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Biometan i mieszaniny gazu ziemnego

z wodorem jako narzedzia dekarbonizacji
systemow cieptowniczych na przyktadzie
Elektrocieptowni Ciechanow

Biomethane and Natural Gas-Hydrogen Blends

as Tools for Decarbonising District Heating

Systems: The Case of the Ciechanéw CHP Plant

STRESZCZENIE

Ewolucja europejskiej polityki klimatycznej, w tym Europejski Zielony tad, pa-
kiet ,Fit for 55” i strategia REPowerEU przyspiesza dekarbonizacje systeméw
cieptowniczych oraz rozwdéj gospodarki paliw niskoemisyjnych. W przypadku lo-
kalnych systeméw cieptowniczych istotne staje sie jednak nie tylko wskazanie
technicznych mozliwosci wdrozenia nowych paliw, lecz takze ocena ich realnosci
infrastrukturalnej, ekonomicznej i regulacyjnej na poziomie konkretnego przed-
siebiorstwa. Artykut przedstawia analize koncepcyjng uwarunkowan technicz-
nych, regulacyjnych i ekonomicznych zwigzanych z wykorzystaniem mieszanin
gazu ziemnego z wodorem oraz biometanu w dekarbonizacji systemu cieptowni-
czego na przykfadzie Elektrocieptowni Ciechanéw. Punkt wyjscia stanowi lokalny
kontekst transformacji zroédet ciepta, rozwéj kogeneracji gazowej i biomasowej
oraz rosngce znaczenie gazow odnawialnych i niskoemisyjnych w polityce ener-
getycznej UE.

SLOWA KLUCZOWE: gaz ziemny, wodor, biometan, system cieptowniczy, Elektrocieptow-

nia Ciechanéw, dekarbonizacja
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ABSTRACT

The evolution of European climate policy, including the European Green Deal, the
‘Fit for 55’ package and the REPowerEU strategy, is accelerating the decarboni-
sation of district heating systems and the development of an economy based on
low-emission fuels. In the case of local district heating systems, however, it beco-
mes crucial not only to assess the technical feasibility of introducing new fuels, but
also to evaluate their infrastructural, economic and regulatory viability at the level of
a specific company. The article presents a conceptual analysis of the technical, re-
gulatory and economic conditions associated with the use of natural gas-hydrogen
blends and biomethane in the decarbonisation of a district heating system, using the
Ciechanéw CHP plant as an example. The starting point is the local context of heat
source transformation, the development of gas and biomass cogeneration, and the
growing importance of renewable and low-emission gases in EU energy policy.

KEYWORDS: natural gas, hydrogen, biomethane, district heating system, Ciechanow
CHP plant, decarbonisation

Wprowadzenie

Zmiany w europejskiej polityce energetycznej, ukierunkowane na osiaggniecie neu-
tralno$ci klimatycznej, sprawiaja, ze dekarbonizacja systemu cieptowniczego staje
sie koniecznym kierunkiem rozwoju. Nadrzedne cele polityki Unii Europejskiej,
sformutowane w ramach Europejskiego Zielonego Ladu oraz pakietu ,,Fit for 557
zakladaja gleboka redukcje emisji gazéw cieplarnianych i istotne zwigkszenie udzia-
tu gazé6w odnawialnych w miksie energetycznym do 2030 roku.

W tym kontekscie szczegolnego znaczenia nabiera wykorzystanie istnieja-
cej infrastruktury gazowej do transportu mieszanin gazu ziemnego i wodoru oraz
biometanu. Rozwigzanie to umozliwia stopniowa dekarbonizacj¢ bez koniecznosci
natychmiastowej, kosztownej wymiany catej infrastruktury przesylowej i dystrybu-
cyjnej. Implementacja technologii wodorowych oraz biometanu do sieci gazowych
wymaga jednak precyzyjnego modelowania, oceny wplywu wodoru i biometanu na
parametry jakosciowe paliwa i urzadzenia odbiorcze oraz zapewnienia zgodnosci
z obowigzujacymi normami metrologicznymi'.

Celem artykutu jest identyfikacja uwarunkowan technicznych, regulacyjnych
i ekonomicznych zwigzanych z potencjalnym zastosowaniem mieszanin gazu ziem-
nego z wodorem oraz biometanu w Elektrocieplowni Ciechanéw.

PN-EN ISO 6976:2016-11, Gaz ziemny - obliczanie ciepla spalania, wartosci opatowej, gestosci, gesto-
Sci wzglednej i liczby Wobbego na podstawie skladu; Global Hydrogen Review 2023, International Ener-
gy Agency, ,International Energy Agency’, 2023, https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-re-
view-2023, dostep: 8 marca 2026 r.
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Metodyka

Praca ma charakter przegladowo-analityczny i opiera si¢ na studium przypadku
Elektrocieptowni Ciechanéw. W analizie wykorzystano cztery grupy zrddet: litera-
ture naukowa dotyczaca wlasciwosci paliw, mieszanin gazu ziemnego z wodorem,
biometanu, akty prawne i dokumenty regulacyjne, publicznie dostepne materialy
strategiczne Elektrocieptowni Ciechanéw oraz informacje uzupetniajace dotyczace
strategii paliwowej przedsiebiorstwa i relacji cenowych paliw.

Zakres analizy obejmuje trzy warianty odniesienia: gaz ziemny jako paliwo
bazowe, mieszaniny gazu ziemnego z wodorem jako rozwigzanie potencjalne oraz
biometan jako paliwo niskoemisyjne blizsze aktualnej strategii przedsiebiorstwa.
Ocene przeprowadzono na podstawie nastepujacych kryteriéw: kompatybilnosé¢
z istniejacy infrastrukturg, bezpieczenstwo eksploatacyjne, zgodnos¢ regulacyjna,
relacja kosztowa wzgledem gazu ziemnego oraz realno$¢ wdrozeniowa w warun-
kach lokalnych.

W czesci technicznej uwzgledniono wplyw skladu paliwa na ciepto spalania,
gesto$¢ energii, przenikalno$¢, warunki spalania i prace sieci. W czesci ekono-
micznej zastosowano uproszczone porownanie cen paliw oraz jakosciowa ocene
kosztéw adaptacyjnych, bez budowy pelnego modelu finansowego, co wynika
z braku dostepu do kompletnych danych inwestycyjnych i eksploatacyjnych
przedsiebiorstwa.

