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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode 1 wyniki ilo$ciowej oceny korzysci ekonomicznych, spotecznych i
srodowiskowych krajowej produkcji paliw syntetycznych w perspektywie lat 2035 1 2050 r. Analizy
powigzano z systemowym podej$ciem projektu DynGosp do bilansowania podazy, popytu i wykorzystania
infrastruktury. Zastosowano poréwnanie konfiguracji inwestycyjnych, rachunek kosztéw w cyklu zycia,
metode $ciezki krytycznej, bilans energii i surowcow oraz wskazniki zatrudnienia. Wyniki badania wskazuja
mozliwo$¢ obnizenia naktadow czesci syntezowej o 5% i 10% w poréwnanych wariantach, a w modelu
ponownego wykorzystania szesciu opracowan warto$¢ uniknietej pracy po adaptacji wynosi 30-150 tys. zt.
Dla okreslonej sekwencji dziatan skrocenie przygotowania do decyzji inwestycyjnej wynosi 12 miesiecy, a
przy dodatkowej reorganizacji 24 miesigce. W analizowanych scenariuszach krajowa produkcja siega 0,5-1,0
min tw 2035 1.1 2-4 min t w 2050 r. Odpowiada jej dodatkowe zapotrzebowanie na energi¢ odnawialng 6,23-
18,97 TWh i 25,93-75,86 TWh rocznie. Srednioroczne zatrudnienie zwigzane z budowa i eksploatacja czesci
syntezowej wynosi 7,7-15,0 tys. pelnych etatéw w 2035 r. oraz 14,6-28,1 tys. w 2050 r. W badaniu
rozdzielono warto$¢ paliwa wytworzonego w kraju od wydatkbw na import, ktore wymagaja
poréwnywalnych cen transakcyjnych.

Stowa kluczowe: paliwa syntetyczne, Power-to-Liquid (PtL, produkcja ciektych paliw z wykorzystaniem
energii elektrycznej), naktady inwestycyjne (CAPEX), koszty operacyjne (OPEX), zatrudnienie, emisje w
cyklu zycia, scenariusze 2035-2050, Polska.

Abstract

The paper presents a quantitative assessment of the economic, social and environmental benefits
associated with domestic synthetic fuel production in Poland in 2035 and 2050, drawing on the system-
oriented perspective of DynGosp. The methods include investment cost comparison, discounted production
cost analysis, critical path scheduling, energy and feedstock balances, and employment multipliers. Cost
variants for the synthesis segment show 5% and 10% capital expenditure reductions. Reuse of six analytical
studies yields PLN 30,000-150,000 in modelled net labour-cost savings. Critical-path scenarios yield 12
months of preparation time savings, extending to 24 months with additional organisational changes.
Domestic fuel output of 0.5-1.0 million tonnes in 2035 and 2-4 million tonnes in 2050 requires supplemental
renewable electricity supplies of 6.23-18.97 TWh and 25.93-75.86 TWh per year, respectively. Annual full-
time-equivalent employment in synthesis-related construction and operations reaches 7,700-15,000 in 2035
and 14,600-28,100 in 2050. The study distinguishes the modelled value of domestic output from avoided
fuel-import expenditures, which must be valued using product-specific transaction prices.

Keywords: synthetic fuels, e-methanol, synthetic aviation fuels, capital expenditure, investment
preparation, employment, renewable electricity, Poland.
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1. Wprowadzenie i zakres analizy

Projekt DynGosp, finansowany w ramach programu strategicznego GOSPOSTRATEG (Spoteczny i
gospodarczy rozw0j Polski w warunkach globalizujacych si¢ rynkow), podejmuje problem zarzadzania
krajowym zasobem wegla kamiennego w powigzaniu z zapotrzebowaniem odbiorcéw, zdolno$ciami
produkcyjnymi kopaln oraz logistyka dostaw w perspektywie 2050 r. Zaklada przy tym analize¢ strumieni
surowcow energetycznych, budowlanych i chemicznych oraz rozwoj narzedzi dynamicznego planowania [1].
Takie systemowe ujecie stanowi uzyteczny punkt odniesienia rowniez dla nowych fancuchow paliwowych.
Wraz ze zmiang struktury zuzycia energii rosnie bowiem znaczenie nie tylko prognoz ilosciowych, lecz takze
zgodnosci podazy paliw 1 surowcdédw z infrastrukturg, technologiami przetwarzania oraz potrzebami
przemystu. Z tej perspektywy analiza paliw syntetycznych rozwija dyskusje o przysztym bilansie no$nikow
energii i surowcow w Polsce, stanowiac odrebne opracowanie badawcze powiazane tematycznie z projektem
DynGosp. Analiza ma charakter scenariuszowy i stuzy okresleniu potencjalnych korzysci wynikajacych z
hipotetycznego rozwoju krajowego sektora paliw syntetycznych, przy przyjetych zatozeniach
technologicznych, ekonomicznych 1 rynkowych. Przedstawione wyniki nie opisuja efektow juz
zrealizowanych inwestycji, lecz mozliwe skutki ich przysztego wdrozenia.

W perspektywie dtugookresowej rozwdj gospodarki paliwowej nie oznacza prostego zastgpienia jednego
surowca drugim. Obejmuje stopniowe zmiany popytu w energetyce, transporcie i przemys$le chemicznym,
wykorzystanie istniejgcej infrastruktury oraz powstawanie nowych powigzan migdzy branzami. Dla panstwa
istotne staje si¢ zachowanie zdolno$ci do przewidywania tych zmian, zapewnienia cigglosci dostaw i
racjonalnego roztozenia naktadow inwestycyjnych. Projekt DynGosp akcentuje zarzadzanie catym
fancuchem od zasobu do odbiorcy. Analogiczna logika analityczna pozwala ocenia¢ paliwa syntetyczne od
zrodia energii i wodoru, przez dostgpnos¢ CO: i synteze, az do rynku koncowego. W obu przypadkach
decyzje dotyczace wielko$ci produkcji powinny wynikaé¢ z relacji migdzy popytem, kosztami i dostgpnym
potencjalem przemystowym, a nie jedynie z nominalnej skali zasobow czy zdolnos$ci technologicznych.

Paliwa syntetyczne moga pemi¢ szczegdlnie wazna funkcje tam, gdzie bezposrednia elektryfikacja
sektoréw tzw. trudnych do zdekarbonizowania, jest utrudniona ze wzgledu na wymagania dotyczace gestosci
energii, czasu tankowania lub wtasciwosci nosnika. Dotyczy to zwlaszcza czesci lotnictwa 1 zeglugi, a takze
wybranych zastosowan chemicznych. Ich rozwd] moze wspieraé tworzenie nowych specjalizacji
przemystowych, lecz wymaga réwnoczesnego zapewnienia odpowiedniej podazy energii odnawialne;j,
wodoru i kwalifikowanych zrodet wegla. Znaczenie majg tez koszty i sprawno$¢ calego tancucha
przetwarzania. Z tego powodu w artykule nie ograniczono oceny do pojedynczej instalacji produkcyjnej, lecz
uwzgledniono relacje z krajowa elektroenergetyka, gospodarka surowcows, transportem i przemystem
urzadzen.

Celem pracy jest ilosciowa 1 jakosciowa ocena korzys$ci, jakie moze przynies¢ rozwdj krajowej produkcji
e-metanolu, syntetycznego oleju napgdowego 1 syntetycznych paliw lotniczych wytwarzanych z
wykorzystaniem energii odnawialnej (e-SAF, ang. electro-sustainable aviation fuel) w latach 2035 i 2050.
Badanie obejmuje koszty kapitatlowe i1 operacyjne, organizacje fazy przedinwestycyjnej, warto§¢ opracowan
analitycznych dla ich uzytkownika, zapotrzebowanie na energi¢ i surowce, zatrudnienie, zast¢powanie
importu oraz zmiany emisji gazoéw cieplarnianych. Rachunki wykonano na podstawie parametréw
technologicznych i ekonomicznych pochodzacych =z analiz IGSMIiE PAN [2] oraz literatury
miedzynarodowej!. W centrum uwagi znajduje sie zalezno$¢ pomiedzy rozwojem nowego sektora a
bezpieczenistwem energetycznym, struktura krajowych dostaw i1 konkurencyjnoscia gospodarki.
Rownoczesnie rozrézniono ekonomiczne znaczenie rezultatow prac badawczych i1 nastepstw realizacji
inwestycji przemystowych. Przedstawione korzy$ci rozpatrzono na dwoch poziomach: bezposredniego
wykorzystania opracowan analitycznych przez instytucje odpowiedzialne za polityke energetyczng oraz
efektow gospodarczych, spotecznych i srodowiskowych mozliwych do osiggnigcia w nastepstwie przysztych
inwestycji przemystowych.

! Dotyczy publikacji wymienionych w spisie
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2. Materiat badawczy, zatozenia i scenariusze rozwoju

Analize przeprowadzono na podstawie badan techniczno-ekonomicznych Instytutu Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk [2] oraz danych o procesach produkcji paliw,
kosztach i zatrudnieniu z raportéw ERM, IRENA, ENTSOG i publikacji naukowych [3-6]. Kazdej wielkos$ci
przypisano produkt, zakres instalacji, jednostke i rok odniesienia. Zastosowano dwa poréownania. REF-OPT
dotyczy tej samej instalacji przed usprawnieniami i po nich. REF-DEV zestawia zakup okreslonego koszyka
paliw za granicg z jego wytwarzaniem w Polsce.

