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Oswiadczenie

Badania w niniejszej pracy byty realizowane w ramach projektu OPUS 15 ,,Badanie r6znych
struktur uktadow energetycznego wykorzystania metanolu i jego produkcji w oparciu 0 H»
z procesu elektrolizy i CO> z instalacji CCS.”

Kierownik projektu: Prof. dr hab. inz. Janusz Kotowicz.

Nr projektu: OPUS 15 - 2018/29/B/ST8/02244
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Zestawienie symboli i oznaczen stosowanych w tekscie

Symbole

S LN T Z0o o3IO M

HHV

~T 3

Indeks dolny
CHC

CO2

DD

FP

FW

HG

HX

strumien energii, KWh;
ciepto, W;

strumien masowy, kg/s;
dla kazdego,-;

wskaznik wykorzystania maksymalnego czasu pracy,-;

wskaznik emisji jednostkowej,-;
moc, W,
liczba godzin w roku, h;

wskaznik zmagazynowania energii elektrycznej,-;

wskaznik mocy znamionowej,-;

wskaznik czasu pracy z mocg nominalna,-;
cieplo spalania, kJ/kg;

Sprawnos¢,-;

roczna stopa zwrotu, -;

koszt, USD.

konwersja chemiczna;
dwutlenek wegla;

dolina dzienna;

farma fotowoltaiczna;
farma wiatrowa;
generator wodoru;
wymienik ciepta;
wejsciowe;

Koniec;

maksymalny;

amoniak;

nomianalne;

wyjsciowe;

poczatek;

rzeczywisty;

odnawilane zrodla energii;
syntetyczny gaz ziemny;
srednie;

elektrownia referencyjna;

energii elektrycznej w elektrowni referencyjnej.
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Skroty
OZE Odnawialne Zrédta Energii;
NPV warto$¢ biezgca netto;
ORC modut ORC;
CCS wychwytywanie i magazynowanie COg;
PSW Polska Strategia Wodorowa;
AEC elektrolizery alkaiczne;
PEM elelktrolizery z membrang polimerows;
SOEC wysokotemperaturowe elektrolizery statotlenkowe;
G generator,
HX wymiennik ciepfa;
P pompa;
KO kociot odzyskowy;
LOHC ciekle organiczne nosniki wodoru.
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WPROWADZENIE

Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych jest szczeg6lnie istotne w aspekcie nasilajacego si¢
efektu cieplarnianego. Unia Europejska przyjeta za cele redukcje emitowanych gazow
cieplarnianych o 55% do roku 2030, aby najpdzniej w 2050 osiagnaé neutralnos$é klimatyczna.
Dekarbonizacja w systemie energetycznym jest istotng kwestig mogaca zmniejszy¢ zalezno$¢
Panstw od paliw kopalnych, zmniejszy¢ negatywny wptyw na S$rodowisko i wzmocnié
poszukiwanie nowego rodzaju zrodet energii. W ostatnim czasie obserwujemy coraz wigksze
zainteresowanie technologiami ekologicznymi ws$rdd unijnych wytworcOw energii
elektrycznej. Polityka wspolnoty europejskiej jest gldownym bodzcem do inwestycji w tym
sektorze. Mechanizmy wsparcia ksztaltowane przez Uni¢ Europejska w ostatnich latach
przyczynity si¢ do zmiany strategii rozwoju technologii energetycznych [1,2,3].

Wodoér zostat juz powszechnie nazywany "paliwem przysztosci" i moze by¢ jedng z alternatyw
dla zastgpienia paliw kopalnych. Istotng kwestig jest wytwarzanie wodoru z wykorzystaniem
nadmiarowej energii produkowanej ze zrdédet odnawianych. Elektroliza wody jest obecnie
wykorzystywana w niektérych przemystlowych produkcjach wodoru na matg skale,
dostarczajac 4% Swiatowej produkcji wodoru. Gtéwnym wyzwaniem zwigzanym z produkcja
wodoru z wykorzystaniem energii ze zrodet odnawialnych jest niestabilno$¢ ich pracy wysoce
zalezna od warunkow atmosferycznych i klimatycznych. Badania pilotazowe nad mozliwo$cia
integracji energii wiatrowej i produkcji wodoru sa obecnie przeprowadzane w wielu regionach
na catym §wiecie m. in. w Iranie, Niemczech, Chinach czy Argentynie [4].

Tendencja wzrostu zainteresowania wodorem widoczna jest na calym $wiecie. Komisja
Europejska celami unijnej strategii wodorowej chce doprowadzi¢ do uruchomienia do 2026
roku elektrolizeréw o tacznej mocy 6 GW 1 produkcji miliona ton wodoru pochodzacego
z elektrolizy z wykorzystaniem odnawialnej energii elektrycznej. Do 2030 roku za$ przewiduje
si¢ instalacje co najmniej 40 GW mocy elektrolizeréw 1 roczng produkcje co najmniej 10 mln
ton wodoru z OZE. W Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z perspektywa do roku 2040
przewidziano natomiast, ze do 2030 roku Polska osiggnie moc zainstalowanej
z niskoemisyjnych zrodet i procesow na poziomie 2 GW, ktéra umozliwi produkcje 193 634,06
ton wodoru rocznie, co pokryje 99,4% zapotrzebowania na wodor w gospodarce narodowej [5].

Szczegodlnie istotng kwestia jest wykorzystanie wodoru w sektorze energetycznym
w konteksécie wykorzystania go do magazynowania energii elektrycznej. Magazynowanie
wodoru realizuje si¢ zaleznie od sposobu 1 warunkow jego przechowywania. Poszukiwanie
nowych i skutecznych metod magazynowania jest obecnie kluczowym aspektem w rozwoju
technologii opartych na wodorze. Znane juz technologie charakteryzuja si¢ krotkotrwatym
czasem magazynowania, niskg sprawnoscia, a takze sg problematyczne ze wzgledu na potrzebe
pozniejszego ich recyklingu, dlatego w chwili obecnej obiecujagcym rozwigzaniem jest
produkcja paliw alternatywnych przy wykorzystaniu energii z OZE [6].
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CEL | ZAKRES ROZPRAWY

Celem rozprawy doktorskiej bylo wszechstronne zbadanie i1 przeanalizowanie réznych struktur
energetycznego wykorzystania wodoru wytworzonego z nadmiarowej energii elektrycznej
pochodzacej z odnawialnych zrédet energii (OZE) do produkcji paliw alternatywnych —
syntetycznego gazu ziemnego (SNG) i amoniaku. Praca obejmuje caty proces technologiczny:
od szczegdlowej analizy dostepnosci i charakterystyki energii z farm wiatrowych
i fotowoltaicznych, przez proces elektrolizy wody do produkcji wodoru, az po syntez¢ paliw
alternatywnych, co stanowi kompleksowe opracowanie w ramach technologii Power-to-Fuel.

Teza pracy bylo zalozenie, ze efektywne potaczenie produkcji wodoru z OZE 1 jego
magazynowania w formie SNG i amoniaku zwickszy efektywnos$¢ energetyczng systemu
i przyczyni si¢ do znacznej redukcji emisji CO2. W ramach rozprawy wykonano:

1. Szeroki przeglad literatury obejmujacy technologie produkcji wodoru, procesy syntezy
SNG i amoniaku, magazynowanie energii oraz aktualne kierunki badan nad OZE,;

2. Analize¢ energetyczng OZE, w tym obliczenia ilo$ci energii generowanej przez farmy
OZE, z uwzglgdnieniem sezonowych 1 godzinowych wahan produkcji oraz
potencjalnych dolin energetycznych;

3. Modelowanie produkcji wodoru w procesie elektrolizy w zalezno$ci od dostgpnosci
energii, pokazujac jak zmieniajace si¢ warunki wptywaja na efektywnos¢ produkcji;

4. Zaawansowane modelowanie proceséw produkcji SNG i amoniaku w Aspen Plus,
analizujagc wptyw parametrow, takich jak ci$nienie i temperatura, na wydajnos¢
1 sprawno$¢ systemow w roznych konfiguracjach;

5. Badania nad poprawa sprawnosci systemow poprzez wprowadzenie modutéow ORC
i silnikow Stirlinga, co umozliwito odzysk ciepta odpadowego i zwigkszenie ogolnej
efektywnosci procesow;

6. Szczegdtowa analiz¢ ekonomiczng z wykorzystaniem metody NPV, uwzgledniajac
koszty inwestycyjne, eksploatacyjne, ceng energii oraz wrazliwo$¢ kosztowa na zmiany
cen wodoru i COs..

Kluczowe pytania badawcze obejmowaty:

o Jak zmienne parametry pracy reaktora wptywaja na uzysk SNG i amoniaku?

o Jakie rozwigzania technologiczne, w tym odzysk ciepla, moga znaczaco zwigkszy¢
sprawnos¢ instalacji?

e W jakim stopniu produkcja SNG i amoniaku z wodoru przyczynia si¢ do dekarbonizacji
i redukcji emisji CO2?

e Jakie czynniki ekonomiczne maja najwiekszy wplyw na koszty produkcji paliw
alternatywnych 1 jak mozna je minimalizowac?

Praca dostarcza szczegdtowych odpowiedzi na te pytania, bazujac na rozlegtych analizach
teoretycznych, modelach symulacyjnych oraz wnikliwej analizie ekonomicznej. Stanowi
istotny wktad w rozwoj technologii wodorowych, wskazujac na mozliwosci integracji z OZE,
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zwigkszenia efektywnosci energetycznej oraz optymalizacji kosztéw, co czyni ja cennym
zrodtem wiedzy dla przysztych badan i wdrozen przemystowych.

1. PRZEGLAD LITERATURY

1.1 Analiza rynku OZE

Rynek odnawialnych zZrédel energii (OZE) jest jednym z najszybciej rozwijajacych sie
sektorow na §wiecie. Wraz z rosngcym zapotrzebowaniem na energi¢ oraz zwigkszajacymi si¢
kosztami paliw kopalnych, coraz wigcej panstw decyduje si¢ na inwestycje w OZE. Energetyka
odnawialna to nie tylko kwestia ochrony srodowiska, ale takze szansa na rozw6j gospodarczy
1 niezalezno$¢ energetyczng. Obecnie technologia produkcji energii w sposob odnawialny
rozwija si¢ bardzo szybko szczegdlnie w zakresie wykorzystania energii wiatru i stonca.
Doskonale wida¢ to na Rys. 1.1 i Rys. 1.2 gdzie przedstawiono, jak ksztaltowata si¢ tendencja

mocy zainstalowanej wybranych zrodet odnawialnych na $wiecie i w Polsce w latach 2015-
2023.
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Rys. 1.1. Moc zainstalowana pochodzaca z OZE na $wiecie w latach 2015-2023 [7]
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Rys. 1.2. Moc zainstalowana pochodzgca z OZE w Polsce w latach 2015-2023 [7]

W latach 2015-2023 na $wiecie odnotowano wzrost mocy zainstalowanej w energetyce wodnej
z 1099,5 GW do 1267,9 GW oraz w energetyce wiatrowej (z 404,6 GW do 944,5 GW).
Znaczaco wzrosla moc zainstalowana w ogniwach fotowoltaicznych (z 224,2 GW do
1412,1 GW).

W Polsce widoczna jest taka sama tendencja jak na §wiecie. W latach 2015-2023 odnotowano
wzrost mocy zainstalowanej w energetyce wodnej z 946 MW do 982,85 MW. Znaczacy wzrost
mocy zainstalowanej widoczny jest w ogniwach fotowoltaicznych (z 107 MW do 15809 MW)
oraz w energetyce wiatrowej (z 4886 MW do 9307 MW).

Energetyka wiatrowa to jedna z najlepiej rozwijajacych si¢ technologii OZE. Wykorzystanie
energii pochodzacej z wiatru ros$nie na calym §wiecie, po czgsci z powodu spadku kosztow
technologicznych oraz ogdlnoswiatowej tendencji zwigkszenia udziatu Zrodet odnawialnych
w produkcji energii. Wiekszos¢ krajow rozwinigtych przemystowo przyjeta obecnie cele
dotyczace energii odnawialnej w ramach zobowigzania do redukcji emisji gazow
cieplarnianych, a zatem poszukuja metod rozlokowania rosngcej liczby obiektow energii
odnawialnej (w tym elektrowni wiatrowych) na swoim terytorium [8].

Elektrownia wiatrowa dziala na zasadzie zamiany energii kinetycznej wiatru na energi¢
elektryczna o parametrach sieci, do ktorej jest podiaczona. Lokalizacje farm wiatrowych
wyznaczane sg przy pomocy danych zawartych w atlasach wiatrowych. Celem oszacowania
wielkos$ci zasobdw energetycznych, dokonuje si¢ pomiarow predkos¢ wiatru 1 czgstotliwose
powtarzania si¢ poszczegolnych ich warto$ci w miejscu planowanej elektrowni. Na podstawie
pomiarOw wyznacza si¢ procentowy czas wystepowania wiatru w okreslonych predkosciach
w ciggu roku, a w efekcie potencjalng wielkos¢ produkcji energii. [lo$¢ energii, mozliwa do
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pozyskania z wiatru, zalezna jest takze od wielko$ci turbiny i dlugosci jej topat. Teoretycznie,
gdy predkos¢ wiatru podwaja si¢, potencjal mocy wiatru wzrasta o$miokrotnie [9].