Studium przypadku

Zgodnie z publicznie dostepng strategia rozwoju Elektrocieptowni Ciechanéw sys-
tem zrodel obejmowat na koniec 2023 r. zrédla weglowe o tacznej mocy 71,1 [MW],
kogeneracje gazowe o mocy 3,542 [MW] oraz kogeneracj¢ na biomas¢ o mocy
9,5 [MW]. Laczna moc cieplna podiaczona do sieci wynosila 84,142 [MW], co po-
twierdza, ze jest to obiekt o istotnym znaczeniu dla lokalnego systemu cieptowniczego.

Znaczenie tego przypadku polega na tym, ze przedsiebiorstwo jest juz w trak-
cie transformacji paliwowej, ale nie znajduje si¢ na etapie pelnej przebudowy sys-
temu pod dedykowang gospodarke wodorowa. Praktyczny kierunek strategiczny
koncentruje si¢ obecnie na wykorzystaniu biometanu jako paliwa niskoemisyjnego,
podczas gdy technologie wodorowe pozostajg rozwigzaniem rozwazanym w dalszej
perspektywie rozwoju przedsigbiorstwa.

Tym samym Elektrocieplownia Ciechanéw stanowi nie tyle modelowy przy-
kfad wdrazania wodoru, ile raczej przyklad przedsigbiorstwa, ktére powinno po-
réwnywac rézne $ciezki dekarbonizacji paliw gazowych z punktu widzenia lokalnej
racjonalnosci technicznej i ekonomicznej.
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Transformacja Elektrocieptowni Ciechandéw znajduje odzwierciedlenie
w strukturze produkgji ciepta. Wedlug danych za 2023 r. 66% energii cieplnej wy-
twarzano jeszcze z wegla, natomiast 17% pochodzilo z biomasy, 14% z kogeneracji
gazowej oraz 3% z ciepta odpadowego. Oznacza to, ze przedsiebiorstwo znajdu-
je sie w fazie przejSciowej pomiedzy systemem opartym na paliwach kopalnych
a modelem wykorzystujacym odnawialne zrédta energii i paliwa niskoemisyjne.
Strategia rozwoju na lata 2024-2030 zaklada dalsze ograniczanie udziatu paliw
kopalnych poprzez rozwoj zrédet OZE, wykorzystanie ciepla odpadowego oraz
przygotowanie systemu do wdrazania paliwa wodorowego jako alternatywy dla
przysztych inwestycji gazowych?.

Analiza paliw

W procesie dekarbonizacji systemoéw cieptowniczych coraz wigksze znaczenie przy-
pisuje sie paliwom gazowym, ktére moga czesciowo lub stopniowo zastepowac pa-
liwa wysokoemisyjne. Wsrdd nich szczegdlng uwage zwracajg gaz ziemny, wodor
oraz biometan, rézniace si¢ wlasciwosciami fizykochemicznymi, parametrami spa-
lania, oddzialtywaniem na infrastrukture oraz dojrzaloscig wdrozeniows.

Gaz ziemny

Gaz ziemny wysokometanowy grupy E pozostaje podstawowym paliwem odnie-
sienia dla oceny innych gazéw wykorzystywanych w cieplownictwie. Charaktery-
zuje sie on wysokim cieplem spalania, stabilnymi parametrami jako$ciowymi oraz
szeroka kompatybilnoscig z istniejaca infrastruktura przesylowsa, dystrybucyjna
i odbiorcza.

Wedtug danych notowanie TGE base_Y_2027 wynosi 181,36 [z1/MWh], kon-
trakt M_06_26 215,50 [z}/MWh], natomiast cena mozliwego kontraktowania na
2028 rok zostata wskazana na poziomie 144,20 [z}/MWh]?.

Przy tych poziomach cenowych gaz ziemny pozostaje obecnie rozwigzaniem
wyraznie najtaiszym sposrod rozwazanych paliw gazowych. Z tego wzgledu kaz-
dy wariant dekarbonizacyjny musi by¢ oceniany nie tylko przez pryzmat zgodnosci
z celami klimatycznymi, lecz takze przez relacje kosztowa wobec paliwa bazowego.

?  Strategia rozwoju Elektrocieptowni Ciechanéw na lata 2024-2030.

Towarowa Gielda Energii S.A., Rynek Terminowy Towarowy Gazu (RTTg), notowania kontraktéw termi-
nowych BASE_Y_2027, M_06_2026 oraz dane rynkowe dotyczgce kontraktowania na rok 2028, dostgp:
8 marca 2026 1.
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Wodor

Gestos¢ wodoru w warunkach normalnych (0,0899 [kg/m?]) jest wielokrotnie nizsza niz
gazu ziemnego (0,72-0,76 [kg/m?]), a wspotczynnik przenikalnoéci przez Scianki ruro-
ciagdw jest dla wodoru ok. czterokrotnie wyzszy niz dla metanu, co wplywa na efektyw-
nos¢ transportu i wymagania dotyczace szczelnosci infrastruktury. Z punktu widzenia
bezpieczenstwa procesowego krytyczne znaczenie ma szeroki zakres granic wybucho-
wosci wodoru (ok. 4-75,6% obj.), istotnie szerszy niz dla metanu (ok. 4,4-17% obj.), co
zwigksza ryzyko zaptonu mieszanin gazowopowietrznych w przypadku nieszczelnosci.

Woddr jest paliwem o wysokim potencjale dekarbonizacyjnym, lecz jednocze-
$nie o wlasciwosciach znaczaco odmiennych od gazu ziemnego. Cieplo spalania
wodoru w przeliczeniu na jednostke objetosci wynosi ok. 12,75 [M]/m?], a wiec jest
istotnie nizsze niz w przypadku gazu ziemnego, ktérego warto$¢ miesci sie zwykle
w przedziale 39-40 [M]/m?].

Technicznie mozliwe jest mieszanie wodoru z gazem ziemnym na poziomie od
2% do 10% objetosciowo przy niewielkich modyfikacjach infrastruktury, a badania
wskazujg, Ze nawet do 20% udzialu wodoru jest wykonalne*.

W polskich warunkach eksploatacyjnych najczesciej analizowane sg udzialy
wodoru na poziomie od kilku do kilkunastu procent objetosciowych, przy czym ich
dopuszczalno$¢ zalezy od wymagan operatora systemu, parametréow jako$ciowych
paliwa oraz kompatybilnosci urzadzen odbiorczych®.

