Streszczenie

Osiagniecie glebokiej dekarbonizacji paliw przy réwnoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa
energetycznego wymaga sciezek, ktore przeksztatcaja odnawialna energie elektryczna oraz biogeniczny
wegiel w nosniki energii typu drop-in, o wiarygodnych parametrach sprawnosciowych, kosztowych i
srodowiskowych. Wodér odgrywa w tym kluczowa role: jako czysty produkt posredni i zmienna
projektowa moze sprzegac elektrolize, odzysk ciepla, zarzadzanie tlenem i weglem oraz synteze paliw
w uklady poligeneracyjne wspdétwytwarzajace paliwa gazowe i ciekle. Niniejsza rozprawa wery fikuje
hipotezg, Ze integracja zorientowana na elektrolizer, taczaca wodér z ukierunkowanymi separacjami
oraz sprzezeniem cieplno-elektrycznym, moze systematycznie podnosi¢ sprawnosé konwersji, obnizaé¢
poziomowy koszt paliwa i redukowa¢ oddziatywania typu cradle-to-gate. Z wykorzystaniem Aspen Plus
12.1 1 SimaPro 10.2 opracowano zunifikowane ramy analityczne laczace szczegotowe modelowanie
termodynamiczne z ocena techno-ekonomiczna oraz atrybucyjna i konsekwencyjna analiza cyklu zycia
dla oémiu konfiguracji: biogaz — metanol (uklad bazowy oraz wariant z odzyskiem chtodu LNG i
turbing tlenowa), biomasa — metanol przez gazyfikacj¢ (z magazynowaniem energii w sprezonym
powietrzu i cieple oraz bez niego), trzy zielone sciezki produkcji amoniaku oparte na elektrolizie lub
gazyfikacji oraz reakcji water—gas shift (WGS) oraz wariant zrownowazonego paliwa lotniczego (SAF)
metoda Fischera—Tropscha. Kluczowe wskazniki efektywnosci obejmuja calkowita sprawnosé
energetyczng, poziomowy koszt paliwa (LCOF), potencjal tworzenia efektu cieplarnianego (GWP) oraz
wskaznik wyczerpywania zasobow kopalnych (FDP).

We wszystkich sciezkach glowna dZwignia pozostaje integracja wokol elektrolizera
statotlenkowego (SOEC). System biomasa — metanol, uzupelniony o magazynowanie energii w
sprezonym powietrzu i cieple, zamienia przejsciowe strumienie ciepla odpadowego w stabilna
produkcje biometanolu i osiaga ok. 95% sprawnosci, koszt ok. 602 USD/t oraz GWP rzedu 0,135
kgCO:zeq/kg paliwa. W przypadku poligeneracji opartej na gazyfikacji, wspotwytwarzajacej substytut
gazu ziemnego oraz biometanol przy skoordynowanym zarzadzaniu tlenem i CO:, uzyskano ok. 82%
sprawnosci, koszt ok. 961 USD/t, GWP ok. 0,167 kgCO:eq/kg paliwa oraz FDP ok. 0,0345 kg ropy
ekw./kg paliwa. Naktady inwestycyjne koncentruja sie na elektrolizerze i petli syntezy. Konfiguracja
biogaz — metanol zasilana energia wiatrowa, z odzyskiem chtodu LNG i turbina tlenowa, osiaga GWP
ok. 0,206 kgCO:eq/kg paliwa oraz FDP ok. 0,042 kg ropy ekw./kg paliwa.

Dla amoniaku wyniki zaleza od konstrukcji ukladu WGS oraz zakresu pracy elektrolizera.
Preferowany jest wariant biomasa — amoniak z przeciwpradowym, membranowym reaktorem WGS,
ktdry osiaga ok. 54,6% sprawnosci, koszt 513 USD/t oraz GWP ok. 0,175 kgCO:eq/kg paliwa dzieki
lepszemu odzyskowi wodoru i zintegrowanemu zarzadzaniu wodorem, tlenem i azotem.

Sciezka zréwnowazonego paliwa lotniczego uwidacznia kompromisy charakterystyczne dla paliw
silnie zelektryfikowanych: sprawnos¢ elektryczna wynosi ok. 56,2%, koszt reprezentatywny ok. | 893
USD/t, a GWP 0.464 kgCO:eq/kg paliwa. Sekcje elektrolizera i syntezy dominuja w strukturze
nakladéw inwestycyjnych. Kluczowe jest zrédlo energii elektrycznej: zasilanie wiatrowe wyraznie
poprawia wskazniki srodowiskowe, istotnie obnizajac GWP i FDP wzgledem polskiej sieci, podczas
ady obecne ceny energii z sieci pozostaja korzystniejsze ekonomicznie.

Podsumowujac,  reguly  optymalizacji  projektowej sa  nastepujace:  preferowanie
wysokotemperaturowych SOEC tam, gdzie mozliwa jest integracja cieplna; dla amoniaku — stosowanie
przeciwpradowego, membranowego ukladu WGS; odzysk chtodu LNG i wykorzystanie turbin
tlenowych tam, gdzie priorytetem jest odciazenie sieci oraz recyrkulacja spalin; wspotwytwarzanie
paliw gazowych i cieklych w celu ograniczenia ryzyka zwiazanego ze zmiennoscia cen energii
elektrycznej, oraz priorytetowe traktowanie energii odnawialnej w sytuacji dominacji kryteriow
srodowiskowych.



Stowa kluczowe:

Optymalizacja, energetyka wodorowa, analiza cyklu zycia (LCA), analiza techno-ekonomiczna,
biopaliwa, CCUS (wychwytywanie, wykorzystanie i skladowanie CO:).