W Polsce w latach 2015-2023 nastgpit wzrost mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej, co
obrazuje Rys. 1.3.
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Rys. 1.3. Moc zainstalowana pochodzaca z energetyki wiatrowej w Polsce w latach 2015-
2023 [7]

Energia stoneczna jest wykorzystywana na calym §wiecie 1 jest coraz bardziej popularna do
wytwarzania energii elektrycznej. Panele fotowoltaiczne, zwane takze ogniwami slonecznymi,
przeksztalcaja swiatto stoneczne bezposrednio w energie elektryczng. Obecnie fotowoltaika
jest jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ technologii energii odnawialnej. Z racji duzej
dostgpnosci oraz rozwinigtej technologii, sugeruje si¢, ze to wlasnie ona odegra gtéwng role
w przysztym globalnym miksie wytwarzania energii elektrycznej. Instalacje fotowoltaiczne
moga by¢ faczone w celu dostarczania energii elektrycznej na skal¢ komercyjna lub uktadane
w mniejsze konfiguracje (mini-sieci) do uzytku osobistego. Wykorzystanie fotowoltaiki do
zasilania mini-sieci jest sposobem na zapewnienie dostepu do energii elektrycznej ludziom,
ktorzy nie mieszkaja w poblizu linii przesylowych energii, szczegdlnie w krajach rozwijajacych
si¢ o doskonatych zasobach energii stonecznej. Koszt produkcji paneli stonecznych spadt
W ciggu ostatniej dekady, czynigc je nie tylko przystgpnymi cenowo, ale czgsto najtanszymi
formami energii elektrycznej. Energia stoneczna nie zanieczyszcza sSrodowiska, jest wydajna,
niezawodna 1 bezpieczna. Ostatnio obserwuje si¢ globalne zainteresowanie energig stoneczna.
Przyczynito si¢ to do gwalttownego wzrostu wykorzystania modulow fotowoltaicznych ze
wzgledu na wysitki rzadow zmierzajace do osiagnigcia czystej energii na catym $§wiecie
[10,11].

W Polsce w latach 2015-2023 nastgpil wzrost mocy zainstalowanej W ogniwach
fotowoltaicznych, co obrazuje Rys. 1.4. W ciggu 8 lat nastgpit wzrost o 145% z 107,8 MW
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w2015 do 15809,4 w 2023. Jest do w duzej mierze zwigzane z rozwojem i wzrostem
popularno$¢ ogniw zarowno w sferze publicznej, jak 1 rowniez prywatnej.
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Rys. 1.4. Moc zainstalowana pochodzaca z ogniw fotowoltaicznych w Polsce w latach 2015-
2023 [7]

Gléwnym problemem Zrodet odnawialnych jest ich nieregularna praca. Nadmiarowa energia
wytworzona przy pomocy odnawialnych Zrodet energii mozne stuzyé do produkcji wodoru
w procesie elektrolizy wody. Wytworzony w ten sposéb wodor moze by¢ wykorzystany do
produkcji metanolu, SNG lub amoniaku.

1.2 Analiza literatury w zakresie mozliwosci produkcji wodoru
Wodoér jest pierwiastkiem powszechnie wystgpujacym w przyrodzie. Bardzo rzadko wystgpuje
w stanie wolnym, najczgsciej w postaci zwiazkow. Jest pierwiastkiem bezbarwny, bezwonny
oraz stabo rozpuszczajacym si¢ w wodzie. Charakteryzuje si¢ wysoka warto$cig opatowa,
wysoka temperaturg samozaptonu oraz niska gestosciag. Pozostale wihasciwosci wodoru
zaprezentowano w Tabeli 1.1 [12].

Tabela 1.1. Wtasciwosci wodoru [2,3]

Parametr Wartos$¢
Masa molowa, g/mol 2,0
Gestosé Hy, kg/m?® 0,082
Temperatura topnienia, °C -259,2
Temperatura wrzenia, °C -252,8
Ci$nienie krytyczne, MPa 1,3
Temperatura samozaptonu w powietrzu, °C 585
Minimalna energia zaptonu, mJ 0,02
Wartos$¢ opatowa, MJ/kg 120,1
Palnos¢ w powietrzu, % obj. 4-75
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Swiatowa produkcja wodoru stale wzrasta od 1975 roku co obrazuje Rys 1.5. W 2018 roku
swiatowa produkcja wodoru osiagnela tacznie 70 milionéw ton. Oczekuje sig, ze liczba ta
znacznie wzro$nie osiggajac w 2030 roku warto$¢ 300 milionow ton. Przewidywany wzrost
produkcji wodoru jest wynikiem wiekszego uzycia wodoru w réznych galeziach przemystu
oraz rozwojem technik jego produkcji [13,14].
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Rys.1.5. Swiatowa produkcja wodoru w latach 1975-2030 [13,14]
Obecnie 95% procent wytwarzanego wodoru pochodzi z przetwarzania paliw kopalnych
I istniejg rozne jego rodzaje. Ich identyfikacja odbywa si¢ przy pomocy koloréw. Wyroézniamy
nastepujace rodzaje wodoru w zaleznosci od metody pozyskiwania przedstawione na Rys. 1.6.

POMWSTALY W PROCESIE POWSTALY W PROCESIE
ELEKTROLIZY ZASILANE) ENERGIA ELEKTROLIZY Z WYKORZYSTANIEM
ELEKTRYCZNA Z OZE ENERGII ELEKTRYCZNE) Z

ELEKTROMWNI ATOMOKWE)

~ M nTURKUSOWT”
POWSTALY Z EKSTRAKCJI PALIW

KOPALNYCH Z WYDZIELENIEM C02,

KTORE MOZNA DALE) WYKORZYSTAC

POWSTALY W PROCESIE

X ELEKTROLIZY Z WYKORZYSTANIEM
GAZU ZIEMNEGO BEZ EMISJI CO2

POZYSKIWANY Z GAZU POWSTALY Z EKSTRAKCJI
SYNTETYCZNEGO NA BAZIE WeGLA PALIW KOPALNYCH
Z WYDZIELENIEM CO21CO

Rys. 1.6. Rodzaje wodoru w zalezno$ci od metody pozyskania [15]
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Technologie wytwarzania wodoru z paliw kopalnych wymagaja zastosowania technologii
wychwytu i sktadowania dwutlenku wegla CCS ( z ang. Carbon Capture and Storage), jesli
maja spetni¢ standardy wodoru o niskiej emisji - LCH (z ang. Low Carbon Hydrogen).
Pozostate 5% wytwarzanego wodoru pochodzi z procesu elektrolizy wody. Sa to dwa rodzaje
wodoru: ,,ziclony” i ,.fioletowy”. Wodér zielony jest wytwarzany w procesie elektrolizy
zasilanej energig elektryczng z OZE, natomiast fioletowy energia elektryczng z elektrowni
atomowych [15,16].

»Zielony” wodor, uzyskiwany w procesie elektrolizy zasilanej energia elektryczng z OZE
stanowi przyszto$¢ rozwoju technologii produkcji wodoru. Zaletg takiej produkcji jest brak
emisji substancji szkodliwych do atmosfery oraz wykorzystanie energii elektrycznej
produkowanej za pomoca odnawialnych Zrédet energii takich jak farmy wiatrowe czy farmy
fotowoltaiczne. Do wad takiej produkcji nalezy zaliczy¢é wysokie jej koszty oraz
energochtonnos$¢ procesu.

Wodor bedzie stanowit jedno z kluczowych paliw w transformacji energetycznej, zachodzacej
w Unii Europejskiej. Technologie wodorowe stanowig priorytet dla osiagnigcia Europejskiego
Zielonego Ladu. W 2020 roku Polska podj¢ta dziatania w celu stworzenia Polskiej Strategii
Wodorowej (PSW), ktorej gtowng ideg jest stworzenie polskiej gatezi gospodarki wodorowe;j,
osiggniecie neutralnosci klimatycznej oraz utrzymanie konkurencyjnosci polskiej gospodarki
na arenie mi¢dzynarodowe;j .

Podstawowe metody produkcji wodoru przedstawiono w Tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Metody produkcji wodoru

Metoda Reforming parowy | Jest najpopularniejsza metoda generacji wodoru
termiczna gazu ziemnego [17- | na $wiecie. Caty proces klasycznego reformingu
19] polega na reakcji metanu z parg wodng

w warunkach wysokiej temperatury rzedu 700-
1000°C 1 obecnosci katalizatora metalicznego
Produktem reakcji sg wodor oraz tlenek wegla.
Mozliwie jest rowniez zastosowanie reformingu
dwustopniowego, gdzie produktami
dwustopniowego reformingu sa dwutlenek wegla
oraz wodor.

Katalizatorem uzytym w reakcji jest najczgsciej
nikiel osadzony na porowatym nosniku
ceramicznym, ktory zapewnia termostabilno$¢,
wysoka aktywnos¢ 1 wytrzymatos¢.

Gléwna wada technologii jest powstawanie
produktow jakimi sg CO i CO.. Ograniczenie
emisji  szkodliwych  gazéw, polega na
zastosowaniu  technologii  ich  wychwytu.
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Zastosowanie takiej technologii, skutkuje
obnizeniem sprawnos$ci procesu o okoto 5-14%.

Zgazowanie wegla
lub biomasy [20,21]

Proces zgazowania wegla lub biomasy polega na
przeksztatceniu materiatu statego jakim jest
wegiel badz biomasa na gaz, poprzez reakcje
Z tlenem, parag wodng badz dwutlenkiem wegla.
Proces zgazowania zwykle odbywa si¢
W gazogeneratorach w temperaturze powyzej
800°C, cisnieniu wyzszym od atmosferycznego
oraz przy stosunku nadmiaru powietrza
mniejszym od 1.

Metoda
biologiczna [22]

Jako glowne procesy biologiczne produkcji

wodoru mozna  wyroznic: fotosynteze
I fermentacjg.

W  procesie  fotosynetzy  uzywane  sa
mikroorganizmy, ktore przy pomocy

promieniowania stonecznego, rozktadaja wode na
jony: wodorowe i elektrony. Z pomocg enzymu
zwanego Fehydrogenaza laczone s3 do wodoru
gazowego.

Fermentacja jest procesem  beztlenowego
rozktadu materii organicznej, zachodzacym bez
udzialu promieniowania stonecznego. Wodor jest
jednym z koncowych produktow rozktadu cukru
prostego- glukozy. Produkcja wodoru w procesie
fermentacji jest mozliwa dzieki wykorzystaniu
réznego rodzaju mikroorganizméw 1 bakterii,
pozyskiwanych np. z osadow $ciekowych.
Metody biologiczne produkcji  wodoru sa
przedmiotem licznych badan. Produkcja wodoru
przy pomocy mikroorganizméw jest ciagle
rozwijana.

Metoda
elektrochemiczna
[17]

Elektrochemiczng metoda produkcji wodoru jest
elektroliza. W procesie elektrolizy przy pomocy
energii elektrycznej zachodzi proces rozkladu
wody na czasteczki wodoru oraz tlenu. Powstaty
w ten sposob wodor charakteryzuje si¢ wysoka
czystoscig w granicach 99,99 %. Gtowng zaleta
catego procesu produkcji jest brak emisji
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zanieczyszczen. Brak  ingerencji  procesu
w $rodowisko naturalne, ktéora wynika z braku
emisji, a takze wykorzystanie w procesie energii
elektrycznej (czesto pochodzacej z odnawialnych
zrodet energii) czynig elektrolize jako doskonale
wpasowujacg si¢ w technologiec PtG (z ang.
Power-to-Gas). Technologia konwersji energii
elektrycznej w produkty gazowe o wysokiej
jako$ci moze okaza¢ si¢ bardzo pomocna
W procesie bilansowania systemu
elektroenergetycznego w chwilach nadwyzek
energii z OZE.

Elektroliza jest obecnie najpopularniejsza metoda produkcji wodoru. Wyréznia si¢ 3 gtéwne
typy elektrolizeréw przedstawione na Rys. 1.7.

Wysokotemperaturowe elektrolizery stalotlenkowe
SOEC (z ang. Solide Oxide Electrolysis Cell)
bazuja na tworzywie ceramicznym jako materiale

clektrolitu i separatora ogniwa. Pracuja w zakresie
wysokich temperatur rzedu 850-1200°C, czego
skutkiem jest ich krotsza zywotnosé. Elektrolizery

tego typu sa obecnie bardzo drogie ze wzgledu na
koszty materialow sktadowych oraz naklady
energetyczne, wynikajace z wysokich temperatur

pracy.

GLOWNE TYPY
ELEKTROLIZEROW

Elektrolizery alkaiczne AEC (z ang. Alkaline
Electrolysis Cell) sa najpopularniejsza i najtansza
technologia produkcji wodoru. Skladaja si¢ z dwoch
metalicznych elektrod zanurzonych w plynnym
elektrolicie o wysokiej przewodnosci. ktorym
najczesciej jest wodny roztwor wodorotlenku potasu
lub sodu. Charakteryzuja si¢ stosunkowo dlugim
czasem rozruchu oraz posiadaja dos¢ waski zakres
operacyjny. Elektrolizery te posiadaja dlugi czas
zycia, ale po 5 latach pracy zauwazono pogorszenie
wydajnosci.

