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Streszczenie

Rozdziat przedstawia biezace trendy i wyzwania transformacji energetycznej w kierunku dgzenia
do neutralnosci klimatycznej. Autorzy zaprezentowali podstawowe obszary zastosowania wodoru
niskoemisyjnego i paliw syntetycznych w réznych gateziach przemystu. Oméwione zostaty tech-
nologie z grupy power-to-X, ktére umozliwiaja konwersj¢ energii elektrycznej oraz strumieni
procesowych, w tym ciepta odpadowego, na paliwa syntetyczne, ktore zyskuja rol¢ nowych wek-
torow transformacji gospodarki w kierunku znaczacej redukcji emisji.

Autorzy przedstawili i omowili przyktadowe tancuchy warto$ci istniejacych dzisiaj rozwia-
zan technicznych, a takze zarysowali mozliwe przysztosciowe kierunki. Istotnym komponen-
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tem rozdzialu jest oméwienie tancucha wartosci amoniaku, ktéry moze stanowi¢ wazny nosnik
energii 1 substrat, ktérego produkcja w Polsce odpowiada za istotng cz¢$¢ wytwarzania wodoru
i emisji zwigzanymi z tym procesem.

Stowa kluczowe: technologie wodorowe, paliwa syntetyczne, power-to-X, dekarbonizacja, amo-
niak, wodor.

1. Wstep

Rosngca presja na redukcje emisji CO, oraz niestabilno$¢ geopolityczna
sklaniajg do poszukiwania niskoemisyjnych i ekonomicznie optacalnych tech-
nologii zapewniajacych niezalezno$¢ energetyczng. Transformacja klimatyczna
i dekarbonizacja gospodarki wymagaja rozwigzan neutralnych $rodowiskowo
w catym tancuchu wartosci. Wyczerpywanie zasobow paliw kopalnych i ich
eksploatacja prowadza do degradacji srodowiska oraz nasilenia zmian kli-
matycznych. Ograniczenie negatywnego wptywu dziatalnosci cztowieka na
srodowisko wymaga czasu i znacznych naktadéw finansowych. Motorem
rozwoju niskoemisyjnych technologii sa zarowno unijne regulacje, jak i kur-
czace si¢ zasoby naturalne. Wzrost gospodarczy i rozwo6j przemystu powoduja
rosngce zapotrzebowanie na energie, surowce i wode. Utrzymywanie obec-
nego modelu rozwoju moze prowadzi¢ do utraty konkurencyjnosci i wzrostu
emisji. Konieczny jest rozwoj OZE i technologii dekarbonizujacych procesy
energochtonne.

W polskiej energetyce ostatnie dwie dekady to wzrost produkcji z OZE,
a w ostatnich latach dominowaty Zrodta wiatrowe i stoneczne. W 2023 r. udziat
OZE w produkcji energii przekroczyt 25%. Zgodnie z KEPiK i PEP2040 pla-
nowany jest wzrost udziatu OZE do 47% w 2030 r. 1 73% w 2040 r., w ramach
strategii Net Zero by 2050. llos¢ wytworzonej energii w latach 2019-2023 oraz
jej zrodta ukazane sg na rysunku 2.1.

Do 2040 r. gtéwny wzrost w produkcji energii w Polsce ma dotyczy¢ zrd-
det stonecznych i wiatrowych, szczegélnie morskich farm wiatrowych. Klu-
czowa zmiang bedzie takze wdrozenie energetyki jadrowej, ktora ma pokry-
wac okoto 22% rocznego zapotrzebowania na energi¢ (zob. tabela 2.1). Zgodnie
ze scenariuszem MKiS moc zainstalowana w OZE wzro$nie z 50 GW w 2030 r.
do 88 GW w 2040 r., przy czym produkcja energii wzro$nie z 95 TWh do
125 TWh. Wzrost mocy jest znacznie wigkszy niz wzrost produkcji, co oznacza
niewykorzystany potencjal OZE. Szacuje si¢, ze w 2040 r. rezerwa produkcyjna
wyniesie 70 TWh. Energia ta moze zosta¢ wykorzystana m.in. do rozwoju tech-
nologii wodorowych, wspierajac przemyst i gospodarke.
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Rysunek 2.1. a) Ilo§¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w latach 2019-2023; b) udziat
zrodet energii elektrycznej w polskim miksie energetycznym
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Zrédto: PSE, GUS (GUS, 2023; PSE, 2023).