Koszt energii chemicznej wodoru odnawialnego pozostaje obecnie istotnie
Wyzszy niz gazu ziemnego, co ogranicza jego konkurencyjnos$¢ ekonomiczng w za-
stosowaniach cieptowniczych bez dodatkowych mechanizméw wsparcia. Wedtug
analiz IEA i IRENA koszt energii chemicznej wodoru odnawialnego odpowiada
obecnie ok. 1400-1600 [z/MWh], co oznacza poziom ok. trzykrotnie wyzszy od
biometanu i kilkukrotnie wyzszy od gazu ziemnego. Wymusza to stosowanie za-
awansowanych metod monitorowania jakosci gazu i modelowania proceséw prze-
plywu, aby zapewni¢ prawidlowe rozliczenia odbiorcéw oraz stabilnos¢ systemu
w warunkach zmiennego skladu mieszaniny®.

* Q. Zengiin., Steady-state analysis of integrated energy systems with power-to-gas and gas-to-power tech-
nologies, Applied Energy, 2016; European Commission, Proposal for a Regulation of the European Par-
liament and of the Council on the Internal Markets for Renewable and Natural Gases and for Hydrogen,
Brussels 2023, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?2uri=COM%3A2021%3A804%3AFIN,
dostep: 8 marca 2026 r.; Polska Izba Przemystu Chemicznego, Wodor - paliwo przysztosci. Rola czystego
wodoru w procesie dekarbonizacji gospodarki, ,PIPC”, b.d., https://pipc.org.pl/wodor-paliwo-przyszlosci-
rola-czystego-wodoru-w-procesie-dekarbonizacji-gospodarki/, dostep: 8 marca 2026 .

5 Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z 23 marca 2022 r. w sprawie szczegétowych warunkéw
funkcjonowania systemu gazowego, Dz.U. z 2022 r. poz. 799.

¢ J. Szoplik, Simulation of natural gas flow with hydrogen addition in low-pressure networks, 2012.
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Biometan

Biometan jest paliwem odmiennym od wodoru pod wzgledem wdrozeniowym.
Cho¢ jego rozwdj napotyka bariery techniczne i legislacyjne, to z perspektywy pa-
rametréw spalania oraz kompatybilnosci infrastrukturalnej jest on znacznie bliz-
szy gazowi ziemnemu niz wodor, a zatem latwiejszy do integracji z istniejacg siecig
i zrédtami wytworczymi.

Biometan nalezy uzna¢ za wariant bardziej realistyczny wdrozeniowo niz wo-
dor w przypadku Elektrocieptowni Ciechanéw. Wynika to zaréwno z deklarowanej
strategii przedsiebiorstwa, jak i z wyraznie nizszego kosztu energii w poréwnaniu
z wodorem’.

Cena biometanu z biogazu zostala wskazana na poziomie 538 [zt/MWh], a bio-
metanu z biogazu rolniczego na poziomie 545 [z}/MWh]®. Sg to wartosci istotnie
WwyZsze niz ceny gazu ziemnego, jednak wielokrotnie nizsze od ceny wodoru, co czy-
ni biometan rozwigzaniem bardziej wiarygodnym z punktu widzenia potencjalnej
$ciezki przejsciowe;j.

Jednocze$nie nalezy podkresli¢, ze rozwdj tego rynku nadal napotyka barie-
ry techniczne i legislacyjne, a bez wsparcia operacyjnego i bodzcéw regulacyjnych
przewaga ekonomiczna gazu ziemnego pozostaje bardzo duza. Oznacza to, Ze bio-
metan jest dzi§ wariantem bardziej perspektywicznym niz wodor, ale nadal wyma-
gajacym odpowiedniego otoczenia instytucjonalnego.

Analiza porownawcza uwarunkowan technicznych
i ekonomicznych

Réznice pomiedzy analizowanymi paliwami majg bezposrednie znaczenie dla
ich praktycznego wykorzystania w systemach cieptowniczych. Gaz ziemny i bio-
metan s3 do siebie zblizone pod wzgledem wlasciwosci uzytkowych, natomiast
wodor wyrdznia si¢ znacznie nizszg gestoscig energii i wiekszg wrazliwoscig
infrastrukturalng’.

7 Strategia rozwoju Elektrocieptowni Ciechanow na lata 2024-2030.

Dane wewngtrzne Elektrocieptowni Ciechanéw dotyczace analiz ekonomicznych paliw alternatywnych,
2025.

R.K. Ahluwalia, D.D. Papadias, Hydrogen permeability and its impact on fuel cell system performance,
Argonne National Laboratory, Argonne 2010.
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Tab. 1. Wybrane wlasciwosci fizykochemiczne gazu ziemnego, wodoru i biometanu'

Parametr Jednostka Gaz (z];mny “(];)'I(S) r Biometan
Ciepto spalania (H ) [MJ/m?*] ok. 39-40 12,75 35-40
Gestos¢ (p,, T ) [kg/m®] 0,72-0,76 0,0899 0,70-0,75
Wspé%czynnik' [em® medium/ 0.56 220 Zblizony do gazu
przenikalnosci (P) m-MPa-doba] ’ ’ E (ok. 0,5-0,6)
((gg‘\‘;f gégij)“h"w"éd [% obj.] 44-17,0 40-756 ébazlf“; i"l%ag;l

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Q. Zeng i in., Steady-state analysis of integrated energy systems
with power-to-gas and gas-to-power technologies, ,, Applied Energy” 2016, vol. 186, s. 1483-1492.

Réznice we wlasciwosciach gazéw przekladajg si¢ bezposrednio na warunki ich
przesytu i spalania. W przypadku wodoru obnizenie ciepla spalania mieszaniny po-
woduje konieczno$¢ zwigkszenia przeptywu objetosciowego, co moze prowadzi¢ do
wigkszych spadkéw ci$nienia i wymaga¢ dodatkowej weryfikacji pracy sieci, armatury
oraz ukladéw pomiarowych.

W przypadku biometanu konsekwencje techniczne sg zwykle mniej dotkliwe,
poniewaz jego parametry sa bardziej zblizone do gazu ziemnego. Dlatego w warun-
kach istniejacych miejskich systemow cieplowniczych biometan moze by¢ postrze-
gany jako paliwo tatwiejsze do wdrozenia, podczas gdy woddér wymaga najczesciej
podejscia etapowego, pilotazowego i silniej monitorowanego.

Tab. 2. Poréwnanie analizowanych wariantow paliwowych'!

warnt | Ot | ol | iene | chonomican
Gaz ziemny 0% Brak Niskie Wysoka
Blend NG/H, 5% Minimalne Umiarkowane Niska
Blend NG/H, 10% Uklady pomiarowe Wrysokie Niska
Biometan - Ograniczone Umiarkowane Umiarkowana

Zrédto: opracowanie wlasne.