Kluczowe parametry obejmuja wydajno$¢ referencyjnej instalacji 100 tys. ton paliw rocznie [3], dwa
horyzonty rozwoju 2035 i 2050 r. oraz badane wolumeny produkcji odpowiednio 0,5-1,0 i 2-4 mln ton
rocznie [2]. Dla obu lat rozpatrzono wspolng strukture produktow: 50% e-metanolu, 25% e-diesla i 25% e-
SAF [2]. Z osobnych analiz technologicznych przyjeto zuzycie energii 10-11 MWh/t e-metanolu [4] oraz
30,93 MWh/t catego referencyjnego strumienia produktéw Fischera-Tropscha [3]. Naklady inwestycyjne
(CAPEX, ang. capital expenditure) 1-3 mld zt dotycza wylacznie czgéci syntezowej, natomiast koszty
petnego tancucha odniesiono do raportu ERM [3]. Dla oceny ekonomicznej przyjeto naktady na elektrolizery
4000 zVkW, referencyjna cen¢ uprawnien ETS 400 zt/Mg CO: w roku bazowym 2026 oraz koszt pozyskania
CO:2 wynoszacy 550-1250 zt/Mg [2].

W rachunkach konsekwentnie rozdzielono czton syntezy od pelnego tancucha obejmujacego odnawialne
zrodta energii (OZE), elektrolize, pozyskanie CO., magazynowanie 1 uszlachetnianie produktow.
Rozréznienie jest istotne dla naktadow, zuzycia energii 1 zatrudnienia. Referencyjna instalacja ERM
wytwarza okoto 100 tys. ton rocznie tgcznych produktow, w tym okoto 75 tys. ton syntetycznego paliwa
lotniczego [3]. Wynikéw dla tego fancucha nie przenoszono bezposrednio na e-metanol.

W wariancie REF popyt na rozpatrywany wolumen paliw pokrywany jest importem. W wariancie DEV ta
sama ilo$¢ paliw jest produkowana w Polsce. Dla DEV przyjeto 0,5-1,0 miIn t/rok w 2035 1. oraz 2-4 min
t/rok w 2050 r. [2]. Podstawowe poréwnanie zaktada sprzedaz catego wolumenu krajowym odbiorcom, a
dodatkowe sprawdzenie obejmuje potowe sprzedazy krajowej i polowe eksportowej. W tabeli 1
przedstawiono strukture paliw 1 skale produkcji, od ktorych zaleza pozniejsze kalkulacje kosztow,
zapotrzebowania na energie, zatrudnienia oraz wartosci zastepowanego importu.

Liczbe instalacji okreslono przez podzielenie krajowej produkcji rocznej przez produkcje przypadajaca na
pojedynczy zaktad. Wynik zaokraglono w gor¢ do liczby catkowitej. Przy rocznej wydajnosci 100 tys. ton
otrzymano 5-10 pracujacych instalacji w 2035 r. 1 20-40 w 2050 1. [2, 3].

Tabela 1. Zakresy i charakterystyka porownywanych wariantow rozwoju produkcji paliw syntetycznych.

Parametr 2035r. 2050 r.
Zapotrzebowanie pokrywane importem w wariancie REF 0,5-1,0 mln t/rok 2-4 min t/rok
Produkcja krajowa zastgpujaca import w wariancie DEV 0,5-1,0 mln t/rok 2-4 min t/rok
E-metanol - 50% produkcji 0,25-0,50 min t/rok 1,00-2,00 mln t/rok
E-diesel - 25% produkcji 0,125-0,250 mlIn t/rok 0,50-1,00 mln t/rok
E-SAF - 25% produkcji 0,125-0,250 mlIn t/rok 0,50-1,00 mln t/rok
Czynne zaktady* syntezy 5-10 20-40

Zaktady rownolegle budowane 6-10 10-16

Objasnienia: REF - wariant zaopatrzenia z importu, DEV - warian} produkcji krajowej, e-SAF - syntetyczne paliwo lotnicze; *
jednostki wytworeze — moga by¢ zgrupowane w kilku lokalizacjach. Zrodto: [2, 3].

W przyjetym koszyku e-diesel i e-SAF reprezentuja produkty szlaku Fischera-Tropscha, a e-metanol
odrebng technologie syntezy. Unijne ReFuelEU Aviation przewiduje minimalny udziat paliw syntetycznych
w paliwie lotniczym wynoszacy 5% w 2035 r. 1 35% w 2050 r. [7]. Przepisy okreslaja udzial w dostawach na
rynku Unii Europejskiej, a nie wielko$¢ produkcji w Polsce. Analogicznie FuelEU Maritime wptywa na
zapotrzebowanie w zegludze, nie wyznaczajac krajowej podazy [8].

Koszty jednostkowe okreslone w analizach IGSMIE PAN wynosza w 2026 r. 5200 zt/t dla e-metanolu, 11
000 z¥/t dla e-diesla i 13 000 zb/t dla syntetycznego paliwa lotniczego. Wartosci dla 2050 r. to odpowiednio
3200, 6500 i 7500 zt/t [2]. Dla 2035 r. wykorzystano interpolacj¢ liniowa migdzy obydwoma latami.
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Zastosowanie proporcji 9/24 daje odpowiednio 4450, 9312,5 i 10 937,5 z¥/t. W tabeli 2 przedstawiono
wartosci po zaokragleniu.

Interpolacja stuzy wyznaczeniu warto$ci dla roku posredniego, natomiast porownanie kosztu
poczatkowego i koncowego okresla wzgledna skale jego obnizenia. Obliczona redukcja wynosi 38,5% dla e-
metanolu, 40,9% dla e-diesla i 42,3% dla syntetycznego paliwa lotniczego. Poréwnania dotycza tych samych
produktéw i zakresow technologicznych [2, 4, 6, 9].

Tabela 2. Jednostkowe koszty produkcji badanych paliw w latach 2026-2050.

e-metanol 5200 4450 3200
e-diesel 11 000 9313 6500
e-SAF 13 000 10 938 7500

Zrodto: [2, 4, 6, 9]

Dla oceny wynikoéw wykorzystano takze dane migdzynarodowe. Badania IRENA i Methanol Institute dla
2050 r. podaja zakres 250-630 dolaréw amerykanskich na tong (USD/t) e-metanolu bez kredytow emisyjnych
[4]. Miiller 1 wspotautorzy przedstawiajg trajektorie malejacych nakladéw na technologie Power-to-X do
2050 r. [9]. Pratschner i wspotautorzy wskazuja na znaczacy wplyw rodzaju zasilania elektrycznego na
koszty produktow Fischera-Tropscha [6]. Roznice pomigdzy badaniami wynikaja m.in. z przyjetej
technologii, granic kosztorysu, ceny energii i waluty odniesienia.

3. Korzysci z wykorzystania wynikow badan

Instytucjonalnym odbiorcg analiz o charakterze strategicznym jest administracja odpowiedzialna za
polityke energetyczng, w tym minister wiasciwy do spraw energii. Bezposrednig korzyscig z wykorzystania
opracowan jest ograniczenie wydatkéw na powtarzanie analiz technologicznych, energetycznych i
ekonomicznych. W analizie scenariuszowej zatozono mozliwo$¢ potencjalnego wykorzystania pakietu
szeSciu wstepnych studiow wykonalnosci dotyczacych konfiguracji instalacji paliw syntetycznych.
Rozpatrywany pakiet moze stanowi¢ wspolng podstawe przygotowania kolejnych ocen inwestycyjnych.
Korzysci te powstaja na etapie korzystania z wynikéw badan, niezaleznie od po6zniejszych inwestycji
przemystowych.

Oszczgdno$¢ po stronie uzytkownika opracowan moze wynika¢ z ograniczenia potrzeby wielokrotnego
zamawiania podobnych analiz, skrocenia czasu przygotowania dokumentéw oraz wykorzystania wspolnej
podstawy danych w roznych procesach decyzyjnych. Przy ocenie ekonomicznej nalezy uwzgledni¢ rowniez
koszty aktualizacji i dostosowania opracowan do nowych lokalizacji, cen rynkowych i1 wymagan
srodowiskowych. Z tego wzgledu zastosowano rachunek warto$ci ponownego wykorzystania dokumentacji,
ktory uwzglednia zaréwno naktad pracy mozliwy do unikniecia, jak i koszty adaptacyjne.

Bu=N-h-c-u—-C,

We wzorze N jest liczbg opracowan, h nakladem pracy niezbednym do przygotowania jednego
opracowania, ¢ pelnym kosztem godziny pracy, u udzialem materiatu wykorzystanym ponownie, a C,
kosztem aktualizacji catego pakietu. W badaniu przyjeto N = 6, h = 200 godz., ¢ = 200 zt/godz. i C, = 30 tys.
zt na podstawie ewidencji parametréow analiz IGSMIiE PAN [2]. Stawka ¢ obejmuje koszt wykonania ustugi,
a nie wylgcznie wynagrodzenie pracownika. Przy udziale ponownego wykorzystania 25%, 50% 1 75%
obliczono odpowiednio 300, 600 i 900 zaoszcz¢dzonych godzin. Korzysci po uwzglednieniu adaptacji
wynosza 30, 90 i 150 tys. zt. Dla inwestoréw korzystajacych z gotowego pakietu, przy typowych kosztach
zlecenia kompletnych analiz na poziomie 150-300 tys. zt netto, wartos¢ ta odpowiada 10-20% catkowitych
kosztow przygotowawczych (scenariusz niskiego i umiarkowanego ponownego wykorzystania). W tabeli 3
pokazano pelny rachunek. Ogélne dane o wynagrodzeniach w dziatalnosci profesjonalnej i naukowej [10]
stanowia tlo rynku pracy, a nie bezposrednie zrodto stawki zastosowanej w kalkulacji.
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Tabela 3. Warto$¢ ekonomiczna ponownego wykorzystania szesciu opracowan analitycznych.