Tabela 2.1. Przewidywany miks energetyczny zrédet niekonwencjonalnych w Polsce w 2030 r.
oraz 2040 r. zgodnie ze Scenariuszem nr 3 strategii rozwoju polskiej energetyki do 2040 r.

Moc zainstalowana, GW Produkcja energii elektrycznej, TWh
2030 2040 2030 Rezerwa 2030 2040 Rezerwa 2040

Stonce 27,0 45,0 25 1,7 29 18
Wiatr — lad 5,9 18,0 22 1,7 44 29
Wiatr — morze 14,0 20,0 34 3,0 34 23
Biomasa/Biogas 2,5 3,4 10 14
Woda 1,0 1.4 2 2,5
Suma 50,4 87,8 93 6,4 123,5 70
Atom 0,3 7.8 1 55

Zrodto: KPEIK/PEP2040 (MKiS, 2023).

2. Transformacja energetyczna — zero- i niskoemisyjne technologie
dekarbonizacyjne

Zero- 1 niskoemisyjne technologie sa nicodzownym elementem prowadze-
nia skutecznej transformacji energetycznej oraz dekarbonizacji wysokoemisyj-
nych procesdéw, w szczegolnosci wysokotemperaturowych. Dostepnych jest wiele
metod, ktorych gotowos¢ technologiczna pozwala na zaimplementowanie do ist-
niejacych ciggéw produkeyjnych. Czesé z nich wykazuje duzy potencjat wdro-
zeniowy, jednak wymagaja one dalszego rozwoju, poniewaz nie osiagnety jesz-
cze pelnej dojrzatosci, wymaganej do masowej komercjalizacji. Na szczegolng
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uwagg zastuguja technologie wodorowe, ktore obejmuja swym zakresem produk-
cjg, magazynowanie, transport wodoru oraz jego zastosowanie, taczac si¢ w tan-
cuch wartosci gospodarki wodorowej (rysunek 2.2). Szerokie spojrzenie na caly
fancuch wartos$ci wodoru pozwala na okreslenie kosztow, zyskow oraz przewag
konkurencyjnych w réznych kryteriach oceny technologii.

Rysunek 2.2. Podstawowe obszary zastosowania wodoru niskoemisyjnego w rdéznych
galeziach przemystu z uwzglgdnieniem mozliwego zagospodarowania tlenu
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Z analizy przeprowadzonej przez zesp6ot pod redakcjg G. Tchorka (Tchorek
iin., 2023) wynika, ze w zaleznosci od przyjetego wariantu (bazowy lub rozsze-
rzony) rozwoju i dekarbonizacji przemystu z wykorzystaniem wodoru wyma-
gane jest zapewnienie jego produkcji na poziomie od 189,5 do 211,4 tys. ton
wodoru RFNBO (ang. renewable fuels of non-biological origin) rocznie, co
pozwoli wypetni¢ zobowiazania wynikajace z dyrektywy Parlamentu Europe;j-
skiego i Rady (UE) 20023/2413 z dnia 18 pazdziernika 2023 r. (dalej RED III).
Spelnienie tego wymogu nie bedzie mozliwe bez zapewnienia energii elektrycz-
nej z OZE na poziomie 10,42 TWh (wariant bazowy) lub 11,62 TWh (wariant
rozszerzony). Istotnym aspektem jest to, iz instalacje do wytwarzania wodoru
RFNBO muszg by¢ zasilane przez przeznaczong do tego instalacje¢ OZE, w mysl
zasady dodatkowosci. Nie mozna zatem korzysta¢ z nadwyzek produkowanej
energii w juz istniejacych instalacjach OZE. Potencjalna luka finansowa dla
realizacji celu RFNBO w przemysle (RED III) wynosi zatem od 26 mld PLN
do 29 mld PLN (Tchorek i in., 2023).

Zdiagnozowane ryzyko finansowe i technologiczne narzuca zastosowanie
podejscia sekwencyjnego, celem jego mitygacji. Z tego wzgledu w pierwszym
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etapie transformacji przewiduje si¢ wykorzystanie istniejacej infrastruktury
magazynowania i dystrybucji paliw, takich jak amoniak, metanol czy metan,
ktore sg aktualnie wykorzystywane w procesach przemystowych. Produkcja
wymienionych paliw, zgodnie z kryteriami regulacyjnymi UE, powinna odby-
wac si¢ z wykorzystaniem wodoru RFNBO.

