Politechnika
Slaska

Streszczenie rozszerzone dysertacji doktorskiej

Optymalizacja ukladéw poligeneracyjnych z wykorzystaniem wodoru jako
nosnika energii

Hamed Ghiasirad

Promotor: prof. Anna Skorek-Osikowska
Dyscyplina: Inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka

Gliwice, Polska, 2025



Podzi¢gkowania

Pragng wyrazi¢ najglebsza wdzigczno$¢ mojej Promotor, prof. Annie Skorek-Osikowskiej, za
niezachwiane kierownictwo, Zyczliwe wsparcie i hojne zachety udzielane na wszystkich etapach tej
pracy. Jestem szczeg6lnie wdzigczny za okazane zaufanie oraz za tworzenie inspirujgcego srodowiska
badawczego, do ktérego mam nadziej¢ nadal wnosi¢ wkiad po uzyskaniu stopnia doktora.

Dzigkuje takze Towhidowi Gholizadehowi za wspolprace przy publikacjach i projektach, a ponadto
prof. Lukaszowi Barteli, dr. Michatowi Jurczykowi oraz Jakubowi Ochmannowi za nieocenione zbiory
danych 1 uwagi techniczne pochodzace z eksperymentéw nad magazynowaniem energii sprezonego
powietrza (CAES).

Jestem glgboko wdzigczny moim promotorom pracy magisterskiej, prof. Rahimowi Khoshbakhti
Sarayowi oraz dr. Siamakowi Mirmasoumiemu, za opieke naukows i udostepnienie danych
eksperymentalnych z uktadu fermentacji beztlenowe;j.

Z wdzigcznoscia wspominam ksztafcace szkolenia z analizy cyklu zycia (LCA) odbyte podczas
stazy: na Karlstad University w Szwecji pod opieka dr. Alego Mohammadi i dr. Farinaz Ebrahimian
oraz w Forschungszentrum Jiilich w Niemczech pod opieka dr. Christiny Wulf,

Z catego serca dzigkuj¢ mojej rodzinie za wsparcie, ktére pomoglo mi przezwycigzaé zyciowe
trudnosci. Dzigkujg réwniez wszystkim wspotpracownikom z HMC oraz moim iranskim przyjaciotom
w Gliwicach — bez ich towarzystwa i pomocy zycie tutaj byfoby znacznie trudniejsze.

Pragne takze podzigkowaé Politechnice Slaskiej oraz akcji COST TrANsMIT CA21127 ,, Techno-
economic analysis of carbon mitigation technologies™ za przyznane wyrdznienia i dofinansowania
obejmujace koszty zakwaterowania, publikacji oraz mojego udzialu w stazach, konferencjach,
warsztatach i szkoleniach.

Na konicu pragng wyrazi¢ wdzigcznos¢ Narodowemu Centrum Nauki (NCN) za wsparcie
finansowe udzielone w ramach grantu nr 2021/41/B/ST8/02846, dotyczacego projektu badawczego pt.
»Wytwarzanie paliw 1 energii w uktadach o ujemnych emisjach CO. z wykorzystaniem
wysokotemperaturowej elektrolizy oraz zarzgdzania tlenem”.



1. Wprowadzenie

Unia Europejska ograniczyla emisje gazéw cieplarnianych do 3,2 GtCO:z-eq w 2022 r., tj. 0 31%
wzgledem 1990 r., i jest prawnie zobowigzana do osiggnigcia co najmniej —55% do 2030 r., —90% do
2040 r. oraz neutralnosci klimatycznej do 2050 r. Emisje koncentruja si¢ w branzach wytwarzania
energii, transporcie i pozostalym spalaniu paliw, przy jednoczesnym bilansujgcym wplywie
uzytkowania gruntéw i lesnictwa. W Polsce dominujaca role odgrywa sektor energetyczny, natomiast
uzytkowanie gruntdow stanowi umiarkowane pochfanianie, co podkresla priorytet glebokiej
dekarbonizacji elektroenergetyki. Pakiet polityk na 2030 r. obejmuje zaostrzenie EU ETS, wzmocniong
dyrektywe OZE, cel efektywnosci energetycznej w calej gospodarce, mechanizmy podziatu obcigzen
oraz zwigkszone pochtanianie w sektorze LULUCF. Wdrazanie obejmuje odchodzenie od wegla, szybki
rozw¢j OZE, magazynowania i sieci; elektryfikacje i wychwytywanie CO: w przemysle, niskoemisyjne
paliwa w lotnictwie i zegludze oraz zastgpowanie wodoru kopalnego wodorem odnawialnym. Lacznie
przyspieszona rozbudowa OZE i zielony wodor wylaniajg si¢ jako najistotniejsze, systemowe dzwignie
realizacji celow klimatycznych UE na 2030 r. [1].

1.1. Energia odnawialna

Ramy polityczne UE, wigzace cele OZE, sprzyjajace regulacje i dedykowane finansowanie
przyspieszyly strukturalne odejscie od paliw kopalnych na rzecz wiatru, fotowoltaiki i hydroenergetyki,
uzupetnianych energetyka jadrowa jako stabilnym, niskoemisyjnym zrédtem. Miks elektroenergetyczny
jest dzi§ zdominowany przez wytwarzanie o niskiej emisji, co potwierdza wyrazny spadek udziatu
wegla, ropy i1 gazu. Polska pozostaje jednak ponizej sredniej UE, co unaocznia potrzebe szybkiej
rozbudowy OZE i modernizacji systemow. Zmniejszenie tej luki byloby spdjne z zobowigzaniami
klimatycznymi UE, ograniczyloby zaleznos¢ od paliw wysokoemisyjnych, poprawilo jakos§¢ powietrza
i wzmocnito dlugoterminowe bezpieczenstwo energetyczne. Przy dostgpnych instrumentach unijnych
Polska jest w sprzyjajacym momencie na modernizacj¢ infrastruktury i pelniejsze kontrybuowanie do
zrownowazonego europejskiego systemu energetycznego [1].