25% 300 godz. 60 30
50% 600 godz. 120 90
75% 900 godz. 180 150

Objasnienia: ,,Bilans po adaptacji” oznacza warto$¢ uniknigtych naktadow pracy pomniejszong o koszt dostosowania i aktualizacji
opracowan.

Oszacowana warto$¢ 30—150 tys. zt stanowi potencjalng korzys¢ wynikajaca z ponownego wykorzystania
szeSciu opracowan analitycznych, przy zalozonym stopniu wykorzystania wczesniejszych wynikow i
uwzglednieniu kosztow adaptacji. Korzy$¢ ta nie wymaga realizacji inwestycji przemystowych, lecz jest
uzalezniona od faktycznego wykorzystania opracowan w kolejnych procesach decyzyjnych.

Ponowne wykorzystanie wynikéw analiz moze takze ogranicza¢ rozbieznosci migedzy dokumentacjami
sporzadzanymi dla roznych przedsigwzie¢. Wspdlne definicje kosztéw 1 parametrow technicznych utatwiajg
porownanie ofert oraz priorytetyzacje inwestycji. Dla monitorowania korzy$ci mozna wykorzystaé liczbe
ponownie zastosowanych opracowan, naktad pracy unikniety przy ich aktualizacji i liczbe decyzji
przygotowanych z uzyciem wspolnego zbioru danych. Sg to bezposrednie rezultaty korzystania z wiedzy.
Efekty budowy i eksploatacji instalacji opisano oddzielnie.

Warto$¢ informacji mozna rdéwniez rozpatrywa¢ w szerszym ujeciu ekonomicznym. Poprawnie
przygotowane studium moze wskaza¢ rozwigzanie wymagajace mniejszych naktadow, przesunigcie terminu
realizacji do okresu korzystniejszych cen energii albo rezygnacje z inwestycji obarczonej nadmiernym
ryzykiem surowcowym. W kazdym z tych przypadkow korzy$¢ nie musi przyjmowac postaci nowych
przychodow: moze polega¢ na uniknigciu nieefektywnego wydatku, lepszej alokacji §rodkéw publicznych
lub ograniczeniu kosztow dalszych prac projektowych. W odroznieniu od efektéw pdzniejszej dziatalnosci
przemystowej sa to rezultaty wynikajace z jakosci procesu decyzyjnego. Tak rozumiana warto$¢ wiedzy jest
szczegblnie istotna w sektorze nowych technologii paliwowych, gdzie wybory infrastrukturalne
podejmowane dzi$§ beda determinowac koszty funkcjonowania gospodarki przez kolejne dekady.

4. Efektywno$¢ kosztowa i organizacja inwestycji

Koszty inwestycyjne poréwnano dla trzech wariantéw instalacji syntezy o jednakowej wydajnosci i
wymaganych parametrach produktu. W badaniu wyznaczono taczny naktad wariantu bazowego w wysokosci
2000 min zt oraz dwa réwnolegle warianty z uwzglednionymi usprawnieniami o naktadach 1900 i 1800 min
7t [2]. Punkt odniesienia stanowi analiza ERM, w ktorej naktady na caty tancuch produkcji paliwa wynosza
okoto 3,829 mld EUR, a na synteze i uszlachetnianie przypada okoto 13% tej kwoty, czyli 2,14 mld zt przy
przyjetym kursie 4,30 zt/EUR [3]. W tabeli 4 przedstawiono sze$¢ grup kosztdw czesci syntezowej wraz ze
zmianami projektowymi. Rachunki przeprowadzono wedlug jednakowych granic kosztorysu i zasad
porownywania wariantow stosowanych w ocenach techniczno-ekonomicznych [11].

r_CAPEX = [(CAPEX_REF — CAPEX OPT) / CAPEX_REF] - 100%

Tabela 4. Porownanie naktadow inwestycyjnych czgséci syntezowej dla wariantow REF, OPTS i OPT10.

Reaktory i synteza 680 660 640 Dobor i wykorzystanie mocy reaktorow
Separacja i oczyszczanie 360 340 325 Laczenie proceséw separacji

Odzysk i wymiana 300 285 265 Dziatania typu: integracja obiegu ciepta
ciepta lub bardziej zaawansowane

Instalacje pomocnicze 240 220 200 Wspolne urzadzenia i media

Budowa i montaz 220 205 190 Optymalizacja montazu i prefabrykacji
Projektowanie i 200 190 180 Ujednolicenie dokumentacji i projektu
inzynieria
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| SUMA 2000 1900 1800 Suma réznic w poszczegdlnych grupach

Objasnienia: REF - wariant referencyjny, OPTS i OPT10 - warianty redukcji CAPEX o0 5% i 10%. Wariant REF obejmuje kolejno
34%, 18%, 15%, 12%, 11% 1 10% naktadow. Oszczg¢dnosci przypisane do szesciu grup wynosza w OPTS5: 20, 20, 15, 20, 151 10 min
zt oraz w OPT10: 40, 35, 35, 40, 30 i 20 mln zt. Suma wynosi 100 lub 200 min zt. Koszty grup i wartosci ich zmian pochodza z analizy
IGSMIE PAN [2]. Raport ERM [3] stuzy do poréwnania catkowitego rzgdu wielkosci naktadow, nie jest zrodtem kazdej pozycji
kosztorysowej.

Analiza poszczeg6lnych grup wskazuje, ze obnizenie nakltadow mozna osigga¢ przez ograniczenie
nadmiarowych mocy aparatury, integracje separacji i odzysku ciepta, wspolne instalacje pomocnicze oraz
racjonalizacj¢ montazu i dokumentacji. W OPT5 oszczedno$ci wynosza od 10 do 20 mln zt na grupe, co daje
100 mIn zt tacznie. W OPT10 ich zakres wynosi od 20 do 40 mIn zt i daje 200 min zt. Zmiana w kazdej
grupie jest roznicg pomiedzy kosztami tej samej funkcji technologicznej w REF 1 OPT. Literatura dotyczaca
usprawnien procesowych [9, 12, 13] oraz metodyki szacowania kosztow [11] wskazuje, ze wiarygodnos¢
porownania zalezy od statej wydajnosci, granic instalacji oraz zakresu roboét i aparatury.

Dla kazdej grupy kosztow wyznaczono réznice naktadéw migdzy konfiguracja referencyjng i
zoptymalizowang. Calkowita oszczedno$¢ uzyskano przez zsumowanie zmian szesciu grup. W celu
uniknigcia utozsamiania wartosci calego zasobu zaktadow z naktadami w jednym roku wydatki portfela
rozdzielono wedtug harmonogramu poszczegdlnych budow.

Reaktory i synteza

Separacja

Odzysk ciepta

Instalacje pomocnicze

Budowa i montaz

Il REF: 2000 min zt
BN OPT5: 1900 min zt
B OPT10: 1800 min zt

Inzynieria

100 200 300 400 500 600 700
CAPEX cztonu syntezy [min zt]

0

Rysunek 1. Pordwnanie szesciu grup CAPEX dla wariantéw REF, OPTS i OPT10. Zakres obejmuje wylacznie czgs¢
syntezowa.

W analizowanym wariancie koszt operacyjny wynosi 2000 zt/t produktu, z czego 1400 zl/t przypada na
energie 1 surowce, a 600 zl/t na pozostalg eksploatacje [2]. Odpowiada to udzialom 70% i1 30%. Przy
niezmienionych pozostatych kosztach obnizenie catkowitego kosztu operacyjnego o 5% wymaga
zmniejszenia wydatkow surowcowo-energetycznych do 1300 z¥/t, czyli o 7,14%. Redukcja catego kosztu o
10% wymaga ich obnizenia do 1200 zl/t, czyli o 14,29%. Jezeli cala redukcje kosztu przypisa¢ mniejszemu
zuzyciu energii po 250 zt/MWh, odpowiada to oszczednosci 0,40 i 0,80 MWh/t. Przy cenie 350 zZt/MWh
analogiczne warto$ci wynoszg 0,286 1 0,571 MWHh/t. Jest to techniczny przelicznik oszczgdnosci kosztowej
przy statej cenie, ktory moze by¢ rowniez osiagany przez zmniejszenie strat surowcoéw lub zuzycia innych
mediow. Badania wskazuja na znaczenie zuzycia i ceny energii dla kosztéw syntezy paliw [4, 6, 9].

Aby porowna¢ inwestycje z kosztami eksploatacji, roczne obcigzenie kapitatowe wyznaczono metoda
annuitetowg. Dla stopy dyskontowej 8%, 20-letniego okresu uzytkowania i1 produkcji 100 tys. t/rok
wspodtczynnik odzysku kapitatu wynosi 0,10185. Naktady 2,0, 1,9 1 1,8 mld zt przektadaja si¢ odpowiednio
na okoto 2037, 1935 i 1833 zlt kapitalowego sktadnika kosztu. Po dodaniu odpowiadajacych kosztow
operacyjnych 2000, 1900 i 1800 zt/t otrzymano 4037, 3835 i 3633 zl/t. Ujecie to opisuje porownawcze
konfiguracje syntezy, a nie automatycznie technologi¢ e-metanolu. Przy koszcie operacyjnym 2000 z/t
catkowity koszt 3200 zl/t wymagalby ograniczenia nakladu inwestycyjnego do okoto 1,18 mld zl. Przy
koszcie operacyjnym 1800 zt/t granica wynosi okoto 1,37 mld zi. Wyniki wskazuja na konieczno$¢
odrebnego okreslenia naktadow i czasu pracy dla konkretnego produktu.
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CRF=r/[1-(1+1r)™" Ckx=CAPEX-CRF/Q
gdzie:
CRF - wspotczynnik odzysku kapitatu,
1 - stopa dyskontowa,
n - okres eksploatacji w latach,
Q - roczna produkcja,
Cx - koszt kapitatlowy na ton¢ produktu.