3. Power-to-X

Jednym z istotnych kierunkow rozwoju gospodarki w obszarze dekarbonizacji
jest integracja sektoréw i zwigzana z nig produkcja paliw zero- oraz niskoemi-
syjnych w instalacjach Power-to-X (Kupecki i in., 2019; Martsinchyk i in., 2024).
W koncepcji tej uwzglednia si¢ bezposrednie wykorzystanie energii elektrycz-
nej pochodzacej ze zrodet o niskim $ladzie weglowym, w szczegodlnosci OZE,
do wytwarzania paliw dla szeregu zastosowan. Rozw¢j uktadow Power-to-X,
pozwalajacych na integracje sektoréw, przyczynia si¢ do dywersyfikacji no$ni-
kéw energii oraz zwickszenia elastycznosci potaczonych systeméw. Docelowo
rozwigzanie to pozwoli plynnie zarzadza¢ transformacja energetyki i przemy-
stu w kierunku niskoemisyjnej gospodarki lub gospodarki obiegu zamknigtego.
W kolejnych podrozdziatach oméwione zostaty wybrane paliwa syntetyczne.

3.1. Amoniak

Amoniak (NH;) to jeden z najwazniejszych zwiazkow chemicznych wyko-
rzystywanych w przemysle. Co roku na catym $wiecie produkuje si¢ go okoto
180 mlIn ton (Ojelade i in., 2023). Cho¢ kojarzony jest gtéwnie jako sktadnik
nawozow, jego zastosowanie jest znacznie szersze — znajduje si¢ w chtodziarkach,
browarach, lekach, tworzywach sztucznych, a nawet materiatach wybuchowych
(MacFarlane i in., 2020). Problem w tym, ze produkcja amoniaku pochtania
ogromne ilosci energii — i to gtdwnie tej pochodzacej z paliw kopalnych. W efek-
cie caly sektor odpowiada za okoto 1-2% $wiatowych emisji dwutlenku wegla
(IEA, 2021). Przyktadowe sposoby produkcji amoniaku zostaty pokazane na
rysunku 2.3. Amoniak przyciaga dzi$ uwage jako potencjalny nosnik wodoru —
kluczowego pierwiastka przyszlosci w kontekscie transformacji energetycz-
nej. W przeciwienstwie do wodoru amoniak jest tatwiejszy do magazynowania
i transportu — moze by¢ skraplany taniej i efektywniej, a technologie do jego
obstugi sg juz szeroko dostepne (Chorowski i in., 2023; Di Micco i in., 2024).

Amoniak to substancja silnie toksyczna — jego wykorzystanie jako paliwa
wymagaloby bardzo rygorystycznych norm bezpieczenstwa. Ponadto, jesli popyt
na ten zwiazek gwaltownie wzros$nie, moze to zaburzy¢ dostawy dla rolnic-
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twa 1 wptynaé na ceny zywnosci. Kluczowe pytanie brzmi: ,,Jak produkowaé
amoniak w sposéb bardziej przyjazny dla klimatu?”. Obecnie dominuje tzw.
proces Habera-Boscha — wynaleziony jeszcze pod koniec XIX wieku. Polega
on na syntezie azotu z wodorem w wysokiej temperaturze (400—600°C) i pod
duzym ci$nieniem (10-30 MPa), przy uzyciu katalizatora (Valera-Medina i in.,
2021). Niestety, to proces bardzo energochtonny. Dlatego trwaja intensywne
prace nad nowymi technologiami. Jednym z kierunkéw sa udoskonalone kata-
lizatory, np. oparte na rutenie, ktoére pozwalaja prowadzi¢ reakcje w nizszych
temperaturach 1 przy mniejszym zuzyciu energii (Manjunatha i Schechter, 2018).
Inne rozwigzania to elektrochemiczna produkcja amoniaku, ktéra moze obnizy¢
zuzycie energii nawet o 20% (Giddey i in., 2013), oraz fotokatalityczna synteza —
wykorzystujaca swiatlo jako zrodlo energii (Morawski i in., 2022). Te metody sa
jednak wcigz w fazie badan laboratoryjnych i ich komercjalizacja moze potrwac
jeszcze wiele lat. Podsumowujac: amoniak ma ogromny potencjat jako element
przysztej, niskoemisyjnej gospodarki, ale jego wykorzystanie — zwtaszcza jako
paliwa — wymaga rozwoju bezpiecznych, tanszych i bardziej ekologicznych tech-
nologii produkcji.

