tej dacie bedg objete
petnym rezimem nowych wymogow.

Mechanizm obliczania udzialu RFNBO

Dyrektywa RED Il okresla sposéb obliczania wigzacego celu dla RFNBO, jednoczeénie
wprowadzajgc mechanizmy elastycznosci, ktére mogg pozwoli¢ panstwom cztonkowskim na
dostosowanie poziomu ambicji do krajowych uwarunkowan. Zrozumienie tych mechanizmow
jest kluczowe dla oceny realnych obcigzen regulacyjnych dla Polski.

Zgodnie z Artykutem 22a dyrektywy, procentowy udziat RFNBO w przemysle oblicza sie jako
stosunek dwéch wartosci energetycznych:

Energia z RENBQO zuzytych w przemysle

Udzial RENBOprzemyst = > 42%

Energia z calego wodoru zuzytego w przemyéle

o Licznik: Sumaryczna zawarto$¢ energetyczna odnawialnych paliw pochodzenia
niebiologicznego (RFNBO) zuzytych do celdow energetycznych i nieenergetycznych w
sektorze przemystu.

¢ Mianownik: Sumaryczna zawartos¢ energetyczna catego wodoru (zaréwno
RFNBO, jak i wodoru pochodzenia kopalnego) zuzytego do celéw energetycznych i
nieenergetycznych w sektorze przemystu."

Analiza mozliwosci redukciji celu o 20%

Artykut 22b dyrektywy RED IlIl wprowadza mechanizm elastycznosci umozliwiajacy
obnizenie krajowego celu udzialu RFNBO w przemysle o 20% w roku 2030, pod
warunkiem spetnienia okreslonych kryteriow. Oznacza to, ze panstwo cztonkowskie moze
zredukowaé wymagany udziat RFNBO z 42% do 33,6%, jesli jednoczesnie wykaze realizacje
krajowego wktadu w ogolny cel OZE Unii oraz niski udziat wodoru pochodzgcego z paliw
kopalnych w krajowym miksie. Mechanizm ten ma na celu zapewnienie proporcjonalnosci
wymagan wobec panstw, ktére skutecznie rozwijajg odnawialne zrédta energii, a jednoczesnie
ograniczajg zuzycie wodoru kopalnego w przemysle.

Pierwszym warunkiem skorzystania z mechanizmu jest zgodnos$¢ krajowego wktadu w
realizacje ogdlnego celu OZE UE z zaplanowang trajektoriag. Forum Energii szacuje, ze
unijny cel 42,5% udziatu OZE przektada sie na krajowy poziom okoto 31,5% dla Polski w 2030
r. Zgodnie z projektem aktualizacji Krajowego Planu na rzecz Energii i Klimatu (KPEIK) z lipca
2025 r., Polska przyjeta cel 32,1% udziatu OZE w koncowym zuzyciu energii brutto do 2030
r. w scenariuszu aktywnej transformacji (WAM). Przyjecie tego celu w dokumencie
strategicznym oznacza formalne zobowigzanie do realizacji wymogu, jednak osiggniecie go
bedzie uzaleznione od tempa inwestycji w energetyke odnawialng, w tym w morska i lagdowg
energetyke wiatrowa.

Drugim warunkiem jest ograniczenie udziatu wodoru pochodzacego z paliw kopalnych
w krajowym zuzyciu do poziomu nieprzekraczajacego 23% w 2030 r. i 20% w 2035 r. W
polskich warunkach, gdzie obecna produkcja wodoru w catosci opiera sie na reformingu
parowym gazu ziemnego (SMR) i produktach ubocznych z proceséw przemystowych,
spetnienie tego wymogu wymagatoby niemal petnej substytucji wodoru kopalnego
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niskoemisyjnym. Wymagatoby to uruchomienia znacznych mocy wytworczych w
elektrolizerach zasilanych OZE lub z energetyki jgdrowej, ktéra mogtaby spetnia¢ kryteria
.hon-fossil”. Przy obecnym stanie zaawansowania projektow i infrastrukturze sieciowe;j
osiggniecie poziomu <23% wodoru kopalnego w 2030 r. jest mato prawdopodobne.

Potencjalnym zrédtem niskoemisyjnego wodoru w Polsce mogitby byé wodor
produkowany z energii jadrowej, jednak jego dostepnos¢ w wymaganej skali jest
ograniczona, a koszty wysokie. Wytwarzanie wodoru na potrzeby przemystu przy udziale
energetyki jgdrowej wymagatoby budowy nowych blokéw jadrowych dedykowanych
bezposrednio do zasilania elektrolizerow, aby zapewni¢ wystarczajgce i stabilne dostawy
energii. Przy planowanym harmonogramie realizacji pierwszych duzych projektéw jadrowych
w Polsce (po 2033 r.), uruchomienie takich mocy do roku 2030, a nawet 2035, w skali
umozliwiajgcej zastgpienie 77% obecnej produkcji wodoru, wydaje sie niewykonalne
technicznie i inwestycyjnie. Co wiecej, nic nie wskazuje, aby koszt takiego rozwigzania - ze
wzgledu na wysokg kapitatochtonno$¢ budowy nowych blokéw jgdrowych - byt nizszy lub
bardziej realny niz alternatywa oparta na art. 22a, co dodatkowo podwaza jego wykonalnos$é
jako krétkoterminowej opciji przejscia na niskoemisyjny wodér.

Zestawienie obu warunkéw wskazuje, ze mozliwo$¢ skorzystania przez Polske z
mechanizmu redukcji celu o 20% jest ograniczona. Aby kwalifikowa¢ sie do obnizenia celu
RFNBO, co najmniej 77% krajowego zuzycia wodoru musiatoby pochodzi¢ ze zrodet
niskoemisyjnych do 2030 r. Przy obecnej strukturze sektora oznaczatoby to koniecznos¢
niemal catkowitej transformacji technologicznej w horyzoncie niespetna pieciu lat. W
konsekwencji, scenariusz obnizenia celu nalezy uzna¢ za mato wykonalny w przewidzianym
terminie. Dalsza analiza koncentruje sie zatem na realizacji celu podstawowego - 42% udziatu
RFNBO w catkowitym zuzyciu wodoru w przemysle do 2030 r.

Tabela 4 Ocena kwalifikowalnos$ci Polski do redukcji celu RFNBO o 20%

Warunek z Art. 22b
RED Il

Wstepna ocena
kwalifikowalnosci

Wymagany prég/stan

Prognoza dla Polski

Projekt aktualizacji

1. Realizacja
krajowego wktadu w
ogolny cel OZE UE

Zgodno$¢ z trajektorig
prowadzgcg do
osiggniecia krajowego
wktadu w cel UE 42,5%
OZE.

KPEIK (lipiec 2025)
zaktada cel 32,1%
udziatu OZE w
koncowym zuzyciu

energii brutto do 2030
r.24

Szansa na spetnienie.
Realizacja celu jest ambitna,
ale formalnie zaplanowana w
dokumencie strategicznym.

2. Ograniczony
udziat wodoru z
paliw kopalnych w
koncowym zuzyciu
wodoru

Udziat wodoru i jego
pochodnych z paliw
kopalnych w korncowym
zuzyciu energii nie
przekracza 23% w 2030
r.

Zuzycie wodoru w 2022
r. wyniosto 94 PJ.%
Stanowi to znikomy
utamek catkowitego
koncowego zuzycia
energii w Polsce.

Niespetniony. Udziat wodoru
kopalnego w bilansie
energetycznym Polski jest i
pozostanie znaczgco ponizej
progu 23%.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie KPEiK z lipca 2025 oraz European Hydrogen Observatory

Potencjalne zmiany na poziomie unijnym

Ramy regulacyjne dotyczace odnawialnych paliw pochodzenia niebiologicznego
(RFNBO), choé¢ prawnie wiazace, pozostaja przedmiotem dynamicznej debaty
politycznej w Unii Europejskiej. Dyskusja dotyczy przede wszystkim restrykcyjnosci aktow

44



5.3

>, Ministerstwo Sfinansowano ze $rodkéw
. . & . NARODOWEGO FUNDUSZU
limatu i Srodowiska t OCHRONY SRODOWISKA

i GOSPODARKI WODNEJ

KPMG

delegowanych Komisji Europejskiej, ktore okreslajg szczegotowe warunki kwalifikacji energii
odnawialnej wykorzystywanej do produkcji wodoru. Panstwa cztonkowskie oraz
przedstawiciele przemystu wskazujg, ze obowigzujgce wymogi - w szczegdlnosci dotyczace
dodatkowosci, korelacji czasowej i geograficznej - mogg w praktyce spowalnia¢ inwestycje
oraz zwiekszac¢ koszty jednostkowe produkcji wodoru odnawialnego.

Presja instytucji unijnych na rewizje zasad produkcji RFNBO wynika z narastajacej
rozbieznosci miedzy obowigzujagcymi wymogami a potrzebami rozwijajacego sie rynku
wodoru odnawialnego w UE. W czerwcu 2025 roku Parlament Europejski zwrdcit sie do
Komisji Europejskiej o zmiane aktéw delegowanych, argumentujgc, ze obecne regulacje -
zwlaszcza zasada dodatkowosci, miesieczna korelacja czasowa i interpretacja korelaciji
geograficznej - ograniczajg tempo inwestycji i utrudniajg realizacje celéw REPowerEU.
Jednoczesnie dwanascie panstw cztonkowskich przedstawito zbiezny postulat ztagodzenia
obowigzujgcego rezimu regulacyjnego, wskazujgc na trudnosci we wdrazaniu projektéw
wodorowych w warunkach zréznicowanych systemoéw elektroenergetycznych®. Zgodnie z
klauzulg przeglagdowg Komisja ma obowigzek oceni¢ funkcjonowanie aktow delegowanych do
1 lipca 2028 r., jednak skala politycznych interwencji sugeruje, ze proces ten moze zostac
przyspieszony lub rozszerzony, aby lepiej odpowiadaé na bariery ujawniane w panstwach
cztonkowskich.

Potencjalne zmiany w aktach delegowanych tworza istotna niepewnos¢ regulacyjng dla
inwestorow i administracji publicznej. Z jednej strony, ewentualne ztagodzenie zasad
mogtoby obnizyé koszty produkcji RFNBO i zwiekszyé konkurencyjno$é europejskich
producentéw, wspierajgc realizacje celéw na rok 2030. Z drugiej strony, brak stabilnosci
regulacyjnej utrudnia podejmowanie decyzji inwestycyjnych w dtugim horyzoncie, zwtaszcza
w przypadku projektdow wymagajgcych wieloletniego okresu zwrotu. Przedsigbiorstwa
planujgce inwestycje zgodnie z obowigzujgcymi wymogami mogg znalez¢ sie w mniej
korzystnej pozycji, jesli przepisy zostang zliberalizowane po rozpoczeciu budowy.

Dla Polski i innych panstw czlonkowskich niepewnosé¢ co do przysziego ksztattu
regulacji stanowi czynnik ryzyka, jednak prawdopodobny kierunek zmian moze okazaé
sie korzystny z krajowej perspektywy. Dyskusja o ztagodzeniu zasad produkcji RFNBO, w
tym przedtuzeniu okresu korelacji miesiecznej czy modyfikacji wymogu dodatkowosci, bytaby
zgodna z interesem Polski, gdzie struktura miksu energetycznego i ograniczona dostepno$é
nowych mocy OZE utrudniajg szybkie spetnienie obecnych wymogow. Ewentualne
uelastycznienie przepisow mogtoby obnizy¢ koszty produkcji zielonego wodoru, zwiekszyc
liczbe projektow kwalifikujgcych sie do wsparcia i przyspieszy¢ wdrozenie krajowych celéw
RED lll, bez naruszania unijnych standardéw srodowiskowych.

Sektorowe wylgczenia w zakresie stosowania celu przemystowego
RFNBO

Wylaczenia sektorowe maja kluczowe znaczenie dla okreslenia skali wysitku
wymaganego do realizacji celu 42% udzialu RFNBO w przemysle, poniewaz wptywaja
na sposoéb obliczania jego podstawy oraz rozkiad obowigzkéw miedzy branzami.
Konstrukcja celu opiera sie na udziale wodoru odnawialnego w catkowitym zuzyciu, dlatego
kazde wytaczenie lub modyfikacja definicji mianownika zmienia faktyczny poziom
wymaganego wkiadu poszczegolnych sektorow. W praktyce oznacza to, ze decyzje

36 https://www.hydrogeninsight.com/production/exclusive-twelve-eu-countries-seek-to-overturn-existing-rfnbo-
green-hydrogen-rules/2-1-1793642
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interpretacyjne dotyczgce zakresu obowigzku mogg znaczgco przesungé ciezar regulacyjny
pomiedzy przemystem chemicznym, rafineryjnym, koksowniczym czy nawozowym.

Trzy gtéwne mechanizmy wylaczen maja najwieksze znaczenie dla obliczania celu
RFNBO: tzw. ,,Sciezka rafineryjna”, wylaczenie wodoru ubocznego i odzysk z gazéw
procesowych oraz Motyw 63. ,Sciezka rafineryjna” odnosi sie do sytuacji, w ktérej wodor
jest wykorzystywany w procesach przetwarzania paliw kopalnych, a wiec nie wchodzi do
podstawy obliczeniowej celu, poniewaz nie prowadzi do redukcji emisji netto. Wylgczenie
wodoru ubocznego (ang. by-product hydrogen) dotyczy przypadkéw, gdy wodor powstaje
nieintencjonalnie w ramach innych proceséw przemystowych, np. chlor-alkali, a jego ilos¢ i
wykorzystanie sg ograniczone technologicznie. Mechanizm ten obejmuje réwniez odzysk
wodoru z gazéw procesowych, pozwala wylgczy¢ emisje zwigzane z recyklingiem gazéw
zawierajgcych H,. Trzecim elementem interpretacyjnym jest Motyw 63 dyrektywy, odnoszacy
sie do zintegrowanych instalacji amoniaku. Tego typu instalacje mogg zosta¢ potraktowane
jako zamkniete systemy technologiczne, co pozwala na ich czesciowe wytgczenie z obliczania
celu RFNBO.

Wylaczenia dla rafinerii

Jedng z kluczowych réznic w regulacyjnym traktowaniu przemystu w ramach
dyrektywy RED Il jest mechanizm okreslany jako ,,Sciezka rafineryjna” (ang. refinery
route). Postanowienie to umozliwia odmienne traktowanie wodoru wykorzystywanego w
procesach rafineryjnych. Zgodnie z dyrektywg, woddér pochodzacy z odnawialnych paliw
pochodzenia niebiologicznego (RFNBO), ktéry jest zuzywany jako produkt posredni w
procesach produkcji konwencjonalnych paliw transportowych - takich jak hydroodsiarczanie
czy hydrokraking - moze by¢ w catosci zaliczony do realizacji celu transportowego
okreslonego w artykule 25 RED lIl. Oznacza to, ze wodor uzyty w procesach rafineryjnych nie
zwieksza udzialu RFNBO w przemysle, lecz przyczynia sie do wypetnienia odrebnego celu
dla sektora transportu.

Artykut 25 dyrektywy naktada na panstwa cztonkowskie obowigzek zapewnienia, ze do
2030 r. co najmniej 5,5% energii zuzywanej w transporcie pochodzi z zaawansowanych
biopaliw i RFNBO, z czego przynajmniej 1% stanowi¢ musi udziat samych RFNBO.
Obowigzek ten dotyczy dostawcédw paliw, a jego realizacja bedzie monitorowana w oparciu o
ilos¢ energii wprowadzonej do obrotu. Dyrektywa przewiduje mozliwo$¢ stosowania
mnoznikdw zwiekszajgcych wage energetycznego wktadu RFNBO (np. x1,5 lub x2), co
zmniejsza wymagany fizyczny wolumen paliw odnawialnych potrzebnych do osiggniecia celu.
W przeciwiehstwie do celu przemystowego, w przypadku transportu przepisy wymagajg od
panstw wdrozenia krajowych mechanizméw egzekwowania, w tym sankcji finansowych za
niewypetnienie obowigzku, ktére muszg by¢ ,skuteczne, proporcjonalne i odstraszajgce”.

Zastosowanie ,,$ciezki rafineryjnej” powoduje, ze ten sam wolumen wodoru nie jest
wliczany do obliczania celu przemystowego, co wynika z artykutu 22a ust. 1 RED IIl.
Wytyczne Komisji Europejskiej wskazuja, ze alokacja zuzycia wodoru powinna opierac sie na
koncowym przeznaczeniu produktéw wytworzonych przy jego uzyciu. W praktyce oznacza to,
ze wodor wykorzystany w procesach prowadzgcych do produkcji benzyny, oleju napedowego
lub paliwa lotniczego jest przypisywany do celu transportowego, a nie przemystowego. W
rezultacie znaczna czes¢ catkowitego zuzycia wodoru w rafineriach zostaje wytgczona z
obliczen celu RFNBO dla przemystu.

Alokacja zuzycia wodoru miedzy cele przemystowe a transportowe odbywa sie

corocznie na poziomie kazdej rafinerii, w oparciu o zawartos¢ energetycznag
wytworzonych produktéw koncowych. Do celu przemystowego kwalifikowany jest jedynie
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wodor zuzyty w procesach niezwigzanych z produkcjg paliw transportowych, takich jak
wytwarzanie koksu naftowego, smarow czy surowcéw dla przemystu petrochemicznego. Z
analiz CE Delft wynika, ze w skali Unii Europejskiej jedynie okoto 15% wodoru uzywanego w
rafineriach stuzy do produkcji surowcoéw chemicznych, a pozostata czes¢ jest wykorzystywana
przy wytwarzaniu paliw transportowych. Doktadna weryfikacja tego udziatu w polskich
rafineriach bedzie kluczowa dla oceny faktycznej bazy odniesienia przy realizacji celu
przemystowego RFNBO.

Tabela 5 Rozliczanie wodoru RFNBO w rafineriach zgodnie z RED Il

Zafstos"owame o Produkt koricowy Artykub Zaliczenie na poczet celu
rafinerii nadrzedny
Hydroodsiarczanie oleju Olej napedowy (paliwo | Art. 25 100% zaliczane na poczet celu
napedowego transportowe) (Transport) transportowego RFNBO
Produkcja HVO (uwodornione Biopaliwo transportowe Art. 25 100% zaliczane na poczet celu
oleje roslinne) P P (Transport) transportowego RFNBO
Produkcja syntetycznych e- E-benzvna. e-kerozvna Art. 25 100% zaliczane na poczet celu
paliw yna, y (Transport) transportowego RFNBO
Produkcja surowcow dla Potprodukty dla Art. 22a 100% zaliczane na poczet celu
przemystu chemicznego tworzyw sztucznych (Przemyst) przemystowego RFNBO

. Koks naftowy (paliwo Art. 22a 100% zaliczane na poczet celu
Produkeja koksu naftowego przemystowe) (Przemyst) przemystowego RFNBO

Z informacji uzyskanych w rozmowach z przedstawicielami sektora rafineryjnego
wynika, ze dwie najwieksze rafinerie w Polsce - w Ptocku i w Gdansku - sg catkowicie
wylaczone z obowiagzku realizacji celu przemystowego w zakresie wykorzystania
odnawialnego wodoru (RFNBO). Zgodnie z ich strukturg bilansowg, wodor zuzywany w tych
zaktadach jest wykorzystywany wylgcznie w ramach wewnetrznych procesow
technologicznych, takich jak hydrokraking czy hydroodsiarczanie, stuzgcych do produkciji
paliw transportowych. W swietle przepisow dyrektywy RED Il wodér ten jest traktowany jako
produkt posredni w procesie wytwarzania paliw, a nie jako surowiec przemystowy. W zwigzku
z tym nie wchodzi on do podstawy obliczeniowej krajowego celu przemystowego, lecz jest
przypisany do realizacji celu transportowego wynikajgcego z artykutu 25.

Jednoczesnie, na potrzeby analiz przedstawionych w kolejnych rozdziatach, przyjeto
podejscie oparte na dostepnych opracowaniach literaturowych®. W szczegolnosci
skorzystano z wynikéw badan (CE Delft, 2022)38, zgodnie z ktérymi $rednio okoto 85% wodoru
zuzywanego w europejskich rafineriach jest wylgczone z obowigzku realizacji celu
przemystowego ze wzgledu na jego przypisanie do proceséw produkcji paliw. Warto$¢ ta
zostata zastosowana jako usredniony wskaznik dla krajowych obliczen, co pozwala na
zachowanie poréwnywalnos$ci wynikéw z analizami prowadzonymi na poziomie UE, mimo ze
rzeczywiste wytgczenia w Polsce - w przypadku dwoch gtéwnych rafinerii - wynoszg 100%.

Nawet czesciowe wytaczenie sektora rafineryjnego z krajowego celu przemystowego
ma bezposredni wplyw na obnizenie wolumenu wodoru uwzglednianego w krajowym
mianowniku celu RFNBO. W praktyce zmniejsza to skale wysitku wymaganego od polskiego
przemystu do osiggniecia wyznaczonego udziatu 42% odnawialnego wodoru w 2030 r.

37 na wniosek Zamawiajgcego
38 https://cedelft.eu/wp-
content/uploads/sites/2/2022/03/CE_Delft 210426 50 percent _green_hydrogen for Dutch_industry FINAL.pdf
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Wiaczenie produkgji rafineryjnej do celu transportowego oznacza jednoczesnie, ze obie
rafinerie - Plocka i Gdanska - podlegajg mniej restrykcyjnym wymogom w zakresie udziatu
paliw odnawialnych, przy czym sektor transportowy oferuje wiekszg elastycznos¢ sposobow
wypetnienia obowigzku, m.in. poprzez import komponentéw lub wykorzystanie mnoznikow
energetycznych. W rezultacie, wytgczenie sektora rafineryjnego istotnie ogranicza krajowe
zapotrzebowanie na odnawialny wodér w przemysle i tagodzi tempo niezbednych inwestyciji
w infrastrukture RFNBO.

Wykres 4 Wytaczenia z RFNBO w ramach $ciezki rafineryjnej na podstawie zuzycia z
2024 roku (kt)
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Z kolei przedsiebiorstwa z sektora chemicznego, w tym Grupa Azoty, nie moga
korzysta¢ z analogicznych wytaczen. Wynika to z faktu, ze wodér wykorzystywany w
produkcji amoniaku petni funkcje surowca chemicznego (feedstock), co sprawia, ze to wtasnie
w chemii koncentruje sie zdecydowana wiekszos¢ krajowego popytu na wodér. Cho¢ 42-
procentowy udziat RFNBO w zuzyciu wodoru jest celem natozonym na panstwo cztonkowskie,
a nie bezposrednim obowigzkiem regulacyjnym naktadanym na poszczegédlne instalacje,
struktura polskiego rynku powoduje, ze to przemyst chemiczny moze w rzeczywistosci
odpowiadac za jego praktyczng realizacje. Innymi stowy, nawet jesli formalnie obowigzek nie
zostanie przeniesiony na przedsiebiorstwa, to wiekszo$¢ wysitku inwestycyjnego i
technologicznego niezbednego do osiggniecia celu przypadnie branzom chemicznej i
nawozowej, ze wzgledu na ich dominujgca role w krajowym zuzyciu wodoru kopalnego.

Wylaczenie wodoru bedacego produktem ubocznym

Kolejng zasada w zakresie kwalifikacji wodoru na potrzeby realizacji celu
przemystowego RED lll jest wylaczenie wodoru produkowanego jako produkt uboczny
z podstawy obliczeniowej (mianownika) dla celu 42% RFNBO okreslonego w artykule
22a dyrektywy. Oznacza to, ze woddr powstajgcy w ramach procesow, w ktorych nie jest
gtbwnym produktem, nie jest uwzgledniany w krajowym wolumenie zuzycia wodoru
podlegajgcym obowigzkowi dekarbonizacji. Decyzja unijnego prawodawcy w tym zakresie ma
charakter funkcjonalny i odzwierciedla logike regulacyjng dyrektywy - celem jest ograniczenie
emisji pochodzgcych z celowej, a nie incydentalnej produkciji wodoru.
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Wylaczenie wodoru ubocznego z obowigzku 42% RFNBO wynika z trzech przestanek:
regulacyjnej, technologicznej i praktycznej. Po pierwsze, celem artykulu 22a jest
dekarbonizacja dedykowanej produkcji wodoru, ktéra obecnie w wiekszosci opiera sie na
reformingu parowym metanu (SMR) i stanowi gtéwne zrédto emisji. Po drugie, w procesach
takich jak chlor-alkali wodér powstaje jako nieunikniony produkt uboczny wytwarzania chloru
i sody kaustycznej, a zwigzane z nim emisje sg przypisywane do produktow gtéwnych. Po
trzecie, wliczanie wodoru ubocznego do celu prowadzitoby do efektéw niezamierzonych -
przedsiebiorstwa musiatyby ogranicza¢ produkcje podstawowych chemikaliéw lub ponosi¢
nieproporcjonalnie wysokie koszty zakupu RFNBO w celu kompensacji emisji, ktérych nie
moga unikng¢ technologicznie.

Wykres 5 Wytaczenia z RFNBO wodoru ubocznego na podstawie zuzycia z 2024 roku
(kt)
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie European Hydrogen Observatory

Przyktady proceséw przemystowych generujgcych wodér uboczny obejmuja przede
wszystkim branze chlor-alkali, koksowniczg i rafineryjna.

1. Proces chlor-alkali (produkcja chloru i sody kaustycznej): Wodor powstaje w
wyniku elektrolizy solanki jako produkt uboczny, obok chloru i wodorotlenku sodu.
Instalacje takie jak ANWIL (Grupa ORLEN) we Wioctawku czy PCC Rokita w Brzegu
Dolnym wytwarzajg znaczne ilosci wodoru o wysokiej czystosci, ktéry jest zuzywany
lokalnie, spalany lub odsprzedawany. Caty wolumen wodoru z tego procesu jest
wytgczony z kalkulacji celu.

2. Koksownie: W procesie produkcji koksu z wegla kamiennego powstaje gaz
koksowniczy zawierajgcy znaczng iloS¢ wodoru, ktéry moze byC odzyskiwany po
oczyszczeniu. Wodor ten jest traktowany jako produkt uboczny i nie podlega
obowigzkowi dekarbonizacji w ramach celu przemystowego.

3. Kraking parowy (produkcja etylenu i olefin): W rafineriach i zaktadach
petrochemicznych wodér powstaje réwniez podczas krakingu parowego
weglowodorow. Wodor ten, jesli jest zuzywany wewnetrznie, rowniez jest wytgczony z
podstawy obliczeniowej celu 42% RFNBO.
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Zasada wylaczenia dotyczy jednak wylacznie wodoru nieintencjonalnego,
powstajacego w procesach ubocznych, a nie wodoru produkowanego celowo. Jezeli
przedsiebiorstwo oprocz wodoru ubocznego wytwarza takze wodér z instalacji dedykowanej
(np. reformingu parowego metanu) na potrzeby innych proceséw chemicznych, to ten drugi
strumien w catos$ci wchodzi do podstawy obliczeniowej i podlega obowigzkowi 42% RFNBO.
Oznacza to koniecznos¢ oddzielnego bilansowania zrédet wodoru oraz ich przeznaczenia w
ramach systemu raportowania i weryfikacji (MRV).

Potencjalne wytaczenie zintegrowanych instalacji amoniaku

Dyrektywa RED lll w preambule uznaje, ze zastapienie wodoru z reformingu (SMR) w
istniejacych, zintegrowanych instalacjach amoniaku moze wymagaé przebudowy
catych instalacji, co stanowi wyjagtkowe wyzwanie dla czesci panstw cztonkowskich.
Dlatego Komisja Europejska zapowiedziata, ze w uzasadnionych przypadkach, indywidualnie
i warunkowo, moze nie uwzgledniac¢ takich instalacji przy ocenie realizacji celu RFNBO w
przemysle, biorgc pod uwage stopien amortyzacji oraz podjecie decyzji inwestycyjnej (FID) o
retroficie. Ponizsza tabela przedstawia ocene potencjalnej kwalifikacji polskich instalaciji
amoniaku na tej podstawie. (Podstawa prawna i interpretacyjna: Motyw 63 RED III; deklaracja
KE do Motywu 63, tryb ,case-by-case”).

Tabela 6 Motyw 63 - ocena zakltadowa (zintegrowane instalacje amoniaku)

Zakres SR
Zaktad Typ motvwu Kluczowe przestanki g F}
(operator) instalacji 63 YWU dla KE uznanie
przez KE

Putawy Zintegrowany .
(Grupa Azoty) | NHs (SMR) | 1143 | Tak Wysokie
Police (Grupa | Zintegrowany (i) wykazanie, ze :

56,0 Tak A ’ Wysokie
Azoty) NH; (SMR) ’ zastgpienie H, z SMR
Wioctawek Zintegrowany wymaga nowej instalacji :
(Orlen Anwil) | NH5 (SMR) 49,2 Tak (ii) sto;()]"e)nF?Ianortyzac“; Wysokie

ii na

Kedzierzyn | | Zintegrowany : e (i .

37,7 Tak retrofit’/konwersjg; (iv) | Wysokie
(Grupa Azoty) | NH; (SMR) wplyw y
Kedzierzyn Il | Zintegrowany na bezpieczenstwo .
(Grupa Azoty) | NH; (SMR) | 363 | Tak Zywnosciowe Wysokie
Tarnow Zintegrowany .
(Grupa Azoty) | NH; (SMR) | 270 | Tak Wysokie
Pozostate
zaktady poza zakresem motywu
(rafinerie, Nie NH; -- Nie 63 Brak
etylen, chlor-
alkali)

Zrédta: Tabela wykorzystuje wolumeny H, 2024 jako przyblizenie wptywu na mianownik (dla
zintegrowanych wytworni NH; przyjeto, ze H, z SMR ~ H, do amoniaku). Motyw 63 nie tworzy
automatycznego wytgczenia - to przestanka interpretacyjna do decyzji KE. W praktyce potrzebny
bedzie pakiet dowodowy: opis techniczny ,rebuild”, amortyzacja, FID na retrofit/konwersje (np. na
RFNBO lub import zielonego amoniaku), analiza bezpieczernistwa zywnosciowego i ciggtosci dostaw
nawozow.
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Gdyby KE w petni uznata wszystkie wymienione instalacje
,case-by-case”, mianownik celu 22a (RFNBO w przemysle) ulegtby redukcji o ~ 321 kt
H./rok. Rzeczywisty efekt zalezy jednak od zakresu i czasu decyzji KE (mozliwy czesciowy
lub etapowy charakter). W dalszej czesci analizy do kazdego z modelowanych scenariuszy
przyjety zatem zostaje bazowa sciezka wymogéw RFNBO (bez obnizenia na mocy motywu
63) oraz sciezka wymogow RFNBO obejmujgca potowe maksymalnego zakresu - tj. redukcje
mianownika celu o 160 kt H,/rok w 2030.

Zgodnie z informacjami uzyskanymi od przedsiebiorstw chemicznych, wszystkie
krajowe instalacje amoniaku spelniajga przestanki do objecia wylaczeniami na
podstawie motywu 63 dyrektywy RED Ill. Kluczowym uzasadnieniem jest ich zintegrowany
charakter - produkcja amoniaku stanowi element ciggéw technologicznych obejmujgcych
réwniez synteze mocznika i innych nawozow azotowych. Wigczenie wodoru RFNBO w
wiekszej skali wymagatoby zasadniczej przebudowy uktadow procesowych, co mogtoby
ograniczy¢ zakres wytwarzanych produktéw oraz zaktdcic bilansy surowcowe i energetyczne.
Spétki wskazujg ponadto, ze zmiany te mogtyby wptywaé na ciggtosé i stabilno$¢ dostaw
nawozow, a tym samym na bezpieczenstwo zywnosciowe kraju. Z tego wzgledu zastosowanie
wylgczen w ramach motywu 63 uznaje sie za uzasadnione technicznie i systemowo,
umozliwiajgc stopniowa transformacje bez ryzyka destabilizacji rynku nawozow.

Potencjalne wylaczenie instalacji CCS + SMR

Motyw 62 dyrektywy RED Ill przewiduje mozliwos¢ wylaczenia z podstawy
obliczeniowej celu przemystowego wodoru produkowanego w instalacjach reformingu
parowego metanu (SMR), ktére zostaly zmodernizowane o technologi¢ wychwytu i
sktadowania dwutlenku wegla (CCS) i osiggajg znaczng redukcje emisji. Zgodnie z
Motywem 62, woddr pochodzgcy z takich zmodernizowanych instalacji - okreslany jako ,blue
hydrogen” - moze zostac¢ wytgczony z mianownika przy obliczaniu udziatu RFNBO, jesli emisje
z jego produkcji zostaty zredukowane o co najmniej 70% w poréwnaniu z paliwem kopalnym
referencyjnym (94 gCO,e/MJ). Dodatkowym warunkiem jest uzyskanie przez dang instalacje
wsparcia finansowego z Funduszu Innowacji Unii Europejskiej przed wejSciem w zycie
dyrektywy RED I1ll, co ma gwarantowa¢ zgodnos¢ inwestycji z unijnymi kryteriami
zrownowazonego rozwoju. Celem tego przepisu jest unikniecie podwdjnego obcigzenia dla
instalaciji, ktére juz wczesniej uzyskaty unijne wsparcie na rzecz dekarbonizac;ji.

W polskich warunkach przepis ten nie ma obecnie zastosowania, poniewaz nie
funkcjonuja instalacje SMR wyposazone w systemy wychwytu i sktadowania CO,
(CCS), ktére spetniatyby kryteria okreslone w motywie 62. Do tej pory zaden krajowy
projekt modernizacji instalacji SMR nie uzyskat dofinansowania z Funduszu Innowacji UE, co
oznacza, ze w krajowym bilansie wodoru brak jest wolumendéw kwalifikujgcych sie do
wytgczenia z podstawy obliczeniowej celu 42% RFNBO. Potencjalne znaczenie tej kategorii
moze pojawi¢ sie dopiero w diuzszej perspektywie, w przypadku realizacji inwestycji w
technologie CCS w przemysle chemicznym lub rafineryjnym, jednak w horyzoncie 2030 roku
wptyw tego mechanizmu na polski bilans wodoru pozostaje marginalny.

Podsumowanie mozliwych obnizen celu RFNBO

Mozliwos¢ zastosowania mechanizméw ograniczajacych ciezar realizacji celu RFNBO
w przemysle istnieje, jednak jest Scisle ograniczona i uzalezniona od spetnienia
szeregu warunkoéw regulacyjnych. W praktyce najwiekszy wptyw na obnizenie
wymaganego udziatu wodoru odnawialnego majg dwa czynniki: alokacja wodoru zuzywanego
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w rafineriach do celu transportowego oraz wytgczenie z podstawy obliczeniowej wodoru
powstajgcego jako produkt uboczny w procesach przemystowych. Oba mechanizmy sg jasno
okreslone w przepisach i juz dzi§ znaczgco redukujg wielko$¢ mianownika celu 42%.
Natomiast zastosowanie pozostatych instrumentéw - takich jak 20-procentowa redukcja
przewidziana w artykule 22b, wytgczenie wodoru z instalacji SMR+CCS na mocy Motywu 62
(,blue hydrogen”) czy uznaniowe traktowanie instalacji amoniaku zgodnie z Motywem 63 - jest
w warunkach polskich ograniczone ze wzgledu na brak odpowiednich projektow,
niewystarczajgce dane techniczne lub wysokie progi kwalifikacji.

Sposrod pozostaltych mechanizméw najwiekszy potencjat dalszego ograniczenia
mianownika moze mie¢ Motyw 63 dotyczacy zintegrowanych instalacji amoniaku.
Przepis ten umozliwia czesciowe wylgczenie z podstawy obliczeniowej instalacji, w ktérych
wodér wytwarzany w procesie reformingu jest natychmiast zuzywany do syntezy amoniaku,
bez jego magazynowania lub sprzedazy. W polskim kontek$cie, gdzie produkcja amoniaku
stanowi gtéwne zrédto zuzycia wodoru przemystowego, uznanie takiego wyjatku mogtoby
znaczaco zmniejszy¢ krajowy mianownik celu RFNBO, ograniczajgc skale wymaganej
substytucji wodoru kopalnego wodorem odnawialnym. Zastosowanie tego przepisu ma jednak
charakter uznaniowy i wymaga przedtozenia Komisji Europejskiej szczegotowych dowoddéw
techniczno-ekonomicznych potwierdzajgcych zintegrowany charakter procesu. Dlatego w
analizach przyjeto dwa warianty: $ciezke bazowg (bez uznan KE) oraz sciezke czesciowej
elastycznosci, w ktérej dopuszczenie wybranych wytgczen - w szczegdlnosci na podstawie
Motywu 63.

Tabela 7 Mechanizmy regulacyjne obnizajace wymagania celu 42% RFNBO w
przemysle

Wplyw na cel Mozliwos¢

(licznik/mianowni . zastosowania w
zastosowania

k) Polsce

Mato
prawdopodobne. Pol
ska planuje realizacje
wiasnego celu OZE

Podstawa
prawna

Kryteria/warunki

Obnizenie celu o
20% (Art. 22b
RED Ill) - redukcja
wymaganego
udziatu do 33,6%

Licznik (obnizenie
wymaganego
udziatu RFNBO)

Panstwo na sciezce
realizacji celu OZE
2030 oraz <23%
udziatu wodoru
kopalnego w finalnym
zuzyciu H, (w 2030)

(32,1% w 2030),
jednak spetnienie
progu £23% H,
kopalnego jest
praktycznie
nieosiggalne (obecnie
~100% H; kopalny) -
warunek drugi nie
zostanie spetniony.

Wytgczenie
niskoemisyjnego
H, ze
zmodernizowanyc
h

SMR+CCS (moty
w 62 RED Ill) -
wodor z “blue
hydrogen” nie
liczony w bazie

Mianownik
(wytgczenie z
podstawy obliczen)

Dotyczy wodoru z
istniejgcych instalaciji
SMR
zmodernizowanych o
CCS, ktére uzyskaty
dofinansowanie z
Funduszu Innowacji
UE przed wejsciem w
zycie RED I,
osiggajac 270%
redukcji emisji CO,.

Brak

zastosowania. W
Polsce nie
zrealizowano jak
dotad projektu
modernizacja
SMR+CCS z grantem
Funduszu Innowaciji,
wiec obecnie brak
wolumendéw H,
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kwalifikujgcych sie do
tego wylgczenia.

Ztagodzenie
wymogow dla
instalacji
amoniaku (Motyw
63 RED Ill) - tzw.
“motyw
amoniakowy”

Mianownik
(mozliwosc¢
czasowego
niewliczania czesci
zuzycia)

Uznanie, ze
zastgpienie wodoru z
SMR w
zintegrowanych
instalacjach amoniaku
wymaga ich
gruntownej
przebudowy. Komisja
zapowiedziata, ze ,w
uzasadnionych
przypadkach” nie
bedzie

uwzgledniac istniejacy
ch instalacji amoniaku
(po weryfikacji stopnia
amortyzacji i decyzji o
modernizacji) przy
ocenie realizacji celu.
Mechanizm ma
charakter uznaniowy
(deklaracja KE
towarzyszaca

RED IlI).

Mozliwy w
przysztosci. Polska
mogtaby znaczgco
skorzysta¢ (zaktady
Grupy Azoty - duzy
konsument H,, -
potencjalnie objete
wytgczeniem), lecz
brak jeszcze jasnych
procedur wdrozenia.
Na razie nalezy
traktowac to jako
opcje warunkowa,

zalezng od decyzji KE.

Wytaczenie
wodoru
uzywanego w
rafineriach do
produkciji
paliw (Art. 22a
ust.1 lit. a)(i)

Mianownik
(wytaczenie z
podstawy obliczen)

Wodér zuzywany jako
potprodukt przy
produkciji
konwencjonalnych
paliw transportowych
lub biopaliw. Caty
wolumen takiego H,
zalicza sie do
realizacji celu w

Tak. Polska moze z
tego w petni
skorzystac¢ - catos¢
wodoru w rafineriach
(ORLEN S.A.) stuzy
produkcji paliw, wiec
zostanie alokowana
do celu

BE.D ) - tzw. transporcie (Art. 25 transportowego,
Sciezka DN zmniejszajac
. - RED IIl) i nie jest . ;
rafineryjna . mianownik celu
liczony do celu
przemystowego.
przemystowego.
Wodor uzyskiwany Ograniczone
poprzez dekarbonizacj | znaczenie. Tego typu
e gazow technologie nie sg
resztkowych z obecnie powszechnie
Wytaczenie procesu stosowane w Polsce.
wodoru z gazéw przemystowego i Np. wodor w gazie

procesowych (Art.
22a ust.1 lit. a)(ii))
- odzysk H, z
gazéw
odpadowych

Mianownik
(wytaczenie)

uzywany na miejscu w
zastepstwie tego
gazu. Przyktad:
odzysk H, z gazu
koksowniczego lub
gazow rafineryjnych i
wykorzystanie go
zamiast paliwa
kopalnego.

koksowniczym jest
wspoétproduktem
koksowania, ale nie
prowadzi sie jego
wydzielania jako
oddzielnego paliwa
(gaz koksowniczy jest
spalany jako catosg¢).
Mechanizm ma
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marginalny wptyw na
polski miks wodorowy.

Wytaczenie
wodoru bedgcego
produktem
ubocznym (Art.
22a ust.1 lit. a)(iii))
- np. chlor-alkali,
koksownie

Mianownik
(wytaczenie)

Wodoér powstajgcy
jako nieunikniony
produkt

uboczny procesu
przemystowego,
niewytwarzany celowo
dla wartosci
energetycznej. Np.
wodor z elektrolizy
solanki (chlor-alkali)
lub z gazu
koksowniczego (jako
produkt uboczny

Tak. Polska ma
znaczace zrodia H,
ubocznego
(koksownie, instalacje
chlor-alkali). Zgodnie z
dyrektywa nie wlicza
sie on do catkowitego
zuzycia przy
obliczaniu udziatu
RFNBO, co istotnie
obniza baze
obliczeniowa celu dla
PL.

koksowania wegla).

Zrédfo: Opracowanie wiasne na podstawie RED I, Motywie 62-63 preambuty oraz
wytycznych KE.

Na podstawie danych o produkcji wodoru w Polsce w 2024 roku oszacowano, ze
faktyczna podstawa obliczeniowa krajowego celu przemystowego RFNBO jest
znaczaco nizsza niz catkowita produkcja wodoru. Catkowity wolumen produkcji wodoru w
przemysle wynosi okoto 682 kt H, rocznie, jednak zastosowanie mechanizmow wylgczen i
alokacji przewidzianych w dyrektywie RED Il istotnie redukuje te wartos¢. Wytgczenie wodoru
powstajgcego jako produkt uboczny obniza wolumen o okoto 17 kt H,, natomiast przypisanie
strumieni rafineryjnych do celu transportowego - o kolejne 280 kt H,. W rezultacie mianownik
krajowego celu przemystowego, okreslonego w artykule 22a, wynosi okoto 385 kt H,. Ta
warto$¢ odzwierciedla skale produkcji, ktéra faktycznie podlega obowigzkowi osiggniecia 42%
udziatu RFNBO do 2030 roku.

Potencjalne zastosowanie dodatkowych wylaczen moze dalej zmniejszy¢ wolumen
wodoru objetego obowigzkiem dekarbonizacji. Zgodnie z Motywem 63 dyrektywy RED lII,
instalacje amoniaku zintegrowane z reformingiem parowym metanu mogg by¢ wytgczone z
czesci obliczeniowej celu, jesli wodor wytwarzany w procesie jest natychmiast zuzywany w
tym samym ciggu technologicznym. W przypadku uznania takiej interpretacji przez Komisje
Europejska, krajowy mianownik mégtby zostaé obnizony o kolejne 165 kt H,, do poziomu
okoto 220 kt H,. Oznaczatoby to redukcje o okoto potowe wzgledem scenariusza bazowego,
a tym samym mniejsze zapotrzebowanie na produkcie RFNBO w przemys$le do 2030 roku.
Taki wariant stanowitby istotny punkt odniesienia dla krajowych analiz kosztow i
harmonogramow inwestycji w niskoemisyjny wodor.
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Wykres 6 Cel RFNBO do spetnienia na podstawie wytaczen i zuzycia w 2024 roku (kt)

800
700 682
-17
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400 385
-280
300
200 -165

100

Wytaczenie produkt BAZ PODSTAWOWA BAZA OBNIZONA
Catkowita produkcja uboczny Rafinerie cel transportowy Motyw 63 dla 50% mocy
(85%) produkcyjny
Zrédfo: Opracowanie wtasne na podstawie European Hydrogen Observatory i dokumentéw Komisji
Europejskiej

Struktura krajowego celu przemystowego RFNBO w Polsce jest silnie skoncentrowana
sektorowo, a zdecydowang wiekszos¢ obowigzku dekarbonizacyjnego ponosi branza
chemiczna. Na podstawie danych o zuzyciu wodoru w 2024 roku oszacowano, ze Grupa
Azoty odpowiada za okoto 118 kt H,, co stanowi okoto 70% krajowego mianownika w
scenariuszu bazowym. Kolejnym podmiotem jest ORLEN (Anwil) z okoto 21 kt H,, natomiast
pozostate przedsiebiorstwa - Stalprodukt, ORLEN Trzebinia i Solveco - majg marginalny
udziat, nieprzekraczajacy kilku tysiecy ton rocznie. Oznacza to, ze realizacja celu 42% udziatu
RFNBO w przemysle w praktyce zalezy w znacznym stopniu od sektora nawozowego i jego
zdolnosci do wdrozenia technologii niskoemisyjnego wodoru. Skoncentrowany charakter
obowigzku upraszcza proces monitorowania, ale jednoczesnie zwieksza ryzyko systemowe -
ewentualne opdznienia inwestycyjne w Grupie Azoty mogtyby istotnie wptyng¢ na ogdélny
poziom realizacji krajowego celu RFNBO.
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Wykres 7 Cel RFNBO do spetnienia wedlug podmiotu i zuzycia w 2024 roku (kt,
mianownik - baza podstawowa)

250,0
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0,0
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Solveco SA

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie European Hydrogen Observatory

Kwalifikacja importu wodoru i amoniaku do realizacji celu RFNBO

Importowane produkty wodorowe moga by¢ zaliczane do realizacji krajowego celu
RFNBO, jesli spetniaja okreslone wymogi certyfikacyjne i zostaly zuzyte w kraju
czlonkowskim, przy zachowaniu zasad réwnego traktowania produkcji krajowej i
zagranicznej. Komunikat Komisji Europejskiej z 27 maja 2025 r. (OJ C 2025/2983)
potwierdza, ze cel przemystowy (art. 22a RED Ill) dotyczy udzialu RFNBO w catkowitym
zuzyciu wodoru na terytorium panstwa cztonkowskiego, niezaleznie od miejsca jego produkgciji.
Wodér, amoniak lub inne pochodne wodorowe wytworzone poza UE mogg zostaé
uwzglednione w realizacji celu, jesli sg certyfikowane zgodnie z unijnymi aktami
delegowanymi (2018/2019/2021) i systemami uznanymi przez Komisje, takimi jak ISCC EU,
CertifHy czy REDcert. Komunikat podkre$la, ze importowane RFNBO muszg spetnia¢
identyczne kryteria dodatkowosci, korelacji czasowo-przestrzennej i Sladu emisji jak paliwa
wytworzone w UE, aby zachowa¢ integralnos¢ celu i unikng¢ zaktécen konkurenciji.

Z perspektywy rachunku celu RFNBO import wplywa na jego strukture poprzez zmiane
mianownika, co moze obnizaé wymagang ilos¢ RFNBO. RED Ill oraz komunikat KE
potwierdzaja, ze mianownik celu obejmuje jedynie wodér zuzyty na terytorium panstwa
cztonkowskiego. JeSli kraj zastepuje produkcje krajowg importowanymi produktami
wodorowymi, catkowite krajowe zuzycie wodoru maleje, co automatycznie redukuje baze
odniesienia dla wyliczenia udziatu RFNBO. Ten mechanizm - opisany réwniez przez
Hydrogen Europe - moze prowadzi¢ do statystycznego wypetniania celu bez proporcjonalnej
redukcji emisji w kraju. Komisja uznaje to za potencjalne ryzyko i podkresla koniecznos¢
monitorowania przeptywéw handlowych oraz peinej przejrzystosci w raportowaniu importu i
eksportu RFNBO.

Rozwiazanie to tworzy jednak potencjalng luke regulacyjna, pozwalajacqg na realizacje
celéow statystycznych bez faktycznej dekarbonizacji krajowego sektora
przemystowego. Import certyfikowanych produktéow RFNBO, cho¢ przyczynia sie do
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globalnej redukcji emisji, nie ogranicza emisji w miejscu konsumpciji, jesli krajowe instalacje
nadal opierajg sie na wodér kopalny. W praktyce oznacza to mozliwos¢ ,importowania
dekarbonizacji’, co ostabia powigzanie miedzy krajowym celem RFNBO a transformacijg
technologiczno-inwestycyjng przemystu. Z perspektywy polityki publicznej tworzy to ryzyko
utrwalenia zaleznoSci importowej i przeniesienia wartosci dodanej oraz miejsc pracy
zwigzanych z nowymi technologiami wodorowymi poza Unie Europejska. Jednoczesnie brak
obowigzku krajowej produkcji utrudnia budowe stabilnego tahcucha dostaw i ogranicza
korzysci dla sektora energetyki odnawialnej w danym panstwie.

Komisja Europejska jest swiadoma ryzyka zaburzen konkurencyjnosci i ucieczki
produkcji oraz zaleca proporcjonalne wdrazanie celu przemystowego. W wytycznych (OJ
C 2025/2983) KE wprost ostrzega, ze obowigzki oparte na kwotach, jesli nie bedg wsparte
adekwatnymi mechanizmami regulacyjnymi i pomocg publiczng zgodng z zasadami, mogg
prowadzi¢ do carbon leakage oraz wzrostu importu produktow wytwarzanych na wodorze
kopalnym. Jednoczesnie dokument podkresla, ze celem jest dekarbonizacja przemystu UE, a
zatem srodki krajowe powinny by¢ projektowane tak, by nie powodowac przesuniec produkcji
i nie zaburzaé konkurenciji na jednolitym rynku. KE zaleca podejscie etapowe, uwzgledniajgce
wiek i amortyzacje aktywow oraz dostepno$¢é RFNBO, aby unikngé zaktécen w krytycznych
tancuchach wartosci (m.in. amoniak, metanol, rafinacja).

Komisja wymaga raportowania importu i eksportu RFNBO oraz przygotuje strategie dla
importowanego i unijnego wodoru. Panstwa czionkowskie majg raportowac w NECP
przewidywane wolumeny importu i eksportu RFNBO. Na tej podstawie KE zapowiada
opracowanie unijnej strategii dla wodoru importowanego i krajowego, z uwzglednieniem
bezpieczehstwa dostaw, strategicznej autonomii energetycznej oraz wyréwnanych warunkéw
konkurencji na globalnym rynku wodoru.

Dla Polski oznacza to, ze import RFNBO moze przyczynié¢ sie do wypetnienia celu, ale
nie zastgpi potrzeby budowy krajowych zdolnosci produkcyjnych. W $wietle wytycznych
KE, kwalifikacja importu RFNBO pozostaje zgodna z literalnym brzmieniem dyrektywy, jednak
powinna by¢ traktowana jako narzedzie uzupetniajgce, a nie substytucyjne. Polityka krajowa
powinna tgczy¢ wsparcie dla inwestycji w krajowe elektrolizery i infrastrukture wodorowg z
mechanizmami monitorowania przeptywéw RFNBO i analizg wptywu na konkurencyjnos¢
krajowych sektoréw energochtonnych. Takie podejscie pozwoli osiggngé wymogi formalne, a
jednoczesnie ograniczy¢ ryzyko relokacji produkcji i zapewni¢ trwate korzysci gospodarcze z
transformacji wodorowe;.

Status implementacji i krajowy kontekst regulacyjny

Skutecznos¢ i tempo wdrozenia celéw RFNBO w Polsce zalezg nie tylko od brzmienia
unijnych dyrektyw, ale przede wszystkim od ich transpozycji do krajowego porzgdku prawnego
oraz spojnosci z narodowymi dokumentami strategicznymi. Obecny stan w tym zakresie
charakteryzuje sie znacznymi opdznieniami i brakiem spojnosci, co generuje powazne ryzyka
dla realizacji unijnych ambicji.

Ocena stanu transpozycji RED Il

Termin transpozycji dyrektywy RED Il do prawa krajowego uptynagt 21 maja 2025 roku.®
Zgodnie z informacjami z lipca 2025 r., Polska, podobnie jak 25 innych panstw cztonkowskich,
nie dokonata petnej i terminowej implementacji przepiséw. W rezultacie Komisja Europejska
wszczeta wobec Polski procedure o naruszenie prawa Unii Europejskiej, co moze w
przysztosci skutkowaé natozeniem kar finansowych.?® To opdznienie pogtebia niepewnosc
regulacyjng dla inwestoréw i podmiotéw przemystowych.
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Przeglad projektowanych krajowych aktow prawnych

Proces legislacyjny majacy na celu wdrozenie RED Ill w Polsce jest w toku, jednak
dotychczasowe projekty nie adresujg w petni kluczowych wyzwan zwigzanych z celem
wodorowym w przemysle.

e Projekt ustawy o zmianie ustawy o OZE (numer w wykazie prac legislacyjnych:
UC118): Zgodnie z zatozeniami opublikowanymi we wrzesniu 2025 r., projekt ten ma
na celu czesciowg ftranspozycie RED Ill, m.in. w zakresie wprowadzenia
orientacyjnego celu wzrostu udzialu OZE w przemysle o 1,6 punktu procentowego
rocznie.?® Co jednak niezwykle istotne, w dostepnych publicznie zatozeniach projektu
brakuje bezposredniego odniesienia do wigzacego celu 42% RFNBO. Moze to
wskazywaé na strategie odtozenia implementacji tego najbardziej wymagajgcego i
kosztownego elementu dyrektywy na pozniejszy etap.

e Projekt ustawy o zmianie ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych:
Ten projekt koncentruje sie na transpozycji celéw RED Il dla sektora transportu, w tym
podcelu dla RFNBO.* Cho¢ nie odnosi sie bezposrednio do przemystu, jest istotny,
poniewaz tworzy réwnolegty rynek popytu na RFNBO, co bedzie miato wplyw na
0g0Ing podaz i cene tego paliwa w Polsce.

Analiza spdéjnosci z dokumentami strategicznymi

Krajowe ramy strategiczne rowniez wykazujg brak adaptacji do nowych, ambitnych celéw
unijnych.

o Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. (PEP2040): Obowigzujgca wersja
dokumentu z 2021 roku jest w duzej mierze nieaktualna w kontekscie podwyzszonych
celéow RED Il i zatozeh planu REPowerEU. Prace nad jej kompleksowg aktualizacjg
trwajg.®

o Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu (KPEiK): Projekt aktualizacji KPEIK z lipca
2025 roku jest obecnie kluczowym i najbardziej aktualnym dokumentem
strategicznym. Zaktada on bardzo ambitny wzrost udziatu OZE w krajowym miksie
energetycznym, co jest warunkiem koniecznym do produkcji RFNBO na duzg skale.?*
Dokument wspomina o potrzebie wykorzystania zielonego wodoru w przemysle,
jednak nie precyzuje, za pomocg jakich mechanizméw prawnych i finansowych
wigzacy cel 42% RFNBO ma zosta¢ osiggniety.

o Polska Strategia Wodorowa (PSW): Obowigzujgca wersja z 2021 roku,
wyznaczajgca cel 2 GW mocy w elektrolizerach do 2030 roku, jest niewystarczajgca
w sSwietle nowych obowigzkow, ale tez nieuwzgledniajgce wolniejszego niz
oczekiwano rozwoju kosztéw.*® Powszechnie oczekiwana jest jej aktualizacja, ktéra
musiataby urealni¢ poziom ambicji w zakresie krajowej produkcji wodoru
odnawialnego.*’

W Polsce obserwuje sie nakladajgce sie opdznienia i niespéjnosci w obszarze regulacji
i planowania strategicznego: transpozycja dyrektywy RED I|ll pozostaje nieukonczona,
krajowa strategia energetyczna jest nieaktualna, a strategia wodorowa wymaga rewizji.
Projekt ustawy implementacyjnej nie odnosi sie w petni do najbardziej ztozonych elementéw
regulacji. Jedynym dokumentem o charakterze strategicznym pozostajgcym obecnie w obiegu
jest projekt aktualizacji KPEIK, ktéry wyznacza ambitne cele w zakresie rozwoju odnawialnych
zrédet energii, lecz nie zawiera szczegotowej mapy drogowej dla realizacji krajowego celu
wodorowego.
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Zestawienie tych uwarunkowan z danymi rynkowymi, w tym wynikami raportu Gaz-
System ,Wodorowa mapa Polski” oraz analiz Polskiego Instytutu Ekonomicznego,
wskazuje na potencjalng luke miedzy prognozowanym popytem a krajowa produkcja
RFNBO w 2030 roku, szacowang na okoto 0,8 miIn ton. Rozbiezno$¢ ta pomiedzy celami
wynikajgcymi z prawa unijnego a obecnym ksztaltem krajowych ram prawnych i
strategicznych moze stanowi¢ istotne wyzwanie dla skutecznej realizacji zobowigzan
wynikajgcych z RED lll, wymagajac dalszej koordynaciji polityk publicznych i doprecyzowania
instrumentéw wdrozeniowych.

Tabela 8 Stan gospodarki wodorowej w Polsce

Obszar Charakterystyka

Polska jest trzecim producentem H, w UE (ok. 1,0-1,3 Mt/rok) i jednym z najwiekszych
Pozycja rynkowa konsumentow (ok. 785 tys. ton w 2022 r.). Produkcja jest w catosci oparta na paliwach
kopalnych.