Poréwnanie technologii o roéznym profilu pracy i1 kosztach odtworzeniowych wymaga rachunku
zdyskontowanego kosztu jednostkowego paliwa. Sume naktadow i1 przyszlych wydatkow operacyjnych
odnosi si¢ w nim do zdyskontowanej iloéci sprzedanego paliwa [4, 6,9, 11].

LCOF = [Io + Xt (O¢ + Loa,e) /(141) = W /(141)"] / [Ze Qe/ (141)]

We wzorze LCOF oznacza zdyskontowany koszt jednostkowy paliwa, lo nakltad poczatkowy, O, koszt
operacyjny w roku t, loq,. naktad odtworzeniowy, W, warto§¢ rezydualna, r stope dyskontowa, T liczbe lat
eksploatacji, a Q, mase paliwa sprzedanego w roku t. W porownawczym rachunku annuitetowym produkcja i
koszty operacyjne s stale.

Koszt produkeji nalezy przy tym taczy¢ ze stopniem wykorzystania majatku. Instalacja pracujaca jedynie
w godzinach bardzo niskich cen energii moze uzyska¢ korzystny koszt jednostkowy zakupionej energii, lecz
rownoczesnie roztozy naktady inwestycyjne na mniejszg liczbe ton paliwa. Dlatego poprawa wyniku
ekonomicznego wymaga wspolnego optymalizowania sposobu zasilania, harmonogramu produkcji, wielkosci
magazynu wodoru oraz dyspozycyjnosci uktadu syntezy. Szczegolnie istotne stajg si¢ kontrakty zapewniajace
przewidywalng dostepno$¢ kwalifikowanej energii odnawialnej. Takie ujecie tlumaczy, dlaczego
porownawcza redukcja CAPEX albo OPEX jest uzyteczng informacjg, ale nie wystarcza do oceny
catkowitego kosztu paliwa bez okre$lenia czasu pracy, kosztu finansowania 1 bilansu energii.

Przy cenie ETS przekraczajacej 250 EUR/t CO-, emisyjnosci spalania ok. 74 g CO2/MJ, dolnej warto$ci
opatowej ok. 42,8 MJ/kg 1 kursie EUR/PLN ok. 4,27, narzut emisyjny paliw kopalnych wynosi: 0,074 - 42
800 - 250 - 4,27 /1 000 000 ~ 3386 zl/t paliwa. Przy osiagni¢ciu takiej ceny ETS w 2050 r. e-metanol moze
sta¢ si¢ konkurencyjny kosztowo wobec odpowiednika kopalnego, e-diesel osiaggna¢ parytet z olejem
napedowym, a e-SAF zblizy¢ si¢ do Jet A-1 przy luce wsparcia ok. 300 zt/t.

Dla portfela instalacji samej syntezy (SYN) o naktadach 2 mld zt na zaklad wartos¢ 5-10 czynnych
obiektow w 2035 r. wynosi 10-20 mld zt, a 20-40 instalacji w 2050 r. odpowiada 40-80 mld zt. Redukcja
naktadéw o 5% daje zatem 0,5-1,0 1 2,0-4,0 mld zt, a o 10% odpowiednio 1,0-2,0 i 4,0-8,0 mld zt. Sg to sumy
roznic w naktadach na okre$lony zasob instalacji, a nie warto$ci wydatkéw w danym roku ani zdyskontowane
przeptywy pieniezne. Ujecie kosztow w kalendarzu inwestycyjnym wymaga zastosowania harmonograméw
zaktadow.

W wariancie korespondujagcym z gorng liczbg 16 réwnocze$nie prowadzonych budow (tabela 1) i
naktadem na poziomie OPT5 (1,9 mld zl/zaktad), portfel realizowanych jednoczeénie instalacji syntezy
wynosi ok. 30 mld zt (16 x 1,9 mld = 30,4 mld zt). Efekt redukcji naktadow o 5-10% daje woéwczas 1,5-3,0
mld zt oszczedno$ci inwestycyjnych.

Skrocenie fazy przedinwestycyjnej obliczono z wykorzystaniem metody $ciezki krytycznej (CPM, ang.
Critical Path Method). Poréwnano czas osiggnigcia ostatecznej decyzji inwestycyjnej (FID, ang. final
investment decision) w wariancie wymagajacym wykonania petnych analiz z czasem uzyskanym przy
ponownym wykorzystaniu opracowan. W modelu zalozono kolejno$¢ czynnosci i wskazano te, ktorych
skrocenie zmienia date zakonczenia najdtuzszej Sciezki harmonogramu.

Sie¢ referencyjng zapisano w kolejnosci: analizy technologiczne i bilanse (4 miesigce), rozpoznanie
surowcoéw i rynku (3 miesiace), ocena lokalizacji oraz infrastruktury (3 miesiace), analiza ekonomiczna i
ryzyka (2 miesigce), a nastepnie pozostale czynnosci przygotowawcze (36 miesiecy). W przyjetym modelu
kazda kolejna grupa wymaga wynikéw poprzedniej, dlatego wszystkie naleza do $ciezki krytycznej [2].
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Wykorzystanie czesci materialow ogranicza pracochtonno$é na tej Sciezce o 6 miesigcy, a wykorzystanie
catego pakietu eliminuje 12 miesi¢cy powtarzanych analiz.

Podstawowy czas przygotowania wynosi zatem 4 + 3 + 3 + 2 + 36 = 48 miesigcy. Po zastapieniu pakietu
analiz wcze$niejszymi opracowaniami pozostaje 36 miesigcy prac, co daje oszczedno$¢ 12 miesiecy. W
rozszerzonym harmonogramie dodano 12 miesiecy koordynacji wykonywanej sekwencyjnie, otrzymujac 60
miesiecy. Reorganizacja i czgsciowe naktadanie si¢ tych prac z pozostatymi zadaniami, przy wykorzystaniu
wczesniejszych analiz, skracaja okres do 36 miesiecy. Calkowita oszczedno$¢ wynosi wtedy 24 miesiace.
Tabela 5 rozdziela oba mechanizmy przyspieszenia.

Tabela 5. Oszczednos¢ czasu przygotowania inwestycji obliczona metoda $ciezki krytycznej (CPM, ang. Critical Path Method).

Bez wykorzystania opracowan 48 48

Czgéciowe wykorzystanie 48 6 0 42

opracowan

Pelne wykorzystanie opracowan 48 12 0 36 12
Pelne wykorzystanie i 60 12 12 36 24

reorganizacja

Zrodto: obliczenia wlasne na podstawie [2].

Oszczedno$¢ 24 miesigey odnosi sie¢ do odrgbnego, rozszerzonego wariantu harmonogramu, w ktérym
czas referencyjny wynosi 60 miesiecy, natomiast skrocenie o 12 miesigcy dotyczy wariantu podstawowego o
czasie referencyjnym 48 miesiecy. W tym zakresie dane ENTSOG [5] wskazuja, ze w analizowanej grupie
przedsiewzie¢ infrastrukturalnych przygotowanie studium wykonalnosci trwa $rednio 13,5 miesigca, a etap
projektowania wstepnego FEED (ang. front-end engineering design, projektowanie wstepne) okoto 15
miesigcy. Lacznie daje to 28,5 miesigca i stanowi punkt odniesienia dla czasochlonno$ci tych etapow.
Wartosci te nie sg dodawane do analizowanych harmonogramow, poniewaz prace objete badaniami
ENTSOG moga pokrywad si¢ z czynno$ciami ujetymi w przyjetym modelu. Oszczgdnos¢ 12 miesiecy
wynika z ograniczenia czterech grup analiz lezacych na Sciezce krytycznej, natomiast oszczednos¢ 24
miesigcy obejmuje dodatkowo 12 miesiecy uzyskanych dzigki reorganizacji prac.

Wecezesniejsze osiagniecie decyzji FID moze ograniczy¢ czas zaangazowania zespotow projektowych oraz
umozliwi¢ szybsze zawieranie umow dotyczacych dostaw energii, substratoéw i odbioru paliw. Ostateczna
korzy$¢ czasowa zalezy od tego, czy ponownie wykorzystane analizy zastepuja rzeczywiscie wykonywane
czynnoS$ci oraz czy rownolegla organizacja prac skraca najdluzsza $ciezke harmonogramu. Przedstawiona
metoda pozwala oddzielnie okresli¢ wplyw wykorzystania wiedzy analitycznej i zmian organizacyjnych na
czas przygotowania inwestycji.

Skutek finansowy przyspieszenia mozna wyrazaé zmiang warto$ci biezacej netto przedsigwziecia.
Rachunek poréwnuje przeptywy pieniezne w dwdch harmonogramach przy tej samej stopie dyskontowe;.
Sam weczesdniejszy termin decyzji inwestycyjnej nie musi odpowiada¢ identycznemu przyspieszeniu
sprzedazy, dlatego oba przebiegi powinny obejmowac budowe i rozruch instalacji.