1 Q. Zeng i in., Steady-state analysis of integrated energy systems with power-to-gas and gas-to-power tech-
nologies, ,, Applied Energy” 2016, vol. 186, s. 1483-1492.

" R.XK. Ahluwalia, D.D. Papadias, Hydrogen permeability and its impact on fuel cell system performance,
dz. cyt.; S. Szwaja, Hydrogen resistance to knock combustion in spark ignition internal combustion engines,
»Combustion Engines” 2011, t. 144, nr 1, s. 13-19, DOI: 10.19206/CE-117118.
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Ocena oplacalnosci ma charakter jako$ciowy i zostala przeprowadzona na pod-
stawie relacji cen paliw przedstawionych w rozdziale 5 oraz przewidywanych kosz-
tow adaptacji infrastruktury.

Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na ocene oplacalnosci wariantow
paliwowych sg koszty uprawnien do emisji CO, w systemie EU ETS. W dluzszej
perspektywie wzrost cen emisji moze stopniowo ogranicza¢ przewage ekonomiczng
gazu ziemnego wzgledem paliw niskoemisyjnych, mimo ze obecnie pozostaje on
rozwigzaniem najbardziej konkurencyjnym kosztowo.

W celu poréwnania analizowanych wariantéw paliwowych przeprowadzono
uproszczong analize ekonomiczng uwzgledniajacg cene paliwa, potencjalne koszty
modernizacji infrastruktury oraz wplyw emisji CO..

Tab. 3. Poréwnanie cen gazu ziemnego, biometanu i wodoru w przeliczeniu na 1 [MWh]

Wariant Cena

Gaz ziemny Ok. 180-210 [z/MWHh] (w hurcie). Dla odbiorcéw koncowych po doli-
czeniu oplat dystrybucyjnych koszt wynosi ok. 400-480 [z}/MWHh]

Biometan (z biogazu) 538 [zt/MWHh] (cena referencyjna)

Biometan rolniczy 545 [zt/MWHh] (cena referencyjna)

Wodér Ok. 1400-1600 [zt/MWh] (rownowarto$¢ ok. 50-69 zl za 1 kg paliwa)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie TGE, danych EC Ciechanéw, IEA i IRENA.

Oznacza to, ze koszt energii chemicznej wodoru jest ok. 7-8 razy wyzszy od
gazu ziemnego i ok. 3 razy wyzszy od biometanu. W przypadku mieszanin gazu
ziemnego z wodorem nalezy dodatkowo uwzgledni¢ koszty modernizacji palnikow,
ukladéw pomiarowych oraz systeméw monitorowania jakoséci gazu. Wzrost udzia-
tu wodoru powoduje réwniez obnizenie wartosci opatowej mieszaniny, co skutkuje
koniecznoscig zwigkszenia przeplywu objetosciowego paliwa i moze wpltywaé na
koszty przesylu oraz eksploatacji sieci.

Catkowity koszt jednostkowy wariantu paliwowego okreslono wedlug zaleznosci:

K=K,+ sz + K, + K,
gdzie:
K. - calkowity koszt jednostkowy wariantu [zt/MWh],
K, - koszt zakupu paliwa [z}/MWh],
K., - koszt emisji CO, [zl/MWh]
K., - jednostkowy koszt dostosowania infrastruktury [zt/ MWh],
K. — dodatkowy koszt eksploatacyjny wynikajacy m.in. ze wzrostu przeptywu
objetosciowego [zl/MWh].
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Koszt emisji CO, dla gazu ziemnego obliczono wedlug wzoru:

KCOZ: EFC02 : Ccoz
gdzie:
EFc, - wskaznik emisji gazu ziemnego, przyjety orientacyjnie jako
0,202 [MgCO,/MWHh],
Ceo, - cena uprawnienia do emisji CO,, przyjeta przyktadowo jako
300 [z/MgCO,].

Dla gazu ziemnego:
Keo,= 0,202 - 300 = 60,6 [zt/MWh]

W przypadku mieszanin gazu ziemnego z wodorem koszt paliwa zalezy od
udziatu energetycznego wodoru, ktdry jest nizszy od udzialu objetosciowego ze
wzgledu na nizsze cieplo spalania wodoru. Udzial energetyczny wodoru obliczono

wedlug wzoru:
xH2 . HHZ
Xy *Hp, + (1 = xp,) - Hep,

U —
Hy E

gdzie:
XH, - udzial objetosciowy wodoru,
Hy, - cieplo spalania wodoru,
Hcy, - cieplo spalania gazu ziemnego.

Dla 10% HZ:

_ 0,10-12,75
"~ 0,10-12,75 + 0,90) - 39,5

= 0,0346

U
Hy E

czyli 10% objetosciowo wodoru odpowiada jedynie ok. 3,46% udzialu energe-
tycznego.

Przyjeto orientacyjne ceny paliw: gaz ziemny 200 [z}/MWh], biometan
542 [z1/MWh], wodér odnawialny 1500 [z/MWh]. Koszt paliwa dla mieszaniny
obliczono wedlug wzoru:

Kp = UHZE J CH2 + (1 - UHZE) . Cgaz
Dla mieszaniny 10% Ho:

K, =0,0346- 1500 + 0,9654 - 200 = 245,0 [z1/MWh]
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Tab. 4. Uproszczone poréwnanie kosztow wariantow paliwowych
Wariant Koszt paliwa | Koszt CO, modli(r)rslzi;acji ekspllf) (z)iizz;rjny Koszt faczny
[z1/MWh] [z1/MWh] [Z/MWh] [Z/MWh] [z1/MWHh]
Gaz ziemny 200 60,6 0 0 260,6
NG/H, 5% 2217 59,6 10-20 ok. 1 292,3-302,3
NG/H, 10% 245,0 58,5 25-50 ok. 2 330,5-355,5
NG/H, 20% 297,1 56,1 60-100 ok. 4 417,2-457,2
Biometan 542 0 5-10 0 547-552

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Przedstawione warto$ci maja charakter orientacyjny i stuzg poréwnaniu skali
kosztow poszczegolnych wariantéw paliwowych. Nie stanowig pelnego rachunku
inwestycyjnego, poniewaz nie obejmujg szczegdétowych nakladéw CAPEX, kosztoéw
finansowania, amortyzacji ani rzeczywistych danych eksploatacyjnych Elektrocie-
plowni Ciechanéw.