Elektrolizery z membrang polimerowy PEM (z ang. Proton
Exchange Membrane) sa najwydajniejsza metoda produkcji
wodoru. Ogniwo takiego elektrolizera jest zbudowane z dwoch
elektrod niklowych, ktore przylegaja do membrany
przewodzacej protony. Proces ich uruchomienia przebiega
plynnie. W poréwnaniu z innymi elektrolizerami maja
znaczaco krotszy czas pracy.

Rys. 1.7. Gtowne typy elektrolizerow [23-26]
Poréwnanie parametroéw elektrolizerow zaprezentowano w Tabeli 1.3.
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Tabela 1. 3. Porownanie parametréw elektrolizerow [23-28]
Elektrolizer | Minimalna | Maksymalna | Cisnienie, | Sprawno$¢, | Wydajnos¢ | Czystos¢ E b .. | Katalizator,-
temperatura | temperatura | bar % produkgji, Hy, % kx;‘;g,gc 3(;_Iimosc’
pracy, °C pracy, °C Nm3H,/h m™ e
AEC 25 100 1-30 50-82 1-500 >999 | 4-5 nikiel,
kobalt,
zelazo
PEM 20 80 1-80 60-82 0,01-250 | >99,9 | 4-5 platyna
SOEC 850 1200 1-30 81-86 - >999 | 25-35 -

Najwyzsza sprawnos$cig charakteryzujg si¢ elektrolizery stalotlenkowe, ktére moga stanowié
podstawe do produkcji wodoru do celéw energetycznych. Wedtug przewidywan do 2050 roku,
25% wodoru na $wiecie begdzie pozyskiwane z procesu elektrolizy. Wodor bedzie stanowit
jedno z kluczowych paliw w transformacji energetycznej, zachodzacej w Unii Europejskie;.
Technologie wodorowe stanowia priorytet dla osiggniecia Europejskiego Zielonego Ladu.
W 2020 roku Polska podjeta dziatania w celu stworzenia Polskiej Strategii Wodorowej (PSW),
ktorej gtowna ideg jest stworzenie polskiej gatezi gospodarki wodorowej, osiagnigcie
neutralno$ci klimatycznej oraz utrzymanie konkurencyjnosci polskiej gospodarki na arenie
miedzynarodowej. Projekt PSW ma wyznaczone cele, przedstawione na Rys. 1.8. Realizacje
celow zaplanowano do roku 2030, z perspektywa przedtuzenia do 2040 roku [17,18].
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Rys. 1.8. Cele Polskiej Strategii Wodorowej [29,30]
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W ramach PSW wyznaczono tez wskazniki, ktére beda mierzalnym efektem osiagnigcia celow
do 2030 roku. Zaktada si¢, zeby zainstalowana moc instalacji do produkcji niskoemisyjnego
wodoru wyniosta 50 MW do 2025 r. i 2 GW do 2030 r. Planuje si¢ utworzenie co najmniej
5 dolin wodorowych oraz minimum 32 stacji wodoru do 2025 roku. Dodatkowo liczba
bedacych w uzyciu autobusow wodorowych ma wynosi¢ 100-250 do 2025 r. i 800-1000
do 2030 r. Polska Strategia Wodorowa jako cele wyznaczyla sobie rdéwniez Zawarcie
Porozumienia na rzecz budowy gospodarki wodorowej (zawarte 14.10.2021 r.), stworzenie
Ekosystemu Innowacji Dolin  Wodorowych oraz utworzenie Centrum Technologii
Wodorowych. Doliny wodorowe sg to przedsigwzigcia polityczno-spoteczno-gospodarcze
majace na celu stworzy¢ regionalne rynki wodoru w pelnym tancuchu wartosci technologii
wodorowych: produkcja, przesyl i magazynowanie oraz zastosowanie wodoru w wielu
sektorach gospodarki. W Polsce dziata dzisiaj jedenascie projektow dolin wodorowych. Doliny
wodorowe w Polsce maja wesprze¢ proces dekarbonizacji energochtonnego przemystu,
lokowa¢ demonstratory technologii w parkach przemystowych oraz budowa¢ polski tancuch
dostaw przy wsparciu biznesu, nauki i administracji lokalnej. Zaawansowane prace trwaja nad
powolaniem pigciu Dolin: Slaskiej, Dolnoslaskiej, Podkarpackiej, Wielkopolskiej
I Mazowieckiej, ktéra ma by¢ jednoczesénie jednostka centralng [32,33].

PSW jest spojna z krajowymi dokumentami strategicznymi dotyczacymi energii i klimatu:
Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju, Polityka Energetyczng Polski do roku 2040 r.
oraz Krajowym planem na rzecz energii i klimatu. PSW stanowi rozwinigcie celow okreslonych
w powyzszych dokumentach i zaklada wdrozenie technologii wodorowych w energetyce,
cieplownictwie, transporcie i przemysle [31].

Powstalty wodér musi zostaé sprezony, aby mogt zosta¢ zmagazynowany. Najbardziej
rozwini¢tymi technologiami magazynowania sg zbiorniki ci$nieniowe oraz kriogeniczne,
ktorych pojemnos¢ dla pierwszych wynosi do 100 kWh, a dla drugich nawet do 100 GWh.
W Polsce analizie poddaje si¢ mozliwosci wykorzystania jako magazynéw wodoru kawerny
solne [17].

Alternatywa dla magazynowania jest konwersja wodoru na energi¢ elektryczng przy pomocy
ogniw paliwowych zgodnie z ideg Power-to-Gas-to-Power. Ogniwa paliwowe stanowig
mozliwo$¢ czasowego zmagazynowania wodoru, a nastgpnie przeksztalceniu go ponownie na
energi¢ w razie takiej potrzeby. Dzigki technologii magazynowania, mozna czasowo zatrzymac
energi¢ z OZE ktorej produkcja jest niestabilna i1 wysoce zalezna od warunkow
atmosferycznych.

Ogniwa paliwowe charakteryzuja si¢ odpornoscia na zaklocenia, brakiem emisji
zanieczyszczen oraz wysokg sprawnoscig. Istnieje mozliwo$¢ faczenia ogniw w stosy w celu
generacji wyzszych wartosci mocy. Istnieje wiele rodzajow ogniw paliwowych, a ich podziat
bazuje na rodzaju zastosowanego elektrolitu. Gtoéwne typy ogniw przedstawiono na Rys. 1.9.
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PEM (ang. Polvmer Electrolyre Membrane),
ktore sa zasilane sq czystym wodorem.
Glowng zaletg ogniwa PEM jest wysoka
sprawnos¢ wytwarzania energli elekiryczne)
oraz bardzo dobra praca w warunkach
zmiennego obcigzenia. Obecnie stosuje sig je
w systemach napedowych oraz w systemach
generacji energii.

AFC (ang. Alkaline Fuel PAFC (ang. Phosphoric Acid Fuel
Cefl) zasilane jest wodorem. Cell) to ogniwa fosforanowe, ktére
W przypadku ogniwa AFC stosuje si¢ w systemach kogeneracji

bardzo istotng kwesta energii elektrycznej i ciepla. Ogniwo
warunkujaca poprawng jest przystosowane do réénych paliw
pracg jest dostarczenie bogatych w wodor. Jest wrazliwe na
paliwa o wysokiej czystosci. obecnoic siarki w paliwie.
W przeciwnym razie TYPY OGNIW ’
nastgpuje zatrucie ogniwa, P ALIWOWYCH

co w konsekwencjl skutkuje

awarig ogniwa. / \

MCFC (ang. Modften Carbonate Fuel Celf). SOFC (ang. Sofid Oxide Fuel Celi) sa to
Elektrolitem w ogniwach jest stopiony ogniwa tlenkowe posiadaja membrane
weglan litu/potasu. Wysoka temperatura wykonana z ceramiki tlenkowej.
reakcji zachodzace] w ogniwie pozwala na Charakteryzuje sig szerokim spektrum
stosowanie szerokiej gamy paliw bogatych zastosowan roznego rodzajow paliw
w wodor. Glowne stosuje sig je w oraz wysokg tolerancjg na jego
systemach generacji energii. zanieczyszczenia.

Rys. 1.9. Typy ogniw paliwowych [34]
Poszczegdlne wybrane cechy ogniw paliwowych wraz z poréwnaniem zaprezentowano
w Tabeli 1.4.

Tabela 1.4. Porownanie parametréw ogniw paliwowych [34,35]

Ogniwo paliwowe ;f;:??:gtura cl:ﬂg?]?v:apojedynczego Sprawnos¢, % Zywotnosé, tys. h
PEM 60-100 0,5-400 kW Do 65 60

AFC 100-250 Do 250 kW 40-50 5-8

PAFC 160-220 Do 11 MW 40-50 30-60

MCFC Okoto 650 Do kilku MW Powyzej 60 20-30

SOFC 650-1000 Do 200 kW Do 85 90

Najwigkszy potencjal do wykorzystania w systemach magazynowania energii z OZE maja
ogniwa paliwowe typu SOFC oraz PAFC, gdyz charakteryzuja si¢ dosy¢ wysoka sprawnoscia
konwersji oraz dtuga zywotnos$cia.

Inng opcja jest wykorzystanie wodoru w transporcie, w alternatywnie do paliw kopalnych.
Spalanie benzyny czy ropy niesie za sobg emisj¢ dwutlenku wegla, w przeciwienstwie do
spalania wodoru. Wodoér ma rowniez potencjal na zmniejszenie emisyjnosci przemystu.
Wykorzystuje si¢ tam wodor, produkowany klasycznymi metodami termicznymi, do produkcji
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wysokowartosciowych chemikaliow Taka produkcja niesie za sobg wysokg emisj¢ dwutlenku
wegla. Zastosowanie ,,zielonego” wodoru, produkowanego w procesie elektrolizy z uzyciem
energii elektrycznej z OZE jako surowca w procesach przemyslowych moze pozwoli¢ na
znaczne ograniczenie wysokiej emisji COz z przemystu [36].

1.3 Analiza literatury w zakresie wykorzystania CO: z instalacji
wychwytu
Instalacje wychwytu CO stosowane sg réoznych galgziach przemyshu m. in.: w przemysle
chemicznym, przetworstwie gazu ziemnego i ropy naftowej oraz energetyce. Technologie
wychwytu CO2 mozna podzieli¢ na nast¢pujac grupy przedstawione na Rys. 1.10.
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Rys. 1.10. Technologie wychwytu CO; [37]

e  Wychwyt COz po procesie spalania
Wychwyt dwutlenku wegla przebiega¢é moze na drodze absorpcji chemicznej, adsorpcji
fizycznej, separacji kriogenicznej, elektrochemicznej, membranowej 1 ultradZwigkowe.
W zalezno$ci od zastosowanej techniki proces wychwytu wymaga dostarczenia energii do
realizacji poszczegolnych etapow procesu. Najczes$ciej stosowang metodg wychwytu
dwutlenku wegla po procesie spalania jest wymywanie go ze spalin w procesie absorpcji
chemicznej [37].

e Separacja CO2 przed procesem spalania
Procesy usuwania CO: ze spalin wymagaja sporych naktadow energetycznych. W celu
obnizenia naktadéw unika si¢ mieszania CO2 z powietrzem. Procesy konwersji wegla w paliwa,
ktorych podstawowymi sktadnikami sa CO2 i H2 pozwalaja na usuwanie CO2 z gazoéw. Wsrod
procesOw zmieniajacych zwigzki wegla w paliwa gazowe wyroznia si¢ zgazowanie wegla oraz
procesy reformingu paliw (gtownie olejowych i gazowych). Zwigkszenie efektywno$ci procesu
separacji CO2 nastepuje przy potaczeniu z konwersjg CO w CO2 (,,CO shift") [38].

e Procesy spalania paliw w atmosferze tlenu z recyrkulacjag CO2
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Zastosowanie tlenu zamiast powietrza w procesie spalania paliw pozwala na ograniczenie ilo$ci
spalin (nie sg one rozrzedzone przez azot) oraz ograniczenie emisji NOx. Procesy spalania paliw
w atmosferze tlenu i/lub z recyrkulacja spalin polegaja na doprowadzeniu do komory spalania
lub zgazowania paliwa tlenem i/lub dwutlenkiem wegla oraz na recyrkulacji CO2 do turbiny
gazowej. Tlen powstaje w uktadzie, gdzie powietrze podlega skraplaniu, a nastepnie
rozdzieleniu na sktadniki w kolumnie destylacyjnej. W uktadzie tym znajdujg si¢ najwigksze
straty zwigzane z wydatkowaniem energii [37].

e Proces Hydrocarb
Proces Hydrocarb polega na rozdzieleniu wegla jako pierwiastka z paliwa. Odbywa si¢ to na
drodze zgazowania paliwa wodorem, rozkladu metanu oraz syntezy metanolu. Gléwna zaleta
procesu jest fakt, ze materiatem wejsciowym do procesu moze by¢ kazda substancja
zawierajaca w sobie wegiel. Separacja dwutlenku wegla w tym ukladzie polega na
zastosowaniu procesu Hydrocarb do produkcji czystych ciektych paliw (wodor) lub paliw
0 matej zawarto$ci wegla [39].

e Wykorzystanie ogniw paliwowych do obnizenia emisji CO>

W ogniwach paliwowych nastgpuje bezposrednia konwersja energii chemicznej paliwa
w elektrycznos$¢ co skutkuje osiggnigciem wysokiej sprawnosci przy zachowaniu niskiej emisji
substancji szkodliwych do $rodowiska. Wykorzystujac ogniwa paliwowe separowa¢ CO2
mozna ze spalin jak i bezposrednio z paliwa gazowego analogicznie jak w przypadku procesow
spalania. Po spalaniu paliwa powstate tlenki oraz utleniacz opuszczaja uklad oddzielnie.
Spaliny po stronie anody zawieraja wilgo¢, dwutlenek wegla oraz nieutlenione paliwo.
Wprowadzenie recyrkulacji lub proceséw konwersji CO wplywa na wzrost stezenia CO2
w gazie anodowym [38].