Ponad 90% krajowego zuzycia przypada na sektory chemiczny (amoniak, nawozy) i
Struktura popytu rafineryjny (Orlen). Koncentracja popytu w kilku duzych zaktadach umozliwia precyzyjne
planowanie interwencji.

,Polska Strategia Wodorowa do 2030 r.” zaktada 2 GW mocy w elektrolizerach i utworzenie

Cele strategiczne co najmniej 5 dolin wodorowych.

Zgodnie z ,Wodorowg Mapg Polski” (Gaz-System), do 2030 r. przewidywany jest deficyt
krajowej produkcji rzedu 0,8 min ton H; oraz znaczna liczba projektéw w fazie
przedinwestycyjnej.

Luka
implementacyjna

Realizacja celéw PSW wymaga istotnej rozbudowy mocy odnawialnych - wedtug raportu
Potencjat OZE LZielony wodér z OZE w Polsce” do 2040 r. potrzebne bedzie ponad 60 GW OZE, co
wymaga zniesienia barier dla energetyki wiatrowej oraz modernizacji sieci przesytowych.

Podsumowanie obowiazkéw i identyfikacja wyzwan regulacyjnych

Przeprowadzona analiza bilansu wodorowego w Polsce oraz ram prawnych Unii Europejskiej
oraz krajowego kontekstu regulacyjnego pozwala na syntetyczne zdefiniowanie obowigzkéw
spoczywajgcych na Polsce oraz zidentyfikowanie kluczowych wyzwan, ktére beda
determinowac¢ powodzenie dekarbonizacji przemystu wodorowego.

Podstawowym obowigzkiem Polski wynikajgcym z dyrektywy RED lll jest zapewnienie,
aby do 2030 roku 42% wodoru zuzywanego w krajowym przemysle spetniato kryteria
odnawialnych paliw pochodzenia niebiologicznego (RFNBO). Realizacja tego celu
wymaga nie tylko budowy nowych mocy wytworczych OZE i elektrolizeréw, ale przede
wszystkim stworzenia od podstaw spdjnego i przewidywalnego systemu prawnego i
finansowego, ktoéry umozliwi i wymusi produkcje lub import odpowiednich wolumenéw tego
zaawansowanego paliwa. Analiza ujawnita jednak szereg krytycznych luk i obszarow
niepewnosci, ktére stanowig powazne bariery dla osiggniecia tego celu:
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1. Brak mechanizmu implementacji: Najwazniejszg lukg jest brak decyzji co do
modelu, w jakim cel zostanie wdrozony. Nie wiadomo, czy obowigzek zostanie
natozony na producentéw wodoru, jego konsumentéw, czy tez zostanie wdrozony
system obrotu certyfikatami lub inny mechanizm rynkowy. Ta niepewnos$c¢ paralizuje
decyzje inwestycyjne.

2. Brak systemu wsparcia: Koszt produkcji wodoru RFNBO jest obecnie kilkukrotnie
wyzszy od kosztu produkcji wodoru z paliw kopalnych (tzw. wodér szary). Bez
dedykowanego, dtugoterminowego systemu wsparcia, ktéry zniweluje te roznice
cenowg (tzw. "green premium"), produkcja na skale przemystowag nie bedzie
optacalna.

3. Niewystarczajace tempo rozbudowy OZE: Mimo ambitnych zatozen KPEIK, istnieje
realne ryzyko, ze tempo budowy nowych farm wiatrowych i stonecznych bedzie
niewystarczajgce, aby zaspokoi¢ rosngce potrzeby zaréwno dekarbonizujgcej sie sieci
elektroenergetycznej, jak i zasili¢ planowane moce elektrolizerow.

4. Brak infrastruktury przesylowej dla wodoru: Potencjalne lokalizacje produkcji
RFNBO (gtéwnie pétnocno-zachodnia Polska, z dostepem do morskiej energetyki
wiatrowej) sg oddalone od gtéwnych osrodkow konsumpcji przemystowej (centrum i
potudnie kraju). Brak dedykowanej sieci przesytowej dla wodoru stanowi krytyczne
waskie gardto.*

W swietle tych uwarunkowan dalsze prace analityczne powinny koncentrowaé sie na
realistycznych sSciezkach osiggniecia celu 42% oraz ich konsekwencjach
gospodarczych. Nalezy przyja¢ cel bazowy jako punkt odniesienia i przeanalizowac¢ trzy
potencjalne warianty wdrozenia: (a) scenariusz oparty na maksymalizacji produkcji krajowej,
(b) scenariusz z dominujgcym udziatem importu RFNBO oraz (c) scenariusz mieszany, ktéry
taczy oba podejscia. W kazdym z wariantéw konieczne bedzie uwzglednienie zatozen
kosztowych wynikajacych z aktéw delegowanych, w szczegdlnosci wplywu zaostrzenia
wymogu korelacji czasowej z miesiecznej na godzinowg po 2030 roku. Wyniki takich analiz
powinny stanowi¢ podstawe do rekomendacji dotyczacych ksztattu krajowego systemu
wdrazania celu RFNBO.

Implementacja dyrektywy w UE - studia przypadkéw

Niderlandy

Niderlandy rozpoczely wdrazanie przepiséw RED Illl z opéznieniem, lecz mimo to
opracowaly jedno z bardziej kompleksowych podejs¢ do krajowej realizacji celow
dotyczacych odnawialnych paliw pochodzenia niebiologicznego (RFNBO). Termin
transpozycji dyrektywy uptyngt w maju 2025 r., co doprowadzito do uruchomienia przez
Komisje Europejska procedury naruszeniowej wobec wiekszosci panstw cztonkowskich, w
tym Holandii. Wtadze krajowe zareagowaty intensywnym procesem konsultacji i przygotowan
legislacyjnych, majgcych zapewni¢ zgodnos¢ krajowych regulacji z unijnym prawem.
Kluczowym elementem tej implementaciji jest wprowadzenie tzw. jaarverplichting - rocznego
obowigzku udzialu RFNBO w zuzyciu wodoru przez poszczegolne przedsiebiorstwa
przemystowe.
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Podstawg krajowego systemu jest obowigzek na poziomie instalacji przemystowych,
ktory obejmuje przedsiebiorstwa zuzywajgce co najmniej 0,1 kt (100 ton) wodoru
rocznie. Kryterium to spetnia 36 zaktadéw, gtéwnie rafinerie i duze zaktady chemiczne, w tym
producenci amoniaku. Tak zdefiniowany prog zuzycia gwarantuje, ze obowigzek dotyczy
najwiekszych odbiorcéw, ktorych decyzje inwestycyjne majg kluczowy wptyw na rozwoj rynku
wodoru. Jednocze$nie ograniczenie liczby podmiotéw minimalizuje obcigzenia
administracyjne i utatwia monitorowanie zgodnosci z przepisami.

Wdrazanie obowiazku RFNBO zaplanowano w sposéb stopniowy, z tagodng s$ciezka
dojscia do celu. Udziat odnawialnego wodoru w catkowitym zuzyciu ma wynosi¢ 0,2%
od 2027 r., 4% w 2030 r. oraz 9,9% w 2035 r. Poziomy te sg nizsze niz 42% wymagane przez
dyrektywe RED Ill, co eksperci ocenili jako podejscie zachowawcze. Rzad argumentuje
jednak, ze obecny udziat zielonego wodoru w przemysle jest nizszy niz 1%, a koszty jego
produkcji pozostajg znacznie wyzsze od kosztéw wodoru szarego. W tych warunkach szybkie
osiggniecie unijnego celu mogtoby narazi¢ przedsiebiorstwa na utrate konkurencyjnosci i
wzrost kosztow produkciji.

Aby ztagodzié¢ wplyw regulacji na przemyst, wprowadzono rozbudowane mechanizmy
elastycznosci, takie jak przenoszenie nadwyzek lub niedoboréw obowigzku miedzy
latami (banking/borrowing, tzw. doorschuiven en sparen). Mechanizmy te bedg dostepne
réwniez po 2030 r., co ma umozliwi¢ przedsiebiorstwom nadrabianie ewentualnych opéznien.
Dodatkowo, do czasu petnego rozwoju infrastruktury wodorowej, firmy bedg mogty wypetniaé
obowigzek poprzez zakup gwarancji pochodzenia w systemie mass balance. Oznacza to, ze
w okresie przejsciowym nie bedzie wymagane fizyczne powigzanie miedzy miejscem
produkcji a zuzyciem wodoru odnawialnego.

Réwnolegle wiadze Holandii przewidzialy system wsparcia finansowego w celu
zmniejszenia réznicy kosztow miedzy wodorem odnawialnym a konwencjonalnym.
Mechanizm ten zaktada, ze firmy, ktére przekrocza wymagany udziat RFNBO, otrzymajg
jednostki HWI (hernieuwbare waterstofeenheden), ktére panstwo odkupi po ustalonej stawce
aukcyjnej. Na realizacje programu przeznaczono 662 min euro. Dodatkowo utrzymano
wsparcie kapitatowe dla inwestycji w elektrolizery i sie¢ przesytowg wodoru poprzez programy
SDE++ i NIKI. Celem tych dziatan jest stworzenie podazy odnawialnego wodoru
odpowiadajgcej przewidywanemu popytowi i obnizenie jednostkowych kosztéw produkcji
poprzez efekt skali.

Sektor amoniaku stanowi najwiekszego odbiorce wodoru w Holandii i zarazem gataz
przemystu szczegdlnie narazong na konkurencje miedzynarodowa. Z tego wzgledu
wladze zdecydowaty o czesciowym wytgczeniu tej branzy z obowigzkow RFNBO,
wykorzystujgc elastycznos¢ przewidziang w motywie 63 dyrektywy RED IIl. Projekt ustawy
krajowej przewiduje, ze 60% wodoru zuzywanego w produkcji amoniaku bedzie zwolnione z
obowigzku osiagniecia 42% udziatu odnawialnego wodoru, podczas gdy pozostate 40%
objete zostanie wymogami. Oznacza to faktyczne ztagodzenie krajowego celu RFNBO dla
przemystu.

Decyzja ta opiera sie na analizach technicznych i ekonomicznych, ktére wykazaly, ze
wiekszos¢ istniejgcych instalacji amoniaku nie moze jeszcze zostaé przystosowana do
zasilania zielonym wodorem bez gruntownej przebudowy infrastruktury procesowe;j.
Uwzgledniono takze alternatywne $Sciezki dekarbonizacji, takie jak wychwytywanie i
sktadowanie dwutlenku wegla (CCS) czy wykorzystanie niskoemisyjnego wodoru
pochodzgcego z energii jadrowej. Uznano, ze takie rozwigzanie pozwala utrzymac
konkurencyjnos¢ krajowych producentow nawozéw i ograniczy¢ ryzyko przeniesienia
produkcji poza UE (carbon leakage).
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Zastosowanie tej ulgi znaczaco obniza wolumen wodoru odnawialnego potrzebny do
realizacji krajowych celéw. Szacunki wskazujg, ze po uwzglednieniu zwolnienia popyt na
H, RFNBO w holenderskim przemysle spada z ok. 204 kt do ok. 102 kt, co odpowiada redukc;ji
mocy elektrolizerow z 3 GW do ok. 1,5 GW. Rzad uzasadnia ten krok koniecznoscig ochrony
sektora nawozowego i zachowania rownowagi miedzy ambicjg klimatyczng a realizmem
gospodarczym. Jednocze$nie zapowiedziano mozliwos¢ ponownego przegladu poziomu
zwolnienia w kolejnych latach, w zaleznosci od postepow technologicznych i sytuacii
rynkowe;j.

Republika Czeska

Czechy rozpoczely implementacje RED Il wczedniej niz wiele panstw UE,
przygotowujac nowelizacje ustaw i aktualizacje Strategii Wodorowej z 2024 roku.
Dokument ten potwierdza unijny cel zastgpienia 42% szarego wodoru odnawialnym do 2030
r. oraz 60% do 2035 r., a takze okresla krajowe priorytety jego wdrozenia. Strategia podkresla,
ze w Czechach gtéwnym odbiorcg wodoru w przemysle jest produkcja aniliny w zaktadach
BorsodChem MCHZ w Ostrawie, a nie produkcja amoniaku, jak w wiekszosci krajow UE. W
kraju nie funkcjonujg duze instalacje amoniaku, a sektor nawozowy opiera sie na imporcie,
m.in. z Stowacji (Lovochemie-Agrofert). W efekcie Czechy nie muszg stosowaé krajowych
wyjatkéw chronigcych krajowe zaktady amoniaku.

Kluczowym krokiem legislacyjnym byta nowelizacja ustawy nr 165/2012 Sb. o
wspieranych zrédtach energii, przyjeta w latach 2023-2024 w ramach transpozycji RED
lll. Zmienione przepisy naktadajg na duzych odbiorcow wodoru obowigzek osiggniecia
minimalnego udziatu RFNBO: 10% od 2030 r. i 15% od 2035 r. Cho¢ poziomy te sg nizsze od
unijnego celu 42%/60%, wynikajg ze sposobu kalkulacji i zakresu wytgczen przewidzianych w
dyrektywie. Z obowigzku wytgczono woddr wykorzystywany do produkcji paliw w rafineriach,
odzyskiwany z gazdéw procesowych lub bedacy produktem ubocznym innych proceséw
przemystowych. Te wyjatki, zgodne z art. 22a ust. 1 RED I, istotnie redukujg ,mianownik”
krajowego zuzycia wodoru, od ktérego liczony jest wymagany udziat RFNBO.

Takie podejscie sprawia, ze rzeczywista baza wyjsciowa krajowego celu jest znacznie
mniejsza od catkowitej konsumpcji wodoru. Wedlug Strategii Wodorowej, spetnienie
42% udziatu wymaga zapewnienia zaledwie ok. 8 tys. ton odnawialnego wodoru rocznie
do 2030 r., gtéwnie dla produkcji aniliny. Dla poréwnania, uwzglednienie catego krajowego
zuzycia wodoru (w tym rafineryjnego) zwiekszytoby wymagany wolumen kilkukrotnie. Czechy
planujg ponadto wykorzysta¢ wszystkie dopuszczalne odstepstwa z RED lll, co ma ograniczy¢
obowigzkowy wolumen RFNBO. Z kolei analiza Zwigzku Przemystu i Handlu Republiki
Czeskiej (SPCR)® wskazuje, ze krajowa produkcja ok. 20 tys. ton H, RFNBO wystarczytaby
do formalnego wypetnienia celu, jesli wszystkie wyjatki zostang uznane przez Komisje
Europejska

Nowelizacja czeskiego prawa przewiduje réwniez mechanizmy elastycznosci,
pozwalajace przenosi¢ nadwyzki realizacji obowigzku na kolejne lata lub zbywa¢ je
innym podmiotom. Firmy przemystowe zobowigzano do rejestracji w systemie operatora
rynku i regularnej sprawozdawczosci potwierdzajgcej wykonanie obowigzku. Cho¢ prog 10%
wydaje sie niski, jego zastosowanie na poziomie pojedynczego zaktadu - w potgczeniu z
wytgczeniami i mozliwym obnizeniem celu o 20% zgodnie z art. 22b RED Il - moze pozwoli¢
Czechom na utrzymanie zgodnosci z unijnym wymogiem 42%. Czescy eksperci podkreslaja,

39 htps://www.spcr.cz/images/media/2024 vodik v_CR_studie long.pdf
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ze w praktyce obowigzek obejmie tylko wybrane segmenty przemystu chemicznego, a nie
catos¢ krajowego zuzycia wodoru.

Podejscie Czech skutkuje ograniczeniem krajowego popytu na wodér odnawialny, ale
pozostaje zgodne z literg dyrektywy. Wiadze argumentujg, Zze krajowy potencjat
odnawialnych zrédet energii jest zbyt maty, by w krétkim czasie wytworzy¢ duze wolumeny H,
RFNBO. Dlatego planujg osiagna¢ cele RED Il poprzez budowe 400 MW mocy elektrolizeréw
do 2030 r. i produkcje ok. 20 tys. ton zielonego wodoru rocznie, z czego czes¢ ma trafi¢ do
transportu i przemystu. Priorytetem strategii jest zapewnienie dotacji inwestycyjnych,
uproszczenie procedur oraz utrzymanie dialogu z KE w sprawie stosowania wyjatkow. Takie
podejscie tgczy realizm gospodarczy z minimalizacjg ryzyka naruszenia unijnego prawa.
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Analiza techniczna i warianty pozyskania

Metodyka

Celem rozdziatu jest przedstawienie spdjnej metodyki oceny technicznej i wariantow
pozyskania wodoru i amoniaku, umozliwiajacej porownanie kosztow, konkurencyjnosci
i wplywéw sektorowych. Metodyka taczy analize kosztow wytwarzania, ocene
konkurencyjnosci rynkowej, modelowanie transmisji cen w tancuchu wartosci rolno-
spozywczego oraz analize logistyki transportowej, tak aby dostarczy¢ praktycznych wnioskow
dla decydentow i inwestorow. Ramy analityczne sg zgodne z wymaganiami kwalifikaciji
RFNBO (RED Ill) i pozwalajg na symulacje scenariuszy dla lat 2030 i 2035, z mozliwoscia
rozdziatu celéw pomiedzy zaktady produkcyjne.

Analiza kosztow wytworzenia zielonego i szarego wodoru opiera sie na kluczowych
zmiennych technologicznych, inwestycyjnych i rynkowych oraz na optymalizaciji
alokacji celu RFNBO miedzy zaktadami. W szczegodlnosci model uwzglednia koszt energii
elektrycznej spetniajgcej wymogi aktéw delegowanych RED Il (adekwatnosé, korelacja
czasowa i warunki GoO), koszt zakupu i instalacji elektrolizeréw oraz niezbedne prace
adaptacyjne instalacji produkcyjnych, koszty zmienne (OPEX), zatozenia dotyczgce dtugosci
zycia inwestycji i kosztu kapitatu (WACC). Na tej podstawie obliczane sg LCOH (Levelised
Cost of Hydrogen) i LOCNH; (Levelised Cost of NH3). Ponadto przeprowadzona jest
optymalizacja roztozenia celu RFNBO pomiedzy zaktady ze wzgledu na koszty catkowite, co
pozwala identyfikowac najtansze kombinacje lokalizaciji i skali produkgciji.

Dodatkowo, model umozliwia symulacje réznych wariantéw podziatu celu krajowego.
Od koncentracji obowigzku na kilku zaktadach (np. Police i Anwil) po scenariusze
uwzgledniajgce réwny podziat na instalacje. Pozwala to oszacowaé wptyw regulacyjnych
decyzji o zakresie obowigzku RFNBO na fgczny wolumen zielonego wodoru, koszty
jednostkowe oraz obcigzenie dla poszczegdlnych grup przedsiebiorstw. Dla zaktaddw
amoniaku analizowany jest rowniez udziat obligatoryjnego zuzycia wodoru odnawialnego,
niezbedny do realizacji celu w zaleznosci od wybranego wariantu, a takze jego skutki dla
krajowego bilansu H; i NH;.

Ocena konkurencyjnosci produkcji krajowej opiera sie¢ na scenariuszach cenowych
pochodzacych z zewnetrznych prognoz i spdjnych zatozen eksperckich, z
poréwnaniem wariantéw bez zmian technologicznych i wariantow uwzgledniajacych
lokalna produkcje. Sciezki cenowe zostalty zbudowane na bazie dostepnych prognoz
rynkowych (miedzynarodowe zrédta) oraz przyjetych zatozeh eksperckich dotyczgcych
kosztéw energii, kursow walut i polityki handlowej; scenariusze obejmujg poréwnanie cen
importowanych tadunkéw amoniaku z rynkow niskokosztowych versus koszty produkciji
krajowej przy roéznych stopniach dekarbonizacji. Analiza uwzglednia takze cenowg
elastycznos¢ popytu na nawozy i wptyw mozliwych wahan cen na optacalnos¢ inwestyciji.

Wszystkie obliczenia oparte sg na spéjnym zestawie parametréw wejsciowych oraz
scenariuszach makroekonomicznych i technologicznych opisanych w zataczniku;
wyniki poddano testom wrazliwosci. Zrédta danych obejmujg prognozy cen energii,
kosztéw kapitatowych, parametry techniczne elektrolizeréw i instalacji amoniaku pochodzgce
z literatury miedzynarodowej oraz krajowych dokumentéw strategicznych; kluczowe zatozenia
i warianty zostaly szczegdtowo wyspecyfikowane w zatgczniku, a wybrane wnioski
zilustrowano tabelami i wykresami.
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Koszty produkcji wodoru i amoniaku RFNBO

Produkcja wodoru odnawialnego (RFNBO) w Polsce pozostaje kosztowna, gtéwnie ze
wzgledu na wysokie ceny energii elektrycznej oraz ograniczone wykorzystanie mocy
elektrolizeréw. Sredni koszt wytworzenia (LCOH) szacowany jest na okoto 11 EUR/kg, co
znacznie przekracza poziom kosztow wodoru szarego (ok. 3 EUR/KkQ) i niebieskiego (ok. 5
EUR/Kkg, bez kosztu transportu CO,, wg szacunkow Clean Air Task Force). Wysokie ceny
energii w Polsce - przyjete na 90 EUR/MWh w 2030 r. i 80 EUR/MWh w 2035 r. - w potagczeniu
z optatami sieciowymi rzedu 32 EUR/MWh istotnie podnoszg koszt jednostkowy produkgciji.
Dodatkowo, wymogi addytywnos$ci i korelacji czasowej energii OZE z pracg elektrolizerow,
wynikajgce z aktow delegowanych RED lll, ograniczajg wspotczynnik wykorzystania mocy do
poziomu 0,5-0,55. W rezultacie zwieksza sie zaréwno zapotrzebowanie na zainstalowang
moc elektrolizerow, jak i udziat kosztéw kapitatowych (CAPEX) w kosztach catkowitych.

Struktura kosztéw wodoru odnawialnego wskazuje, ze kluczowym czynnikiem
pozostaje energia elektryczna, natomiast istotne znaczenie maja takze naklady
inwestycyjne. W scenariuszu bazowym 2030 r. koszt energii (fgcznie z optatami sieciowymi,
bilansowaniem i certyfikatami pochodzenia GoO) przekracza 145 EUR/MWh, co stanowi ok.
70% kosztow operacyjnych procesu elektrolizy. Aktualne zatozenia dotyczgce kosztow
kapitatowych zaktadajg CAPEX elektrolizeréow na poziomie 1 500 EUR/KW w 2030 r. oraz 1
300 EUR/KW w 2035 r., przy realnej stopie dyskontowej (WACC) na poziomie 8%. Cho¢ w
2035 r. spadek nakfadow inwestycyjnych poprawi konkurencyjnosc technologii, ograniczona
liczba godzin pracy urzadzenh wcigz podtrzymuje wysoki koszt jednostkowy.

Wykres 8 LCOH dla wodoru RFNBO w Polsce (EUR/kg)
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Zrodto: KMPG

Niski wspoélczynnik wykorzystania mocy pozostaje kluczowym ograniczeniem
efektywnosci ekonomicznej elektrolizy w Polsce. Wymogi unijne dotyczace tzw. temporal
matching (zgodnosci czasowej miedzy generacja OZE a elektrolizg) ograniczajg
wykorzystanie elektrolizerow z 0,95 w rezimie miesiecznym do 0,85 w rezimie godzinowym,
obnizajgc efektywng produktywnos$¢ kapitatu. W potgczeniu z ograniczong dostepnoscig
tanich zrédet odnawialnych zwieksza to jednostkowy koszt kapitatowy przypadajgcy na
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kilogram wyprodukowanego wodoru. W praktyce oznacza to, ze redukcja LCOH wymaga nie
tylko spadku kosztéw technologii, lecz takze poprawy integracji z systemem
elektroenergetycznym - poprzez magazynowanie, elastyczne profile pracy i rozwdj
infrastruktury sieciowe;j.

Wodoér niebieski stanowi posrednie rozwigzanie miedzy technologia konwencjonalng a
odnawialna, oferujgc potencjat redukcji emisji przy nizszych kosztach jednostkowych
niz RFNBO. Produkowany jest z gazu ziemnego z wychwytem i sktadowaniem dwutlenku
wegla (CCS), co pozwala ograniczy¢ emisje o 60-90% w zaleznosci od sprawno$ci instalacji.
Szacunki wskazuja, ze koszt wytworzenia wodoru niebieskiego w warunkach europejskich
wynosi okoto 5 EUR/Kkg, przy zatozeniu ceny gazu ziemnego na poziomie 30 EUR/MWh i
kosztu uprawnien do emisji (EUA) rzedu 80 EUR/ACO,. Do tego dochodzg koszty
infrastruktury przesytowej i sktadowania CO,, ktére mogg zwiekszy¢ LCOH o 0,5-1 EUR/kg.
Mimo nizszego kosztu jednostkowego niz wodor odnawialny, rozwoj projektéw CCS w Polsce
ogranicza brak ram regulacyjnych, niepewnos¢ co do lokalizacji geologicznych oraz wysokie
koszty budowy infrastruktury transportowe;j.

Wykres 9 LCOH dla wodoru niebieskiego (CCS) w Polsce (EUR/kg)
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Zrédto: KPMG na podstawie CATF

Dalsze obnizki kosztow wodoru RFNBO beda zaleze¢ od spadku cen energii
odnawialnej oraz kosztu kapitatu. Przy zatozonym spadku CAPEX do 1 300 EUR/kKW w
2035 r. i poprawie efektywnosci energetycznej elektrolizeréw (46-50 kWh/kg H,) mozliwe jest
obnizenie LCOH do ok. 8-9 EUR/kg ale warunkiem jest spadek energii elektrycznej. Jednak
przy obecnych parametrach rynkowych wodoér odnawialny pozostaje ponad dwukrotnie
drozszy od alternatyw konwencjonalnych. Dlatego kluczowe dla polityki publicznej jest
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ukierunkowanie mechanizméw wsparcia na obnizenie kosztu energii (m.in. poprzez
diugoterminowe kontrakty PPA i ulgi sieciowe) oraz kosztu finansowania inwestycji - czynniki
te w najwiekszym stopniu determinujg konkurencyjno$¢ wodoru w polskich warunkach.

Wyniki analizy poréwnawczej wskazuja, ze krajowa produkcja amoniaku z
wykorzystaniem RFNBO jest mniej konkurencyjna od importu - zarowno w horyzoncie
2030, jak i 2035. Dla roku 2030 koszt amoniaku z importu (w tym 42% udziat RFNBO) wynosi
ok. 668 EUR/t w Policach i 671 EUR/t w innych lokalizacjach, podczas gdy produkcja krajowa
osigga poziom ok. 1 400 EURI/t. W roku 2035 réznica kosztowa powieksza sie poprzez wzrost
kosztéw produkcji amoniaku szarego - koszt importowanego amoniaku to ok. 693 EURI/,
wobec 1 700 EUR/t dla produkcji krajowej. Polska, przy obecnej strukturze energetyczne;j i
kosztach przesytu, nie stanowi konkurencyjnej lokalizacji dla duzych inwestycji w RFNBO, a
koszt produkcji wodoru szarego bedzie rést, co potwierdza przewage ekonomiczna
scenariusza importowego.

Wykres 10 Poréwnanie ceny amoniaku w wariancie krajowym i importowym w 2030
(lewy) i 2035 (prawy) roku.

1600
1800
1400 1600
1200 1400
z
1200
@1000
2 950 1000 1318
-g 800
% - 800
o 600 84
S 600
(@]
400 297 297 400 368 368
200 200 7
306 306 392 265 265 376
0 0
Import - Police Import - Producja
Import - Police Import - Producja wiasna P poz?)sta’fe w’fasné
pozqsta{e lokalizacje
lokalizacje
® Amoniak szary (58%) Amoniak RFNBO (42%) ® Amoniak szary (40%) Amoniak RFNBO (60%)
Koszt transportu Koszt transportu

Zrodto: KMPG

Wysoki koszt wodoru przektada sie na niskg efektywnos$¢ redukcji emisji - Sredni koszt
unikniecia 1 tCO, wynosi 1038 EUR, a nawet przy spadku kosztéw energii utrzymuje sie
powyzej 779 EUR/tCO,. Dla poréwnania, instrumenty Funduszu Modernizacyjnego osiggaja
znacznie nizsze warto$ci jednostkowe: 83 EUR/MACO, dla inwestycji w zrédta odnawialne i
ponizej 50 EUR/ACO,, dla projektow efektywnosci energetycznej. Wynika z tego, ze realizacja
celu RFNBO poprzez krajowg produkcje amoniaku nie stanowi kosztowo efektywnego
sposobu redukcji emisji w polskiej gospodarce.
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Wykres 11 Poréwnanie kosztu uniknietych emisji pomiedzy RFNBO o programami
wsparcia z Funduszu Modernizacyjnego (EUR/tCO2)
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Zrodto KMPG na podstawie NFOSIGW

Wysokie koszty operacyjne i inwestycyjne produkcji amoniaku RFNBO wymagaja
wsparcia w celu utrzymania konkurencyjnosci sektora. Roczny usredniony koszt
wytwarzania zielonego wodoru wynosi okoto 12 EUR/Kg i jest wyzszy o okoto 9 EUR/kg od
kosztu konwencjonalnej produkcji. Utrzymanie dotychczasowych cen amoniaku wymagatoby
pokrycia ponad 70% kosztéw poprzez instrumenty wsparcia publicznego lub rynkowego,
takie jak kontrakty réznicowe (CfD), dotacje inwestycyjne (CAPEX grant) lub ulgi w optatach
sieciowych i kosztach bilansowania.
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Wykres 12 Catkowite i dodatkowe koszty zielonego wodoru (EUR/kg)
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Zrédto: Opracowanie wiasne

Skala kosztow wskazuje, ze bez odpowiedniego mechanizmu kompensacyjnego
transformacja sektora nawozowego w kierunku wodoru odnawialnego nie jest
ekonomicznie wykonalna. Utrzymanie stabilnych cen amoniaku - niezbednych dla
zachowania konkurencyjno$ci polskiego przemystu chemicznego - wymaga wigczenia
wsparcia operacyjnego w pierwszych latach po wdrozeniu wymogow RFNBO. Instrumenty te
powinny by¢ zaprojektowane tak, aby stopniowo wygasaty wraz ze spadkiem kosztow
technologicznych, spadkiem cen energii i wzrostem efektywnosci elektrolizeréw. Z punktu
widzenia polityki publicznej, kluczowe bedzie potaczenie stabilnego finansowania z jasnym
harmonogramem liberalizacji, tak by unikng¢ trwatej zaleznosci sektora od subsydiow, a
jednoczesnie umozliwi¢ ptynne przejscie do konkurencyjnej gospodarki wodorowe;.

Podsumowujac, analiza kosztowa wskazuje, ze bez istotnego spadku cen energii
elektrycznej oraz zwiekszenia dostepnosci dlugoterminowych kontraktéw PPA,
krajowa produkcja RFNBO pozostanie kosztowo niekonkurencyjna wzgledem importu.
Warianty rozwoju oparte na lokalnej produkcji mogg uzyskac¢ optacalnos$¢ jedynie przy
réwnoczesnym wsparciu inwestycyjnym (CAPEX grant) lub kontraktach réznicowych (CfD)
stabilizujgcych ceny energii. W przeciwnym razie Polska pozostanie importerem amoniaku
RFNBO, korzystajgc z nadwyzek produkcyjnych z regiondw o nizszych kosztach energii i
wyzszym wspoétczynniku wykorzystania mocy.

Rola kosztéw energii elektrycznej
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Koszty energii elektrycznej stanowig najwazniejszy element catlkowitego kosztu
wytwarzania wodoru odnawialnego (LCOH RFNBO), determinujac optacalnos$¢ jego
produkcji w perspektywie do 2030 roku. Analiza danych dla roku 2030 wskazuje, ze
catkowity koszt energii elektrycznej, obejmujgcy cene hurtowg, profilowanie oraz optaty
sieciowe, wynosi ok. 145 EUR/MWh. Wysoki poziom kosztow wynika z trzech gtownych
czynnikow: utrzymujgcych sie wysokich cen energii na rynku dnia nastepnego (ok. 90
EUR/MWh), koniecznosci spetnienia wymogéw aktow delegowanych dotyczgcych RFNBO -
w tym zasady 24/7 matching, oraz dodatkowych kosztéw sieciowych i bilansujgcych. Struktura
kosztow uwzglednia takze premie za gwarancje pochodzenia (GoO), koszt profilowania
produkcji z OZE oraz optaty zwigzane z rownowazeniem portfela energetycznego, ktore
tacznie znaczaco podnoszg koszt energii w ujeciu godzinowym.

Wykres 13 Koszt energii elektrycznej (energia + profilowanie + optaty sieciowe)?, a
LCOH RFNBO
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Zrédfo: opracowanie wlasne

Symulacje kosztowe wskazuja, ze nawet przy redukcji kosztéw energii elektrycznej,
catkowity koszt wytwarzania wodoru odnawialnego pozostaje istotnie wyzszy niz w
przypadku wodoru szarego. Analiza relacji miedzy kosztem energii a LCOH RFNBO
pokazuje, ze przy spadku catkowitego kosztu energii z 145 do 105 EUR/MWh, jednostkowy
koszt wodoru obniza sie jedynie o ok. 1,5-2 EUR/kg, pozostajgc jednak na poziomie
przekraczajgcym 8 EUR/kg. Dla poréwnania, koszt wytworzenia wodoru z paliw kopalnych
(wodoru szarego) waha sie w przedziale 2-3 EUR/kg. Nawet w optymistycznych
scenariuszach nizszych cen energii, luka kosztowa miedzy wodorem odnawialnym a
konwencjonalnym utrzymuje sie wiec na poziomie ok. 4 EUR/kg. Wyniki symulacji
potwierdzaja, ze bez znaczgcych spadkdéw cen energii z OZE lub wsparcia regulacyjno-
finansowego, RFNBO nie osiggnie parytetu kosztowego z technologiami opartymi na gazie
ziemnym.

40 Z rachunku kosztéw wytgczono podatki, optaty oraz inne daniny publiczne (m.in. optate mocowg i OZE),
przyjmujgc zatozenie, ze produkcja wodoru w procesie elektrolizy bedzie z nich zwolniona.
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Wykres 14 Szacowane koszty profilowania w Polsce w 2030 roku
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Zrédfo: Opracowanie wlasne

Istotnym czynnikiem podnoszacym koszt energii sg rowniez optlaty sieciowe oraz
koszty profilowania, ktére zwiekszaja koszt energii od 30 do 55 EUR/MWh w zaleznosci
od poziomu korelacji miedzy produkcja a zuzyciem energii. W przypadku koniecznosci
zapewnienia petnej korelacji godzinowej - wymaganej dla zgodnosci z zasadg 24/7 matching
- catkowity koszt energii z profilowaniem i optatami sieciowymi moze siegng¢ 55 EUR/MWh,
co stanowi znaczgce obcigzenie dla projektow RFNBO. Scenariusze z korelacjg miesieczng
lub bez profilowania skutkujg odpowiednio nizszymi kosztami (39 i 32 EUR/MWh), jednak nie
spetniajg  wymogoéw regulacyjnych UE. W konsekwencji, dostepnos¢ dedykowanej
infrastruktury i mechanizméw obnizajgcych koszty sieciowe - takich jak lokalne umowy PPA
lub strefowe rozliczenia sieciowe - bedzie jednym z kluczowych warunkéw rozwoju
konkurencyjnego rynku wodoru odnawialnego w Polsce i Unii Europejskiej.

Tabela 9 Parametry przyjete do obliczania kosztéw energii elektrycznej

Parametr Jednostka 2030 2035 Opis / znaczenie

Baseload energy Srednia hurtowa cena energii elektrycznej w podstawie
price €MWh 90 80 (bazowa cena rynku dnia nastepnego).

Premia wynikajgca z zakupu energii z gwarancjg
€/MWh 3 3 pochodzenia (GoO) potwierdzajgcg zrédio OZE - w
rozliczeniu miesigcznym.

GoO premium -
monthly

Dodatkowa premia za energie pochodzacy ze zrédet
€/MWh 8 8 OZE w tych samych godzinach co zuzycie - wymagana
dla zgodnosci z zasadg 24/7 matching w RFNBO.

GoO premium -
hourly uplift
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Profile premium - Premia odzwierciedlajgca korzystny profil produkc;ji (np.
€/MWh 2 2 . . e
monthly miks PV + wiatr) w ujeciu miesiecznym.
Profile premium - Dodatkowa warto$¢ energii w godzinach deficytu (np.
€/MWh 10 10 . - . .
hourly wieczornych) - wptywa na koszt zgodnosci godzinowe;j.
Balancina/imbalance Koszty bilansowania portfela OZE w rozliczeniu
9 €/MWh 2 2 miesigcznym - réznice migdzy prognozg a rzeczywistg
- monthly .
produkcja.
_— Koszty niedopasowania w rozliczeniu godzinowym (np.
Balancing/imbalance €/ e ; . N .
- hourly MWh 5 5 réznice miedzy generacjg a zuzyciem w poszczegdlnych
godzinach).

Zrédfo: Opracowanie wlasne

Przedstawione zalozenia sa spojne z najnowszymi obliczeniami moéwigcymi, ze
spetnienie peinych kryteriow RFNBO prowadzi do znaczacego wzrostu kosztéow
produkcji wodoru. Analiza EWI*' wskazuje, ze wdrozenie zasad dodatkowosci oraz przejscie
z dopasowania miesiecznego na godzinowe podnosi $redni koszt wodoru na poziomie
systemowym o okoto 10 EUR/MWh, co odzwierciedla rosngce wymagania dotyczgce sposobu
wykorzystania energii odnawialnej. Z perspektywy przedsiebiorstw inwestujgcych w
elektrolizery wptyw ten jest jednak wyraznie wiekszy: samo wprowadzenie obowigzku
godzinowego dopasowania zwieksza LCOH o prawie 30 EUR/MWh, przy czym okoto 22
EUR/MWh wynika wytgcznie z zaostrzenia zasad z trybu miesiecznego na godzinowy. W
sytuacjach ograniczonej elastycznos$ci operacyjnej - bez magazynowania energii lub wodoru
oraz przy koniecznosci utrzymania produkcji w profilu podstawowym - wzrost kosztéw moze
by¢ jeszcze wyzszy, co podkresla znaczenie dostepu do elastycznych zasobdw w procesie
dekarbonizacji przemystowe;j.

Konkurencyjnos¢ polskiej produkcji

Analiza konkurencyjnosci wskazuje, ze w warunkach wysokich kosztéw energii
elektrycznej i ograniczonego wspoétczynnika wykorzystania mocy, krajowa produkcja
amoniaku RFNBO staje si¢ niekonkurencyjna wobec importu. Wyniki modelu
Armingtona*?, pokazujg gwalttowne przesuniecie popytu w strone importu juz przy
umiarkowanej réznicy cen. Wzrost ceny krajowej wzgledem importu powoduje szybki spadek
udziatu produkcji krajowej w rynku i ograniczenie catkowitego popytu, mimo niewielkiej
elastycznosci popytu na kompozyt.

W 2030 roku, przy sredniej cenie amoniaku importowanego rzedu 700 EUR/t i krajowej
cenie ponad 1 200 EUR/t, udziat importu w rynku wzrasta do okoto 80%, a produkcja
krajowa spada o trzy czwarte. W scenariuszu produkcji samego wodoru RFNBO réznica
kosztowa jeszcze sie powieksza, a import pokrywa blisko 100% krajowego zapotrzebowania.
W 2035 roku, pomimo umiarkowanego spadku kosztéw energii elektrycznej i zwiekszonej
dostepnosci zielonych zrédet w Europie Zachodniej, udziat importu w rynku amoniaku w
Polsce rosnie do ponad 80-90%. Oznacza to, ze istnieje wysokie ryzyko przeniesienia

41 https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-

content/uploads/2025/10/20251028 EWI_GreenHydrogenProduktionUnderRFNBOCriteria.pdf

42 Modelu elastycznos¢ popytu kraj vs import, skalibrowanego na danych bazowych (udziaty: kraj 90%, import
10%; o = 5 - elastycznos$é popytu kraj vs import ; € = 0,4 - elastycznosé popytu na produkt)
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produkcji takze szarego wodoru z Polski, a w dtugim terminie, takze produkcji nawozdw, jesli
koszty produkcji miatyby zostac¢ poniesione przez przedsiebiorstwa.

Na przewage importu wptywa nie tylko nizszy koszt jednostkowy, lecz takze globalne
sciezki cenowe wodoru i amoniaku. Ceny wodoru w portach ARA (S&P, 2025) wskazuja,
ze juz obecnie nawet wodor niebieski z regionu Northwest Europe pozostaje konkurencyjny
wobec wodoru szarego w Polsce, przy jednoczesnym szybkim zmniejszaniu sie réznicy
wobec wodoru zielonego z Bliskiego Wschodu i Ameryki Potnocnej. Oznacza to, ze import
amoniaku lub wodoru RFNBO z rynkéw o tanszej energii i wyzszym wykorzystaniu mocy staje
sie bardziej optacalny niz produkcja krajowa, nawet przy doliczeniu kosztéw transportu i marz
logistycznych.

Tabela 10 Cena amoniaku w portach ARA na podstawie S&P - Wrzesien 2025

Kolor amoniaku Cena (USD/t)

Divd Northwest Europe from Middle East 836,9
Divd Northwest Europe from US Gulf Coast 858,4
DIvd Northwest Europe from EC Canada 908,8
CFR Northwest Europe 630,8

CFR Northwest Europe Szary 579,5

Polska (szacunki KPMG) Szary 630,0

Zrédto: S&P

Sredni koszt transportu amoniaku z portéw pétnocy do krajowych zaktadéw wynosi
okoto 83 EURI/t, co nie niweluje przewagi kosztowej importu. Nawet po doliczeniu kosztow
przewozu kolejg i przetadunku, importowany amoniak pozostaje o ok. 75% tanszy niz
produkcja krajowa. Oznacza to, ze z punktu widzenia réwnowagi rynkowej i preferenciji
Armingtona, minimalizacja kosztéw kompozytu popytu prowadzi do dalszej substytucji w
kierunku importu.

W dluzszej perspektywie Polska nie posiada przewag komparatywnych w produkcji
zielonego wodoru i amoniaku ze wzgledu na ograniczony potencjat OZE, wysokie ceny
energii oraz potozenie geograficzne. Wysokie koszty kapitatu i optat sieciowych sprawiaja,
ze krajowa produkcja RFNBO nie moze skutecznie konkurowac z importem z regionéw o
nizszych kosztach energii i stabilniejszej dostepnosci mocy odnawialnych. W dtugim okresie
bardziej optacalna moze by¢ strategia importowa potgczona z rozwojem infrastruktury
portowej i kolejowej oraz z dywersyfikacjg kierunkow dostaw, tak aby zminimalizowac ryzyka
geopolityczne i zapewnic bezpieczenstwo dostaw surowca.

Jednoczesnie import amoniaku i wodoru nie jest wolny od zagrozen strategicznych i
wymaga odpowiedniej polityki zabezpieczen. PrzejScie z zaleznosci od gazu ziemnego na
zaleznos¢ od importowanego amoniaku moze przenies¢ czesc¢ ryzyka zaopatrzeniowego
poza granice kraju. Konieczne bedzie takze zwiekszenie przepustowosci portéw i sieci
kolejowej, aby sprosta¢ rosngcym wolumenom importu. W przypadku braku wsparcia
kosztowego dla produkcji krajowej (ulgi energetyczne, kontrakty réznicowe, dotacje CAPEX),
strategia importowa stanie sie dominujgcym kierunkiem realizacji celéow RFNBO w Polsce.

Podsumowujac, wyniki analizy wskazuja, ze import amoniaku RFNBO z regionéw o
nizszych kosztach energii jest w horyzoncie 2030-2035 najbardziej ekonomicznie
racjonalnym sposobem realizacji celu dekarbonizacyjnego. Krajowa produkcja mogtaby
sta¢ sie konkurencyjna jedynie w warunkach trwatego spadku cen energii elektrycznej,
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zwiekszenia wspofczynnika wykorzystania mocy oraz wsparcia inwestycyjnego w ramach
krajowych lub unijnych mechanizmow finansowych.

W przypadku szerszej strategii dekarbonizacji sektora chemicznego wychodzacej poza
ramy paliw RFNBO, wazne jest uwzglednienie niebieskiego wodér z technologig CCS
oraz biometanu jako dodatkowych filaréow efektywnego kosztowo przejscia na
gospodarke niskoemisyjng. Cho¢ unijne wymogi dotyczgce RFNBO stanowig istotny impuls
regulacyjny, ich wdrozenie w krétkim terminie napotyka bariery w postaci wysokich naktadéw
inwestycyjnych oraz ograniczonej dostepnosci zielonej energii elektrycznej. W tym kontekscie
produkcja amoniaku z biometanu oraz wykorzystanie niebieskiego wodoru oferujg
alternatywe, umozliwiajgc dekarbonizacje przy maksymalnym wykorzystaniu istniejgcej
infrastruktury przesytowej i aktywow produkcyjnych, takich jak instalacje reformingu parowego
(SMR).

Wylaczenia de minimis

Wytaczenie de minimis dla malych odbiorcéw wodoru ma silne uzasadnienie
ekonomiczne, administracyjne i Srodowiskowe. W polskich realiach zuzycie wodoru jest
wyjatkowo skoncentrowane, dwa podmioty przemystowe odpowiadajg za ponad 90% zuzycia
objetego celem dyrektywy RED III, wiec narzut obowigzkow RFNBO na setki mniejszych
odbiorcoéw przyniostby nieproporcjonalnie duzy koszt ewidencyjny przy znikomej korzysci
emisyjnej (Wykres 15). W praktyce niemal catos¢ wolumenu, ktéry determinuje wynik celu,
przechodzi przez kilkadziesigt duzych instalacji, a pozostate zastosowania sg marginalne
(spozywczy, szklarski, elektroniczny). Dlatego racjonalna jest koncentracja dziatan na
obszarach w czesci najwiekszego zuzycia i objecie obowigzkiem przede wszystkim
najwiekszych odbiorcéw, minimalizujgc obcigzenia dla biznesu i ryzyka administracyjne.

Wykres 15 Koncentracja zuzycia wodoru w polskim przemysle (w ramach bazy
przemystowego celu RFNBO 389kt H2/rok)
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych European Hydrogen Observatory oraz PAN
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Mapowanie instalacji wodorowych w Polsce wskazuje, ze wylaczenie matych
odbiorcow ograniczy koszty bez szkody dla integralnosci celu. Giéwne zaktady
produkujgce i zuzywajgce wodér, zwlaszcza szesé¢ gtownych zakladédw przemystowych
Putawy, Police, Wtoctawek, Ptock, Kedzierzyn-Kozle i Gdansk, skupiajg dominujgcy wolumen.
Oznacza to, ze decyzje kilku wytwdrni amoniaku determinujg praktycznie cafg trajektorie
zgodnosci kraju z art. 22a. Ponizej tej grupy znajduje sie dtuga lista mniejszych instalaciji
reformingu lub odbiorcow wodoru, ktore tgcznie stanowig niewielki utamek zuzycia. Wigczenie
ich wszystkich do petnego rezimu RFNBO generowatoby wysokie koszty state pomiaru,
raportowania i monitorowania po stronie firm, a takze koszty wdrozeniowe po stronie
administracji publicznego, a efekt klimatyczny bytby ograniczony.

Matych odbiorcéw (ponizej 50 t/r) jest w Polsce relatywnie niewiele i tagcznie sg oni
odpowiedzialni za mniej niz 5% krajowego zuzycia wodoru. Z danych FCHO wynika, ze
poza sektorami wielkiej syntezy chemicznej i rafineriami, cata reszta zastosowan wodoru
stanowita zaledwie ok. 1,2 tys. ton rocznie, czyli ~1-2% krajowego popytu w 2020 r.** Nawet
dodajac zuzycie w innych chemikaliach poza amoniakiem (kolejne ~2-3 tys. ton,
prawdopodobnie $redniej skali procesy w typu kaprolaktam, anilina itp.), fgczny
udziat wszystkich mniejszych zastosowan nie przekracza kilku procenta catkowitego zuzycia
i obejmuje kilkadziesigt podmiotéw z zuzyciem rzedu ton lub dziesigtek ton rocznie.

Prég de minimis nalezy skalibrowaé tak, aby minimalizowat koszt wdrozenia na
jednostke objetego wolumenu RFNBO. W ujeciu polityki publicznej optymalny prég to taki,
ktéry maksymalizuje stosunek pokrycia wolumenu zuzycia przez obowigzek do kosztu
regulacyjnego (administrowanie, sprawozdawczosc¢, kontrole) i kosztu zaburzen rynkowych.
Co do zasady, kazda dodatkowa objeta instalacja powinna wnosic istotny przyrost wolumenu
w mianowniku realizacji celu, a nie jedynie mnozy¢ transakcje certyfikatowe i audyty. W
konsekwenciji granica de minimis powinna by¢ definiowana wedtug rocznego zuzycia wodoru
RFNBO wynikajgcego z narzuconego obowigzku (po odjeciu zastosowan wytgczonych
systemowo), a nie liczby pracownikéw czy przychodu, aby pozosta¢ $cisle skorelowang z
celem Srodowiskowym.

Zestawienie kosztu wdrozenia systemu monitoringu, raportowania i weryfikacji (MRV)
z pokryciem zuzycia wodoru stanowi podstawe do wyznaczenia limitu de minimis. Koszt
MRV obejmuje on zaréwno koszty ponoszone przez przedsiebiorstwa, takie jak certyfikacja
pochodzenia, audyty energetyczne, systemy ewidencyjne, jak i wydatki administracyjne po
stronie panstwa. W praktyce, wprowadzenie obowigzku MRV dla kazdej jednostki zuzywajgce;j
wodor generuje niemal staly koszt niezalezny od jej skali dziatalnosci, co oznacza, ze w
przeliczeniu na tone RFNBO koszt jednostkowy gwaltownie rosnie przy wigczaniu coraz
mniejszych podmiotéw (Tabela 11). W warunkach polskich, gdzie zuzycie wodoru jest silnie
skoncentrowane, taki efekt skali dziata szczegdlnie mocno. Przyrost celu o kilka punktow
procentowych, z 96% do 99% krajowego zuzycia, wymagatby niemal podwojenia tgcznych
kosztéw wdrozenia przy minimalnym zwigkszeniu efektu srodowiskowego.

Tabela 11 Kalkulacja progu de minimis w Polsce (w ramach bazy przemystowego celu
RFNBO 389kt H2/rok)

Mianownik Wymagana Zmiana w
Prog Instalacje Pokrycie ilos¢ poréwnaniu MRV

(throk)  (szt.) PO Progu hazy'(%) RFNBO z brakiem (EUR/t)*

(kt)

2030 (kt)*  progu (kt)

43 https://epj.min-pan.krakow.pl/pdf-170913-
979287filename=97928.pdf#:~:text=Germany%20737%2C168%20414%2C210%20191%2C715%2090%2C933,
0%20238%200%2011%20328%2C570
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1 1114 (sz.) | 389 100% 163 0 2,961
5 74 (sz.) 389 99,9% 163 0 1,922
10 54 (sz.) 388 99,7% 163 -0,4 1,403
20 34 (sz.) 387 99,5% 163 -0,8 0,883
50 14 385 99,1% 162 -1,7 0,364
100 14 385 99,1% 162 -1,7 0,364
500 14 385 99,1% 162 -1,7 0,364
1000 13 384 98,7% 161 -2,1 0,338
5000 8 370 95,1% 155 -8 0,216
10 000 8 370 95,1% 155 -8 0,216
25000 5 294 75,6% 123 -40 0,170
50 000 2 170 43,7% 71 -92 0,117

*bez obnizenia wynikajgcego z Motywu 63
**zatozenie kosztu MRV 10k EUR per instalacje
sz. - dane szacunkowe na podstawie modelowania rozktadu konsumpcji wodoru

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie European Hydrogen Observatory oraz PAN

Whioski z powyzszej analizy sugeruja, ze optymalnym rozwigzaniem z punktu widzenia
efektywnosci administracyjnej i srodowiskowej jest przyjecie progu de minimis na
poziomie 1 kt lub 5 kt H,/rok. Progi te pozwalajg skoncentrowa¢ wysitki dekarbonizacyjne w
zaktadach o duzej korzysci skali, przy jednoczesnym zachowaniu pokrycia 95-98% zuzycia
wodoru objetego obowigzkiem RED IIl. Dalsze witgczanie drobnych podmiotéw (instalacji
zuzywajgcych <50 lub <20 t/r) niemal nie wptywa na wolumen objety celem, ale podwaja lub
potraja liczbe wymaganych audytéw i sprawozdan, co skutkuje wyktadniczym wzrostem
kosztu MRV na tone RFNBO.

Polska struktura zuzycia wodoru znaczaco rézni si¢ od krajéow o bardziej rozproszonym
przemysle. Dla poréwnania, Niderlandy przyjety prég 0,1 kt H,/rok, obejmujgc 36 zaktadéw
przemystowych, gtéwnie w sektorach chemicznym i petrochemicznym. W warunkach polskich
prég 100 t nie prowadzi do zadnej selekcji, poniewaz wszystkie istotne instalacje przekraczajg
go wielokrotnie. Oznacza to, ze przy identycznym progu liczba instalacji w Polsce objetych
obowigzkiem bedzie kKilkukrotnie nizsza niz w Holandii, a stopien koncentracji znacznie
wyzszy. Polska wymaga zatem bardziej selektywnego podejscia i zastosowania wyzszego
progu aby uzyskac¢ podobny efekt regulacyjny i operacyjny. W przeciwnym razie system
RFNBO zostatby przecigzony obcigzeniami raportowymi, nie przynoszac istotnego efektu
redukcji emisiji.

Sektorowy podziat celu

Wybér sposobu podzialu obowigzkowego celu RFNBO w przemysle bezposrednio
wplywa na skutki rynkowe i decyzje inwestycyjne przedsigbiorstw. Regulacje zwigzane
z celem RFNBO w wodorze przemystowy pozostawiajg krajom cztonkowskim pewng swobode
implementacji. Polska musi zdecydowac, czy wymog ten bedzie egzekwowany jednolicie na
poziomie kazdej instalacji, zbiorczo na poziomie sektoréw, czy tez z wykorzystaniem
mechanizmow réznicujgcych obcigzenia miedzy odbiorcami. Kazdy z tych wariantéw w
odmienny sposéb rozktada koszty dostosowania, ksztaltuje bodzce do inwestycji w wodor
RFNBO i wptywa na funkcjonowanie rynku. Sposob podziatu celu bedzie bezposrednio
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wptywat na ceny i wolumeny produkcji przemystowe, prowadzgc ostatecznie do zmian
strukturalnych w krajowym przemysle.

Specyfika polskiej gospodarki wodorowej, skoncentrowanie produkcji w kilku duzych
zakladach, sprawia, ze sposéb podziatu celu ma szczegélne znaczenie. Wytgczajgc cel
transportowy, w zuzyciu dominujg cztery zaktady Grupy Azoty i zaklad Anwil. W takiej sytuaciji,
niezaleznie od przyjetego sposobu podziatu obowigzku wykorzystania wodoru RFNBO, czy
bedzie on rozdzielony réwnomiernie miedzy sektory, zaktady czy poszczegdlne firmym efekt
koncowy dla realizacji celu krajowego pozostanie zblizony, natomiast réznice w metodyce
mogg znaczgco wptyng¢ na sytuacje mniejszych odbiorcow. Zbyt réwnomierny lub
uproszczony podziat mogtby nieproporcjonalnie obcigzy¢ podmioty o marginalnym udziale w
zuzyciu wodoru, generujgc dla nich niewspotmiernie wysokie koszty administracyjne i
inwestycyjne. Tak silna koncentracja oznacza, ze decyzje i kondycja kilku najwiekszych
przedsiebiorstw bedg w praktyce determinowac realizacje celu RFNBO. Ich konkurencyjnos¢
nabiera zatem wymiaru systemowego - ewentualne problemy z wdrazaniem zielonego wodoru
przez gtéwnych odbiorcow bedg miaty przetozenie na catos¢ rynku wodorowego w Polsce.

Tabela 12 Podziat celu wraz z wariantami

Szacunkowy
Wariant podzialu GA Azoty + Pozostalte wolumen Skutki rvnkowe
celu Orlen zaklady RFNBO (kt ry
H)
A. Cel Zgodny z koncentracjg
skoncentrowany Azoty + Anwil | zuzycia; minimalizuje ryzyko
' 0, 0, ’
na duzych 100 % 0% : f
. 140,97 kt nadmiernych kosztéw dla
odbiorcach (= 5 kt MSP
H,/rok) '
B. Cel obejmujgcy Azoty + Anwil Szerszy zasieg, wieksze
duze i srednie ~98.6 % =1,4% (3 138,97 kt Inni koszty administracyjne, ale
instalacje (= 0,5 kt o zaktady) 2,00 kt Razem wieksza rownosé miedzy
H,/rok) 140,97 kt odbiorcami.
1%8?@ ) Krajowy cel utrzymany
’ o (140,97 kt), ale czes¢ (=
C. Cel Azoty + Anwil 23 %) realizowana przez
przemystowy + = 0,9 % celu (3 106,45 kt - rafin:arie Odciaa spt)aktor
rafineryjny (10 % = 76,6 % zaktady) + = Inni = 1,59 kt amoniéku z?vi ksza
zuzycia rafineriiw | catego celu | 32,1 % rafinerie Rafinerie réwnowaée m?Q dzy
ramach celu (2) 32,93 kt branzami, poprawia
przemystowego) (23,4 %) ey
kacznie komplementarnos¢ z celem
140,97 kt transportowym.
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Znaczne przesuniecie
Chemia 81 40 obowigzku z chemii do
Kt - Azoty7+ rafinerii. Zmniejsza
D. Cel AnWiI ~ 8022 obcigzenie dla zaktadéw
przemystowy + = 0,7 % celu (3 Kt - Inni = 1’ 18 amoniaku o ponad 25%, ale
rafineryjny (20% = 57,1 % zaktady) + = Kt Rafinerie wymaga szybkiego
zuzycia rafineriiw | caftego celu | 42,2 % rafinerie 59.57 kt wdrozenia mechanizmow
ramach celu (2) (42’ 2 %) wsparcia i certyfikacji
przemystowego) ch,znie RFNBO w sektorze
140.97 kt paliwowym. Potencjalnie
’ zwieksza spojnosc¢ z celami
transportowymi UE.