Tab. 5. Analiza ekonomiczna wariantéw paliwowych

Element kosztowy Gaz ziemny Blend NG/H, Biometan
Koszt paliwa niski wysoki $redni
Koszt emisji CO, wysoki $redni niski
Koszt modernizacji palnikéw brak wysoki niski
Koszt ukladéw pomiarowych brak wysoki niski
Wplyw na koszt przesytu brak podwyzszony znikomy

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Elektrocieplownia Ciechanéw realizuje konsekwentng strategie odchodzenia
od wegla poprzez inwestycje w kogeneracje gazows, elektrocieplowni¢ na biomase
oraz modernizacje¢ sieci cieptowniczej, co znaczgco obniza emisyjnos¢ systemu
i zwigksza udzial OZE w lokalnym miksie energetycznym. Kluczowymi uwarun-
kowaniami dla planowania mieszanin gazu ziemnego z wodorem s3: maksymalne
dopuszczalne udzialy wodoru wynikajace z norm i raportéw krajowych, charakte-
rystyka lokalnych odbiorcéw ciepta oraz zmienno$¢ sezonowego obcigzenia sys-
temu cieplowniczego®. Z perspektywy Elektrocieptowni Ciechanéw oznacza to,
ze zaré6wno wodor, jak i biometan powinny by¢ analizowane nie w oderwaniu od
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istniejgcego systemu, lecz jako paliwa wchodzace do uktadu zaprojektowanego
pierwotnie dla gazu ziemnego. To wlasnie ta relacja determinuje zakres wymaga-
nych modernizacji, poziom ryzyka technicznego oraz granice ekonomicznej opla-
calnosci transformacji paliwowe;j.

Analiza scenariuszy udziatu wodoru w mieszaninie gazowej

Wprowadzenie wodoru do istniejacych sieci gazowych wigze si¢ z wieloma bariera-
mi technicznymi, m.in. zwiekszonym ryzykiem wybuchu wynikajacym z szerokiego
zakresu palno$ci wodoru, wyzsza przenikalnoscig przez $cianki rur i uszczelnienia
oraz potencjalnym oddzialywaniem na trwalo$¢ materiatéw (kruchos¢ wodoro-
wa)'2. Raporty Instytutu Nafty i Gazu — PIB wskazuja, ze bezpieczne stezenia wo-
doru musza uwzglednia¢ zaréwno aspekty przeciwwybuchowe, jak i ograniczenia
metod przeliczania wspotczynnika $cisliwosci oraz wymagania dotyczace urzadzen
odbiorczych, co prowadzi do koniecznosci zréznicowanego podejécia do limitéw H,
w zaleznosci od typu sieci i odbiorcow".

Widrazanie wodoru do pracy Elektrocieptowni Ciechanéw musi uwzglednia¢
krajowe progi dopuszczalnego udzialu H, w gazie grupy E oraz ograniczenia wyni-
kajace z parametrow urzadzen wytwdrczych i odbiorczych. Na etapie pilotazowym
najbardziej racjonalne jest przyjecie udziatéw wodoru w zakresie 5-10%, ktdre nie
wymagaja glebokich modyfikacji konstrukcyjnych urzadzen, a zarazem umozliwia-
ja walidacje wplywu mieszanin na stabilnos$¢ spalania, prace systeméw zabezpie-
czen oraz dokladno$¢ pomiaréw energii. W miare pozytywnych wynikéw testow
oraz ewentualnych modernizacji mozna rozwaza¢ zwigkszanie udzialu wodoru do
poziomow 15-23%, z zachowaniem szczegdtowych analiz bezpieczenstwa, w tym
dla stref zagrozenia wybuchem (ATEX) i odcinkéw sieci o wrazliwych elementach
konstrukcyjnych'.

Istotnym elementem strategii jest takze uwzglednienie zmiennosci obciazenia
sieci cieplowniczej — w sezonie zimowym duze przeplywy gazu sprzyjaja lepsze-
mu ,rozcienczeniu” wodoru, co zwigksza elastyczno$¢ dopuszczalnych udzialow
H, przy zachowaniu bezpieczenstwa i stabilnosci jakosci paliwa. Proces zatlaczania

R.K. Ahluwalia, D.D. Papadias, Hydrogen permeability and its impact on fuel cell system performance,
dz. cyt.; M. Karczewski, S. Szwaja, Hydrogen as a fuel for internal combustion engines, dz. cyt.

3 Badania wptywu domieszek wodoru na infrastrukture gazowg, Instytut Nafty i Gazu - Pafistwowy Insty-
tut Badawczy, Krakow 2021.

Orlen, PKN Orlen buduje Mazowieckg Doline Wodorowg, Orlen - zréwnowazony rozwdj, b.d., https://
www.orlen.pl/pl/zrownowazony-rozwoj/projekty-transformacyjne/wodor/aktualnosci-o-wodorze/
pkn-orlen-buduje-mazowiecka-doline-wodorowa, dostep: 8 marca 2026 r.
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wodoru musi by¢ prowadzony w sposéb kontrolowany, z cigglym monitoringiem ci-
$nien w wezlach sieci oraz stezen H,, tak aby unikna¢ przekroczenia dolnej granicy
wybuchowosci w przypadku potencjalnych awarii lub nieszczelnosci.

Tab. 6. Porownanie scenariuszy mieszanin gazu ziemnego z wodorem w Elektrocieplowni Cie-
chanéw

- c N Ryzyko Realnos¢
Scenariusz Udzial H, | Zakres modernizacji YZY .
techniczne wdrozeniowa
. Niewielkie o
Wariant : Niskie
- 5% dostosowania _ Wysoka
pilotazowy . . - umiarkowane
pomiarowe i kontrolne
. Modernizacja czgsci
Wariant , ) . .
o 10% ukladéw pomiarowych |  Umiarkowane Ograniczona
przejsciowy S
i palnikow
. Konieczne analizy ma-
Wariant . o . .
20% terialowe, bezpieczen- Wrysokie Niska
zaawansowany . .
stwa i szczelnosci

Zrédto: opracowanie wlasne.

Biometan jako paliwo przejsciowe

Biometan po odpowiednim oczyszczeniu z dwutlenku wegla, siarkowodoru, wilgoci
i innych zanieczyszczen moze osigga¢ parametry umozliwiajace zatlaczanie do ist-
niejacej infrastruktury gazowej oraz wykorzystanie w standardowych urzadzeniach
spalajacych przy relatywnie niewielkim zakresie dostosowan.