Rysunek 2.3. Alternatywne sposoby produkcji amoniaku
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Redukcja kosztéw produkcji niskoemisyjnego amoniaku przy uzyciu OZE
jest kluczowym wyzwaniem, co wynika z energochtonnosci procesu (Rouwen-
horst i in., 2019; Mukelabai i in., 2021; Nowicki i in., 2023). Zapotrzebowa-
nie na energi¢ do produkcji szarego amoniaku (z wykorzystaniem paliw kopal-
nych) wynosi od 7,6 do 11,7 kWh kgNH;-1, a dla zielonego amoniaku od 6,5
do 11 kWh kgNH;-!. Polaczenie elektrolizy do produkcji wodoru z procesem
Habera-Boscha wymaga od 8,6 do 10 kWh kgNH;-1, a niskotemperaturowa
elektrochemiczna synteza amoniaku potrzebuje od 7,5 do 8,1 kWh kgNH; 1.
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Wysoka toksyczno§¢ amoniaku moze ograniczac jego zastosowanie. Wigk-
szo$¢ projektow wdrozeniowych skupia si¢ na implementacji i dostosowaniu
fancucha magazynowania energii w ukladzie od energii elektrycznej przez
amoniak ponownie do energii elektrycznej (ang. Power-to-ammonia-to-Power)
w sektorze transportowym. Amoniak bedzie mozna okresla¢ jako niskoemisyjny,
kiedy wszystkie energochtonne ogniwa tancucha warto$ci beda zasilane ener-
gig ze zrodet odnawialnych (rysunek 2.4). Co istotne, zwigkszenie wydajnosci
i sprawnos$ci bezposrednio wiaze si¢ z poszczegdlnymi etapami i mozliwosciami
wprowadzania usprawnien na poziomie parametrow konstrukcyjnych, proce-
sowych, a takze w zakresie stopnia integracji cieplnej. Oznacza to, ze w tym
przypadku rozwdj procesu syntezy amoniaku powinien tgczy¢ si¢ z rozwojem
urzadzen oraz systemow konwersji energii chemicznej zawartej w paliwie na
energi¢ elektryczna i uwzglednia¢ mozliwo$¢ wykorzystania amoniaku bezpo-
$rednio jako paliwa.

Rysunek 2.4. Przyktadowy fancuch warto$ci systemow Power-to-ammonia-to-Power
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Zrédto: Machaj i in. (2022).

3.2. Hydrazyna

Hydrazyna (N,H,), podobnie jak amoniak, jest nieorganicznym zwigzkiem
powstajacym z wodoru i azotu. W porownaniu do amoniaku w warunkach poko-
jowych zachowuje stan ciekty. Podobnie jak amoniak jest substancja trujaca (Bon-
czarowska i in., 2019). Co wigcej, jest rowniez tatwopalna. Hydrazyna stosowana
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jest w wielu gateziach przemystu, m.in. w obrobce szkla i tworzyw sztucznych,
jako sktadnik produkcji pestycydéw i insektycydow, lekoéw i barwnikéw wio-
kienniczych. Hydrazyna jest réwniez uzywana jako substancja do uzdatniania
wody, a takze, i co najwazniejsze, jako paliwo rakietowe (Pradhan i in., 2020).
Dzigki gestosci zblizonej do wody charakteryzuje si¢ tez wyzsza gestoscia ener-
gii od amoniaku, a jej tatwopalnos$¢ daje przewage w perspektywie zastosowania
w silnikach spalinowych 1 turbinach gazowych, z opcja wykorzystania takze
w ogniwach paliwowych. Jednak z powodu wysokiej reaktywnosci oraz
wspomnianej toksycznosci nie jest brana pod uwage jako paliwo do zastosowan
naziemnych czy morskich. Mimo to znajduje swoje miejsce w zastosowaniach
militarnych. Zastosowanie ogniw paliwowych oraz hydrazyny jako no$nika ener-
gii moze mie¢ rowniez miejsce w przemysle lotniczym.