Gltowne metody wychwytu CO3 zostaty przedstawione w Tabeli 1.5.

Tabela 1.5. Gtowne metody wychwytu CO2

Adsorpcja fizyczna (np. | Wychwyt bazujacy na absorpcji fizycznej, wykorzystuje fizyczne
TSA — | absorbenty takie jak Purisol, Rectisol czy Selexol. Giéwnym
zmiennotemperaturowa) | wymogiem niezb¢dnym do prawidlowego przebiegu procesu jest
konieczno$¢ podniesienia cisnienia  skladnikowego CO:2
W spalinach przed wlotem do absorbera poprzez spre¢zanie spalin
kottowych. Konieczno$¢ sprezania spalin powoduje, iz instalacja
charakteryzuje si¢ wysoka energochionnoscig. Technologia
absorpcji fizycznej znalazta swoje zastosowanie jedynie w sorpcji
CO2 na etapie pre — combustion (etap konwersji paliwa przed
spalaniem). Niska wydajno$¢ procesu oraz niska selektywnosc
wychwytywania CO> to gtéwne wady procesu absorpcji fizycznej
na powierzchni ciat statych [40].
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Absorpcja  chemiczna | Absorpcja jest to zjawisko polegajace na pochtanianiu gazu przez
(np. wykorzystanie | ciecz, w ktorej gaz si¢ rozpuszcza. Metody absorpcyjne sg obecnie
amin) najczesciej stosowanymi metodami stuzagcymi do wychwytu CO2
ze spalin, ktore charakteryzujg si¢ wysoka skuteczno$cig oraz
duza czystoscig uzyskanego produktu. Stosowane sg obecnie
W przemys$le chemicznym 1 petrochemicznym. Absorpcyjne
metody usuwania dwutlenku wegla bazuja na odwracalnych
reakcjach CO. =z innymi substancjami. Do najczgsciej
stosowanych sorbentéw naleza: aminy mogg takze by¢ stosowane
wodne roztwory amoniaku jak réwniez weglan sodu, potasu [41].
Procesy membranowe Techniki membranowe wigzg duze nadzieje, aczkolwiek obecnie
stosowane sg komercyjnie na malg skale w celu separacji CO>

przy jego wigkszych stezeniach. Duza energochtonno$¢ procesow
membranowych w spalinach o matej zawarto$ci CO2 oraz niska
wydajno$¢ wynika z malej roznicy ci$nienia skladnikowego
dwutlenku wegla. Techniki membranowe zaliczane sg do preznie
rozwijajacych si¢ metod separacji CO2 [42].

Wychwyt kriogeniczny | Proces kriogeniczny oznacza proces bez sktadnikow chemicznych
wykorzystujacy niskie temperatury do spre¢zania, skroplenia,

a nastepnie rozdzielenia gazéw podczas procesu. Przykladem
takiej instalacji jest instalacja Cryocap, ktora wychwytuje
emitowany CO». Po oczyszczeniu wychwycony CO2 moze by¢
wykorzystany w wielu réznych przemystach (karbonizacja
napojow gazowanych, konserwowanie i mrozenie zywnosci, itp).
Instalacja Cryocap posiada zdolno$¢ wychwytywania 100 tys. ton
COz rocznie [43].

1.4 Analiza mozliwosci magazynowania wodoru

Aby wodor moégt stat si¢ kluczowym rozwigzaniem transformacji energetycznej, musi istnie¢
fatwo dostgpna 1 efektywna kosztowo forma magazynowania, ktora moze dziata¢ jako bufor,
ale takze jako wsparcie przemystowego zastosowania wodoru. Sezonowe magazynowanie
energii na duzg skale mozna osiaggna¢ przechowujac wodor w podziemnych kawernach solnych
1 polach gazowych, ktére znajdujg si¢ w wielu miejscach w Europie. Z uwagi na fakt, ze
podziemne sktadowiska nie sg tak powszechne, istnieje takze potrzeba przechowywania duzych
ilo$ci wodoru nad ziemig - w zbiornikach ci$nieniowych, w postaci ptynnej lub w stanie statym.
Magazynowanie jednym z gtéwnych elementéw rozwoju gospodarki wodorowej. Procesy
magazynowania wodoru mogg by¢ realizowane w wielu formach np. poprzez magazynowanie
podziemne, naziemne czy chemiczne. Bioragc pod uwage stan dojrzalosci technologiczne;j
poszczegolnych, wyzej wymienionych rozwigzan, w Polskiej Strategii Wodorowej do 2030 r.
z perspektywa do 2040 r. wskazano, ze podziemne magazyny, takie jak wyeksploatowane pola
naftowe 1 gazowe, warstwy wodonosne, kawerny skalne czy opuszczone kopalnie, beda

Politechnika Slgska w Gliwicach
Katedra Maszyn i Urzgdzen Energetycznych
44 -100 Gliwice, ul. Konarskiego 18



Mgr inz. Kamila SZYKOWSKA ROZPRAWA DOKTORSKA str. 24

najbardziej optymalnym ekonomicznie rozwigzaniem. W tym zakresie, ze wzglgdu na
specyfike wodoru (mata czasteczka, tatwos¢ dyfundowania i przenikania), za najbardziej
obiecujace, perspektywiczne miejsce magazynowania zostaly uznane komory solne.
Przechowywanie wodoru w naziemnych zbiornikach moze sta¢ si¢ konieczne, gdy technologie
wodorowe zaczng by¢ wdrazane w Polsce na masowg skale. Dopiero wtedy zaistnieje
koniecznos¢ budowy duzych, naziemnych zbiornikow buforowych [30, 44].

Magazynowanie wodoru Ww strukturach geologicznych uwazane jest za rozwigzanie
zapewniajace lepsze wykorzystanie jego potencjalu. Daje ono mozliwos¢ dlugotrwatego,
bezpiecznego magazynowania tego gazu przy stosunkowo niskich kosztach. Zapewnia takze
bezpieczenstwo magazynowania - magazyn podziemny jest mniej narazony na pozar lub atak
terrorystyczny. Ponadto dostepnos$¢ struktur geologicznych odpowiednich do magazynowania
podziemnego oraz doswiadczenie w podziemnym magazynowaniu gazu sprawia, ze system ten
jest uwazany za atrakcyjng opcje magazynowania wodoru na duzg skale, czemu sprzyjaja
stosunkowo niskie koszty inwestycyjne, W poréwnaniu zinnymi technologiami
magazynowania. Podziemne zbiorniki geologiczne umozliwiaja bezpieczne przechowywanie
duzych ilosci wodoru, pod wysokim ci$nieniem i 0 duzej gestosci energii, bez wptywu na
srodowisko. Najdtuzej i szeroko stosowang metoda jest przechowywanie wodoru w Stanie
gazowym. Stosowane w przemysle sprawdzone technologie iurzadzenia pozwalaja na
przechowywanie gazowego wodoru pod cisnieniem 200-350 baréw w butlach stalowych [8].
najczesciej stosowane w praktyce przemystowej jest fizyczne przechowywanie gazowego
wodoru w zbiornikach ci$nieniowych (do 700 atm) [45]. Aby w alternatywny sposob sprostac¢
wyzwaniom zwigzanym z utrzymaniem cis$nienia lub temperatury, stosuje si¢ tzw. no$niki
wodoru. Jako formy przechowywania wodoru, wykorzystuja one technologie oparte na
fizycznym lub chemicznym wigzaniu wodoru z inng substancjg. Woddér moze tworzy¢ zwigzek
chemiczny z metalem lub stopem, tzw. wodorek metalu, ktory umozliwia przechowywanie
w stanie stalym: Kiedy wodoér wchodzi w kontakt z powierzchnig materiatu magazynujacego,
czasteczki wodoru rozpadaja si¢ na wodor atomowy 1 wnikaja w material. Wada tego
rozwigzania jest jednak stosunkowo duza masa materialu magazynujacego w poréwnaniu do
zaabsorbowanego wodoru. Ciekle organiczne no$niki wodoru (LOHC) przechowuja wodor
w ciekto-organicznym nos$niku. Podczas tego procesu wodor jest przeksztalcany w inng
substancj¢ poprzez wigzanie chemiczne, co umozliwia bezci$nieniowe przechowywanie
i transport duzych ilo$ci nawet w temperaturze pokojowej. Odwracajac reakcje chemiczna,
wodor jest uwalniany z no$nika [46].

Zbiorniki z ciektym wodorem mogg by¢ wykorzystane w transporcie oraz urzadzeniach
przenos$nych. Technologia wytwarzania wodoru, w postaci ciektej, wymaga duzych naktadow
energetycznych. Sprezony wodor musi by¢ schtodzony do bardzo niskiej temperatury (20,28K
/—252.87°C). Gtowng zaleta magazynowania wodoru, w postaci cieklej zamiast gazowe;j, jest
to, ze zajmuje on znacznie mniej miejsca. Kiedy wodor przeprowadzony jest w stan ciekty
mozna go w tym stanie przechowywa¢ w specjalnych termicznych wysokoci$nieniowych
zbiornikach [47].
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Produkcja wodoru w procesie elektrolizy przy wykorzystaniu nadwyzek energii elektrycznej
z OZE prowadzi do poszukiwania r6znych metod jego magazynowania. Znane juz technologie
charakteryzuja si¢ krotkotrwalym czasem magazynowania, niskg sprawnoscia, a takze sa
problematyczne ze wzgledu na potrzebg pozniejszego ich recyklingu, dlatego w chwili obecne;j
obiecujacym rozwigzaniem jest produkcja paliw alternatywnych przy wykorzystaniu wodoru
wyprodukowanego z wykorzystaniem nadmiarowej energii elektrycznej z OZE [48,49]. Wodor
moze by¢ zmagazynowany w postaci SNG, amoniaku i metanolu, gdzie istnieje mozliwo$¢ ich
uzycia w réznych sektorach przemystu i gospodarki [50].

1.5 Analiza literatury pod wzgledem struktur energetycznego

wykorzystania wodoru tj. amoniaku i SNG

Zmiany klimatu zmuszajg $wiat do dekarbonizacji wszystkich mozliwych sektorow
gospodarki. Amoniak uzywany gtéwnie do produkcji nawozéw 1 jako potencjalny ,,nos$nik
wodoru” odpowiada obecnie za ok. 27% $wiatowego zuzycia wodoru 1 ok. 1% globalnej emisji
gazOw cieplarnianych. W [51] dokonano oceny potencjalu technologiczno-ekonomicznego
produkcji amoniaku z wykorzystaniem energii wiatrowej oraz fotowoltaiki w Indiach, ktore sa
obecnie jednym z najwigkszych §wiatowych producentéw i importerow amoniaku. Wyniki
pokazuja, ze potencjat Indii moze z tatwoscig zaspokoi¢ globalne zapotrzebowanie na
»odnawialny” amoniak przy najnizszych jego kosztach.

Technologia syntezy amoniaku taczy wodoér Hz pochodzacy z elektrolizy napgdzanej energia
z OZE i azot N2 pochodzacy z instalacji separacji tlenu z powietrza (ASU — z ang. Air
Separation Unit). W przypadku wytwarzania amoniaku z wodoru generowanego
z nadprodukcji energii elektrycznej z farm fotowoltaicznych badania [52] wykazujg, iz
instalacja taka osigga maksymalng efektywno$¢ energetyczng réwna 26,08% przy minimalnym
nat¢zeniu promieniowania stonecznego Z wydajnoscia 0,22 kg/s produkowanego amoniaku na
0,04 kg/s wodoru. Prowadzone sa rowniez badania nad hybrydyzacja energii wiatrowej
i stonecznej do wytwarzania amoniaku [53]. Wykazano, Zze polgczenie energii wiatrowej
i stonecznej wykorzystywanej do produkcji amoniaku zwiekszy uzysk ze wzgledu na
zmniejszenie zmiennos$ci Mocy.

W pracy przedstawiono projekt i badanie symulacyjne kaskadowego systemu produkcji
»odnawialnego” amoniaku opartego na energii odnawialnej tj. energia stoneczna czy energia
wiatrowa. Autorzy wykorzystali PSAU do separacji powietrza, elektrolizer PEM do produkcji
wodoru i kaskadowa jednostke do produkcji amoniaku w celu poprawy konwersji chemiczne;.
Aby spelni¢ wymagania dotyczace wejSciowe] energii elektrycznej, zaproponowano
odnawialne zrodla energii. Zaprojektowany system oferowat wysoka sprawnos¢ egzergetyczng
oraz sprawno$¢ energetyczng na poziomie 65,5% oraz 61,14% [54, 55].