Z tego wzgledu gléwne wyzwania zwigzane z biometanem nie wynikajg przede
wszystkim z niekompatybilnosci spalania lub przesylu, lecz z zapewnienia stabilnej
jakosci paliwa, cigglosci dostaw oraz oplacalnosci jego wytwarzania i oczyszczania.
W praktyce oznacza to, ze biometan moze by¢ traktowany jako paliwo przejsciowe
lub czg¢$ciowo docelowe dla systemoéw cieptowniczych, ktore chcg obniza¢ emisyj-
no$¢ bez wejscia w wysokie ryzyko techniczne charakterystyczne dla wodoru.

W przypadku gazu ziemnego techniczne warunki przesylu i spalania sa dobrze
rozpoznane, a istniejace sieci, armatura i urzadzenia odbiorcze sg do niego w pelni
dostosowane. Oznacza to, ze jego wykorzystanie nie generuje dodatkowych obcia-
zen eksploatacyjnych poza standardowymi wymaganiami bezpieczenstwa, kontroli
jakosci i bilansowania systemu.

W przypadku biometanu wplyw na hydraulike sieci oraz warunki spalania
jest zwykle zblizony do gazu ziemnego, jesli paliwo spelnia wymagania jako$ciowe
dla zattaczania do sieci. Z technicznego punktu widzenia oznacza to mniejszg ska-
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le ingerencji w infrastrukture niz przy mieszaninach gazu ziemnego z wodorem,
a zatem takze nizsze ryzyko zaburzen parametréw pracy systemu cieplowniczego.

W odréznieniu od wodoru, stosowanie biometanu nie powoduje zazwyczaj tak
istotnych zmian w zakresie ciepla spalania, predkosci przeptywu i warunkéw pracy
urzadzen koncowych, pod warunkiem utrzymania odpowiednich parametréw ja-
ko$ciowych paliwa. Z tego wzgledu kluczowe znaczenie ma tu nie tyle przebudowa
infrastruktury odbiorczej, ile zapewnienie wlasciwego standardu oczyszczania, kon-
troli skfadu oraz zgodnosci z wymaganiami operatora systemu gazowego'>.

Znaczenie liczby Wobbego i parametrow jakosciowych paliwa

Jednym z najwazniejszych parametréw jakosciowych paliw gazowych wykorzysty-
wanych w systemach cieptowniczych jest liczba Wobbego, okreslajaca zdolnos¢ pa-
liwa do dostarczania energii przy okreslonych warunkach przeplywu. Parametr ten
ma bezposredni wplyw na stabilno$¢ spalania oraz kompatybilno$¢ paliwa z urza-
dzeniami odbiorczymi. Utrzymanie odpowiednich parametréw jakosciowych gazu
stanowi jeden z podstawowych warunkéw bezpiecznej eksploataciji sieci gazowych
i urzadzen koncowych, szczegélnie w przypadku stosowania mieszanin o zmien-
nym skladzie. Znaczenie liczby Wobbego oraz pozostalych parametréw jakoscio-
wych gazu podkreslaja zaréwno normy PNEN ISO 6976, jak i krajowe opracowania
dotyczace bezpieczenstwa stosowania mieszanin gazowowodorowych w istnieja-
cych sieciach przesylowych i dystrybucyjnych'®.

Wprowadzenie wodoru do gazu ziemnego powoduje obnizenie liczby Wob-
bego mieszaniny, co moze prowadzi¢ do zmian charakterystyki spalania, tempera-
tury plomienia oraz parametréw pracy palnikéw i ukladéw automatyki. W prak-
tyce oznacza to koniecznos¢ $cistej kontroli jakos$ci mieszaniny gazowej oraz
monitorowania parametréw eksploatacyjnych urzadzen, zwlaszcza przy wyzszych
udziatach wodoru.

Jednym z praktycznych sposobéw zilustrowania wptywu wodoru na jako$¢ pali-
wa gazowego jest analiza zmian liczby Wobbego w prostym przykladzie liczbowym.

Liczba Wobbego wyraza si¢ wzorem: ”

8§
gdzie: od

W, - liczba Wobbego,

H; - cieplo spalania paliwa gazowego [M]/m’],

d - gestos¢ wzgledna gazu wzgledem powietrza.

1> Biogazownie w Polsce - raport, ,Magazyn Biomasa” 2022.

16 S.Bond, Fuel Quality and Safety. Gas Quality and Safety Regulations, 2016.
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Tab. 7. Liczba Wobbego

Udzial H, w mieszaninie mgzz:;}:ge[‘ﬁ?/i;] Gestos¢ wzgledna Licz});[;?’;l;]b €80
0% H, 39,5 0,60 ok. 51,0
5% H, 38,2 0,57 ok. 50,4
10% H, 36,8 0,55 ok. 49,8
20% H, 34,2 0,49 ok. 48,6

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Z technicznego punktu widzenia oznacza to umiarkowang, lecz istotng reduk-
cje zdolnosci mieszaniny do dostarczania energii przy niezmienionych warunkach
przepltywu, co przeklada si¢ na konieczno$¢ zwiekszenia przeptywu objetosciowego
paliwa oraz weryfikacji parametréw pracy palnikéw, ukladéw automatyki i urza-
dzen pomiarowych w przypadku rozwazania wyzszych udzialéw wodoru.

W przypadku biometanu zmiany liczby Wobbego sa zwykle znacznie mniej-
sze niz przy mieszaninie gazu ziemnego z wodorem, poniewaz wlasciwosci spala-
nia biometanu s3 bardziej zblizone do gazu ziemnego wysokometanowego. Z tego
wzgledu integracja biometanu z istniejaca infrastrukturg gazowa jest zazwyczaj la-
twiejsza i wymaga mniejszego zakresu ingerencji technicznej. Kluczowe jest tu osia-
gniecie parametréw jakosciowych umozliwiajacych jego wtlaczanie do sieci gazo-
wej zaprojektowanej pierwotnie dla gazu ziemnego. Wymagania operatora systemu
przesytowego w Polsce przewiduja, ze w obszarze sieci gazu wysokometanowego
cieplo spalania paliwa gazowego powinno wynosi¢ nie mniej niz 38,0 [MJ/m’], na-
tomiast liczba Wobbego musi mie$ci¢ si¢ w przedziale 45,0-56,9 [M]J/m?]. Bada-
nia jakosci biometanu oraz normy dedykowane temu paliwu wskazujg, ze dobrze
oczyszczony biogaz, o zawartoéci metanu rzedu 95-99%, osiaga liczbe Wobbego
typowo w przedziale ok. 44-47 [M]J/m?], co oznacza wartosci zblizone do dolnej
cze$ci zakresu przewidzianego dla gazu wysokometanowego. Potwierdza to, ze od-
powiednio uzdatniony biometan moze by¢ integrowany z istniejacg infrastruktura
gazowg przy relatywnie niewielkim zakresie dostosowan, a jego wplyw na warunki
spalania i prace urzadzen odbiorczych jest istotnie mniejszy niz w przypadku mie-
szanin gazu ziemnego z wodorem.