1.2. Konwersja biomasy

Bioenergia stanowi podstawe sciezek czystego wodoru, dostarczajac odnawialny wegiel oraz
dysponowalne strumienie energii, dobrze dopasowane do ukladow poligeneracyjnych. Fermentacja
beztlenowa przetwarza wilgotne pozostalosci w biogaz — wykorzystywany bezposrednio lub
uszlachetniany do gazu odnawialnego — oraz pozyteczny poferment, umozliwiajacy odzysk
sktadnikow nawozowych i materialéw; wspotwychwyt CO: tworzy dodatkowe mozliwosci waloryzacji.
Uzupetniajgco, zgazowanie biomasy i odpadéw generuje bogaty w wodér gaz syntezowy, ktory po
oczyszczeniu zasila wysokosprawng produkcje energii elektrycznej, niskoemisyjnych paliw
i chemikaliow. Razem te sciezki tworza wspdlprodukty generujace przychody i integruja sie
z systemami  wodorowymi, wzmacniajac wyniki techno-ekonomiczne oraz przyspieszajac
dekarbonizacje¢ w elektroenergetyce, transporcie i przemysle [2].

1.3. Produkcja wodoru

Wodor jest strategicznym filarem dekarbonizacji UE, tgczac integracje wielkoskalowych OZE
z glebokimi redukcjami w sektorach trudnych do dekarbonizacji. Jak pokazano na Rys. 1, system
przechodzi od stanu zdominowanego przez paliwa kopalne do w pelni czystych dostaw, przy czym
elektroliza zasilana Zrédtami odnawialnymi staje sie gtownym zrodlem, bio-woddr (z/bez CCS)
zapewnia dyspozycyjng niskoemisyjng produkcje, a gaz z CCS pehni ograniczong funkcje pomostowa;
w sciezkach z CCS CO: jest wychwytywany i trwale skladowany. Strategia zgodna z celem neutralnosci
klimatycznej zatem priorytetyzuje szybkie zwigkszanie mocy OZE w celu skalowania elastycznej
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elektrolizy, uzupeiione zréwnowazonym bio-wodorem z wychwytem CO:, aby zapewnié¢ moc
dyspozycyjna i trwale usuwanie emisji, przy rownoczesnym wycofywaniu nieograniczonych
technologii kopalnych. Razem te dzwignie tworza odporng, systemowsg $ciezke do neutralnosci
klimatycznej [3].

100% —

o= S i T
2020 2040 2060

l B Coal ™ Gas ™ Bioenergy Bicenergy CCS ® CoalCCS W Gas CCS Electricity ‘
Rys. 1. Projekcje metod produkcji wodoru ograniczajacych wzrost globalnej temperatury do poziomu ponizej 1,5 °C [3].

1.4. Produkcja wodoru z wykorzystaniem ogniw elektrolitycznych

Technologia alkaliczna (ALK) oferuje najnizsze naklady inwestycyjne, ale ograniczony zakres
regulacji; ogniwa z membrang wymiany protonéw (PEM) sg zwarte, umozliwiaja prace pod ci$nieniem
i cechujg si¢ wysoka responsywnoscia przy porownywalnej sprawnosci; statotlenkowe ogniwa
elektrolityczne (SOEC), wykorzystujace parg wodna i wysoka temperaturg, minimalizujg zuzycie
energii elektrycznej oraz umozliwiaja prac¢ odwracalng i koelektrolize do bezposredniego sprzezenia z
produkcja e-paliw, cho¢ trwalos¢ przy cyklicznym obciazeniu pozostaje priorytetem badawczym. Te
roznice kieruja dopasowaniem technologii do zastosowan: ALK dla niskokosztowej pracy podstawowej,
PEM dla zadan wymagajacych szybkiej reakcji sieciowej, a SOEC jako opcja strategiczna tam, gdzie
dostepne jest cieplo wysokotemperaturowe — dla glgbokiej integracji i najnizszego zapotrzebowania
energetycznego na zielony wodor i gaz syntezowy [4].

1.5. Wyzwania zwigzane z magazynowaniem wodoru

Bezposrednie magazynowanie i logistyka wodoru wigza si¢ z wrodzonymi wyzwaniami
bezpieczenstwa i materialowymi — palnoscig, Kriogenicznymi wymaganiami temperaturowymi,
wyciekami, kruchoscig wodorowg oraz rygorystycznymi wymogami lokalizacyjnymi i operacyjnymi —
co utrudnia wdrazanie na duza skalg. Bardziej praktycznym podej$ciem jest natychmiastowa konwersja
wodoru do gestszych, kompatybilnych z infrastruktura nosnikow w ramach sciezek Power-to-X
i Biomass-to-X w ukfadach poligeneracyjnych. Takie pochodne sa latwiejsze w magazynowaniu
i transporcie, wiaza si¢ z nizszym ryzykiem operacyjnym i integruja z istniejacymi systemami
paliwowymi oraz chemicznymi, zachowujgc wartos¢ dekarbonizacyjna wodoru w sektorach trudnych
do elektryfikacji [5].

1.6. Zastosowania wodoru

W niniejszej czgsci zidentyfikowano priorytetowe osrodki popytu, ktore wyznaczajg konfiguracje
poligeneracyjne i cele optymalizacyjne dla wodoru. Krétkoterminowa substytucja koncentruje si¢ na
zastgpowaniu wodoru szarego w rafinacji i hydrorafinacji, wytwarzaniu amoniaku na potrzeby



nawozow i jako nosnika, oraz syntezie metanolu jako podstawowego surowca chemicznego i paliwa.
Dodatkowe zastosowania o wysokim wplywie obejmuja paliwa morskie i lotnicze w ramach Power-to-
X i Biomass-to-X, niskoemisyjne surowce chemiczne (w tym sciezki koelektrolizy), bezposrednia
redukcj¢ rudy zelaza z piecami tukowymi, dlugoterminowe magazynowanie energii oraz
uszlachetnianie biogazu poprzez metanizacj¢. Razem te zastosowania adresuja segmenty trudne do
elektryfikacji i umozliwiajg dekarbonizacj¢ na poziomie systemowym, wykorzystujac wodor zaréwno
jako nosnik energii, jak i czynnik umozliwiajacy zagospodarowanie wegla.