5. Skala produkcji i gospodarcze znaczenie krajowego tancucha dostaw

Skale rozwoju sektora przedstawiono dla koszyka obejmujacego 50% e-metanolu, 25% e-diesla i 25% e-
SAF. W analizie energetycznej przyjeto 10-11 MWh/t e-metanolu oraz 30,93 MWh/t tacznych produktow
referencyjnego tancucha RWGS-FT (odwrocona reakcja konwersji gazu wodnego oraz synteza Fischera-
Tropscha) [3, 4]. Otrzymano $rednig intensywnos$¢ 20,465-20,965 MWh/t mieszanego produktu. Wybodr
wspolnego koszyka umozliwia zestawienie krajowej skali produkcji z zapotrzebowaniem na energig, lecz
poszczegblne rodziny paliw zachowujg odrebne wymagania technologiczne i rynki zastosowan.
Przedstawiony bilans traktuje wigc wariant produktow FT jako reprezentatywny strumien technologiczny,
anie tozsamos¢ wszystkich frakcji wytwarzanych w procesie. W tabeli 6 zestawiono zapotrzebowanie na
energie oraz dodatkowy wolumen wymagany w obu horyzontach.
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E_DEV=Q- (0,50 eme + 0,50 eFT)  E, = max(0, E_DEV — E,)

Gdzie:

E _DEV - energia potrzebna do produkcji badanego koszyka,
Q — sumaryczna masa paliw w koszyku,

emet - ZUZYcCIE energii na tong metanolu,

eFT - zuzycie energii na ton¢ wtasciwego produktu,

E, - rozpatrywane nadwyzki.

Dla badanego miksu roczne zapotrzebowanie na energi¢ wyznacza si¢ jako E = % Q; e, gdzie Q; jest
produkcja paliwa i, a e; jednostkowym zuzyciem energii. Nastepnie okresla si¢ udzial nadwyzek energii
odnawialnej, E, = min(E, E,), i wolumen uzupehiajacy E, = E — E,.. W ten sposob suma energii pochodzace;j
z nadwyzek i dodatkowych niezbednych dostaw (uzupehiajacych) odpowiada catkowitemu zuzyciu w
rozpatrywanej konfiguracji [3, 4].

E=YiQe E,=min(EE,) E,=E-E,

Gdzie:

Qi - produkcja paliwa i,

ei - zuzycie energii na jego tong,

E, - rozpatrywane zasoby energii nadwyzkowej,
E. - energia pokrywana z tego zasobu,

E. - dostawy uzupelniajace.

Tabela 6. Bilans energii i wielko$¢ zapotrzebowania na dostawy uzupetniajace w latach 2035 i 2050.

2035 10,23-20,96 2-4 6,23-18,97 39.1% (korzystny brzeg)

2050 40,93-83,86 8-15 25,93-75.86 36.6% (korzystny brzeg)

mmm Energia z rozpatrywanych nadwyzek mmm Dodatkowe dostawy energii odnawialnej

2035 - nizszy - 102
2035 - wyzezy _ 2o
2050 - nizezy — 402

2050 - wyzszy 83.9

20 40 60 80 100
Zapotrzebowanie na energie [TWh/rok]

O A

Rysunek 2. Bilans energii: czgs$¢ potencjalnie pokrywana nadwyzkami oraz czg$§¢ wymagajaca dodatkowych dostaw
kwalifikowanej energii.

Bilans roczny wskazuje, ze energia mozliwa do zagospodarowania w okresach nadwyzek OZE pokrywa
tylko czg$¢ zapotrzebowania. Przy parametrach wariantdw z analiz IGSMIiE PAN [2] dodatkowe potrzeby
wynosza 6,23-18,97 TWh w 2035 r. oraz 25,93-75,86 TWh w 2050 r. W badaniu przyje¢to, ze brakujaca
energia pochodzi z dodatkowych kwalifikowanych zrodet odnawialnych, dostarczajacych ja na podstawie
dhlugoterminowych uméw zakupu energii elektrycznej (PPA, ang. power purchase agreement) lub linii
bezposrednich. Historycznym punktem odniesienia sa dane Urz¢du Regulacji Energetyki (URE), ktore za
2024 r. wykazaly nierynkowe ograniczenia generacji fotowoltaicznej przez operatora przesylowego w
wysokosci 597,26 GWh oraz wiatrowej okoto 125,1 GWh [14]. Dane te opisuja rzeczywiste zdarzenia w
2024 r., natomiast wolumeny energii przyjete na 2035 1 2050 r. s parametrami analizowanego rozwoju
systemu [2]. Warunki kwalifikowania energii do produkcji odnawialnych paliw pochodzenia
niebiologicznego (RFNBO, ang. renewable fuels of non-biological origin) wyznacza prawo unijne [15].
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Ekonomiczna warto§¢ zagospodarowanych nadwyzek przy alternatywnej cenie energii 250-350 zt/MWh
wynosi 0,5-1,4 mld zt/rok w 2035 r. (2-4 TWh x 250-350 zt/MWh) i 2,0-5,3 mld zb/rok w 2050 r. (815
TWh x 250-350 zt/MWh).

Przemystowe znaczenie tego bilansu wykracza poza kwesti¢ zabezpieczenia samej ilosci energii. Paliwo
syntetyczne moze stanowi¢ odbiorce energii o sterowalnym profilu, zwigkszajac wartos¢ wytwarzania OZE
w okresach wysokiej podazy. Korzys$¢ ta jest najwigksza wtedy, gdy elastycznos¢ elektrolizy nie powoduje
nieproporcjonalnego wzrostu kosztow pozostatej czesci instalacji. Z ekonomicznego punktu widzenia istotne
jest takze przestrzenne dopasowanie nowych odbiorcéw do mocy wytwodrczych 1 infrastruktury przesytowe;.
Lokalizowanie elektrolizy i syntezy w poblizu zrddet energii, zrodet CO: lub odbiorcow produktu moze
ogranicza¢ czgs¢ naktadéw logistycznych i sieciowych, cho¢ wymaga kompleksowej analizy transportu
poszczegdlnych strumieni. Jest to przyklad zaleznosci, w ktorej rozwdj produkcji paliw moze wspierac
transformacje elektroenergetyczna, a jednoczes$nie pozostaje od niej bezposrednio zalezny.

W analizie zastosowano dwa poziomy ceny zakupu energii elektrycznej: 42 zt/MWh w rozpatrywanych
okresach nadwyzkowej generacji oraz 250 lub 350 zt/MWh dla dostaw uzupetniajacych [2]. Dla konfiguracji
srodkowej w 2035 1. (0,75 mln t paliw, $rednio 20,715 MWh/t) catkowite zapotrzebowanie wynosi 15,54
TWh, z czego 12,54 TWh musza zapewni¢ dodatkowe dostawy. Koszt energii wynosi 3,26-4,51 mld zt
rocznie. W Kkonfiguracji $rodkowej w 2050 r. (3 mIn t i 11,5 TWh rozpatrywanych nadwyzek)
zapotrzebowanie wynosi 62,15 TWh, a brakujaca ilo$¢ 50,65 TWh. Roczny koszt energii to 13,14-18,21 mld
zt. W badaniach Pratschnera i wspotautoréw wykazano znaczny wplyw struktury i profilu zasilania na koszt
paliw syntetycznych [6].

Catkowity koszt zakupu energii wyznaczono z sumy kosztow dwodch strumieni, a $rednig cene z ilorazu
tego kosztu i zuzytej energii. Symbole E, oraz E, oznaczaja odpowiednio energi¢ z rozpatrywanych
nadwyzek i dodatkowg energi¢ odnawialng, natomiast P, i P,, ich ceny jednostkowe.

Ke=E,Pp+E Py 15c.=>l =Kq / (En + Eu)
Gdzie:
K. - taczny koszt energii,
P. i P, - odpowiednio ceny energii nadwyzkowej i uzupetniajacej,

P. - $rednia cena wazona poborem.

Przy produkcji 3 min ton paliw w 2050 r. $rednia cena energii wazona ilo$cig poboru wynosi okoto 211,5
zt/MWh przy cenie dodatkowych dostaw 250 zt/MWh oraz 293,0 zMWh przy cenie 350 zt/MWh. Dla e-
metanolu o zuzyciu 10-11 MWh/t i zapotrzebowaniu na CO2 réwnym 1,38 t/t [4] taki koszt energii prowadzi
do kosztu samych dwoéch nakladow na poziomie 2874-4948 zt/t, przy uwzglednieniu ceny CO: od 550 do
1250 z¥/t [2]. Dla tanszej konfiguracji (10 MWh/t i CO:2 po 550 zt/t) wynik wynosi okoto 2874 zV/t przy cenie
energii 211,5 zZEMWh. Przy cenie 293,0 zZt/MWh ta sama konfiguracja wymaga okoto 3689 zl/t. Zestawienie
nie jest kosztorysem konkretnego zakladu metanolu, lecz testem spojnosci zatozen kosztowych i
energetycznych w okreslonej konfiguracji dostaw.

Jednostkowy koszt energii elektrycznej i CO:2 obliczono jako sumg¢ zuzycia obu medidw pomnozonego
przez ich ceng. Dla catkowitego kosztu produkcji e-metanolu réwnego 3200 zb/t niezbedne jest dodatkowo
pokrycie kosztéw aparatury, innych mediow, serwisu i finansowania. Dlatego przyjeta cena energii
elektrycznej, ilos¢ godzin pracy instalacji oraz koszt CO2 musza by¢ wspolnie analizowane [4, 6, 9].
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= Dolna granica kosztu energii i COz
= Gorna granica kosztu energii i CO:
= =: Rozpatrywany catkowity koszt e-metanolu 3200 zi/t
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Koszt wejsciowy [zH/t e-metanolu]

1000 - — T T T T T T
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Cena energii elektrycznej [zt/MWh]

Rysunek 3. Test kosztu dwoch gtéwnych naktadéw e-metanolu i granicy 3200 zt/t. Pozostate koszty nie sa ujete w krzywych.