Magazynowanie odnawialnego wodoru w postaci ,,zielonego” amoniaku okreslane jest jako
Power-to-Ammonia. Tym sposobem mozliwe jest skutecznie przechowywanie i eksport wodor,
a w pdzniejszym etapie w razie koniecznosci ponowny odzysk. Brakujacym ogniwem w tym
fancuchu wartos$ci jest kraking amoniaku w celu odzyskania wodoru o wysokiej czystosci.
W [24] zbadano jest techniczne mozliwosci odzysku wodoru z amoniaku na duza skalg.
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Zaprojektowana instalacja odzysku H> z amoniaku dziata ze spawnoscig cieplng (thermal
efficiency) na poziomie 68,5%. Koszt odzysku wodoru w wigkszos$ci uzalezniony od kosztu
ekologicznego amoniaku, a ten z kolei jest zalezny od kosztu odnawialnej energii elektrycznej

[56].

Technologia produkcji SNG stanowi potgczenie elektrolizy oraz systemu CCS (z ang. Carbon
Capture and Storage). Wodor wytwarzany w procesie elektrolizy zasilanej nadwyzkami energii
z OZE, shuizy do uwodornienia CO2 pochodzacego ze spalin elektrowni konwencjonalnych.
Produktem zachodzacych reakcji jest metan. Powstaly gaz, stuzy do dlugotrwatego
przechowywania energii elektrycznej. Magazynowanie wodoru pod postacia SNG wykazuje
duzy potencjat. Wykorzystujac nadwyzki energii z OZE, zwigksza si¢ udziatu energii
odnawialnej na rynku. Jednocze$nie przy uzyciu nie chcianego obecnie CO2, nastgpuje
produkcja czystych paliw dla gospodarki i1 przemystu [57].

Gléwnym celem technologii Power-to-SNG jest magazynowanie nadwyzek energii
elektrycznej poprzez przeksztatcanie jej w SNG i wprowadzanie do istniejacej infrastruktury
gazowej. Synteza zastgpczego gazu ziemnego (SNG) zgodnego z wymogami skladu sieci
gazowej poprzez wykorzystanie nadwyzki energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii
wydaje si¢ korzystnym rozwigzaniem do magazynowania duzych ilosci energii elektrycznej
i dekarbonizacji sieci gazowej przy zachowaniu tej samej infrastruktury. Najbardziej
obiecujace uktady do produkcji SNG 1 warunki, w ktorych synteza SNG zmniejsza wplyw na
srodowisko w pordwnaniu z alternatywa dla paliw kopalnych, sa nadal w duzej mierze
niewykorzystane [58]. Koszt produkcji odnawialnego wodoru lub metanu jest wyzszy niz gazu
ziemnego, ale wykorzystanie ich w sieci gazu ziemnego ma wysoki potencjal, gdyz patrzac
W przysztos¢, koszty inwestycji bedg spada¢ ze wzgledu na rozwijajace si¢ rynki elektrolizy,
metanizacji oraz odnawialnych Zrodet energii, dlatego taczne wykorzystanie SNG w obszarze
transportu i magazynowania energii wydaje si¢ dobra opcja. Ponadto, SNG jest konkurencyjne
z racji kompatybilno$ci z siecia gazowa, a z technologicznego punktu widzenia wymaga
umiarkowanych warunkéw procesu produkeji [59-61].

1.6 Analiza literatury w zakresie ekonomii magazynowania energii
w postaci wodoru, amoniaku i SNG

Zielony wodér wytwarzany w wyniku elektrolizy wody w potaczeniu z energia odnawialng jest
nieunikniony dla zrownowazonego i czystego spoleczenstwa energetycznego. Aby zredukowac
emisje gazow cieplarnianych 1 osiggna¢ cele klimatyczne, Unia Europejska pracuje nad
strategia wodorowa, ktora doprowadzi do dekarbonizacji w sektorach przemystu, transportu
oraz wytwarzania energii elektrycznej. Rosngce ambicje w zakresie celow klimatycznych
stwarzaja wazng role wodoru, zwlaszcza w osigganiu neutralnosci pod wzgledem emisji
dwutlenku wegla w sektorach, ktore obecnie trudno jest zdekarbonizowaé. Wodoér moze byc
rowniez stosowany do stabilizacji sieci elektroenergetycznej, jesli wahania wystepuja
w wyniku ekspansji OZE, zwlaszcza energii wiatrowej i stonecznej [62-65].
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Bardzo waznym aspektem w kontekscie produkcji wodoru z wykorzystaniem OZE sg koszty
jego produkcji. Pomimo tego, ze wytwarzanie odnawialnego wodoru ma pozytywne skutki
ekologiczne, to jego produkcja jest obecnie drozsza niz wytwarzanie go metodami
konwencjonalnymi. Koszt produkcji wodoru zalezy od metod jego produkcji, a w szczegolnosci
wykorzystanych zasoboéw energetycznych. Szacuje si¢, ze koszt wodoru z wykorzystaniem
energii wiatrowej wynosi 7—11 $/kg, energii stonecznej 10-30 $/kg, energii jadrowej 2—4 $/kg,
a energii geotermalnej 2,2-7,0 $/kg [66].

W [67] na podstawie wynikow badan literaturowych autorzy stwierdzili, ze cena energii
elektrycznej jest parametrem majacym najwigkszy wptyw na jednostkowy koszt produkcji
wodoru z elektrolizy wody. W [68] badano produkcj¢ wodoru z odnawialnych zrodet energii
elektrycznej, gdzie stwierdzono, ze cena wodoru jest proporcjonalna do ceny energii
elektrycznej. Przeanalizowano trzy aspekty produkcji wodoru za pomocg odnawialnych zrodet
energii elektrycznej, aby okresli¢ potencjat Sciezek produkcji wodoru. Ceny wodoru sa silnie
uzaleznione od cen energii elektrycznej. Aby odnawialne zrédta energii mogly produkowaé
wodor za 2 $/kg przy uzyciu elektrolizy, ceny energii elektrycznej musiatyby by¢ nizsze niz
0,01 $/kWh. Jesli energia elektryczna bylaby bezplatna, najnizsza cena wodoru, jakg moga
wyprodukowa¢ jednostki elektrolizy, wynosi 1,60 $/kg wodoru.

W [69] przeprowadzono studia wykonalno$ci ekonomicznej elektrolizy wody PEM dla
rozproszonych stacji tankowania wodoru w Korei pod katem koszow, analizy wrazliwo$ci
i analizy optacalno$ci, wykazujac jednostkowy koszt produkcji wodoru 6,24 $/kgH» dla
zdolnosci produkcyjnych 700 m®/h. Jednostkowy koszt produkcji wodoru uzyskano w oparciu
o koszty kapitalowe i operacyjne dla tej zdolnosci. Na podstawie analizy wrazliwosci
stwierdzono, ze energia elektryczna jest najbardziej wptywowym czynnikiem ekonomicznym
wpltywajacym na jednostkowy koszt produkcji Hz, drugim za$ jest koszt elektrolizera.
Opracowany przez autorOw system ekonomiczny wykazatl dodatnie wartosci biezace netto
(NPV) oraz krétkie zdyskontowane okresy zwrotu od 4 do 7 lat, co wyraznie pokazuje
ekonomiczng wykonalno$¢ tego projektu.

W [70] przeprowadzono badania majace na celi okreslenie najbardziej ekonomicznego sposobu
otrzymywania zielonego wodoru. Autorzy przeprowadzili analiz¢ techniczno-ekonomiczng
czterech r6znych technologii elektrolizy wody, tj. alkalicznej (AWE), elektrolizy z membrang
do wymiany protonow (PEMEC), elektrolizy statotlenkowej z dodatkowym elektrycznym
grzejnikiem (SOEC EH) oraz elektrolizy stalotlenkowej w potaczeniu ze zrodtem ciepta
odpadowego (SOEC WH). Obliczenie warto$ci biezacej netto, analizy wrazliwo$ci oraz
metody Monte Carlo przeprowadzono dla 4 przedstawionych powyzej przypadkow. Obliczony
jednostkowy koszt produkcji wodoru wynidst odpowiednio dla AWE 7,60$/kgH>, dla PEMEC
8,55 $/kgH2, dla SOEC EH 10,16 $/kgH: i dla SOEC WH 7,16 $/kgH2. Wyniki analizy
pokazuja, ze elektroliza stalotlenkowa w potaczeniu ze zroédtem ciepta odpadowego ma
najbardziej konkurencyjny przypadek ze wzgledu na rozsadng oszczedno$¢ energii cieplnej
I wyzszg sprawno$¢ stosu. Aby zielony wodor mogt konkurowac z wodorem produkowanym
metodami konwencjonalnymi konieczne jest obnizenie kosztow kapitalowych wraz
z dotowaniem kosztoéw energii elektrycznej i stawek podatkowych.
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W [71] porownano 3 technologie produkcji wodoru z wykorzystaniem elektrolizeréw
alkalicznych, elektrolizerow membranowych do wymiany protonéw oraz elektrolizerow
statotlenkowych. Symulacje Monte Carlo dotyczace elektrolizy podiaczonej do sieci
Z wykorzystaniem dunskiego rynku energii elektrycznej potwierdzaja, ze zarowno elektrolizery
PEM, jak i elektrolizery alkaliczne moga juz wytwarza¢ wodor o koszcie ponizej 3 €/kg, jesli
zniesione zostang podatki i optaty. Ponadto, jesli energia elektryczna jest dostarczana za potowe
ceny, usredniony koszt wodoru spada o okoto 1 €/kg. Wyniki wskazuja rowniez, ze
elektrolizery ze stalotlenkowe moga by¢ réwnie ekonomiczne jak elektrolizery alkaliczne
i PEM.

Pojazdy elektryczne zasilane ogniwami paliwowymi stanowig obecnie kluczowg $ciezke
rozwoju dla elektryfikacji sektora transportu, ktéry wymaga inwestycji w stacje tankowania
wodoru, najlepiej zasilane odnawialnymi zrodiami energii, takimi jak energia stoneczna
i wiatrowa. Przeprowadzone badani wprowadzaja model do identyfikacji kluczowych
sktadnikéw kosztow odnawialnego wodoru dla stacji tankowania i symulacji wydajnos$ci przy
uzyciu danych dotyczacych promieniowania stonecznego, predkosci wiatru i cen energii
elektrycznej w wybranych szwedzkich miastach. Badanie pokazuje, jak wazna jest integracja
sieci elektroenergetycznej w produkcji zielonego wodoru. Najbardziej zachgcajacym
odkryciem jest koszt (3,5-7,2 €/kg), ktory jest konkurencyjny w stosunku do kosztow
zglaszanych w innych krajach UE, zwlaszcza Ze koszt ten wyklucza jakikolwiek rzadowy
system wsparcia [72,73].

Analizy ekonomiczne skoncentrowane sg na catym procesie produkcji paliw alternatywnych
od dostarczenia wodoru do procesu, poprzez caly proces i produkt koncowy.

W [74] przeprowadzono analize¢ procesu elektrolizy wody z wykorzystaniem dwoch typow
elektrolizeréw alkalicznych oraz PEM. Dane do badan autorzy zaczerpneli w oparciu
0 elektrolizery producentéw tj. McPhy Energy, ITM Power oraz Hydrogenics. Przebadane
elektrolizery alkaliczne o wydajnosci powyzej 25 kg/h sa najbardziej optacalne. Koszt
wyprodukowanego tak wodoru miesci si¢ w przedziale 4,96-5,78 $/kg. Najwigksza sktadowa
kosztu wodoru wynoszaca 75% jest koszt energii elektrycznej, ktora wymagana jest w procesie
elektrolizy.

Dodatkowo przeprowadzono badania techniczno-ekonomiczne duzych zaktadéw produkcji
wodoru (10-100 MW). Do analiz przyjeto 2 systemy cen energii elektrycznej w 8 réznych
lokalizacjach geograficznych. W analizie wzigto pod uwage 5 prowincji z Kanady ze
zryczaltowanymi stawkami 1 cenami w rzeczywistym czasie dla rynkéw hurtowych w Ontario,
Kalifornii 1 Niemczech. Przy ustaleniu cen energii elektrycznej, usredniony koszt wodoru
produkowanego przez elektrolize wody wahat si¢ w przedziale od 4,21 do 4,71 USD/kg H>
W Quebecu. Produkcja wodoru elektrolitycznego w Ontario byta najtansza, co dato usredniony
koszt wodoru wynoszacy 2,93-3,22 USD/ kg H2 w przypadku elektrolizy alkalicznej i 2,66-
3,54 USD/kg H2> w przypadku elektrolizy PEM [75].