2. Motywacja i zakres

W pracy oceniono wykonalno$¢ poligeneracji opartej na wodorze dla produkcji ciektych biopaliw
poprzez integracje elektrolizy, konwersji biomasy, petli syntezy i ukladéw pomocniczych, tak aby
przeksztalca¢ niestabilne zrodia energii odnawialnej w produkty latwe do magazynowania. W
szczegolnosci postawiono nastepujace hipotezy:

» Mozliwe jest podniesienie sprawnosci instalacji poprzez zastosowanie elektrolizy

wysokotemperaturowe;.

¢« Mozliwe jest poprawienie efektywnosci ukladéw dzigki wprowadzeniu turbin gazowych

pracujacych w trybie oxy-fuel z regazyfikacja LNG.

«  Mozliwe jest zarzadzanie tlenem w skali catego uktadu w celu ograniczenia zapotrzebowania

na media.
+  Mozliwe jest zwigkszenie mocy wytworczych poprzez integracje CAES/TES.

*  Mozliwe jest ulepszenie wynikow techno-ekonomicznych poprzez wspdtwytwarzanie paliw
ciektych i gazowych.

»  Mozliwe jest obnizenie sladu srodowiskowego LCA dzigki energii odnawialnej zamiast miksu
sieciowego.

Wyniki te wskazujg praktyczne strategie integracyjne, ktore zwigkszaja sprawnos¢, redukujg
koszty i ograniczaja oddziatywanie srodowiskowe w poligeneracji napgdzanej wodorem.

3. Kluczowe wskazniki oceny

Zdolnos$¢ produkcyjna paliwa okresla skale instalacji i bilanse masowo-energetyczne,
umozliwiajgc porownanie konfiguracji wzgledem zadanych wielkosci produkcji. Zdefiniowana jako
utrzymywana w czasie szybko$¢ wytwarzania produktu zbywalnego w okreslonych warunkach,
determinuje klasyfikacje obiektu jako malego, sredniego lub duzego. Sprawnos¢ energetyczna
podukiadéw odzwierciedla korzysci termodynamiczne z integracji i wiaze decyzje projektowe
z nizszym zuzyciem materiatlow na jednostke produktu. Ocenia si¢ ja jako stosunek energii wyjsciowej
do energii wejsciowej [6]:

__ (Gn-LHV)p (1)

Ten = Wi + G- LHV)g

gdzie h, LHV oraz Win oznaczaja odpowiednio strumien masy, dolng warto$¢ opatowa oraz moc
wejsciowa; indeksy P i F odnosza si¢ do strumieni produktu i paliwa.

Usredniony koszt paliwa (LCOF, ang. Levelized cost of fuel) to zdyskontowany, jednostkowy
koszt wytwarzania paliwa w catym okresie zycia instalacji, umozliwiajagcy poréwnania miedzy
$ciezkami technologicznymi i skalami; definiuje si¢ go nastepujaco [7]:
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W réwnaniu tym 7z oznacza strumien masowy paliwa, a 7 — roczng liczbe godzin pracy przy pelnym
obcigzeniu. Skroty FCI, CRF, TPC i Al oznaczaja odpowiednio: state naklady inwestycyjne (fixed
capital investment), wspolczynnik splaty kapitatu (capital recovery factor), catkowity koszt produktu
(total product cost) oraz roczny przychdd (annual income).

Wyniki srodowiskowe oceniano w granicach ,od kotyski do bramy” (cradle-to-gate) z
wykorzystaniem wskaznika GWPio, raportowanego w kgCOzeq/kg_paliwa, aby zweryfikowaé, czy
przyjete rozwigzania integracyjne zapewniaja dekarbonizacje zgodna z celami UE [8]:

GWPIOU - Z miCFi (3)

Gdzie m; oznacza mas¢ poszczegélnych gazoéw w inwentaryzacji, a CF, — wspolczynnik
charakteryzujacy zaimplementowany w metodzie ReCiPe.

Niedobor zasobow kopalnych (FDP) mierzy zalezno$¢ od zasobow kopalnych. W metodzie ReCiPe
2016 wydobyte nosniki (ropa, gaz ziemny, wegiel) przelicza si¢ na mas¢ réwnowaznika ropy naftowe;j
z wykorzystaniem wspotczynnikéw potencjatu paliw kopalnych, a nastepnie sumuje [9]:

FDP = 3" RiCF,

Gdzie R; oznacza ilo$¢ zasoboéw kopalnych, a CF) jest wyznaczany na podstawie stosunku ciepta
spalania (HHV) danego nosnika do ciepta spalania ropy naftowe;j.