Wyniki analizy poréwnawczej wariantow paliwowych

W wyniku przeprowadzonej analizy jako$ciowo-poréwnawczej stwierdzono istotne
réznice pomiedzy rozpatrywanymi wariantami paliwowymi pod wzgledem tech-
nicznym, ekonomicznym i wdrozeniowym.
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Gaz ziemny pozostaje obecnie rozwigzaniem najbardziej korzystnym eko-
nomicznie. Wynika to z wysokiej dostepnosci paliwa, rozwinietej infrastruktury
przesylowej oraz pelnej kompatybilnosci z urzadzeniami funkcjonujacymi w Elek-
trocieplowni Ciechanéw. Jednoczes$nie wariant ten nie zapewnia pelnej zgodnosci
z dlugoterminowymi celami dekarbonizacji sektora energetycznego.

Wariant zaktadajacy wykorzystanie mieszanin gazu ziemnego i wodoru umoz-
liwia stopniowe ograniczanie emisyjnoséci bez koniecznosci catkowitej przebudowy
infrastruktury. Analiza wykazala jednak, ze wraz ze wzrostem udzialu wodoru ro-
$nie poziom ryzyka technicznego oraz zakres niezbednych modernizacji. Za naj-
bardziej racjonalny wariant pilotazowy nalezy uzna¢ udzial wodoru na poziomie
ok. 5-10% objetosciowo, ktdry pozwala ograniczy¢ skale ingerencji w istniejacy sys-
tem przy jednoczesnym zdobywaniu doswiadczen eksploatacyjnych.

W $wietle przeprowadzonej analizy biometan nalezy uznac za najbardziej real-
ny wariant dekarbonizacji paliw gazowych w Elektrocieptowni Ciechanéw. Wynika
to z wysokiej kompatybilnosci z istniejacg infrastrukturg oraz korzystniejszych uwa-
runkowan wdrozeniowych niz w przypadku wodoru.

Przeprowadzona analiza wskazuje, Zze w perspektywie krétkoterminowej naj-
bardziej uzasadnione jest dalsze wykorzystanie gazu ziemnego przy réwnoleglym
rozwoju rynku biometanu. Wodér natomiast powinien by¢ traktowany przede
wszystkim jako rozwigzanie pilotazowe oraz element dlugoterminowej transforma-
cji energetyczne;j.

W analizie jakosciowej przeprowadzonej na potrzeby niniejszego opracowania
pod wzgledem potencjatu redukeji emisji CO, najwyzej oceniono biometan oraz
mieszaniny gazowo-wodorowe. Gaz ziemny pelni funkcje paliwa przejsciowego
umozliwiajagcego utrzymanie bezpieczenstwa dostaw energii przy jednoczesnym
stopniowym ograniczaniu emisyjnosci systemu.

Wyniki przeprowadzonej analizy s3 zgodne z kierunkami rozwoju wskazanymi
w strategii Elektrocieplowni Ciechanéw. Dokument strategiczny podkresla koniecz-
no$¢ osiggniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 r. oraz utrzymania statusu efek-
tywnego systemu ciepfowniczego zgodnie z wymaganiami dyrektyw EED, RED III
i EPBD. W strategii wskazano, Ze wdrazanie paliwa wodorowego nalezy traktowa¢
jako perspektywiczny kierunek rozwoju po 2030 r., natomiast w krétkim i §rednim
okresie podstawowa role w procesie dekarbonizacji beda odgrywac¢ biomasa, wyso-
kosprawna kogeneracja gazowa oraz ciepto odpadowe’.

17

Strategia rozwoju Elektrocieptowni Ciechanéw na lata 2024-2030.
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Tab. 8. Ranking analizowanych wariantow paliwowych

Kryterium Gaz ziemny Blend NG/H, Biometan
Kompatybilnos¢ infrastrukturalna wysoka umiarkowana wysoka
Bezpieczenstwo eksploatacyjne wysokie umiarkowane wysokie
Naklady adaptacyjne niskie wysokie niskie
Potencjat dekarbonizacji niski wysoki wysoki
Realno$¢ wdrozeniowa bardzo wysoka ograniczona wysoka

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wptyw regulacji europejskich na wybor sciezki dekarbonizacji
Strategia Elektrocieplowni Ciechanéw zostata opracowana z uwzglednieniem wy-
magan Europejskiego Zielonego Ladu oraz najwazniejszych regulacji unijnych do-
tyczacych transformacji energetycznej, w tym dyrektyw ETS, EED, RED III i EPBD.
Regulacje te wyznaczajg kierunek dalszej dekarbonizacji sektora cieplowniczego
oraz zwiekszania udzialu energii odnawialnej i ciepta odpadowego.

Istotnym elementem otoczenia regulacyjnego jest przyjety w 2024 r. unijny pa-
kiet gazowo-wodorowy (Hydrogen and Decarbonised Gas Market Package) obej-
mujacy rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/1789 oraz
dyrektywe (UE) 2024/1788. Regulacje te tworza podstawy funkcjonowania rynku
wodoru w panstwach czlonkowskich, okreslajg zasady dostepu do infrastruktury
oraz wspieraja rozwoj gazéw odnawialnych i niskoemisyjnych.

Nalezy podkresli¢, ze w obowiazujacych przepisach nie ustanowiono jednoli-
tego prawnego limitu udzialu wodoru w gazie ziemnym dla wszystkich systemow
gazowych. Ograniczenia udzialu wodoru wynikaja obecnie gléwnie z wymagan ja-
kosciowych paliwa, warunkow technicznych funkcjonowania systemoéow gazowych,
mozliwosci infrastruktury przesytowej i dystrybucyjnej, wymagan metrologicznych
oraz kompatybilno$ci urzadzen odbiorczych. Z tego wzgledu wartosci 2-10% lub
20% udziatu wodoru spotykane w literaturze majg przede wszystkim charakter tech-
niczny i eksploatacyjny, a nie bezposrednio prawny.

Od 2050 r. systemy cieptownicze beda musialy wykorzystywac wylacznie ener-
gie odnawialng lub ciepto odpadowe. W wielu mi¢dzynarodowych scenariuszach
osiagniecie neutralnosci klimatycznej wigzane jest rowniez z rozwojem rynku wo-
doru odnawialnego i jego wykorzystaniem w sektorach trudnych do dekarbonizacji,
w tym w energetyce i cieplownictwie’®.