W wariancie REF-DEV podstawowa wielkoscia gospodarcza jest wolumen krajowej produkcji, ktory
rzeczywiscie zastepuje paliwo dotychczas sprowadzane z zagranicy. Przy pelnym zastgpieniu
rozpatrywanego koszyka wynosi on 0,5-1,0 mln t w 2035 r. 1 2-4 mln t w 2050 r. Przy skierowaniu potowy
produkcji na eksport wolumen zastgpionych dostaw zagranicznych zmniejsza si¢ do 0,25-0,50 min ti 1-2 min
t. Warto$¢ wydatkéw importowych wyznacza si¢ przez przemnozenie tych ilosci przez ceny transakcyjne
odpowiednich paliw. Nie stosuje si¢ w tym celu automatycznie krajowych kosztow ich produkcji. W
opracowaniu EASA dla 2025 r. podano m.in. referencyjna cen¢ SAF wynoszacg 1925 EUR/t oraz
szacunkowg ceng syntetycznego paliwa lotniczego z przemystowego Iub biogenicznego CO2 wynoszaca 7520
EUR/t [16]. Sg to rozne grupy paliw i punkt odniesienia z 2025 r., dlatego nie stanowig prognozy cen
importowych na 20351 2050 r.

Dla przejrzystosci rachunku odrebnie obliczono warto$¢ ekwiwalentnej krajowej produkcji, wyceniajac
badany miks po jego kosztach jednostkowych z tabeli 2. Sredni koszt koszyka wynosi 7287,5 zt/t w 2035 1. i
5100 zlt w 2050 r. Daje to 3,64-7,29 mld zt rocznie dla produkcji 0,5-1,0 min t oraz 10,2-20,4 mld zt dla
produkcji 2-4 min t. Kwoty te stanowig modelowg warto$¢ réwnowaznej produkcji. Dla wiasciwego
rachunku warto$ci zastgpionego importu kazda ilo§¢ paliwa nalezy pomnozy¢ przez ceng jego
porownywalnej dostawy zagranicznej w danym roku, z uwzglednieniem kosztéw transportu i wymagan
jakosciowych.

Dla pojedynczej instalacji o wydajnosci 100 tys. t/rok warto§¢ ekwiwalentnej produkeji w 2050 r. wynosi:
320 min zt (e-metanol: 100 000 t x 3200 zt/t), 650 min zt (e-diesel: 100 000 t x 6500 zt/t), 750 min zt (e-
SAF: 100 000 t x 7500 zt/t). Przy skali 1 min t/rok warto$ci wynosza odpowiednio 3,2, 6,51 7,5 mld zt. Sg to
modelowe warto$ci strumienia produkcji obliczone po kosztach jednostkowych — nie przychody ze sprzedazy
— wymagajace weryfikacji przez rynkowe ceny transakcyjne.

Znaczenie gospodarcze produkcji krajowej najlepiej rozpatrywaé w kategoriach warto$ci dodanej
wytwarzanej na poszczegolnych etapach tancucha: budowy i utrzymania zrédel OZE, produkcji wodoru,
pozyskania CO-, syntezy chemicznej, ustug inzynieryjnych i dystrybucji. Zasadnicza korzy$¢ nie wynika
wylacznie z wysokiej wartosci sprzedazy paliwa, lecz z tej czgsci wynagrodzen, dochodéw przedsigbiorstw i
podatkow, ktéra pozostaje w gospodarce krajowej. Do jej ilosciowego wyznaczania wilasciwe sa tablice
przeplywéw miedzygateziowych Glownego Urzedu Statystycznego (GUS) oraz metody stosowane w
analizach tancuchow PtL w Niemczech [17, 18]. Wyniki przedstawione w tej pracy okres$lajg skale powigzan
i wielko$¢ strumieni produkcji, stanowigc podstawe do dalszej oceny krajowych efektow gospodarczych przy
okreslonej importochtonnosci.

Do okreslenia krajowej warto$ci dodanej zwigzanej z rozwojem nowego sektora mozna zastosowac
rachunek przeptywow miedzygateziowych (10, ang. input-output). Na podstawie krajowych wspdtczynnikow
naktadéw bezposrednich oraz zmiany krajowego popytu finalnego wyznacza si¢ zmian¢ produkcji
sektorowej, a nastgpnie przemnaza ja przez wskazniki warto$ci dodanej i zatrudnienia [17, 18]. W niniejszym
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artykule obliczenia zatrudnienia wykonano na podstawie wskaznikow naktadéw pracy dla instalacji.
Rachunek przeptywéw miedzygaleziowych przedstawiono jako spojng metodyke ustalania pozniejszych
efektow posrednich i wartosci dodanej, a nie jako podstawe juz podanych liczb.

Do oceny efektu krajowego konieczne jest odréznienie warto$ci sprzedanych paliw od wynagrodzen i
nadwyzki ekonomicznej wytworzonej w Polsce. Produkcja krajowa zastepujaca import zwigksza
zapotrzebowanie na krajowe dostawy surowcow i ushug, ale moze réwniez wymaga¢ importowanych
urzadzen, materiatow i energii. Dodatkowy efekt krajowy zalezy od rzeczywistych udziatéw tych strumieni.
Krajowe tablice przeptywow miedzygateziowych GUS i badania sektorowe stanowig wtasciwg podstawe do
jego analizy [17, 18].

Orientacyjne szacunki, oparte na wolumenach produkcji i mnoznikach sektorowych zblizonych do analiz
europejskich [9], wskazuja na potencjalny wptyw w zakresie 0,1-0,3% PKB w 2035 r. 1 0,3-0,8% PKB w
2050 r. Przy PKB Polski w 2025 r. rownym 3,91 bln zt [10] i realnym wzro$cie 1% rocznie PKB osiagnie ok.
4,32 bln zt w 2035 1. (3,91 x 1,01'° = 4,32 bln zl) i ok. 5,02 bln zt w 2050 r. (3,91 x 1,01?* = 5,02 bln z}), co
odpowiada efektom 4,3-13,0 mld zt/rok w 2035 r. i 15,1-40,1 mld zl/rok w 2050 r. Zaniechanie inwestycji
oznaczatoby utrate potencjalnie tych samych kwot warto$ci dodanej w przyjetym scenariuszu.

Rozwo¢j krajowego tancucha paliw syntetycznych moze wzmacnia¢ kilka wzajemnie powigzanych
specjalizacji przemyslowych. Budowa instalacji tworzy zapotrzebowanie na aparatur¢ procesowa,
automatyke, stalowe konstrukcje, urzadzenia energetyczne oraz ustugi projektowania i montazu. Eksploatacja
generuje bardziej ciagly popyt na serwis, diagnostyke, logistyke, certyfikacje i dostawy mediow.
Wykorzystanie krajowych kompetencji przedsiebiorstw chemicznych, energetycznych i maszynowych jest
zatem istotnym mechanizmem przenoszenia korzysci z nowego sektora na pozostala gospodarke. Skala tego
mechanizmu zalezy nie tylko od udzialu polskich wykonawcow w naktadach inwestycyjnych, lecz takze od
zdolnosci lokalnych podmiotow do dostarczania technologii, komponentow 1 ustug o wysokiej wartosci
dodane;j.

Korzysci w zakresie bezpieczenstwa energetycznego roéwniez wymagajg szerszej interpretacji niz
mechaniczne zmniejszenie liczby ton importowanego paliwa. Krajowa produkcja moze zwickszaé
dywersyfikacje zrodet zaopatrzenia, ogranicza¢ ekspozycje na czgs¢ zaktdcen transportowych oraz rozwijaé
kompetencje potrzebne do obstugi nowych technologii. Jednoczes$nie powstajg inne zaleznosci: od urzadzen
do elektrolizy, katalizatorow, komponentow elektronicznych, dostgpu do energii odnawialnej i zroédet COs..
Strategiczne znaczenie nowej branzy polega zatem na tworzeniu bardziej zréznicowanego i odpornego
portfela dostaw, a nie na pelnym uniezaleznieniu gospodarki od relacji migdzynarodowych. Takie ujecie
pozostaje spojne z ideg dynamicznego zarzadzania strumieniami surowcow i no$nikow energii obecng w
projekcie DynGosp.

W odrgbnym wariancie skali zaklada si¢ zagospodarowanie 12 min t CO2/rok jako surowca do syntezy e-
metanolu. Przy zuzyciu 1,38 t CO2/t e-metanolu [4] odpowiada to produkcji ok. 8,7 miIn t/rok i
zapotrzebowaniu na energie 87-96 TWh/rok (8,7 min t x 10-11 MWh/t). Jest to wariant ilustracyjny,
wymagajacy odrebnej analizy dostgpnosci CO: z krajowych zrédet.

6. Zatrudnienie i oddziatywania spoteczno-srodowiskowe

Zatrudnienie obliczono oddzielnie dla budowy i eksploatacji instalacji. Raport ERM przypisuje czesci
syntezowej 5000 etato-lat na budowe jednej instalacji i 210 pelnych etatéw eksploatacyjnych. Dla catego
fancucha obejmujacego zrodta energii, woddr, CO: i synteze warto$ci wynosza 29 000 etato-lat oraz 600
petlych etatow [3]. W rachunku krajowym wykorzystano wskazniki samej syntezy, okres budowy 3 lata i
udzialy zatrudnienia krajowego 70% oraz 80% przyjete w wariantach IGSMIiE PAN [2]. Dla kontroli
wrazliwo$ci zastosowano rowniez 50%. Udziat ten skaluje wyniki ERM do rozpatrywanego stopnia
lokalizacji dostaw i ustug, nie zastepuje krajowej macierzy rynku pracy.
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Jbud = Nbud - (5000 /3)-a  Jeks=Nczyn-210-a Jrazem = Jbud + Jeks

Gdzie:

Jbud - $rednioroczne etaty podczas budowy,
Jeks - etaty eksploatacyjne,

Nbud i Nczyn - liczby instalacji,

o - udzial krajowy.