Technologia produkcji SNG stanowi potgczenie elektrolizy oraz systemu CCS (z ang. Carbon
Capture and Storage). Zasadniczym celem technologii Power-to-SNG jest magazynowanie

Politechnika Slgska w Gliwicach
Katedra Maszyn i Urzgdzen Energetycznych
44 -100 Gliwice, ul. Konarskiego 18



Mgr inz. Kamila SZYKOWSKA ROZPRAWA DOKTORSKA str. 29

nadwyzek energii elektrycznej poprzez przeksztalcanie jej w SNG i wprowadzanie do
istniejacej infrastruktury gazowej. Synteza zastgpczego gazu ziemnego (SNG) poprzez
wykorzystanie nadwyzki energii elektrycznej z odnawialnych zrddel energii wydaje si¢ by¢
korzystnym rozwigzaniem do magazynowania duzych jej ilosci oraz dekarbonizacji sieci
gazowej przy zachowaniu tej samej infrastruktury. Najbardziej obiecujgce uktady do produkcji
SNG, w ktéorych synteza zmniejsza wpltyw na s$rodowisko, sa nadal w duzej mierze
niewykorzystane [76]. Koszt produkcji odnawialnego wodoru lub metanu jest wyzszy niz gazu
ziemnego. Wykorzystanie ich w sieci gazu ziemnego ma wysoki potencjat, gdyz patrzac
W przysztos¢, koszty inwestycji beda spada¢ ze wzgledu na rozwijajace si¢ rynki elektrolizy,
metanizacji oraz odnawialnych zrédel energii. Z tego wzgledu taczne wykorzystanie SNG
w obszarze transportu i magazynowania energii wydaje si¢ by¢ dobrg opcja [77].

Ponadto, SNG jest konkurencyjne z racji kompatybilnosci z siecig gazowas,
a z technologicznego punktu widzenia wymaga umiarkowanych warunkow procesu produkcji
[78-80]. W [81] zasymulowano proces konwersji strumieni Hz i COx, w ktorych woda skrapla
si¢ po kazdym reaktorze, a uzyskany przez autoréw produkt spelnia wymagania dotyczace
zatlaczania do sieci gazowej pod wzglgdem ilosci metanu w gazie wylotowym (95% CHa).
Ponadto wykorzystanie biogazu lub gazu syntezowego jako zrodta wegla do metanizacji
(zamiast czystego CO2) ma te¢ zaletg, ze znika koszt energetyczny zwigzany ze sprzezeniem
dwultenku wegla.

W [82] =zaproponowano nowatorskg zintegrowang instalacje, zaprojektowang do
wspotprodukeji energii elektrycznej 1 syntetycznego gazu ziemnego (SNG), jako odpowiednig
strategi¢ magazynowania energii odnawialnej i kontroli emisji CO2. Wytwarzanie wodoru
w drodze elektrolizy i jego wykorzystanie do produkcji SNG to podejscie wybrane do
magazynowania energii, podczas gdy kontrola CO2 odbywa si¢ poprzez wykorzystanie (lub
recykling) COz, skoncentrowanego w spalinach anodowych ze stopionego weglanowego
ogniwa paliwowego. Proponowana instalacja sktada si¢ z trzech gtéwnych sekcji:

. hydrogazyfikacji, w ktorej wegiel jest zgazowywany w $rodowisku wodorowym do
wysokometanowego strumienia gazu opatowego (syngaz);

. energetycznej, w ktorej gaz syntezowy jest wykorzystywany jako paliwo do
wytwarzania energii elektrycznej za pomoca jednostki napedowej ogniwa paliwowego ze
stopionym weglanem (MCFC);

. SNG, w ktoérej gaz syntezowy jest przeksztalcany w strumien syntetycznego gazu
ziemnego.

Najwyzsza sprawnos¢ produkcja SNG dla analizowanej przez autorow struktury wyniosta 85%.

W [83] oceniono i poréwnano trzy hybrydowe systemy produkcji syntetycznego gazu ziemnego
(biometanu) z biogazu lub gazu procesowego. Wyniki pokazuja, ze oba przypadki metanizacji
moga by¢ interesujaca opcja dla produkcji SNG i magazynowania energii. Efektywno$¢
energetyczna rozwigzan osigga wartos¢ 84% odpowiednio dla Przypadku 1 (metanizacja z gazu
syntezowego) i 90% dla Przypadku 2 (metanizacja biogazu) i 3 (uszlachetnianie biogazu). Jak
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wynika z analizy, wszystkie systemy maja potencjat do generowania SNG o sktadzie zblizonym
do gazu ziemnego; moze zatem potencjalnie zastgpi¢ kopalny gaz ziemny w systemach
wytwarzania energii. Wariant 2 i 3, w poréwnaniu z wariantem 1, charakteryzuja si¢ wyzsza
efektywnoscig energetyczng, jednakze w wariancie 1 wytwarzana jest znacznie wigksza ilos¢
wysokiej jakos$ci ciepta, ktore mozne by¢ wykorzystane.

W [84] zaproponowano dwuetapowy proces metanizacji w celu unowoczesnienia istniejagcych
technologii wieloetapowej metanizacji adiabatycznej w ztozu statym poprzez uproszczenie
procesu i jego kontroli, a takze zmniejszenie zuzycia katalizatora. Symulacja procesu wykazata,
ze trudno bylo zrealizowaé oczekiwang metanizacje o wysokiej selektywnos$ci poprzez
potaczenie dwoch reaktorow ze ztozem nieruchomym, nawet jesli nosnikiem ciepta byta
dodatkowa para lub gaz z recyklingu. Wykazano, ze izotermiczne ztoze fluidalne jest wydajna
dwustopniowa technologia metanizacji, w ktorej konwersja CO osiggneta 99,8%, a jakos¢
produktu gazowego byta wyzsza niz w przypadku dwustopniowego ztoza statego proces, pod
warunkiem, ze reaktor ze ztozem fluidalnym pracowat w temperaturze 723—-823 K. Niemniej
jednak niska predkos$¢ robocza babelkowego ztoza fluidalnego utrudnia zwickszenie skali dla
systemu o duzej wydajnosci wytwarzania SNG.

W [85] przedstawiono system, ktory przeksztatca wodor w SNG w procesie metanizacji, gdzie
wystepuje bezposrednie potaczenie farmy wiatrowej z generatorem wodoru. Autorzy artykutu
oceniaja wptyw réznych parametrow na dzialanie proponowanego systemu oraz optymalizacje
jego rocznej pracy poprzez uwzglednienie najwazniejszych ograniczen. Analizy dotycza
réwniez réznych warto$ci nominalnych mocy OZE od 8 do 12 MW oraz generatoréw wodoru
od 3 do 6 MW. Wdrozenie zaproponowanej konfiguracji uwzgledniajacej bezposrednie
potaczenie generatora wodoru z reaktorem metanizacji wykazato, ze pozytywnie wptyneto to
na dynamike i czasy pracy poszczegdlnych poduktadéw w testowanej konfiguracji. Najwyzsza
warto$¢ sprawnosci produkcji SNG wyniosta 49,59%, co odpowiada najwigkszej farmie
wiatrowej (12 MW) wspotpracujacej z najmniejszym generatorem wodoru (3 MW). Natomiast
najnizsza warto$¢ sredniorocznej wydajnosci produkcji SNG uzyskano dla generatora wodoru
0 mocy nominalnej 6 MW wspotpracujacego z farmg wiatrowa o mocy 8§ MW. Dla takiego
zestawu instalacji stwierdzono $rednioroczng sprawnos$¢ na poziomie 48,78%.

W [86, 87] przedstawiono analizg instalacji Power-to-Gas jako przyktadowego rozwigzania
systemu magazynowania nadwyzek energii elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii.
Instalacja zawiera zintegrowany modut procesu elektrolizy, stuzacy do produkcji wodoru,
magazynowania wodoru oraz system produkcji syntetycznego gazu ziemnego (SNG). Wegiel
wsadowy do procesu metanizacji jest generowany z wykorzystaniem zgazowania biomasy.
Rozwazana jest réwniez integracja z dodatkowg jednostka kogeneracyjng pracujaca na
wzbogaconym gazie procesowym w przypadku braku produkcji wodoru w generatorach (dolina
energetyczna). Gtowna nowoscig jest integracja proponowanych pierwiastkow w roéznych
stanach dostgpnosci wodoru wytwarzanego w procesie elektrolizy z wykorzystaniem energii ze
zrédet odnawialnych (rézna dostepnos¢ i brak produkcji wodoru). Do obliczen wykorzystano
model symulacyjny analizowanej mocy do instalacji SNG zbudowany w programie Aspen Plus.
Obliczenia maja na celu okreslenie gltéwnych parametrow strumieni w systemie oraz
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wydajnosci instalacji. Wartosci dla analizowanych przypadkéw mieszcza si¢ w przedziale
43,04%-68,77% dla przypadkow zakladajacych produkcje H2 z OZE oraz 20,56-43,80% dla
przypadku bez dodatkowej produkcji wodoru.

Produkcja SNG moze odbywac si¢ réwniez z wykorzystaniem biomasy. Integracja fermentacji
beztlenowej 1 zgazowania termicznego moze zapewni¢ wysokie wykorzystanie surowca
wsadowego. Integrujac elektrolize parowsg lub koelektrolizg, caty CO i CO2 w biogazie i gazie
zgazowujagcym mozna przeksztalcic w syntetyczny gaz ziemny (SNG), osiggajac bardzo
wysoka wydajnos¢. W [88] przedstawiono i przeanalizowano za pomocg modelowania
termodynamicznego wysoce zintegrowany system laczacy fermentacje beztlenowa,
gazyfikacje termiczng i ogniwa ze statym tlenkiem pod cisnieniem do produkcji bio-SNG
Z obornika. Catkowita efektywno$¢ energetyczna od obornika i elektrycznosci do bio-SNG
moze osiagnaé 79% przy fermentacji beztlenowej i 64% bez niej. Dzigki potaczeniu
zgazowania termicznego i1 fermentacji beztlenowej prawie mozliwe jest osiaggnigcie takiej
samej wydajnosci, jak system zgazowania termicznego dziatajacy na drewno (do 84%).

Produkcja SNG pozwala unikna¢ emisji CO2 1 przyczynia si¢ do zmniejszenia zalezno$ci
energetycznej, taczac magazynowanie energii i produkcje paliw odnawialnych. Ponadto
dotyczy dekarbonizacji zintegrowanego systemu przemystowego miedzy energia cieplna,
energochlonnymi gat¢ziami przemystu i sektorem odnawialnej energii elektrycznej. Wraz ze
wzrostem penetracji OZE 1 spadkiem cen energii elektrycznej, technologia ,,power to fuel”
moze odegra¢ znaczaca role w dekarbonizacji sektora transportu i magazynowaniu
ograniczonej w inny sposob energii elektrycznej z OZE. W sektorze energetycznym
zmniejszenie rozpigtosci cen zwicksza korzysci dla magazynowania energii za pomoca
technologii power-to-fuel. Ponadto SNG moze by¢ wykorzystywany w roznych
zastosowaniach, w tym w sektorze transportowym i zgodnie z celami UE, zgodnie z ktérymi

10% paliwa transportowego w kazdym kraju UE powinno pochodzi¢ ze zrodet odnawialnych
[89,90].

W [91] ocenia si¢ ekonomiczng optacalnos¢ produkcji SNG z wychwytywaniem i utylizacja
COzy. Jako przyktady wzigeto pod uwage rynki energii elektrycznej w Kalifornii, Ontario,
Hiszpanii, Szwecji, Paragwaju, Niemczech i Indiach. Obecnie szacowany koszt SNG to 70-125
EUR/MWh, od 2 do 7 razy wyzszy niz kopalny gaz ziemny. Prognozuje si¢, ze koszty mozna
obnizy¢ do 40 EUR/MWh, konkurujac bezposrednio z paliwem kopalnym, zwlaszcza
w Krajach, w ktorych jest ono gldwnie importowane. Aby osiagna¢ ten cel, potrzebne sg dalsze
badania i rozwo0j, zwlaszcza w zakresie dwoch kluczowych parametrow: wydajnosci elektrolizy
1 kosztow inwestycyjnych metanizacji.

Ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne, zwlaszcza generatoréw wodoru, cena sprzedazy
odnawialnego SNG jest znacznie wyzsza niz $rednia cena sprzedazy gazu ziemnego w UE.
Ceny te wahaja si¢ jednak w zaleznosci od kraju od 28 €/ MWh do 107 €/ MWh, wigc przy
niskich cenach substratéw SNG mozna uzna¢ za konkurencyjne w krajach z wyzszego
przedziatu cenowego rynku gazu ziemnego. Nalezy podkresli¢, ze wytwarzany SNG pochodzi
ze 7zrodet odnawialnych, dlatego wraz z rozwojem technologii 1 odpowiednim systemem
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wsparcia inwestycji w te technologie szacowany prog rentownosci SNG bedzie si¢ zmniejszat
[86,92].