18

Global Hydrogen Trade to Meet the 1.5°C Climate Goal, International Renewable Energy Agency
(IRENA), Abu Dhabi 2022.
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Ograniczenia analizy

Przedstawiona analiza ma charakter koncepcyjny i jako$ciowo-poréwnawczy. Ogra-
niczeniem pracy jest brak dostepu do pelnych danych technicznych oraz ekono-
micznych Elektrocieplowni Ciechanéw, w szczegélnosci dotyczacych parametrow
pracy urzadzen, rzeczywistych kosztow modernizacji infrastruktury oraz szczego-
fowych danych eksploatacyjnych.

Z tego wzgledu artykut nie stanowi petnego studium wykonalnosci wdrozenia
wodoru lub biometanu, lecz prébe oceny kierunkéw transformacji paliwowej lo-
kalnego systemu cieplowniczego na podstawie dostepnych danych literaturowych,
regulacyjnych i strategicznych.

W dalszych badaniach planowane jest rozszerzenie analizy o:

- model hydrauliczny sieci gazowej,

- analize zmiennoéci liczby Wobbego,

- bilans energetyczny dla réznych udzialéw wodoru,

- analize emisyjnosci,

- szczegdtowy model ekonomiczny obejmujacy naktady inwestycyjne (CAPEX),

koszty eksploatacyjne (OPEX), koszty modernizacji infrastruktury oraz ceny
uprawnien do emisji CO,.

WhniosKi

1. Z punktu widzenia lokalnych uwarunkowan technicznych i ekonomicznych wo-
dér moze by¢ rozwazany co najwyzej jako ograniczony wariant pilotazowy, wy-
magajacy niskich udzialéw objetosciowych, $cistego monitoringu i dodatkowych
analiz bezpieczenstwa.

2. Biometan jest obecnie bardziej realistycznym kierunkiem dekarbonizacji paliw ga-
zowych w Elektrocieptowni Ciechanéw, poniewaz lepiej odpowiada deklarowane;j
strategii spolki i wykazuje wyraznie korzystniejsza relacje kosztowa niz wodor.

3. Mieszanina gazu ziemnego i wodoru stanowi perspektywiczne narzedzie dekar-
bonizacji systeméw cieptowniczych, umozliwiajace stopniowe obnizanie emisyj-
nosci przy wykorzystaniu istniejacej infrastruktury przesylowej i dystrybucyjne;j®.
W dlugoterminowej perspektywie osiagnigcie pelnej neutralnosci klimatycznej
sektora cieplowniczego moze wymagaé stopniowego zwiekszania udziatu paliw
wodorowych oraz rozwoju dedykowanej infrastruktury dla wodoru®.

¥ Q. Zeng i in., Steady-state analysis of integrated energy systems with power-to-gas and gas-to-power tech-
nologies, dz. cyt.; R K. Ahluwalia, D.D. Papadias, Hydrogen permeability and its impact on fuel cell system
performance, dz. cyt.; M. Karczewski, S. Szwaja, Hydrogen as a fuel for internal combustion engines, dz. cyt.
Global Hydrogen Trade to Meet the 1.5°C Climate Goal, dz. cyt. Pelna dekarbonizacja wymaga wo-
doru, CIRE - wodér, dostep: 8 marca 2026 r.
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. Wdrozenie mieszanin gazowowodorowych wymaga uwzglednienia réznic
w parametrach fizykochemicznych paliw, w szczegdlnosci nizszego ciepla
spalania wodoru, jego wysokiej przenikalnosci i szerokiego zakresu wybu-
chowosci, co przektada si¢ na wyzwania w zakresie bezpieczenstwa i szczel-
nosci sieci.

. Dopuszczalne poziomy udzialu wodoru w gazie grupy E zaleza od parametréow

jakosciowych paliwa, rodzaju infrastruktury oraz wymagan odbiorcéw konco-

wych i wymagaja kazdorazowej analizy technicznej*.

Elektrocieptownia Ciechanéw, prowadzaca dzialania zwigzane z transformacja

energetyczng i rozwojem gospodarki niskoemisyjnej, moze stanowi¢ potencjalne

srodowisko do prowadzenia pilotazowych badan nad wykorzystaniem miesza-
nin gazowo-wodorowych oraz technologii Power-to-Gas*.

Skuteczne zarzadzanie systemem przesylu mieszanin gazowych wymaga inte-

gracji norm metrologicznych, zaawansowanych modeli przeptywu oraz narzedzi

sztucznej inteligencji do prognozowania skladu gazu i ciepta spalania, co umoz-
liwi bezpieczng, ekonomicznie efektywna dekarbonizacje¢ miejskich systemow
cieplowniczych®.

Analiza strategii Elektrocieptowni Ciechanéw wskazuje, ze proces transformacji

systemow cieplowniczych przebiega etapowo. W pierwszej kolejnosci realizo-

wane s3 inwestycje w kogeneracje gazows, biomase oraz wykorzystanie ciepta
odpadowego, natomiast technologie wodorowe pozostaja rozwigzaniem per-

spektywicznym przewidywanym giéwnie dla okresu po 2030 r.**

Wymagania wynikajace z dyrektyw ETS, EED, RED III oraz EPBD powoduja, ze

w dlugim horyzoncie czasowym paliwa odnawialne, w tym biometan i wodér,

beda niezbednym elementem utrzymania statusu efektywnego systemu cieptow-

niczego i osiggniecia neutralnosci klimatycznej®.

2

Badania wplywu domieszek wodoru na infrastrukture gazowg, Instytut Nafty i Gazu - Panstwowy Insty-
tut Badawczy, Krakow 2021.

W Ciechanowie powstanie elektrocieptownia na biomase, ,Miasto Ciechanéw - Aktualnosci’, Urzad
Miasta Ciechanéw, b.d., https://www.umciechanow.pl/main/aktualnosci/W-Ciechanowie-powstanie-
elektrocieplownia-na-biomase/idn:6815, dostep: 8 marca 2026 r.; Orlen, PKN Orlen buduje Mazowieckg
Doling Wodorowg, dz. cyt.

PNEN ISO 6976:201611, Gaz ziemny - Obliczanie ciepta spalania..., dz. cyt.; P. Muchel, Modelowanie
zmiennosci sktadu gazu ziemnego metodq sztucznych sieci neuronowych, rozprawa doktorska, Zachod-
niopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Szczecin 2024.

Strategia rozwoju Elektrocieptowni Ciechanéw na lata 2024-2030.

Tamze.
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