Jednolity obowigzek RFNBO na poziomie kazdej instalacji przemystowej gwarantuje,
ze wszystkie zaktady partycypuja w dekarbonizacji, ale moze pomija¢ zréznicowanie
kosztow i mozliwosci technologicznych. Takie podejscie, zastosowane np. w Holandii,
gdzie objeto nim wszystkie fabryki zuzywajgce powyzej 100 ton wodoru rocznie, zapewnia
przejrzystosé i rwne nominalnie wymagania. Kazde przedsiebiorstwo musiatoby osiggngc
wskazany udziat zielonego wodoru, co stymuluje inwestycje wytwércze blisko miejsca zuzycia
(np. wiasne elektrolizery lub instalacje near-site). Jednak brak elastycznosci oznacza, ze
zaktady o najwyzszych kosztach redukcji (lub ograniczonym dostepie do OZE) poniosg
nieproporcjonalnie wysokie obcigzenia. W skrajnych przypadkach najstabsi gracze mogag
ograniczy¢ produkcje zamiast ponosi¢ koszty dostosowania, co zwiekszytoby negatywne
skutki gospodarcze catego programu.

Alternatywnym rozwigzaniem jest mozliwos¢ przeniesienia czesci celu przemystowego
poza podmioty kwalifikowane, czyli wiaczenie do jego realizacji innych konsumentéw
wodoru, w tym sektora rafineryjnego. Podziat krajowego celu RFNBO pomiedzy sektor
chemiczny a rafineryjny pozwala na bardziej zréwnowazone obcigzenie obowigzkiem
wytwarzania i stosowania wodoru odnawialnego. W analizowanym wariancie 10% krajowego
zuzycia wodoru w sektorze rafineryjnym (ok. 33 kt H,) zostaje objete krajowym celem RFNBO,
przy niezmienionym catkowitym wolumenie celu - 140,97 kt H,. Oznacza to, ze obowigzek
przemystowy (chemiczny) obejmuje ok. 108 kt H,, a zatem odpowiada ok. 32% zuzycia
wodoru w przemysle chemicznym, w poréwnaniu do pierwotnych 42% zaktadanych przy braku
udziatu rafinerii. Wtgczenie sektora rafineryjnego do realizacji celu nie zwigksza catkowitego
wolumenu RFNBO, ale zmienia strukture jego wykonania. Okoto 77% catego celu (108 kt)
przypada na sektor chemiczny, w tym gtdwnie zaktady amoniaku (Grupa Azoty i Anwil),
natomiast 23% (33 kt) realizujg rafinerie. Takie rozwigzanie odcigza najwieksze instalacje
amoniaku, ktére ponosityby nieproporcjonalny koszt wdrozenia RFNBO, a jednoczes$nie
umozliwia zaangazowanie sektora paliwowego w rozwo6j odnawialnego wodoru w powigzaniu
z celami transportowymi.

Wedlug rozméw z przedstawicielami sektora rafineryjnego w Polsce, podwyzszenie
celu transportowego w ramach RFNBO jest uznawane za bardziej kosztowo efektywne
rozwigzanie. Wynika to z nizszego udziatu kosztow wodoru w catkowitym koszcie produktu
rafineryjnego w poréwnaniu z kosztami zastosowania wodoru w transporcie. Wedtug
szacunkow opartych na danych branzowych i analizach miedzynarodowych (m.in. Air
Products, EIA), udziat kosztéw wodoru w kosztach operacyjnych typowej rafinerii wynosi
przecietnie 3-10%, w zaleznoséci od struktury produkcji, rodzaju przerabianej ropy i poziomu
wykorzystania proceséw uwodornienia. W przypadku rafineri o wysokim udziale
hydrokrakingu i hydrorafinacji udziat ten moze siega¢ nawet powyzej 10%, natomiast w
zaktadach o mniejszej intensywnos$ci proceséw wodorowych pozostaje blizej 2-4%. Oznacza
to, ze integracja niskoemisyjnego wodoru w procesach rafineryjnych generuje relatywnie
mniejszy przyrost kosztow jednostkowych niz jego zastosowanie w sektorze amoniaku.
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Odmienna sytuacja wystepuje w przemysle nawozowym, w szczegolnosci w produkcji
amoniaku, gdzie wodor jest nie tylko medium procesowym, lecz gtdwnym surowcem
chemicznym. W tym przypadku koszt wodoru (a wtasciwie gazu ziemnego uzywanego do
jego wytworzenia) stanowi 60-80% catkowitego kosztu produkcji amoniaku i okoto 45-50%
kosztow nawozow azotowych, co oznacza, ze kazda zmiana zrodta lub ceny wodoru ma
bezposredni i znaczgcy wptyw na konkurencyjnosé sektora. W efekcie, zastosowanie
zielonego wodoru w produkcji amoniaku - mimo potencjalnych korzysci srodowiskowych -
wigze sie obecnie z istotnym wzrostem kosztéw w poréwnaniu z procesami reformingu
parowego metanu.

Tabela 13 Udziat kosztu H,/NH; w kosztach catkowitych (%)

Sektor n . .
(charakterystyka w Sposéb obliczenia gdzml k: Sz::: Hz.l NH; o | e BHEE
Polsce) osztach catkowityc importowej
koszt NH; w catkowitym
Nawozy: Grupa Azoty ko_szme prqduktow azotowych 47-51% Wysokie
(segment nawozowy) (mieszanka:
mocznik/AN/CAN/UAN)
?ggfé%) ANWIL j-w., z wiekszym udziatem UAN | 46-49% Wysokie
N koszt H, (wlasny/pobrany) w
Rafinerie: ORLEN 2 - o « .
(Plock + Gdarisk) ko§ztaf:_h operacyjnych | 4-7% Srednie
rafinerii
Chemia: koszt H, w koszcie catkowitym o .
kaprolaktam/PA6 (GA) | produktu 1-2% Niskie
Chemia: OXO (GA | koszt H,/NH; w koszcie o .
ZAK) catkowitym produktéow OXO ok. 1% Niskie

Zréadto: Udziaty oszacowano bottom-up, tgczac: (i) intensywnosci NH; na tone produktu (mocznik 0,567
t NH/t, AN 0,213 t NH3/t, CAN = 0,162 t NH,/t, UAN-32 = 0,294 t NH/f) na podstawie BAT/Fertilizers
Europe i literatury branzowey; (ii) koszt NH3; na poziomie ok. 700 EUR/t (zatozenie GKGA przy GZ=40
EUR/MWh, EUA=120 EUR/XCOy); (iij) obserwowany poziom cen koszyka produktéw azotowych w UE
w 2024-2025 (m.in. urea ~350-500 USD/t; Reuters 07-08.2025 wskazuje ~496 USD/t po wprowadzeniu
cet UE na nawozy z Rosji).

Dla koszyka produktowego w Polsce przyjeto nastepujgce rozbicie: GA (=30% mocznik / 20% AN / 20%
CAN / 30% UAN), ANWIL (=25%/20%/15%/40%); wptywa to na wynik o <1 p.p. Zakres dla rafinerii (3-
10% OPEX; srodek ~5%) pochodzi z literatury branzowej i praktyk integracji H, (Air Products/EIA) oraz
zostat potwierdzony w tre$ci rozdz. 7.1. Udziaty dla chemii (PA6/kaprolaktam, OXO) przyjeto w oparciu
o strukture zuzycia H, w GA (ok. 97,5% do faricucha NH3; ~1,2% OXO; ~1% kaprolaktam; ~0,1%
H»0;), co implikuje udziat kosztu H, <2% w ich kosztach catkowitych. Czuto$¢: +10% ceny NH;
przesuwa stupki nawozowe o ok. +3-4 p.p., nie zmieniajgc wnioskéw jakosciowych. Zrédfa: Fertilizers
Europe BAT/IFDC; Yara (cash-cost relations); RFF (AN sstochimetria); Reuters (mocznik); GKGA
(koszt NH i profil zuzyc).

Historia branzy nawozowej wskazuje, ze gwattowny wzrost kosztéw kluczowych
surowcoéw moze niemal zatrzymac¢ krajowa produkcje; analogiczny efekt grozi przy
obcigzeniu sektora celami RFNBO bez wsparcia w ich osiagnieciu. Przyktadem jest
kryzys z sierpnia 2022 r., gdy Grupa Azoty w obliczu rekordowych cen gazu ograniczyta
wytwarzanie amoniaku do ok. 10% mocy, a niedobory uzupetniano importem. Wod6r RFNBO
jest obecnie wielokrotnie drozszy od szarego, wiec wymaog jego nagtego wdrozenia na duzg
skale bez mechanizmoéw ostonowych mogtby wywotaé podobng reakcje przedsiebiorstw.
Producentom nawozoéw, ktorzy nie mogliby przenies¢ zwigkszonych kosztéw na rynki (z uwagi

79



>, Ministerstwo Sfinansowano ze $rodkéw
. L& . NARODOWEGO FUNDUSZU
limatu i Srodowiska t OCHRONY SRODOWISKA

i GOSPODARKI WODNEJ

KPMG

na konkurencyjne ceny swiatowe), bardziej optacatoby sie ograniczy¢ dziatalnos¢ w kraju lub
ja przenies¢, niz ponosi¢ straty. Taki rozwdj wydarzen oznaczatby rezygnacje réwniez z
obecnego zuzycia szarego wodoru w Polsce w tym segmencie.

Skuteczne wdrozenie celu RFNBO wymaga jego projektowania w tandemie z
instrumentami wsparcia. Sposéb podziatu obowigzku powinien by¢ powigzany z dostepem
do narzedzi tagodzacych koszty transformacji, tak aby realizowac cele klimatyczne przy
minimalnym ryzyku deindustrializacji. Polska mogtaby przyja¢ warunkowe mechanizmy
ochronne dla najbardziej wrazliwych branz, uzupetnione instrumentami finansowymi
obnizajgcymi koszty dostosowania, takimi jak kontrakty réznicowe (CfD), ulgi podatkowe czy
dotacje inwestycyjne. Kluczowe jest réwniez podejScie do sekwencjonowanie polityk,
wprowadzanie wymogéw etapowo, réwnolegle z rozwojem podazy zielonego wodoru i
infrastruktury przesytowej (Tabela 14). Takie zintegrowane podejscie pozwoli ograniczy¢
ryzyko utraty konkurencyjnosci, a jednoczesnie zapewni, ze cel RFNBO stanie sie impulsem
do modernizacji, a nie zrodtem presji kosztowej dla polskiego przemystu.

Tabela 14 Modele etapowego wprowadzania celu RFNBO w przemysle i transporcie

Kraje, ktore go

stosuja / Opis podejscia
rozwazaja

Polega na wczesniejszym uruchomieniu czesciowych
obowigzkowych udziatdw RFNBO, ktére nastepnie sg
stopniowo podwyzszane, aby osiggngc petny cel w
2030rr.

Niderlandy zapowiedziaty obowigzkowe domieszki
Zielonego wodoru juz od 2025 r. - najpierw w sektorze

Stopniowe transportu (od 1 stycznia 2025), a rok pdézniej takze w
wprowadzanie przemysle. Poczgtkowe poziomy majg by¢ niewielkie
obowigzkéw (0,2%, faza testowa), z mozliwoscig handlu i

przed 2030 r. przenoszenia obowigzku miedzy latami, co ma

(okresowe Niderlandy zapewnic ptynne dostosowanie rynku.
) . (planowane)

zwiekszanie

wymaganego Poza UE, podobne podejécie rozwazaty m.in. Indie,

udziatu planujgc wprowadzi¢ tzw. Green Hydrogen Purchase

RFNBO) Obvligation dla rafinerii i producentéw nawozéw -
poczatkowo min. 10% zuzywanego wodoru ma by¢
zielony, z docelowym zwigkszeniem do 25% w
kolejnych latach. Takie wczesne i etapowe wdrazanie
celu tworzy popyt na H, odnawialny zawczasu i
pozwala przemystowi uczyc¢ sie oraz obnizac koszty
przed nadejsciem wyzszych obligatoryjnych
poziomow.
Polega na zobowigzaniu od razu do petnego

Cel osiggniecia wyznaczonego udziatu RFNBO w

docelowym roku (2030) bez formalnych wymogow we

jednorazowy w | Rumunia wczesniejszych latach.

roku 2030 (bez | (wdrozone),

etapow Czechy, Wegry . e .
posrednich) Przyktadem jest Rumunia, ktora jako pierwsza w UE

przyjeta ustawe wymagajgca, aby od 2030 r.co
najmniej 50% zuzywanego w przemys$le wodoru
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pochodzito ze zrédet niskoemisyjnych, w tym
minimum 42% stanowit wodér odnawialny (RFNBO).
Dodatkowo od 2035 r. progi te wzrosng do 75% (65%
RFNBO). Rumunia nie wprowadza przy tym wigzgcych
zobowigzan przed 2030: obowigzek pojawi sie dopiero
w roku docelowym, co daje przemystowi wiecej czasu
na przygotowania kosztem jednak gwattownego
skoku wymagan w chwili wejscia celu w zycie.
(Ustawodawstwo Rumunii przewiduje roéwniez kary
finansowe za niespetnienie tych udziatéw oraz system
certyfikatébw potwierdzajgcych wykorzystanie H,
odnawialnego i niskoemisyjnego).

Podobng strategie odtozenia obowigzku do
2030 mogag przyjac kraje, ktére liczg na to, ze rynek
sam rozwinie sie przy wsparciu unijnym, tak aby
spetni¢ cel bez wczesniejszych narzuconych etapow.

Zakfada nieustanawianie bezposrednich mandatow
zuzycia zielonego wodoru, a zamiast
tego stymulowanie popytu instrumentami
finansowymi i regulacyjnymi (dotacje, ulgi, kontrakty
réznicowe, ceny emisji) oraz realizacje celéw poprzez
dobrowolne dziatania przemystu.

Cel jedynie na Przyktadem sg Niemcy, ktore ogtosity, ze nie

Somi Niemcy wprowadzg ustawowych kwot ani kar dla firm
po odek' (w trakcie przemystowych w celu osiggniecia 42% udziatu
gg;r;%;r h na wdrazania) RFNBO do 2030 r. Zamiast tego niemiecki rzad
gektoréwi firm wspiera popyt pakietem instrumentow: kontraktami
zachety inmatycznymi (CCfD) dotujgcymi réZnicg ko§ztéw,
rynkowe funduszami dla przemystu (np. modernizacja hut

stali), programem H2Global gwarantujgcym odbior
zielonego H,, itp.

Wielka Brytania obrata podobny kierunek: jej strategia
wodorowa koncentruje sie na celach produkcji (10
GW mocy na potrzeby niskoemisyjnego wodoru do
2030 r.) oraz mechanizmach wsparcia, bez
narzuconych udziatow jego zuzycia.

Zrédto: Niderlandy- plan Ministerstwa Gospodarki i Klimatu (R. Jetten); Rumunia - ustawa Hydrogen
Law2023; Niemcy - stanowisko BMWK (Ministerstwo Gospodarki i Klimatu);

Decyzja dotyczaca sekwencjonowania celu powinna by¢ scisle powigzana z wybranym
wariantem jego podziatu na odbiorcéw. W sytuacji, gdy obowigzek realizacji celu zostanie
skoncentrowany w kilku najwiekszych zaktadach przemystowych, bardziej adekwatnym
rozwigzaniem moze byc¢ ustalenie celu jednorazowego na rok 2030, co da czas na
przygotowanie i realizacje duzych, kapitatochtonnych projektow inwestycyjnych niezbednych
do wypetnienia zobowigzan przez gtéwnych konsumentow wodoru. Natomiast jesli celem
objeta zostanie szersza grupa przedsiebiorstw, bardziej uzasadnione staje sie wprowadzenie
Sciezki stopniowego zwigkszania udziatu RFNBO, ktéra stworzy bodzce do stopniowych
dostosowan - poczatkowo poprzez zakupy importowe, a w dtuzszym okresie takze przez
mniejsze inwestycje produkcyjne. Regulacje RED Il dopuszczajg réwniez tgczenie obu
podejs¢, tj. stosowanie jednorazowego celu dla wybranych sektoréow lub zaktadéw oraz
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trajektorii wzrostu dla pozostatych. Takie rozwigzanie mogtoby w polskich warunkach
przynies¢ korzysci, stymulujgc rozwdj krajowych ustug w zakresie raportowania, monitoringu,
certyfikacji oraz handlu i transportu wodoru RFNBO.

Sposob roziozenia obowiazku przeklada sie na to, gdzie i w co beda inwestowaé
przedsiebiorstwa, aby spetni¢ nowe regulacje. Przy sztywnym wymogu na poziomie
instalacji firmy moga zosta¢ zmuszone do inwestycji we wiasne zrédta zielonego wodoru, od
wiasnych elektrolizerow po modernizacje procesow. Taki rozproszony model inwestycji moze
jednak skutkowaé¢ powielaniem matej skali projektéw i wyzszymi kosztami jednostkowymi. Z
kolei podejscie bardziej scentralizowane pozwala skupi¢ zasoby w wiekszych i bardziej
efektywnych projektach, ale niesie ryzyko, ze czesé podmiotdéw osiggnie cel formalnie poprzez
zakup zielonego wodoru od innych zamiast redukowaé emisje w kraju. W polskich realiach
wysokich cen energii elektrycznej istnieje silny bodziec, by zamiast drogich inwestyciji
krajowych korzysta¢ z tanszego importu paliw RFNBO lub ich surowcéw (np. zielonego
amoniaku) z regiondw o nizszych kosztach. Dlatego kluczowe jest powigzanie krajowego
sposobu podziatu celu z systemem wsparcia duzych odbiorcéw, tak, by zapewnic
konkurencyjnos¢ kilku kluczowych zaktadéw odpowiadajgcych za ponad 90% krajowego
zuzycia wodoru i zapobiec ich relokacji za granice.
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Warianty realizacji celu RFNBO

Rozdziat 6 kwantyfikuje warianty realizacji obowigzkéw RED lll dla wodoru w przemysle
na lata 2030 i 2035, umozliwiajgc poréwnanie kosztow, wymogow inwestycyjnych i
RFNBO na poziomie 42% od 2030 r. i 60% od 2035 r., mozliwos¢ odliczenia wodoru z rafinerii
zgodnie ze sciezkg rafineryjng oraz wytaczenie wodoru ubocznego z proceséw chemicznych,
a takze mozliwosci obnizenia bazy obliczeniowej celu korzystajgc z Motywu 63. Punktem
wyjscia sg wnioski kosztowo-techniczne z wczesniejszych rozdziatdéw dotyczgce poziomu
LCOH krajowego i importowanego, wymogéw korelacji oraz dostepnosci infrastruktury
logistycznej. Rozdziat definiuje zestaw scenariuszy realizacji, wspolne zatozenia dla
wszystkich wariantow oraz metryki oceny: tgczny koszt zgodnosci, jednostkowy koszt wodoru
i amoniaku, wymagane moce elektrolizy oraz zapotrzebowanie na energie z OZE. Ocena
uwzglednia powigzania z bezpieczenstwem zywnosciowym, rynkiem pracy i bilansem
handlowym.

Wprowadzenie

Analiza scenariuszowa definiuje szesciu $ciezek réznigcych sie akceptowalng
wielkoscig importu RFNBO oraz stosowaniem elastycznosci regulacyjnej dla
zintegrowanych instalacji amoniaku. Warianty rozpiete sg miedzy realizacjg celu w pemni
za pomocg krajowej produkcji, a modelami mieszanymi z importem, co odpowiada wnioskom
o tym, ze konkurencyjnos¢ produkcji krajowej zalezy od kosztu energii, profilu pracy
elektrolizeréw i dostepnosci portow importowych (Tabela 15). Kazdy scenariusz utrzymuje
wielkos$¢ zuzycia amoniaku na poziomie z 2024 r., co pozwala wyizolowa¢ zmiane kosztéw
wynikajgcg wytgcznie z wprowadzenia obowigzku RFNBO. Logika doboru wariantéw wynika
z analizy przepisow dotyczacych kryteriow addytywnosci i korelacji oraz z wynikéw
modelowania kosztéw produkcji krajowej wzgledem importu. Pieé Sciezek obejmuje spektrum
decyzji politycznych dostepnych Polsce: od petnej autarkii po maksymalny mozliwy import.

Tabela 15 Zatozenia bazowe szes$ciu wariantow scenariuszowych

Realna wielkos$¢ celu

it [ 2) RED Ill w kraju
Scenariusz 1 0% Brak 42%
Scenariusz 2 0% Niski 29%
Scenariusz 3 0% Wysoki 13%
Scenariusz 4 50% Brak 23%
Scenariusz 5 50% Niski 11%
Scenariusz 6 90% Brak 8%
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Uwaga: W kazdym scenariuszu zaktadamy poziom wykorzystania amoniaku z 2024
Zrédfo: Opracowanie wtasne

Szes¢ scenariuszy reprezentuje gtéwne opcje polityczne dostepne Polsce przy
realizacji celu RED Illl w przemysle. Pierwszy scenariusz zaktada petng krajowg produkcje
RFNBO bez zastosowania Motywu 63 dla amoniaku. Drugi wprowadza niski udziat importu
przy zachowaniu petnego obowigzku dla krajowych instalacji amoniaku. Trzeci maksymalizuje
import w granicach dozwolonych przepisami. Czwarty zaktada zastosowanie Motywu 63 dla
zintegrowanych instalacji amoniaku bez importu. Pigty tgczy zastosowanie Motywu 63 z
niskim importem. Szdésty zaktada niemal petne wylgczenie instalacji produkcji amoniaku.
Scenariusze roznig sie dwoma gtéwnymi zmiennymi decyzyjnymi: czy KE uzna instalacje
zintegrowane amoniaku za kwalifikujgce sie do wytgczenia z mianownika celu oraz jaki udziat
zapotrzebowania zostanie pokryty importem. Dla spojnosci rachunkowej wszystkie warianty
uwzgledniajg odliczenia przewidziane w dyrektywie: wylgczenie wodoru z rafinerii
alokowanego do celu transportowego oraz wodoru ubocznego z proceséw chemicznych.

Wszystkie scenariusze dzielg wspélne ograniczenia regulacyjne i techniczne okreslone
w aktach delegowanych RED Ill. Po pierwsze, kazdy wariant zaklada petne spetnienie
wymogéw RFNBO: dodatkowos$é nowych mocy OZE, korelacje geograficzng oraz, od 2030 r.
korelacje godzinowg, co obniza wspotczynnik wykorzystania mocy elektrolizeréw i podnosi
LCOH. Po drugie, obnizka celu o 20% przewidziana w dyrektywie jest dla Polski trudna do
osiggniecia w horyzoncie 2030 r. z uwagi na brak wymaganej nadwyzki OZE, dlatego nie
stanowi zatozenia bazowego. Po trzecie, w odniesieniu do amoniaku rozwazamy warunkowe
zastosowanie Motywu 63, ktory pozwala wylgczy¢ z mianownika celu wodér z instalacji
zintegrowanych, w trybie case-by-case, testujgc jego wptyw na skale obowigzku w wybranych
scenariuszach. Te zatozenia wynikajg bezposrednio z ustalen regulacyjnych i techniczno-
ekonomicznych z wczesniejszych rozdziatow.

Analiza techniczna scenariuszy opiera sie na identyfikacji najkorzystniejszych dziatan
w celu zrealizowania danego wariantu. Wynikiem analizy jest zestawienie wskaznikéw
opisujacych wymagane inwestycje i skutki dla instalacji objetych celem RFNBO. Dla kazdego
wariantu szacujemy tgczny koszt zgodnosci (CAPEX i OPEX elektrolizy oraz energii),
jednostkowe koszty wodoru i amoniaku, potrzebne moce elektrolizy, zapotrzebowanie na
energie z OZE, wymagania infrastruktury logistycznej oraz koszt uniknietej emisji. Parametry
wyprowadzamy z modeli kosztowych i zatozen mikroekonomicznych przedstawionych
wczesdniej, co zapewnia porownywalnos¢ wynikéw miedzy sciezkami. Uzyskane wartosci
stanowig punkt wyjécia do oceny wykonalnosci w Rozdziale 7 oraz do analizy skutkéw
gospodarczych i spotecznych, a takze ryzyk regulacyjnych i rynkowych w Rozdziale 8.
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Scenariusze realizacji celu i ich wymagania

Scenariusz 1 - petna realizacja celu produkcja krajowa

Scenariusz pelnej krajowej realizacji celu RFNBO zaklada wytworzenie calego
wolumenu wodoru odnawialnego do 2030 r. na terytorium Polski, bez udziatu importu i
bez zastosowania wylaczen przewidzianych w dyrektywie RED Ill. W scenariuszu tym
przyjeto prognozowany poziom produkcji amoniaku krajowego, co wymaga petnego pokrycia
zapotrzebowania na wodér z krajowych zrédet odnawialnych. Produkcja zostataby
skoncentrowana w dwdch osrodkach przemystowych - Putawach i Kedzierzynie-Kozlu - ktére
tacznie pokrywatyby odpowiednio 100% i 53% celu RFNBO. Koncentracja produkcji pozwala
ograniczy¢ koszty integracji infrastruktury, lecz prowadzi do znacznych wymagan
inwestycyjnych i energetycznych w tych lokalizacjach.

Takie skoncentrowanie produkcji zostalo przyjete w celu minimalizacji kosztéw
dostosowania instalacji amoniaku do udziatu wodoru RFNBO przekraczajacego 10%, a
zatozenie to utrzymano réwniez w kolejnych scenariuszach analitycznych*. Nalezy
jednak podkresli¢, ze Grupa Azoty nie przedstawita informaciji, ktére z jej zaktaddow bytyby
najbardziej predysponowane do konwersji, dlatego tez realizacja celu zostata oszacowana
przy zatozeniu ograniczenia liczby instalacji wymagajgcych modernizacji w horyzoncie 2030 i
2035 do niezbednego minimum. Jest to zatem zatozenie robocze, ktére powinno zostaé
zweryfikowane - podobnie jak ocena optacalnosci koncentracji produkcji w dwéch osrodkach
w poréwnaniu z bardziej rozproszonym podejsciem. Rzetelna weryfikacja tych wariantéw
wymaga jednak szczegotowych danych technicznych i inwestycyjnych po stronie spotki,
obecnie niedostepnych.

Wykres 16 Zuzycie wodoru w 2030 w scenariuszu 1 (kt)

Wodér szary kraj
(kt); 269

RFNBO import (kt);
0

44 Jednoczesnie przyjeto realizacje celu na poziomie 42% przez instalacje rafineryjne w ramach udziatu celu
przemystowego w zuzyciu
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Wykres 17 Moce elektrolizerow i zuzycie energii w scenariuszu 1
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Realizacja krajowego celu RFNBO wymaga instalacji elektrolizeré6w o mocy okoto 1,7
GW i rocznego zuzycia energii elektrycznej na poziomie 10,3 TWh. Wartosc¢ ta odpowiada
ok. 6% krajowego zuzycia energii elektrycznej w 2024 r. i jest rownowazna produkcji trzech
duzych farm wiatrowych na morzu. Dane wskazujg, ze w strukturze zuzycia wodoru udziat
wodoru odnawialnego (RFNBO) wynosi okoto 42%, podczas gdy pozostate 58% pokrywa
wodor szary wykorzystywany w procesach chemicznych. Taki podziat odzwierciedla
ograniczong dostepnos¢ zielonej energii w systemie oraz stopniowy charakter transformac;ji
w kierunku niskoemisyjnej produkcji amoniaku.
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Wykres 18 Koszt realizacji scenariusza 1
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Catkowity roczny koszt realizacji scenariusza szacowany jest na okoto 2,4 mid EUR, z
czego blisko 70% stanowig koszty energii elektrycznej. W strukturze nakfadéw
inwestycyjnych (CAPEX) dominujg wydatki na budowe elektrolizerow i infrastrukture
przytgczeniowa, ktére wynoszg ok. 500 min EUR. Koszty operacyjne (OPEX) siegajg 336 min
EUR, a roczne wydatki na energie elektryczng - ok. 1,5 mld EUR. Roczny koszt catkowity
ksztattuje sie na poziomie 2,3 mld EUR, przy czym dodatkowy koszt wzgledem produkgciji
konwencjonalnej wynosi 1,7 mld EUR. Utrzymanie konkurencyjnosci cen amoniaku
wymagatoby wiec wsparcia publicznego pokrywajacego ok. 70% kosztow.

Wysoki udziat kosztu energii elektrycznej oraz koszt elektrolizeréw determinujg wysoka
jednostkowa cene wodoru odnawialnego. Efektywny koszt wytworzenia wodoru w tym
scenariuszu wynosi ok. 12 EUR/Kkg, co przektada sie na koszt amoniaku na poziomie 1 200-1
300 EUR/MA. W rezultacie, krajowy amoniak RFNBO pozostaje o okoto 70% drozszy od
wariantu importowego. Szacowany koszt uniknietej emisji CO, ksztattuje sie na poziomie 974
EUR/tCO,, co wskazuje na ograniczong efektywnos¢ kosztowg krajowej produkcji w obecnych
warunkach rynkowych.

Wykres 19 Roztozenie kosztéw scenariusza 1
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Wysokie koszty realizacji scenariusza stanowig znaczace obcigzenie zaréwno dla
przedsiebiorstw przemystowych, jak i dla budzetu panstwa, a takze reprezentuja
nieefektywny sposob redukcji emisji w polskiej gospodarce. Skala wymaganych
naktadéw inwestycyjnych oraz dominujgcy udziat kosztu energii elektrycznej powoduja, ze
petna krajowa produkcja wodoru odnawialnego w obecnych warunkach rynkowych jest
ekonomicznie nieuzasadniona. Wskazniki kosztu uniknietej emisji CO, wskazujg na niskg
efektywnos$¢ srodowiskowg w poréwnaniu z alternatywnymi dziataniami redukcyjnymi, takimi
jak modernizacja proceséw przemystowych czy poprawa efektywnosci energetycznej. W
konsekwenciji scenariusz ten powinien by¢ traktowany jako wariant referencyjny, ilustrujgcy
graniczne koszty samodzielnej realizacji krajowego celu RFNBO.

Kluczowym wyzwaniem dla realizacji scenariusza pozostaje zapewnienie stabilnych
dostaw zielonej energii w lokalizacjach przemystowych oraz rozbudowa infrastruktury
elektroenergetycznej. Wymagane sg znaczace inwestycje w przytgcza, magazyny energii i
elastyczne kontrakty PPA umozliwiajgce bilansowanie produkcji zgodnie z zasadg godzinowej
korelacji. Ograniczona dostepnos¢ odnawialnych zrédet energii w rejonie Putaw i
Kedzierzyna-Kozla podkresla potrzebe zintegrowanego podejScia do planowania sieci
przesytowych i inwestycji w odnawialne moce wytworcze.

Scenariusz 2 -realizacja krajowa z czesciowym importem

Scenariusz czesciowej realizacji celu RFNBO zaktada potaczenie krajowej produkciji
wodoru odnawialnego z importem amoniaku RFNBO, odpowiadajacym za okoto 30%
catkowitego celu. Zatozono utrzymanie prognoz produkcji amoniaku do 2030 r., przy
jednoczesnym ograniczeniu modernizacji do jednej lokalizacji - Putaw, ktére odpowiadatyby
za okoto 90% krajowej realizacji celu RFNBO na cele produkcji amoniaku. Pozostata czes¢
celu, szacowana na okoto 58 tys. ton wodoru w postaci amoniaku, bytaby pokrywana
importem skoncentrowanym w Policach. Takie podejscie pozwala na osiggniecie unijnych
celéw przy nizszych kosztach inwestycyjnych i ograniczonym zuzyciu energii, jednoczesnie
redukujac ryzyka techniczne zwigzane z rozproszong infrastrukturg.
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Wykres 20 Zuzycie wodoru 2030 w scenariuszu 2 (kt)

RFNBO kraj (kt);
136

Wodor szary
kraj (kt); 269

Wariant ten znaczaco zmniejsza krajowe zapotrzebowanie na moce elektrolizy i energie
elektryczna. Catkowita moc elektrolizerow wynosi okoto 1,2 GW, a roczne zuzycie energii
elektrycznej spada do 7,2 TWh. W strukturze zuzycia wodoru w 2030 r. dominuje wodor szary
(269 kt), natomiast wodor odnawialny RFNBO krajowy odpowiada za 136 kt, a RFNBO
importowany - za 58 kt. Oznacza to, ze blisko jedna trzecia celu jest realizowana poprzez
import. Ograniczenie liczby zaktadéw objetych transformacjg upraszcza proces wdrozenia,
pozwala skupi¢ naktady inwestycyjne w jednym kompleksie produkcyjnym i ogranicza
potrzebe rozwoju wielu przytgczy elektroenergetycznych.

Wykres 21 Moce elektrolizerow i zuzycie energii w scenariuszu 2
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taczny koszt realizacji scenariusza 2 wynosi okoto 1,65 mid EUR, z czego okoto 70%
stanowi koszt energii elektrycznej. W strukturze wydatkow CAPEX wynosi 345 min EUR,
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OPEX (inny niz energia) ok. 235 min EUR, a koszty energii elektrycznej 1,1 mld EUR. Roczny
koszt zannualizowany siega 1,38 mld EUR, natomiast dodatkowy koszt wzgledem produkcji
konwencjonalnej - 1,2 mld EUR. Oznacza to, ze catkowite nakfady finansowe malejg o ponad
jedna trzecig w poréwnaniu ze scenariuszem petnej krajowej realizacji (Scenariusz 1), gldwnie
dzieki mniejszemu zuzyciu energii i redukcji inwestycji w elektrolizery.

Wykres 22 Catkowite i dodatkowe koszty scenariusza 2 (min EUR)
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Z logistycznego punktu widzenia, kluczowym elementem scenariusza jest rozbudowa
infrastruktury importowej w Policach. Konieczne bytoby zwiekszenie mozliwosci
przetadunkowych amoniaku z obecnych 15 tys. ton do okoto 300 tys. ton rocznie.
Koncentracja importu w jednym porcie pozwala ograniczy¢ obcigzenie infrastruktury kolejowe;j
i obnizy¢ koszty transportu lgdowego, ktére w wariancie krajowym stanowity 8-10% ceny
nawozéw azotowych. Ponadto umozliwia osiggniecie efektéw skali w logistyce portowej i
magazynowej, obnizajgc jednostkowe koszty przetadunku i zwigkszajgc elastyczno$c
kontraktowg w imporcie RFNBO.
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Wykres 23 Roztozenie kosztéw scenariusza 2
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Scenariusz 2 charakteryzuje sie wyzsza efektywnoscia ekonomiczna, lecz zwieksza
zaleznosé Polski od importowanych surowcéw wodorowych. Sredni koszt wodoru
RFNBO wynosi ok. 12 EUR/Kkg, ale sredni krajowy koszt amoniaku - do ok. 1 000 EURI.
Nizsze koszty inwestycyjne i operacyjne czynig ten wariant bardziej optacalnym, jednak jego
realizacja wymaga stabilnych relacji handlowych oraz gwarancji bezpieczehAstwa dostaw. W
diuzszym okresie rozwdj portu w Policach i infrastruktury magazynowo-dystrybucyjnej moze
stworzy¢ podstawy dla regionalnego hubu amoniakowo-wodorowego, integrujgcego import,
przechowywanie i dystrybucje wodoru oraz produktéw pochodnych na rynek krajowy.

Scenariusz 3 - import-first z ograniczong produkcja krajowa

Scenariusz maksymalnego importu RFNBO zaktada realizacje krajowego celu poprzez
niemal catkowite przeniesienie produkcji amoniaku odnawialnego poza granice kraju.
Utrzymano wolumen wytwarzania amoniaku na poziomie prognoz z 2030 r., przy zatozeniu,
ze ponad 70% zapotrzebowania na RFNBO pokrywane bedzie z importu. Import
skoncentrowany jest gtébwnie w Policach, z dodatkowymi dostawami do Wioctawka (Anwil) i
czesciowo do Putaw. Takie rozwigzanie pozwala ograniczy¢ modernizacje krajowych
instalacji, wykorzystaé nizsze koszty energii w krajach eksportujgcych oraz wysokie
wspotczynniki wykorzystania mocy elektrolizeréw, co prowadzi do znacznego obnizenia
krajowych naktadow inwestycyjnych i operacyjnych.
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Wykres 24 Zuzycie wodoru 2030 w scenariuszu 3 (kt)
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Wykres 25 Moce elektrolizeréw i zuzycie energii w scenariuszu 3
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W tym wariancie krajowa produkcja wodoru odnawialnego ograniczona jest do
minimum, a zapotrzebowanie na energie¢ elektryczng spada do poziomu
symbolicznego. Moc zainstalowana elektrolizeréw wynosi 0,5 GW, a zuzycie energii
elektrycznej - okoto 3 TWh rocznie. Krajowy RFNBO produkowany jest w jednym zaktadzie,
gtéwnie w celach demonstracyjnych i certyfikacyjnych. Struktura zuzycia wodoru obejmuje
okoto 269 kt wodoru szarego, 136 kt RFNBO importowanego i 58 kt RFNBO krajowego, co
oznacza, ze import pokrywa blisko trzy czwarte krajowego celu. Redukcja zapotrzebowania
na energie i sprzet elektrochemiczny radykalnie upraszcza wdrozenie oraz minimalizuje
koszty infrastrukturalne w kraju.

Catkowity koszt realizacji scenariusza wynosi okoto 0,22 mid EUR rocznie, co oznacza
ponad 70-procentowg redukcje w poréwnaniu z wariantami krajowymi. W strukturze
wydatkéw CAPEX wynosi 176 min EUR, OPEX (inny niz energia) 100 min EUR, natomiast
koszt energii elektrycznej - 460 min EUR. Roczny koszt zannualizowany i dodatkowy koszt
wzgledem produkcji konwencjonalnej ksztattujg sie odpowiednio na poziomie 735 min EUR i
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530 min EUR. Dane te wskazuja, ze przeniesienie ciezaru realizacji celu RFNBO na import
jest krotkoterminowo najbardziej efektywnym finansowo rozwigzaniem, szczegdlnie w
kontekscie ograniczonej dostepnosci zielonej energii w Polsce.

Wykres 26 Rozktad kosztéw realizacji RFNBO w scenariuszu 3 (min EUR)
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Nalezy jednak uwzglednié, ze przedstawione dane nie obejmuja kosztéw infrastruktury
niezbednej do obstugi importu RFNBO. Petna realizacja scenariusza wymagataby
rozbudowy terminali przetadunkowych i magazynowych w Policach oraz potencjalnie w
Gdansku, a takze modernizacji infrastruktury kolejowej tgczacej porty z zakfadami
chemicznymi w gtebi kraju. Brak tych inwestycji w bilansie kosztéw moze prowadzi¢ do zbyt
optymistycznej oceny ekonomicznej scenariusza. W perspektywie Sredniookresowej
rzeczywiste naklady mogg byé wyzsze, szczegdlnie jesli konieczne bedzie zapewnienie
redundantnych portow wejscia i rozproszenie infrastruktury logistyczne;.

Wykres 27 Catkowite i dodatkowe koszty dziatalnosci w scenariuszu 3 (min EUR)
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Mimo niskich kosztow operacyjnych scenariusz 3 zwieksza strategiczng zaleznos¢
Polski od zagranicznych dostaw wodoru i amoniaku odnawialnego. Realizacja tego

93



7.2.4

Ministerstwo Sfinansowano ze $rodkéw
§ . L& . NARODOWEGO FUNDUSZU

AN Klimatu i Srodowiska j t OCHRONY SRODOWISKA

- i GOSPODARKI WODNEJ

wariantu wymaga stabilnych kontraktow importowych oraz wzmocnienia infrastruktury
portowo-kolejowej. Moze on jednak stanowic etap przejsciowy w budowie regionalnego hubu
amoniakowo-wodorowego, integrujgcego import, magazynowanie i dystrybucje surowca na
rynek krajowy. Diugofalowa optacalnos¢ tego rozwigzania bedzie zaleze¢ od zdolnosci do
zapewnienia bezpieczenstwa dostaw i dywersyfikacji zrédet importu, co pozwoli zrownowazy¢
korzysci kosztowe wynikajgce z ograniczonej produkciji krajowe;j.

Scenariusz 4 - wylaczenie (Motyw 63) dla ~50% zuzycia, bez importu

Scenariusz 4 zaklada czesciowe zastosowanie wytaczen z motywu 63 dyrektywy RED
lll dla okoto potowy krajowego zuzycia amoniaku, przy jednoczesnej krajowej realizacji
pozostatej czesci celu RFNBO bez udziatu importu. W praktyce oznacza to, ze zakiady
Anwil i Putawy, odpowiadajgce tgcznie za ok. 50% krajowego zuzycia amoniaku, funkcjonujg
poza rezimem RFNBO, podczas gdy pozostata cze$¢ produkcji jest zasilana wodorem
odnawialnym wytworzonym w Polsce. Rozwigzanie to ogranicza skale niezbednej elektrolizy
w poréwnaniu z wariantami petnej krajowej realizacji, ale utrzymuje ekspozycje na krajowe
ceny energii elektrycznej oraz wymogi godzinowej korelacji, co nadal generuje znaczgce
koszty operacyjne.

Wykres 28 Moc elektrolizeréw i zuzycie energii elektrycznej w scenariuszu 4
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Wykres 29 Zuzycie wodoru 2030 w scenariuszu 4 (kt)

RFNBO kraj
(kt); 106

Wodér szary
kraj (kt); 358

Zapotrzebowanie na wodér i energie w tym scenariuszu jest istotne, lecz nizsze niz w
wariantach 1 i 2. Wymagana moc elektrolizeréw wynosi okoto 0,95 GW, a roczne zuzycie
energii elektrycznej - 5,6 TWh. Skala ta odpowiada produkcji ponad jednej duzej farmy
wiatrowej na morzu lub kilku gigawatéw zrédet Igdowych w rezimie godzinowym. Produkcja
wodoru RFNBO w 2030 r. siega 106 kt, natomiast 358 kt pozostaje w postaci wodoru szarego.
Koncentracja w dwéch osrodkach przemystowych - Putawach i Wioctawku - ogranicza koszty
integracji i certyfikacji, lecz wymaga zapewnienia lokalnej dostepnosci zielonej energii oraz
przepustowosci przytgczeniowych w regionach o duzym obcigzeniu sieci.

Wykres 30 Rozktad kosztéw realizacji RFNBO w scenariuszu 4 (min EUR)
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Profil kosztowy scenariusza potwierdza dominujacy udziat kosztu energii elektrycznej
i pozycjonuje ten wariant posrodku analizowanych opcji. Roczny catkowity koszt realizacji
wynosi 1300 min EUR, z czego 831 min EUR (ok. 69%) stanowi energia elektryczna, 286 min
EUR - CAPEX, a 183 min EUR - OPEX. Dodatkowy koszt wzgledem scenariusza bazowego
wynosi 832 min EUR. Brak importu ogranicza ryzyka logistyczne i potrzebe rozbudowy
infrastruktury portowo-kolejowej, ale utrzymuje wysoka wrazliwos¢ kosztowg na krajowe ceny

95



7.2.5

Sfinansowano ze $rodkéw

NARODOWEGO FUNDUSZU
1! OCHRONY $SRODOWISKA

i GOSPODARKI WODNEJ

MWh. Utrzymanie konkurencyjnosci produkcji amoniaku moze wymagac¢ czasowych
mechanizmow wsparcia - takich jak kontrakty réoznicowe (CfD) na energie, granty inwestycyjne
czy ulgi bilansowe - stopniowo wygaszanych wraz ze spadkiem kosztow technologii i energii
odnawialnej.

Wykres 31 Catkowite i dodatkowe koszty dziatalnosci w scenariuszu 4 (min EUR)
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Z perspektywy polityki publicznej scenariusz 4 réwnowazy cel dekarbonizacji z
ograniczeniem presji inwestycyjnej, ale pozostaje kosztowo wrazliwy na krajowe
warunki energetyczne. Brak importu upraszcza tahcuch dostaw i redukuje zaleznos¢ od
czynnikdw zewnetrznych, jednak utrwala zaleznos$¢ od krajowych kosztow energii i ograniczen
sieciowych. Dla utrzymania konkurencyjnych cen amoniaku konieczne moze by¢ czasowe
pokrycie okoto dwdch trzecich kosztow dodatkowych (ok. 935 min EUR rocznie) w formie
interwencji publicznych. Skutecznos¢ tego wariantu w dtuzszej perspektywie zalezy od
dostepnosci taniej, niskoemisyjnej energii oraz sprawnego systemu certyfikacji produkcji
RFNBO w rezimie godzinowym.

Podsumowujac, scenariusz 4 stanowi kompromis miedzy pelng krajowa produkcja a
kosztowo efektywnymi wariantami importowymi. Pozwala na utrzymanie czesci krajowych
mocy produkcyjnych i redukcje emisji przy umiarkowanym poziomie naktadow, ale nie
eliminuje ryzyka ekonomicznego wynikajacego z wysokich kosztow energii. Jego wdrozenie
wymaga skoordynowanej polityki energetycznej i przemystowej, zapewniajgcej
przewidywalne otoczenie regulacyjne oraz stabilny dostep do zielonej energii w
konkurencyjnej cenie.

Scenariusz 5 - wylgczenie (Motyw 63) dla ~50% zuzycia + 50/50
importu/produkcja krajowa

Scenariusz 5 taczy zastosowanie wylaczen z motywu 63 dyrektywy RED Il dla okoto
potowy krajowego zuzycia amoniaku z czesciowym importem RFNBO. Wariant zakfada,
ze zaktady Anwil i Putawy objete sg wytgczeniami, natomiast pozostata czes¢ celu RFNBO
realizowana jest poprzez krajowg produkcje wodoru odnawialnego oraz import amoniaku
RFNBO do Polic. Jednoczesnie, zaktadamy, ze udziat zielonego wodoru w tym przypadku jest
rowno roztozony pomiedzy zaktadami gdyz wedtug uzyskanych informacji, udziat wodoru
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RFNBO do ok. 10% nie wptywa istotnie na potrzebe zmiany instalacji produkcyjnych.
Ogranicza to zatem koniecznos¢ dodatkowych inwestycji kapitatowych na terenie zaktadu.
Taka struktura umozliwia utrzymanie produkcji krajowej przy jednoczesnym wykorzystaniu
przewag kosztowych importu. W 2030 r. zapotrzebowanie na wodér obejmuje 329 kt wodoru
szarego, 53 kt RFNBO krajowego i 53 kt RFNBO importowanego, co ogranicza skale krajowej
elektrolizy i ekspozycje przemystu na wysokie ceny energii elektrycznej.

Wykres 32 Zuzycie wodoru 2030 w scenariuszu 5 (kt)
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Wodér szary
kraj (kt); 358

Wymagania po stronie mocy i zuzycia energii s znaczaco nizsze niz w scenariuszach
petnej krajowej realizacji. tgczna moc elektrolizeréw wynosi 0,42 GW, a roczne zuzycie
energii elektrycznej - 2,5 TWh. Ograniczona skala produkcji krajowej redukuje potrzebe
bilansowania w rezimie godzinowej korelacji RFNBO oraz zmniejsza obcigzenie krajowego
systemu elektroenergetycznego. Jednoczesnie koncentracja importu w Policach umozliwia
realizacje unijnego celu przy ograniczonych nakfadach inwestycyjnych i stabilnym profilu
dostaw, minimalizujgc ryzyka zwigzane z infrastrukturg przytgczeniowsg i certyfikacja.

Wykres 33 Moc elektrolizeréw i zuzycie energii elektrycznej w scenariuszu 5
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Catkowity koszt realizacji scenariusza wynosi 805 min EUR rocznie, z czego 535 min
EUR stanowi koszt energii elektrycznej, 153 min EUR - CAPEX, a 118 min EUR - OPEX.
Roczny koszt zannualizowany wynosi 490 min EUR, a dodatkowy koszt wzgledem
scenariusza bazowego - 359 min EUR. W poréwnaniu z petng krajowg realizacjg celu
(Scenariusz 1) oznacza to spadek catkowitych naktadéw o ponad 75%, przy jednoczesnym
zachowaniu zgodnosci z wymogami RED Ill. Nizsze zuzycie energii i mniejsze
zapotrzebowanie na elektrolizery przektadajg sie na istotng redukcje kosztow jednostkowych
wodoru i amoniaku odnawialnego.

Wykres 34 Rozktad kosztéw realizacji RFNBO w scenariuszu 5 (min EUR)
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Kluczowym czynnikiem powodzenia scenariusza pozostaje rozbudowa i
dywersyfikacja infrastruktury importowej w Policach. Konieczne jest zapewnienie
odpowiednich zdolnosci przetadunkowych i magazynowych oraz modernizacja infrastruktury
logistycznej, zwtaszcza w zakresie transportu kolejowego i magazynowania amoniaku. Koszty
tych inwestycji nie zostaty uwzglednione w analizie i mogg wptywaé na catkowity bilans
ekonomiczny scenariusza. Niemniej jednak koncentracja importu w jednym porcie pozwala
ograniczy¢ obcigzenie krajowego systemu elektroenergetycznego i wykorzysta¢ przewagi
kosztowe krajow o tanszej energii odnawialne;.

Scenariusz 5 stanowi kompromis miedzy efektywnoscig kosztowa a utrzymaniem
czesciowej produkcji krajowej. taczy korzysci ekonomiczne wynikajgce z importu z
utrzymaniem czesciowego potencjatu technologicznego w kraju. W diuzszym horyzoncie
moze stanowi¢ etap przejsciowy w kierunku zintegrowanego rynku RFNBO w Europie
Srodkowej, pod warunkiem zabezpieczenia dtugoterminowych kontraktéw importowych i
zapewnienia stabilnego otoczenia regulacyjnego. W ujeciu krétkookresowym jest to wariant o
jednym z najnizszych profili  kosztowych, przy umiarkowanych wymaganiach
infrastrukturalnych i petnej zgodnosci z celem unijnym.

Scenariusz 6 - wylagczenie (Motyw 63) dla ~90% zuzycia, bez importu

Scenariusz 6 zaktada zastosowanie wytaczen z motywu 63 dyrektywy RED Il dla okoto
90% krajowego zuzycia amoniaku, przy braku importu RFNBO. Oznacza to, ze tylko 10%
instalacji amoniaku pozostaje objetych rezimem RFNBO, a sposréd nich okoto 42%
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zapotrzebowania na wodor jest pokrywane z krajowego RFNBO. Takie rozwigzanie pozwala
spetni¢ minimalne wymogi regulacyjne przy znacznym ograniczeniu naktadéw inwestycyjnych
i energetycznych. Wariant ten jest zgodny z duchem motywu 63, ktéry umozliwia czasowe
wytgczenia dla proceséw strategicznych lub narazonych na istotne ryzyko konkurencyjno$ci
miedzynarodowe;.

Wykres 35 Zuzycie wodoru 2030 w scenariuszu 6 (kt)

RFNBO import (kt);
0

Wodér szary kraj
(kt); 425

Zapotrzebowanie na energi¢ i moc elektrolizeréw jest w tym scenariuszu minimalne w
poréwnaniu z wariantami petnej krajowej realizacji. Catkowita moc zainstalowanych
elektrolizerow wynosi ok. 300 MW, a roczne zuzycie energii elektrycznej - ok. 1,8 TWh. W
strukturze zapotrzebowania na wodor dominujgcg czes¢ stanowi wodér szary (425 kt),
natomiast produkcja krajowego RFNBO obejmuje ok. 39 kt, czyli 42% zapotrzebowania na
wodér w ramach 10% pozostajgcych instalacji amoniaku oraz zapotrzebowanie w rafineriach.
Skala ta odpowiada dwoch $redniej instalacji elektrolizy, umozliwiajgc utrzymanie
minimalnego poziomu kompetencji technologicznych i zdolnosci certyfikacyjnych w kraju.

Wykres 36 Moc elektrolizeréw i zuzycie energii elektrycznej w scenariuszu 6
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Wykres 37 Rozktad kosztéw realizacji RFNBO w scenariuszu 6 (min EUR)
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Wykres 38 Catkowite i dodatkowe koszty dziatalnosci w scenariuszu 6 (min EUR)
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Catkowity koszt realizacji scenariusza wynosi ok. 418 min EUR rocznie, z czego 276 min
EUR przypada na energie elektryczna, 82 min EUR na CAPEX i 61 min EUR na OPEX.
Roczny koszt zannualizowany wynosi 412 min EUR, a dodatkowy koszt wzgledem
scenariusza bazowego - 293 min EUR. W poréwnaniu z petng krajowg realizacjg celu oznacza
to redukcje naktadow finansowych o ponad 90%, przy jednoczesnym utrzymaniu zgodno$ci z
przepisami RED IIl. Profil kosztowy odzwierciedla silng dominacje energii w strukturze
wydatkdéw, choc jej udziat jest znacznie nizszy niz w scenariuszach 1-3.

Scenariusz 6 charakteryzuje sie¢ minimalnym wptywem na system elektroenergetyczny
i ograniczong presja inwestycyjng na przemyst chemiczny. Brak importu upraszcza
tancuch dostaw i eliminuje ryzyka logistyczne, a mata skala produkcji RFNBO pozwala na jej
petng integracje z istniejgcg infrastrukturg. Z drugiej strony, ograniczony zakres wdrozenia
oznacza niewielki efekt transformacyjny dla sektora oraz brak bodzcéw do rozwoju lokalnych
tancuchoéw wartosci technologii wodorowych. W perspektywie strategicznej wariant ten
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stanowi rozwigzanie minimalne - nastawione na krétkoterminowg redukcje kosztow i
utrzymanie formalnej zgodnosci regulacyjnej.

Podsumowujac, scenariusz 6 jest najmniej kosztownym wariantem sposréd
rozpatrywanych, ale ogranicza rozwoj krajowego potencjatu wodorowego w momencie
wysokich kosztow. Pozwala na utrzymanie minimalnego poziomu produkcji RFNBO w
Polsce oraz unikniecie rozbudowy infrastruktury importowej, lecz nie tworzy podstaw dla
diugoterminowej konkurencyjnosci przemystu chemicznego w gospodarce niskoemisyjne;.
Jego wdrozenie mozna rozpatrywac jako wariant przejsciowy - zapewniajgcy zgodnos¢ z
celami unijnymi przy minimalnych kosztach, ale wymagajgcy stopniowego rozszerzania
udziatu RFNBO w miare spadku cen energii i technologii elektrolizy.
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Podsumowanie scenariuszy

Struktura kosztéw i efektywnosci ekonomicznej scenariuszy zalezy w najwiekszym
stopniu od udziatu importu RFNBO w bilansie krajowym. Analiza szesciu wariantow
wskazuje, ze integracja krajowej produkcji z importem prowadzi do istotnej redukcji kosztow
catkowitych i jednostkowych. Scenariusz petnej produkcji krajowej (1) wymaga najwiekszej
mocy elektrolizerow - 2,48 GW - i zuzycia 9,23 TWh energii elektrycznej rocznie, generujgc
roczny koszt 1,99 mld EUR i cene NH; na poziomie 1 329 €/t. Wraz ze wzrostem udziatu
importu koszty systematycznie malejg. Najnizszy poziom - 216 min EUR rocznie i 746 €/t NH;
- 0sigga scenariusz 6, w ktéorym moc krajowych instalacji spada do 256 MW, a zuzycie energii
do 0,95 TWh. Oznacza to redukcje wydatkéw o okoto 80 proc. w poréwnaniu z wariantem
krajowym.

Tabela 16 Poréwnanie wynikéw scenariuszy

Zmienna 1 p 3 4 5 6

Moc elektrolizeréw (MW) 1734 1214 520 944 422 308
Zuzycie energii elektrycznej (GWh/rok) 10330 7231 3099 5622 2512 1835
Zannualizowany koszt catkowity (EUR min) 2370 1651 735 1301 562 412
Dodatkowy zannualizowany koszt (EUR min) 1697 1180 534 935 399 293
CAPEX (EUR min) 4950 3390 1725 2805 1062 789
OPEX (20 lat stata cena e.e., EUR min) 18315 12820 5495 9969 4459 3259
CO2 unikniete emisje (kt/yr) 1754 1228 526 955 427 312
Koszt uniknietych emisji MAC (€/tCO2) 974 961 1014 1038 939 945
NH3 cena (€/t) 1368 1157 894 1012 836 746
LCOH RFNBO (€/kg) 12.2 12.1 12.6 12.3 11.9 11.9

RFNBO kraj (kt) 195 136 84 106 53 39

RFNBO import (kt) 0 58 195 0 53 0
Woddr szary kraj (kt) 269 269 186 358 358 425

Najbardziej zrownowazone ekonomicznie pozostaja scenariusze mieszane, taczace
umiarkowanga produkcje krajowg z importem RFNBO oraz wytgczeniami z Motyw 63.
Wariant 3 (,import-first”) zaktada 832 MW elektrolizeréow i 3 TWh energii elektrycznej rocznie,
przy facznym koszcie 735 min EUR oraz cenie 883 €/t. Podobne efekty przynosi scenariusz
5, w ktorym udziat importu wynosi ok. 50 proc., a koszty ksztattujg sie na poziomie 485 min
EUR i 830 €/t NH;, oraz w scenariuszu zaktadajagcym 90% wytgczen w ramach Motywu 63.
Scenariusze te ograniczajg potrzebne nakfady inwestycyjne, utrzymujgc jednoczesnie
krajowe zdolnosci produkcyjne, co wzmachia bezpieczenstwo dostaw i elastycznos¢ systemu.
Wyniki potwierdzaja, ze dywersyfikacja zrédet wytwarzania i korzystanie z rynkéw o nizszych
cenach energii stanowig najefektywniejsze podejscie z perspektywy kosztowej i operacyjnej.