)

4. Proponowane scenariusze

W tej czesci przedstawiono osiem scenariuszy operacjonalizujacych hipotezg rozprawy: mozliwe
Jest podniesienie sprawnosci, obnizenie kosztéw oraz redukcja obcigzen w cyklu zycia poprzez
skoordynowane zarzadzanie wodorem, tlenem, cieplem i energig elektryczng w ukladach
poligeneracyjnych dla biopaliw. Scenariusze obejmujg sciezki surowcowe (fermentacja beztlenowa vs.
zgazowanie w ukfadzie tlen—para), zestawy produktéw (biometanol, amoniak, biojet) oraz wybor
elektrolizerow (alkaliczny vs. wysokotemperaturowy SOEC), przy jednoczesnym uruchomieniu
kluczowych dzwigni integracyjnych: odzysku energii LNG-turbina gazowa, konfiguracji
membranowego reaktora WGS, zarzadzania cieptem z wykorzystaniem magazynowania energii,
gospodarowania tlenem oraz recyklingu CO:. Kazdy przypadek zdefiniowano na wspéinej podstawie
funkcjonalnej i konsekwentnie oceniano pod katem sprawno$ci energetycznej, sredniego kosztu
wytwarzania, a takze wskaznikéw LCA (GWP, wyczerpywanie zasobow kopalnych). Lacznie osiem
scenariuszy odwzorowuje przestrzen projektowg systemow power-/biomass-to-X z udzialem wodoru
oraz identyfikuje wykonalne konfiguracje, w ktorych bezposrednie wykorzystanie wodoru
maksymalizuje dekarbonizacje i gotowos¢ wdrozeniowa.

4.1. Energia elektryczna i biogaz do metanolu

Przypadek bazowy przedstawiony na Rys. 2 integruje elektroliz¢ wysokotemperaturows
z fermentacja beztlenowa osadéw Sciekowych, przeksztalcajac niskowartosciowe pozostatosci i energie
odnawialng w biometanol i biometan. Biogaz jest uszlachetniany do biometanu, a wydzielony CO: taczy
si¢ z wodorem z SOEC do sprezonej, obiegowe] syntezy metanolu i koficowej destylacji; woda
procesowa jest recyrkulowana do elektrolizera, a niskotemperaturowe ciepto odpadowe dostarcza pary,
domykajac obiegi ciepta i wody. Uklad moze by¢ zasilanym energia wiatrowa lub pochodzaca z



polskiego miksu elektroenergetycznego, stanowigc sprawny i Srodowiskowo korzystny punkt
odniesienia dla dalszej optymalizacji.
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Rys. 2. Przypadek bazowy produkcji biometanolu.

Rys. 2 przedstawia bazowy schemat ukladu do produkcji biometanolu z istotnymi lukami
integracyjnymi, m.in., zrzut niskotemperaturowego ciepla odpadowego, odpowietrzanie lub
konieczno$¢ magazynowania tlenu elektrolitycznego oraz stabe sprzg¢zenia cieplne, co podnosi zuzycie
energii i koszty. Rysunek 3 przedstawia ukiad, ktory adresuje te ograniczenia przez integracje
regazyfikacji LNG, turbiny gazowej w trybie oxy-fuel oraz reaktora water-gas shift (WGS) z uktadem
SOEC i petla metanolowa. Ciepto odpadowe z petli metanolu wykorzystuje si¢ do kompensacji
zapotrzebowania chlodniczego LNG. Tlen bedacy produktem ubocznym zasila spalanie tlenowe w
ukladzie generacji mocy, a uzdatnione spaliny sa recyrkulowane do uwodornienia CO.. Taka
konfiguracja wzmacnia wykorzystanie wodoru, ogranicza zapotrzebowanie na media zewngtrzne,
zwigksza sprawnos¢ i wydajno$¢ produkcji paliw, wyznaczajac spojng Sciezke rozwoju wzgledem
przypadku bazowego.
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Rys. 3. Ulepszony przypadek produkeji biometanolu i gazu ziemnego na bazie biogazu.



Rysunek 4 poréwnuje przypadek bazowy i ulepszona konfiguracj¢ wodorowa zasilang biogazem
(przy niezmienionej generacji i uszlachetnianiu biogazu) w ujeciu energetycznym, techno-
ekonomicznym i srodowiskowym. Analiza NPV w horyzoncie 25 lat i czasu zwrotu wykazuje wyraznie
lepsza ekonomike integracji LNG-turbina gazowa: czas zwrotu skraca si¢ do 3 lat z 10, a NPV wzrasta
do 140 M$ z 20 M$. Zyski wynikaja ze wspotwytwarzania gazu ziemnego (2,5 t/h), wyzszej produkeji
biometanolu oraz nizszego zakupu energii elektrycznej, co potwierdza, ze sprzgzenie LNG-GT podnosi
przychody, tempo odzysku kapitatu i gotowos¢ wdrozeniowa wodorowego uktadu poligeneracyjnego.
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Rys. 4. Wplyw rozwigzan LNG-GT na NPV instalacji w catym cyklu zycia.

Rysunek 5 przedstawia wyniki konsekwencyjnej analizy cyklu Zycia wskazujac, ze integracja
regazyfikacji LNG i turbiny gazowej obniza obciazenia srodowiskowe wzgledem przypadku bazowego.
Konfiguracja LNG-GT osiaga o 53% nizszy wplyw klimatyczny dzigki wspotwytwarzaniu krajowego
gazu ziemnego, ktory wypiera import i zwigzane z nim emisje transportowe. Wyniki te potwierdzaja
hipoteze, ze integracja energetyczna przewyzsza ukfad bazowy w metrykach srodowiskowych.
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci wskaznika ,.zmiany klimatu” z i bez podukiadéow LNG oraz turbiny gazowej.

4.2. Uklad biomasa—metanol z wykorzystaniem zgazowania

Ten rozdzial rozszerza analize na $ciezk¢ biomasa—metanol w ukladzie tlen—para poprzez
integracje instalacji zgazowania drewna. Rysunek 6 podsumowuje zintegrowang Kkonfiguracj¢
sprzegajacg generator zgazowania z SOEC (wspoltdzielone ciepto wysokotemperaturowe i bezposrednie
wykorzystanie O2), petla syntezy metanolu, odzyskiem chlodu z instalacji LNG, turbing gazowg oxy-
fuel, wytwornicami pary oraz reaktorem WGS. Cieplo odpadowe kieruje si¢ do SOEC, ciepto z petli
metanolu waloryzuje si¢ w procesie regazyfikacji LNG, tlen z SOEC zasila zaréwno zgazowanie, jak i
spalanie tlenowe, a przetworzone spaliny sa recyrkulowane do uwodornienia CO2 — co zwigksza



wykorzystanie wodoru przy wspolwytwarzaniu biometanolu i gazu ziemnego oraz ograniczeniu

medidéw zewnetrznych.
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Rys. 6. Schemat proponowanego cyklu wytwarzania gazu ziemnego i biometanolu z wykorzystaniem zgazowania biomasy.