3.3. Kerozyna

W kontekscie zastosowan w przemysle lotniczym duzo bardziej prawdopo-
dobne wydaje si¢ zastosowanie kerozyny (czyli potocznie: nafty lotniczej), ktora
jest powszechnie wykorzystywana na rynku paliw lotniczych. Kerozyna jest jed-
nak zwigzkiem weglowodorowym, destylowanym bezposrednio z ropy naftowe;j
o wlasciwos$ciach podobnych do oleju napgdowego (temperatura przechowywa-
nia oraz gestos$¢ energii). Mimo ze jest to pochodna nafty, istnieje mozliwos¢ jej
syntetycznej produkcji, a w zgodzie z idea Power-to-Liquid rowniez w sposob
niskoemisyjny. Aby produkcja kerozyny byta niskoemisyjna, istotne jest wyko-
rzystanie w niej substratow wytworzonych z wykorzystaniem energii z OZE lub
ewentualnie energii jadrowe;.

3.4. Metanol

Metanol (CH;0H) to organiczny zwigzek chemiczny, szeroko wykorzysty-
wany w przemysle chemicznym, ktéry — podobnie jak wodor i amoniak — uzna-
wany jest za perspektywiczne paliwo niskoemisyjne, szczegdlnie w kontekscie
dtugodystansowego transportu morskiego i ladowego. Stosowany jest m.in. jako
substrat do produkcji etylenu, propylenu, olefin, formaldehydu oraz kwasu octo-
wego, ale znajduje tez szereg innych zastosowan. Niskg emisyjnos¢ metanolu
mozna uzyskaé wowczas, gdy jego produkcja opiera si¢ na odnawialnych zro-
dtach energii (OZE) oraz wychwycie dwutlenku wegla, co jednoczesnie przyczy-
nia si¢ do jego redukcji w skali globalnej. Metanol ma rowniez przewage prak-
tyczng nad wodorem — jego wihasciwosci fizykochemiczne sg zblizone do ropy
naftowej, dzigki czemu mozliwe jest wykorzystanie istniejacej infrastruktury
paliwowej. Dodatkowo metanol moze by¢ bezposrednio stosowany w ogniwach
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paliwowych, w ktorych ulega konwersji elektrochemicznej, generujac energig
elektryczng i ciepto.

Do produkc;ji 1 kg e-metanolu potrzeba okoto 1,4 kg CO,, okoto 0,2 kg wodoru,
1,7 kg wody oraz 10—11 kWh energii elektrycznej, z czego wiekszo$¢ zuzywana
jest w procesie elektrolizy wody (Atsonios i in., 2016). W przypadku zastosowa-
nia elektrolizera typu SOE (ang. Solid Oxide Electrolyser), ktory wykorzystuje
staty tlenkowy elektrolit i pracuje w temperaturach powyzej 600°C, zapotrzebo-
wanie na energi¢ mozna zmniejszy¢ do okoto 8,6 kWh. Oprocz obecnie dominu-
jacych metod produkcji metanolu opartych na paliwach kopalnych, rozwijane sg
takze alternatywy, takie jak wykorzystanie biometanolu oraz e-metanolu wytwa-
rzanego z wodoru z elektrolizy i wychwyconego CO,.

Prognozy wskazuja, ze do 2050 r. globalna produkcja metanolu wzro$nie pie-
ciokrotnie w poréwnaniu do roku 2020, osiggajac poziom okoto 500 mlin ton
rocznie, z czego az 80% ma stanowi¢ biometanol i e-metanol. Wérdd firm inwe-
stujacych w rozwdj zielonego metanolu znajduje si¢ m.in. Maersk, ktory pla-
nuje budowe zaktadow produkcyjnych w USA, Danii i Singapurze (Marquez
iin., 2023).

3.5. Metan

Metan (CH,) jest gtéwnym sktadnikiem gazu ziemnego oraz jednym z czo-
towych paliw wykorzystywanych w energetyce i ogrzewnictwie. Charakteryzuje
si¢ stosunkowo wysoka gestoscig energii i kompatybilnoscig z aktualng infra-
strukturg gazowa. Co wigcej, zmiany norm emisyjnych czy to w przemysle mor-
skim, czy transporcie cigzkim naziemnym, spowodowaty istotny rozwoj infra-
struktury dystrybucji i wykorzystania metanu jako paliwa w ostatnich dwoch
dekadach (IMO, 2015; Van Grinsven 1 in., 2021; Ovrum i in., 2024). Dodat-
kowo infrastruktura paliwowa przystosowana do metanu wcigz rozwija si¢ mimo
istotnych zmian, bedacych efektem rosngcych wymogdéw w zakresie standardow
emisyjnych. Przejscie energetyki na rozwigzania niskoemisyjne i wprowadzenie
polityki Net Zero by 2050 nie musi oznaczac¢ zaprzestania jego wykorzystywa-
nia. Metan moze by¢ produkowany w procesie syntezy, m.in. poprzez bezpo-
sredni proces metanizacji wychwytywanego CO,, czy tez w procesie koelektro-
lizy, czyli symultanicznej elektrolizy CO, oraz H,O.