Scenariusze posrednie umozliwiaja stopniowa integracje krajowych instalacji w
transformacji, ale sg bardziej wrazliwe na krajowe koszty energii. Scenariusz 2,
obejmujgcy czesciowg produkcje krajowg z importem, oraz scenariusz 4, bazujgcy wytgcznie
na krajowych zrodtach, wymagajg odpowiednio 1,74 GW i 1,22 GW mocy elektrolizeréw. Ich
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koszty catkowite wynoszg 1,39 mid i 0,97 mid EUR, a ceny NH; - 1 118 i 985 €/t. Unikniete
emisje CO, siegajg 1,10 min i 0,77 min ton rocznie, co wskazuje na wyrazny efekt
Srodowiskowy, ale przy wysokim koszcie krancowym redukgcji emisji (926-973 €/1CO,).
Ograniczenie liczby zaktadéw objetych modernizacjg oraz koncentracja inwestycji w
Putawach zmniejszajg ryzyka wdrozeniowe, jednak dalszy spadek kosztéw zalezy od
dostepnosci tanich zielonych kontraktéow PPA.

emisji i bezpieczenstwa dostaw. Pelna produkcja krajowa zapewnia najwiekszag
niezaleznos¢ przemystowa, ale wigze sie z najwyzszym obcigzeniem finansowym i
ograniczong efektywnoscig kosztowg. Warianty hybrydowe (3 i 5) obnizajg koszty o 50-70
proc. przy zachowaniu czesci produkcji krajowej, co moze stanowi¢ kompromis miedzy celami
polityki przemystowej a racjonalnoscig ekonomiczng. Scenariusz 6 jest najtanszy, lecz jego
potencjat redukcji emisji jest ograniczony. Wybér zalezy zatem od priorytetow rzgdowych - czy
wiekszg wage przywigzuje sie do suwerennosci energetycznej, czy do integracji z europejskim
rynkiem zielonego wodoru i amoniaku.

Ponizszy wykres ilustruje zaleznosé miedzy ceng amoniaku a strukturg zrédet jego
produkcji. Stupki przedstawiajg jednostkowg cene NH; w szesciu wariantach, pokazujgc
wyrazny trend spadkowy wraz ze wzrostem udziatu importu RFNBO. Cena maleje z 1 309 €/t
w scenariuszu petnej produkcji krajowej do 742 €/t w scenariuszu 6, w ktérym moc krajowych
elektrolizerow jest najnizsza. Wyjatek stanowi scenariusz 4, w ktérym brak importu skutkuje
wyzszg ceng (985 €/t) mimo nizszej mocy zainstalowanej. Dane wskazujg, ze dostep do
importu oraz wytgczenia w ramach Motyw 63 sg najistotniejszymi elementami obnizajgcymi
koszty.

Wykres 39 Cena amoniaku w zaleznosci od scenariusza (EUR/t)
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Zrédfo: opracowanie wtasne
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Ocena Wykonalnosci

Niniejszy rozdziat  syntetyzuje uwarunkowania techniczno-operacyjne i
infrastrukturalne realizacji RFNBO w polskim przemysle. Analizie poddane sg kwestie z
perspektywy odbiorcéw wodoru/amoniaku, tempa rozwoju elektrolizy, mozliwosci rozbudowy
kwalifikowalnych zrédet OZE do zasilania elektrolizerow oraz logistyki importu. Na tej
podstawie identyfikujemy progi wykonalnosci i ryzyka dla scenariuszy realizacji celu uzycia
wodorowych paliw odnawialnych w aktualizacji RED II.

Dostosowanie instalacji odbiorczych

Polski przemyst musi zmodernizowa¢ swoje instalacje, aby moéc korzystaé z
odnawialnego wodoru i amoniaku zgodnie z celami RED Ill na lata 2030-2035.
Zroznicowane uwarunkowania sektorowe determinujg zakres koniecznych modernizaciji. W
przemysle nawozowym wodor jest surowcem do syntezy amoniaku, przez co dekarbonizacja
polega na zastgpieniu wodoru z gazu ziemnego wodorem odnawialnym lub bezposrednim
wykorzystaniu zielonego amoniaku jako potproduktu. Oznacza to redukcje emisji w cyklu
produkcyjnym nawozéw, zgodnie z wymogami REDIIl skupionymi wiasnie na sektorze
nawozowym i spozywczym. W sektorze chemicznym sytuacja jest zréznicowana: czesé
instalacji (np. produkcja amoniaku w Grupie Azoty, syntezy chemiczne wymagajgce H,) juz
zuzywa duze ilosci wodoru i stoi przed podobnymi wyzwaniami co rafinerie i nawozy. Inne
zaktady chemiczne, dotad nieuzywajgce znaczgcych ilosci H,, mogg w ogdle wymagaé
budowy nowej infrastruktury, jesli wodér odnawialny stanie sie dla nich jedynag opcja
dekarbonizacji.

Modernizacja instalacji pod katem zasilania czystym wodorem wymaga przede
wszystkim dostosowania po stronie zaktadow infrastruktury odbiorczej. Niezbedne jest
stworzenie mozliwosci odbioru wodoru ze zrodet zewnetrznych (np. przytgczenie do rurociggu
wodorowego lub instalacja systemu odbioru wodoru z cystern/tankowcéw) oraz integracja
nowego strumienia H, z istniejgcymi ciggami technologicznymi zaktadu. Typowe dziatania
obejmujg budowe odcinkdéw rurociggdéw wodorowych na terenie zaktadu, montaz sprezarek
lub zwiekszenie przepustowosci obecnych, a takze dodanie buforowych zbiornikéw wodoru
celem zapewnienia stabilnosci dostaw. Kluczowe jest zapewnienie parametrow nowego
wodoru: musi on by¢ odpowiednio czysty (pozbawiony domieszek tlenu, azotu, wilgoci itp.)
oraz dostarczany pod wymaganym cisnieniem - tak, by spetniaé rygorystyczne normy
procesowe i nie zakidcac pracy istniejgcych instalacji. Czes¢ infrastruktury moze wymagacé
wymiany materiatdw na zgodne z wodorem, np. uszczelki, armatura i rurociggi, ze wzgledu
na zjawisko przenikania i potencjalnej embrittlement (kruchosci wodorowej) stali przy wysokim
ci$nieniu H,. Standardy materiatowe dla wodoru sg powszechnie znane i dostepne, wiec
modernizacja sprowadza sie do audytu i ewentualnej wymiany niekompatybilnych elementéw
instalacji. Zdecydowang wiekszos¢ tych zmian mozna zazwyczaj przeprowadzi¢, np.
dobudowujgc przytgcze wodorowe i stacje sprezania, bez gruntownej przebudowy reaktoréw
czy piecoéw procesowych, co czyni adaptacje do czystego H, stosunkowo prostg od strony
technologiczne;.

Wysoki udziat wodoru RFNBO w produkcji amoniaku wplywa na bilans procesowy
catych instalacji, a nie tylko na petle syntezy NH;. W zintegrowanych zaktadach, w ktorych
wodér pochodzi z reformingu metanu parowego (SMR) lub autotermicznego (ATR), zmiana
zrodfa H, pocigga za sobg szereg skutkéw technologicznych. Wodor z elektrolizy nie generuje
strumienia CO,, ktéry w obecnym uktadzie wykorzystywany jest do syntezy mocznika lub
sprzedazy zewnetrznej. Jednoczesnie reforming stanowi gtéwne zrédto ciepta odpadowego i
pary technologicznej, dlatego jego czesciowe zastgpienie powoduje deficyt pary w bilansie
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zaktadu. W przypadku petnego zastgpienia SMR brakuje takze azotu w mieszaninie gazu
syntezowego, co wymaga instalacji dodatkowych jednostek separacji powietrza (ASU).

Zmiany te powoduja, ze wzrost udzialu RFNBO w bilansie amoniaku wymaga
réwnolegtych inwestycji w inne media procesowe. Aby utrzymac stabilno$¢ produkcji i
efektywno$¢ energetyczng, konieczne jest uzupetnienie brakujgcych strumieni CO,, pary i
azotu poprzez inwestycje w dedykowane instalacje. Oznacza to, ze zwiekszanie udziatu
RFNBO nie jest prostg modyfikacjg przytgcza paliwowego, lecz ztozonym przedsiewzieciem
infrastrukturalnym. Modernizacja wymaga analizy powigzan miedzy ciggiem reformingu, petlg
Haber-Boscha a sekcjg mocznika. W przeciwnym razie wzrost udziatu wodoru z elektrolizy
moze prowadzi¢ do obnizenia produkcji mocznika, spadku efektywnosci energetycznej
zakfadu i wzrostu kosztow operacyjnych.

Tabela 17 Specyfika technologiczna zintegrowanych tancuchéw amoniaku

Maksymalny udzial bez modyfikaciji instalacji

Grupa Azoty 10%

Anwil (Orlen) 7-10%
Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie rozméw ze spétkami

Praktyczne ograniczenia integracji RFNBO wynikaja z charakterystyki istniejacych
instalacji amoniaku w Polsce. Z rozmow z przedsiebiorstwami chemicznymi wynika, ze
obecne zaktady mogg bezpiecznie przystosowac sie do wykorzystania wodoru RFNBO na
poziomie okoto 10% catkowitego zuzycia wodoru, a w przypadku instalacji we Wioctawku -
7%. Dane Grupy Azoty potwierdzaja, ze powyzej tego progu niezbedne sg inwestycje w nowe
zrédta pary technologicznej i azotu oraz przeprojektowanie ciggu amoniak-mocznik. Wyzszy
udziat wodoru z elektrolizy prowadzitby do zaburzen bilansu energetycznego i materiatowego
zaktadow, w tym deficytu CO, niezbednego do syntezy mocznika. Petne osiggniecie
docelowego udziatu RFNBO na poziomie 42% do 2030 r. wymagatoby budowy dodatkowych
jednostek separacji powietrza (ASU), zrédet pary i modyfikacji petli syntezy amoniaku. Zakres
tych zmian wykracza poza mozliwosci dostosowania obecnej infrastruktury bez kompleksowej
przebudowy procesow.

Dostosowanie istniejacych instalacji do wykorzystania wodoru RFNBO jest technicznie
wykonalne, lecz wymaga gtebokich zmian infrastrukturalnych i procesowych. Instalacje
Grupy Azoty zostaly zaprojektowane w latach 60. i 70. XX wieku do pracy w oparciu o gaz
ziemny jako surowiec w procesach reformingu parowego (SMR) i autotermicznego (ATR).
Wodér pochodzacy z tych procesow jest zintegrowany z pozostatymi etapami produkcji, w tym
z wytwarzaniem pary technologicznej i dwutlenku wegla, ktére sg niezbedne do produkcji
mocznika oraz innych zwigzkéw chemicznych. Wigczenie wodoru RFNBO wymaga zatem
zachowania réwnowagi materiatowej i cieplnej catego systemu, a nie jedynie zastgpienia
jednego nosnika wodoru drugim.

Wdrozenie RFNBO w wigkszej skali wigzatloby sie 2z istotnymi nakladami
inwestycyjnymi i wieloletnim horyzontem realizacji. Adaptacja obejmowataby budowe
rurociggdbw wodorowych w obrebie zaktadéw, nowych wytwérni azotu, infrastruktury
transportowej i energetycznej oraz zrédet pary i ciepta. Kazdy z tych projektéw wymaga
odrebnego cyklu inwestycyjnego - od fazy projektowej i uzyskania pozwolen srodowiskowych
po uruchomienie. Szacowany czas realizacji dla jednej instalacji wynosi 3-4 lata, przy czym
ze wzgledu na wzajemne powigzania procesowe inwestycje nie mogtyby by¢ prowadzone
réwnolegle. Wedilug danych Grupy Azoty taczny koszt dostosowania jednej instalacji
wyniostby od 0,5 do 2 mld zt w zaleznosci od lokalizacji i dostepnosci wodoru RFNBO.
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Alternatywne sciezki dekarbonizacji produkcji amoniaku moga przyniesé podobny
efekt redukcji emisji przy nizszych kosztach i ryzyku technologicznym. Grupa Azoty
wskazuje na dwa rozwigzania: zastgpienie gazu ziemnego biometanem oraz wdrozenie
technologii wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla (CCS) w procesach reformingu. W
pierwszym przypadku kluczowe jest stworzenie dedykowanego systemu wsparcia
finansowego dla odbiorcéw biometanu, aby wyréwnaé réznice miedzy jego ceng a kosztem
gazu ziemnego powiekszonym o optate za emisje CO,. W drugim - konieczne jest
ustanowienie ram prawnych i infrastrukturalnych dla CCS, obejmujgcych identyfikacje struktur
geologicznych oraz rozwdj systemu transportu i magazynowania CO,

Zapewnienie ciagglosci produkcji i zgodnosci z normami bezpieczenstwa stanowi
nadrzedne ograniczenie przy wdrazaniu RFNBO, wplywajace na harmonogram i koszty
modernizacji. Wiekszos$¢ instalacji odbiorczych pracuje w ruchu ciggtym (24/7), dlatego nie
mozna ich tatwo zatrzymaé na dodatkowe prace. Z tego powodu wszelkie powazniejsze
przebudowy muszg by¢ zaplanowane w oknach remontowych. Rafinerie przeprowadzajg
generalne postoje remontowe zwykle co 4-5 lat, a zaklady chemiczne/nawozowe majg wlasne
cykle przegladow katalizatoréw i urzadzen (np. co 2-3 lata). Wyzwanie polega na zgraniu
modernizacji wodorowych z tym cyklem: zbyt wczesna gotowos¢ technologii grozi dtugim
przestojem, a zbyt pdzna niedotrzymaniem celéw Kklimatycznych. Istotne jest wiec
odpowiednio wczesne zaprojektowanie i zamoéwienie potrzebnych urzadzen (np. sprezarek
H, o specjalnej konstrukciji, reformeréw amoniaku) z wyprzedzeniem, by moéc je
zainstalowac just-in-time podczas planowanego postoju.

Tabela 18 Klasy modernizacji a przestdj i skala przepustowosci odbioru H,/H, eq

Skala
dodatkowej
przepustowosci
w kt h2 / rok

Jednostkowy
CAPEX
PLN/(t Hz/rok)

Skala Typowy

Zakres dziatan 7.
przestoj

modyfikacji

Przytgcza H,,
Niska armatura, detekcja, <1 miesigc | 5-20 0,5-1,5 tys.
IT/OT
Bufory, kompresja,
Umiarkowana krotkie ijcmk' 1-3 10-50 1,5-4,0 tys.
rurociggow, miesigce
katalizatory
Nowe jednostki (np. .
krakerJNHg) " >3 mies +
Gteboka ! . budowa 2- | >50 2,8-8,0 tys.
rozbudowa terminalu, 5 |at
magistrale
Integracja
RFNBO >10% w petli
NHs;: rozbudowa ASU
g\g), glzprivgglzi?llea :rsni?asiecy zalezna od
Bardzo gieboka (imzort/odz sk), nowe | (fazowanie zakresu, 2,5-5,0 tys
(tarcuch NH5) | YMP ysK), : typowo >50 kt 9070, U1YS.
zrodia pary; na kilka H.-ea/rok
modyfikacje okien) 27€q
sterowania petli NH3;
mozliwe zmiany
logistyki NH3/CO,.
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie praktyk integracji rafineryjnej (Air Products Gulf Coast
network) oraz kosztorysow krakeréow NHz; (ANL/DOE).

Instalacja nowych systeméw wodorowych wigze sie z koniecznoscig uzyskania
pozwolen technicznych i sSrodowiskowych. Wprowadzenie wodoru czy amoniaku na teren
zaktadu moze zmieni¢ jego klasyfikacje pod wzgledem bezpieczenstwa (Dyrektywa
Seveso/COMAH), m.in. poprzez zwiekszenie tgcznej ilos¢ substancji niebezpiecznych
magazynowanych na terenie, co wymusi aktualizacje raportu bezpieczenstwa i nowych
procedur awaryjnych. Moze byé tez potrzebna ponowna certyfikacja instalacji pod katem
emisji i zgodnosci z normami branzowymi. Te wymogi proceduralne wydluzajg czas
wdrozenia, uzyskanie decyzji, odbioréw UDT, certyfikatow czystosci RFNBO itp. moze trwaé
miesigce, i generujg koszty (ekspertyzy, dokumentacja). Sam aspekt bezpieczenstwa
wymusza rowniez, by wszelkie zmiany byty rygorystycznie testowane i przebiegaty pod
nadzorem doswiadczonych wykonawcow. Pojawia sie tu czynnik ograniczonej podazy
kompetencji: specjalistyczne firmy inzynierskie zdolne projektowaé i integrowaé systemy
wodorowe sg nieliczne, a jednoczesne projekty w wielu krajach moga wywota¢ opdznienia w
realizacji innych projektéw. Ryzyko to dotyczy zwtaszcza duzych projektow (np. budowy
hubow wodorowych czy krakeréw amoniaku), opéznienia na etapie realizacji moga przetozy¢
sie na przestoje produkdji, jesli stare zrédta wodoru zostang wygaszone zanim nowe osiggng
peing funkcjonalnosé.

Stopniowe mieszanie wodoru odnawialnego z konwencjonalnym jest kluczowa
strategia umozliwiajacg szybkie zmniejszenie emisji przy minimalnych zaktéceniach
produkciji. W praktyce wiele instalacji do 2030 r. nie przejdzie w wymaganym udziale na
wodor RFNBO, lecz bedzie sukcesywnie zwieksza¢ udziat wodoru RFNBO w mieszance z
dotychczasowym wodorem kopalnym. Taki model pozwala ograniczy¢ zuzycie gazu
ziemnego i emisje CO, bez koniecznoéci natychmiastowego wytgczania reformeréw czy
innych kluczowych urzadzen. Przyktadem jest hiszpanski koncern Fertiberia, ktory we
wspotpracy z thyssenkrupp Uhde zmodernizowat klasyczng wytwdrnie amoniaku
(Puertollano) tak, by wtryskiwa¢ do istniejgcego procesu produkcyjnego woddér odnawialny z
elektrolizera 50 MW. Rozwigzanie to pozwoli zastgpi¢ do 40% gazu ziemnego zielonym H,,
utrzymujgc nominalng wydajnos¢ zaktadu i ograniczajgc emisje bez budowy nowej fabryki. Co
istotne, koncepcja dostosowania fabryki Fertiberia zaktadata minimalne modyfikacje
istniejgcych aktywow produkcyjnych, istniejgce reaktory i obiegi ciSnieniowe pozostaty w
uzyciu, a dodano jedynie punkty zasilania w nowy woddr oraz usprawniono system
sterowania.

Elektrolizery

Analiza odnos$nie do czasu budowy elektrolizeréw i barier ich rozwoju stanowig istotng
baze dla oceny wykonalnosci poszczegélnych scenariuszy wodorowych Polski. Jej
celem jest wskazanie czynnikow warunkujgcych tempo rozbudowy mocy produkcyjnych
zielonego wodoru, od aspektéw technicznych, przez administracyjne, po finansowe, a
takze jak te ograniczenia przektadajg sie na mozliwe sciezki realizacji celéw do 2030 i 2035 .
Niniejszy podrozdziat dostarcza klarownych przestanek faktycznych, ktére zostang
wykorzystane do oceny realnosci i spéjnosci rozwazanych Sciezek transformacji wodorowe;
Polski. Wszystkie scenariusze muszg bowiem miesci¢ sie w ramach wyznaczonych przez
fizyczne tempo rozwoju infrastruktury, dostepnosé zasobdw i uwarunkowania rynkowe
przedstawione powyze;.
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Czas realizacji i technologie elektrolizerow

Rézne technologie  elektrolizy rézniag  sie dojrzatoscia i tempem
wdrazania. Alkaliczne elektrolizery to najstarsza, sprawdzona technologia, dominujgca
w globalnym miksie (ok. 2/3 mocy zainstalowanej). Charakteryzujg sie prostszg
konstrukcjg i nizszym kosztem, kosztem nieco wolniejszej dynamiki. Elektrolizery
PEM (z membrang protonowg) sg nowsze (ok. 1/3 globalnego rynku), cechujg je szybkie
reakcje i kompaktowos$é, jednak wymagajg rzadkich metali (np. platyny) przez co s3g
drozsze. Elektrolizery SOEC wykorzystuja wysokg temperature, oferujgc najwyzsza
sprawnos$g¢, lecz pozostajg na etapie demonstracji, w Polsce brak ich produkcji na skale
przemystowa. Wedtug polskich strategii duze instalacje SOEC (10-50 MW) mogg wejs¢
do uzytku dopiero w perspektywie ok. 7-10 lat, podczas gdy technologie alkaliczne i PEM
sg dostepne juz dzis.

Wieksza skala projektu znaczagco wydluza czas budowy elektrolizera. Mate
instalacje pilotazowe (rzedu kilku MW) mozna uruchomi¢ w ciggu ok. 2-3 lat od
rozpoczecia prac, natomiast projekty duze (10-100+ MW) wymagajg czesto 5 lat lub
wiecej. Wynika to z dtuzszego etapu projektowania, bardziej ztozonych zamodwien
sprzetu oraz rozbudowanej infrastruktury towarzyszacej (np. stacji sprezania wodoru).
Roéwniez charakter projektu wptywa na harmonogram: inwestycje greenfield (na nowym
terenie) obejmujg uzyskanie wszystkich pozwolen i przytgczy od zera, podczas gdy
projekty brownfield (np. dobudowa elektrolizera przy istniejgcej fabryce chemicznej)
mogg czesciowo korzystac z istniejgcej infrastruktury i zezwolen. Niemniej nawet przy
integracji z dziatajgcym zaktadem potrzebne sg staranne uzgodnienia techniczne i
bezpieczenstwa, co nie eliminuje wielomiesiecznych przygotowan.

Tabela 19 Referencyjny czas realizacji projektéw wodorowych réznej skali

Orientacyjny czas

e g Komentarz
realizacji (miesigce)

Rodzaj projektu

Mata instalacja

demonstracyjna (<10Mw) | 2428 SMW w UE/PL; ramy EHB

5 lat, mniejsze zwykle kroce;j.

Szybsze Sciezki permitingowe i
dostawy; benchmark: pilotaze 2-
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wskazujg, ze duze projekty majg do

Duza instalacja
przemystowa (10-100 MW)

nawet dtuzej (DOE ,Liftoff”).

Petna infrastruktura (przytgcza,
sprezanie, magazynowanie); EHB
54-72 dopuszcza 5 lat od umowy do startu
produkgji; dla ztozonych hubéw

Rozbudowa w istniejgcym
zaktadzie (retrofit)

Czes¢ prac krotsza (teren/media),
30-60 ale integracja i postoje remontowe
wydtuzajg przygotowanie i rozruch.
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(przyktady z polskich
rafinerii/chemii).

Zrédio: Zakresy czasowe odzwierciedlajg praktyke rynkowa i harmonogramy dopuszczane przez
Europejski Bank Wodorowy (do 5 lat od podpisania umowy do rozpoczecia produkcji).

Bariery i ograniczenia rozwoju

Proces inwestycyjny w elektrolizery wydluzajg liczne bariery proceduralne,
techniczne i dostawcze, ktére w Polsce nadal sa wyrazne. Przedsiewzigcia
wodorowe wymagajg szeregu pozwolen (budowlanych, srodowiskowych, technicznych),
co generuje dtugi okres przygotowawczy, brak doswiadczeh administracji z wodorem
moze wydtuzy¢ uzyskanie decyzji. Szczegolnym wyzwaniem jest przytgczenie do sieci
elektroenergetycznej duzych odbiornikéw mocy: uzyskanie warunkow przytgczenia i
rozbudowa sieci czesto trwajg kilka lat (Wykres 40). Nie mniejsze sg waskie gardia
dostaw: czas oczekiwania na kluczowe komponenty (stosy elektrolizera, sprezarki,
transformatory) bywa diugi ze wzgledu na ograniczone moce produkcyjne globalnie i
rosngcy popyt. Dodatkowe wyzwanie stwarza niedobdr wykwalifikowanych kadr:
projektantéw, wykonawcow i operatoréw z doswiadczeniem w technologiach
wodorowych.

Wykres 40 Zakresy czasowe w budowie elektrolizeréw (lata)

20
18
16
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®©
® 10
-
8
6
4
2 l
0
Pozwolenia i Przytacza i Dostawy Budowa i montaz Rozruch i
uzgodnienia infrastruktura technologii certyfikacja

m<10 MW (mate) ®=~100 MW (duze)

Zrédio: Zakresy czasowe odzwierciedlajg praktyke rynkowa i harmonogramy dopuszczane przez
Europejski Bank Wodorowy (do 5 lat od podpisania umowy do rozpoczecia produkcji).
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W przypadku zintegrowanych wytwoérni amoniaku wydajnos¢ elektrolizeréw nie
jest jedyng bariera. Ze wzgledu na cigg technologiczny w procesie produkcji amoniaku,
odnoszenie udziatu RFNBO w gazie syntezowym
wymaga zsynchronizowanego rozwoju trzech elementow poza samym H;: (i) podazy
CO, (dla mocznika i innych procesow), (ii) bilansu pary (ciepto odpadowe z reformingu)
oraz (iii) dostepnosci N, (rozbudowa ASU). Brak ktéregos z tych elementéw ogranicza
technicznie sensowny poziom substytucji istotnie ponizej 42% w 2030 r. bez
dodatkowych naktadow inwestycyjnych rzedu setek milionéw ztotych.

Inwestycje wodorowe ograniczaja takze wyzwania wykonawczo-
logistyczne specyficzne dla tak innowacyjnych projektéw. W Polsce brakuje firm
wykonawczych z doswiadczeniem w budowie instalacji wodorowych, przez co
wykonawcy uczg sie tych rozwigzan w trakcie - rodzi to ryzyko wydtuzenia
harmonogramow na skutek krzywej uczenia sie. Logistycznie, transport i montaz duzych
modutdw elektrolizerow oraz zbiornikdw wodoru wymaga specjalistycznego sprzetu i
czesto zezwolen na przewoz ponadgabarytowy. Na etapie budowy pojawia sie
koniecznos¢ koordynacji wielu branz (energetycznej, gazowej, budowlanej), a w
projektach brownfield takze zgrania prac z ciggiem technologicznym istniejgcych
zaktadéw - np. montaz elektrolizera w czynnej rafinerii wymaga przerw remontowych i
rygorystycznych procedur bezpieczenstwa. Dodatkowym ograniczeniem jest brak
krajowego zaplecza produkcyjnego: Polska nie wytwarza jeszcze na skale masowg
kluczowych komponentéw elektrolizerow (np. stoséw SOEC), co oznacza petng
zaleznos¢ od dostaw z zagranicy. W razie opdznien u dostawcéw czy niedoboru
materiatow krytycznych (platyna, iryd) efektem bedzie bezposrednie opdznienie polskich
projektéw. Ograniczona dostepnos¢ specjalistdw w zakresie budowy elektrolizerow
stanowi to same ograniczenie co brak wystarczajgcych kadr do dostosowania instalacji
odbiorczych.

Nie bez znaczenia pozostajg bariery regulacyjne i finansowe, wynikajace z
otoczenia prawnego ktérego zmiany w kierunku ufatwienia inwestycji w
gospodarke wodorowa. Przez dtugi czas brakowato w Polsce dedykowanych ram
prawnych dla gospodarki wodorowej, co wprowadzato niepewnos¢ inwestoréw. Sytuacije
poprawia nowelizacja Prawa energetycznego z grudnia 2024 r., nazywana ,konstytucjg
dla wodoru” - wprowadzita ona definicje i regulacje dotyczgce wodoru, licencjonowania,
magazynowania i przesytu. Zmniejsza to bariery regulacyjne i ryzyko inwestycyjne,
jednak procedury administracyjne (uzgodnienia, decyzje lokalizacyjne) wcigz
przebiegajg wedtug standardowych sciezek, bez trybu przyspieszonego dla projektow
wodorowych.

Systemy wsparcia finansowego rowniez sag we wczesnej fazie: pierwsze duze
dotacje pojawity sie dopiero w 2024 roku. Przykladowo, z funduszy KPO przyznano
ponad 2 mld zt na projekty o tgcznej mocy 340 MW (m.in. dla Orlenu, Lotosu, Tauronu),
a na poziomie unijnym uruchomiono aukcje kontraktow roznicowych na wodor
(Europejski Bank Wodorowy). W pierwszej takiej aukcji polskie projekty nie zdobyty
kontraktdw, ustepujgc tanszym inicjatywom z regionéw o taniej energii odnawialne;j
(Skandynawia, Potwysep Iberyjski). To pokazuje, ze optacalnos¢ finansowa w Polsce
jest wyzwaniem - wcigz brakuje krajowego systemu dopfat pokrywajgcych réznice
kosztow produkcji zielonego wodoru. Rzad sygnalizuje prace nad mechanizmami
wsparcia (np. kontraktami na réznice ceny wodoru), co bytoby kluczowe dla
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zaangazowania prywatnych inwestoréw. Waznym krokiem bedzie tez peine wdrozenie
unijnych regulacji dot. gwarancji pochodzenia i certyfikacji wodoru odnawialnego, aby
inwestorzy mieli pewnos¢ zbytu swojego produktu na preferencyjnych warunkach.

Perspektywy realizacji celow do 2030/2035

Cele unijne RED Ill wymuszajg gwaltowne przyspieszenie rozwoju elektrolizeréw,
ktore obecnie wydaje sie trudne do osiggniecia. Scenariusze realizacji celu zaktadajg
koniecznos¢ budowy od 500 do 2 300 MW elektrolizeréw do 2030. Dla poréwnania,
strategia Polski z 2021 r. planowata 2 GW w 2030 r., co juz wtedy wydawato sie ambitne,
a dzis, w swietle opdznien, moze okazac¢ sie trudno osiggalne (Wykres 41). W skali catej
UE nastgpita pewna rewizja oczekiwan: cho¢ nadal obowigzuje cel 10 min ton H, z OZE
w 2030 (plus 10 min ton z importu) w ramach REPowerEU, to prognozy Komisji
Europejskiej sugeruja, ze realna produkcja wyniesie ok. 3 min. Oznacza to, ze wiele
krajow, nie tylko Polska, moze mie¢ problemy z realizacjg pierwotnych zatozen,
konieczne bedzie albo znaczgce przyspieszenie inwestycji, albo zwiekszenie importu
zielonego wodoru, aby wypei¢ luki.

Wykres 41 O$ czasu budowy i planowanego oddania elektrolizeréw
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—8— Konserwatywny (finansowanie/FID + typowe harmonogramy)

—@— Deklaratywny (suma zgtoszen/pipeline)

Uwaga: Obie serie nie sg prognozg produkcji, lecz Sciezkami instalacyjnymi mocy.
.Konserwatywna™® to mozliwy przebieg przy dzisiejszym stanie decyzji i typowych

4 Konserwatywny (linia ciggta) - opiera sie wytgcznie na projektach z potwierdzonym finansowaniem/zaawansowaniem
oraz typowych oknach realizacyjnych: skumulowana moc ~1 GW do 2030 r. Gtéwne sktadniki: umowy KPO/BGK

na ~340-343 MW (5 beneficjentéw), uruchomione/planowane: ZE PAK(2,5 MW uruchomione; do ~50 MW), ORLEN
Green H2 Gdansk (100 MW), projekty w IPCEI (np. Polenergia H2 Silesia ~105 MW), oraz inne mniejsze inicjatywy;
harmonogramy 2-3 lata dla <10 MW i do ok. 5 lat dla ~100 MW. Te zatozenia i wielkosci sg zgodne z trescig rozdziatu
7.2 (pipeline, KPO, przyktady projektow) i przyjetymi oknami realizacyjnymi.
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harmonogramach; ,Deklaratywna™® ilustruje napiety wariant peinej materializacji zgtoszer do
2030 r. Zgodnie ze stanem na listopad 2025 ponad 80% projektéw Sciezki Deklaratywnej znajduje
sie na etapie pre-FID.

Zrédfo: Raporty biezace i okresowe Orlen S.A., Grupy Azoty; baza danych Gaz-System;
Informacje prasowe.

Obecny harmonogram projektow wodorowych w Polsce, choé dynamicznie
rosnie, moze nie wystarczy¢ do pokrycia tych potrzeb w zalozonych terminach.
Strategia rzgdowa zakfadata 2 GW w 2030 r., jednak juz teraz wiadomo, ze osiggniecie
nawet takiego poziomu bedzie wyzwaniem. Z deklaracji sektora wynika co prawda, ze
planowane projekty elektrolizeréow fgcznie siegajg ~5,6 GW mocy do 2030 r., a do 2050
r. nawet 9 GW, lecz sg to zamierzenia na wczesnym etapie. W badaniu Gaz-Systemu
wiekszo$¢ z 178 zgtoszonych projektéw znajduje sie dopiero w fazie analiz lub
wstepnego planowania (pre-FID). Tylko nieliczne instalacje sg w budowie lub blisko
ukohczenia, pierwsza produkcja zielonego wodoru ruszy prawdopodobnie w ZE PAK
Konin (projekt ~50 MW) jeszcze w 2025. Kilka wigkszych przedsiewzie¢ uzyskato
finansowanie z programoéw publicznych: m.in. Orlen realizuje program Hydrogen Eagle
(rozproszone elektrolizery o tgcznej mocy ~250 MW) oraz projekt Green H2 w Gdansku
(~100 MW), Polenergia rozwija H2 Silesia (fabryka ~105 MW w woj. $lgskim,
dofinansowana z IPCEI), wsparte beda tez projekty Tauronu, Grupy Azoty i inne.

Lacznie pie¢ najwiekszych podmiotéw otrzymato dofinansowanie na ponad 340
MW mocy elektrolizeréw, co ma zostaé¢ zrealizowane do 2032 roku. Nawet jesli
wszystkie te inicjatywy dojdg do skutku, sumaryczna moc zainstalowana w 2030 r.
prawdopodobnie nie przekroczy setek megawatéw lub okoto 1 GW, wcigz mniej niz
potowa potrzebnej mocy (Wykres 42). Konsekwencjg bedzie luka w podazy wodoru
odnawialnego, ktérg w krétkim terminie trzeba bedzie wypetnié¢ importem.

46 Deklaratywny (linia przerywana) - pokazuje sume deklaracji/pipeline zgtoszonych do 2030 r. (jesli wszystkie zostatyby
zrealizowane), co prowadzi do ~5,6 GW do 2030 r. Rozlozenie w czasie ma charakter ,tylno-zatadowany” (wieksze
przyrosty po 2027 r.), poniewaz wiekszo$c¢ projektdw jest na etapie pre-FID i wymaga czasu na permitting, przytacza i
dostawy technologii.
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Wykres 42 Poréwnanie mocy elektrolizeréw potrzebnej do realizacji celéw RED llI
w wariantach z potencjalnie mozliwg do zainstalowania moca przy obecnym
tempie rozwoju
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Zrédto: Wymagana moc oparto na celach polityk (2 GW w Strategii Wodorowej Polski na 2030 r.)
oraz przetozeniu wymogu RED Il (RFNBO 42% w 2030i 60% w 2035 w przemyS$le) na rzgd
wielkosci mocy; Mozliwa moc to ocena wykonalnosci przy obecnym tempie i znanych decyzjach
finansowych. W ujeciu liczbowym pokazano 2,0 GW vs 1,0 GW (2030) oraz 3,0 GW vs 1,5 GW
(2035) jako ilustracje luki wdrozeniowej. (Podstawy: PHS 2 GW, RED Il 42/60%, pipeline
KPO/ORLEN; ramy czasowe EHB/DOE; waskie gardfa faricucha dostaw z przeglagdow IEA).

Kontekst miedzynarodowy potwierdza, ze wyzwania stojgce przed Polska maja
charakter ogolnoeuropejski, cho¢ istnieja tez specyficzne uwarunkowania
krajowe. Wiele panstw UE boryka sie z podobnymi problemami, np. Francja
skorygowata swdj cel mocy elektrolizeréow do 2030 z pierwotnych 6,5 GW do 4,5 GW,
przyznajgc, ze wczesniejsze zatozenia byty zbyt optymistyczne. Niemcy, Hiszpania czy
Niderlandy ogtaszajg wielkoskalowe projekty wodorowe, ale postep réwniez zalezy tam
od usprawnienia procedur administracyjnych i zapewnienia finansowania. Jednoczes$nie
globalna rywalizacja w zakresie technologii wodorowych przyspiesza: Stany
Zjednoczone poprzez pakiet IRA oferujg ogromne subsydia, a Chiny zdominowaty
produkcje urzgdzen (posiadajg potowe swiatowych mocy produkcyjnych alkalicznych
elektrolizeréw). Europa, w tym Polska, musi konkurowac o urzgdzenia i materiaty, np.
europejskie fabryki elektrolizerow w 2021 r. mogty wyprodukowac ok. 2,5 GW/rok, mniej
niz globalny popyt. To powoduje, ze terminy dostaw mogg ulega¢ wydtuzeniu, jesli
szybko nie zwiekszymy zdolnosci wytworczych.

Realistyczny zakres budowy mocy elektrolizerow w Polsce do 2030 r. to rzad
wielkosci ok. 1GW, a wariant ok. 1,5GW wymagatby nadzwyczajnego
przyspieszenia i wigze sie z wysokim ryzykiem wykonawczym. Whnioski te wynikajg

o . Sfinansowano ze $rodkow
’len'Ster.StWOd i<k NARODOWEGO FUNDUSZU

/2 Klimatu i Srodowiska ] [ OCHRONY $RODOWISKA

i GOSPODARKI WODNEJ

113



z konfrontacji celow politycznych z faktycznym stanem projektow: choé deklaratywny
pipeline siega 5,6 GW (2030), wiekszos¢ inwestycji pozostaje na etapie pre-FID.
Dofinansowane dzi§ moce (KPO ok. 343 MW, programy ORLEN 100 MW + czesé
250 MW w Polsce) wraz z typowymi harmonogramami (2-3 lata dla <10 MW; do 5 lat dla
duzych instalacji) wskazujg na zdolnos¢ dojscia do ok. 1 GW do 2030 r. Dodatkowe
ryzyka to ograniczona krajowa baza wykonawcza, dtugie przytacza i globalna
konkurencja w tancuchu dostaw; brak polskich zwyciezcow w pierwszej aukcji European
Hydrogen Bank potwierdza wyzwania kosztowe. W rezultacie 1,5 GW do 2030 r. to
scenariusz ambitny, mozliwy jedynie przy skumulowanym wsparciu regulacyjnym,
szybkim domknieciu finansowan i terminowych dostawach technologii.

Grupa Azoty, rozwazajac petng realizacje celu 42% RFNBO poprzez produkcje
wiasna, szacuje potrzebe ok. 5 GW nowych OZE, duzych mocy przytagczeniowych,
magazynéw energii oraz rozbudowy instalacji technologicznych, z catkowitymi
nakladami przekraczajagcymi 50 mld PLN i istotng roznica kosztéow operacyjnych
wzgledem wodoru szarego. Wykonalnos¢ powyzszego wariantu jest skrajnie
ograniczona z punktu widzenia kosztédw i harmonogramu; jako bardziej
realne rozwigzanie jest mozliwa realizacja catosci lub czesci celu przy taczeniu produkcji
krajowej mniejszej skali z importem amoniaku RFNBO zza granicy. Ogranicza to
rozwazania wykonalnosci scenariuszy do wariantéw z przewidywanymi potrzebami
nowych mocy OZE w zakresie ok. 1,0-1,5 GW do 2030 r. Petna krajowa produkcja
RFNBO, zaréwno w 2030 r. jak i w 2035, jest nierealistyczna.
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8.3

Infrastruktura OZE

Wymogi UE stawiaja na koniecznosé¢ rozwoju nowych OZE do zasilania
elektrolizerow. Nowelizacja dyrektywy RED lll i powigzane akty delegowane wymagaja,
aby energia elektryczna dla produkcji wodoru odnawialnego (RFNBO) pochodzita
z dodatkowych nowych zrodet OZE oraz byta skorelowana czasowo (docelowo
godzinowo od 2030 r.) i geograficznie z elektrolizerami. Oznacza to, ze Polska musi
zbudowaé znaczgce nowe moce w wietrze i stohcu, dedykowane produkcji H,, poza
istniejgcym mixem elektroenergetycznym. Przepisy przewidujg okres przejsciowy, do
konca 2029 r. dopuszcza sie miesieczne bilansowanie wytwarzania i poboru, lecz od
2030 r. generacja odnawialna musi pokrywa¢ zuzycie wodoru niemal w tej samej
godzinie. To zaostrza kryteria dla inwestoréw, wptywajgc na planowanie projektéw OZE
pod elektrolizery.

Istotnym ograniczeniem ekonomicznym wdrazania RFNBO jest brak mozliwosci
subsydiowania odnawialnych zrédet energii wykorzystywanych do jego produkciji.
Zgodnie z wymogami aktow delegowanych do dyrektywy RED III, energia elektryczna z
OZE uzywana w procesach elektrolizy wodoru musi pochodzi¢ z instalacji, ktére nie
korzystajg z pomocy publicznej - co oznacza wytgczenie ich z krajowych systemoéw
wsparcia, takich jak aukcje OZE, kontrakty réznicowe czy doptaty inwestycyjne. W
praktyce powoduje to znaczgcy wzrost kosztow wytwarzania wodoru odnawialnego,
poniewaz przedsigbiorstwa muszg finansowaé zaréwno budowe zrédet energii (np. farm
wiatrowych lub fotowoltaicznych), jak i samych elektrolizerow w pemni ze $rodkow
wiasnych lub komercyjnych. Szacunki Grupy Azoty wskazujg, ze realizacja celu 42%
RFNBO w 2030 r. wymagataby okoto 5 GW nowych mocy OZE, co przy braku dotacji
oznaczatoby naktady rzedu kilkudziesieciu miliardow ztotych.

Metodyka , klastrow RFNBO” przektada wymogi regulacyjne na konkretne portfele
OZE, ktére mozna zbudowaé i podigczyé. Dla kazdego huba, tj. zbioru instalaciji
wytwérczych OZE w odlegtosci od elektrolizerow przyzaktadowych, ktére spetniajg
wymogi RFNBO. Szacunki bazujg na realistyczne pakiety onshore +
PV (lokalne/okotozaktadowe Ilub w promieniu kilkudziesieciu km, z opcjq linii
bezposrednich) oraz, tam gdzie uzasadnia to sie¢, udziat w produkcji nowych
farm offshore przez dtugoterminowe cPPA. Dodatkowos¢ zapewniajg
wytgcznie nowe projekty oddawane w latach 2026-2030 (dla horyzontu 2030) i 2028-
2035 (dla horyzontu 2035). Zastosowano wspoétczynniki wykorzystania mocy: onshore
30-34%, PV 12%, offshore 48%.

Zegary inwestycyjne determinuja strukture miksu do 2030 r.: PV da sie uruchamiaé¢
w 12-24 miesigce, onshore w 4-6 lat, offshore w cyklu 6-8 lat. Do 2030 r. trzonem
bedg farmy PV (szybki time-to-market) i wiatr lgdowy, ktéry ma wieksze ryzyko
formalno-sieciowe, ale daje wyzszg dyspozycyjnosé. Pierwsza fala offshore
(uruchomienia 2026-2028) umozliwia przypisanie porcji produkcji RFNBO dla hubéw
nadmorskich i - przy dostepnosci mocy przesytowych - Police. Do 2035 r. rosnie rola
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kPG

offshore (druga fala) i ,dogeszczania” onshore w regionach dotad sfabiej
zagospodarowanych. Horyzonty sg zgodne z cyklami pozwolenh, dostaw oraz budowy
wyprowadzeh mocy i stacji, ktére sg kluczowym waskim gardlem dla skokowego

przyrostu OZE.

Tabela 20 Szacunki potencjatu rozwoju OZE w gtéwnych klastrach do 2030

Police. W perspektywie krotkoterminowej najwiekszy potencjat dla
zapewnienia energii kwalifikowalnej RFNBO ma kombinacja wiatru lgdowego,
fotowoltaiki oraz udziatlu w pierwszej fazie projektéw offshore. Realistyczny
portfel obejmujgcy okoto 0,4-0,7 GW mocy wiatrowej na lgdzie, 0,15-0,25 GW
PV i 0,2-0,4 GW z morskich farm wiatrowych (w formule cPPA) moze
dostarczaé tgcznie 2,2-4,0 TWh energii rocznie do 2030 r. Kluczowym
ograniczeniem pozostaje przepustowosS¢ sieci w regionie Pomorza
Zachodniego oraz tempo finalizacji dtugoterminowych kontraktow cPPA dla
projektow offshore. Ryzyko to mozna czesciowo ograniczy¢ poprzez rozwoj linii
bezposrednich dla instalacji PV i wiatrowych w otoczeniu zaktadu, co pozwala
oming¢ najbardziej obcigzone wezty sieciowe. W ramach tego klastra
priorytetem powinno by¢ kontraktowanie zrédet o stabilnym, godzinowym
profilu wiatrowym oraz kontraktéw as-produced z morskich farm wiatrowych.

Putawy. Mimo stabszych zasobow wiatrowych, potencjat regionu jest
rownowazony przez szybki rozwdj fotowoltaiki i mozliwos¢ uzupetniania jej
zrédtami onshore. Portfel obejmujgcy okoto 0,2-0,4 GW wiatru i 0,3-0,5 GW PV
umozliwia generacje 0,84-1,58 TWh rocznie. Przewagg lokalizacji jest
dostepnos¢ terendw pod inwestycje PV, w tym poprzemystowych i rolniczo
marginalnych, oraz mozliwo$¢ integracji projektow z sgsiednich wojewodztw w
tej samej strefie cenowej. Ograniczeniem jest lokalna sie¢ 110 kV i koniecznos¢
etapowania przytgczen, dlatego rekomenduje sie realizacje projektéw w formie
pakietow hybrydowych z jednym przytgczem. W celu zapewnienia godzinowe;j
korelacji w okresach zimowych, brak generacji PV powinien byc¢
kompensowany energig z wiatru lgdowego w promieniu 50-80 km

Wioctawek. Dysponuje umiarkowanymi warunkami wiatrowymi, lecz
znacznym potencjatem fotowoltaicznym, co sprzyja zrbwnowazonej generaciji
energii odnawialnej. Dla Wioctawka portfel obejmujacy 0,2-0,4 GW wiatru i 0,3-
0,6 GW PV odpowiada produkcji 0,88-1,75 TWh/rok, natomiast dla Ptocka
analogiczny ukfad generuje 0,95-1,89 TWh/rok. Obie lokalizacje korzystajg z
dostepu do weztdbw wysokiego napiecia, co utatwia przytgczenia. Aby jednak
zapewni¢ zgodnos¢ z zasadami godzinowej korelacji RFNBO, projekty powinny
tgczy¢ PV i wiatr w ramach wspdlnych przytgczy hybrydowych. Przy
kontraktacji energii zaleca sie unikanie profili typu baseload, ktére nie spetnig
wymogow kwalifikowalnosci RFNBO po 2030 r.
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Kedzierzyn-Kozle. W krétkim okresie jest to klaster o najmniejszym
potencjale, jednak mozliwy do rozwoju w formule stabilnych pakietow PV+wiatr.
Do 2030 r. portfel obejmujagcy 0,15-0,3 GW wiatru i 0,2-0,4 GW PV moze
dostarczaé 0,62-1,24 TWh rocznie. Ograniczeniami sg rozdrobniona struktura
gruntéw, uwarunkowania srodowiskowe i ograniczona przepustowos¢ sieci 110
kV. Szansg pozostaje repowering istniejgcych turbin, rozwdj przytgczy
hybrydowych oraz priorytetyzacja projektdw powigzanych z RFNBO w
kolejkach przytgczeniowych. W celu zapewnienia zgodnosci z wymogami
godzinowej korelacji, projekty wiatrowe powinny by¢ uruchamiane w pierwszej
kolejnosci wzgledem duzych farm fotowoltaicznych.

Wykres 43 Energia OZE kwalifikowalna RFNBO (TWh/rok), potencjat 2030
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® Minimum 2030 = Maksimum 2030

Notatka: Przedziaty ,min-max” oddajg réznice miedzy wolniejszym a szybszym tempem
przytgczen i kontraktacji mocy.

Druga fala inwestycji w morska energetyke wiatrowa oraz dogeszczanie projektéw
onshore znaczaco zwigkszg wolumen energii kwalifikowalnej RFNBO po 2030
roku. Do 2035 r. kluczowe klastry - Police i Gdansk - mogg podwoi¢ produkcje wzgledem
pozioméw z 2030 r., korzystajgc z rosngcego udziatu mocy offshore i nowych pakietow
onshore. W regionach Putaw i Wioctawka wzrost oparty bedzie gtéwnie na fotowoltaice
i stopniowej rozbudowie instalacji wiatrowych. Ptock utrzyma stabilny trend dzieki
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rozwojowi projektéw hybrydowych, a Kedzierzyn-Kozle skorzysta z repoweringu i
efektywniejszego wykorzystania istniejgcych przytaczy. tgcznie potencjat produkcji
energii kwalifikowalnej szacuje sie na 19-28 TWh rocznie do 2035 r. Realizacja tego
scenariusza bedzie jednak wymaga¢ odblokowania mocy przytgczeniowych oraz
zdolnosci kontraktowania profili godzinowych w nowych projektach wiatrowych i
fotowoltaicznych.

Wykres 44 Energia OZE kwalifikowalna RFNBO (TWh/rok), potencjat 2035

TWh/rok
O—-_NWPAP,OIOON 0O

® Minimum 2035 = Maksimum 2035

Zrédfo: opracowanie wlasne.

Gléowne ograniczenia wzrostu wolumenéw RFNBO wynikajg z przepustowosci
sieci i konkurencji o profil godzinowy, a kluczowe dzwignie lezg po stronie
infrastruktury i kontraktacji. Waskie gardta dotyczg przede wszystkim ograniczonych
mocy przytgczeniowych w stacjach GPZ oraz weztach 400/220/110 kV, a takze duzej
liczby projektow ,papierowych”, ktére blokujg dostepne moce. Zamiast koncentrowac sie
na srednich czasach wydawania pozwolen, istotniejsze jest rozwigzywanie konkretnych
barier sieciowych i przytgczeniowych. Najskuteczniejsze instrumenty obejmuja: (i) linie
bezposrednie dla portfeli PV+wiatr w sagsiedztwie zaktadéw przemystowych; (ii)
przytagcza hybrydowe umozliwiajgce wspotdzielenie jednej mocy przytgczeniowej przez
rozne technologie; (iii) priorytetyzacje projektow powigzanych z RFNBO w kolejkach
przytgczeniowych; (iv) kontrakty cPPA as-produced z nowymi farmami, zwtaszcza
offshore; oraz (v) repowering i dogeszczanie istniejgcych lokalizacji o gotowej
infrastrukturze sieciowe;.

Spetnienie wymogu godzinowej korelacji wymaga integracji technologii oraz
elastycznosci po stronie odbiorcy energii. W scenariuszu bazowym zaktada sie, ze
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portfele OZE tgcza generacje z wiatru i fotowoltaiki, uzupetniang magazynami energii,
przy akceptacji czesciowej redukcji produkcji. W praktyce minimalizacja
niekwalifikowanych godzin odbywa sie poprzez tgczenie zimowego profilu wiatrowego z
letnim profilem PV oraz kontraktowanie energii w modelu as-produced. Model przyjmuje
elastyczng prace elektrolizerow (pobdr energii < generacja w danej godzinie), co
maksymalizuje liczbe godzin kwalifikowalnych. W scenariuszach o wyzszym
wspoétczynniku wykorzystania elektrolizerow konieczne bedzie przewymiarowanie mocy
OZE lub zastosowanie magazynéw energii, co obnizy wolumen energii dostepnej z
danego portfela. Dywersyfikacja technologiczna zwieksza jednak pokrycie godzinowe i
stabilnos$¢ zasilania, poprawiajgc wykorzystanie mocy w kluczowych klastrach.

Do 2030 roku mozliwe jest wytworzenie 8-15 TWh/rok energii OZE kwalifikowalnej
RFNBO, a do 2035 roku - 19-28 TWh/rok, przy spetnieniu wymogoéw dodatkowosci
oraz korelacji czasowej i geograficznej. Potencjat ten obejmuje nowe moce OZE
zlokalizowane lub zakontraktowane dla szesciu gtéwnych hubdéw popytu - Polic,
Gdanska, Putaw, Wtoctawka, Ptocka i Kedzierzyna-Kozla. Zaktada sie elastyczny pobér
energii przez elektrolizery (pobér < generacja w danej godzinie), dzieki czemu catosé
produkcji nowych instalacji moze zostac¢ zaliczona jako RFNBO. Ze wzgledu na wiekszy
potencjat rozwoju wiatru w klastrach Polic oraz Wtoctawka/Ptocka, te lokalizacje pozwola
na wyzszg utylizacje mocy elektrolizeréw w porownaniu z pozostatymi. Wyniki wskazuja,
ze rownowazenie struktury zrodet miedzy PV a wiatrem stanowi kluczowy warunek
efektywnego zwiekszania wolumendw energii RFNBO w drugiej potowie dekady.

Nalezy jednak uwzgledni¢, ze caly system elektroenergetyczny bedzie konkurowat
0 ograniczone zasoby energii odnawialnej, co moze ograniczy¢ dostepnosé mocy
dla sektora RFNBO. Przedstawione szacunki zaktadajg, ze nowe inwestycje OZE bedg
w petni dostepne dla przemystowych odbiorcow energii pod elektrolizery, podczas gdy
w praktyce cze$¢ z nich zostanie ukierunkowana na potrzeby systemu
elektroenergetycznego. W warunkach niskiego udziatu OZE w krajowym miksie
energetycznym, operatorzy i inwestorzy bedg priorytetyzowac projekty wzmacniajgce
bezpieczenstwo systemowe i bilans mocy. Oznacza to, ze konkurencja o wolumeny
energii z OZE miedzy sektorem RFNBO a innymi odbiorcami - w tym systemem
przesytlowym i odbiorcami komercyjnymi - moze ograniczy¢ dostepne wolumeny dla
produkcji wodoru. Dlatego przedstawiony potencjat nalezy traktowac jako teoretyczny,
wymagajgcy komplementarnych dziatan w zakresie rozwoju krajowego miksu OZE i
infrastruktury sieciowej.

8.4 Import i transport

8.41 Ograniczenia infrastruktury kolejowej

Transport kolejowy amoniaku stanowi kluczowy element infrastrukturainy w
scenariuszach zakladajacych znaczacy import wodoru w postaci amoniaku.
Analiza logistyczna koncentruje sie na ocenie zdolnosci przewozowych Kkolei i
przepustowosci portéw obstugujgcych fadunki chemiczne. W scenariuszu wysokiego
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udziatu importu RFNBO konieczna bedzie obstuga okoto 140 tys. ton wodoru, co
odpowiada 780 tys. ton amoniaku rocznie kierowanych do zaktadéw w Policach,
Wioctawku (Anwil) i Putawach. Skala tego wolumenu wymaga weryfikacji, czy krajowa
sie¢ kolejowa oraz portowa sg w stanie zapewnic¢ nieprzerwany i bezpieczny transport
substancji niebezpiecznych przy utrzymaniu standardéw bezpieczenstwa i efektywnosci
operacyjnej.

Wariant importu przez port Gdansk generuje umiarkowane obcigzenie dla systemu
kolejowego, ale ograniczenia infrastrukturalne portu moga utrudni¢ dalsze
zwiekszanie przewozoéw. W tym scenariuszu transport amoniaku wymaga okoto 6 242
wagondw rocznie, co odpowiada 624,2 min tonokilometrow w obie strony -
rownowartosci 1,05% catkowitej pracy przewozowej kolei towarowych w Polsce.
Wysokie wykorzystanie torow dojazdowych i manewrowych w rejonie Nabrzeza
Chemikéw powoduje jednak, ze mozliwos¢ obstugi wiekszej liczby sktadow jest
ograniczona. Operacje z cysternami powyzej 20 wagonow kolidujg z ruchem
intermodalnym i masowym, co w dtuzszej perspektywie moze wymagac inwestycji w
dedykowang infrastrukture chemiczng o wiekszej przepustowosci.

Wariant importu przez port Police oznacza wieksze obcigzenie sieci kolejowej, ale
zapewnia bardziej réwnomierny rozkiad dostaw pomiedzy zaktadami
chemicznymi. W tym scenariuszu przyjeto rowny udziat kazdego zaktadu w realizacji
celu RFNBO (42% x 70% importu), co oznacza bardziej zrownowazony przeptyw
amoniaku miedzy Police, Wioctawkiem i Putawami. tgczna praca przewozowa siega
794,5 miIn tonokilometréw rocznie (obie strony), a liczba wagonéw wynosi okoto 11 044.
Odpowiada to 1,35% catkowitej pracy przewozowej kolei towarowych w kraju. Ze
wzgledu na dtuzsze trasy i brak rozbudowanej bocznicy kolejowej dostosowanej do
przewozow amoniaku, port Police wymagatby znaczgcych inwestyciji infrastrukturalnych,
w tym rozbudowy toréw zdawczo-odbiorczych oraz zwiekszenia mozliwosci
manewrowych.

Zapotrzebowanie na przewozy amoniaku wymaga odpowiedniego planowania
sciezek pociagowych i zdolnosci manewrowych w rejonach portowych oraz
przyzaktadowych. Dla sktadow przewozgcych substancje niebezpieczne (RID) o
dtugosci 20-24 wagondéw oznacza to 600-900 pociggdéw rocznie z fadunkiem i 1 200-1
800 w obie strony, co przektada sie na srednie dobowe natezenie ruchu 3-5 pociggow.
Cho¢ w skali krajowej jest to wolumen ograniczony, koncentruje sie on w newralgicznych
punktach sieci kolejowej. Najwieksze ograniczenia wystepujg w rejonach portowych,
gdzie tory dojazdowe i manewrowe pracujg z wysokim stopniem wykorzystania, co
wymaga planowania modernizacji w koordynacji z PKP PLK i operatorami terminali
chemicznych.