4.3. Biomasa—metanol z magazynowaniem energii

Konfiguracja ta integruje zgazowanie biomasy, SOEC, synteze¢ metanolu, magazynowanie energii
sprezonym powietrzem i cieptem (CAES/TES), wytwarzanie energii elektrycznej oraz produkcjg gazu
ziemnego, $cisle sprzegnigte poprzez odzysk chlodu z instalacji LNG w celu domknigcia obiegow ciepta
i tlenu. Jak pokazano na Rys. 7, cieplo odpadowe z petli metanolowej waloryzuje si¢ w regazyfikacji
LNG, ciepto wysokotemperaturowe kieruje si¢ do SOEC i kottéw odzyskowych (HRSG), a
nadwyzkowy O: napedza turbing oxy-fuel: reaktor WGSmodyfikuje skfad spalin, ktore sa
recyrkulowane wraz z gazem syntezowym i H: do dodatkowej syntezy metanolu. CAES dostarcza
odzyskiwalne ciepto sprezarki do TES, ktory wygladza pracg nieustalong i zapewnia stale ciepto
procesowe dla instalacji biopaliw. W efekcie uktad zwigksza wykorzystanie wodoru, ogranicza zuzycie
zewnetrznych medidw i zwigksza wspotwytwarzanie biometanolu oraz gazu ziemnego.
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Rys. 7. Schemat proponowanego cyklu wytwarzania gazu ziemnego i biometanolu.



4.4. Instalacje produkcji amoniaku

W tym rozdziale weryfikowane sa hipotezy dotyczace wykorzystania wodoru dla drugiego
kluczowego produktu — amoniaku — poréwnujac trzy sciezki w jednolitych zatoZeniach: power-to-
ammonia (PtA) oraz biomass-to-ammonia (BtA) z przeplywem wspdtpradowym i przeciwpradowym w
reaktorze WGS. Rysunek 8 przedstawia schemat blokowy oraz przebieg procesu PtA: energia z PV
zasila elektrolize alkaliczna do produkcji Hz, jednostka separacji powietrza dostarcza Nz do procesu
Habera—Boscha, a O: jest eksportowany.

Oz by-product

Rys. 8. Schemat przeptywowy instalacji PtA.

W wariancie biomass-to-ammonia (BtA) wodoér elektrolityczny zastepuje si¢ gazem syntezowym
ze zgazowania, kondycjonowanym w membranowym ukladzie WGS. W pracy poréwnano odmiany
wspotpradows i przeciwpradowa (Rys. 9), z wykorzystaniem energii z fotowoltaiki (PV), jednostki
separacji powietrza dostarczajgcej N2 do procesu Habera—Boscha i Oz do zgazowania oraz bloku CCS
wychwytujacego gaz odlotowy z WGS do skraplania CO:. Przenikajacy (permeat) H- zasila petle
syntezy, zas retentat jest spalany przed wychwytem.

Liguid CO: by-product

Rys. 9. Schemat przeplywowy instalacji biomasa—amoniak.

4.5. Uklad produkcji paliwa lotniczego

Rozdziat ten rozszerza rozprawe na sektor zréwnowazonego paliwa lotniczego (SAF), proponujac
sciezkg biomasa—jet wspomagana wodorem, integrujacg zgazowanie tlenowe, SOEC
wysokotemperaturowy, syntez¢ Fischera-Tropscha (FT) oraz odzysk energii LNG-turbina gazowa
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(GT). Jak przedstawiono na Rys. 10, wysokotemperaturowe sprz¢zenie SOEC i zgazowania dostarcza
pary oraz wykorzystuje tlen na potrzeby zgazowania i bloku oxy-GT, natomiast niskotemperaturowe
parowanie ciepla odpadowego z FT z regazyfikacja LNG odzyskuje chtédi ogranicza zuzycie mediow
zewngtrznych; oczyszczony gaz syntezowy oraz H. z SOEC zasilaja FT, a recyrkulacja spalin
dodatkowo podnosi konwersje. Uklad analizowano przy zasilaniu energig wiatrowa oraz z polskiego
miksu elektroenergetycznego, aby zbada¢ wrazliwo$¢ na zrodio energii. Integracje te majg dostarczy¢
wysokosprawny, mniej obcigzajacy srodowisko i mozliwy do wdrozenia SAF wspdétwytwarzany z
gazem ziemnym, potwierdzajac hipotezy rozprawy w sektorze trudnym do dekarbonizacji.
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Rys. 10. Schemat proponowane;j instalacji do produkcji paliwa lotniczego i gazu ziemnego z biomasy.

Rysunek 11 ilustruje, ze cena energii elektrycznej jest gtéwnym czynnikiem ekonomiki SAF
opartego na wodorze: LCOF rosnie w przyblizeniu liniowo wraz z kosztem energii, a czas zwrotu
wydluza si¢ stromo, odzwierciedlajac kumulacje kosztéow operacyjnych. Przy wykorzystaniu polskiego
miksu elektroenergetycznego instalacja osigga parytet kosztowy i jest ekonomicznie wykonalna.
Analizy wrazliwosci wskazuja, ze polski miks daje nizszy LCOF i krétszy czas zwrotu niz zasilanie
wiatrowe, co czyni go bardziej optacalnym w przyjetych zalozeniach cenowych.
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Rys. 11. Analiza wptywu ceny cnergii elektrycznej na poziomowy koszt paliwa oraz czas zwrotu,