Koszt wytworzenia metanu w powyzszych procesach moze wynosic,
w zalezno$ci od zastosowanej technologii, od 3 do 8 $ kgCH, ! w procesie
metanizacji CO, (Tregambi i in., 2023). Natomiast poziom gotowosci tech-
nologicznej (ang. technology readiness level, TRL) procesu koelektrolizy
jest obecnie na poziomie 3-5, co aktualnie ogranicza mozliwo$¢ precyzyj-
nego oszacowania kosztow produkcji i implementacji w skali przemystowe;.
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Rozwigzania te sg jednak szczegdlnie interesujace ze wzgledu na mozliwo-
$ci jednoczesnej konwersji dwutlenku wegla i pary wodnej do tlenku wegla
1 wodoru.

3.6. Power-to-X -konkluzje

Wdrazanie paliw syntetycznych w najblizszych dwoch dekadach wigzaé sie
bedzie ze strategicznymi decyzjami w zakresie systemow wsparcia oraz poli-
tyki technologicznej panstwa. Jednocze$nie, nadrzedne dokumenty kierunkowe
sukcesywnie zaostrzaja regulacje dotyczace emisji, zatem nalezy oczekiwac, iz
docelowo realizacja celow klimatycznych bez zastosowania paliw zero- i nisko-
emisyjnych moze by¢ wrecz niemozliwa. Ten kierunek juz zostalt wyznaczony
przez dyrektywe RED III i wymoég stosowania paliw RENBO.

Kazde z branych pod uwage paliw wymusza specyficzne warunki prze-
chowywania od ci$nienia na poziomie 700 baréw do temperatury na poziomie
—253,15°C (20 K). Szczegdlne warunki wielkoskalowego przechowywania doty-
cza wodoru, co moze op6zni¢ jego wdrozenie ze wzgledu na koniecznos¢ roz-
woju wysokosprawnych instalacji kriogenicznych, rurociaggéw gazowych czy
magazynéw podziemnych. Wymaga to zastosowania zaawansowanej technolo-
gii, cechujacej sie wysokim kosztem inwestycyjnym w pierwszej fazie petno-
skalowej komercjalizacji. Kazde z paliw charakteryzuje si¢ roznymi gestosciami
energii, a przede wszystkim odmiennymi wiasciwosciami fizyko-chemicznymi,
co ogranicza ich wymienne zastosowanie. Jednocze$nie wartosci te sg nizsze
od wolumetrycznej gestosci energii zmagazynowanej w paliwach konwencjo-
nalnych, przez co wymagana jest wicksza przestrzen magazynowa. Ponadto
wdrozenie innych paliw weglowodorowych nie wyeliminuje emisji CO,. Zatem
oprocz rozwoju prosrodowiskowych metod produkcji wymagane jest takze zago-
spodarowanie powstajacych spalin, tak aby dwutlenek wegla byt wychwyty-
wany, a naste¢pnie wykorzystywany jako substrat do produkcji np. metanolu czy
metanu. Wazng kwestig jest rowniez odpowiednie zagospodarowanie i logistyka
dystrybucji produkowanych paliw syntetycznych. Oznacza to integracje prze-
mystu (np. chemicznego lub cigzkiego) z sektorem energetycznym na innych
warunkach, niz dotychczas miato to miejsce. W przysztosci sektor energetyczny
nie bedzie odpowiadac¢ jedynie za produkcje energii, ale rowniez za wytwarza-
nie zwigzkow chemicznych, ktore beda dalej przetwarzane w przemysle. Wynika
to z transformacji sektorow i nowych rol, jakie zyskuja one z rozwojem tech-
nologii 1 uwarunkowan rynkowych. Z tego wzgledu nalezy rozwazy¢ zaré6wno
korzysci, jak i wyzwania zwiazane z produkcja syntetycznych paliw (tabela 2.2).
Wykonana na tej podstawie analiza techniczno-ekonomiczna, uwzgledniajgca
tancuchy produkcyjne oraz dostawy substratow pozwoli odpowiednio wpasowaé