Tabela 21 Wymagany zakres dostosowania gtéwnych instalacji zuzywajacych
wodor w Polsce do odbioru RFNBO

Liczba Tono-kilometry Udziat w
wagonow 55 (obie strony - mIn, przewozach z
ton (rok) rok) 2024

Wariant Zatozenie Waskie gardta sieci

kolejowej

portu importowe
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Brak rozbudowanej
bocznicy kolejowej

Police 794,5 1,35% dostosowanej do
Roéwny przewozéw na duzg
udziat Ska|e

kazdego
zaktadu 11044
(42% celu x
70% Wysoka utylizacja
importu) infrastruktury w porcie
Gdansk 624,2 1,05% ograniczajgca

mozliwosc
dodatkowych kurséw

Zrédto: Analiza wtasna na podstawie danych Urzedu Transportu Kolejowego (UTK) oraz
danych portéw Police oraz Gdansk.

Realizacja scenariuszy importowych bedzie wymagata rozbudowy infrastruktury
portowej i inwestycji w tabor dostosowany do przewozu amoniaku. W porcie
Gdansk brak jest obecnie dedykowanego terminalu chemicznego o duzej
przepustowosci, a istniejgca infrastruktura manewrowa nie pozwala na obstuge dtugich
sktadow bez zaktécania ruchu intermodalnego. W Policach konieczna bedzie budowa
bocznicy kolejowej przystosowanej do przewozéw amoniaku. Ograniczenia
infrastruktury portowej zostang doktadniej opisane w kolejnym podrozdziale.

Dodatkowym ograniczeniem w realizacji planéw transportu amoniaku moze by¢
koniecznos¢ zakupu przez spoétke specjalistycznych zasobéw kolejowych
dostosowanych do przewozu tego surowca na diuzsze odlegtosci. Transport
amoniaku wymaga uzycia cystern spetniajgcych rygorystyczne normy bezpieczenstwa
chemicznego, ktérych dostepnos¢ na rynku jest ograniczona. Oznacza to, ze spoétka nie
moze w petni polega¢ na istniejgcych zasobach operatoréow logistycznych i bedzie
musiata rozwazyC inwestycje we wiasny tabor. Tego rodzaju naktady majg charakter
kapitatochtonny i mogg istotnie wptyngé na catkowity koszt projektu, szczegdlnie w
kontekscie planowanego transportu amoniaku z Polic do Putaw oraz innych zakladéw w
potudniowej Polsce. Wymaga to przeprowadzenia dodatkowych analiz kosztowych,
obejmujgcych zaréwno zakup i utrzymanie wagonow, jak i potencjalne ograniczenia
infrastrukturalne sieci kolejowej na trasie przewozu.

Ograniczenia infrastruktury portowej

Budowa zdolnosci importowych amoniaku w Polsce do 2030 r. stanowi duze
przedsiewziecie infrastrukturalne, ktére moze jednak zasadniczo zwiekszy¢
bezpieczenstwo surowcowe kraju. Obecnie Polska dysponuje tylko jednym
terminalem amoniakalnym - w Policach - o ograniczonej skali technicznej. Osiggniecie
zdolnosci przetadunkowych rzedu 0,8 min ton rocznie wymaga podwojenia lub potrojenia
istniejgcych pojemnosci magazynowych i modernizacji infrastruktury portowe,j.
Réwnolegle nalezatoby rozpoczg¢é budowe nowego terminalu w Gdansku,
przystosowanego do obstugi duzych jednostek oceanicznych. Oba projekty tgcznie
oznaczajg inwestycje o wartosci od 1 do 1,3 mld zt i czas realizacji 5-6 lat. Wymagajg
one koordynacji kilku duzych podmiotéw panstwowych, dostepu do finansowania
unijnego oraz sprawnego przeprowadzenia procedur srodowiskowych i budowlanych -
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co w praktyce stanowi jedno z najwiekszych wyzwan inwestycyjnych w polskim sektorze
chemicznym tej dekady.

Polska infrastruktura amoniakalna jest obecnie niedostosowana do potencjalnego
rosnacego znaczenia importu w strukturze dostaw surowca. Grupa Azoty w
Policach, jedyny krajowy operator terminalu, posiada magazyny o tgcznej pojemnosci
ok. 20 tys. ton i nabrzeze obstugujace statki do 24 tys. DWT. W warunkach rosnacych
kosztow gazu ziemnego produkcja amoniaku w kraju stata sie niestabilna, co sktonito
Azoty do rozpoczecia dostaw morskich. Przy obecnych parametrach port moze przyjgc
ok. 0,3-0,4 min ton rocznie, jednak zwiekszenie wolumenu do 0,8 min ton wymagatoby
budowy dwoéch dodatkowych zbiornikow o pojemnosci 20-30 tys. ton kazdy oraz
modernizacji nabrzeza. To oznacza rozbudowe infrastruktury chtodzonej do -33°C,
wyposazonej w systemy zabezpieczen, rurociggi i howe pompownie - inwestycje o
szacunkowej wartosci 400-600 min zt.

Police maja przewage w dostepnosci terenu i integracji z przemystem, ale
ograniczenia nawigacyjne wyznaczaja goérny putap rozwoju. Poglebienie toru do
12,5 m umozliwia obstuge statkéw sredniej wielkosci (tadunki do 30-40 tys. ton), lecz
port kanatowy nie pozwoli na zawiniecia najwigkszych jednostek oceanicznych. Dalszy
wzrost wolumenu powyzej 0,8-1 min ton rocznie bytby nieefektywny bez kolejnego
stanowiska przetadunkowego i dodatkowych bocznic kolejowych. Pomimo tego Police
sg jedyng lokalizacjg w Polsce, w ktorej istnieje petna infrastruktura technologiczna,
przeszkolona kadra i odbiorca koncowy - Grupa Azoty - co znaczaco skraca czas
wdrozenia. Realizacja etapowa mogtaby zapewni¢ gotowo$¢ operacyjng juz w latach
2028-2029, co czyni Police naturalnym pierwszym filarem systemu importowego.

Wariant gdanski stanowi szanse na stworzenie terminalu o charakterze
strategicznym, ale jego realizacja wymaga skali i determinacji poréwnywalnej z
budowa Naftoportu. Port Gdansk, dzieki gtebokosci ponad 15 m, jest jedynym
miejscem w Polsce zdolnym do przyjecia duzych gazowcow z tadunkami 50-60 tys. ton
amoniaku. Budowa terminalu od podstaw wymagataby wykonania nabrzeza
chemicznego, 2-3 zbiornikow kriogenicznych po 20-30 tys. ton kazdy, stacji kolejowe; i
systemu rurociggow - inwestycji rzedu 600-900 min zt. Przy dobrej organizacji proceséw
przygotowawczych projekt mogtby ruszy¢ w 2027 r., a gotowoS¢ operacyjng osiggnac w
2032 r. Jednak brak jednego wiodgcego inwestora i koniecznos¢ koordynacji pomiedzy
PERN, Orlenem i Grupg Azoty stanowig istotne ryzyko czasowe. W poréwnaniu z
Policami, Gdansk to projekt bardziej kapitatochtonny, ale dajgcy znacznie wieksze
mozliwosci dtugoterminowe.

Tabela 22 Mozliwosci infrastruktury portowej do przewozu amoniaku

Kryterium Police (rozbudowa) Gdansk (nowy terminal)

Obecna Istniejgcy terminal morski Grupy | Brak  dedykowanego  terminalu
infrastruktura Azoty (Mijanka) - magazyny ok. | amoniaku (koniecznos¢ budowy).
20 kt, wytadunek ok. 600 t/h. | Planowane zlokalizowanie przy
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Obstuga statkébw do ~24 000 DWT | Naftoporcie - PERN deklaruje
(ok. 15-20 kt tadunku). zainteresowanie dostawami
amoniaku.
~12,5m (tor Szczecin-Police po | >15m (port glebokowodny) -
Glebokosc¢ modernizacji) - ogranicza wielko$¢ | mozliwosé obstugi wiekszych
podejsciowa statkow (maks. ~30-40 kt amoniaku | gazowcdw oceanicznych (nawet 50-
na statek). 60 kt amoniaku na statek).
Obecnie brak, rozwazane >60 kt,
Obecnie ~20 kt; planowane ~50- potencjalni.e d(? .~1,00 Kt~ (przy
Docelowa 60 kt (dobddowa nowvch budowie wielu zbiornikéw - dostepna
. s ycC . . )
pojemnosc¢ Zbiornikéw) - teren portu pozwala na przestrzen w Porcie Poinoc,:nym).
magazynowa taka rozbudowe. Skale mozna dostos_ow_ac_: do
potrzeb; brak istniejgcych
ograniczen poza kosztami.
Po rozbudowie: do ok. 0,5-0,8 min >0,8 min tonlrpk, pot_encjalnie >1
ton/rok (przy regularnych min ton/rok (W|e,_ksz_e Jednorazowg
S L i ; . dostawy duzymi statkami
zacowana zawinieciach $rednich statkéw 15- - . s s
przepustowosé | 30 kt). Jeden stanowisko moze usprawniajg obrot)._ MOZ“WOSC
L ; . . | skalowania  (dodanie  drugiego
ogranicza¢ przefadunki powyzej sk tosGi ioksz
~0,8 Mt bez rozbudowy kolejnego. stanowiska W Przyszioscl zwiekszy
przepustowosé).
Glownie kolej - potgczenie Port Pin.
Bezposrednie zuzycie na miejscu | z siecig krajowg umozliwi wysytke do
Dystrybucja (Zaktady Police) + nowe bocznice | odbiorcow (Putawy, Anwil itd.).
ladowa kolejowe do wysylki do Putaw, | Mozliwy tez zatadunek autocystern
Kedzierzyna itp. dla odbiorcow blizej portu. Brak
lokalnego zuzycia.
Minimum kilkaset milionéw zt -
np. budowa jednego zbiornika 15 kt | Minimum miliard zt - budowa od
Szacunkowy to ok. 100 min z, wiec 2-3 wieksze | podstaw: nabrzeze gitebokowodne,
koszt inwestycji zbiorniki + infrastruktura mogqg | instalacje i 2 zbiorniki duzej
kosztowaé rzedu 300-500 min zi. | pojemnosci. Brak gotowej
Modernizacja nabrzeza/nowe | infrastruktury.

nabrzeze to dodatkowy koszt.

Szacowany
czas realizacji

~4-6 lat - rozbudowe mozna
zrealizowac¢ etapami do ~2030 r., o
ile prace koncepcyjne i projekt ruszg
niebawem. Police juz prowadzg
prace przygotowawcze (studium
CEF ukonczone). Mniejsze obiekty

~6-8 lat - nowy terminal wymaga
petnego procesu (projekt,
pozwolenia, budowa). Jesli proces
ruszy w 2026, operacyjnos¢ do 2035
jest realna, ale nie do 2030.
Analogiczne projekty w Europie
planujg start w 2027 (Antwerpia), a w
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(zbiorniki) mozna budowac
rownolegle z modernizacjg portu.

Azji w 2027-2028, co wskazuje na
wykonalnos¢ w ~6 lat.

Kluczowe zalety

- Bliskos¢ gtbwnego odbiorcy

amoniaku (GA Police) -
minimalizacja kosztéw transportu
ladowego dla istotnej czesci

importu. - Istniejaca kadra i know-
how w obstudze amoniaku. -
Rozlegte tereny przemystowe na
rozbudowe (mniejszy konflikt z
otoczeniem). - Projekt juz na etapie
koncepcji - krétsza sSciezka do
realizaciji.

- Glebokowodny port - mozliwosc
zawijania wiekszych statkéw, co
obniza koszty frachtu jednostkowego
i zwieksza efektywnosé importu. -
Skalowalnosé - wiecej miejsca na
dodatkowe zbiorniki, potencjalnie
hub dla regionu (mozliwo$¢ obstugi
importu takze dla sagsiadéw). -
Lepsza dostepnosé logistyczna do
reszty kraju (Trojmiasto jest duzym
weztem  transportowym, utatwia
dystrybucje na potudnie i wschod
Polski).

Potencjalne
ograniczenia

- Parametry nautyczne - nawet po
pogtebieniu toru do 12,5 m, Police
nie obstuzg najwiekszych statkéw
(mozliwe ograniczenie efektywnosci
przy bardzo duzych wolumenach). -
Przepustowos¢ jednego
terminalu - przy rosngcym imporcie
moze sie okazaé konieczna kolejna
rozbudowa lub drugi terminal (np.
gdyby Polska importowata >1 Mt
rocznie, Police mogg by¢ na granicy
wydolnosci). - Transport lagdowy -
zwiekszony ruch kolejowy i drogowy
przez Szczecin moze wymagacd
inwestycji towarzyszacych
(wzmocnienie linii, taboru cystern,
unikanie waskich gardet).

- Brak dedykowanego odbiorcy na
miejscu - caly import trzeba
przetadowac i wywiez¢&, co generuje
dodatkowe koszty logistyczne. -
Inwestycja od zera - konieczne
potencjalne ryzyko opdznien w
pozwoleniach i koordynacji (wiele
podmiotéw  zaangazowanych -
PERN, port, Orlen, Azoty). - Koszt
poczatkowy - duza jednorazowa
inwestycja infrastrukturalna bez
istniejgcej bazy (wymaga mocnego
finansowania [ uzasadnienia
ekonomicznego na starcie).

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie: decyzji i materiatéw administracyjnych
(MI/UM Szczecin - tor 12,5 m; CEF/INEA - projekt rozwoju portu Police), komunikatow i
materiatow spoétek oraz portow (Grupa Azoty - Police/Putawy, Port Morski Police - plan
rozwoju, PERN - terminal chemiczny przy Naftoporcie w Gdansku, Port of
Gdarnisk/Naftoport - parametry i plany).

Poréwnanie z najwiekszymi europejskimi terminalami pokazuje skale wyzwania i
potwierdza, ze planowane moce sg ambitne, lecz realne. Terminale w Sillamae (110
tys. ton magazynéw) i Yuzhny (120 tys. ton) obstugiwaty przetadunki rzedu 1-2 min ton
rocznie. Nowoczesne instalacje w Brunsbittel (3 min ton/rok) i projekty w Antwerpii
planowane do 2030 r. (nawet 6-10 min ton) wyznaczajg europejskie standardy. W
poréwnaniu z nimi Polska startuje z bardzo niskiej bazy - obecne 20 tys. ton pojemnosci
to mniej niz 20% S$redniej czotowych portéw. Oznacza to, ze nawet po petnej rozbudowie
Police i uruchomieniu terminalu w Gdansku Polska dopiero dogoni $redni poziom
infrastrukturalny Europy Pétnocnej. Jednak osiggniecie zdolnosci 0,8-1,0 min ton rocznie
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bedzie wystarczajgce, by pokry¢ krajowy popyt importowy i zredukowaé zaleznos$¢ od
produkcji gazowe.

Tabela 23 Przyktady europejskich inwestycji w terminale amoniaku

Antwerpia (Belgia): Terminal BASF posiada ok. 44 tys. ton pojemnosci (1
duzy zbiornik). To dotychczasowy gtéwny terminal w Antwerpii,
wykorzystywany zaréwno do importu, jak i produkcji na miejscu. Jednak Port
Antwerp-Brugia planuje gigantyczny rozwdj - do 2030 r. chce osiggng¢ nawet
6-10 min t/rok importu amoniaku jako nosnika wodoru. W tym celu konsorcja
(Advario/Fluxys, Vopak i inne) zaplanowaty ~600 000 m?® (ok. 0,5 mIn ton)
nowych pojemnosci do 2030. Antwerpia dgzy do bycia globalnym hubem (wraz
z instalacjami do krakingu amoniaku na wodoér).

Brunsbiittel (Niemcy): Port w Brunsbittel koto Hamburga to przyktad
konwersiji istniejgcego zaktadu na hub importowy. W 2023 r. zmodyfikowano
terminal amoniaku, ogtaszajgc zdolnos¢ importu do 3 min ton rocznie. W
praktyce opiera sie to na istniejgcych zbiornikach (dwa zbiorniki ~17 tys. ton
kazdy - fgcznie ok. 34 kt) oraz na odwréceniu przeptywu w dotychczasowym
systemie.

Sillamae (Estonia): Niewielki estonski port nad Zatokg Finskg stat sie
znaczacym weztem eksportu amoniaku z Rosji. Posiada dwa niezalezne
terminale: Baltic Chemical Terminal (~60 kt pojemnosci) i EuroChem Terminal
(~50 kt), tgcznie ok. 110 kt zdolnosci sktadowania. Sillamae moze obstugiwaé
duze masowce chemiczne (gtebokos¢ ~12-14 m). Roczne mozliwosci eksportu
przekraczajg 1 Mt/rok, cho¢ zalezg od dostaw z rosyjskich zaktadow.

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie informacji branzowych i prezentacji
projektowych (Yara - Brunsbiittel ,do 3 Mt/rok”, Port of Antwerp-Bruges + Advario &
Fluxys - terminal NH; ~200 tys. m%2027, BASF Antwerpia - pojemnosc¢ zbiornikéw, OCI
Europoort - 2x15 kt), opracowan o terminalach w regionie (Baltic Chemical Terminal i
EuroChem Terminal Sillamée - ~60 kt i ~50-60 kt; Odesa Port Plant/Yuzhny - ~120 kt),
oraz publikacji dot. kosztow i stokazu w PL (zbiornik NH3z 15 kt w Putawach ~108 min zf,
2013-2014).

Zaktadany wolumen 780 tys. ton rocznie stanowi istotne obcigzenie operacyjne,
ktére wymaga precyzyjnego planowania logistyki i rezerw mocy. Taki poziom
odpowiada jednej dostawie sredniego statku tygodniowo lub duzej jednostce raz na
miesigc. Przy pojedynczym terminalu margines bezpieczenstwa bytby niewielki - kazdy
przestéj mogtby przerwac ciggtos¢ dostaw. Dlatego budowa dwdch niezaleznych
lokalizacji ma znaczenie systemowe. Z punktu widzenia rynku nawozowego 0,78 Mt/rok
odpowiada jednej czwartej krajowego zuzycia amoniaku, co wpisuje sie w trend
zastepowania krajowej produkcji gazowej importem. Z Kkolei w perspektywie
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8.4.3

transformacji energetycznej taka infrastruktura moze stac sie fundamentem przysztego
rynku ,zielonego amoniaku” i wodoru w Europie Srodkowej.

Ograniczenia techniczne zastapienia importem amoniaku

Zaktady nawozowe w Polsce moga zastgpi¢ czes¢ amoniaku wytwarzanego
lokalnie metoda SMR surowcem importowanym, jednak techniczne ograniczenia
wewnatrzzakladowe wyznaczajg gérny putap takiej substytucji. Procesy produkcji
nawozow azotowych w Polsce sg silnie zintegrowane z lokalng syntezg amoniaku, co
ogranicza mozliwos¢ jego catkowitego zastgpienia surowcem z zewngtrz bez modyfikacji
istniejgcych ciggdéw technologicznych. Kluczowe bariery wynikajg z potrzeby ciggtego
dostarczania CO2 do instalacji mocznika oraz ograniczonej pojemnosci magazynowe;j
amoniaku. Analiza przypadkéw Grupy Azoty i Anwilu wskazuje, ze poziom substytucji
mozliwy do osiggniecia bez przebudowy technologii waha sie od 30-40% w zaktadach z
produkcjg mocznika do nawet 100% w zaktadach opartych wytgcznie na nawozach
saletrzanych.

W zaktadach zintegrowanych z produkcjg mocznika najwiekszym ograniczeniem
technicznym dla petnej substytucji amoniaku importem jest brak alternatywnego
zrédta CO2. Proces produkcji mocznika wymaga dwutlenku wegla w ilosci okoto 0,73
tony na tone produktu, ktéry obecnie pochodzi z instalacji SMR*. W przypadku
catkowitego przejscia na amoniak z importu, zaktad traci to zrodto CO2, co skutkuje
niemoznoscig kontynuowania syntezy mocznika bez kosztownej instalacji CCU lub
alternatywnego dostawcy CO2. W rezultacie petna substytucja amoniaku w takich
zaktadach mozliwa jest dopiero po wdrozeniu nowych zrédet dwutlenku wegla, co
wykracza poza zakres prostych adaptacji technologicznych.

W zaktadach pozbawionych instalacji mocznika mozliwe jest petne zastapienie
lokalnej produkcji amoniaku surowcem z zewnatrz bez modyfikacji proceséw
technologicznych. W tych przypadkach amoniak wykorzystywany jest wytgcznie do
produkcji kwasu azotowego i nawozow saletrzanych, ktérych procesy nie wymagajg CO2
ani bezposredniego powigzania z instalacjami SMR. Przyktad Anwilu pokazuje, ze
catos¢ amoniaku moze by¢ dostarczana z zewnatrz, pod warunkiem zapewnienia
odpowiednich warunkéw logistycznych i infrastruktury magazynowej. Wewnetrzne
systemy produkcyjne nie wymagajg w takim przypadku zadnej przebudowy, a jedynie
operacyjnych modyfikacji w ukfadzie zasilania.

Infrastruktura magazynowa i systemy dystrybucji amoniaku w zaktadach stanowia
istotne ograniczenie w zwiekszaniu udziatu importu. Aktualnie dostepna pojemnosé
magazynowa, szacowana na ok. 50 tys. ton w Grupie Azoty, ogranicza zdolno$¢
buforowania dostaw i rownomiernego zasilania instalacji produkcyjnych. Brak
wystarczajgcej powierzchni magazynowej i ograniczona przepustowos¢ pomp i
rurociggoéw mogg uniemozliwi¢ dalszy wzrost udziatu amoniaku importowanego. W
praktyce mozliwa substytucja ogranicza sie do poziomu, ktéry mozna bezpiecznie i

47 https://hydrogeneurope.eu/wp-
content/uploads/2023/03/2023.03 H2Europe Clean Ammonia_ Report DIGITAL FINAL.pdf#:~:text=an%
20alternative%2C%20nitrate%20fertilisers %20do,its%20o0wn%20challenges%20%E2%80%93%20mostly
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stabilnie obstuzy¢ istniejgca infrastrukturg, bez zakidcania ciggtosci pracy instalaciji
nawozowych.

Produkcja kwasu azotowego i nawozéw saletrzanych moze by¢ w calosci oparta
na amoniaku z importu bez zmian technologicznych w ciggach produkcyjnych.
Proces Ostwalda, w ktéorym amoniak utleniany jest do kwasu azotowego, nie wymaga
CO2 i jest kompatybilny ze standardowym amoniakiem technicznym, zaréwno z lokalnej
produkcji, jak i z importu. Jedynym warunkiem jest zapewnienie odpowiedniego
cisnienia, temperatury i stabilnosci zasilania. Przetgczenie zasilania instalacji z petli
Habera-Boscha na amoniak magazynowany wymaga jedynie zmian operacyjnych,
takich jak dostosowanie systeméw pomp, zaworow i automatyki, bez koniecznosci
ingerencji w reaktory czy ukfady absorpcyjne.

Stopien substytucji amoniaku importem w zakladach z produkcja mocznika
wynika giéwnie z koniecznosci zachowania bilansu CO2, a nie ograniczen
technologicznych instalacji samego amoniaku. Zaktady te mogg ograniczy¢ wtasng
produkcje do poziomu pokrywajgcego zapotrzebowanie na CO2, a reszte amoniaku
pozyskiwaé z zewnatrz. W praktyce oznacza to mozliwos¢ redukcji produkciji NH3 o ok.
30-40% bez ryzyka niedoboru dwutlenku wegla i bez koniecznoéci budowy instalacji jego
wychwytu. Dalsza substytucja wymagataby zapewnienia zewnetrznego zrodta CO2 lub
rezygnacji z produkcji mocznika, co pocigga za sobg szersze konsekwencje
technologiczne i rynkowe.

W zakladach chemicznych poza instalacjami amoniaku import wodoru jest istotnie
ograniczony. Wykorzystanie amoniaku jako nosnika wodoru wigze sie z koniecznoscig
gtebszych modyfikacji, zwtaszcza w zaktadach dotgd niepracujacych z NHs;, cho¢
odpowiadajg one za zaledwie 1% krajowego zuzycia, Amoniak ma duzg gestos¢ energii
i istniejgcg infrastrukture transportowg, co czyni go atrakcyjnym medium do
magazynowania i importu wodoru. Jednak aby skorzysta¢ z zielonego amoniaku
(RFNBO) w miejscu odbioru, instalacje muszg by¢ zdolne do rozktadu NH; na wodér.
Wymaga to budowy krakingu amoniaku, osobnej jednostki procesowej, w ktorej w
wysokiej temperaturze i z udziatem katalizatora nastepuje rozktad 2NH; — 3H, + N..
Zaktady chemiczne | rafinerie nieposiadajgce wczesniej obiektéw do obstugi amoniaku
muszg réwniez wybudowaé infrastrukture przetadunkowo-magazynowg: zbiorniki
amoniaku (chtodzone lub cisnieniowe), instalacje do jego rozprezania i podgrzewania
przed reakcjg, a takze systemy neutralizacji i odzysku azotu po procesie. Ponadto
konieczna jest sekcja oczyszczania uzyskanego wodoru, gaz po krakingu zawiera azot
i Sladowe ilosci NHj;, ktére nalezy usungé, by woddr osiggngt wysokg czystosé
procesows.

Wykonalnos¢ wariantéw realizacji celu

Wykonalnos¢ krajowych scenariuszy wodorowych do 2030 r. zalezy od czterech
gtéwnych czynnikéw: zdolnosci modernizacyjnych instalacji przemystowych, tempa
rozwoju elektrolizeréw, dostepnosci kwalifikowalnych zrédet OZE oraz przepustowosci
infrastruktury importowej. Analiza wskazuje, ze bariery po stronie odbiorcow
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przemystowych majg charakter ograniczony - kluczowe wyzwania dotyczg mocy
elektrolizeréw oraz logistyki importu amoniaku. W realistycznych warunkach Polska
moze osiggng¢ ok. 1 GW mocy elektrolizeréw do 2030 r. i ok. 2 GW do 2035 r., przy
dostepnych 8-15 TWh/rok energii odnawialnej kwalifikowalnej do statusu RFNBO. Po
stronie importu punktem ciezkosci pozostajg Police, zdolne do obstugi 0,3-0,5 min ton
amoniaku rocznie (a w wariancie optymistycznym do 0,8 min ton). Terminal w Gdansku,
jako projekt greenfield, moze sta¢ sie operacyjny dopiero w latach 30 r.

Tabela 24 Poréwnanie kluczowych potencjalnych ograniczen realizacji celu

Obszar 2030 - bazowy AU o " | 2035 - realny
optymistyczny
. . 7-10% zuzycia RFNBO bez modyfikacji instalacji, z kilkumiliardowe
Instalacje odbiorcze . .
inwestycje +2030
Elektrolizery 0,5-1,0GW 1,5 GW 2,0GW
Energia OZE RFNBO 8-15 TWh/rok - 19-28 TWh/rok
Import NH; - Police 0,3-0,5 Mt/rok 0,8 Mt/rok > 0,8 Mt/rok
Import NH; - Gdansk - - realny od >2030 r.
Infrastruktura kolejowa Brak ograniczen poza infrastrukturg portowg

Zrédto: Opracowanie wtasne

Modernizacja instalacji odbiorczych stanowi obecnie gtéwng jedng z giéwnych
barier dla osiggniecia celu 42% RFNBO do 2030 r. Obecne zakfady chemiczne i
nawozowe mogg technicznie wtgczy¢ do 10% zielonego wodoru bez modyfikacji bilansu
procesowego, natomiast przekroczenie tego progu wymaga gtebokiej przebudowy
instalacji amoniaku i mocznika - w tym budowy nowych Zrodet pary, jednostek separacji
powietrza (ASU) i systemow uzupetniania CO,. Zakres tych zmian, czas realizacji (3-4
lata) i wysokie nakfady inwestycyjne (0,5-2 mid zt na zaktad) sprawiaja, ze petna
integracja RFNBO na poziomie 42% jest niemozliwa do osiggnigcia w horyzoncie 2030
r. Realistyczny scenariusz zaktada stopniowe zwiekszanie udziatu RFNBO - do 5-10%
w 2030 r., z dalszym wzrostem po 2035 r., po zakonczeniu gtéwnych modernizacji
infrastrukturalnych.

Kolejnym ograniczeniem w horyzoncie 2030 r. sg moce elektrolizeréw.
Zgodnie z aktualnym tempem inwestycyjnym i waskimi gardtami tancucha dostaw, realne
jest osiggniecie okoto 1 GW mocy do 2030 r. i 2 GW do 2035 r., natomiast wariant 1,5
GW do 2030 r. wymagatby bardzo szybkiej mobilizacji kapitatu i wykonawcow. Czas
realizacji duzych projektéw (10-100 MW) przekracza zazwyczaj 4-5 lat, a brak krajowych
producentow stoséw i sprezarek wydtuza cykl dostaw. Oznacza to, ze scenariusze
wymagajgce ponad 1,5 GW - jak petna krajowa produkcja RFNBO - s3 nierealistyczne
w obecnym horyzoncie czasowym. Ograniczenie to ma charakter strukturalny i nie moze
by¢ zniwelowane krétkoterminowymi dziataniami administracyjnymi, co czyni moce
elektrolizeréw gtéwnym determinantem tempa dekarbonizacji przemystu.

Dostepnos¢ energii z OZE kwalifikowalnej jako RFNBO stanowi kolejne istotne
ograniczenie dla produkcji krajowego wodoru. Do 2030 r. Polska moze realnie
zapewni¢ 8-15 TWh/rok energii z nowych zrédet odnawialnych, ktdre spetniajg wymogi
dodatkowosci i korelacji geograficzno-czasowej. W praktyce oznacza to, ze portfele OZE
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muszg tgczy¢ fotowoltaike i wiatr ladowy, a w regionach nadmorskich - takze pierwszag
fale projektéw offshore. Taki miks poprawia profil godzinowy i minimalizuje straty
kwalifikowalnych MWh. Warianty o nizszym zapotrzebowaniu na krajowy wodor (np. z
czesciowym importem) sg wiec tatwiejsze do zbilansowania w ramach wymogéw RED
Ill, podczas gdy petna krajowa produkcja wymagataby znacznego przeskalowania mocy
OZE lub zastosowania magazyndéw energii.

W scenariuszach importowych gtéwnym ograniczeniem jest przepustowos¢
terminalu w Policach, ktory stanowi jedyny realny punkt wejscia dla amoniaku
RFNBO do 2030 r. Po rozbudowie magazynow i bocznic terminal moze obstuzy¢ 0,3-
0,5 mIn ton amoniaku rocznie, a przy bardzo sprawnej realizacji inwestycji - do 0,8 min
ton. Przekroczenie tego poziomu wymagatoby uruchomienia drugiej lokalizacji w
Gdansku, co jednak nastgpi najwczesniej w latach trzydziestych. Scenariusze, ktére
mieszczg sie w tych widetkach, mozna uzna¢ za logistycznie wykonalne, natomiast
warianty przekraczajgce 0,8 min ton rocznie niosg wysokie ryzyko operacyjne zwigzane
z ruchem kolejowym i brakiem rezerwowej infrastruktury portowej. Dlatego elementem
warunkujgcym sukces strategii importowej jest terminowe zwigkszenie przepustowosci
Polic i zabezpieczenie Sciezek kolejowych do odbiorcow w gtebi kraju.

Analiza techniczno-ekonomiczna pokazuje, ze najbardziej zréwnowazonym i
realistycznym wariantem do 2030 r. sg Scenariusze 5 i 6, Igczace wylgczenia z
motywu 63 z czesciowym importem RFNBO do Polic; w zakresie wykonalnosci
miesci sie rowniez Scenariusz 3 z dominacjg importu. Scenariusz 5 wymaga 675
MW mocy elektrolizeréw i ok. 0,53 min ton importowanego amoniaku rocznie, co miesci
sie w krajowych mozliwosciach zaréwno po stronie produkcji, jak i infrastruktury
portowej. Scenariusz 6, zaktadajgcy szersze wykorzystanie wytgczen, jest jeszcze mniej
kapitatochtonny (493 MW elektrolizerow, 39 kt RFNBO krajowego) i moze petnic funkcje
wariantu przejsciowego w drodze do petnej transformacji po 2030 r. Scenariusz 2
(produkcja krajowa z czesciowym importem) jest mozliwy do wykonania jedynie przy 1,2
GW mocy elektrolizerow, co wymaga niewykonalnie szybkiej mobilizacji inwestycyjne;j i
wysoce kosztownej modernizacyjnej w zaktadach chemicznych. Scenariusz 3 (,import-
first”) zalezy od petnego wykorzystania przepustowosci terminalu w Policach (0,8 min t
NHs/rok) i rozbudowy infrastruktury kolejowej, co czyni go warunkowo mozliwym.
Scenariusze 1 i 2, zaktadajgce odpowiednio 1,7 GW i 1,2 GW mocy elektrolizeréw,
przekraczajg realistyczny prog inwestycyjny i mogg by¢ osiggalne dopiero po 2030 r.,
wraz z zakonczeniem kluczowych modernizacji infrastrukturalnych i wzrostem podazy
OZE spetniajgcego wymogi addytywnosci i korelacji czasowej RFNBO.

Tabela 25 Poréwnanie wykonalnosci poszczegdélnych scenariuszy

Scenariu
sz 2 Scenariu Scenariu
Prog Scenariu  Produkcj Scenariu sz Scenariu
- sz 5
wykonaln sz1Peilna a krajowa sz 3 4Wylacze Wwviaczen SZ 6
osci produkcj z Import- nia 50%, . yqo Wytaczen
. 2 - ia 50% + . 5
(2030) a krajowa czesciow first bez . ia 90%
. import
ym importu
importem

Wskaznik
/

kryterium
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czny) o8ci o8ci zakresu
103 - w
Enerdia zakresie
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. ale 72 - w|31 - w|56 - w|[25 - w|[18 - w
kwalifiko | 8-15 . . . . .
wymaga zakresie zakresie zakresie zakresie zakresie
walna (realny) .
RFNBO petnej ) realnym realnym realnym realnym realnym
[TWh/rokK] dedykacji
nowych
mocy

Police 0,3- 0,136 - na

0.5 granicy
Import (realny) /| 0,00 - nie 006 - w038 Mt 0,00 - nie 053 - w1039 - w
NH; zakresie (wymaga zakresie zakresie

0,8 dotyczy ; dotyczy
[Mt/rok] (optymist realnym petnej realnym realnym

czrr)1 y) y przepusto

Y WOSGi)
wymaga
zgodna z | petnego zgodna z
P do 0,5 Mt A A
rzepust (realnie) / mozliwosc | wykorzyst mozliwosc
owos¢ 08 Mt nie iami ania 0,8 | nie iami nie
terminalu (c; tvmist dotyczy terminalu Mt i braku | dotyczy terminalu dotyczy)
Police Cz‘r’]ié) y (0,3-05 | opdznien (0,3-0,5
Mt) logistyczn Mt)
ych

ok. 10%

udziat

RFNBO wymaga

bez wymaga mozliwe w czy éci%we
Moderniz przebudo | kompleks | wymaga ramach cz€ mozliwe w | mozliwe w
acie wy / | owej przebudo obecnei Jmoderniza ramach ramach
ac .. | powyzej przebudo | wy . J . . | postojow postojow
instalacji 10% wy czesciowe infrastrukt | cji "' remontow | remontow
odbiorcz . . . ury integraciji

ch wymaga instalacji j (ASU, (import RFNBO w ych ych
y glebokiej | NHs- para) NH") eraniore | (510%) (<10%)
moderniza | mocznik 3 ng' skali

Gii (ASU, 4

para,

CO,)

Zgodnos oza zgodna zgodna
é z P tylko  w | tylko  w . .

. zakresem o w peni s w petni | w petni
progami | - realnym (> wariancie zgodna wariancie zgodna zgodna
mocy i 1,5 GW) optymisty optymisty
OZE ’ cznym cznym

. . umiarkow | umiarkow
umiarkow | wysokie ane ane

Ocena ane ryzyko - ko ko
logistycz nie ryzyko, brak nie ryzyxo, ryzyxo,

- mozliwe mozliwe
na dotyczy wymaga redundan | dotyczy do do
(import) rozbudow | cji

y Police portowej zarzadzen | zarzgdzen
ia ia
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Ocena
ogodlna
wykonaln
osci
(2030)

Niewykon
alny przy
realnych
parametra
ch
techniczn
ych i
barierach
moderniza
cyjnych

Niewykon
alny przy
realnych
parametra
ch
techniczn
ych i
barierach
moderniza
cyjnych

Wykonal
ny
warunko
wo -
ograniczo
ny
przepusto
woscig
Police

Wykonal
ny
czesciow
o -
zalezny

od
moderniza
cji >10%

Wykonal
ny w
zakresie
realnym
dla 2030 .

Najbardzi
ej
realistycz
ny wariant
w
horyzonci
e 2030r.

Zrédfo: Opracowanie wlasne

Implikacje dla polityki publicznej koncentruja sie na skorzystaniu z mozliwych
wylaczen w ramach Motywu 63, budowie mocy elektrolizeréw, zwigkszeniu
przepustowosci terminalu w Policach oraz zapewnieniu stabilnych warunkéw dla
rozwoju OZE kwalifikowalnych jako RFNBO. Dziatania priorytetowe powinny
obejmowaé przyspieszenie procesOw przytgczeniowych i wprowadzenie kontraktow
roznicowych na energie z OZE o profilu ,as produced”, a takze wsparcie inwestycji w
infrastrukture importowag. Wigczenie projektow RFNBO do priorytetowych kolejek
przytgczeniowych i objecie ich preferencyjnym traktowaniem administracyjnym moze
znaczgco poprawi¢ tempo realizacji. W diuzszym okresie, budowa terminalu w Gdansku
i dalszy rozwdj mocy elektrolizeréw do poziomu 2 GW pozwolg na osiggniecie petnej

zgodnosci z celami RED Il w 2035 r.
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Wptyw gospodarczy

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang wyniki modelowania ekonomicznego,
obejmujgce szacowanie wptywu wdrozenia RFNBO na polskg gospodarke - w
szczegolnosci na PKB oraz rynek pracy. Analizy te zostang wykonane dla scenariuszy
3, 5 oraz 6, kitore zostaly wczesniej wskazane jako wykonalne w przeprowadzonej
analizie wykonalnosci. Podejscie to pozwoli na ocene potencjalnych korzyéci oraz
wyzwan zwigzanych z realizacjg najbardziej realistycznych wariantow rozwoju sektora
RFNBO w horyzoncie srednio- i dlugoterminowym.

Tabela 26 Scenariusz zerowy - deindustrializacja jako sciezka realizacji celéw
RFNBO

Przed przystgpieniem do szczegotowej analizy ekonomicznej scenariuszy
wykonalnych nalezy odnies¢ sie do wariantu, ktéry nie jest rozpatrywany jako
petny scenariusz, jednak stanowi teoretycznie alternatywng $ciezke
osiggniecia zgodnosci z celami RED Ill. Mowa o wariancie, w ktérym cel
przestaje by¢ problemem nie dlatego, ze zostaje osiggniety, lecz dlatego, ze
znika baza przemystowa, ktérej ten cel dotyczy.

Mechanizm niniejszego wariantu obejmuje sytuacje zmniejszenia produkcji
krajowego przemystu chemicznego, przede wszystkim producenci amoniaku
i nawozow azotowych tacy jak Grupa Azoty czy Anwil, z powodu narastajgcej
presji konkurencyjnej wynikajgcej z wysokich cen gazu, rosngcych kosztéw
uprawnien emisyjnych oraz wymogow regulacyjnych RED Ill. W sytuacji
gtebokiej redukcji wolumenu wodoru szarego zuzywanego w Polsce spadnie
proporcjonalnie do skali ograniczenia lub likwidacji produkcji. W skrajnym
przypadku catkowitego zamkniecia krajowych instalacji amoniakalnych cel
RFNBO w przemysle staje sie istotnie prostszy do osiggniecia. Dzieje sie tak
nie dlatego, ze Polska wytworzy wymagany wolumen zielonego wodoru, lecz
dlatego, ze mianownik utamka obliczania celu, czyli catkowite zuzycie wodoru
w przemysle, zblizyt sie do zera.

Taki scenariusz jest teoretycznie mozliwy do wystgpienia. Jednoczes$nie jest
on najbardziej pesymistyczny z punktu widzenia polskiej gospodarki. Jego
konsekwencje obejmujg kilka wymiaréw:

o Utrata 15-25 tysiecy miejsc pracy bezposrednio w przemysle
nawozowym oraz wielokrotnie wiecej w catym tancuchu dostaw
obejmujgcym logistyke, ustugi oraz dostawcéw surowcow.

o Trwata likwidacja strategicznej bazy przemystowej. Polska stataby sie
importerem netto nawozow azotowych, co stanowitoby odwrdocenie
historycznej pozycji kraju jako jednego z czotowych europejskich
producentow.

o Pelne uzaleznienie bezpieczenstwa zywnosciowego od importu.
Nawozy azotowe sg kluczowym naktadem w produkcji rolnej, a ich
dostepnos¢ i cena bezposrednio wptywajg na koszty produkcji
ZYWNOSCi.
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9.1

9.11

o Speftnienie wymogow regulacji. Formalnie Polska mogtaby wykazaé
zgodno$¢é z celami RED |Ill, podczas gdy rzeczywisty efekt
Srodowiskowy bytby watpliwy, poniewaz emisje zostatyby jedynie
przeniesione do krajéw trzecich w ramach zjawiska okreslanego jako
carbon leakage.

Z perspektywy modelowania ekonomicznego scenariusz deindustrializaciji
generowatby ujemne efekty rzedu 3 do 5 mld PLN wartosci dodanej brutto
rocznie oraz utrate kilkudziesieciu tysiecy miejsc pracy w ujeciu petnych
efektow mnoznikowych obejmujgcych zaréwno typ |, jak i typ Il. Skala ta
wielokrotnie przewyzsza negatywne efekty posrednie identyfikowane w
scenariuszach importowych, gdzie straty w sektorze chemicznym wynikajg z
czesciowego zastgpienia krajowej produkcji importem RFNBO, a nie z
catkowitej likwidacji mocy wytwoérczych.

Niniejszy raport sSwiadomie nie rozwija tego wariantu jako petnego
scenariusza analitycznego, uznajac go za sprzeczny z celami polityki
przemystowej | energetycznej panstwa. Niemniej jego techniczna
wykonalnos¢ powinna stanowi¢ przestroge. Brak aktywnej polityki wsparcia
transformacji sektora chemicznego w kierunku RFNBO moze prowadzi¢ do
realizacji tego scenariusza nie jako $wiadomego wyboru, lecz jako
nieintendowanej konsekwencji zaniechania. Dlatego tez w dalszej czesci
analizy koncentrujemy sie na scenariuszach, ktére zaktadajg przetrwanie i
transformacje krajowego przemystu, a nie jego likwidacje.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki modelowania ekonomicznego dla
trzech scenariuszy uznanych za wykonalne w horyzoncie 2030 roku. Dla kazdego z nich
oszacowano wptyw na PKB oraz zatrudnienie w podziale na efekty bezposrednie i
posrednie, z wykorzystaniem modelu przeptywow miedzygateziowych. Wyniki pozwalajg
na poréwnanie konsekwencji makroekonomicznych poszczegolnych sciezek realizacji
celéw RED Il oraz identyfikacje sektorow, ktére w najwiekszym stopniu odczujg skutki
transformacji w kierunku RFNBO.

PKB i rynek pracy

Modelowanie Ekonomiczne

Wykorzystujemy standardowy model Leontiefa bazujacy na tablicach przepltywoéw
miedzygateziowych (I-O) do oszacowania wplywu wdrozenia RFNBO w polskiej
gospodarce na PKB oraz zatrudnienie. Efekty typu | obejmujg bezposrednig reakcje
sektora poddanego szokowi popytowemu oraz posrednig reakcje w jego fancuchu
dostaw; celowo nie uwzgledniajg petli konsumpcji indukowanej (typll). Taki wybor
akcentuje przemystowe kanaty transmisji, ktére majg najwieksze znaczenie w kontekscie
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RFNBO. Podejscie to jest powszechnie stosowane w pracach politycznych w Europie:
Wspdlne Centrum Badawcze (JRC) Komisji Europejskiej uzywa narzedzi opartych na
[-O (np. RHOMOLO 10; rachunki pochodne FIGARO) do oceny wstrzgsow politycznych
i programéw infrastrukturalnych, co potwierdza polityczng relewantnos¢ i
akceptowalnos¢ naszej konfiguraciji.

Wszystkie wyniki opieraja sie na najnowszych symetrycznych tablicach input-
output GUS (2020), zagregowanych do 76 grup istotnych z perspektywy polityk
publicznych. Korzystamy z krajowej publikacji I-O w cenach bazowych (wydanie z
czerwca 2024 r. dla roku odniesienia 2020), uzupetnionej powigzanym uktadem podazy
i wykorzystania (SUT). Szczegoétowe klasyfikacie GUS mapujemy do schematu 76
sektorow zbieznego z NACE Rev. 2, aby pogodzi¢ szczegdtowosé z czytelnoscig i
dopasowac¢ strukture sektorowg uzywang w modutach mikro. Zastosowanie wariantu
.,<domestic use” (wykorzystanie krajowe) zapewnia, ze mnozniki odzwierciedlajg polskie
tancuchy wartosci. Agregacja podgza za konwencjami SUIOT Eurostatu, dzieki czemu
wyniki pozostajg poréwnywalne z praktykg UE.

Rysunek 1 Schemat koncepcyjny mechanizmu szacowania efektow
makroekonomicznych w modelu Input-Output

Panel A: Kalibracja Panel B: Model Leontiefa Panel C: Konwersje wphywu
mikroekonomiczna {1-0 modelling) makroekonomicznego
[cery f moce [ import) ’. (1 - Ajr(-1) > WDB = vAx; Zatrudnienie = e-Ax
Zmiana krajowego popytu Efekty bezpoirednie + {Typ I; bez efektow
kancowega Ay posrednie Ax indukowanych)
Wiymiki = Wphyw

makroekonomiczny Typ |
(bezposirednie + posrednie)

Efekty indukowane (Typ Il
publikowane jako aneksy

Notatka: Wyniki gtdwne obejmujg jedynie efekty typu I; efekty indukowane przedstawiono w
aneksach scenariuszowych.

Zrddto: opracowanie wtasne na podstawie tablic I-O GUS 2020 oraz odniesien metodologicznych
KE/JRC.

Wspodtczynniki techniczne i odwrotnos¢ Leontiefa przekladajg scenariuszowe
szoki popytowe na zmiany produkcji we wszystkich sektorach gospodarki.
Wspoiczynnik naktadowy a;; mierzy naktad z sektora i potrzebny do wytworzenia
jednostki produkcji w sektorze j. Wektor popytu zawiera zaréwno szoki ujemne (np.
ograniczenie produkcji amoniaku), jak i dodatnie (np. budowa elektrolizeréw),
wynikajgce z poprzedzajgcego modelowania mikro. Przy standardowym zatozeniu
analizy poréwnawczo-statycznej traktujemy technologie z2020 r. jako state w
scenariuszu centralnym i badamy niewielkie zmiany produktywnosci w analizie
wrazliwosci. Lgczne odpowiedzi produkcji obliczamy jako Ax = (I — A)~!Ay, a nastepnie

i GOSPODARKI WODNEJ
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przeliczamy je na PKB i zatrudnienie (kolejne akapity). Postepowanie to jest zgodne z
miedzynarodowymi wytycznymi statystycznymi dla analiz SUT/I-O.

Zmiany produkcji przeliczamy na PKB (wartos¢ dodana brutto) i zatrudnienie z
uzyciem sektorowych intensywnosci obliczonych z rachunkéw narodowych.
Wspotczynniki wartosci dodanej wyznaczamy jako relacje wartoéci dodanej brutto do
produkcji globalnej w sektorach wg danych GUS i mapujemy do schematu 76 sektorow.
Intensywnosci zatrudnienia (miejsca pracy na jednostke produkcji) opierajg sie na
oficjalnych statystykach zatrudnienia i badaniach przedsiebiorstw, spdjnych z sumami w
rachunkach narodowych. Zréznicowanie jest duze — ustugi wiedzochtonne majg
wysokie udziaty wartosci dodanej, lecz niskie intensywnosci zatrudnienia, natomiast
budownictwo odwrotnie — dlatego stosujemy wspotczynniki sektorowe, a nie srednie dla
catej gospodarki. Taka konwersja pozwala tworzy¢ miary polityczne spojne z celami
sprawiedliwej transformac;ji i konkurencyjnosci. Metodologicznie procedura ta nawigzuje
do ugruntowanej praktyki szacowania skutkéw zatrudnieniowych w zastosowaniach [-O.

Tabela 27 Statystyki opisowe kluczowych parametréw modelu wg grup sektoréw

> Miejsca Zawartos¢ . .

LR pracy na10 krajowa Mnozp ik

Sektor dodana/ . efektow
rodukcja min PLN__ tancucha Typu |

P produkcji dostaw
Chemikalia
podstawoyve (W 26.2% 11 57.0% 1.67
tym amoniak)
PKWiU 20
PRI 15 131% ° o =
ﬁf(l\%% IZSiaI 25 9% 12 57.3% 1.71
et | ®Fe | me | ma | o
Ustugi biznesowe i
inzynieryjne 56.6% 22 87.1% 1.62
PKWiU 69-75

Notatki: ,Warto$¢ dodana/produkcja” to GVA podzielona przez produkcje globalng z
symetrycznej tablicy I-O w cenach bazowych (wariant krajowy). Agregacja do grup jest wazona
produkcjg.

»Miejsca pracy na 10 min PLN produkcji” to ekwiwalenty etatéw, wyliczone przez podzielenie
sektorowych wynagrodzeni pracownikow (1-O, wiersz ,Wynagrodzenia pracownikow”) przez
przecietne wynagrodzenie roczne w 2025 r. (106 265,46 PLN = 8 855,46 PLN/mies. x 12) i
znormalizowane wzgledem produkcji sektora. Te przyblizenia zachowujg miedzysektorowe
réznice wynikajgce z udziatow ptac w tablicach I-O, ale nie odzwierciedlajg sektorowych
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poziomow pfac. ,Zawartosc krajowa”to 1 —%,; my;, tj. jeden minus petna intensywnosc
importu na jednostke popytu finalnego w sektorze j, nastepnie zagregowana z wagami
produkcji.

Mnoznik produkcji typu | dla sektora/grupy j to };  L;; (suma kolumnowa odwrotnosci
Leontiefa). Wartosci dla grup to srednie wazone produkcja.

Efekty konsumpcji indukowanej traktujemy jako wplyw drugiego rzedu i
raportujemy je osobno dla kazdego scenariusza; rdzen analizy opiera sie na
wynikach typul. Tam, gdzie to zasadne, oszacowujemy efekty indukowane, fgczac
sektorowe udziaty ptac z krancowg sktonnoscig do konsumpcji dla catej gospodarki, a
wydatki gospodarstw domowych alokujemy zgodnie ze strukturg konsumpcji w tablicy
wykorzystania. Wyniki indukowane prezentujemy przejrzyscie na koncu kazdego
scenariusza i utrzymujemy je oddzielnie od rdzenia typul, aby nie zawyzaé tgcznych
efektow. Takie priorytety odzwierciedlajg powszechng praktyke KE/JRC w
krotkookresowych ocenach 1-O, gdzie kanaty bezposrednie i posrednie niosg gtéwny
sygnat polityczny, a petle indukowane sg dokumentowane, ale nie stanowig podstawy
nagtéwkowych wnioskow.

Mnozniki sa zwiezlym sposobem poréwnywania efektywnosci alternatywnych
sciezek RFNBO w sektorach. Raportujemy mnozniki typul dla produkcji, GVA i
zatrudnienia jako relacje efektéw tgcznych (bezposrednich + posrednich) do efektow
bezposrednich, obliczang z odwrotnosci Leontiefa. Dla kompletnosci prezentujemy tez
»,mnozniki rozszerzone”, ktére dodajg opisany wyzej scenariuszowy komponent
indukowany; sg one wyraznie oznaczone jako rozszerzenia w stylu typull.
Przedstawienie mnoznikéw wedtug rodzin sektoréw: chemikalia, rafinacja, zelazo i stal,
budownictwo, logistyka oraz ustugi biznesowe pomaga wskaza¢, gdzie jedna jednostka
popytu finalnego daje najwigekszy efekt, a gdzie wycieki lub waskie tancuchy dostaw go
ttumia.

Tabela 28 Mnozniki zatrudnienia w tancuchu wartosci zielonego wodoru

Miejsca pracy
tacznie (bezp.
+ posrednie)
(na MW)

Segment Miejsca pracy

tancucha bezposrednie (na Uwagi

wartosci MW mocy H,)

W poczatkowej fazie
wysokie naktady pracy.

Produkcja ~5-10 (produkcja i gz(;li%'gg (z Fabryka elektrolizeréw 50
elektrolizeréw | montaz) dostaw) MW moze generowac ~12

000 osobolat w tancuchu
dostaw = 240 etatow/MW,
gdy uwzgledni¢ wszystkie
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wejscia; automatyzacja
obnizy te wartosci.

Zrédta OZE
(na potrzeby
Hz)

~3-5
(budowal/instalacja)

~8-10 (z
produkcija
turbin/PV)

Prace gtéwnie jednorazowe:
np. wiatr na ladzie ~10
osobolat/MW (bezp.+posr.).
O&M: ~0,2 etatu/MW
rocznie. Cze$¢ miejsc pracy
w wytwarzaniu sprzetu
powstaje za granica.

Budowa
zaktadu
wytwarzania
wodoru

~2-3 (EPC,
inzynieria na MW)

~4-6 (z
efektami
posrednimi)

Roboty budowlane,
elektryczne, montaz
sprezania i magazynow;
wysoki udziat zawodow
technicznych i inzynierskich.

Eksploatacja i
utrzymanie

~0,1-0,2 (na MW w
eksploatacji)

~0,2-0,5 (z
ustugami w
tancuchu
wartosci)

Na 1 MW elektrolizy i
powigzanej mocy OZE
przypada niewielka liczba
statych
operatoréw/technikéw; do
2030-2035 r. produktywnosé
rosnie dzigki uczeniu sie
przez dziatanie.

Transport |
dystrybucja

Zmiennie (rurociag
vs. transport
drogowy)

Zmiennie (gt.
posrednie)

Budowa rurociggow: ~10-15
miejsc pracy/km (w fazie
budowy w latach 20.); O&M
rurociggoéw niskie (<0,1
etatu/km). Dla zeglugi
wodoronos$nej (np. amoniak)
krajowe miejsca pracy
dotyczg gt. operacji
portowych i utrzymania.

Zrédta: CE Delft (2021) - modelowanie zatrudnienia dla zielonego wodoru w Holandii;
Hydrogen Europe/Clean Hydrogen Observatory; szacunki IRENA. Dane przyblizone dla
wczesnych wdrozen (~2025-2030); zatrudnienie per MW bedzie male¢ wraz ze skalg i

automatyzacja.

Efekty handlu miedzynarodowego uwzgledniamy na podstawie wynikow modelu
substytucji importu w kalibracji szokow; etap I-O odwzorowuje wytacznie krajowy
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tancuch dostaw. Rozwazania handlowe w poszczegdinych scenariuszach przektadajg
zmiany kosztéw RFNBO na penetracje importowg i dajg krajowe szoki popytu netto. Dla
spéjnosci rachunkowej i unikniecia podwojnego liczenia model I-O wykorzystuje tablice
.domestic use”, tak aby mnozniki odzwierciedlaly polskie powigzania produkcyjne.
Wspotczynniki importu pozostajg przydatne diagnostycznie (zawartos¢ krajowa), lecz
substytucja importu nie jest endogenizowana na etapie |1-O. Taka sekwencja jest zgodna
z prezentacjg przeptywow catkowitych vs krajowych w tablicach symetrycznych
Eurostatu oraz z publikacjg GUS I-O za 2020 r.

Analiza powigzan wskazuje branze chemiczna, rafinacje ropy oraz zelazo i stal jako
wezly systemowe o silnych zasiegach w gore i w doét tancucha. Z uzyciem indeksow
Rasmussena-Hirschmana policzonych z tablicy 2020: chemikalia podstawowe
(NACE 20.1) wykazujg wysokie powigzania ,do przodu” z nawozami, prekursorami
tworzyw i przetwérstwem; rafinacia (NACE 19) =zasila szerokg baze
energetyczno-petrochemiczng; zelazo i stal (NACE24) silnie oddziatujg na
budownictwo, maszyny i motoryzacje. Powigzania ,do tylu” tych sektoréow sg rowniez
ponadprzecietne, zwtaszcza z energig elektryczng i gazem, goérnictwem, transportem i
ustugami profesjonalnymi. Poniewaz scenariusze koncentrujg szoki w tych
kompleksach, przedstawienie ich klasy powigzan obok innych sektorow pokazuje, gdzie
mnozniki bedg wzmacnia¢ lub thumi¢ impulsy poczatkowe. Ponizsza tabela
podsumowuije klasyfikacje uzywang w wynikach.

Tabela 29 Klasyfikacja powigzan kluczowych sektoréw przemystowych

Indeks powigzan Indeks powigzan

SELLED wstecznych wynikowych S
Chemikalia T
PKD 20.1 1.011 0.964 Wysokie-Niskie
Nawozy C
PKD 20.15 1.120 0.981 Wysokie-Niskie
Produkty

rafineryjne 0.820 1.142 Niskie-Wysokie
PKD 19

Zelazo i stal 1.030 0.980 Wysokie-Niskie
PKD 24 ' ' y

Budownictwo 1.207 2.811 Wysokie-Wysokie
PKD 41-43 ' ' y y
Transport i

logistyka 1.096 2.277 Wysokie-Wysokie
PKD 49-52

Uwagi: W 77-sektorowej symetrycznej tablicy I-O GUS pozycja CPA 20 ,Chemia i wyroby
chemiczne” obejmuje zarbwno chemikalia podstawowe, jak i nawozy; dlatego dla 20.1 i 20.15
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raportujemy te same indeksy na tym poziomie agregacji. Logistyka i porty tgczg 49, 50-51, 52-53
Z wagami produkcji.