W  rownaniach N bud oznacza liczbe rownocze$nie realizowanych budoéw, N czyn liczbe
eksploatowanych instalacji, a o wudzial zatrudnienia przypisany krajowemu tancuchowi dostaw.
Wspotczynnik 5000 wyraza naktad pracy w etato-latach na budowe jednej instalacji. Podzielenie go przez
trzy lata budowy daje Srednioroczne zapotrzebowanie na petne etaty w tej fazie. Zatrudnienie eksploatacyjne
obliczono odrebnie z iloczynu liczby dziatajacych instalacji 1 210 etatow przypadajacych na zaktad [3].

Tabela 7. Zatrudnienie podczas budowy i eksploatacji czesci syntezowej w wariantach 2035 1 2050.

Rok/wariant SYN Udziat Budowa [FTE] Eksploatacja [FTE] Razem [FTE] Udzial budowy
2035 - nizszy 70% 7000 735 7735 90,5%
2035 - wyzszy 80% 13333 1680 15013 88,8%
2050 - nizszy 70% 11 667 2940 14 607 79,9%
2050 - wyzszy 80% 21333 6720 28 053 76,0%

Objasnienia: SYN - czes¢ syntezowa instalacji. FTE (full-time equivalent) - ekwiwalent pelnego etatu.

301

mm Budowa - srednioroczne FTE
W Eksploatacja - FTE

28.1

= N [\
w =] w
L L L

=
o
1

Zatrudnienie [tys. FTE]

2035 - nizszy 2035 - wyzszy 2050 - nizszy 2050 - wyzszy

Rysunek 4. Zatrudnienie czasowe w budowie i eksploatacyjne w wariantach 2035/2050. Na podstawie danych z tabeli 7.

Dla wariantu nizszego w 2035 r. obliczono 7000 FTE (full-time equivalent - ekwiwalent pelnego etatu)
przy budowie i 735 FTE w eksploatacji, tacznie 7735 FTE. Przy udziale krajowym 50% wynik wynosi 5525
FTE, co pokazuje znaczenie lokalnego zakresu dostaw i ustug. W 2050 r. przy 20-40 czynnych zaktadach
syntezy i 10-16 prowadzonych rownocze$nie budowach catkowite zatrudnienie w rozpatrywanych
wariantach osiaga 14,6-28,1 tys. FTE. Po zakonczeniu fazy inwestycyjnej sama eksploatacja czynnych
zaktadow odpowiada za okoto 2940-6720 FTE. Podawanie odrebnie obu wielkos$ci jest wazne dla planowania
potrzeb kadrowych, poniewaz prace budowlano-montazowe moga by¢ skoncentrowane w kilku latach,
natomiast eksploatacja tworzy zapotrzebowanie na kompetencje utrzymywane przez caly okres zycia
instalacji.

W wariancie mieszanym, uwzgledniajacym 600 etatéw eksploatacyjnych pelnego lancucha [3] zamiast
210 dla samej syntezy, przy budowie SYN (5000 etato-lat/zaktad), wzor przyjmuje posta¢: J = N _bud X
(5000/3) x o+ N_czyn x 600 x a. Dla N_bud = 10-16, N_czyn = 2040, o = 70-80%: wariant nizszy: 10 x
1667 x 0,70 + 20 x 600 x 0,70 = 11 667 + 8400 =20 067 FTE; wariant wyzszy: 16 x 1667 x 0,80 + 40 x 600
x 0,80 =21 333 + 19 200 = 40 533 FTE. Przedziat 20,1-40,5 tys. FTE opisuje ambitny scenariusz petnego
lancucha z dominujacym udzialem polskich wykonawcow.
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Znaczenie spoleczne analizowanej branzy nie sprowadza si¢ do liczby etatow. Rozwoj nowych instalacji
zwigksza zapotrzebowanie na operatoréw procesow chemicznych, specjalistow automatyki i utrzymania
ruchu, inzynierow elektrykow, projektantow instalacji, logistykow oraz ekspertow odpowiedzialnych za
certyfikacje¢ paliw i bezpieczenstwo przemystowe. W regionach o rozwinigtych tradycjach przemystowych
moze sprzyja¢ wykorzystaniu czes$ci dotychczasowych kompetencji technicznych i ich uzupehianiu w
obszarze elektrolizy, syntezy chemicznej i zarzadzania energia. Efekt ten moze dotyczy¢ zarowno duzych
przedsigbiorstw, jak i poddostawcow oraz o$rodkéw ksztatcenia zawodowego i akademickiego. Liczby z
tabeli 7 opisuja zatrudnienie zwigzane z realizacjg i1 pracg instalacji. Odrebny wplyw na utrzymanie
istniejacych stanowisk zalezy od sytuacji przedsigbiorstw 1 przebiegu zmian strukturalnych w
poszczegdlnych regionach.

Z perspektywy polityki spoteczno-gospodarczej duze znaczenie ma przewidywalnos¢ procesu
inwestycyjnego. Harmonogramy budowy zakltadow powinny by¢ skoordynowane z dostepnoscia
odpowiednio przygotowanych pracownikdéw, rozwojem szkolnictwa branzowego oraz programami
doskonalenia kompetencji. Pozwala to ogranicza¢ okresowe niedobory kadr i zapewnia¢ ciaglosé
zatrudnienia pomiedzy projektami. Wplyw regionalny moze by¢ szczegdlnie istotny w istniejgcych
osrodkach przemystowych dysponujacych infrastrukturg energetyczna, transportowag oraz zapleczem
technicznym. Nalezy przy tym rozr6éznia¢ powstawanie nowych stanowisk od utrzymania zatrudnienia juz
istniejgcego: oba mechanizmy sg spolecznie istotne, lecz maja odmienng podstawe statystyczng 1 wymagaja
innego sposobu monitorowania.

Dla oceny klimatycznej wykorzystano poréwnanie intensywnosci emisji w cyklu zycia paliwa z warto$cig
referencyjng wiasciwg dla odnawialnych paliw pochodzenia niebiologicznego. W regulacjach Unii
Europejskiej (UE) przyjeto komparator paliwa kopalnego 94 g CO:e/MJ oraz prog redukcji emisji o co
najmniej 70%, odpowiadajacy wartosci 28,2 g CO2e/MJ po stronie paliwa odnawialnego [19]. Dla e-
metanolu wykorzystano dolng wartos¢ opatowag 19,9 Ml/kg [4]. Tak sformulowany rachunek mierzy
potencjalng zmiang¢ emisji przypadajaca na réwnowazng ustuge energetyczng, a nie samg ilos¢ CO:
skierowanego do instalacji syntezy.

AGHG = Qpec - 19900 - (E_REF — E_DEV) / 10°

Gdzie:

Quet - masa e-metanolu [t/rok],

E REFiE DEV - intensywno$¢ emisji [g CO2e/MJ],
AGHG - redukcja emisji [t CO2e/rok].

Réznice intensywnosci emisji wyrazono w gramach ekwiwalentu dwutlenku wegla na jednostke energii
paliwa. Mnozenie przez ilo§¢ produktu i jego dolng warto$¢ opatowa daje zmiane emisji odniesiong do takiej
samej ilosci dostarczonej energii. Wskaznik 1,38 t dwutlenku wegla na tong metanolu opisuje zuzycie
surowca w procesie syntezy i nie jest dodawany do oszczedno$ci emisji obliczonej metodg cyklu zycia [4,
19].

Dla wariantu spetniajacego prog 70-procentowej redukcji intensywnosci emisji réznica migdzy paliwem
kopalnym a e-metanolem wynosi 65,8 g CO.e/MJ. Przy warto$ci opatowej 19 900 MJ/t oznacza to 1,309 ton
COqze oszczednosei na tong produktu. W analizowanym miksie e-metanol stanowi potowe produkcji, co
przeklada si¢ na 0,25-0,50 miln ton rocznie w 2035 r. i 1-2 mIn ton w 2050 r. Odpowiednie oszczgdnos$ci
emisji wynosza 0,33-0,65 oraz 1,31-2,62 mln ton CO:e rocznie. Wyniki przedstawiaja wptyw zastgpienia
paliwa kopalnego produktem spelniajacym badane kryterium cyklu zycia. Ostateczna intensywnos$¢ emisji
jest zwigzana m.in. z pochodzeniem energii i CO2, sprawno$cig technologii oraz organizacjg dostaw. W tabeli
8 zestawiono obliczong redukcje emisji dla obu horyzontow czasowych.

Tabela 8. Oszczednos¢ emisji w cyklu Zycia dla e-metanolu spetniajacego badane kryterium RENBO.

Rok Wolumen e-metanolu Zagospodarowane CO2
[mln t/rok] [min t CO2ze/rok]
2035 0,25-0,50 0,327-0,655
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2050 1,0-2,0 1,309-2,619

3.0 1 mmm Wariant nizszy
H Wariant wyzszy

2.62

2.5 1

2.01

1.5 1

1.0 1
0.65

Warunkowo uniknieta emisja [miIn t COze/rok]

2035 2050

Rysunek 5. Warunkowa redukcja emisji dla czesci metanolowej badanego miksu, przy spetnieniu progu emisji RFNBO.

Zaleznos$¢ srodowiskowa ma rowniez wymiar zasobowy. W produkeji e-metanolu wykorzystuje si¢ okoto
1,38 t CO2 na tong produktu, co dla badanego miksu odpowiada 0,345-0,69 mln t CO: rocznie w 2035 r. oraz
1,38-2,76 mIn t w 2050 1. [4]. Jest to strumien surowcowy, odmienny od oszczgdnos$ci emisji wykazanej w
ocenie cyklu zycia. Znaczenie maja zrddlo pozyskania wegla, energochtonno$¢ jego separacji i oczyszczania
oraz pozniejszy los produktu. Poza zmiang emisji gazéw cieplarnianych przejScie na odpowiednio dobrane
paliwa moze ogranicza¢ wybrane lokalne emisje SO i czastek statych. Wyniki pomiaréw paliw
alternatywnych w lotnictwie wskazujg na takie mozliwosci, jednak wielkos$¢ efektu zalezy od sktadu
konkretnego paliwa, silnika i warunkow spalania. Podobnie emisje NOx wymagaja odrebnej oceny [20-22].