2. ANALIZA PRACY ZRODEL ODNAWIALNYCH DLA
OKRESLENIA POTENCJALU WYKORZYSTANIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ DO ZASILANIA PROCESU ELEKTROLIZY

2. 1 Metodologia obliczen farmy wiatrowej i farmy fotowoltaicznej

W ramach analiz przeprowadzono analize¢ pracy farmy wiatrowej o mocy 5 MW (Rys. 2.1) oraz
analize pracy farmy fotowoltaicznej o mocy 5 MW (Rys. 2.2). Dane do analiz farmy wiatrowej
zostaly pozyskane z Projektu Marszewo (zlokalizowanego w  wojewddztwie
zachodniopomorskim w gminie Postomin) realizowanego przez Tauron Ekoenergia, natomiast
dane do analiz farmy fotowotlicznej zaczerpnigto z instalacji umiejscowionej na dachu
budynku Wydzialu Inzynierii Srodowiska i Energetyki i Wydzialu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej. Dane zostaly przeanalizowane i przeskalowane do
wymaganego w badaniach poziomu mocy zrodet. Nastepnie dokonano potaczenia mocy farm
uzyskuja moc zrédet odnawialnych na poziomie 10 MW (Rys. 2.3). W celu dostarczenia mocy
do generatora wodoru przeanalizowano doliny dzienne od 10.00 do 14.00 wystgpujace w czasie
pracy zardwno farmy wiatrowej jak 1 farmy fotowoltaicznej oraz doliny nocne wystgpujace
tylko w czasie pracy farmy wiatrowej. W analizie pracy farmy wiatrowej 0 mocy nominalnej
5 MW wykorzystano analiz¢ rocznego cyklu jej pracy. Wykorzystano w tym celu dane
obrazujace $rednie godzinowe generacje mocy w ciggu roku. Biorac pod uwage zmienne
warunki atmosferyczne uniemozliwiajace produkcje energii elektrycznej oraz przestd] na
obstuge techniczng wyznaczono rzeczywisty czas pracy farmy wiatrowe] oraz moc
srednioroczng. W oparciu o wyznaczong wartos¢ rocznej generacji energii okreslono
srednioroczng moc farmy wiatrowej dzielac produkcj¢ energii przez pelny czas trwania roku
rowny 8760 godzin. Podstawowe dane farmy zostaty zebrane w Tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Dane farmy wiatrowej 5 MW

Wielkosé Warto$¢ Jednostka
Moc nominalna 5 MW

Moc maksymalna 4,91 MW

Moc $rednioroczna 1,160 MW
Rzeczywisty czas pracy 7818 h

Ze wzgledu na zmienne warunki atmosferyczne, od ktorych zalezna jest produkcja energii, nie
uzyskuje si¢ wysokiego poziomu mocy Sredniorocznej. Jezeli predkos¢ wiatru jest zbyt niska
lub przekracza poziom predkosci wylaczenia, to farma wiatrowa nie moze pracowac, co
skutkuje wyste-powaniem okresoOw o zerowej generacji. Ma to wplyw na obnizenie
rzeczywistego czasu pracy. Analizujac roczny przebieg generacji mozna stwierdzi¢ znaczne
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zrdznicowanie oraz wystepowanie istotnych wahan mocy. Przy analizie pracy farmy wiatrowej
skupiono si¢ na dolinie dziennej, wystepujacej migdzy 10:00-14:00. W tym okresie wystepuje
mniejsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, a rownoczesnie bardzo czesto wystepuje

nadprodukcja energii z OZE, ktora bedzie wykorzystana do generacji wodoru w generatorze.
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Rys. 2.1. Charakterystyka rocznego cyklu pracy farmy wiatrowej o mocy 5 MW oraz wykres
uporzadkowany mocy farmy wiatrowej

W analizie pracy farmy fotowoltaicznej o mocy nominalne; 5 MW wykorzystano analize
rocznego cyklu jej pracy. Wykorzystano w tym celu dane obrazujace $rednie godzinowe
generacje mocy w ciggu roku (Rys. 2.2). Bioragc pod uwage zmienne warunki atmosferyczne
uniemozliwiajgce produkcje energii elektrycznej oraz przestd) na obstuge techniczng
wyznaczono rzeczywisty czas pracy farmy. Farma fotowoltaiczna nie pracuje noca.
W rzeczywistym czasie pracy nie uwzglednione sg cykle, gdzie generacja mocy wyniosta zero.
W oparciu o wyznaczong warto$¢ rocznej generacji energii okreslono srednioroczng moc farmy
dzielac produkcje energii przez pelny czas trwania roku rowny 8760 godzin. Dane na temat
farmy fotowoltaicznej zamieszczono w Tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Dane farmy fotowoltaicznej 5 MW

Wielkosé Wartos¢ Jednostka
Moc nominalna 5 MW

Moc maksymalna 4,214 MW
Moc srednioroczna 0,533 MW
Rzeczywisty czas pracy 4311 h
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Ze wzgledu na zmienne warunki atmosferyczne, od ktorych zalezna jest produkcja energii oraz
fakt, ze farma nie pracuje nocg nie uzyskuje si¢ wysokiego poziomu mocy $rednioroczne;.
Analizujac roczny przebieg generacji mozna stwierdzi¢ znaczne zréznicowanie roczne oraz
wystepowanie znacznych wahan mocy. Realna praca farmy fotowoltaicznej wystepuje przez
49% roku. W przypadku analizy farmy fotowoltaicznej skupiono si¢ na analizie doliny
dziennej, wystepujacej migdzy 10:00-14:00. Nadprodukcja energii w tym okresie, analogicznie
jak w przypadku farmy wiatrowej, bedzie wykorzystana do generacji wodoru.
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Rys. 2.2. Charakterystyka rocznego cyklu pracy farmy fotowoltaicznej o mocy 5 MW oraz
wykres uporzadkowany mocy farmy fotowoltaiczne;j
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Po analizie poszczegdlnych zrodel odnawialnych dokonano ich potaczenia, uzyskujac w ten
sposob charakterystyke przedstawiong na Rys. 2.3.

NRE,S" MW NR.ES/NRES noms ~
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Rys. 2.3. Charakterystyka rocznego cyklu pracy potaczonych zrédet odnawialnych (farmy
wiatrowej 0 mocy 5 MW i farmy fotowoltaicznej 5 MW) o mocy 10 MW oraz wykres
uporzagdkowany mocy OZE
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Metodologia obliczen farm zostata opracowana przez autorow w [93]. Metodologia obliczen
jest analogiczna i dotyczy zardwno farmy wiatrowej jak i fotowoltaicznej oraz ich potaczenia.

Suma mocy farm dla roku czasu pracy zostata obliczona jako:

™ Nggs()dt (2.1)
Nges.c :f -

(¥4 r

gdzie:

r — liczba godzin w roku,

Tp — poczatek przedziatu catkowania,
Tk — koniec przedzialu catkowania.

Wskaznik znamionowej mocy farm Jres jest wyznaczany ze stosunku mocy $redniorocznej
I mocy nominalnej:

Nggs.c (2.2)

Ores = N
RES.nom

Biorac pod uwagg czas pracy, wyznacza si¢ moc $rednig oraz wskaznik mocy. Liczba godzin
pracy farmy opisana jest realnym czasem pracy zre zgodnie z zalezno$cia:

Tre = T— Tgr (VNggs = 0) (2.3)

gdzie:
V— oznacza dla kazdego,
Tr— godzina, w ktdrej generowana moc byta rowna zero.

Wartosci odnoszg si¢ do okresu pracy rownemu rok, aby wzia¢ pod uwage przedziaty czasowe,
gdzie moc wynosita zero. Ilosci wyprodukowanej energii elektrycznej rocznie pozwala na
wyznaczenie usrednionej wartosci mocy, ktéra jest mozliwa do wyznaczenia dzigki metodzie
trapezow.

Pierwszym krokiem do okreslenia mocy $redniej byto okreslenie rocznej generacji energii.
W tym celu wykorzystano calowanie numeryczne metodg trapezow przyjmujac zatozenie, 1z
moc $rednia w danej godzinie wystepuje na jej poczatku. Energia elektryczna stanowi pole pod
krzywa na wykresie Nres = f(7) i obliczana jest z zaleznosci:

Tk 1
j f(t)dtr = > (Tk — Tp) . [f(‘[p) + f(‘rk)] (2.4)
p

W przypadku duzego przedziatu catkowania dla zwigkszenia dokladnosci metody, nalezy
okresli¢ krok catkowania i podzieli¢ go na podprzedziaty. Obszar zostaje zatem podzielony na
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k trapezoéw prostokatnych. Krok catkowania stanowi zarazem wysoko$¢ trapezu i okreslony
jest wzorem:

Tk — Tp
k

dr = (2.5)

Przedziat catkowania przyjeto od godziny 1 (poczatek przedziatu catkowania 7p) do godziny
8760 (koniec przedziatu calkowania 7). Zostal on nastepnie podziclony na k = 8759
podprzedzialow, a zatem krok catkowania zgodnie z rownaniem (2.5) wynosit dt = 1. Sprawia
to, ze wartos¢ funkcji f(z) w kolejnych punktach zi przyjmuje warto$ci mocy dla kolejnych
godzin. Dla kazdego punktu nalezy zatem odczyta¢ warto$¢ funkcji Nres = f(z) wg wzoru:

fi=f@)=f(t,+i-dr), dlai=1,2,..,n (2.6)

Zatem wzor dla metody trapezow przy podziale przedziatu catkowania na n podprzedziatow
przedstawia si¢ jako:

Tk n-1
j f(@dt = dt []M + z f(rp +i- dr)] (2.7)
w 2 i=1

Pole trapezu okresla wzor:

tr = —(a +2b) h (2.8)

Biorgc po uwage rownanie (2.8), oraz wiedzgc, iz a | b stanowig podstawy trapezu
I odpowiadaja im odpowiednio wartosci f(zp) oraz f(zp+dr), a wysokosci h odpowiada dz, to
W analogiczny spos6b mozna zapisac:

Tk 1 n
f f(v)dr z—er[f(rp + (i —1)-dt)+ f(rp, +i-dr)] (2.9)
K4 2 i=1

Energia wygenerowana jest rowna wartosci catki obliczonej metoda trapezow:

Tk
Engs = f F@de (2.10)
™

Znajac wygenerowang energi¢ elektryczng mozna obliczy¢ Srednioroczng moc farmy
wiatrowej:

Ergs
Noppecep = —— 2.11
RESST = gre ( )
Podstawe przeprowadzonych analiz stanowia przyjete zatozenia, niezbgdne do wyznaczanie
strumienia wodoru, a takze wskaznikoéw pracy instalacji generatorow wodoru. Zatozone zostaty
m.in.:
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e Energia do generatora wodoru dostarczana jest w czasie trwania dolin tj. doliny
dziennej farmy fotowoltaicznej oraz doliny dziennej i nocnej farmy wiatrowej,

e moc nominalna generatorow wodoru okre§lona wzgledem mocy nominalnej farmy
wiatrowej. Analizy przeprowadzono dla mocy generatora od poziomu rownego 1%
do 40% mocy znamionowej farmy wiatrowej,

e cieplo spalania wodoru: HHVH. = 141,8 MJ/Kg,

e gesto$¢ wodoru w warunkach normalnych: pwz, n = 0,0899 kg/m,?>.

Okres$lenie energii przekazanej do instalacji generatorow wodoru stanowi istotng kwesti¢
analizy wspotpracy z OZE. Determinuje ona ilo$¢ wytworzonego wodoru i jest zalezna od
przyjetego poziomu mocy nominalnej instalacji magazynowania energii. Energia ta okreslana
jest podobnie jak energia wygenerowana przez farme wiatrowa — jest to pole pod przebiegiem
mocy generowanej przez farme, lecz ograniczone przez poziom mocy nominalnej generatorow
wodoru.

Roczng ilo$¢ wytworzonego wodoru okre§lono z definicji sprawno$ci generatora wodoru:

NGEN.H2 = myz,g'};’ZHVyz (2.12)
gdzie:
HHYVy, -ciepto spalania wodoru, 142 237 kJ/kg.
Neenuz = 9 " Mainyy, T Neeno (2.13)

W przypadku ngepy 2 Warto$ci g 0raz mggpno zostaly wyzanczone na podstawie funkcji
logarytmicznej dla danych literaturowych [93-95] i wynoszg odpowiednio 0,002 oraz 0,6458.

Na podstawie rocznej produkcji wodoru mozna okresli¢ sredni strumien wodoru:

2R (2.14)
TR

My p =
2. 2 Wyniki analiz

Do oceny pracy instalacji magazynowania energii zdecydowano wykorzysta¢ sie¢ wielkosci
bezwymiarowymi w postaci wskaznikéw. Zastosowanie ich pozwala dokonaé interpretacji
wptywu wartos$ci zalozonych parametréw na prace instalacji oraz porownac rdézne jej warianty.
W ramach analiz wykorzystano nastepujace wskazniki:

e Wskaznik wykorzystania maksymalnego czasu pracy dug Opisuje stosunek czasu
rzeczywistego pracy instalacji magazynowania energii tHe.r i czasu maksymalnego
pracy instalacji elektrolizy zHe.m. Wskaznik ten opisuje ponizsza zaleznosc¢:

THG.r

dye (2.15)

THG.m
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e Wskaznik znamionowej mocy generatorow wodoru oxc stanowi stosunek sredniej mocy
generatorow wodoru Nxc.av W trakcie pracy instalacji do ich mocy nominalnej Nxg.n,
i obliczany jest zgodnie z rOwnaniem:

_ NHG.av

Suc (2.16)

NHG.n
Moc $rednio-godzinowa roczng generatorow wodoru zdefiniowana jest jako iloraz energii

dostarczanej do instalacji magazynowania energii Enc do jej rzeczywistego czasu pracy twe.r
wedtug zaleznosci:

E
Nig.ay = T:GG (2.17)
T

e Wskaznik zmagazynowania energii elektrycznej ync wyraza stosunek rocznej energii
dostarczanej do instalacji generatorow wodoru Enc do calkowitej energii
wygenerowanej przez farme wiatrowa Ewr oraz farme fotowoltaiczng Epr zgodnie ze
wzorem:

Yig = 228 (2.18)
ERes
e Wskaznik czasu pracy z mocg nominalng eqc wyrazany jest przez stosunek czasu pracy

z mocg nominalng do rzeczywistego czasu pracy instalacji magazynowania energii tHG.r
1 opisuje go rOwnanie:

Tye(V Ny =N
Ene = HG( HG HG.n) (2.19)
Ther

Przebieg wskaznikow przedstawiono na Rys. 2.4.
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Rys. 2.4. Wskazniki oceny pracy instalacji magazynowania energii w funkcji Nxc.nom/NRes.nom

Na podstawie wynikéw analiz z Rys.2.4 mozna wywnioskowaé, ze wskaznik wykorzystania
maksymalnego czasu pracy dwc jest niezalezny od przyjetego poziomu mocy nominalnej
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instalacji generatorow wodoru. Wskaznik znamionowej mocy generatorow wodoru JHe
wykazuje tendencje malejacg wzgledem wzrostu poziomu mocy nominalnej Wskaznik czasu
pracy z mocg nominalng enc ulega wigkszemu ograniczeniu niz wskaznik znamionowej mocy
generatorow wodoru w miar¢ wzrostu poziomu ich mocy nominalnej. Wskaznik
zmagazynowania energii elektrycznej ync rosnie wraz ze wzrostem stosunku NHg.nom/NRes.nom.