Rysunek 12 wyjasnia, w jaki sposob zrédto energii elektrycznej determinuje §lad GHG w cyklu
zycia dla sciezki SAF. Zestawienie polskiego miksu elektroenergetycznego z energig wiatrowa
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bezposrednio testuje hipotezg, ze zasilanie OZE obniza oddziatywania w instalacjach wodorowych i
zelektryfikowanych. Na Rys. 12(a), przy polskim miksie energetycznym, 97,3% catkowitego GWP
pochodzi z samego miksu, co uwidacznia silng zaleznos¢ od paliw kopalnych; mniejsze wklady
pochodza z LNG (1,6%), CO: (0,8%) i biomasy (0,3%). Dla poréwnania Rys. 12(b) pokazuje, ze przy
turbinach wiatrowych obciazenia sa bardziej zrownowazone: energia wiatrowa odpowiada za 48,4%
GWP, LNG za 30,8%, CO: za 15,1%, a biomasa za 5,7%. Cho¢ w tym wariancie energia wiatrowa nadal
dominuje, obejmuje to pelny cykl zycia — od wytwarzania po eksploatacj¢ i likwidacje. Lacznie
poréwnanie jednoznacznie wskazuje, ze produkcja SAF z energig wiatrowa skutkuje znacznie nizszym
sladem srodowiskowym niz przy wykorzystaniu konwencjonalnego miksu w Polsce, podkreslajac
kluczowa rolg OZE w redukceji wptywu klimatycznego paliw alternatywnych i potrzebe dekarbonizacji
krajowych systemdw elektroenergetycznych.
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Rys. 12. Udziat procentowy catkowitego GWP proponowanego ukladu: a) polski miks elektroenergetyczny; b) turbiny

wiatrowe.

5. Poréwnanie wynikow

W tym rozdziale scalono wyniki o$miu proponowanych $ciezek opartych na energii odnawialnej:
biogaz—metanol (bazowy i ulepszony), biomasa—metanol (z i bez poduktadéow LNG/magazynowania
energii), power-to-ammonia, biomass-to-ammonia (WGS wspol-/przeciwpradowy) oraz biojet przez
syntez¢ FT — w jednej ocenie porownawczej w celu identyfikacji najlepszego uktadu wykorzystania
wodoru. Zestawiono wspolne wskazniki oceny (sprawnosc energetyczna, koszty poziomowe, wskazniki
LCA ,cradle-to-gate”). Poréwnanie to bezposrednio testuje hipotezy, ze skoordynowane uzycie Hz, O,
ciepta i energii elektrycznej, wraz z magazynowaniem oraz odzyskiem ciepta odpadowego, moze
zapewni¢ wyniki przewyzszajgce alternatywy. Efektem jest wybdr najlepszego systemu dla
wykorzystania wodoru i produkcji paliw/chemikaliow biopochodnych oraz uogdlnione reguly
projektowe wspierajace optymalizacje.

Jak przedstawiono w Tabeli 1, wsréd opcji biometanolu najlepszym rozwigzaniem dla
wykorzystania wodoru jest ulepszony wariant BtM z magazynowaniem energii (System 4), dzieki
odzyskowi ciepta z CAES/TES i wysokiej produkcji paliwa. Osiaga on najwyzsza sprawnosé
energetyczng 95.27% i najwigksza wydajnos¢ 8062 kg/h, przy najnizszych obciazeniach
srodowiskowych wsrdd ukladéw BtM (GWP = 0.1346 kgCO:-eq/kgFuel, FDP = 0.0254
kgoileq/kgFuel). Jego koszt, 602.2 $/t, jest nieznacznie wyzszy od najtanszego przypadku. Jesli jedynym
kryterium jest minimalizacja kosztu jednostkowego, ulepszona produkcja metanolu na bazie biogazu
z integracjg regazyfikacji LNG (System 2) jest najtanisza — 574.4 $/t — poniewaz instalacje biogazu sa
tansze niz zgazowania. Wariant ten ma wysoka sprawnos¢ (84%) i srednie oddziatywania (GWP 0.2059,
FDP 0.0415). Wersja zgazowania (System 3) odstaje kosztowo (961 $/t) i sprawnosciowo (81.96%).
Wobec metanolu rynkowego z paliw kopalnych (1100 $/t, = 71%, GWP 0.908, FDP 0.907) zaréwno
System 2, jak i System 4 s3 zdecydowanie lepsze: System 4 obniza GWP 0 85% i FDP 0 97%, podnoszac
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sprawnos¢ o 24.3%, a System 2 pozostaje o 48% tanszy od kopalnego przy wyraznie nizszych
oddziatywaniach. W kontekscie celu rozprawy — optymalizacji wykorzystania wodoru poprzez gleboka
integracj¢ cieplng i procesowg — System 4 jest preferowanym rozwiazaniem, przekuwajac integracje
SOEC wysokiej temperatury i odzysk ciepta CAES/TES w najwyzsza konwersj¢ wejsciowego Hz do
sprzedawalnego biometanolu przy najnizszym koszcie srodowiskowym.

Dla produkeji amoniaku najlepiej zrownowazona opcja jest ulepszona BtA (System 7), ktéra
wykorzystuje zgazowanie biomasy oraz przeciwpradowy membranowy reaktor WGS. Przy zblizonej
zdolnosci instalacji (83472 kg/h) osiaga ona najwyzsza sprawnos¢ wérdd ,.zielonych™ opcji produkcji
amoniaku (54.64%), najnizszy LCOF (513.28 $/t) oraz najnizsze obcigzenia srodowiskowe (GWP =
0.175 kgCOq-eq/kgFuel, FDP = 0.046 kgoileq/kgFuel). Ukfad PtA z elektroliza alkaliczna wypada
stabiej we wszystkich KPI, a podstawowy wariant BtA (WGS wspotpradowy) ustepuje zaréwno pod
wzgledem sprawnosci (51.60%), jak i kosztu (562.98 $/t). W poréwnaniu z amoniakiem rynkowym
z paliw kopalnych ulepszony uktad BtA redukuje GWP 0 93% i FDP 0 95%, bedac jednoczes$nie o 46%
tanszy w ujeciu LCOF. W kontekscie optymalizacji wykorzystania wodoru przeciwpradowy
membranowy WGS maksymalizuje odzysk H: z gazu syntezowego, przektadajac sie na najlepszy taczny
wynik energia—koszt—emisje.