Aby odzwierciedli¢ rozktad w czasie, fazujemy szoki w latach ich materializacji i
odwzorowujemy roczne skutki makro z uzyciem mnoznikéw. Szoki inwestycyjne
(CAPEX) sg ,front-loaded”: 70-80% wptywu [-O przypisujemy do roku wydatkowania i
20-30% do roku nastepnego, co odzwierciedla cykle zamowien i instalacji. Szoki
operacyjne (OPEX) — np. trwate redukcje krajowej produkcji amoniaku — wchodzg w
peti od roku, w ktérym nastepuje zmiana operacyjna. Dla kamieni milowych w 2030 i
2035 r. interpolujemy zmiany miedzy tymi latami (domys$inie liniowo, opcjonalnie krzywag
S dla projektow skokowych). Takie proste fazowanie utatwia implementacje analizy,
oferujgc wiarygodny profil czasowy na potrzeby planowania fiskalnego i dziatan na rynku
pracy.

Wyniki dla kazdego scenariusza prezentujemy jako zmiane PKB i zatrudnienia z
podziatem na efekty bezposrednie (w sektorach poddanych szokom) i posrednie
(w ich tancuchach dostaw), liczone w modelu I-O typu | bez efektéw indukowanych
konsumpcja. Oznacza to, ze ,miejsca pracy” sg wyrazone jako etato-lata (job-years):
np. spadek o 1 tys. oznacza tgcznie 1 tys. etato-lat w catym horyzoncie oddziatywania, a
nie statg redukcje zatrudnienia o 1 tys. osob. Obliczenia opierajg sie na symetrycznych
tablicach I-O GUS (rok odniesienia 2020) zagregowanych do 76 sektoréw, w wariancie
»-domestic use”, oraz sektorowych wspétczynnikach wartosci dodanej i intensywnosciach
zatrudnienia; szoki inwestycyjne i operacyjne sg fazowane w latach ich materializaciji.
Takie podejscie zapewnia porownywalnosé i spéjnos¢ z praktykg UE (np. narzedzia
JRC) oraz wiarygodny profil czasowy skutkéw polityki.

Scenariusz 3 - importowy

Bilans PKB w scenariuszu import-first jest zblizony do zera, poniewaz dodatnie
efekty bezposrednie sa w duzej czesci réwnowazone przez ujemne efekty
posrednie. W ujeciu brutto dodatni wkfad bezposredni wynosi ok.0,61 mld PLN, a
posredni wktad jest ujemny (ok.-0,38 mid PLN), co daje niewielki dodatni wynik
skonsolidowany rzedu 0,23 mid PLN; wielkos¢ pomijalna w relacji do PKB 2030
(ponizej 0,1 proc.). Struktura ta odzwierciedla logike wariantu: duzy udziat importu
RFNBO przy ograniczonej skali krajowej elektrolizy (~0,74 GW, 2,8 TWh/rok) i
importowanym amoniaku rzedu ~0,12 Mt/rok, blisko granicy przepustowosci Polic, co
przenosi czes¢ wartosci dodanej poza krajowg chemie.
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Wykres 45 Wplyw na PKB w calej gospodarce; efekty bezposrednie vs posrednie
w mld PLN (Scenariusz 3)

0,8

0,68

0,6

0.4

0,26

0,2

Bezposredni tacznie

-0,43

-0,6

Zrédfo: opracowanie wilasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatann przewidzianych w Scenariuszu 3 oraz tablic
przeptywdw miedzygateziowych GUS.

Wptyw na PKB koncentruje sie w kilku branzach po stronie dodatniej i w
chemikaliach po stronie ujemnej. Najwiekszy dodatni wktad pochodzi z ,Wytwarzania
i zaopatrzenia w energie elektryczng, gaz, pare i ciepto” (-0,87 mld PLN), a dalej z
budownictwa, produkcji urzadzen elektrycznych, ustug instalacyjno-serwisowych oraz
ustug inzynieryjnych; pierwsze pie¢ sektoréw odpowiada za ok. 80 proc. dodatnich
efektow. Ujemny wynik skupia sie w ,Produkcji chemikaliéw i wyrobow chemicznych”
(ok.-0,99 mid PLN), ktéra stanowi ok. % tacznych ujemnych efektéw - to konsekwencja
zastgpienia czesci krajowej produkcji amoniaku importem RFNBO. Profil bezposredni
dominuje w energetyce i ustugach instalacyjnych, podczas gdy w budownictwie
przewaza komponent posredni; w chemii ujemne sg obie sktadowe. tgczna skala zmian
pozostaje marginalna wzgledem PKB 2030 (ponizej 0,1 proc.)
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Wykres 46 Wptyw na PKB wedtug sektorow w mid PLN (Scenariusz 3)

Produkcja ch Sl
Transport lagdowy oraz rurociggowyll

Handel hurtowy (bez pojazdéw)ll

Produkcja wyrobéw z gumy i tworzyw i

Handel detaliczny (bez pojazdow)
Magazynowanie; poczta i kurierzy I

Produkcja papieru i wyrobéw z papieru |
Wydobycie ropy/gazu, rud, gérnictwo pozostate i
ustugi wspierajgce
Rolnictwo, lesnictwo, fowiectwo i rybactwo -
uprawy/zwierzeta

Wynajem i dzierzawa

Reklama; badanie rynku i opinii

Komputery, elektronika i optyka

Pobér, uzdatnianie i dostarczanie wody
Oprogramowanie i doradztwo IT
Gospodarka odpadami i odzysk surowcéw
Produkcja metali (hutnictwo)

Produkcja metalowych wyrobow gotowych
Maszyny i urzgdzenia n.e.c.

Wydobycie wegla kamiennego i brunatnego

Architektura i inzynieria; badania i analizy
techniczne

Naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn
Produkcja urzadzen elektrycznych

Budownictwo

Wytwarzanie i zaopatrzenie w energie
elektryczng, gaz, pare

-1,5 -1 -0,5

o
o
()]
N

1,5

141



Ministerst Sfinansowano ze $rodkéw
nisterstwo - NARODOWEGO FUNDUSZU
K||matu | Sr0d0W|Ska 1T[ OCHRONY éRODOWISKA

i GOSPODARKI WODNEJ

Zrédfo: opracowanie wifasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatan przewidzianych w Scenariuszu 3 oraz tablic
przeptywdw miedzygateziowych GUS.

Wykres 47 Struktura wptywu na PKB wedtug sektorow (bezposredni vs posredni)
(Scenariusz 3)

O
00
N

Produkcja chemikaliéw i wyrobow chemicznych

Transport lgdowy oraz rurociggowy | 100
Handel hurtowy (bez pojazdéw) | 00
Produkcja wyrobéw z gumy i tworzyw ) 00
Handel detaliczny (bez pojazdéw) | 100
Magazynowanie; poczta i kurierzy | 00
Produkcja papieru i wyrobow z papieru | 00
Wydobycie ropy/gazu, rud, gérnictwo pozostate..) 100
Rolnictwo, le$nictwo, fowiectwo i rybactwo -..) 00
Wynajem i dzierzawa | 00
Reklama; badanie rynku i opinii ] 100

Komputery, elektronika i optyka 8 6
Pobdr, uzdatnianie i dostarczanie wody 00

100
Oprogramowanie i doradztwo IT I
Gospodarka odpadami i odzysk surowcow Y 7Y
Produkcja metali (hutnictwo) I/ T
Produkcja metalowych wyrobéw gotowych Y. YA
Maszyny i urzgdzenia n.e.c. 80 0
Wydobycie wegla kamiennego i brunatnego ) 00

Architektura i inzynieria; badania i analizy. . I 0]

Naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn 94 6
Produkcja urzgdzen elektrycznych I I Y I

Budownictwo

25 /5 |
Wytwarzanie i zaopatrzenie w energie.. I 7
0 20 40 60 80 100 120

m Bezposredni (%) mPosredni (%)

Zrédfo: opracowanie wifasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatan przewidzianych w Scenariuszu 3 oraz tablic
przeptywdw miedzygateziowych GUS.
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Saldo zatrudnienia w scenariuszu import-first jest ujemne, z niewielkg skalg w
skali gospodarki, co wynika z przewagi ujemnych efektow posrednich nad
dodatnimi efektami bezposrednimi. tgcznie szacujemy ok. +0,6 tys. Miejsc pracy
bezposrednio oraz ok.-1,0tys. Miejsc pracy posrednio, co daje bilans utraty 0,4 tys.
miejsc pracy. Ujecie to wynika z przyjetej metodologii: wartosci pracy sg przeliczane z
odpowiedzi produkcji z uzyciem sektorowych intensywnosci zatrudnienia, a wyniki
gtéwne obejmujg jedynie efekty typu |, bez petli popytu konsumpcyjnego. Struktura jest
spojna z konstrukcjg wariantu - import ogranicza zapotrzebowanie na prace w tancuchu
chemicznym, podczas gdy nowe miejsca pracy powstajg gtdwnie w energetyce,
budownictwie i ustugach inzynieryjnych.

Wykres 48 Wplyw na zatrudnienie w calej gospodarce - efekty bezposrednie i
posrednie w tys. miejsc pracy (Scenariusz 3)

0.8 0,67
0,6
0,4
0,2
0
Bezposredni

0,2
0,4

-0,47

-0,6
-0,8
-1

-1,2

1,14

1,4

Zrédfo: opracowanie wilasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatari przewidzianych w Scenariuszu 3 oraz tablic
przeptywdw miedzygateziowych GUS.

Dodatnie efekty zatrudnieniowe ogniskujg sie w energetyce, budownictwie,
ustugach instalacyjnych i inzynieryjnych a takze produkcji urzadzen
elektrycznych; Pie¢ czotowych sektoréw odpowiada jest za dwie trzecie zmian miejsc
pracy. Ujemny wplyw dominuje w ,Produkcji chemikaliéw i wyrobéw chemicznych” (ok. -
2,1 tys.miejsc pracy), odpowiadajgc za niemal dwie trzecie strat, ze znacznie mniejszymi
spadkami w kilku ustugach i logistyce. Po stronie struktury kanatow energetyka i
instalacje sg gtéwnie bezposrednie, budownictwo - w przewazajgcej mierze posrednie,
a chemia - ujemna w obu komponentach. Z perspektywy politycznej wniosek jest spojny
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z naturg wariantu: import RFNBO minimalizuje krajowy OPEX, ale ogranicza efekt
zatrudnieniowy w przemysle bazowym.
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Wykres 49 Wplyw na zatrudnienie wedtug sektorow (Scenariusz 3)
Wptyw na zatrudnienie (osoby)

[ Produkcja chemikaliow i wyrobow. .|
Transport Ilgdowy oraz rurociggolilijill
Rolnictwo, lesnictwo, fowiectwo i rybactililill
Handel hurtowy (bez pojazdS\iljill
Produkcja wyrobéw z gumy i tworzywill
Handel detaliczny (bez pojazdéw il
Produkcja papieru i wyrobow z papieru il
Magazynowanie; poczta i kurierzy il
Dziatalnos¢ prawnicza i rachunkowo-. I
Reklama; badanie rynku i opinii |
Posrednictwo pracy i zatrudnienie |
Ochrona i ustugi detektywistyczne |
Dziatalno$¢ zwigzana z administracyng..
Komputery, elektronika i optyka
Oprogramowanie i doradztwo IT
Produkcja metali (hutnictwo)
Gospodarka odpadami i odzysk surowcéw
Wydobycie wegla kamiennego i brunatnego
Maszyny i urzgdzenia n.e.c.
Produkcja metalowych wyrobéw gotowych
Produkcja urzgdzen elektrycznych
Architektura i inzynieria; badania i analizy..
Naprawa, konserwacja i instalowanie..

Budownictwo

Wytwarzanie i zaopatrzenie w energie..

-2500 -2000 -1500 -1000 -500

o

500 1000 1500

Zrédfo: opracowanie wifasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatan przewidzianych w Scenariuszu 3 oraz tablic
przeptywdw miedzygateziowych GUS.
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Wykres 50 Struktura wptywu na zatrudnienie wedlug sektoréw (bezposredni vs
posredni) (Scenariusz 3)

o))
o)
o~
N

Produkcja chemikaliéw i wyrobow chemicznych
Transport lgdowy oraz rurociggowy 100

Rolnictwo, le$nictwo, towiectwo i rybactwo -.. 100
Handel hurtowy (bez pojazddéw) 100

Produkcja wyrobéw z gumy i tworzyw 100

Handel detaliczny (bez pojazdow) 100

Produkcja papieru i wyrobow z papieru 100
Magazynowanie; poczta i kurierzy 100

Dziatalnos$¢ prawnicza i rachunkowo-ksiegowa 100
Reklama; badanie rynku i opinii 100

Posrednictwo pracy i zatrudnienie 100

Ochrona i ustugi detektywistyczne 100

Dziatalno$¢ zwigzana z administracyng.. ] 100

N

(oo
— |

|

N

Komputery, elektronika i optyka

(o
)
e

Oprogramowanie i doradztwo IT

N
N
|
00

Produkcja metali (hutnictwo)

|
N
N
00

Gospodarka odpadami i odzysk surowcow

Wydobycie wegla kamiennego i brunatnego 100

Maszyny i urzadzenia n.e.c.
Produkcja metalowych wyrobéw gotowych
Produkcja urzadzen elektrycznych
Architektura i inzynieria; badania i analizy. . I 0] R
Naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn
Budownictwo
Wytwarzanie i zaopatrzenie w energie.. | 100 (

0 20 40 60 80 100 120

mBezposredni (%) ®Posredni (%)

Zrédfo: opracowanie wifasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatann przewidzianych w Scenariuszu 3 oraz tablic
przeptywdw miedzygateziowych GUS.

146



Scenariusz 5

Bilans PKB w scenariuszu obnizonego celu z importem jest wyraznie dodatni, co
wynika z korzystnej kombinacji efektow bezposrednich i posrednich. W ujeciu
brutto dodatni wkitad bezposredni wynosi ok. 0,78 mid PLN, a posredni wkiad jest
réwniez dodatni (ok. 0,48 mid PLN), co daje dodatni wynik skonsolidowany rzedu 1,26
mld PLN; wielkos¢ istotnie wyzsza niz w scenariuszu importowym (ok. 5,5-krotnie), choé
nadal marginalna w relacji do PKB 2030 (ponizej 0,01 proc.). Struktura ta odzwierciedla
logike wariantu: obnizenie celu 0 50% przy zachowaniu elementu importowego redukuje
skale inwestycji i OPEX, ale jednoczes$nie zmniejsza ujemny wplyw na krajowy przemyst
chemiczny, co prowadzi do bardziej zrownowazonego wyniku makroekonomicznego.

Wykres 51 Wplyw na PKB w calej gospodarce; efekty bezposrednie vs posrednie
w mid PLN (Scenariusz 5)

1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Bezposredni Posredni tacznie

Zrédfo: opracowanie wilasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatann przewidzianych w Scenariuszu 5 oraz tablic
przeptywdéw miedzygateziowych GUS.

Wptyw na PKB koncentruje si¢ w kilku branzach po stronie dodatniej, przy
znacznie mniejszym ujemnym efekcie w chemikaliach niz w scenariuszu
importowym. Najwiekszy dodatni wktad pochodzi z ,Wytwarzania i zaopatrzenia w
energie elektryczng, gaz, pare i ciepto” (-0,76 mid PLN), a dalej z budownictwa, ustug
instalacyjno-serwisowych, inzynieryjnych oraz produkcji urzagdzen elektrycznych;
pierwsze pie¢ sektorow odpowiada za ok. 75 proc. dodatnich efektéw. Ujemny wynik w
»Produkcji chemikaliow i wyrobéw chemicznych" (ok. -0,32 mid PLN) jest ponad
trzykrotnie nizszy niz w scenariuszu importowym, co stanowi ok. 20 proc. tgcznych
ujemnych efektéw przy znacznie wigkszej liczbie sektorébw z marginalnymi stratami.
Profil bezposredni dominuje w energetyce i ustugach instalacyjnych, podczas gdy w
budownictwie przewaza komponent posredni; w chemii ujemne sg obie sktadowe, ale w
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mniejszej skali. Lgczna skala zmian pozostaje marginalna wzgledem PKB 2030 (ponizej
0,1 proc.).

Wykres 52 Wptyw na PKB wedtug sektorow w mid PLN (Scenariusz 5)

Produkcja chemikaliow i wyroi i
Produkcja papieru i wyrobow z papieru |
Rolnictwo, le$nictwo, towiectwo i rybactwo -..!
Produkty farmaceutyczne i leki
Nadawanie programow
Magazynowanie; poczta i kurierzy
Handel hurtowy (bez pojazdéw)
Wynajem i dzierzawa
Dziatalno$¢ zwigzana z nieruchomosciami
Dziatalno$¢ finansowa (bez ubezpieczen)
Wyroby z pozostatych surowcow..
Komputery, elektronika i optyka
Dziatalnos¢ prawnicza i rachunkowo-ksiegowa
Transport lgdowy oraz rurociggowy
Kierowanie; doradztwo w zakresie zarzadzania
Dziatalno$¢ zwigzana z administracyng..
Pobdr, uzdatnianie i dostarczanie wody
Gospodarka odpadami i odzysk surowcow
Oprogramowanie i doradztwo IT
Produkcja metali (hutnictwo)
Produkcja metalowych wyrobéw gotowych
Maszyny i urzgdzenia n.e.c.
Produkcja urzadzen elektrycznych
Wydobycie ropy/gazu, rud, gérnictwo..

Architektura i inzynieria; badania i analizy..

JIipEpEE e ===

Wydobycie wegla kamiennego i brunatnego
Naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn
Budownictwo nmm—

Wytwarzanie i zaopatrzenie w energie. . I

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Zrédfo: opracowanie wifasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatali przewidzianych w Scenariuszu 5 oraz tablic
przeptywdw miedzygateziowych GUS.
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Wykres 53 Struktura wptywu na PKB wedtug sektorow (bezposredni vs posredni)

(Scenariusz 5)

Produkcja chemikaliéw i wyrobow chemicznych

Produkcja papieru i wyrobéw z papieru

Rolnictwo, le$nictwo, towiectwo i rybactwo -..

Produkty farmaceutyczne i leki
Nadawanie programow

Magazynowanie; poczta i kurierzy

Handel hurtowy (bez pojazdéw)

Wynajem i dzierzawa

Dziatalno$¢ zwigzana z nieruchomosciami
Dziatalno$c¢ finansowa (bez ubezpieczen)

Wyroby z pozostatych surowcow..

Komputery, elektronika i optyka
Dziatalnos$¢ prawnicza i rachunkowo-ksiegowa
Transport lgdowy oraz rurociggowy

Kierowanie; doradztwo w zakresie zarzgdzania

Dziatalno$¢ zwigzana z administracyng..

Pobdr, uzdatnianie i dostarczanie wody
Gospodarka odpadami i odzysk surowcow
Oprogramowanie i doradztwo IT
Produkcja metali (hutnictwo)

Produkcja metalowych wyrobow gotowych
Maszyny i urzgdzenia n.e.c.

Produkcja urzagdzen elektrycznych

Wydobycie ropy/gazu, rud, gérnictwo..
Architektura i inzynieria; badania i analizy..

Wydobycie wegla kamiennego i brunatnego
Naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn

Budownictwo

/0 30 |
) 100 |
v 100 |
) 100 |
) 100 |
/I [ 0] o I
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) 100 |
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) I I o] o I
K I - v A
) 100 |
Y| ;. S
604 30 |
) I o] o I
o4 (]
o0 40 |
T I I
15 585 |
K I - v A
[ - M Y A——
[ ¢ i - EE—
I I o] o I
86 14 |
) 100 |
- // 23 |
I A v ——

Wytwarzanie i zaopatrzenie w energie.. I ] ; Ty
0 20 40 60 80 100 120

mBezposredni (%) mPosredni (%)

Zrédfo: opracowanie wifasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatali przewidzianych w Scenariuszu 5 oraz tablic
przeptywdw miedzygateziowych GUS.
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Saldo zatrudnienia w scenariuszu obnizonego celu z importem jest dodatnie, co
stanowi istothg réznice w poréwnaniu do scenariusza importowego. tacznie
szacujemy ok. +1,1 tys. miejsc pracy bezposrednio oraz ok. +1,2 tys. miejsc pracy
posrednio, co daje bilans przyrostu 2,3 tys. miejsc pracy. Ujecie to wynika z przyjetej
metodologii: wartosci pracy sg przeliczane z odpowiedzi produkcji z uzyciem
sektorowych intensywnosci zatrudnienia, a wyniki gldbwne obejmujg jedynie efekty typu
I, bez petli popytu konsumpcyjnego. Struktura jest spdjna z konstrukcjg wariantu -
obnizenie celu przy zachowaniu importu zmniejsza straty w tahcuchu chemicznym (ok. -
0,67 tys. miejsc pracy w poréwnaniu do -2,1 tys. w scenariuszu importowym), podczas
gdy nowe miejsca pracy powstajg gtdwnie w energetyce, budownictwie i ustugach
inzynieryjnych.

Wykres 54 Wplyw na zatrudnienie w catej gospodarce - efekty bezposrednie i
posrednie w tys. miejsc pracy (Scenariusz 5)

1,8 1,69
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4

0,2

0
Bezposredni Posredni tacznie

Zrédfo: opracowanie wifasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatann przewidzianych w Scenariuszu 5 oraz tablic
przeptywdéw miedzygateziowych GUS.

Dodatnie efekty zatrudnieniowe ogniskuja sie w energetyce, budownictwie,
ustugach instalacyjnych i inzynieryjnych a takze produkcji urzadzen
elektrycznych; pieé czotowych sektorow odpowiada za ponad dwie trzecie
przyrostu miejsc pracy. Ujemny wptyw dominuje w ,Produkcji chemikaliéw i wyrobow
chemicznych" (ok. -0,67 tys. miejsc pracy), co stanowi ok. jedng trzecig strat notowanych
W scenariuszu importowym, z minimalnymi spadkami w kilku innych sektorach. Po
stronie struktury kanatéw energetyka i instalacje sg gtéwnie bezposrednie, budownictwo,
W przewazajgcej mierze posrednie, a chemia, ujemna w obu komponentach, cho¢ w
znacznie mniejszym stopniu. Z perspektywy politycznej wniosek wskazuje na wiekszg
rownowage wariantu: obnizenie ambicji tagodzi presje na import RFNBO, co przektada
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sie na mniejsze zaktdcenia w krajowym przemysle bazowym przy zachowaniu
korzystnych efektow inwestycyjnych.

Wykres 55 Wplyw na zatrudnienie wedtug sektorow (Scenariusz 5)

[ Produkcja chemiKaliow | wyrobow chemicznych |
Rolnictwo, lesnictwo, towiectwo i rybactwo Il
Produkcja papieru i wyrobow z papieru
Produkty farmaceutyczne i leki
Produkcja artykutdw spozywczych
Handel hurtowy (bez pojazdéw)
Wyroby z pozostatych surowcow...
Dziatalnos¢ prawnicza i rachunkowo-ksiegowa
Kierowanie; doradztwo w zakresie zarzgdzania
Komputery, elektronika i optyka
Transport Ilgdowy oraz rurociggowy
Dziatalno$¢ zwigzana z administracyng...
Produkcja metali (hutnictwo)
Wydobycie ropy/gazu, rud, gérnictwo...
Gospodarka odpadami i odzysk surowcéw
Wydobycie wegla kamiennego i brunatnego
Oprogramowanie i doradztwo IT
Maszyny i urzadzenia n.e.c.
Produkcja urzgdzen elektrycznych
Produkcja metalowych wyrobéw gotowych
Architektura i inzynieria; badania i analizy..!
Naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn
Budownictwo
Wytwarzanie i zaopatrzenie w energie...

-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100

Zrédfo: opracowanie wifasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatan przewidzianych w Scenariuszu 5 oraz tablic
przeptywdéw miedzygateziowych GUS.
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Wykres 56 Struktura wptywu na zatrudnienie wedlug sektoréw (bezposredni vs
posredni) (Scenariusz 5)

Produkcja chemikaliow i wyrobow chemicznych =0 N N
Rolnictwo, le$nictwo, towiectwo i rybactwo -.. /I 1] I
Produkcja papieru i wyrobow z papieru  /IEEE—————— 0] ¢ R
Produkty farmaceutyczne i leki /I 0] B

Poligrafia i reprodukcja nosnikow /I 1010

Produkcja artykutow spozywczych I 0] I

Produkgja filméw, nagran itp. /I 1010 EE

Dziatalno$¢ weterynaryjna /I I 0] ¢ B

Nadawanie programow /I 0] B

Dziatalno$c¢ tworcza zwigzana z kulturg /I 0] EE

Handel hurtowy (bez pojazdéw) I 0] I

Wyroby z pozostatych surowcow niemetalicznych /I 0] B
Dziatalno$¢ prawnicza i rachunkowo-ksiegowa I 0]
Kierowanie; doradztwo w zakresie zarzgdzania ISR Y AN
Komputery, elektronika i optyka KK ;Y A

Transport Ilgdowy oraz rurociggowy .Y S | W

Dziatalno$¢ zwigzana z administracyng obstugq. . ) I [0]0
Produkcja metali (hutnictwo) I .7 S

Wydobycie ropy/gazu, rud, gérnictwo pozostate.. ) I (1] EE
Gospodarka odpadami i odzysk surowcéw ]I | I
Wydobycie wegla kamiennego i brunatnego /I 0] I
Oprogramowanie i doradztwo |T I/ { | B

Maszyny i urzadzenia n.e.c. I Y AN

Produkcja urzadzen elektrycznych Iy Y

Produkcja metalowych wyrobéw gotowych KK Y AR
Architektura i inzynieria; badania i analizy. . I T V:
Naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn Y/ N2
Budownictwo kA ;.

Wytwarzanie i zaopatrzenie w energie. . I ] T

0 20 40 60 80 100 120

mBezposredni (%) ™ Posredni (%)

Zrédfo: opracowanie wifasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatani przewidzianych w Scenariuszu 5 oraz tablic
przeptywdw miedzygateziowych GUS.
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Scenariusz 6

Bilans PKB w scenariuszu znacznie obnizonego celu z minimalnym importem jest
wyraznie dodatni, przy jednoczesnym zrownowazeniu efektow bezposrednich i
posrednich. W ujeciu brutto dodatni wktad bezposredni wynosi ok. 0,43 mld PLN, a
posredni wkilad jest réwniez dodatni (ok. 0,46 mid PLN), co daje dodatni wynik
skonsolidowany rzedu 0,89 mld PLN; wielko$¢ nizsza niz w scenariuszu 5 (ok. 70% tego
poziomu), ale nadal istotnie dodatnia i znacznie wyzsza niz w scenariuszu importowym.
Struktura ta odzwierciedla logike wariantu: dalsze obnizenie celu przy minimalizacji
importu redukuje catkowitg skale inwestycji i OPEX, ale jednoczesnie praktycznie
eliminuje ujemny wptyw na krajowy przemyst chemiczny, co prowadzi do wytgcznie
dodatnich efektow sektorowych przy zachowaniu rozsadnej wielkosci wyniku
makroekonomicznego.

Wykres 57 Wplyw na PKB w calej gospodarce; efekty bezposrednie vs posrednie
w mid PLN (Scenariusz 6)

1,8 1,71
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4

0,2

0
Bezposredni Posredni tacznie

Zrédfo: opracowanie wifasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztow operacyjnych dziatann przewidzianych w Scenariuszu 6 oraz tablic
przeptywdéw miedzygateziowych GUS.

Wptyw na PKB koncentruje sie¢ w energetyce i kilku branzach zwigzanych z
inwestycjami, przy catkowitym braku ujemnych efektéw w jakimkolwiek sektorze.
Najwiekszy dodatni wktad pochodzi z ,Wytwarzania i zaopatrzenia w energie
elektryczng, gaz, pare i ciepto" (~0,33 mid PLN), a dalej z budownictwa, wydobycia
wegla, ustug instalacyjno-serwisowych oraz inzynieryjnych; pierwsze pie¢ sektoréw
odpowiada za ok. 70 proc. dodatnich efektéw. Co kluczowe, ,Produkcja chemikaliow i
wyrobow chemicznych" wykazuje niewielki dodatni efekt (~0,009 mid PLN, +18 miejsc
pracy) - jest to fundamentalna réznica w poréwnaniu z wczesniejszymi scenariuszami
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opartymi na imporcie, gdzie sektor ten notowat straty rzedu -0,32 do -0,99 mid PLN.

Profil bezposredni dominuje w energetyce i ustugach instalacyjnych, podczas gdy w

budownictwie oraz wigkszosci pozostatych sektorow przewaza komponent posredni.
taczna skala zmian pozostaje marginalna wzgledem PKB 2030 (ponizej 0,1 proc.).

Wykres 58 Wplyw na PKB wedtug sektoréw w mid PLN (Scenariusz 6)

Dziatalnos¢ finansowa (bez ubezpieczen)
Handel detaliczny (bez pojazdéw)
Dziatalno$¢ zwigzana z administracyna..
Pobdr, uzdatnianie i dostarczanie wody
Wynajem i dzierzawa
Dziatalno$¢ zwigzana z nieruchomosciami
Produkcja chemikaliow i wyrobéw chemicznych
Produkcja wyrobow z gumy i tworzyw
Dziatalno$¢ prawnicza i rachunkowo-ksiegowa
Magazynowanie; poczta i kurierzy
Gospodarka odpadami i odzysk surowcéw
Kierowanie; doradztwo w zakresie zarzgdzania
Oprogramowanie i doradztwo IT
Handel hurtowy (bez pojazddéw)
Produkcja metali (hutnictwo)
Transport lgdowy oraz rurociggowy
Maszyny i urzgdzenia n.e.c.
Produkcja metalowych wyrobéw gotowych
Produkcja urzgdzen elektrycznych
Wydobycie wegla kamiennego i brunatnego
Architektura i inzynieria; badania i analizy..!
Naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn
Wydobycie ropy/gazu, rud, gérnictwo.. !
Budownictwo

Wytwarzanie i zaopatrzenie w energie..

0,016
0,018
0,018
0,017
0,017
0,016
0,016
0,019
0,022
0,02
0,023

m 0,022
0,033

B 0,035

Il 0,034
Il 0,045
Em 0,045
0,046
I 0,051
N 0,063
I 0,06
. 0,073
. 0,095
I 0,125
I 0,64

0 01 02 03 04 05 06 07

Zrédfo: opracowanie wilasne na podstawie

wynikbw modelowania mikroekonomicznego

inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatan przewidzianych w Scenariuszu 6 oraz tablic

przeptywdw miedzygateziowych GUS.
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Wykres 59 Struktura wptywu na PKB wedtug sektorow (bezposredni vs posredni)
(Scenariusz 6)

Dziatalno$¢ finansowa (bez ubezpieczen)
Handel detaliczny (bez pojazdow)

Dziatalno$¢ zwigzana z administracyng.. ]
Pobdr, uzdatnianie i dostarczanie wody YNV
Wynajem i dzierzawa |

Dziatalno$¢ zwigzana z nieruchomosciami | 100

Produkcja chemikaliow i wyrobow.. ) 100
Produkcja wyroboéw z gumy i tworzyw | 100
Dziatalno$¢ prawnicza i rachunkowo-.. ) 100
Magazynowanie; poczta i kurierzy | 100
Gospodarka odpadami i odzysk surowcow
Kierowanie; doradztwo w zakresie. . KKy 2R
Oprogramowanie i doradztwo IT
Handel hurtowy (bez pojazdéw) | 100
Produkcja metali (hutnictwo) KKl 89
Transport Igdowy oraz rurociggowy I 91

Maszyny i urzgdzenia n.e.c.

Produkcja metalowych wyrobéw gotowych

@)
@)
N
]
N
|

Produkcja urzadzen elektrycznych 4

Wydobycie wegla kamiennego i brunatnego 100

Architektura i inzynieria; badania i analizy..

0
O
N
IN

Naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn

Wydobycie ropy/gazu, rud, gérnictwo.. ) 100
Budownictwo
Wytwarzanie i zaopatrzenie w energie.. 92 8
0 20 40 60 80 100 120

m Bezposredni (%) ®Posredni (%)

Zrédfo: opracowanie wifasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatan przewidzianych w Scenariuszu 6 oraz tablic
przeptywdw miedzygateziowych GUS.

Saldo zatrudnienia w scenariuszu znacznie obnizonego celu z minimalnym
importem jest wyraznie dodatnie, przy zréwnowazonym rozkiladzie miedzy
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efektami bezposrednimi i posrednimi. Lgcznie szacujemy ok. +0,66 tys. miejsc pracy
bezposrednio oraz ok. +1,21 tys. miejsc pracy posrednio, co daje bilans przyrostu 1,86
tys. miejsc pracy. Ujecie to wynika z przyjetej metodologii: wartosci pracy sg przeliczane
z odpowiedzi produkcji z uzyciem sektorowych intensywnosci zatrudnienia, a wyniki
gtéwne obejmujg jedynie efekty typu I, bez petli popytu konsumpcyjnego. Struktura jest
w petni spdjna z konstrukcjg wariantu - minimalizacja importu przy dostosowanej skali
celu eliminuje straty w tancuchu chemicznym (sektor chemiczny wykazuje lekki dodatni
efekt +18 miejsc pracy w poréwnaniu do strat -0,67 do -2,1 tys. w innych wariantach
importowych), podczas gdy nowe miejsca pracy powstajg gtownie w energetyce,
budownictwie, wydobyciu i ustugach inzynieryjnych.

Wykres 60 Wplyw na zatrudnienie w catej gospodarce - efekty bezposrednie i
posrednie w tys. miejsc pracy (Scenariusz 6)

2,5 2,32

Bezposredni Posredni tacznie

Zrédfo: opracowanie wilasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatann przewidzianych w Scenariuszu 6 oraz tablic
przeptywéw miedzygateziowych GUS.

Dodatnie efekty zatrudnieniowe rozktadaja sie szerzej niz w innych scenariuszach,
ogniskujac sie w energetyce, budownictwie, wydobyciu, transporcie ladowym
oraz ustugach inzynieryjnych i instalacyjnych; pie¢ czotowych sektorow odpowiada
za ok. potowe przyrostu miejsc pracy, co wskazuje na szerszy efekt multiplikatywny.
Kluczowym wnioskiem jest catkowity brak ujemnych efektéw zatrudnieniowych -
wszystkie sektory wykazujg wartosci nieujemne, co stanowi unikalng ceche tego
wariantu. Po stronie struktury kanatéw energetyka i instalacje sg gtéwnie bezposrednie,
budownictwo - w przewazajgcej mierze posrednie, a sektor chemiczny wykazuje lekki
dodatni efekt w komponencie posrednim. Z perspektywy politycznej wniosek jest
jednoznaczny: rezygnacja z ambitnych celéw importu RFNBO przy dostosowaniu skali
ambicji do krajowych mozliwosci produkcyjnych eliminuje zakidécenia w przemysle
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bazowym, zachowujgc przy tym dodatnie efekty inwestycyjne i zatrudnieniowe w

gospodarce.

Wykres 61 Wplyw na zatrudnienie wedtug sektorow (Scenariusz 6)

Produkcja chemikaliow i wyrobéw chemicznych
Ochrona i ustugi detektywistyczne

Posrednictwo pracy i zatrudnienie

Wyroby z pozostatych surowcow niemetalicznych

Komputery, elektronika i optyka

Rolnictwo, le$nictwo, towiectwo i rybactwo -.

Produkcja metali (hutnictwo)

Dziatalno$¢ zwigzana z administracyng obstuga.

Handel detaliczny (bez pojazdéw)

Produkcja wyrobow z gumy i tworzyw
Dziatalno$¢ prawnicza i rachunkowo-ksiegowa
Kierowanie; doradztwo w zakresie zarzgdzania

Gospodarka odpadami i odzysk surowcéw

Wydobycie ropy/gazu, rud, gérnictwo pozostate.

Wydobycie wegla kamiennego i brunatnego
Handel hurtowy (bez pojazdéw)
Oprogramowanie i doradztwo IT

Produkcja urzgdzen elektrycznych

Maszyny i urzadzenia n.e.c.

Transport Igdowy oraz rurociggowy
Produkcja metalowych wyrobéw gotowych
Architektura i inzynieria; badania i analizy.
Naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn
Budownictwo

Wytwarzanie i zaopatrzenie w energie.

0 50

I 23
m 25
I 25
I 26
Il 28

. 35

Il 39

. A1

. 42

. 45

. 47

. 47

. 51
. 59
I 62
I 76
K]
I 87
I 91
I 105
I 117

I 126

I 140

I 244

T 400

100 150 200 250 300 350 400 450

Zrédfo: opracowanie wifasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatan przewidzianych w Scenariuszu 6 oraz tablic

przeptywdéw miedzygateziowych GUS.
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Wykres 62 Struktura wptywu na zatrudnienie wedlug sektoréw (bezposredni vs

posredni) (Scenariusz 6)

Produkcja chemikaliow i wyrobow chemicznych
Ochrona i ustugi detektywistyczne
Posrednictwo pracy i zatrudnienie

Wyroby z pozostatych surowcow..

Komputery, elektronika i optyka

Rolnictwo, lesnictwo, towiectwo i rybactwo -..

Produkcja metali (hutnictwo)

Dziatalno$¢ zwigzana z administracyng..

Handel detaliczny (bez pojazdéw)

Produkcja wyrobow z gumy i tworzyw
Dziatalnos$¢ prawnicza i rachunkowo-ksiegowa
Kierowanie; doradztwo w zakresie zarzgdzania

Gospodarka odpadami i odzysk surowcéw

Wydobycie ropy/gazu, rud, gérnictwo..

Wydobycie wegla kamiennego i brunatnego
Handel hurtowy (bez pojazdéw)
Oprogramowanie i doradztwo IT

Produkcja urzadzen elektrycznych
Maszyny i urzgdzenia n.e.c.

Transport lgdowy oraz rurociggowy
Produkcja metalowych wyrobéw gotowych

Architektura i inzynieria; badania i analizy..

Naprawa, konserwacja i instalowanie maszyn
Budownictwo

Wytwarzanie i zaopatrzenie w energie..

m Bezposredni (%)

Zrédfo: opracowanie wifasne na podstawie wynikéw modelowania mikroekonomicznego
inwestycji i kosztéw operacyjnych dziatan przewidzianych w Scenariuszu 6 oraz tablic

przeptywdw miedzygateziowych GUS.

9.2

48 https://www.mdpi.com/2071-

1050/16/16/694 3#:~:text=associated %20with%20soaring%20fertilizer%20prices %2C,Figure %201
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Bezpieczenstwo zywnosciowe*?

https://agronomist.pl/articles/poland-there-will-be-enough-fertilizers-in-the-incoming-months
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9.21

Wplyw na ceny nawozoéw i zywnosci

Analiza wplywu transformacji sektora nawozowego na bezpieczenstwo
zywnosciowe opiera si¢ na powigzaniu zmian kosztéw energii z kosztami
nawozow i produkcji rolnej. Opracowanie wykorzystuje dane o prognozowanych
cenach nawozow azotowych w latach 2030 i 2035 po wdrozeniu dyrektywy REDIII,
zestawione z historycznymi relacjami miedzy cenami nawozoéw, plonami oraz cenami
zywnosci. Model zakfada transmisje kosztow w tancuchu: wzrost kosztow wodoru
prowadzi do wyzszej ceny amoniaku, co z kolei zwieksza koszt nawozow azotowych i
produkciji rolnej, a nastepnie przekfada sie na ceny zywnosci lub spadek plonéw. Ujecie
to pozwala na identyfikacje gtébwnych punktéw wrazliwosci w fancuchu dostaw oraz
potencjalnych obszaréw interwencji publicznej, ktére mogg tagodzi¢ skutki kosztowe
transformaciji.

Model transmisji cen skupia si¢ na efektach przelozenia kosztéw amoniaku na
koszyk nawozow azotowych i dalej na ceny produktéw zywnosciowych. Badanie
obejmuje gtdbwne nawozy azotowe: mocznik (Urea, 46% N), saletre amonowg
(Ammonium nitrate, AN 34% N), saletrzan wapniowy (Calcium ammonium nitrate, CAN
27% N), siarczan amonu (Ammonium sulfate, AS 21% N), roztwor mocznika-amoniaku
(UAN 32), mieszanki NPK 15-15-15 oraz DAP. Do modelowania uzyto prostego modelu
przeptywdw kosztowych, pozwalajgcego oszacowac, wptyw zmian kosztow surowca
oraz zidentyfikowa¢ wrazliwo$¢ cen zywnosci na scenariusze cen amoniaku.

Wzrost kosztéw produkcji nawozéw azotowych stanowi jedno z kluczowych
wyzwan dla utrzymania stabilnosci systemu zywnosciowego w Polsce. Rosngce
ceny wodoru, zwlaszcza w przypadku produkcji zielonego amoniaku (RFNBO),
znaczgco podnoszg koszty wytwarzania nawozow azotowych w poréwnaniu z
tradycyjnymi technologiami opartymi na gazie ziemnym. W rezultacie rosnie cena
nawozow dla rolnikow, co prowadzi do zwiekszenia kosztow produkgji rolnej lub do
ograniczania dawek nawozéw w celu redukcji wydatkéw. Szacunki wskazuja, ze wzrost
cen nawozow azotowych o 65% moze skutkowaé ok. 16% wzrostem catkowitych
kosztéw produkc;ji rolnej oraz wzrostem cen w koszyku zywnosci o 2-4%, a nawet o 5-
10% w przypadku towardw silnie zaleznych od nawozenia - takich jak zboza, warzywa i
oleje. Bez adekwatnych instrumentéw kompensacyjnych skutki te mogg istotnie obnizy¢
dochodowos¢ gospodarstw rolnych i zwiekszy¢ presje inflacyjng w sektorze
zywnosciowym.

Prognozy dla lat 2030-2035 wskazuja, ze krajowa produkcja nawozow stanie sie
szczegOblnie wrazliwa na koszty dekarbonizacji, co moze wplynaé na
konkurencyjnosé¢ wzgledem importu. Wedtug szacunkéw, ceny nawozéw
wytwarzanych w Polsce wzrosng o okoto 57% do 2030 r. i 62% do 2035 r., podczas gdy
w przypadku nawozdéw importowanych wzrosty bedg umiarkowane - od 17% do 30% w
zaleznosci od zrodfa dostaw. Najwieksze podwyzki dotyczy¢ bedg nawozéw silnie
uzaleznionych od amoniaku i energii (mocznik, saletra amonowa, roztwory UAN).
Wysokie koszty energii i wodoru mogg ograniczy¢ krajowg produkcje i zwiekszy¢
zaleznosc¢ od importu, co rodzi ryzyko przeniesienia czesci wptywu cenowego z rynkow
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miedzynarodowych na krajowy sektor rolny. W konsekwencji, w warunkach braku
stabilnych dostaw i odpowiednich rezerw, nawet krétkotrwate zaburzenia podazy mogg
prowadzi¢ do wzrostéw cen nawozéw i zakidcen w tancuchu zywnosciowym.

Wykres 63 Prognozy zmiany cen nawozéw przy realizacji celu RFNBO (% wzrostu
vs obecny koszt)

70%
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30%
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0%
Import 2030 - Import 2030 - Import 2035  Produkcja krajowa Produkcja krajowa
Police pozostate 2030 2035
lokalizacje
® Mocznik m Saletra amonowa (AN)
® Saletra amonowo-wapniowa (CAN) m Siarczan amonu (AS)

UAN 32 - roztwor mocznika i azotanu amonu B NPK 15-15-15 - naw6z wielosktadnikowy

m Fosforan diamonu (DAP)

Doswiadczenia z lat 2021-2022 potwierdzaja, ze ceny nawozéw i zywnosci sg silnie
skorelowane, a ich wzrosty wzajemnie sie napedzaja. W tamtym okresie historycznie
wysokie ceny nawozow skutkowaty ograniczeniem ich stosowania i wzrostem cen
produktéw rolnych, przy bardzo wysokiej korelacji obu zjawisk (r = 0,9), jednak mogta
ona wynika¢ z szerszego szoku dla wszystkich nosnikéw energii. Globalnie popyt na
nawozy mineralne spadt o ok. 4%, co przetozyto sie na nizsze plony w kolejnych
sezonach i presje inflacyjng na rynku zywnosci. W Polsce podobne mechanizmy mogg
wystgpi¢ w warunkach utrzymujgcych sie wysokich kosztow produkcji zielonych
nawozow. W takiej sytuacji rolnicy stajg przed wyborem miedzy ograniczeniem
nawozenia (ze stratg plonéw) a przenoszeniem kosztow na konsumentéw. Interwencja
publiczna - poprzez doptaty, subsydia do zielonego amoniaku, wsparcie dla efektywnego
nawozenia (rolnictwo precyzyjne, doradztwo agronomiczne) czy budowe rezerw
nawozowych - moze ograniczy¢ ryzyka destabilizacji. Stabilno$¢ taricucha nawozowego
pozostaje kluczowym warunkiem bezpieczenstwa zywnosciowego, a polityka
klimatyczna i rolna powinny by¢ w tym zakresie scisle zintegrowane.
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9.2.2

Wplyw na tancuch wartosci produkcji nawozéw

Polski rynek nawozow jest silnie konkurencyjny i niskomarzowy, dlatego nawet
umiarkowane réznice kosztéw szybko przektadajg sie na utrate rentownosci.
Struktura rynku - z duzym udzialem wymiennych produktow, presjg cenowg
dystrybutoréw oraz porownywalnymi parametrami jakosciowymi - ogranicza mozliwosc¢
przerzucania kosztéw na rolnikéw. W efekcie juz kilka punktéw procentowych wzrostu
kosztu jednostkowego eroduje marze operacyjng producentéw. Konkurencja importowa
petni funkcje ,sufitu cenowego”, zmuszajgc krajowych wytworcow do dostosowan,
czesto poprzez ograniczanie mocy lub postoje instalacji. W takich warunkach kazdy staty
wzrost kosztow energii, surowcéw lub zgodnosci regulacyjnej podkopuje pozycje
kosztowg przedsiebiorstw, co zwieksza wrazliwos¢ sektora na wahania cen gazu,
kurséw walut i stawek frachtowych oraz zaostrza ryzyko wypychania produkcji przez
tanszy import.

Struktura importu nawozéw do Polski potwierdza rosnaca role dostaw
zewnetrznych i wrazliwosé rynku na ceny. Jednoczesnie spada wykorzystanie
mocy krajowych. W 2022 r. import mocznika przekroczyt 1,1 min t, a w latach 2023-
2024 rost udziat tanszych dostaw z kierunkéw wschodnich i potudniowych. Import CAN
i NPK rowniez zwigkszat sie w okresach ograniczeh krajowej podazy. Ta dynamika
pokazuje, ze krajowy popyt szybko ,przetgcza sie” na zrédta zagraniczne przy
niekorzystnej relacji cen. Jednoczesnie wzrost udziatu nawozéw z krajow o nizszych
standardach kosztowych i ryzykach geopolitycznych zwieksza zaleznos¢ zewnetrzng i
ostabia pozycje negocjacyjng krajowych producentéw w cyklu koniunkturalnym. W roku
2024, bazowym, na ktérym oparto wiekszos¢ wyliczen dotyczgcych zapotrzebowania na
wodor w 2030 i 2035 roku, wykorzystanie mocy w instalacjach wynosito zaledwie 53%.

Roéznice logistyczne w imporcie amoniaku zwiekszaja koszty w lokalizacjach
srodladowych o ok. 83 EUR/t, co moze podnosi¢ ceny nawozéw o 5-10%. W
poréwnaniu z dostawami do portow ARA transport Igdowy i przetadunek generujg istotny
narzut kosztowy dla zaktadéw oddalonych od wybrzeza. Cho¢ ten efekt geograficzny nie
przekre$la optacalnosci importu, zmniejsza jego przewage cenowg nad produkcjg
krajowg w czesci lokalizacji i powoduje heterogeniczno$¢ presji konkurencyjnej. W
praktyce zaktady portowe korzystajg z relatywnie tanszego tancucha dostaw amoniaku,
natomiast osrodki srédlgdowe muszg kompensowa¢ dodatkowy koszt transportu. Mimo
to, przy obecnym ukfadzie cen energii i wodoru, import czesto pozostaje korzystniejszy
niz wytwarzanie amoniaku w kraju, zwiekszajgc presje na krajowg produkcje.

Petne przerzucenie wzrostu kosztéow amoniaku na producentéw nawozéw czyni
krajowa wytworczos¢ niekonkurencyjng i ogranicza takze produkcje ,,szarego”
wodoru. Jesli cena surowca rosnie wskutek drozszego gazu, energii lub wymogow
dekarbonizacyjnych, a producenci nawozéw nie mogg go =zastgpi¢ tanszym
odpowiednikiem, marza ulega szybkiemu skurczeniu. W krétkim okresie skutkuje to
redukcjg wykorzystania mocy i wzrostem importu nawozow; w srednim - decyzjami o
wygaszaniu starszych linii. Poniewaz wodor z reformingu metanu jest integralnym
potproduktem syntezy amoniaku, spadek wolumenu amoniaku przekfada sie na spadek
krajowej podazy ,szarego” H, i wiekszg zaleznos¢ od dostaw zewnetrznych. W skrajnych
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scenariuszach rosnie takze presja na import samego amoniaku zamiast jego
wytwarzania.

Relokacja produkcji amoniaku poza Polske moze pociggna¢ za soba przeniesienie
catego tancucha wytwarzania nawozéw. Import gotowych nawozow jest logistycznie
prostszy i mniej ryzykowny niz handel ciektym amoniakiem, a regiony z tanszym gazem
lub subsydiowanym zielonym wodorem oferujg nizsze koszty krancowe. W takiej
konfiguracji racjonalne staje sie lokowanie nie tylko syntezy amoniaku, lecz takze
granulacji i mieszania nawozow blizej zrodta przewagi kosztowej, a do Polski kierowanie
produktu finalnego. Mechanizm ten wzmacnia sie wraz ze wzrostem réznic regulacyjno-
kosztowych miedzy jurysdykcjami, tworzgc trwate bodzce do offshoringu i zwiekszajgc
strukturalng zaleznos¢ rynku krajowego od zewnetrznych dostawcow.

Skutkiem moze by¢é zamkniecie instalacji w Putawach, Tarnowie, Kedzierzynie i
Witoctawku oraz skutki makroekonomiczne wykraczajgce poza sam sektor.
Ograniczenie mocy w duzych kompleksach chemicznych przenika do lokalnych rynkéw
pracy, fancuchow dostaw ustug i materiatéw oraz do bilansu handlowego poprzez wzrost
importu netto. Efekty mnoznikowe obejmujg transport, serwis utrzymania ruchu,
inzynierie i sektor MSP $wiadczacy ustugi okotoprzemystowe. Dodatkowo koszt
nawozow dla rolnictwa staje sie bardziej wrazliwy na wahania miedzynarodowe, co
zwieksza zmiennos$¢ kosztow produkcji zywnosci. tgcznie oznacza to pogorszenie
odpornosci gospodarki na szoki cenowe i podazowe oraz ryzyko trwatego obnizenia
wartosci dodanej w przemystach przetwérczych powigzanych z chemig.

Krajowe zaktady (Putawy, Kedzierzyn, Tarnéw, Wtoctawek) sa weztami zaréwno
produkcji nawozéw, jak i wodoru, a ich znaczenie wykracza poza rynek rolny.
taczne moce amoniaku siegajg ok. 3 min t/rok, a wbudowana produkcja wodoru (z
reformingu) czyni te instalacje kluczowymi dla transformacji w kierunku H;
odnawialnego. Wokét komplekséw chemicznych funkcjonujg rozlegte tancuchy dostaw i
ekosystemy pracy w regionach. Ich czasowe postoje w 2022 r. ujawnity powigzania z
innymi sektorami (CO, dla sektora spozywczego, AdBlue dla transportu). Utrzymanie
konkurencyjnosci tych weztbw ma wiec znaczenie gospodarcze i spoteczne, a
ewentualne trwate wygaszenia przetozytyby sie na lokalne rynki pracy oraz bilans
handlowy.

Produkcja amoniaku stanowi element krajowej infrastruktury krytycznej ze
wzgledu na jego role w tancuchu wytwarzania materiatdbw wybuchowych i
amunicji. Amoniak jest kluczowym surowcem do produkcji kwasu azotowego i azotanu
amonu, czyli zwigzkéw o zastosowaniu zaréwno cywilnym, jak i oboronnym. W warunkach
zakiécen handlowych lub geopolitycznych przerwy w dostawach tych pétproduktéw
mogtyby ograniczy¢ zdolnos¢ panstwa do utrzymania ciggtosci produkcji obronne;.
Doswiadczenia krajow UE w ostatnich latach - m.in. podczas skokowych wzrostow cen
gazu oraz ograniczen importu nawozow i chemikalidéw - potwierdzajg wrazliwosé tego
tancucha wartosci. Dlatego utrzymanie minimalnych krajowych mocy wytwérczych w
segmencie azotowym ma wymiar nie tylko gospodarczy, ale takze bezpieczenstwa
narodowego.

Rosnaca wspoélpraca przedsiebiorstw chemicznych z przemystem obronnym
wskazuje na mozliwos¢ efektywnego wykorzystania istniejgcej infrastruktury na
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potrzeby mobilizacji gospodarczej. Przykladem jest zaciesnienie kooperacji Grupy
Azoty z konsorcjum Polska Grupa Zbrojeniowa, w tym ze spdtkg Nitro-Chem zajmujaca
sie produkcjg materiatdw wysokoenergetycznych®®. Zakres wspoétpracy obejmuje
dostawy kluczowych substratéw (np. stezonego kwasu azotowego), wsparcie
projektowania nowych instalacji oraz dziatania inwestycyjne ukierunkowane na
zwiekszenie krajowych zdolnosci produkcji materiatdw wybuchowych. Inicjatywy te
odzwierciedlajg szerszy trend w Europie, gdzie panstwa wzmacniajg krajowe segmenty
chemiczne jako zaplecze dla modernizacji sit zbrojnych. Pokazuje to, ze krajowy sektor
azotowy moze pemi¢ funkcje bufora odpornosci w sytuacjach zwiekszonego
zapotrzebowania.

Elastycznos$¢ technologiczna instalacji azotowych umozliwia ich stosunkowo
szybkie dostosowanie do zwiekszonego popytu na komponenty obronne, o ile
podstawowa baza produkcyjna jest utrzymywana w cigglej pracy. Wiekszosé
instalacji do syntezy amoniaku, kwasu azotowego czy azotanoéw zostata zaprojektowana
z myslg o zachowaniu stabilnych parametréw procesowych, co utatwia kontrolowane
zwiekszenie mocy lub modyfikacje profilu produkcji. Przestawienie ich na potrzeby
obronne wymaga zgodnosci z regulacjami dotyczgcymi materiatdw niebezpiecznych,
nadzoru panstwowego oraz standaryzacji produktow, jednak kluczowym warunkiem jest
utrzymanie ich w ruchu. Koszty restartu wytgczonych instalacji - pod wzgledem energii,
czasu i bezpieczenstwa - sg wysokie, co ogranicza zdolnos¢ do szybkiej mobilizacji. Stad
panstwa ktadg nacisk na stabilnos¢ operacyjng sektoréw wrazliwych.

Z punktu widzenia polityki publicznej konieczne jest systemowe uwzglednianie
sektora azotowego w planowaniu odpornosci panstwa oraz w mechanizmach
koordynacji miedzyresortowej. Do priorytetow nalezy zaliczy¢ analizy ryzyka dla
tancuchéw dostaw surowcow energetycznych, reagentéw i komponentéw chemicznych
oraz ocene podatnosci instalacji na zaktdcenia operacyjne. Waznym instrumentem sg
takze plany ciggtosci dziatania, obejmujgce scenariusze wzmozonej produkcji na
potrzeby obronne oraz mechanizmy zapewnienia dostaw gazu i energii elektrycznej do
instalacji o znaczeniu krytycznym. Integracja sektora chemicznego 2z politykg
bezpieczenstwa wymaga rowniez narzedzi wspotpracy publiczno-prywatnej, takich jak
umowy ramowe czy programy wspolnych inwestycji. Panstwa UE stosujg takie
rozwigzania w ramach strategii wzmacniania przemystowej autonomii obronne;.

Handel i geopolityka

Krajowa dostepnos¢ prekursoréw chemicznych ogranicza zalezno$¢ od importu i
zwieksza zdolnos¢ panstwa do reagowania na nagly wzrost zapotrzebowania na
amunicje i materialy wybuchowe. W warunkach napie¢ geopolitycznych decyzje
eksportowe panstw trzecich moga ulec ograniczeniu lub wstrzymaniu, a dostep do
kluczowych zwigzkéw chemicznych - takich jak azotany czy nitroza - moze stac sie
czynnikiem ograniczajgcym krajowe zdolnosci obronne. Doswiadczenia panstw
europejskich pokazuja, ze brak lokalnych mocy wytworczych prowadzi do konkurencji o
ograniczone zasoby na rynku globalnym oraz do opdznien w realizacji zamowien

49 https://www.wnp.pl/bezpieczenstwo/grupa-azoty-mocniej-wchodzi-w-przemysl-obronny-bedzie-
wspolpraca-ze-spolka-z-pgz,973909.html
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obronnych. Dzieki utrzymaniu wiasnej bazy produkcyjnej Polska moze w wiekszym
stopniu kontrolowa¢ tempo zwiekszenia produkcji, a takze ograniczac presje kosztowag
wynikajgcg z niestabilnosci rynku swiatowego.