Korzysci §rodowiskowe obejmuja rowniez wptyw na otoczenie lokalne i wykorzystanie infrastruktury.
Wytwarzanie paliw syntetycznych wymaga dostegpu do wody, energii elektrycznej i powierzchni
inwestycyjnej, a w czesci konfiguracji takze instalacji wychwytu, sprezania i transportu CO.. Odpowiednia
lokalizacja moze ograniczy¢ potrzebe budowy dlugich potaczen transportowych 1 umozliwié
zagospodarowanie istniejacych strumieni ciepta lub mediéw przemystowych. Wiaczenie tych aspektow do
decyzji inwestycyjnej jest wazne dla uzyskania korzys$ci klimatycznych bez przenoszenia nadmiernych
kosztow na lokalne spotecznosci, sieci elektroenergetyczne i gospodarke wodng. Z perspektywy badan
spoteczno-$§rodowiskowych powigzanie instalacji z istniejagcymi osrodkami przemystowymi moze zwigkszaé
akceptacje projektu, jesli towarzysza mu przejrzyste zasady monitorowania emisji, bezpieczenstwa i zuzycia
zasobow.

7. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione korzysci majg zréznicowany charakter. Bezposrednie efekty wykorzystania rezultatow
analitycznych obejmuja poprawe jakosci i poréwnywalnosci danych, ograniczenie powtarzania analiz oraz
wsparcie proceséw decyzyjnych. Natomiast korzySci zwigzane z ograniczeniem kosztow produkcji,
wzrostem zatrudnienia, zastgpowaniem importu paliw, zwigkszeniem wartosci dodanej i redukcja emisji
moga wystapi¢ dopiero w nastepstwie realizacji odpowiednich inwestycji przemystowych.

Wykorzystanie wynikow badan stanowi odrgbne zrodto korzysci ekonomicznych. W modelu ponownego
uzycia szeSciu studiow warto§¢ uniknietego naktadu pracy, pomniejszona o adaptacje, wynosi 30-150 tys. zt.
Korzy$¢ ta moze powstawaé na etapie przygotowania polityki energetycznej i analiz inwestycyjnych,
niezaleznie od decyzji o uruchomieniu zaktadéw. Dla instytucjonalnego odbiorcy istotne sg takze
poréwnywalnos¢ danych oraz ograniczenie czasu potrzebnego na przygotowanie kolejnych ocen.

Warianty optymalizacji czesci syntezowej ilustrujg redukcje CAPEX z 2000 do 1900 lub 1800 mln zt,
odpowiednio o 5% i1 10%. Wskazano mechanizmy projektowe odpowiadajgce réznicom w szesciu grupach
naktaddéw. Przy analizowanej strukturze OPEX zmniejszenie cato$ci kosztow operacyjnych o 5-10% wymaga
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ograniczenia naktadow surowcowo-energetycznych o 7,14-14,29%. Rachunki potwierdzaja znaczenie tacznej
analizy integracji procesowej, ceny energii i wykorzystania mocy. Wyniki konkretnej inwestycji zaleza od jej
konfiguracji, skali oraz kosztu finansowania.

Zastosowanie istniejagcych studiow moze usprawni¢ przygotowanie inwestycji przez ograniczenie
koniecznosci powtarzania czesci analiz technologicznych, lokalizacyjnych i ekonomicznych. Rozpatrzono
skrocenie harmonogramu o 12 miesiecy dzigki wykorzystaniu wiedzy oraz wariant 24 miesi¢cy, wymagajacy
ponadto reorganizacji dziatan inwestora. Korzy$¢ z wczesniejszego przygotowania decyzji obejmuje takze
lepsza koordynacje procesu projektowego, kontraktacji energii, zapewnienia surowcOw 1 przygotowania
infrastruktury.

Badane scenariusze produkcyjne obejmujg 0,5-1,0 min t paliw w 2035 r. i 2-4 mIn t w 2050 r. W
przyjetym miksie wymagaja one 6,23-18,97 TWh oraz 25,93-75,86 TWh rocznie dodatkowej energii
odnawialnej ponad rozpatrywane nadwyzki. Srednia cena rzeczywiscie zuzywanej energii jest wyzsza od
ceny wystepujacej tylko w godzinach nadwyzek. Dlatego wiarygodny rachunek kosztu paliwa musi lgczy¢
strukture dostaw, liczbe godzin pracy i koszty kapitalowe. Rozwoj produkcji krajowej moze ograniczaé
wolumen importu oraz zwigksza¢ zamowienia dla polskich dostawcow, przy czym warto$¢ zastgpionych
dostaw wymaga oddzielnej wyceny cenami transakcyjnymi.

Warianty rozwoju zatrudnienia przy syntezie wskazuja 7,7-15,0 tys. §redniorocznych FTE brutto w 2035 r.
i 14,6-28,1 tys. w 2050 r. w okresie rownoczesnych budow. Odrebnie oszacowano zatrudnienie
eksploatacyjne, ktore ma bardziej trwaly charakter. Oprécz bezposredniego zapotrzebowania na
pracownikéw korzys$cia spoteczng moze by¢ wzrost popytu na kompetencje chemiczne, elektryczne,
automatyczne i inzynieryjne oraz rozwoj lokalnych przedsigbiorstw ustugowych. Zjawiska te wymagaja
uwzglednienia w planowaniu ksztatcenia 1 transformacji regionalnych rynkéw pracy.

Dla e-metanolu spetniajacego przyjety prog 70-procentowego ograniczenia intensywnosci emisji uzyskano
roczne oszczednosci emisji 0,33-0,65 min t ekwiwalentu CO2 w 2035 1.1 1,31-2,62 min t w 2050 r. WielkoSci
te odnosza si¢ do badanej czeSci metanolowej produkcji i spojnego poréwnania w cyklu zycia. Dalsze
korzysci srodowiskowe 1 spoleczne zaleza od bilansu energii, dostgpnosci surowcow, infrastruktury oraz
lokalizacji instalacji. W interpretacji wynikow zachowano rozroznienie mi¢dzy wartoscig krajowej produkeiji,
kosztami importu i krajowg wartoscig dodang.

Z perspektywy polityki gospodarczej najwazniejsze jest polgczenie oceny naktadow 1 wynikow
finansowych z wiedzg o krajowych zasobach, popycie, infrastrukturze i mozliwosciach rozwoju przemystu.
Takie podejscie, bliskie systemowej logice projektu DynGosp, sprzyja podejmowaniu decyzji z
uwzglednieniem catych tancuchéw dostaw, a nie pojedynczych technologii. W przypadku paliw
syntetycznych pozwala ono lepiej okreslic warunki, w ktorych nowe inwestycje moga wzmacniaé
bezpieczenstwo energetyczne, kompetencje przemystowe oraz dlugofalowag konkurencyjno$¢ polskiej
gospodarki.

Wykaz skrétéow

CAPEX - capital expenditure, naktady inwestycyjne.

CO2e - ekwiwalent dwutlenku wegla.

CPM - Critical Path Method, metoda $ciezki krytyczne;j.

CREF - capital recovery factor, wspotczynnik odzysku kapitatu.

DEV - wariant rozwoju krajowej produkcji paliw syntetycznych.

ENTSOG - European Network of Transmission System Operators for Gas, Europejska Sie¢ Operatoréw Systemow
Przesytowych Gazu.

ERM - Environmental Resources Management, firma doradcza bedaca autorem raportu.

e-SAF - syntetyczne paliwo lotnicze otrzymywane z wykorzystaniem odnawialnej energii i wodoru.

EUR - euro.

FEED - front-end engineering design, projektowanie wstgpne.

FID - final investment decision, ostateczna decyzja inwestycyjna.

FT - synteza Fischera-Tropscha.
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FTE - full-time equivalent, ekwiwalent pelnego etatu.

GUS - Glowny Urzad Statystyczny.

IGSMIE PAN - Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk.
10O - Input-Output, rachunek przeptywoéw migdzygateziowych.

IRENA - International Renewable Energy Agency, Migdzynarodowa Agencja Energii Odnawialne;j.
LCOF - levelized cost of fuel, zdyskontowany koszt jednostkowy paliwa.

NPV - net present value, warto$¢ biezaca netto.

OPEX - operating expenditure, koszty operacyjne.

OPT - wariant po optymalizacji.

OPT5 1 OPT10 - warianty obnizenia naktadéw o 5% i 10%.

OZE - odnawialne Zrodta energii.

PAN - Polska Akademia Nauk.

PPA - power purchase agreement, dlugoterminowa umowa zakupu energii elektryczne;j.

PtL - Power-to-Liquid, technologia produkcji ciektych paliw z wykorzystaniem energii elektryczne;.
REF - wariant referencyjny.

RFNBO - renewable fuels of non-biological origin, odnawialne paliwa pochodzenia niebiologicznego.
RWGS - reverse water-gas shift, odwrdcona reakcja konwersji gazu wodnego.

SAF - sustainable aviation fuel, zrownowazone paliwo lotnicze.

SYN - czgsé¢ technologiczna obejmujaca syntezg i uszlachetnianie paliwa.

UE - Unia Europejska.

URE - Urzad Regulacji Energetyki.

USD - dolar amerykanski.
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