W produkcji paliwa lotniczego proponowana sciezka ,,zgazowanie—-SOEC-LNG” jest wyraznym
najlepszy we wszystkich wskaznikach oceny . Dostarcza wydajnos¢ 3949 kg/h, najwyzsza sprawnosé
energetyczng (56.21%), najnizszy LCOF (1893 $/t) oraz istotnie lepsze wskazniki srodowiskowe (GWP
= 0.464 kgCO2-eq/kgFuel — 0 50% nizej niz dla paliwa kopalnego; FDP = 0.3233 kgoileq/kgFuel — o
73% nizej niz 1.2 dla kopalnego). Usprawnienia te bezposrednio realizujg cel rozprawy w zakresie
optymalizacji wykorzystania wodoru: wodor z SOEC stuzy do uszlachetnienia biogenicznego gazu
syntezowego w syntezie FT, podczas gdy odzysk energii LNG/GT zacie$nia integracje, podnoszac
sprawnos¢ konwersji oraz obnizajac koszty i obcigzenia cyklu zycia.

Tabela 1. Poréwnanie wynikdw wszystkich proponowanych ukladéw wykorzystania wodoru.

System Podsystemy Mg, 1. % LCOF, GWP, FDP,
kg/h $/tonne | kgCO2eq/kgFuel | kegoileg/kgFuel
Produkcja biometanolu
1-BtM — wariant — Fermentacja beztlenowa, 366 64.55 633.7 - -
podstawowy uszlachetnianie biogazu, SOEC,
synteza metanolu
2- BtM — wariant — Fermentacja beztlenowa, 2893 84 5744 0.2059 0.0415
ulepszony uszlachetnianie biogazu, SOEC,
synteza metanolu, LNG-GT
3- Ulepszony — Zgazowanie biomasy, SOEC, 2061 81.96 961 0.1666 0.0345
BtM z synteza metanolu (MeOH), LNG—
wykorzystaniem GT
zgazowania
4- Ulepszony — Zgazowanie biomasy, SOEC, 8062 95.27 602.2 0.1346 0.0254
BtM z synteza metanolu (MeOH), LNG—
magazynowaniem GT, CAES/TES
energii
Metanol rynkowy [10], [11], [12] - 71.00 1100 0.908 0.907
- Produkcja amoniaku
5-PtA — Separacja powietrza, elektrolizer 83399 50.19 540.77 0.772 0.201
alkaliczny, synteza amoniaku
6- BtA — wariant — Separacja powietrza, zgazowanie 83472 51.60 562,98 - -
podstawowy biomasy, WGS wspolpradowy (CO-
WGS), synteza amoniaku, CCS
7- BtA — wariant — Separacja powietrza, zgazowanie 83472 54.64 513.28 0.175 0.046
ulepszony biomasy, WGS przeciwpradowy
(CC-WGS), synteza amoniaku, CCS
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- Amoniak rynkowy [10], [13] - 66.36 950 2.66 0.945

(podejscie
egzergetyczne)

- Produkcja biopaliwa lotniczego (SAF)

8- Produkcja — Zgazowanie biomasy, SOEC, 3949 56.21 1893 0.464 0.3233
biopaliwa synteza Fischera—Tropscha (FT),
lotniczego (SAF) LNG-GT
- Paliwo lotnicze (rynkowe) [10], - 499 2694 0923 1.2
[14]. [15] (dla SAF)
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Rys. 13. Poréwnanie wynikdéw wszystkich proponowanych uktadéw wykorzystania wodoru.

Wykres stupkowy na Rys. 13 zagregowuje te same dane co Tabela 1, lecz prezentuje jedynie trzy
kluczowe wskazniki decyzyjne: catkowita sprawnos¢ energetyczna (1), poziomowy koszt paliwa
(LCOF, podzielony przez 10) oraz wplyw na klimat (GWP, przeskalowany x100). Trzy instalacje
wyrozniajg sie jako najbardziej optymalne konfiguracje pod katem wykorzystania wodoru.

W ujeciu ogdlnym poréwnanie rekomenduje wykorzystanie nastepujacych podukladéw w celu
optymalizacji uzycia wodoru z perspektywy energetycznej, techno-ekonomicznej i srodowiskowej
(LCA):

* Zgazowanie biomasy z facznym zastosowaniem czynnikow O:/para.

* SOEC wysokotemperaturowy dla maksymalnej sprawnosci oraz alkaliczny elektrolizer
niskotemperaturowy (ALE) dla optacalnosci kosztowe;.

*  Przeciwpradowy membranowy reaktor WGS.

» Zintegrowany odzysk ciepta pomigdzy blokiem LNG-turbina gazowa (LNG-GT),
magazynami CAES/TES i petlami syntezy paliw.

*  Skoordynowane zarzadzanie O./CO: w skali catego uktadu.