9.4 Wymiana handlowa

9.4.1 Obecny profil wymiany handlowej

Roznice w cenach gazu i kosztach emisji CO, fundamentalnie ksztaltuja
konkurencyjnos¢ europejskiego przemystu amoniaku wzgledem producentéw z
innych regionéw swiata. W 2024 r. ceny gazu w Europie utrzymywaty sie na poziomie
kilkukrotnie wyzszym niz w Stanach Zjednoczonych - indeks TTF ksztaltowat sie powyzej
20-25 EUR/MWh, podczas gdy Henry Hub pozostawat w granicach 2-3 USD/MMBtu. Ta
réznica przektada sie na setki dolarow w koszcie produkcji jednej tony amoniaku.
Dodatkowo, europejscy producenci ponoszg petne koszty uprawnien do emisji CO,, co
znaczgco podnosi koszt reformingu parowego metanu (SMR) w poréwnaniu z
lokalizacjami o tanim gazie i niskich regulacyjnych barierach emisyjnych. W rezultacie
tzw. koszt gotowkowy®® amoniaku w UE jest wielokrotnie wyzszy niz w regionach takich
jak Rosja, Bliski Wschéd, Afryka Pétnocna czy Stany Zjednoczone, gdzie dostep do
tanich surowcow i stabilnych cen energii sprzyja eksportowi. Taka struktura kosztéw
wzmacnia presje importowg i ostabia ekonomiczne uzasadnienie utrzymywania
krajowych instalacji opartych na gazie ziemnym.

Po 2022 roku handel nawozami w Unii Europejskiej ulegt zasadniczej zmianie,
napedzanej kryzysem energetycznym i redukcja produkcji krajowej. W wyniku
gwattownego wzrostu cen gazu ziemnego w 2022 roku wiele europejskich instalacji
amoniaku i nawozow ograniczyto lub czasowo wstrzymato produkcje, co stworzyto
potrzebe gwattownego zwiekszenia importu (KE, 2022)%'. Lgczny wolumen nawozow
mineralnych sprowadzanych do UE wzrést do okoto 18 min ton rocznie, przy znacznym
wzroscie udziatu krajow spoza Wspdlnoty. W 2023 roku import nawozow z Rosiji, Egiptu,
Algierii i Norwegii pokrywat luki w podazy, ktére powstaty po redukcji mocy
produkcyjnych w Niemczech, Francji i Polsce (KE, 2024)%2. W praktyce kryzys ten
przeksztatcit unijny rynek nawozéw z w duzej mierze samowystarczalnego w system
silnie uzalezniony od dostaw zewnetrznych.

50 Wydatki ponoszone przez firme w formie pienieznej, na przyktad na zakup surowcow, materiatow czy
wynagrodzenia

51 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip 22 6564

52 https://agriculture.ec.europa.eu/document/download/7834f9ad-c7ca-444a-bdd4-

1e7bf209eb5f en?filename=fertilisers-mo-2023-11-24-presentation _en.pdf#:~:text=,in%202022%20and
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Wykres 64 Import oraz eksport nawozoéw do/z Polski spoza UE, w latach 2002-
2025 (tysiace ton)
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Zrédto: Eurostat

Rosja utrzymata pozycje gtownego dostawcy nawozéw dla UE, mimo trwajacych
sankcji i ograniczen taryfowych. W 2024 roku kraje Unii sprowadzity z Rosji okoto 4,4
min ton nawozdéw o wartosci 1,5 mld euro, co stanowito okoto 30% catkowitego importu.
Dla poréwnania - w 2021 roku udziat ten wynosit 22%. Po spadku eksportu biatoruskiego
potasu na skutek sankcji, Rosja zwiekszyta dostawy mocznika, azotanu amonu i NPK,
korzystajgc z nizszych kosztéw gazu i ostabienia rubla. Rownolegle UE zwiekszyta
zakupy z Afryki Potnocnej (Egipt, Algieria, Maroko), z Kanady i z Norwegii. Te kierunki
nie tylko czesciowo zastapity rosyjski import, ale tez ugruntowaty nowg mape zaleznosci
energetyczno-handlowych Europy.

Struktura importu wskazuje, ze nawozy azotowe stanowig dominujgca czesé
naptywu, a ceny pozostaja silnie powigzane z rynkiem gazu. Mocznik odpowiadat w
latach 2022-2024 za ponad dwie trzecie wartosci importu nawozéw azotowych, a saletra
amonowa i CAN - za dalsze 20-25%. W 2022 roku ceny nawozoéw osiggnety rekordowe
poziomy (powyzej 900 €/t dla mocznika), po czym w 2023 roku spadty do ok. 440 €/t w
wyniku stabilizacji cen gazu i wzrostu podazy. Rynek pozostaje jednak wrazliwy na
globalne zaktocenia - w potowie 2024 roku ceny DAP i NPK ponownie wzrosty w reakgji
na zaostrzenie polityki handlowej UE wobec Rosji i Biatorusi (KE, 2024). W efekcie
handel nawozami stat sie jednym z kluczowych kanatdw przenoszenia szokow
energetycznych do rolnictwa.

Polska, jako jeden z najwiekszych konsumentéw nawozéw w UE, stala sie
réwnoczesnie gtéwnym importerem produktéow rosyjskich. W 2023 roku
sprowadzono do Polski 3,6 min ton nawozéw o wartosci 2,9 mid zt, z czego ponad 30%
pochodzito z Federacji Rosyjskiej. W 2024 roku udziat ten wzrést do 31%, a w pierwszej
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potowie 2025 roku Polska odpowiadata za 40% catego importu unijnego z Rosji. Gtéwne
kierunki to Rosja, Niemcy, Litwa, Niderlandy, Maroko, Algieria i Egipt. W praktyce Polska
petni funkcje bramy importowej dla tanich nawozéw azotowych w regionie Europy
Srodkowej, co tagodzi presje cenowg w kraju, ale pogtebia zalezno$é od kierunkéw
wysokiego ryzyka geopolitycznego.

Wykres 65 Import nawozow do Polski spoza Unii Europejskiej (tysigce ton)
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Zrédto: Eurostat

Unia Europejska wdraza coraz bardziej zdecydowane srodki ochrony handlu, aby
przeciwdzialaé obchodzeniu sankcji i dumpingu cenowemu. W potowie 2025 roku
wprowadzono wysokie cta zaporowe na nawozy z Rosji i Biatorusi - 6,5% wartosci plus
stata stawka 40-45 €/t, ktéra ma wzrosng¢ do 430 €/t do 2028 roku. Rosja mimo sankgji
utrzymuje wysokie przychody z eksportu gazu, amoniaku i nawozéw azotowych,
korzystajgc z relatywnie niskich kosztéw produkcji oraz przekierowania sprzedazy na
rynki pozaunijne. W przypadku nawozéw azotowych srednia cena eksportowa do UE w
2024 r. wynosita okoto 355 €/t, co wskazuje na istotny strumien przychoddéw mimo
ograniczen zwigzanych z sankcjami i logistykg®. Amoniak, ktérego eksport jest
szczegolnie wazny dla rosyjskiego sektora chemicznego, byt wyceniany na swiatowych
rynkach na poziomie 415-420 USD/t (FOB) przy wysytkach z terminali battyckich®. Z
kolei rosyjski gaz ziemny, mimo ze sprzedawany do Chin i innych odbiorcow z istotnym
dyskontem wzgledem cen europejskich, nadal stanowi kluczowe zrédto dochoddéw -
réznica cen miedzy S$rednig stawkg eksportowg do Europy sprzed 2022 r. (ok. 12,9
USD/mmBtu) a stawkg dla Chin (ok. 6-7 USD/mmBtu) obrazuje jednak skale utraty renty
eksportowej®°.

53 Analiza na podstawie: Kremlin's fertilizer cash stream is blind spot in EU sanctions: Vladimirov | Reuters
54 Analiza na podstawie: New Russian ammonia export terminal met with skepticism by European market |
S&P Global

55 Analiza na podstawie: Gazprom loss shows struggle to fill EU gas sales gap with China | Reuters
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Komisja Europejska uruchomita rowniez postepowania antydumpingowe, m.in. w
sprawie rosyjskiego mocznika, ktérego import do UE w badanym okresie przekroczyt 2
min ton rocznie. Polska, bedac najwiekszym odbiorcg, znalazta sie w centrum
dochodzenia. Dodatkowo wzmozono kontrole celne i wprowadzono obowigzek
potwierdzenia pochodzenia surowcéw. Te dziatania, cho¢ kosztowne dla rolnikow w
krotkim okresie, majg na celu odbudowe rownej konkurencji i zmniejszenie finansowych
przeptywow do rosyjskiego sektora chemicznego.

Pomimo formalnych ograniczen, Rosja utrzymuje zdolnos¢ eksportu nawozéw do
UE dzieki sieci posrednikéw i ztozonym mechanizmom obchodzenia sankcji.
Wobec braku petnego embarga na nawozy - ze wzgledu na ich znaczenie dla
bezpieczenstwa zywnosciowego - wprowadzono jedynie kontyngenty ilosciowe i taryfy
ochronne. To stworzyto przestrzen dla posrednich dostaw przez Turcje, Batkany i
panstwa arabskie (Euroasian Resarch Institute, 2024)%. Nawozy rosyjskie czesto sg
przepakowywane, deklarowane jako pochodzenia lokalnego lub reeksportowane przez
spotki zalezne dziatajgce poza UE. Uzywanie odmiennych koddéw taryfowych (CN) i
deklarowanie nawozéw jako mieszanin chemicznych pozwala czesci eksporteréw unikac
sankcji. W rezultacie oficjalne dane handlowe nie w petni odzwierciedlajg rzeczywisty
poziom rosyjskiego eksportu na rynek unijny.

UE rozwaza réwniez wlgczenie nawozéw i amoniaku do mechanizmu granicznej
optaty weglowej (CBAM), aby wyréwnaé warunki konkurencji. Wigczenie produktow
azotowych do CBAM pozwolitoby oblicza¢ slad weglowy w procesie produkcji i naktada¢
optaty kompensujgce emisje spoza UE. Takie rozwigzanie chronitoby europejskich
producentow przed ,dumpingiem weglowym”, jednoczesnie promujgc globalne
standardy niskoemisyjnej produkcji. Dyskusja w tej sprawie jest zaawansowana, a
Komisja Europejska prowadzi konsultacje z przemystem nawozowym. Integracja
nawozow w systemie CBAM wpisuje sie w dtugofalowg strategie UE: powigzanie polityki
handlowej z celami klimatycznymi i zapewnienie réwnego dostepu do rynku dla
producentow przestrzegajgcych wysokich norm srodowiskowych.

56 https://www.eurasian-research.org/publication/did-sanctions-change-trade-between-turkiye-and-
russia/#:~:text=%2871,billion%20during%20the %20same %20period
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9.4.2

Potencjalne kierunki przysztych dostaw RFNBO

Unia Europejska planuje do 2030 roku import okoto 10 min ton odnawialnego
wodoru (RFNBO), co tworzy nowe geopolityczne zaleznosci handlowe. Strategia
REPowerEU zaktada rownowazne cele: 10 min ton produkcji wewnetrznej i 10 min ton
importu (EC, 2023). Tak duza skala wymaga rozbudowy globalnych tancuchéw dostaw
H, i zielonego amoniaku z regionow o taniej energii OZE - w szczegodlnosci z Bliskiego
Wschodu, Afryki Potnocnej, Australii i Ameryki Pétnocnej. Obecna produkcja wodorowa
w UE jest niewystarczajgca: zainstalowana moc elektrolizerow stanowi ok. 2 % celu 2030
(Hydrogen Europe, 2024). Dlatego import RFNBO staje sie kluczowym elementem
strategii zabezpieczenia dostaw dla przemystu chemicznego i nawozowego (EY, 2024).

Region Bliskiego Wschodu i Afryki Poétnocnej jest pierwszym naturalnym
kandydatem do dostaw zielonego amoniaku do Europy. Arabia Saudyjska, Egipt i
Zjednoczone Emiraty Arabskie posiadajg jedne z najnizszych kosztéw energii
odnawialnej na swiecie - $Srednio ponizej 20 USD/MWh (IRENA, 2024). Projekt NEOM w
Arabii Saudyjskiej (4 GW OZE, 1,2 min t zielonego amoniaku rocznie) ma ruszy¢ w 2026
roku (ACWA Power, 2024)%. Egipt rozwija huby wodorowe w Ain Suchna i Port Said, a
spoétka Fertiglobe - wspétfinansowana przez ADNOC i OCI - podpisata kontrakt H2Global
na dostawe 397 tys. ton zielonego amoniaku dla UE w latach 2027-2033 po cenie ok.
1000 €/t (H2Global Foundation, 2024). ZEA réwniez rozbudowujg moce produkcyjne w
ramach strategii ,UAE Hydrogen Roadmap” (IEA, 2023).

Afryka Pétnocna i Wschodnia ma potencjat, by sta¢ sie diugoterminowym
partnerem UE w eksporcie RFNBO, dzieki infrastrukturalnemu sasiedztwu i
partnerstwom rozwojowym. Egipt i Maroko juz uczestniczg w programie Global
Gateway (EC, 2023), ktory finansuje projekty zielonego wodoru i amoniaku z
perspektywg eksportu do Europy. Egipt moze produkowac¢ wodér po koszcie ok. 2,5
USD/kg, czyli nawet o 50 % nizej niz srednia w UE (IRENA, 2024)%. Maroko z kolei
zyskuje na potgczeniach morskich i energetycznych z Hiszpanig oraz UE-Maghreb
Partnership. Inwestycje Europejskiego Banku Inwestycyjnego i niemieckiego KfW w
projekty OZE w Egipcie i Maroku pokazujg rozwdj partnerstw finansowych, ktére tagczg
bezpieczenstwo energetyczne z celami klimatycznymi (EBI, 2024).

Australia i region Indo-Pacyfiku buduja pozycje strategicznych eksporterow
zielonego amoniaku do Europy i Azji. Dzieki duzemu nastonecznieniu i stabilnosci
politycznej Australia moze produkowac¢ H, ponizej 2 USD/kg do 2030 roku (CSIRO,
2024). Konsorcja Fortescue Future Industries i BP Energy uruchamiajg projekty
elektrolizerowe na wybrzezu Zachodniej Australii oraz plan eksportowy przez port
Oakajee (Australian Hydrogen Council, 2024). Rzad australijski utworzyt Hydrogen
Headstart Fund (1,4 mld AUD) dla wsparcia eksportu zielonego amoniaku. Wspotpraca
z UE i Niemcami jest cze$cig porozumienia H,-Global Partnership (DFAT, 2024), a
Europa rozwaza Australie jako bezpiecznego dostawce w ramach strategii
dywersyfikagji.

57 https://acwapower.com/en/projects/neom-green-hydrogen-project/
58 https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2024/Jul/IRENA Green hydrogen_ strateqy design 2024.pdf
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Ameryka Péinocna dysponuje znacznym potencjatem eksportu RFNBO dzieki
niskim kosztom energii i hojnemu wsparciu publicznemu. W Stanach
Zjednoczonych ustawa Inflation Reduction Act przewiduje ulge do 3 USD/kg H, (US
DOE, 2023), . To czyni amerykanski wodér odnawialny jednym z najtanszych na swiecie,
co zacheca do eksportu nadwyzek w formie amoniaku z portéw Zatoki Meksykanskiej
(Energy Monitor, 2024). Kanada, szczegdlnie Nowa Fundlandia i Nowa Szkocja, rozwija
projekty wiatrowo-elektrolizerowe na eksport do UE (Global Affairs Canada, 2024)%°.
Kanadyjsko-niemieckie partnerstwo H2-Alliance zaktada pierwsze dostawy do 2026
roku, a koszt zielonego amoniaku moze spasc¢ ponizej 700 USD/t do konca dekady
(ICCT, 2024).

Chile i Namibia rosng na strategicznych dostawcéw RFNBO dla Europy, taczac
warunki naturalne z partnerstwem z UE. Chile posiada najwiekszy potencjat
nastonecznienia na swiecie (pustynia Atakama) i stabilne wiatry na potudniu kraju, co
pozwala produkowa¢ wodor ponizej 1,5 USD/kg do 2030 roku (IRENA, 2024)%. Projekt
HNH Patagonia - wspierany przez Niemcy - planowany jest jako pierwszy megahub
eksportowy do UE (IEA, 2024). Namibia, dzieki projektowi Hyphen (7 GW OZE, 3 GW
elektrolizeréw), ma docelowo produkowac¢ ok. 300 tys. ton zielonego amoniaku rocznie
(Global Gateway, 2024%"). UE udzielita jej 1,3 mld € finansowania rozwojowego, w tym
granty na infrastrukture portowg i logistyczng (ECFR, 2023).

Tabela 30 Poréwnanie kosztéw importu wodoru wedtug regionu zrédiowego w
latach 2030-2035 (z uwzglednieniem kosztow dostaw do Polski) - Rok 2030

Region Koszt produkcji | Koszt transportu Inne koszty* taczny koszt
zrodtowy (€/t) (€lt) (€lt) dostawy (€/t)

USA (Gulf Coast) | 500-700 ~100 ~60 660-860

Arabia Saudyjska | 600-800 ~120 ~60 780-980

Maroko 500-750 ~50 ~60 610-860

Egipt 700-900 ~130 ~60 890-1090

5959 hitps://www.canada.ca/en/global-affairs/news/2024/02/canada-announces-support-for-new-green-
hydrogen-project-in-newfoundland-and-labrador.html

680 hitps://www.irena.org/-

/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2024/Jul/IRENA_Green hydrogen_strateqy design 2024.pdf

81 https://international-partnerships.ec.europa.eu/news-and-events/news/global-gateway-namibia-
becomes-pioneer-africas-green-transition-2025-04-
11_en#:~:text=The%20Global%20Gateway%20strategy%20embodies,people %20in%20Africa%20by %20
2030.
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Australia 600-900 ~150 ~60 810-1110
Indie 700-1000 ~120 ~60 880-1180
Ameryka  Pid. | 500800 ~150 ~60 810-1010
(Chile)

Tabela 31 Poréwnanie kosztéw importu wodoru wedtug regionu zréodiowego w
latach 2030-2035 (z uwzglednieniem kosztow dostaw do Polski) - Rok 2035

Region Koszt produkcji | Koszt transportu Inne koszty* taczny koszt
zrédfowy (€N (€ (€1 dostawy (€/t)

USA (Gulf Coast) | 400-600 ~90 ~50 540-740

Arabia Saudyjska | 450-650 ~110 ~50 610-810

Maroko 400-600 ~45 ~50 495-695

Egipt 500-700 ~120 ~50 670-870

Australia 500-700 ~140 ~50 690-890

Indie 550-800 ~110 ~50 710-960

?é’;"e.,’e};ka Pid- | 450-650 ~140 ~50 640-840

Zrédfo: Rocky Mountain Institute®2, Global Maritime Forum

Dywersyfikacja partneréow RFNBO jest niezbedna dla bezpieczenstwa dostaw i
stabilnosci cen na rynku europejskim. Koncentracja importu z jednego regionu
mogtaby powtorzy¢ btedy uzaleznienia od rosyjskiego gazu. UE dlatego stawia na model
Lportfela partnerstw” - obejmujgcy Bliski Wschdéd, Afryke, Ameryke Poétnocng i
Potudniowg - oraz réwnolegty rozwdj produkcji wewnetrznej. Dla Polski i regionu CEE
oznacza to mozliwos¢ budowy infrastruktury odbiorczej (w tym portéw naftowo-
amoniakalnych w Gdansku i Policach) oraz zawarcia dtugoterminowych kontraktéw z
eksporterami RFNBO. Takie podejscie fgczy cele dekarbonizacji z priorytetami
bezpieczenstwa gospodarczego i zywnosciowego.

62 https://rmi.org/insight/fueling-the-transition-accelerating-cost-competitive-green-hydrogen/
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Kryteria UE dla importu RFNBO tworzg wymagajacy rezim certyfikacji i $ledzenia
tancucha wartosci. Akty delegowane z 2023 roku wymagaja, by energia uzyta do
produkciji byta ,dodatkowa” i pochodzita z OZE zarejestrowanych w systemie GOs
(Guarantees of Origin) (EC, 2023). Kazdy eksporter do UE musi wdrozy¢ certyfikacje
zgodng z systemem EU Hydrogen Certification Scheme (ENTSOG, 2024)%. W praktyce
oznacza to, ze kraje takie jak Arabia Saudyjska czy Egipt muszg dostosowaé systemy
raportowania emisyjnosci i cyklu zycia produktéw (LCA) do standardéw unijnych. Rygor
certyfikacyjny sprzyja transparentnosci, ale moze ograniczy¢ tempo rozwoju eksportu w
regionach o nizszej zdolnosci instytucjonalne;.

Niespodjnosé gwarancji pochodzenia i systemow certyfikacji stanowi dzis$ jedna z
kluczowych barier pozataryfowych w globalnym handlu wodorem. Réznice w
definicjach ,zielonego” wodoru miedzy eksporterami a Unig Europejskg mogg prowadzi¢
do utrudnien w handlu i ograniczenia dostepu do rynku unijnego. Przyktadowo, wodér
wytwarzany z udziatem energii sieciowej (,ongrid”) w Australii moze nie spetnia¢ unijnych
wymogow dodatkowosci OZE, co uniemozliwi jego kwalifikacje jako odnawialnego i tym
samym ograniczy jego sprzedaz do Europy. Studium przypadku Australii wskazuje, ze
brak uznawalnosci certyfikatow mogitby zahamowac rozwdj projektow eksportowych we
wczesnej fazie, cho¢ w dtuzszej perspektywie (2030-2040) réznice te mogg stopniowo
zanika¢ wraz z konwergencjg kosztéw. Trwajg prace nad harmonizacjg standardéw
certyfikacji zarbwno w ramach systemu unijnego (Guarantee of Origin), jak i poprzez
porozumienia dwustronne.

83 https://www.entsog.eu/sites/default/files/2024-01/LEARNBOOK--
%20HYDROGEN%20IMPORTS%20TO%20THE%20EU%20MARKET update%20Jan%202024.pdf
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Instrumenty wsparcia

Domkniecie luki inwestycyjnej dla RFNBO wymaga zintegrowanego pakietu
narzedzi taczacych CAPEX, OPEX, infrastrukture i rozwigzania regulacyjne.
Doswiadczenia Holandii, Niemiec i Francji pokazujg, ze dopiero komplementarne
instrumenty po stronie podazy (granty, gwarancje), popytu (kontrakty, premie) i logistyki
(sie¢, porty) odblokowujg decyzje inwestycyjne w tempie zgodnym z celami
klimatycznymi. Mechanizmy powinny by¢ konkursowe, dtugoterminowe i warunkowe,
aby minimalizowaé koszt publiczny i ogranicza¢ nadmierng kompensacje. W polskim
kontekscie najwazniejsze bedzie obnizenie kosztu kapitatu i energii oraz redukcja ryzyka
popytu, ktére dzis blokujg bankowalnosé projektow. Architektura wsparcia powinna
przewidywac¢ stopniowe wygaszanie doptat wraz ze spadkiem kosztéw technologii i
wzrostem cen CO,.

Rysunek 2 Piramida wsparcia rozwoju wodoru RFNBO

Popyt
np. green premium

Elastycznosé
banking and borrowing, handel certyfikatami RFNBO

Wsparcie CAPEX
dotacje do budowy elektrolizerow, wsparcie dostosowania instalacji

Wsparcie OPEX krajowe Wsparcie OPEX import
np. Auction-as-a-Service, CCfD np. H2Global

Dostosowanie infrastruktury transportowej oraz zapewnienie niskich cen energii elektrycznej

Zrodto: opracowanie wiasne

Skala potrzeb uzasadnia priorytetowe adresowanie kosztu energii i ryzyka popytu,
ktére stanowig gtéwna czesé obserwowanej luki kosztowej. Szacunki wskazujg na
luke rzedu ok. 70% catkowitego kosztu, z czego najwiekszag pozycjg jest koszt energii
elektrycznej dla elektrolizy; same roczne koszty wytworzenia wodoru i nakladéw na
elektrolizery (bez infrastruktury) to 0,6-2,4 mld EUR w zaleznosci od scenariusza.
System powinien tgczy¢ doptaty do jednostki produkcji z obnizkami kosztéw energii (np.
zwolnienia z czesci opfat sieciowych i danin) oraz gwarancjami zbytu. W praktyce
oznacza to rownolegte uruchomienie aukcyjnych kontraktow réznicowych, preferencji
taryfowych dla elektrolizeréw i mechanizméw popytowych opartych o mandaty i zielone
premie.

Projektowanie instrumentéw musi od poczatku wigza¢ wsparcie z dowodami
popytu, dostepem do niskoemisyjnego pradu i gotowoscia przylaczeniowa.
Kryteria wyboru powinny premiowac zawarte listy intencyjne lub umowy offtake (takze z
podmiotami publicznymi), dostep do OZE poprzez PPA lub aukcje oraz lokalizacje w
poblizu przysztej sieci wodorowej lub portu. Wzorem praktyk niemieckich i francuskich,
rekomendowane sg klauzule claw-back (odzyskiwanie nadmiernego wsparcia w
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przypadku nizszych kosztow lub wyzszych przychodéw), progi kosztowe (bid caps, czyli
maksymalne poziomy kosztu lub ceny kwalifikujgce projekt do wsparcia) oraz
raportowanie kosztu uniknietej tony CO,. Takie ,warunkowe” projektowanie zapewnia
efektywno$¢ wydatkowania, przyspiesza FID i ogranicza ryzyko aktywow osieroconych,
poniewaz kieruje wsparcie do projektdw o realnych perspektywach komercyjnych i
technicznej wykonalnosci, zamiast do inwestycji niedostosowanych do przysztego rynku
lub infrastruktury.

Wsparcie CAPEX

Dotacje inwestycyjne i finansowanie mieszane sa kluczowe, by przetamac¢ bariere
wejscia i obnizy¢ koszt kapitatu dla pierwszych fal projektéw. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w strukturze kosztow dominujg zwykle wydatki operacyjne, a nie
kapitatowe. Dlatego dobrym rozwigzaniem moze by¢ konkursowy mechanizm grantowy
dla elektrolizeréw i pierwszych zastosowan przemystowych, wzorowany na IPCEI/NIKI.
Projekty konkurowatyby w nim efektywnoscig kosztowa, mierzona np. ceng redukcji CO,
(€Nt) lub kosztem mocy (€/MW), przy zachowaniu twardych wymogdéw gotowoSci
inwestycyjnej. Poziom pomocy powinien siega¢ 30-50% kwalifikowanych naktadow, z
wyptatg transzowg po osiggnieciu kolejnych kamieni milowych (zamkniecie finansowe,
dostawa urzadzen, rozruch). Taka konstrukcja, stosowana m.in. w Niemczech i Holandii,
skraca czas do FID i zmniejsza potrzebe pdzniejszych doptat operacyjnych.

Uzupelnieniem dotacji powinny by¢ instrumenty de-risking i dlugoterminowe linie
kredytowe, ktére zwiekszajg bankowalnos¢ projektéw i utatwiaja mobilizacje
kapitatu prywatnego. Wskazane sg m.in. gwarancje kredytowe, ubezpieczenia ryzyka
budowy i uruchomienia (np. z udziatem BGK w modelu zblizonym do KfW) oraz w
wybranych przypadkach kompleksowe zabezpieczenia typu contractor wrap® dla
kontraktéw EPC. Tam, gdzie ograniczeniem jest fancuch dostaw, mozna zastosowac
ukierunkowane wsparcie dla krajowej produkcji kluczowych komponentéw pod
warunkiem lokalizacji i transferu technologii, jak ma to miejsce we Francji.
Wspoftfinansowanie z Funduszu Modernizacyjnego i Innovation Fund ograniczytoby
obcigzenie budzetu krajowego.

Granty CAPEX powinny by¢ scisle powigzane z potwierdzonym popytem i
dostepem do czystej energii, aby uniknaé nieproduktywnych inwestycji. Kryteria
wyboru powinny premiowac projekty z podpisanymi umowami offtake (réwniez z
sektorem publicznym), kontraktami PPA lub dostepem do dedykowanych aukcji OZE
pod elektrolize, a takze lokalizacje z priorytetem przytgczeniowym. Uzupetniajgco warto
wprowadzi¢ obowigzek raportowania kosztow jednostkowych po rozruchu oraz
mechanizmy korekcyjne - np. zwrot czesci wsparcia w przypadku niespetnienia
deklarowanych parametréw emisji lub produkcji. Doswiadczenia z IPCEI i francuskich
programow pokazujg, ze wysoki poziom pomocy inwestycyjnej jest akceptowalny, jesli

64 Tzw. contractor wrap (lub EPC wrap) to forma zabezpieczenia inwestora, w ktorej gtéwny wykonawca
bierze petng odpowiedzialno$¢ za projekt - od zaprojektowania po osiggniecie gwarantowanych
parametrow technicznych. Takie rozwigzanie zwieksza bankowalnos¢ projektu i utatwia jego finansowanie,
przenoszgc ryzyko techniczne na wykonawce.
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towarzyszg mu silne warunki realizacyjne oraz europejska wartos¢ dodana w postaci
efektow skali i rozlewania technologii.

Wsparcie OPEX

Doptaty operacyjne stanowiag kluczowy element systemu wsparcia. W formie
aukcyjnych kontraktow réznicowych lub premii do kazdego kilograma wodoru
domykaja luke kosztowa i stabilizujg przeplywy pieniezne. Rekomendowanym
rozwigzaniem sg 10-15-letnie kontrakty typu CfD lub feed-in premium, przyznawane w
ramach aukcji, w ktérych oferowana jest stawka w €/kg H, z korektg o ceny energii oraz
przychody z produktow ubocznych, takich jak tlen czy ciepto. Kontrakt powinien by¢
elastyczny wolumenowo (pay-as-produced, z dopuszczalnymi pasmami produkcji),
uwzglednia¢ mechanizm zwrotu nadmiernego wsparcia (claw-back) oraz indeksacje do
kosztow energii i cen CO,. Doswiadczenia z Holandii (SDE++) i Francji (CfD H,)
pokazuijg, ze dtugi horyzont wsparcia jest warunkiem pozyskania finansowania dtuznego
i obnizenia kosztu kapitatu (WACC).

Mechanizm Auction-as-a-Service (AaaS) umozliwia panstwom cztonkowskim
finansowanie produkciji zielonego wodoru w ramach wspoélnych aukcji unijnych,
zapewniajgc konkurencyjnosé kosztowga i szybkie wdrozenie projektéw. W modelu
tym kraj deklaruje wilasng pule $rodkéw publicznych, ktére zostajg rozdysponowane
przez Komisje Europejskg w ramach aukcji prowadzonej przez Europejski Bank Wodoru.
Projekty konkurujg oferowang stawkg doptaty w €/kg H,, a zwyciezcy otrzymujg premie
wyptacang przez maksymalnie dziesie¢ lat. System dziata analogicznie do kontraktu
réznicowego (CfD) - pokrywa luke miedzy kosztem produkcji a ceng rynkowg wodoru,
zapewniajgc stabilne przychody i ograniczajgc ryzyko inwestycyjne. Dla panstw
uczestniczgcych oznacza to mozliwosé wspierania projektow zgodnie z zasadami
pomocy publicznej bez koniecznosci tworzenia krajowych procedur aukcyjnych, co
przyspiesza wdrazanie polityki i zwieksza przejrzystos¢ systemu.

Bezposrednie obnizenie kosztu energii dla elektrolizy stanowi niezbedne
uzupetnienie doptat operacyjnych. Zestaw narzedzi powinien obejmowac zwolnienia
z czesci opfat sieciowych i systemowych (w przypadku Polski kluczowg role moze
odgrywac¢ opfata mocowa), redukcje wybranych danin parafiskalnych, priorytetowe
przytgczenia oraz mozliwos¢ zawierania dtugoterminowych kontraktow PPA z wigkszg
elastycznoscig czasowg. Wsparciem mogg by¢ rowniez dedykowane aukcje OZE ,pod
elektrolize” lub taryfy dynamiczne, ktére zachecajg do pracy w godzinach nadwyzek
mocy (peak-shaving). Takie rozwigzania, testowane juz w Niemczech i Holandii, realnie
obnizajg koszty operacyjne - najwiekszy skfadnik kosztu wodoru - i zmniejszajg
potrzebng wysoko$¢ premii w CfD.

Po stronie popytu warto stosowa¢ instrumenty zapewniajgce stabilny odbior i
cene, ktoére ograniczaja ryzyko rynkowe producentéw. Sprawdzone mechanizmy to
dtugoterminowe kontrakty zakupu (long-term offtake) dla kluczowych sektorow oraz
model podwdjnych aukcji, wzorowany na H2Global. W jego ramach publiczny posrednik
zawiera dtugoterminowe kontrakty po stronie podazy i odsprzedaje produkt w krotszych
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10.4

aukcjach po stronie popytu, kompensujgc réznice dotacjg. Alternatywnie mozna
stosowac system green premium po stronie uzytkownikéw koncowych - doptate do
zuzytego kilograma wodoru powigzang z mandatami sektorowymi, jak w modelu
rozwijanym w Holandii. Takie podejscie zwieksza elastycznosé¢ systemu i ogranicza
koszty po stronie przemystu.

Infrastruktura importowa i przesylowa

Infrastruktura przesylowa jest warunkiem skalowania rynku i powinna byé¢
traktowana jako uzytecznos$é¢ publiczna, z regulowanymi taryfami i inwestycjami
realizowanymi z wyprzedzeniem wzgledem popytu. Rekomendowanym
rozwigzaniem jest krajowa sie¢ rdzeniowa wodoru, oparta gidwnie na konwers;ji
istniejgcych gazociggéw i finansowana przez operatorow przy czasowym wsparciu
panstwa - poprzez doptaty do taryf w okresie niskiego obcigzenia oraz mechanizm
wspdélnego funduszu optat (tariff pooling). Niemiecki model Wasserstoff-Kernnetz
pokazuje, ze jednolite, umiarkowane taryfy i antycypacyjne finansowanie pozwalajg
unikngé klasycznego problemu ,kury i jajka”, a jednoczesnie obnizajg koszt
dostarczonego wodoru w catym tancuchu warto$ci.

Rozwdj infrastruktury importowej powinien postepowaé réwnolegle z krajowa
produkcja, by zapewnié¢ dywersyfikacje zrodet i stabilnosé cen. Priorytetowe
inwestycje to terminale przetadunkowe w portach (dla amoniaku), magazyny buforowe,
potgczenia z siecig przesytowg oraz wspolne standardy jakosci i bezpieczenstwa.
Projekty portowe warto tgczy¢ z dtugoterminowymi kontraktami importowymi oraz
mechanizmami popytowymi, takimi jak H2Global, co zwieksza przewidywalno$é
przeptywoéw i utatwia pozyskanie finansowania. Naktady mogg by¢ wspotfinansowane z
instrumentow TEN-E/CEF i programéw krajowych, przy przejrzystym podziale kosztow
miedzy uzytkownikow i budzet publiczny.

Koordynacja planowania infrastruktury z lokalizacja klastrow przemystowych i
weziow OZE jest kluczowa dla redukcji kosztéow systemowych i unikania
nietrafionych inwestycji. Wskazane jest utworzenie publicznego harmonogramu
projektéw w catym tancuchu - od produkcji i przesytu, po import i odbiorcéw koncowych
- wraz ze wspolng oceng przeptywdw, waskich gardet i kalendarzem aukcji oraz
konkurséw. Integracja z programami przytaczeniowymi operatoréw
elektroenergetycznych (np. priorytety dla elektrolizy, elastyczne profile pracy) umozliwi
efektywne wykorzystanie nadwyzek OZE oraz, w dalszej perspektywie, swiadczenie
przez elektrolizery ustug systemowych takich jak DSR i bilansowanie mocy. Praktyki
niemieckie i holenderskie potwierdzajg, ze taka koordynacja znaczgco obniza krancowy
koszt RFNBO i zwigksza efektywnos$c¢ catego ekosystemu wodorowego.

Pozostate

Minist t Sfinansowano ze $rodkéw
!nIS er.s two . NARODOWEGO FUNDUSZU
Klimatu i Srodowiska 1T OCHRONY $RODOWISKA

i GOSPODARKI WODNEJ

175



10.5

Mechanizmy regulacyjne i rynkowe powinny zwieksza¢ elastycznos¢ realizacji
celow oraz obniza¢ koszty transakcyjne. Warto wprowadzi¢ system gwarancji
pochodzenia wodoru i jego pochodnych, umozliwi¢ masowe bilansowanie miedzy
réznymi nosnikami energii oraz dopusci¢ mechanizm przenoszenia obowigzkow miedzy
latami (banking and borrowing). Takie rozwigzania, rozwijane m.in. w Holandii, stabilizujg
popyt i ograniczajg koszty zgodnosci regulacyjnej. Réwnolegle, na poziomie
europejskim, nalezy wspiera¢ uproszczenie wymogow dotyczacych zréwnowazonego
pochodzenia (RFNBO/RED) oraz procedury weryfikacji, by zmniejszy¢ obcigzenia
administracyjne po stronie przedsiebiorstw i instytucji finansujgcych.

Popyt mozna dodatkowo wzmacnia¢ poprzez zamowienia publiczne i standardy
rynkowe premiujgce produkty niskoemisyjne. Zielone zamoéwienia (np. dla stali,
nawozow czy paliw lotniczych) oraz mechanizmy green premium w sektorach trudnych
do dekarbonizacji tworzg przewidywalne rynki zbytu. W fazie rozruchu programy
pilotazowe z udziatem spétek Skarbu Panstwa mogg petni¢ role ,kupujgcego ostatniej
instancji”, stabilizujgc popyt w pierwszych latach funkcjonowania rynku.
Komplementarne ulgi podatkowe - takie jak przyspieszona amortyzacja - oraz zwolnienia
z czesci optat za energie elektryczng dla elektrolizy wzmacniajg efekt wsparcia
operacyjnego i obnizajg cene krahcowg zielonego wodoru dla odbiorcow. Takie
podejscie stosujg juz Francja i Niemcy.

Skutecznosé¢ catego pakietu zalezy od jakosci tadu wdrozeniowego, monitoringu
efektow i przewidywalnosci regulacyjnej. Wskazany jest centralny program
zarzadzania z rocznymi budzetami aukcji i grantéw, jasno okreslonymi progami kosztéw
(bid caps), publicznym raportowaniem kosztu uniknietej tony CO, oraz mechanizmami
umozliwiajgcymi korekte Sciezki wsparcia. Harmonogram stopniowego wygaszania
dopfat powinien by¢ powigzany ze spadkiem kosztéw technologii i wzrostem cen CO,,
tak aby udziat srodkéw publicznych malat w czasie. Taka architektura - fgczaca
instrumenty inwestycyjne i operacyjne, infrastrukture oraz reguly rynkowe - daje
najwiekszg szanse na domkniecie ok. 70% luki inwestycyjnej i osiagniecie celu RFNBO
przy mozliwie najnizszym koszcie spotecznym.

Szczegotowy opis instrumentéw w innych panstwach UE

Panstwa czionkowskie Unii Europejskiej wdrazajg zréznicowane, lecz
komplementarne zestawy instrumentéw regulacyjnych i finansowych
wspierajacych rozwdj rynku zielonego wodoru. Wspdlnym celem tych dziatan jest
stworzenie stabilnych i przewidywalnych warunkéw inwestycyjnych (,bankowalnych
Sciezek”) umozliwiajgcych skalowanie produkcji, dystrybucji i wykorzystania wodoru
odnawialnego w sektorach przemystowych i energetycznych. Zastosowane rozwigzania
taczg bodzce popytowe - takie jak obowigzki zuzycia czy certyfikaty pochodzenia - z
instrumentami podazowymi, obejmujgcymi doptaty operacyjne, granty inwestycyjne oraz
wsparcie infrastrukturalne. Ponizsza tabela przedstawia syntetyczne zestawienie
gtbwnych mechanizmoéow stosowanych w wybranych panstwach czionkowskich,
natomiast dalsza czes¢ rozdziatu szczegbtowo omawia ich konstrukcje, sposéb
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funkcjonowania oraz wnioski dla projektowania skutecznych instrumentéw wsparcia
rynku zielonego wodoru w Polsce.

Tabela 32 Podsumowanie instrumentoéw wsparcia wraz z opisem i krajem, w
ktorym go zaimplementowano

Instrument wsparcia

Banking i borrowing

Opis dziatania / mechanizm

Mozliwo$¢ przenoszenia niewykonania lub nadwyzki

Banku Wodoru (EHB)

finansowaty czes$¢ krajowg (350 min €) w ramach AaaS.

(,,doorschuiven en obowigzku RFNBO migdzy latami (oszczedzanie i Niderlandy
sparen”) nadrabianie).
System mass balance i Tymczasowe ztagodzenie wymogu fizycznego powigzania
certyfikaty pochodzenia | dostaw wodoru; firmy mogg wykazac¢ sie zakupem zbywalnych Niderlandy
(GoO) gwarancji pochodzenia RFNBO.
Jednostki HWI Aukcyjny system doptat - przedsiebiorstwa, ktére przekroczg
(Hernieuwbare wymagany udziat RFNBO, otrzymuja jednostki HWI, ktére Niderlandy
Waterstofeenheden) panstwo odkupuje po ustalonej stawce (feed-in premium).
Subsydia inwestycyjne - Dotacje kapitatowe na budowe elektrolizeréow i rozbudowe
SDE++ i NIKI |nfrg3truktury Hz; flryansqw.anl.e ze srodkoyv. krajoyquh. Niderlandy
(sieé Hg, porty, huby) Finansowanie krajowe;j sieci przesytowej i terminali
2 porty, y wodorowych (Gasunie Hydrogen Backbone, porty importowe).
Mechanizm ,,green . Planowane wsparcie popytu na produkty \’Ny.twallrzane'z _
remium” zielonego H, (np. stgl, nawozy) poprzez zamowienia publiczne Niderlandy
P i standardy zakupowe.
Konkurencyjne aukcje dotacyjne dla projektow produkcji H,
Aukcje krajowe odnawialnego; agencja CINEA wybiera oferty o najnizszej
»Auctions-as-a-Service” | doptacie €/kg H,. Premia produkcyjna (feed-in premium). Stata Niemcy
(AaaS) doptata €/kg H, wyptacana przez maks. 10 lat za faktycznie
wyprodukowany wodér odnawialny.
Mechanizm podwdjnej aukcji - zakup H, lub derywatéw
Program H2Global (amoniak, metanol, e-SAF) od najtanszych producentéw spoza Niemcy
UE i odsprzedaz odbiorcom w UE; réznice pokrywa dotacja.
Diugoterminowe Umowy zakupu zielonego amoniaku i innych nosnikow (np.
kontrakty w ramach Fertiglobe - Egipt, 397 tys. t do 2033 r.) gwarantujgce stabilne Niemcy
H2Global przychody producentom.
Kontrakty Kiimatyczne | 10 R oy, Chemicanymn, Niem
(Klimaschutzvertrage) ety Jlwp ys ym, ym, y
amoniaku.
Dotacje inwestycyjne (CAPEX) dla duzych projektow .
Program IPCEI Hydrogen elektrolizeréw w ramach unijnego mechanizmu IPCEI. Niemcy
Programy
infrastrukturalne Finansowanie krajowej sieci przesytu wodoru (~1800 km), Niemc
(,,Wasserstoff- taczgcej gtéwne klastry przemystowe. y
Kernnetz”)
Aukcje Europejskiego Unijne aukcje wspierajgce produkcje RFNBO; Niemcy Niemcy

Aukcje krajowe
»Auctions-as-a-Service”
(AaaS)

Konkurencyjne aukcje dotacyjne dla projektow produkcji
odnawialnego wodoru prowadzone przez Komisje Europejska
(CINEA) w ramach Europejskiego Banku Wodoru. Kraje
cztonkowskie finansujg krajowg czes$¢ budzetu, a beneficjenci
wybierani sg na podstawie najnizszej wymaganej doptaty (€/kg

Austria, Litwa,
Hiszpania
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H,). Stata premia produkcyjna wyptacana przez maksymalnie
10 lat za faktycznie wyprodukowany wodér odnawialny.

Krajowy system wsparcia dla produkcji wodoru odnawialnego i
Kontrakty réznicowe niskoemisyjnego; kontrakty przyznawane w drodze

(CfD) na produkcje H, konkurencyjnych aukgji, w ktérych wygrywajg oferty z najnizsza
wymagang dopfatg €/kg H,.

Francja

Niderlandy

Niderlandy stosujg zintegrowane podejscie do rozwoju rynku odnawialnego
wodoru, taczac mechanizmy regulacyjne z silnymi instrumentami finansowymi i
certyfikacyjnymi. Celem jest jednoczesne pobudzenie popytu i podazy oraz stworzenie
stabilnego rynku dla zielonego wodoru. Holenderski system obejmuje elastyczne
obowigzki zuzycia (banking i borrowing zobowigzan), system gwarancji pochodzenia
(GoO), obowigzek zuzycia w przemys$le (HWI) oraz pakiet wsparcia finansowego - od
aukcji SDE++ po nowe granty NIKI i mechanizm pokrywania ,zielonej premii”. Polityka
ta odzwierciedla podejscie sekwencyjne: najpierw stymulowanie podazy poprzez
doptaty, nastepnie wymuszenie popytu regulacjami i jego stabilizacje poprzez doptaty po
stronie odbiorcow.

Mechanizm banking & borrowing zwieksza elastycznos¢ realizacji obowigzkéw
zuzycia odnawialnego wodoru i stabilizuje rynek w okresie transformacji. Pozwala
przedsiebiorstwom przenosi¢ nadwyzki jednostek H, miedzy okresami rozliczeniowymi
lub ,pozyczaé” cze$¢ niewykonanych zobowigzan. Tego typu rozwigzanie, juz
funkcjonujgce w systemie paliw transportowych, umozliwia transfer do 25%
nadwyzkowych jednostek na kolejny rok (min. 2000 jednostek). Zastosowanie podobnej
zasady w ramach planowanego obowigzku HWI pozwoli unikng¢ kar w razie chwilowych
niedoboréw zielonego wodoru i utatwi planowanie zakupdw. Mechanizm nie generuje
wydatkéow budzetowych, a jego efektem jest zwiekszenie przewidywalnosci rynku i
ograniczenie kosztow regulacyjnych dla przemystu.

System gwarancji pochodzenia (GoO) wzmacnia przejrzysto$¢ rynku i umozliwia
handel zielonym wodorem w skali europejskiej. Niderlandy wprowadzity ten system
juz w 2022 r., we wspotpracy z panstwowg spotkg Vertogas, jako pierwsza w UE.
Certyfikaty GoO potwierdzajg pochodzenie wodoru z OZE i mogg by¢ handlowane
niezaleznie od fizycznych dostaw. System finansowany jest z optat transakcyjnych, a
jego wartos¢ zalezy od popytu na zielony charakter produktu. Dzieki temu producenci
zyskuja dodatkowy przychdéd, a konsumenci - narzedzie do wykazania zgodnosci z
wymogami RED IIl. Pilotaz z udziatem 18 firm pokazat, Ze mechanizm cieszy sie
wysokim zainteresowaniem i moze sta¢ sie podstawg miedzynarodowego handlu
certyfikatami wodorowymi.

Planowany system jednostek HWI (Hernieuwbare Waterstof Industrie) ma
stworzy¢ rynek popytu na wodér odnawialny poprzez obowigzek jego
wykorzystania w przemysle. Obowigzek obejmie zakiady zuzywajgce ponad 0,1 kt
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wodoru rocznie, z wytgczeniem producentow amoniaku. Za kazdy 1 GJ odnawialnego
H, przedsiebiorstwo otrzyma jednostke HWI, ktorg moze wykorzysta¢ do rozliczenia
obowiagzku lub sprzedac¢ na rynku. Zbywalnosc¢ certyfikatow pozwoli wyceni¢ rynkowo
wodor odnawialny i zapewni elastyczno$¢ w realizacji celow. Rzad nie bedzie
bezposrednio finansowaé systemu, lecz wesprze go posrednio mechanizmem ,green
premium”, aby ograniczy¢ wzrost cen jednostek. System ruszy w 2026 r. i ma kluczowe
znaczenie dla wdrozenia celéw RED IIl w sektorze przemystowym.

Program SDE++ pozostaje giéwnym instrumentem wsparcia operacyjnego dla
produkcji zielonego wodoru w Holandii. W ramach tego mechanizmu rzad wyptaca
doptaty wyréwnujgce roznice miedzy kosztami wytwarzania zielonego a
konwencjonalnego wodoru. Projekty konkurujg w aukcjach, oferujgc jak najnizsza
stawke doptaty (€/kg H, lub €/t CO, uniknietego), co zapewnia efektywnos¢ kosztowg
systemu. Finansowanie pochodzi z krajowego budzetu i $rodkéw ETS. W 2023 r.
wsparcie przyznano 11 projektom o tgcznej mocy 602 MW, z budzetu ponad 700 min
euro. Nadmierne zainteresowanie (3,2 mld euro wnioskow) pokazato silny potencjat
sektora i potrzebe dalszej koordynacji miedzy podazg a popytem na wodor odnawialny.

Nowy program NIKI (Nationale Investeringsregeling Klimaatprojecten Industrie)
uzupetnia SDE++ poprzez wsparcie inwestycji przemystowych wykorzystujacych
wodér odnawialny. Program koncentruje sie na finansowaniu zastosowan wodoru w
procesach przemystowych - np. w hutnictwie i chemii - zamiast samej produkcji H,.
Oferuje granty inwestycyjne (CAPEX) i czesSciowo operacyjne dla projektow
redukujgcych emisje CO, w sposdb przetomowy technologicznie. Budzet wynosi 250
min euro rocznie w latach 2025-2030. Konkursowy tryb naboru - wedtug kosztu redukc;ji
CO, - promuje efektywnos¢ wydatkowania. Program jest w fazie wdrazania, a jego efekty
spodziewane sg po 2026 r., kiedy ruszg pierwsze duze inwestycje strategiczne.

Mechanizm ,,green premium” ma wyréwnaé¢ koszty zakupu zielonego wodoru
przez przemyst, zapobiegajac nadmiernemu wzrostowi cen jednostek HWI. Rzad
przeznaczyt 662 min euro z funduszu klimatycznego na dopfaty dla firm przemystowych
zuzywajgcych odnawialny wodér. W praktyce oznacza to refundacje czesci roznicy
miedzy ceng zielonego a szarego H, - analogicznie do kontraktéw réznicowych, lecz po
stronie konsumenta. Mechanizm ma zapewni¢ roéwnowage pomiedzy bodzcami
regulacyjnymi a konkurencyjnoscig przemystu, zwiekszajgc sktonnos¢ firm do zakupu
zielonego wodoru i ograniczajac ryzyko nadmiernych kosztéw. Szczegdtowe zasady
majg zostac przyjete w 2025 r.

Zintegrowany model Holandii stanowi przyktad zréwnowazonego systemu
wsparcia, taczacego regulacje, certyfikaty i instrumenty finansowe. Polityka
publiczna w tym zakresie opiera si¢ na logicznej sekwencji interwencji - najpierw
wsparcie podazy, nastepnie stworzenie i stabilizacja popytu - co pozwala ograniczy¢
ryzyka rynkowe i przyspieszy¢ komercjalizacje zielonego wodoru. Holenderskie
doswiadczenia moga stanowi¢ punkt odniesienia dla krajéw wdrazajgcych RED llI,
pokazujgc, ze efektywna dekarbonizacja przemystu wymaga réwnoczesnego dziatania
po stronie produkcji, konsumpgciji i infrastruktury rynkowe;.
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10.5.2

Niemcy

Niemcy stosuja zintegrowany pakiet instrumentéw wspierajacych import, krajowa
produkcje i infrastrukture wodoru, aby zapewni¢ skale, przewidywalnos¢ i
efektywnosé kosztowg transformacji. Rdzeniem podejscia sg mechanizmy rynkowe
z dtugoterminowg pewnoscig regulacyjng: podwaojne aukcje H2Global po stronie importu,
kontrakty réznicowe dla przemystu (Klimaschutzvertrage) oraz wykorzystanie unijnej
plattormy aukcyjnej w modelu Auction-as-a-Service (AaaS). Komplementarne
finansowanie  pochodzi z budzetu federalnego, Funduszu Klimatyczno-
Transformacyjnego i srodkéw unijnych (w tym IPCEI), a rozwdj sieci przesytowej wspiera
plan wodorowego Kernnetz. Architektura ta minimalizuje ryzyko inwestoréw, ale
utrzymuje konkurencje o $rodki publiczne, fgczac presje na spadek kosztow z jasnym
popytem odbiorcéw koncowych.

Model Auction-as-a-Service pozwala Niemcom uruchamiaé wsparcie produkcji H,
w oparciu o reguly i infrastrukture przetargowa UE, ograniczajac koszty
transakcyjne i ryzyko opéznien. Panstwo deklaruje krajowy budzet oraz warunki
kwalifikowalnosci (projekty na terytorium Niemiec), a unijny przetarg wybiera
beneficjentow wedtug jednolitych kryteriéw. Rozwigzanie zapewnia spéjnos¢ z zasadami
pomocy publicznej i ,efekt skali” po stronie podazy. Doswiadczenia z pierwszego
przetargu pokazaty bardzo wysokg konkurencje (duza liczba ofert) i niskg cene
clearingowa dopfat (rzedu dziesigtych czesci euro na kg), co przetozyto sie na duzg ilos¢
zakontraktowanej produkcji przy relatywnie ograniczonym wydatku krajowym.

H2Global, oparty na podwdjnych aukcjach, zapewnia diugoterminowe kontrakty
importowe, redukujac réznice kosztéw miedzy zielonym a konwencjonalnym
wodorem. Spdétka Hint.Co kontraktuje na 10 lat dostawy zielonych nosnikéw (np.
amoniaku, e-metanolu, e-paliw) po najnizszej cenie oferowanej przez globalnych
producentdw, a nastepnie odsprzedaje je europejskim odbiorcom w krétszych aukcjach
rocznych. Dotacja pokrywa luke miedzy ceng zakupu a przychodem ze sprzedazy,
dziatajgc jak posredni CfD. Mechanizm daje producentom sygnat do finalizacji inwestycji
(bankowalnos¢ umow) i buduje tahcuchy dostaw do UE. Wyniki pilotazu dla zielonego
amoniaku potwierdzity zdolnos¢ instrumentu do mobilizacji znacznych wolumendw przy
transparentnej, konkurencyjnej alokacji ryzyka cenowego.

Klimaschutzvertrage (CCfD) dostarczajg przemystowi energochtonnemu 15-
letniego, wynikowego wsparcia, wigzac doptate z realnie uniknigtymi emisjami
CO,. Kontrakty rozstrzygane sg w trybie konkurencyjnym na podstawie deklarowanego
kosztu redukcji (€/t CO;), co kieruje Srodki do projektow o najnizszym koszcie
marginalnym. Woyptaty pokrywajg roznice kosztow transformacji (CAPEX/OPEX)
wzgledem technologii referencyjnej, z klauzulg rozliczen zwrotnych w razie poprawy
warunkow rynkowych (wzrost cen ETS/spadek kosztéw). Pierwsza runda objeta projekty
stalowe (DRI na H;), chemiczne i rafineryjne, wskazujgc na role wodoru jako no$nika
dekarbonizacji materiatochtonnych gatezi przemystu oraz na znaczenie dtugiego
horyzontu pewnosci regulacyjnej dla zamknigcia finansowania.

IPCEI i krajowe dotacje inwestycyjne uzupeilniaja wsparcie operacyjne,
przyspieszajac budowe mocy elektrolizy i zastosowan koncowych. Ramy IPCEI
Hydrogen wspierajg projekty o charakterze przetomowym i transgranicznym - od
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komponentéw fancucha wartosci po duze instalacje produkcyjne i zuzyciowe. Krajowe
granty adresujg luki kapitatowe w projektach, kiére nie domykajg sie wytgcznie na
wsparciu wynikowym. Logika jest komplementarna: IPCEI i dotacje CAPEX umozliwiajg
start przedsiewzie¢ o wysokiej intensywnosci inwestycyjnej, zas AaaS i CCfD stabilizujg
przeptywy pieniezne w fazie eksploatacji. Taki montaz finansowy redukuje bariere
wejscia dla pierwszych instalacji i skraca czas od decyzji inwestycyjnej do osiggniecia
petnych mocy.

Plan wodorowego Kernnetz tworzy regulacyjnie pewny model budowy sieci
przesytowej, przenoszac doswiadczenia gazowe na infrastrukture H,. Koncepcja
zaktada wyznaczenie ,rdzeniowej’ sieci wodorowej, konwersje czesci istniejgcych
gazociggow oraz etapowg rozbudowe nowych odcinkow tak, by tgczyc¢ porty, centra
przemystowe i magazyny. Rola operatoréw systemu przesytowego jest kluczowa: majag
realizowa¢ inwestycje w oparciu o regulowang stope zwrotu, taryfy sieciowe i
mechanizmy zabezpieczajgce popyt poczgtkowy. Pozwala to ograniczy¢ ryzyko
niedostatecznego wykorzystania na wczesnych etapach, a jednoczesnie utrzymaé
zasady niedyskryminacyjnego dostepu i przejrzystej kalkulacji optat.

Catosé instrumentow tworzy spdjny tancuch bodzcéw: od podazy, przez popyt, po
infrastrukture, z wbudowang konkurencja o srodki i ograniczaniem nadmiernych
zyskow. Aukcje (AaaS, H2Global) zapewniajg presje kosztowg i transparentng alokacje,
CCfD gwarantujg dlugoterminowg opfacalnos¢ technologii niskoemisyjnych, a Kernnetz
domyka fizyczne warunki rozwoju rynku. Zrédta finansowania - KTF, budzet federalny i
instrumenty UE - sg dobierane adekwatnie do profilu ryzyka (CAPEX vs OPEX).
Whnioskiem dla decydentéw publicznych jest konieczno$¢ projektowania pakietow ,end-
to-end”: same subsydia operacyjne lub same inwestycyjne nie wystarczg bez
jednoczesnego zapewnienia odbioru oraz sieci, ktdore umozliwig przeptyw i rynkowag
wymiane wodoru.