6. Whioski

Traktowany jako jednoczacy nosnik energii i zmienna projektowa wodér umozliwia rygorystyczng
optymalizacj¢ uktadow poligeneracyjnych wspotwytwarzajacych paliwa ciekle i gazowe przy
jednoczesnym réwnowazeniu sprawnosci, kosztow i wynikéw srodowiskowych. Niniejsza rozprawa
faczy modelowanie termodynamiczne z oceng techno-ekonomiczng i analiza cyklu zycia dla o$miu
nowych Sciezek, obejmujacych konwersje biogazu do metanolu, dwa warianty biomasa—metanol
(z odzyskiem ciepta LNG oraz z magazynowaniem energii), trzy scenariusze amoniaku oraz produkcje
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paliwa lotniczego. Efektem sg spojne ramy i zbior uogdlnialnych regut projektowych pokazujacych, jak
ukierunkowane na elektrolizer wykorzystanie ciepla, O: i Hz, selektywne separacje oraz strategiczna
wspotprodukcja przeksztatcajg kompromisy na poziomie instalacji i przesuwaja paliwa biopochodne
w kierunku nizszych emisji i wykonalnosci ekonomicznej. Gléwne wnioski z rozprawy sa nastepujace:

Chemiczne magazynowanie w postaci biopaliw ciektych jest tatwiejsze i bezpieczniejsze niz
magazynowanie wodoru jako gazu sprezonego/kriogenicznego.

Statotlenkowe ogniwo elektrolityczne (SOEC) umozliwia synergiczng integracje ciepla
i mocy, dostarcza O: zastgpujacy separacje¢ powietrza oraz H: do wytwarzania biometanolu,
amoniaku i paliwa lotniczego, tgcznie podnoszac sprawnosé ukladu.

Przypadki amoniaku pokazuja, ze najtansza trasa PtA z elektrolizerem alkalicznym nie jest
najbardziej efektywna energetycznie, podczas gdy biomasa—amoniak z membranowym WGS
maksymalizuje sprawnosc.

Przeciwpradowe membranowe reaktory WGS konsekwentnie przewyzszaja uklady
wspotpradowe pod wzgledem odzysku H: i sprawnosci catkowitej. Odzysk chlodu z instalacji
LNG i turbiny oxy-fuel redukujg zapotrzebowanie netto na energie elektryczna.

Wspotwytwarzanie biometanolu i gazu ziemnego przy skoordynowanym zarzgdzaniu Q2/CO-
skraca czas zwrotu i zwigksza odpornos¢ na zmienno$¢ cen energii w poréwnaniu
z instalacjami jednoproduktowymi.

Jednostki elektrolizy i syntezy paliw dominuja w kosztach kapitatowych; dlatego cena i zrodto
energii elektrycznej sa pierwszoplanowymi determinantami kosztu poziomowego we
wszystkich $ciezkach.

Energia wiatrowa znaczaco obniza emisje GHG ,,od kotyski do bramy” oraz zuzycie zasobéw

kopalnych wzgledem polskiego miksu elektroenergetycznego. Intensyfikacja proceséw
(turbina oxy-fuel z wtryskiem COz, odzysk chlodu z instalacji LNG) dodatkowo poprawia $lad

srodowiskowy.

SOEC jest preferowany tam, gdzie mozliwa jest integracja wysokotemperaturowa.

Do produkceji amoniaku wybiera si¢ przeciwpradowy membranowy reaktor WGS.

Odzysk chlodu z instalacji LNG i spalanie tlenowe wiacza si¢ wtedy, gdy priorytetem sa

odciazenie sieci i recyrkulacja spalin.
Wspotwytwarzanie gazu ziemnego i biopaliw jest korzystne przy wysokich lub zmiennych
cenach energii elektrycznej.

Zrodha odnawialne wybiera sie, gdy priorytetem jest trwatosé srodowiskowa.

Moduty magazynowania spre¢zonego powietrza i ciepla (CAES/TES) przeksztatcaja
przejsciowe ciepto odpadowe w stabilng produkcjg biometanolu, ograniczajac zmienno$é sieci
i podnoszac sprawnosc.

Proces optymalizacji projektowej dostarcza ,.gotowe do decyzji” mapy kompromisow miedzy
sprawnoscig, kosztem i emisjami w oparciu o integracje¢ cieplo—moc, lokalizacje/wielkosé
elektrolizera oraz sprzgzenia podukiadéw z informacja zwrotng z ocen TEA i LCA.

Ulepszony BtM z CAES/TES jest rozwigzaniem ogodlnie najlepszym pod wzgledem
wykorzystania wodoru: najwyzsza sprawnos¢ (95%), konkurencyjny koszt (602 $/t) i najnizszy
GWP (0,135 kgCOzeq/kgFuel), co potwierdza tezg o wysokotemperaturowej, glebokiej
integracji odzysku ciepta wokot SOEC, zgazowania i LNG.
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[5]

[7]

(8]

Dla amoniaku preferowana jest konfiguracja BtA z przeciwpragdowym membranowym WGS
— o akceptowalnej sprawnosci (54.6%), najnizszym koszcie wsrod wszystkich instalacji (513
$/t) i niemal zerowej intensywnosci GHG (0,175 kgCO:eq/kgFuel) dzigki lepszemu
zarzadzaniu H>/O:z i Na.

Sciezka biopaliwa lotniczego pozostaje strategicznie istotna dla lotnictwa trudnego do
elektryfikacji (sprawnosé¢ 56%, koszt 1893 $/t, GWP 0,464 kgCOzeq/kgFuel).

Optymalne  wykorzystanie wodoru  akcentuje = zgazowanie z  Oz/par, SOEC
wysokotemperaturowy (z ALE jako dzwignia kosztowa), przeciwpragdowe membrany WGS,
zintegrowany odzysk ciepta miedzy LNG-GT, a CAES/TES oraz skoordynowane
wykorzystanie O2/CO: w catym ukladzie.

Polski miks elektroenergetyczny jest bardziej optacalny ekonomicznie niz turbiny wiatrowe;
jednak pod wzgledem wiekszosci wskaznikéw srodowiskowych to energia wiatrowa wypada
lepiej. Redukcje — zwlaszcza w obszarze zmiany klimatu i niedoboru zasobow kopalnych —
sa znaczace, co potwierdza kluczowa role OZE w osiaganiu neutralnosci weglowej i
ograniczaniu degradacji srodowiska.
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