Cho¢ architektura instrumentéw jest spdjna i ukierunkowana na efektywnosé
kosztowa, realizacja strategii wodorowej napotyka rosngce wyzwania
instytucjonalne i fiskalne. Federalny Trybunat Obrachunkowy w raporcie z
pazdziernika 2025 r. wskazat, ze rozw¢j krajowej podazy i popytu na woddr znaczgco
odbiega od zatozen, a cele produkcyjne na 2030 r. sg w obecnym tempie nieosiggalne.
Audytorzy zwrdcili uwage na wysokg zaleznosS¢ projektow od subsydiow oraz brak
wystarczajgcej koordynacji miedzy instrumentami wsparcia, co utrudnia zgrywanie
wolumendw importu, krajowej produkcji i realnego zapotrzebowania przemystu.
Zidentyfikowano takze ryzyka nadmiernego obcigzenia Funduszu Klimatyczno-
Transformacyjnego i potrzebe lepszego priorytetyzowania srodkéw zgodnie z etapem
dojrzewania rynku.

Trybunat rekomenduje przeprowadzenie ,realistycznego przegladu” strategii,
obejmujacego rewizje harmonograméw, korekte planu Kernnetz oraz
doprecyzowanie warunkéw stosowania mechanizméw takich jak H2Global czy
CCfD. Whnioski audytoréw wskazujg, ze skutecznos$¢ niemieckiego modelu bedzie
zaleze¢ nie tylko od utrzymania wysokiego poziomu finansowania, lecz takze od jego
precyzyjnego ukierunkowania na sektory o najwiekszym potencjale redukcji emisji i
gotowosci inwestycyjnej. Strategia wymaga zatem przejscia z fazy ekspansywnego
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10.5.3

subsydiowania do bardziej selektywnego, opartego na dowodach podejscia, ktére
zapewni trwato$¢ finansowg i rynkowa stabilno$¢ transformaciji wodorowe;j.

Hiszpania, Austria i Litwa: wspdlne wykorzystanie mechanizmu Auction-
as-a-Service

Mechanizm Auction-as-a-Service (AaaS) stanowi wspoélny trzon strategii
Hiszpanii, Austrii i Litwy w zakresie wspierania produkcji zielonego wodoru.
Uczestnictwo w unijnych aukcjach Europejskiego Banku Wodoru pozwala tym krajom
alokowac krajowe $rodki publiczne w ramach jednolitej procedury prowadzonej przez
Komisje Europejska, przy zachowaniu zgodnosci z zasadami pomocy panstwa. Wspdlna
platforma obniza koszty administracyjne, zapewnia spojnosé kryteriéw srodowiskowych
(RFNBO) i umozliwia uzyskanie ,efektu skali” - wiekszej konkurencji, nizszych stawek
doptat i szybszej realizacji inwestycji. AaaS dziata w formule wynagrodzenia za wynik,
zapewniajgc statg premie za kazdy kilogram H, produkowany przez okres do 10 Iat.

Wszystkie trzy kraje stosujg zblizony model wsparcia, rézniacy sie jedynie skalg i
poziomem finansowania. Hiszpania przeznaczyta 280-400 min euro z RRF, Austria
400 mIn euro z budzetu krajowego, a Litwa - 36 min euro z Funduszu Modernizacyjnego
ETS. Srodki te pozwolg na rozwéj mocy rzedu odpowiednio: 345 MW, 300 MW i 1,3 GW
(do 2030 r., w przypadku Litwy - cel strategiczny). Mechanizm AaaS gwarantuje réwne
traktowanie projektow, jednolite kryteria selekcji oraz ograniczenie ryzyka budzetowego
poprzez system premii ,pay-as-bid” przy rygorystycznym nadzorze w zakresie
pochodzenia energii z OZE i redukcji emisiji.

AaaS umozliwia tym krajom budowe rynku wodoru przy minimalnych kosztach
instytucjonalnych i fiskalnych. Wykorzystanie wspdlnej aukcji zamiast krajowych
programow eliminuje potrzebe tworzenia odrebnych struktur wdrozeniowych, a
premiowanie wytgcznie faktycznej produkcji ogranicza ryzyko nieefektywnego
wykorzystania $srodkow. W potgczeniu z krajowymi instrumentami - dotacjami
inwestycyjnymi (Hiszpania, Austria) i funduszami unijnymi (Litwa) - mechanizm ten
zapewnia komplementarne wsparcie dla CAPEX i OPEX. Do$wiadczenia tych panstw
potwierdzajg, ze AaaS jest efektywnym narzedziem szybkiego uruchamiania produkc;ji
RFNBO przy zachowaniu przejrzystosci, konkurencyjnosci i dyscypliny kosztowe;j.
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11.1

Rekomendacje

Kierunek strategiczny: wdrazanie RED lll w logice minimalnej
zgodnosci i redukcji kosztow

Polska powinna przyja¢ strategie minimalnej zgodnosci z wymogami RED I,
opartg na zasadzie proporcjonalnosci i efektywnosci kosztowej, ktorej celem jest
ograniczenie kosztow gospodarczych oraz utrzymanie konkurencyjnosci
przemystu energochtonnego. Dyrektywa RED |Ill, wprowadzajgc obowigzek
zapewnienia 42% udziatu RFNBO w wodorze przemystowym do 2030 r. i 60% do 2035
r., ustanawia ramy, ktére dla Polski stanowig wymdg trudny do spetnienia w sposéb
ekonomicznie racjonalny. Szacunki kosztow produkcji RFNBO w polskich warunkach -
przy zatozeniu cen energii elektrycznej rzedu 85-100 EUR/MWh i ograniczonych
mozliwosci petnego wykorzystania mocy elektrolizerow - wskazujg na jednostkowy koszt
wodoru zielonego (LCOH) rzedu 9,5-12 EUR/kg, wobec 2,5-3,5 EUR/kg dla wodoru
szarego. W konsekwencji tzw. green premium przekracza 6-7 EUR/kg H,, co czyni
lokalng produkcje ekonomicznie niekonkurencyjng bez gtebokiej interwencji publicznej.
Przy utrzymaniu takiego poziomu kosztéw osiggniecie 42% udziatu RFNBO wymagatoby
dotacji przekraczajgcych 30 mld PLN w horyzoncie dekady, co oznaczatoby istotne
obcigzenie finanséw publicznych i ryzyko efektéw ubocznych, takich jak
deindustrializacja czy wzrost cen nawozow i zywnosci.

Zasadniczym celem polityki krajowej powinno by¢ zatem nie petne zrealizowanie
nominalnych wskaznikéw, lecz ich osiggniecie w sposéb najmniej kosztowny dla
gospodarki, zgodnie z zasada proporcjonalnosci. Dyrektywa RED Il nakfada
obowigzki na poziomie panstw czionkowskich, pozostawiajgc im duzg swobode w
wyborze Srodkéw implementacji. To otwiera przestrzen dla krajowej strategii opartej na
tzw. minimum compliance - realizacji celu w sposdb formalnie zgodny z unijnymi
przepisami, lecz przy mozliwie najnizszym koszcie netto dla przemystu i konsumentow.
Strategia ta jest uzasadniona zaréwno ekonomicznie, jak i politycznie: w obecnych
warunkach makroekonomicznych - przy wysokich stopach procentowych, deficycie
inwestycji w OZE i napietym bilansie handlowym - maksymalizacja krajowej produkcji
RFNBO bytaby dziataniem nieefektywnym. Celem powinno by¢ wiec utrzymanie
wiarygodnosci regulacyjnej i stopniowe budowanie kompetencji wodorowych, a nie
szybkie dostosowanie do wskaznikow ilosciowych w oderwaniu od realnych kosztow.

Strategia minimalnej zgodnosci jest rowniez spéjna z podejSciem stosowanym w
innych panstwach UE o podobnych uwarunkowaniach energetycznych. Czechy,
Rumunia i Wegry przyjety juz rozwigzania opierajgce sie na etapowym wdrazaniu celéw
RFNBO oraz szerokim stosowaniu wyfgczen sektorowych. Czechy, dla ktorych sektor
nawozowy ma ograniczone znaczenie, okreslity minimalny obowigzek 10% RFNBO do
2030r.i15% do 2035 r., obejmujgc nim zaledwie kilka zaktadéw chemicznych. Rumunia
przyjeta obowigzek 50% H, niskoemisyjnego (w tym 42% RFNBO) od 2030 r., jednak z
wieloletnim okresem przejsciowym i instrumentami kompensacyjnymi. W Holandii, mimo
duzo nizszych kosztow energii, wdrazanie celu rozpoczeto od 0,2% w 2027 r. i 4% w
2030 r. Podejscie to dowodzi, ze etapowe, elastyczne wdrazanie RED Il jest
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11.2

akceptowalne w praktyce unijnej, o ile panstwo czionkowskie zapewni wiarygodnag
sciezke dochodzenia do zgodnosci oraz mechanizmy monitorowania postepu.

Zastosowanie strategii ,,minimum compliance” powinno by¢ powigzane z polityka
ochrony strategicznych sektorow gospodarki, szczegdlnie nawozowego,
chemicznego i rafineryjnego. Sektory te generujg tagcznie ponad 5% PKB i zatrudniajg
ok. 120 tys. pracownikéw bezposrednio, a kolejne 200-300 tys. w fancuchach
powigzanych. Nagte zwiekszenie kosztow produkciji wodoru, bedgcego podstawowym
surowcem w produkcji amoniaku i paliw, mogtoby doprowadzi¢ do spadku marz,
ograniczenia mocy wytwdérczych i relokacji produkcji poza UE. Juz w 2022 r. czasowe
ograniczenie produkcji amoniaku przez Grupe Azoty pokazato, ze wrazliwos¢ sektora na
koszty energii i gazu ziemnego jest wyjgtkowo wysoka. Strategia wdrazania RED Il
powinna wiec integrowaé cele klimatyczne z celami polityki przemystowej - w duchu
zrownowazonej transformaciji, a nie sztywnej dekarbonizacji ,za wszelkg cene”.

Poziom ambicji i krajowa trajektoria wdrozenia

Rekomendowany poziom ambicji dla Polski w zakresie udziatu RFNBO powinien
wynosi¢ 5% w 2030 r. oraz 10-20% w 2035 r., poniewaz odzwierciedla to realne
mozliwosci krajowego systemu energetycznego i inwestycyjnego. Proponowany
poziom jest zgodny z analizg scenariusza 6 dotyczgcego wytgczen oraz z oceng
krajowego potencjatu produkcji i importu RFNBO przy obecnych i prognozowanych
kosztach energii. Udziat 5% w 2030 r. wymagatby uruchomienia ok. 0,2-0,3 GW mocy
elektrolizeréw oraz dedykowania ok. 1 TWh energii z OZE na potrzeby produkcji wodoru.
Parametry te odpowiadajg planom inwestycyjnym Grupy Orlen, Grupy Azoty oraz
prywatnych wytworcow, co wskazuje na wykonalnos¢ celu bez koniecznosci
zwiekszania presji na system elektroenergetyczny.

Zwiekszenie udzialu RFNBO do 10-20% w 2035 r. jest mozliwe dzigki
wykorzystaniu dostepnych instrumentéw finansowych, rozwojowi infrastruktury
importowej oraz dalszej dekarbonizacji miksu energetycznego. Kluczowe
znaczenie miatoby uruchamianie projektéw wspodffinansowanych z Funduszu
Modernizacyjnego i Innovation Fund, co pozwolitoby obnizy¢ koszty kapitatowe i
wesprze¢ budowe nowych mocy elektrolizerow. Rownolegle, rozbudowa mozliwosci
importu amoniaku RFNBO przez terminal w Policach oraz postep dekarbonizacyjny w
krajowej energetyce zwiekszytyby dostepnosé niskoemisyjnych nosnikéw energii.
Analiza wskazuje, ze poziomy ambicji powyzej 20% generowatyby nieproporcjonalne
koszty i mogtyby prowadzi¢ do napie¢ w sektorach wrazliwych, w tym w rolnictwie i
przemysle nawozowym, co uzasadnia utrzymanie umiarkowanego zakresu.

W przypadku ograniczonej mozliwosci stosowania szerokich wylaczen na
podstawie Motywu 63 zasadne jest przyjecie podejscia mieszanego taczacego
czesciowe wylaczenia, krajowa produkcje oraz import RFNBO. Odpowiada to logice
scenariusza 5, w ktérym tgczone sg rozne zrédta wypetnienia celu w sposob
minimalizujgcy ryzyka regulacyjne i kosztowe. Potgczenie tych elementéw pozwala na
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elastyczne reagowanie na zmiany warunkéw rynkowych, w tym na wahania cen energii,
dostepnos¢ kapitatu i tempo rozwoju krajowych inwestycji. Podejscie mieszane
zapewnia takze mozliwos¢ stopniowego zwiekszania krajowego udziatu RFNBO bez
nadmiernego obcigzenia systemu.

Tabela 33 Podsumowanie scenariuszy i ich parametréow

Motyw 63 Import RFNBO Realn_a wielkos¢ celu RED llI

w kraju
Scenariusz 1 0% Brak 42%
Scenariusz 2 0% Niski 29%
Scenariusz 3 0% Wysoki 13%
Scenariusz 4 50% Brak 21%
Scenariusz 5 50% Niski 10%
Scenariusz 6 90% Brak 5%

Zaproponowana trajektoria jest zgodna z praktyka innych panstw UE i uwzglednia
réznice w strukturze kosztéw energii i dostepu do OZE. Niderlandy - dysponujace
znacznie lepszymi warunkami wiatrowymi, dostepem do taniej energii z offshore oraz
gestyg infrastrukturg portowg - ustalita poziom 4% RFNBO w 2030 r. i 9,9% w 2035 r.
Niemcy, ktore planujg dynamiczny rozwaoj krajowej produkcji, réwniez zaktadajg etapowy
wzrost udzialu RFNBO, zaczynajac od 5-6% w 2030 r. przy szerokim wsparciu
publicznym. Czechy, Stowacja i Wegry celujg w poziom 10-15%, przy czym czes¢ z nich
planuje realizacje celu wytgcznie poprzez import. Przyjecie dla Polski wartosci 5-20%
miesci sie zatem w zakresie obserwowanych w UE praktyk implementacyjnych, a
jednoczesnie uwzglednia krajowe ograniczenia systemowe, takie jak wolne tempo
przytaczeh OZE i wysokie koszty finansowania projektow energetycznych (WACC >8%).

Wdrozenie takiej trajektorii wymaga spéjnego planu etapowego, ktéry laczy
dziatlania regulacyjne, inwestycyjne i instytucjonalne. Do 2030 r. nacisk powinien
by¢ potozony na stworzenie ram prawnych i infrastrukturalnych - certyfikacja RFNBO,
rozwdj terminalu w Policach, uruchomienie pierwszych elektrolizerow i mechanizmow
wsparcia (CfD). W drugiej fazie (2030-2035) kluczowe bedzie zwigkszanie dostepnosci
taniej energii z OZE i stopniowe rozszerzanie obowigzku RFNBO na kolejne podmioty,
w miare spadku kosztow technologicznych. Dalszy wzrost udziatu RFNBO po 2035 r.
bedzie mozliwy tylko w sytuacji, gdy koszt energii elektrycznej spadnie o co najmniej
40%, a technologie elektrolizy osiagng dojrzato$¢ przemystowg (CAPEX <800 EUR/KW).

Przyjecie umiarkowanego poziomu ambicji jest rowniez konieczne dla zachowania
rownowagi miedzy celami klimatycznymi a polityka spoteczng i rolng. Sektor
nawozowy, ktéry zuzywa okoto 50% krajowego wodoru, jest kluczowy dla
bezpieczenstwa zywnosciowego. Wymuszenie wysokiego udziatu RFNBO w produkgiji
amoniaku prowadzitoby do gwattownego wzrostu kosztéw nawozoéw - nawet o 60-70% -
co przetozytoby sie na wzrost cen zywnosci i spadek rentownos$ci gospodarstw rolnych.
Przyjecie elastycznego, etapowego podejscia pozwala ograniczy¢ ten efekt, zachowujgc
jednoczesnie zgodnosc¢ z przepisami unijnymi. Polska powinna wiec argumentowac, ze
osiggniecie celéw RED Il wymaga uwzglednienia szerszego kontekstu gospodarczego
i spotecznego, zgodnie z Motywem 63, ktéry dopuszcza proporcjonalnosc¢ i
uwzglednienie skutkbw ekonomicznych w implementac;ji krajowe;j.
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11.3

Sektor nawozowy, ktéry zuzywa okoto 70% krajowego wodoru, jest kluczowy dla
bezpieczenstwa zywnosciowego. Wymuszenie wysokiego udziatu RFNBO w produkcji
amoniaku prowadzitoby do gwattownego wzrostu kosztow nawozow - nawet o 60-70% -
co przetozytoby sie na wzrost cen zywnosci i spadek rentownos$ci gospodarstw rolnych.
Przyjecie elastycznego, etapowego podejscia pozwala ograniczyc¢ ten efekt, zachowujgc
jednoczesnie zgodnosc¢ z przepisami unijnymi. Polska powinna wiec argumentowac, ze
osiggniecie celéw RED Il wymaga uwzglednienia szerszego kontekstu gospodarczego
i spotecznego, zgodnie z art. 22b dyrektywy, ktéry dopuszcza proporcjonalnosé i
uwzglednienie skutkdw ekonomicznych w implementacji krajowej.

Wykorzystanie elastycznosci regulacyjnej i redefinicja celu
przemystowego

Peine wykorzystanie elastycznosci przewidzianej w RED Ill - w szczegdlnosci
Motywu 63, sciezki rafineryjnej i wylgczen dla wodoru ubocznego - jest kluczowe
dla ograniczenia kosztéw i utrzymania konkurencyjnosci przemystu. Dyrektywa
umozliwia pahnstwom czionkowskim modyfikacje bazy obliczeniowej celu RFNBO
poprzez wytgczenie niektérych kategorii zuzycia wodoru. W Polsce zastosowanie tych
mechanizmow ma szczegolne znaczenie, poniewaz struktura zuzycia wodoru jest silnie
skoncentrowana: okoto 45% w sektorze nawozowym (Grupa Azoty), 40% w rafineriach
(Orlen) i pozostate 15% w innych zaktadach chemicznych. Zgodnie z interpretacjg
Komisji Europejskiej, wodor wykorzystywany w rafineriach do produkcji paliw
transportowych moze by¢é w catosci zaliczony do celu transportowego, a wodér
powstajgcy jako produkt uboczny (np. w chlor-alkali lub gazie koksowniczym) jest
wytgczony z mianownika celu przemystowego. Jednoczesne zastosowanie tych zasad
moze obnizy¢ obowigzkowy wolumen RFNBO dla przemystu o potowe - z okoto 380 kt
do 180-200 kt H, rocznie, a o Motyw 63 o kolejne 150 - 200 kt H, .

Motyw 63 umozliwia ponadto wytaczenie zintegrowanych instalacji amoniaku z
oceny realizacji celu, jesli zastagpienie wodoru kopalnego RFNBO wymagatoby
catkowitej przebudowy procesu technologicznego. Polska powinna aktywnie
wnioskowa¢ o takie uznanie dla zaktadow w Puftawach, Policach, Wtoctawku,
Kedzierzynie i Tarnowie. Argumentacja powinna wskazywac, ze obecne instalacje
amoniaku sg zintegrowane z procesem reformingu metanu (SMR) i nie mogg by¢é w
prosty sposob zasilane zewnetrznym wodorem bez naruszenia bilansu cieplnego i
technologicznego. Zmiana tego rodzaju wymagataby inwestycji o wartosci rzedu 1,5-2
mld EUR, co jest nieproporcjonalne wobec efektu redukcji emisji w skali kraju.
Dodatkowo Polska moze powota¢ sie na argument bezpieczenstwa zywnosciowego,
wykazujac, ze zbyt szybkie wdrozenie RFNBO w sektorze nawozowym zagraza ciggto$ci
dostaw nawozow i stabilnosci cen zywnosci.

Zastosowanie elastycznosci powinno obejmowaé¢ rowniez redefinicje struktury
celu przemystowego i jego relacji z celem transportowym. Polska moze
zadeklarowac zwiekszenie realizacji celu transportowego (art. 25) - np. poprzez wyzszy
udziat RFNBO w paliwach transportowych - i odpowiednio zmniejszy¢ wymagany
wolumen RFNBO w przemysle. Jest to rozwigzanie uzasadnione zaréwno
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11.4

ekonomicznie, jak i technicznie: w sektorze paliwowym istniejg juz sprawne mechanizmy
certyfikacji (systemy biokomponentéw, gwarancje pochodzenia), a koszt wytworzenia
RFNBO moze by¢ nizszy dzieki efektowi skali i bardziej rozwinietym rynkom
miedzynarodowym. Zwiekszenie udziatu RFNBO w transporcie o 2-3 punkty procentowe
mogtoby zredukowaé wymogi przemystowe o 20-25%, nie naruszajgc ogdlnego celu
dekarbonizacyjnego.

Elastycznos$¢ rozliczen powinna by¢ zapewniona poprzez mechanizm banking and
borrowing, umozliwiajgcy przenoszenie niewykonanych Ilub nadwyzkowych
obowigzkéw miedzy okresami rozliczeniowymi. Mechanizm ten — stosowany w
holenderskim systemie HWI — pozwala przedsiebiorstwom kompensowac niedobory w
realizacji celu RFNBO w jednym roku poprzez jego nadwyzkowe wypetnienie w
kolejnym, a takze ,0szczedzanie” nadwyzek na przyszto$¢. Rozwigzanie to stabilizuje
rynek, zmniejsza presje krotkookresowg i eliminuje koniecznos$¢ ponoszenia kar w
okresach przejsciowych (np. opdéznienia inwestycji czy zaktdcenia dostaw importowych).
Wprowadzenie banking and borrowing w Polsce pozwolitoby duzym grupom
kapitatowym planowac¢ inwestycje w cyklach piecioletnich, zamiast corocznych rozliczen,
co jest spojne z logikg diugoterminowych procesow przemystowych. Mechanizm
wymaga wdrozenia elektronicznego rejestru jednostek RFNBO, najlepiej w ramach
krajowego systemu gwarancji pochodzenia integrowanego z Union Database.

Skuteczne wykorzystanie elastycznosci wymaga wzmocnienia krajowych ram
regulacyjnych, w tym systemu certyfikacji i monitoringu RFNBO.
Obecnie brak jest w Polsce spojnego systemu ewidencji i weryfikacji pochodzenia
RFNBO zgodnego z Union Database for Biofuels and RFNBO. Utworzenie takiego
systemu - obejmujgcego certyfikacje producentdéw, audyt sladu weglowego i mechanizm
handlu gwarancjami pochodzenia - jest warunkiem koniecznym do skutecznego
korzystania z wytgczen i elastycznosci. System ten powinien zosta¢ wdrozony przez
niezalezny organ (np. URE lub KOWR w roli operatora rejestru) i zintegrowany z
europejskim systemem raportowania. Tylko wowczas Polska bedzie mogta wiarygodnie
wykazaC przed Komisjg Europejska, ze stosowane odstepstwa nie prowadzg do
,podwdjnego liczenia” i sg zgodne z zasadami monitorowania i raportowania (MRV
compliance).

Zasady implementaciji krajowej: poziom grup kapitatlowych,
koncentracja wsparcia i koordynacja sektorowa

Obowiagzek realizacji celu RFNBO powinien by¢ rozliczany na poziomie grup
kapitatowych, a nie pojedynczych zakltadéw, co zwiekszy efektywnos¢ i ograniczy
koszty administracyjne. W polskim przemysle wodorowym okoto 90% catkowitego
zuzycia przypada na dwa podmioty - Grupe Azoty (Putawy, Police, Tarnow, Kedzierzyn),
Orlen (Ptock, Gdansk, Wioctawek). Obcigzenie kazdej z tych instalacji osobnym
obowigzkiem spetnienia celu RFNBO prowadzitoby do duplikacji kosztéw
certyfikacyjnych, pomiarowych i inwestycyjnych. Zastosowanie zasady ,obowigzek
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grupowy” pozwolitoby bilansowa¢é wolumen RFNBO miedzy zaktadami w ramach
jednego koncernu - np. zwiekszy¢ udziat RFNBO w bardziej zaawansowanym
technicznie zaktadzie, kompensujagc jego brak w innej instalacji. Takie podejscie jest
zgodne z duchem RED Ill, poniewaz dyrektywa wymaga osiggniecia celu na poziomie
panstwa cztonkowskiego, nie zaktadu, a sposob jego rozdzielenia pozostawia krajowym
witadzom. W efekcie Polska mogtaby rozliczac¢ realizacje celu przemystowego zbiorczo -
poprzez wskazniki dla grup kapitatowych, a nie jednostek produkcyjnych.

Krajowy system implementacji powinien koncentrowaé¢ wysitki i wsparcie
finansowe na zakladach o najwyzszym potencjale przyjecia RFNBO i najnizszym
jednostkowym koszcie redukcji emisji. Nie wszystkie instalacje w Polsce s3g
technicznie przystosowane do odbioru RFNBO w perspektywie 2030 r. Czes¢ starszych
fabryk amoniaku (np. w Tarnowie) wymagataby gruntownej modernizacji ciggow
procesowych i systemow zasilania, co czyni ich dekarbonizacje kosztowng i dtugotrwata.
Z drugiej strony zakfady w Putawach, Policach i Witoctawku posiadajg nowoczesng
infrastrukture, istniejgce magazyny amoniaku i stacje przyje¢ surowca, co znaczgco
obniza koszty integracji. Wsparcie publiczne powinno zatem obejmowaé tylko te
lokalizacje, ktére sg w stanie osiggng¢ efekt srodowiskowy w rozsagdnym czasie i przy
akceptowalnym naktadzie inwestycyjnym. Taki model selektywnej implementacji -
stosowany juz w Holandii (program NIKI) i Niemczech (Klimaschutzvertrage) - pozwala
na maksymalizacje redukcji emisji przy ograniczonych zasobach finansowych panstwa.

Priorytetem wdrozeniowym powinna by¢ scista koordynacja miedzy resortami i
poziomami decyzyjnymi, aby unikna¢ rozproszenia odpowiedzialnosci i op6znien
inwestycyjnych. Za realizacje RED Il odpowiadajg réwnolegle co najmniej cztery
resorty: klimatu i $rodowiska (transpozycja), rozwoju i technologii (strategia
przemystowa), rolnictwa (bezpieczenstwo zywnosciowe) oraz infrastruktury (transport i
porty). Brak zintegrowanego centrum decyzyjnego grozi niespojnoscig celéw i utrudnia
planowanie. W praktyce konieczne jest powotfanie miedzyresortowego ,Komitetu ds.
RFNBO?”, ktéry koordynowatby transpozycje, harmonogram inwestycji
infrastrukturalnych, programy wsparcia i negocjacje z Komisjg Europejska. Takie ciato
mogtoby funkcjonowa¢ na wzér Komitetu ds. Energii Odnawialnej lub zespotow
koordynujacych wdrazanie Krajowego Planu Odbudowy. Jego zadaniem byloby
zapewnienie spojnosci legislacyjnej, monitorowanie realizacji krajowego celu oraz
przygotowanie corocznych raportow dla KE, co wzmocnitoby wiarygodnos¢ Polski jako
partnera wdrazajgcego RED lII.

Implementacja krajowa powinna by¢ oparta na zasadzie etapowego wprowadzania
obowigzku RFNBO, zsynchronizowanego z rozwojem infrastruktury i
instrumentow finansowych. W pierwszej fazie (2025-2030) obowigzek powinien objgé
wytgcznie najwiekszych odbiorcéw wodoru, ktérych tgczne zuzycie stanowi ponad 95%
rynku. Druga faza (2030-2035) mogtaby rozszerzy¢ zakres regulacji na mniejsze
instalacje, w miare spadku kosztéw technologii i zwiekszenia podazy RFNBO. Takie
podejscie umozliwi stopniowe uczenie sie administracji i przemystu, unikajgc
jednoczesnie gwattownego wzrostu kosztéw. Z doswiadczen Holandii wynika, Ze
etapowos$¢ jest warunkiem stabilnosci systemu - tzw. phased-in obligation pozwala na
dopasowanie krzywej inwestycji do tempa rozwoju rynku, zamiast wymuszacé
réwnoczesne wdrozenie w wielu sektorach.
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11.5

Model realizacji celu: rownowaga miedzy produkcja krajowa a
importem RFNBO

Najbardziej efektywnym kosztowo i organizacyjnie rozwigzaniem jest strategia
rébwnowazaca produkcje krajowg z importem RFNBO w formie zielonego
amoniaku.

Analiza ekonomiczna wykazata, ze przy obecnych kosztach energii elektrycznej w
Polsce (85-100 EUR/MWh) i wymogach korelacji godzinowej produkcja krajowego
wodoru RFNBO jest 3-4 razy drozsza niz import z regiondow o taniej energii.
Jednoczesnie rozwdj wiasnej produkcji ma warto$é strategiczng - zapewnia krajowe
kompetencje technologiczne, ogranicza zalezno$¢ od zewnetrznych dostawcow i
wzmacnia krajowy rynek OZE. Dlatego rekomendowanym rozwigzaniem jest model
hybrydowy (scenariusz 5), zaktadajgcy produkcje ograniczonych wolumenéw RFNBO
krajowo (ok. 0,5-1 GW mocy elektrolizeréw do 2030 r.) oraz import zielonego amoniaku
na poziomie 0,3-0,5 min ton rocznie przez terminal w Policach. Takie proporcje
pozwalajg zbilansowac cele klimatyczne z ekonomicznymi, przy utrzymaniu minimalnych
naktadow inwestycyjnych i akceptowalnym ryzyku infrastrukturalnym.

Rozwdéj infrastruktury importowej w Policach stanowi kluczowy warunek
bezpieczenstwa i elastycznosci systemu RFNBO w Polsce. Police to obecnie jedyny
w Polsce port wyposazony w terminal amoniakalny, ktéry po modernizacji moze
osiggnac¢ przepustowos¢ 0,8 min ton rocznie, czyli wolumen wystarczajgcy do pokrycia
krajowego zapotrzebowania w horyzoncie 2035 r. Wymaga to rozbudowy magazynow,
bocznic kolejowych i systeméw przetadunkowych, co stanowi inwestycje rzedu 400-600
min zt. W poréwnaniu z kosztami budowy 2-3 GW elektrolizeréw (ponad 1,5 mid EUR)
jest to rozwigzanie nieporownywalnie tansze i mniej ryzykowne. Utrzymanie jednego
centralnego terminalu utatwi logistyke i kontrole bezpieczenstwa, a integracja z portem
morskim umozliwi dtugoterminowe kontrakty importowe. Polska powinna wykorzysta¢
dostepne srodki z programéw TEN-E, CEF Energy i Funduszu Modernizacyjnego,
traktujgc rozbudowe portu jako inwestycje infrastrukturalng o znaczeniu strategicznym
dla bezpieczenstwa energetycznego panstwa.

Import zielonego amoniaku z regionéw o taniej energii odnawialnej jest
rozwigzaniem ekonomicznie uzasadnionym i technicznie wykonalnym. Badania
wskazujg, ze koszt dostarczenia amoniaku RFNBO z Afryki Pdétnocnej lub Bliskiego
Wschodu do portéw europejskich wynosi 3,5-5 EUR/kg H, w nim zawartego, czyli ponad
dwukrotnie mniej niz produkcja krajowa w Polsce. Regiony te - Egipt, Maroko, Oman,
Arabia Saudyjska - dysponujg najnizszymi kosztami energii odnawialnej na swiecie (15-
25 USD/MWh) oraz sprzyjajgcym klimatem inwestycyjnym. W ramach inicjatyw Global
Gateway i H,Global UE wspdétfinansuje pierwsze huby eksportowe w tych krajach.
Polska, dzieki potozeniu nad Baltykiem i integracji z siecig portowg UE, moze stac¢ sie
beneficjentem tego procesu, kontraktujgc dostawy amoniaku w trybie dtugoterminowym
i integrujac je z krajowym bilansem energetycznym oraz systemem certyfikacji RFNBO.
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Aby zagwarantowa¢ konkurencyjne ceny i stabilno$é dostaw, Polska powinna
wdrozy¢ aukcyjny mechanizm zakupu importowanego wodoru i amoniaku
RFNBO, wzorowany na modelach H,Global oraz Auction-as-a-Service (AaaS).
System ten dziata w oparciu o tzw. podwadjne aukcje, w ktérych parnstwowy operator (np.
dedykowany fundusz wodorowy przy BGK lub NFOSiIGW) ogtasza réwnocze$nie
przetarg na zakup RFNBO od producentéw zagranicznych oraz przetarg na jego
sprzedaz krajowym odbiorcom (rafinerie, zaktady chemiczne). R6znica miedzy ceng
zakupu a sprzedazy pokrywana jest z dotacji publicznej. Model ten zapewnia
dtugoterminowe bezpieczenstwo dostaw i przewidywalnos¢ cen, a jednoczesnie
minimalizuje wydatki budzetowe dzigki konkurencji miedzy oferentami. Mechanizm
AaaS stosowany w Niemczech - w ramach Europejskiego Banku Wodorowego -
umozliwia przeprowadzanie takich aukcji wspélnie z Komisjg Europejskg, co pozwala
Polsce skorzystaé z unijnej platformy zakupowej bez koniecznosci tworzenia odrebnego
krajowego systemu. Udziat w aukcjach unijnych zapewni dostep do tanich kontraktow
importowych i zdywersyfikuje kierunki dostaw.

Aukcje importowe pozwola na wykorzystanie Srodkéw unijnych do zakupu taniego
RFNBO i zmniejszenie presji finansowej na krajowy budzet. W ramach H.Global
Foundation i Europejskiego Banku Wodorowego przewidziano, ze panstwa
cztonkowskie mogg przeznaczac swoje $rodki (np. z Funduszu Modernizacyjnego lub
programow krajowych) na finansowanie aukcji wspodlnych. Oznacza to, ze Polska
mogtaby przekazac czes¢ srodkow na wspolne unijne przetargi, w zamian za gwarancje
dostepu do zakontraktowanych wolumendéw amoniaku lub wodoru RFNBO po
preferencyjnych cenach. Takie rozwigzanie jest finansowo i politycznie korzystne:
minimalizuje ryzyko inwestycyjne, umozliwia korzystanie z europejskiej skali zakupowej
i zwieksza bezpieczenstwo dostaw. W praktyce pozwalatoby Polsce wypetnia¢ czesé
obowigzku RED Il za pomocg RFNBO pochodzgcego z panstw partnerskich UE w
ramach Global Gateway, z petnym zachowaniem zgodnosci z wymogami
certyfikacyjnymi.

Rozwdéj krajowej produkcji RFNBO powinien mie¢ charakter komplementarny i
stopniowy, skoncentrowany na projektach pilotazowych i demonstracyjnych.
Celem krajowych inwestycji nie jest natychmiastowe pokrycie duzej czesci popytu, lecz
budowa kompetencji technologicznych i przygotowanie przemystu do przysziej skali.
Projekty o mocy 50-200 MW, realizowane przez Orlen, Azoty, ZE PAK czy Polenergig,
moga petni¢ funkcje tzw. learning projects - stuzacych testowaniu modeli biznesowych,
integracji z OZE i opracowaniu krajowych standardéw bezpieczenstwa oraz certyfikacji
RFNBO. W drugiej potowie dekady projekty te mogg by¢ rozwijane w wiekszej skali, jesli
koszty technologii elektrolizy spadng ponizej 500 EUR/KW, a krajowy system wsparcia
(CfD, green premium, aukcje importowe) zapewni stabilno$¢ finansowg. W ten sposob
Polska moze réwnolegle rozwija¢ krajowy potencjat technologiczny i wykorzystywac
globalne przewagi kosztowe innych regionéw, budujgc zréwnowazony i elastyczny
ekosystem RFNBO.
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System wsparcia i finansowania: selektywne, warunkowe i
konkurencyjne mechanizmy interwencji

Krajowy system wsparcia RFNBO powinien koncentrowaé¢ sie na efektywnosci
kosztowej, selektywnosci i stopniowym wygaszaniu pomocy w miare dojrzewania
rynku. Wysokie koszty produkcji RFNBO w Polsce wynikajg gtownie z kosztu energii
elektrycznej i ograniczonego wykorzystania mocy elektrolizerow. Doptaty powinny wiec
by¢ projektowane tak, by rekompensowac te réznice tylko w zakresie niezbednym do
osiggniecia efektu inwestycyjnego. Wsparcie horyzontalne (np. dla wszystkich inwestyciji
w H,) bytloby nieefektywne; konieczna jest selekcja projektdéw o najwyzszym potencjale
dekarbonizacyjnym i niskim koszcie jednostkowym. Nalezy takze ograniczy¢ czas
trwania wsparcia - np. 10-15 lat - i wprowadzi¢ mechanizmy claw-back (odzyskiwania
nadmiarowych doptat w przypadku poprawy warunkow rynkowych). Takie rozwigzania
stosujg Niemcy w ramach Klimaschutzvertrdge i Francja w programie CfD H,, co
pozwala na kontrole wydatkow publicznych bez ryzyka nadmiernej rekompensaty.

Mechanizmy aukcyjne powinny stanowié¢ centralny element krajowego systemu
wsparcia dla produkcji RFNBO. W modelu stosowanym w ramach europejskiego
mechanizmu Auction-as-a-Service (AaaS) panstwa czionkowskie - m.in. Niemczy,
Hiszpania, Austria i Litwa - przekazujg krajowe srodki na wspdlne aukcje organizowane
przez Komisje Europejskg. Projekty wybierane sg w oparciu o kryterium najnizszej
wymaganej doptaty na kilogram H,, co zapewnia efektywnos¢ kosztowg i
transparentnos¢. W hiszpanskim module AaaS o wartosci 400 min EUR wsparcie
przyznawane jest w formie premii produkcyjnej wyptacanej przez maksymalnie 10 lat,
natomiast Austria i Litwa zadeklarowaty odpowiednio 400 min EUR i 36 min EUR.
Wspdlny system aukcyjny pozwala tgczy¢ srodki unijne (Innovation Fund) i krajowe w
jednym procesie selekcji, ograniczajgc koszty administracyjne i ryzyko nieréwnej
konkurencji miedzy krajami. Polska mogtaby przyjg¢ analogiczny model, organizujgc
witasne aukcje krajowe Ilub przystepujgc do mechanizmu europejskiego z
wykorzystaniem srodkéw z KPO i Funduszu Modernizacyjnego.

Innym instrumentem wsparcia powinny by¢ kontrakty réznicowe (CfD i CCfD),
zapewniajagce przewidywalnosé¢ przychodéw i bankowalnos¢ projektow.
Mechanizm CfD polega na wyptacie réznicy miedzy kosztem produkcji RFNBO a ceng
referencyjng wodoru kopalnego lub uniknietej emisji CO,. W przypadku Polski, gdzie
luka kosztowa wynosi ok. 6-7 EUR/kg H,, doptata mogtaby wynosi¢ 3-4 EUR/kg,
stopniowo malejgc w miare spadku kosztéw energii. Kontrakty powinny byc¢
przyznawane w drodze aukcji, w ktérych firmy oferujg najnizszg wymagang stawke
wsparcia. Dodatkowo dla sektoréw objetych ETS mozliwe jest zastosowanie tzw. carbon
contracts for difference (CCfD), w ktérych doptata zalezy od ceny uprawnien do emisji
CO,. Takie rozwigzanie stabilizuje warunki finansowe inwestycji i umozliwia pozyskanie
kredytow na preferencyjnych warunkach.

System wsparcia powinien obejmowaé réwniez selektywne granty inwestycyjne
(CAPEX) oraz instrumenty obnizajace koszt kapitatu.
Finansowanie inwestycji w elektrolizery i infrastrukture powinno by¢ oparte na zasadzie
wspoffinansowania - 30-50% kosztow kwalifikowanych ze $srodkéw publicznych, przy
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obowigzku wniesienia wkladu wiasnego i uzyskania efektu ekonomicznego w
okreslonym terminie. Wsparcie to moze by¢ realizowane w ramach Funduszu
Modernizacyjnego, KPO oraz przysztych programoéw krajowych. Uzupetniajgco mozna
stosowac¢ gwarancje kredytowe, ubezpieczenia ryzyka budowy (wzorowane na KfW)
oraz ulgi w optatach sieciowych dla instalacji zasilajgcych elektrolizery. Tego typu
rozwigzania powinny by¢ jednak dostepne tylko dla projektow, ktére posiadaja
podpisane umowy offtake i dostep do energii z OZE, by ograniczy¢ ryzyko inwestycji
spekulacyjnych.

Po stronie popytu konieczne sa mechanizmy gwarantujgce odbiér RFNBO przez
przemyst, takie jak system zielonych premii i kontraktow dlugoterminowych.
Wysokie koszty RFNBO zniechecajg odbiorcow do jego zakupu, dlatego panstwo
powinno wspétfinansowaé réznice miedzy ceng wodoru odnawialnego a kopalnego dla
kluczowych sektorow (nawozy, chemia). Mozna to osiggngé poprzez green premium
schemes - doptaty do zuzytego RFNBO, uzaleznione od rzeczywistego wolumenu.
Alternatywnie mozna wprowadzi¢ publiczne kontrakty offfake z gwarancjg odbioru,
wzorowane na niemieckim mechanizmie H, Global. W obu przypadkach finansowanie
powinno by¢ powigzane z obowigzkiem raportowania emisji i monitorowania efektow
redukcyjnych.

Wdrazaniu mechanizméw wsparcia powinny towarzyszy¢é jasne reguly
wygaszania pomocy i przejrzysty system monitoringu. Kazdy instrument finansowy
powinien mie¢ okreslony horyzont czasowy (np. 2030 lub 2035) oraz kryteria
zakonczenia wsparcia po osiggnieciu efektu rynkowego. W miare rozwoju rynku RFNBO
i spadku kosztow energii, doptaty powinny by¢ stopniowo redukowane, a cze$¢ srodkow
przekierowywana na badania, innowacje i rozwoj tancuchéw dostaw. Kluczowe
znaczenie ma tez system monitorowania i ewaluacji, oparty na wskaznikach
efektywnoéci kosztowej (€/tCO, uniknietego, €/MWh OZE wykorzystanej, €/kg H,
RFNBO). Tylko w ten sposdb Polska bedzie mogta zapewni¢, ze publiczne wsparcie dla
gospodarki wodorowej przynosi wymierne rezultaty srodowiskowe i gospodarcze, a nie
jedynie transfery finansowe do wybranych sektoréw.

Kierunki negocjacji z Komisjg Europejska i reforma ram
regulacyjnych UE

Polska powinna prowadzi¢ aktywng, proaktywna polityke negocjacyjng wobec
Komisji Europejskiej, dazac do uzyskania maksymalnej elastycznosci w
stosowaniu RED Ill oraz wptywania na przyszig rewizje przepisow dotyczacych
RFNBO. Dyrektywa RED lIl oraz akty delegowane z 2023 r. ustanowity rygorystyczne
definicje i wymogi kwalifikacji RFNBO - w szczegdlnosci zasady dodatkowosci, korelacji
czasowej i geograficznej - ktére w praktyce ograniczajg optacalnos¢ produkcji zielonego
wodoru w regionach o wyzszych kosztach energii. Dla Polski, gdzie ceny hurtowe energii
elektrycznej sg klikukrotnie wyzsze niz w Skandynawii czy Hiszpanii, a dostepnos¢
stabilnych mocy OZE ograniczona, te zasady tworzg strukturalng bariere
konkurencyjnosci. W interesie Polski lezy wiec aktywne dgzenie do rewizji aktow
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delegowanych - w szczegoélnosci rozporzadzen 2023/1184 i 2023/1185 - w kierunku
wickszej elastycznosci i dostosowania do realidw krajow o transformujgcej sie
gospodarce energetycznej.

Celem negocjacji powinno by¢ przesuniecie akcentu z formalnej kwalifikacji
energii odnawialnej na faktyczny efekt redukcji emisji oraz uznanie
technologicznej neutralnosci w dekarbonizacji przemystu. Obecne przepisy
faworyzujg kraje z duzg nadwyzka taniej energii z OZE, a penalizujg panstwa o miksie
opartym na transformacji w kierunku czystej energii, w tym Polski. Alternatywnym
podejsciem - postulowanym przez coraz wiekszg grupe panstw czionkowskich, w tym
Niemcy, Czechy i Francje - jest odejscie od sztywnych kryteriéw korelacji godzinowej na
rzecz oceny rzeczywistej intensywnosci emisji (carbon intensity-based approach).
Oznaczatoby to, ze kwalifikacja RFNBO zalezataby od faktycznych emisji w cyklu zycia
(LCA), a nie od formalnych wymogdéw zrédta energii, co w praktyce umozliwitoby
stosowanie energii niskoemisyjnej z sieci (w tym jadrowej czy technologii CCS) w
produkciji wodoru. Dla Polski bytoby to rozwigzanie bardziej realistyczne, zgodne z
kierunkiem transformacji energetycznej i politykg inwestycji w elektrownie jgdrowe po
2030 r oraz celami NZiA w zakresie sktadowania dwutlenku wegla.

W interesie Polski lezy takze promowanie rewizji samej dyrektywy RED Il w
kierunku wiekszego skupienia na emisjach o nizszych kosztach ich unikniecia
oraz koordynacji z reformg CBAM. RED Ill w obecnym ksztatcie koncentruje sie na
wolumenach energii odnawialnej w poszczegdlnych sektorach, a nie na efektywnosci
redukcji emisji. W rezultacie prowadzi to do sytuacji, w ktorej przemyst ponosi bardzo
wysokie koszty jednostkowe uniknietej tony CO, (rzedu 600-900 EUR/t), podczas gdy w
innych sektorach - np. efektywnosci energetycznej budynkéw, modernizacji sieci czy
transportu publicznego - redukcje sg mozliwe przy znacznie nizszych kosztach
krancowych (80-150 EUR/t). Polska powinna postulowa¢ zmiane logiki polityki unijnej w
kierunku podejscia ,emission impact first”, ktére koncentruje sie na najtanszych
Sciezkach redukcji emisji w catej gospodarce. W dtuzszej perspektywie Polska powinna
rowniez wspiera¢ synchronizacje miedzy RED Ill a systemem CBAM (Carbon Border
Adjustment Mechanism), tak aby trajektoria wygaszania darmowych uprawnien do emisji
ETS byta skoordynowana z faktycznymi mozliwosciami przemystu do wdrazania
technologii niskoemisyjnych. Obecny harmonogram CBAM (petne wygaszenie
darmowych uprawnien do 2034 r.) jest trudny do pogodzenia z wymogami RED Il dla
branz takich jak nawozy czy stal, ktore dopiero w latach 2030-2035 bedg mogty realnie
wdraza¢ RFNBO. W interesie Polski jest wiec zabieganie o bardziej zsynchronizowang
Sciezke wdrazania CBAM i RED I, co pozwolitoby przemystowi dostosowac sie w
sposob ewolucyjny, bez utraty konkurencyjnosci.

Réwnolegle Polska powinna zabiega¢ o uznanie specyfiki krajowej gospodarki w
ramach unijnego systemu oceny zgodnosci z RED Il i poszerzenie katalogu
dopuszczalnych elastycznosci. Dyrektywa w art. 22b przewiduje mozliwos¢ obnizenia
celu o 20%, jesli kraj spetnia wymogi udzialu OZE w miksie energetycznym i
ograniczenia udziatu wodoru kopalnego. Cho¢ w obecnych warunkach Polska nie
spetnia jeszcze drugiego kryterium, moze wystgpi¢ do KE o czesSciowe zastosowanie tej
zasady, argumentujgc, ze przyszie inwestycje w energie atomowg oraz w CCS, a takze
strukturalne ograniczenia systemowe - takie jak brak sieci przesytowych czy niski udziat
niskoemisyjnej energii w miksie - uniemozliwiajg petne wdrozenie celu w terminie. Polska
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11.8

mogtaby takze zaproponowaé mechanizm industrial transition flexibility”, ktory
pozwalatby panstwom o duzym udziale przemystu energochtonnego na stopniowe
dochodzenie do petnej zgodnosci w rytmie inwestycji w OZE.

Negocjacje z Komisja Europejska powinny by¢ prowadzone w sposéb systemowy,
z udzialem statej reprezentacji ekspertow ds. przemystu, energii i finanséw
publicznych. Polska administracja powinna powota¢ dedykowany zespo6t ds. negocjacii
regulacyjnych RFNBO przy Statym Przedstawicielstwie RP w Brukseli, ktory
monitorowatby prace legislacyjne, koordynowat stanowiska z innymi krajami o
podobnych interesach (np. Czechy, Stowacja, Rumunia, Wegry) oraz uczestniczyt w
grupach roboczych DG ENER i DG CLIMA. Celem powinno by¢ nie tylko tagodzenie
obecnych wymogodw, ale tez aktywne wspoftworzenie nowego modelu europejskiej
polityki wodorowej - bardziej zréwnowazonego geograficznie i technologicznie
neutralnego. Dziatania te wzmocnityby pozycje Polski jako konstruktywnego partnera w
unijnej debacie o ftransformacji przemystu, umozliwiajac jednoczesnie ochrone
krajowych intereséw gospodarczych.

Whnioski strategiczne i priorytety wdrozeniowe

Strategiczna Sciezka wdrazania RED Ill w Polsce powinna koncentrowa¢ sie na
czterech celach: utrzymaniu konkurencyjnosci przemystu, minimalizacji kosztow
transformacji, zapewnieniu bezpieczenstwa dostaw oraz zachowaniu zgodnosci
formalnej z prawem UE. W krétkiej perspektywie (do 2030 r.) priorytetem powinno by¢
stworzenie infrastruktury instytucjonalnej i technicznej niezbednej do realizaciji
minimalnych zobowigzan - systemu certyfikacji RFNBO, pierwszych elektrolizeréw i
terminalu importowego w Policach. Réwnolegle nalezy przygotowac sciezke wdrozenia
mechanizmow wsparcia (CfD, CAPEX granty) i doprowadzi¢ do uznania wytgczenh na
mocy Motywu 63. W $rednim okresie (2030-2035) gtéwnym celem powinna by¢
integracja rynku RFNBO z rynkiem OZE, rozwdj infrastruktury przesytowej i stopniowe
rozszerzanie obowigzku na kolejne sektory w miare spadku kosztéw technologicznych.
W dtugim horyzoncie (po 2035 r.) Polska powinna rozwija¢ wtasne moce produkcyjne,
wigczajgc w to energie jadrowg jako zrédto niskoemisyjnego wodoru, oraz dgzy¢ do
stworzenia regionalnego wezta importowo-przemystowego dla RFNBO w Europie
Srodkowo-Wschodnie;.

Kluczowym warunkiem skutecznosci wdrazania bedzie sekwencjonowanie dziatan
i utrzymanie rownowagi miedzy ambicja a wykonalnoscia. Wdrozenie RFNBO jest
przedsiewzigciem wieloetapowym, ktére wymaga réownolegtego rozwoju trzech filaréw:
podazy (produkcja i import), popytu (zobowigzania przemystu) oraz infrastruktury (sie¢,
magazyny, logistyka). Brak koordynacji miedzy tymi elementami moze prowadzi¢ do
zjawiska tzw. valley of death, w ktdrym inwestycje nie osiggajg etapu operacyjnego z
powodu niedojrzatosci rynku. Dlatego konieczne jest etapowe wdrazanie obowigzku
RFNBO - najpierw dla najwiekszych podmiotéw, nastepnie dla kolejnych sektoréw - oraz
powigzanie kazdego etapu z osiggnieciem okreslonych kamieni milowych (np. tgczna
moc elektrolizeréw, przepustowos¢ terminalu, liczba certyfikowanych dostawcow).
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Realizacja strategii minimalnej zgodnosci wymaga takze trwalego mechanizmu
monitoringu, raportowania i korekty sciezki wdrozenia. Proponuje sie utworzenie
publicznego Krajowego Rejestru RFNBO, prowadzonego przez regulatora (URE lub
KOBIZE), ktory integrowatby dane o produkcji, imporcie, certyfikacji i zuzyciu RFNBO w
przemysle i transporcie. Rejestr bytby zintegrowany z unijng Union Database i stanowit
podstawe do raportowania postepéw wobec Komisji Europejskiej. Réwnolegle, co dwa
lata powinien by¢ przygotowywany Raport o wykonalno$ci i kosztach wdrazania RED 1/
w Polsce, zawierajgcy aktualizacje prognoz kosztowych, wptywu na rynek pracy i
bezpieczenstwo zywnosciowe. Taki system umozliwi biezgce dostosowanie polityki do
realibw rynkowych i technologicznych.

Priorytety wdrozeniowe na lata 2026-2035 powinny obejmowa¢ dziewie¢
gtéwnych kierunkéw dziatania.

1. Transpozycja i elastycznos$é regulacyjna - zakonczenie implementacji RED
Il z wigczeniem krajowych mechanizméw elastycznosci (Motyw 63, sciezka
rafineryjna, de minimis).

2. Aktualizacja Polskiej Strategii Wodorowej (PSW): Pierwotne zatozenia PSW
z 2021 r. (m.in. osiggniecie 2 GW mocy zainstalowanej w elektrolizerach do
2030 r.) sg w Swietle obecnych uwarunkowan rynkowych, technologicznych i
prawnych nierealistyczne.

3. Certyfikacja RFNBO - wdrozenie krajowego systemu gwarancji pochodzenia,
integracja z unijng bazg danych.

4. Infrastruktura importowa - rozbudowa terminalu w Policach i zwiekszenie
zdolnosci przetadunkowych do 0,8 Mt/rok.

5. Instrumenty finansowe - uruchomienie krajowego programu AaaS, CfD i
grantow CAPEX (koordynacja z Funduszem Modernizacyjnym i Innovation
Fund).

6. Produkcja krajowa - rozwdj pierwszych projektow elektrolizy (0,5-1 GW do
2030 r.) oraz integracja z lokalnymi OZE.

7. Koordynacja migedzyresortowa - powotanie Komitetu ds. RFNBO i
opracowanie krajowej mapy drogowej RFNBO.

8. Negocjacje unijne - aktywny udziat w rewizji RED Il i aktow delegowanych,
promocja podejscia carbon intensity-based.

9. Monitorowanie i adaptacja - publikacja dwuletnich raportéw o kosztach
wdrazania, z rekomendacjami korekt.

Przyjecie tej sSciezki pozwoli Polsce na realizacje celow RED Ill w sposéb
efektywny ekonomicznie, spotecznie akceptowalny i zgodny z diugofalowa logika
transformacji przemystowej. Minimalny scenariusz 5% RFNBO w 2030 r. i 10-20% w
2035 r. gwarantuje formalng zgodnos¢ z unijnymi przepisami, chronigc jednoczesnie
strategiczne sektory gospodarki i utrzymujgc bezpieczenstwo zywnosciowe. Polska
powinna konsekwentnie argumentowaé, ze skuteczna dekarbonizacja wymaga nie
maksymalizacji celéw, lecz racjonalnej alokacji wysitku tam, gdzie koszt redukcji emisji
jest najnizszy. W ten sposob transformacja energetyczna moze pozosta¢ narzedziem
rozwoju, a nie czynnikiem ostabienia konkurencyjnosci przemystu.
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Zastrzezenia

Niniejszy Raport nie stanowi opinii prawnej.

KPMG zastrzega, ze przedstawione w niniejszym Raporcie rozwigzania mogg nie by¢
wszystkimi mozliwymi rozwigzaniami problemu przedstawionego przez Zamawiajgcego.
Pomimo, iz staramy sie dostarcza¢ dokltadne iaktualne informacje, nie mozemy
zagwarantowac, ze takie informacje bedg aktualne na dzien ich otrzymania lub ze bedg
nadal aktualne w przysztosci. Nikt nie powinien podejmowac decyzji na podstawie takich
informacji bez odpowiedniego profesjonalnego doradztwa po doktadnym zbadaniu
konkretnej sytuaciji.

Informacje zawarte w niniejszym Raporcie zostaly sporzgdzone na podstawie danych
dostepnych publicznie, przekazanych przez Zamawiajgcego oraz aktualnych na dzien
sporzadzenia Raportu, regulacji i aktéw prawnych. KPMG nie ponosi odpowiedzialnosci
za zdezaktualizowanie sie tych informacji w wyniku zmian prawnych nastepujacych po
dniu dostarczenia Raportu.

Zamawiajgcy zobowigzany jest do niezaleznej i krytycznej oceny przedstawionych przez
KPMG wnioskow zawartych w niniejszym Raporcie oraz ponosi wytgczng
odpowiedzialno$¢ za podjete na ich podstawie decyzje w szczegdlnosci w przypadku,
gdy fakty i okolicznosci réznityby sie od przedstawionych w niniejszym dokumencie.
KPMG oraz pracownicy KPMG nie ponoszg odpowiedzialnosci za dziatania, lub ich brak,
podjete na podstawie informacji zawartych w niniejszym Raporcie.

KPMG zachowuje prawo do modyfikacji niniejszego Raportu w przypadku, gdy fakty i
okolicznosci brane pod uwage przy sporzgdzaniu niniejszej analizy ulegtyby zmianie.
Analiza bazuje w catosci na informacjach dostepnych publicznie oraz udostepnionych
przez Zamawiajgcego. KPMG nie weryfikowato szczegotowo rzetelnosci i kompletnosci
przedstawionych nam faktow i zatozen. W przypadku, gdyby fakty, zatozenia
i okolicznosci uleglty zmianie, wowczas nasz opis faktow i okolicznosci nalezatoby uznaé
za niekompletny, a nasze rekomendacje mogtyby okazac sie niewtasciwe.

Ostateczna decyzja, co do przyjecia rekomendacji zawartych w Raporcie, nalezy do
Zamawiajgcego, ktéry musi uwzglednia¢ rowniez inne elementy nieobjete analizg
(zawartg w raporcie), od strony technologicznej, organizacyjnej oraz finansowe;j.
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