Wodor wyprodukowany w procesie elektrolizy bedzie substratem do produkcji SNG oraz
amoniaku. Sredni strumief wodoru uzyskany zaréwno z analiz energii dostarczanej z farmy
wiatrowej, jak i farmy fotowoltaicznej przedstawiono na Rys. 2.5. W obydwu przypadkach
strumien ten ro§nie wraz ze wzrostem stosunku Nnc.nom/NRres.nom. Najwyzsze osiggane warto$ci
dla stosunku NHg.nom/NRres.nom = 0,4 wynoszg odpowiednio 7,67 kg/h dla farmy wiatrowej oraz
3,515 kg/h dla farmy fotowoltaicznej.
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Rys. 2.5. Tlo§¢ produkowanego wodoru 1y, g W funkcji Nr.nom/NRres.nom

2. 3 dodatkowa metodologia doboru mocy generatora wodoru

Do analizy dobru mocy generatora wodoru wykorzystano dane dotyczace farmy wiatrowej
i farmy fotowolaticznej. Przy analizie pracy farmy wiatrowej skupiono si¢ na dolinie dziennej,
wystepujacej miedzy 10:00-14:00. Na Rys. 2.6 zobrazowano uporzadkowane dane dotyczace
generacji mocy w trakcie dolin dziennych w trakcie trwania roku. Doliny dzienne w sumie
W ciggu roku trwaty 1460 godzin.
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Rys. 2.6. Wykres uporzadkowany doliny dzienne farma wiatrowej 5 MW

Na podstawie wykresu (Rys. 2.6) wyznaczono rownanie aproksymacyjne, ktore byto bazg do
dalszych obliczen:

y(t) =3,1702:101°t% - 3,0653- 1015 + 1,1557-1011 t* - 2,1691-108 ¢ + (2.20)
2,2133-10° 1% - 1,3523-107% t + 4,9249

Analogicznie postapiono w przypadku farmy fotowoltaicznej. Na Rys. 2.7 zobrazowano
uporzadkowane dane dotyczace generacji mocy w trakcie dolin dziennych farmy
fotowoltaicznej w trakcie trwania roku.
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Rys. 2.7. Wykres uporzadkowany doliny dzienne farma fotowoltaicznej 5 MW
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Na podstawie wykresu (Rys. 2.7) wyznaczono rownanie aproksymacyjne, ktore byto bazg do
dalszych obliczen:

y(t) =9,5766- 10t - 59717-10° ¢ + 1,294-10°t* — 1,1797-10? t + 3,8612 (2.21)

Na podstawie sporzadzonego wykresu polgczenia (Rys.2.8) doliny dziennej farmy wiatrowej
(Rys.2.6) oraz doliny dziennej farmy fotowoltaicznej (Rys.2.7) oraz uzyskanego réwnania
aproksymacyjnego (2.22) wyznaczono energi¢ Eng, ktora bedzie dostarczana do generatora
wodoru. Zostala ona zaznaczona na Rys.2.9. Zalozono, ze generator wodoru o mocy
znamionowej Nng pracuje do osiagni¢cia 20% mocy znamionowej. Badania przeprowadzono
dla minimalnego obcigzenia generatora a = 12,5%.

Nyppp +NFwop MW

0 730 1460
t.h

e rzywa uzyskana na podstawie danych — — — krzywa aproksymacyjna

Rys. 2.8. Wykres uporzadkowany potaczenia doliny dzienne farma fotowoltaiczna 5 MW +
doliny dzienne farma wiatrowa 5 MW

Na podstawie wykresu (Rys. 2.9) wyznaczono roéwnanie aproksymacyjne (2.22),
wykorzystywane w dalszych analizach.

y(t) = 1,5783-10211° -4,6823-101" 1° +5,4632- 103 t* - 3,1721-10°¢% + (2.22)
9,5305-10%t?—1,3824-10%1+7,4626
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Rys. 2.9. Wartos$ci energii uwzgledniane w dziataniu instalacji elektrolizy

W ramach analiz generatora wodoru, bazujac na rownaniu (2.22), zaktadamy pewng warto$¢
mocy Y1, ktéra odpowiada warto$ci mocy doprowadzonej do generatora NHg. Nastepnie
wyznaczamy warto$¢ minimalnej mocy doprowadzonej do generatora ktorg zalozono rowna
0,2 NHe. Z réwnania (2.22) wyznaczamy 11 odpowiadajace wartos¢ yl. Analogicznie
wyznaczamy t2 odpowiadajace wartosci 0,2 NHe. T1 jest to czas pracy generatora o danej mocy
z obcigzeniem znamionowym NHg, a 12 to calkowity czas pracy generatora w zakresie mocy
nominalnej generatora do 20% tej mocy. Energia doprowadzona do generatora wodoru o danej
mocy NHg jest roOwna:
T2
Epc(Nyg) = Nyg " 74 + f y(n)dr (2.23)

71

Wyznaczono rowniez warto§¢ wspoOtczynnika yyepp. Wartos¢ wspotczynnika yyepp
wyznaczana jest Ze WzOoru:

_ Eue
YHGDD = ERES (2_24)
gdzie:
EHg to ilo$¢ energii doprowadzona do generatora o0 mocy Nng, MWh.
Eres to calkowita ilo$¢ energii wytworzona w dolinie dziennej, MWh.
Warto$¢ Eres obliczana jest ze wzoru:
1460
Ergs = f y(r)dr (2.25)

0
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Na podstawie obliczen sporzadzono charakterystyki potaczenia z generatorem wodoru:

e farmy wiatrowej w dolinie dziennej (FW DD),

o farmy fotowoltaicznej w dolinie dziennej (FP DD),

e oraz potgczenia mocy generowanych przez obie farmy w trakcie trwania dolin dziennych
(FW DD + FP DD).

Wyniki obliczen przedstawiono graficznie na Rys. 2.10 dla przypadku, gdy a = 0,125.
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Rys. 2.10. Parametry wspotpracy elektrowni odnawialnej z generatorem wodoru w funkcji
mocy znamionowej HG: a-czas pracy mocy znamionowej HG, b-catkowity czas pracy
generatora w zakresie mocy nominalnej generatora do 20% tej mocy, c-stopien
magazynowania energii odnawialnej, d- ilo$¢ energii elektrycznej dostarczanej do HG.
(Minimalne obcigzenie generatora wodoru a = 0,125.)
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W analizowanym przypadku wraz ze wzrostem mocy generatora rosta ilo$¢ energii
doprowadzonej do generatora Eng, tak samo jak warto$¢ wspotczynnika yyopp. Wraz ze
wzrostem mocy generatora obniza si¢ czas pracy z obcigzeniem znamionowym oraz catkowity
czas pracy. Integracja pracy farmy wiatrowej z farma fotowoltaiczng w okresie dolin dziennych
pozwala na dostarczenie wigkszej ilosci nadmiarowej energii z OZE do generatora wodoru.
Potaczenie pracy roznych rodzajow zrédel odnawialnych daje mozliwosci wykorzystania
petnego ich potencjatu, niwelujac mozliwosci marnotrawienia wyprodukowanej juz energii
elektrycznej. Integracja skutkuje takze dluzszym czasem pracy generatora z obcigzeniem
znamionowym niz instalacji autonomicznych.

3. PRODUKCJA SNG W BADANEJ INSTALACJI

3. 1 Metodologia obliczen

Proces metanizacji zachodzi wedtug ponizszych reakcji [96]:
CO +3H, & CH, + H,0 AH = =206 kJ /kmol (3.1)

Masa substratow 1 produktow w reakcji syntezy SNG dla 1 kg H2 wyglada nastgpujaco:

54581 kg CO, + 1 kg H, & 1,9896 kg CH, + 4,4685 kg H,0 (3.3)

Metanizacja jest to proces katalityczny, egzotermiczny, zwykle prowadzony w zakresie
temperatur 100-550°C i pod zwigkszonym ci$nieniem do maksymalnie 3 MPa. Wydajnos¢
metanizacji wzrasta wraz ze wzrostem cisnienia i spadkiem temperatury. Utrzymanie
temperatury procesu ponizej 300°C pozwala na uzyskanie wydajnosci procesu powyzej 96%.
Wazrost cis$nienia nie jest zalecany ze wzgledu na wytrzymalo$¢ materiatdéw, z ktorych
zbudowany jest reaktor [97].

Do przeprowadzenia reakcji niezbedne sg katalizatory, ktorymi mogg by¢ nikiel, kobalt, ruten
1 rod. Najczesciej wykorzystywany jest nikiel, poniewaz jest stosunkowo tani, posiada wysoka
aktywno$¢ oraz wysoka selektywnos$¢, ktora ukierunkowuje proces na produkcje metanu,
ograniczajac przy tym ilo$¢ produktow ubocznych. W tych katalizatorach aktywne metale sa
naniesione na no$niki, takie jak tlenki, a ich strukture i sktad mozna dostosowac¢, aby uzyskac
wysoka wydajno$¢ metanizacji w temperaturach nizszych niz 300°C [98].
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Autorzy w [99,100] opisali katalizator Co-Al-O-600 badany w temperaturach 250°C-500°C
I ci$nieniu 2 MPa. Najwyzsza warto$¢ konwersji CO2 na poziomie 74% i selektywnosci CHa
na poziomie 99% osiaggni¢to w temperaturze 250°C. W literaturze znaleziono rowniez uzycie
katalizatora Ru/TiO2, ktory jest jedng z najbardziej stabilnych i aktywnych kombinacji
uzywanych w niskich temperaturach. Glownym celem badawczym byto uzyskanie jak
najlepszych parametréw katalitycznych pod wzgledem stabilnosci, selektywnosci, konwersji
COz i produkcji CHa, ze szczegblnym uwzglednieniem tagodnych warunkow reakcji (tj. niskiej
temperatury reakcji). Katalizator Ru/TiO2 jest powszechnie uznawany za jeden
Z najatrakcyjniejszych preparatow, pozwalajacy na uzyskanie ~100% selektywno$ci wobec
metanu podczas pracy w fagodnych warunkach reakcji tj. ci$nienie atmosferyczne i temperatura
nizsza niz 200°C. Jednak nie nalezy obniza¢ temperatury za nisko. Obnizenie temperatury do
zbyt niskiego poziomu moze spowodowac¢ spickanie i dezaktywacje katalizatora [102-104].

Analiz¢ ukladu metanizacji przeprowadzono dla struktury przedstawionej na Rys. 3.1.
Wykorzystano do tego program Aspen Plus. W poczatkowej fazie, z uwagi na zatozony poziom
pracy instalacji produkcji SNG konieczne jest dostosowanie ci$nienia i temperatury zarowno
wodoru, jak i dwutlenku wegla do zatozonego poziomu na wlocie do reaktora. Odbywa si¢ to
za pomoca stacji sprezania COz i redukcji ci$nienia wodoru wytworzonego w instalacji
elektrolizy wody. Dostosowanie temperatury odbywa si¢ przy pomocy wymiennikow ciepta.
Substraty, odpowiednio przygotowane, sa mieszane i nastepnie podgrzewane w wymienniku
ciepla, skad kierowane sg na I stopien reaktora. W strukturze uktadu uwzgledniono reaktor
sktadajacy sie z trzech czes$ci. W ramach uktadu zastosowano petle recyrkulacji, ktora stuzy do
zawrdcenia czesci produkowanego gazu za pierwszym stopniem reaktora. Zalozono, ze
recyrkulowana jest cze$¢ produkowanego gazu, a reszta trafia na drugi stopien reaktora.
Nastepnie po odpowiednim dostosowaniu temperatury w wymienniku ciepta, mieszanina trafia
na ostatni stopien reaktora. Z niego, po przejsciu przez wymiennik ciepta, trafia do separatora,
gdzie nastgpuje rozdzial mieszaniny na SNG i wodg. Kluczowy wplyw na sktad gazu
wylotowego z instalacji ma ci$nienie i temperatura mieszaniny, ktérag wprowadza si¢ do
reaktora (punkt 5 na Rys.3.1). W ramach analizy wptywu temperatury i ciSnienia na sktad gazu
wylotowego (punkt 14 na Rys.3.1) przyj¢to zakres zmiany temperatury od 100°C do 400°C
oraz zakres zmiany cisnienia od 0,5 MPa do 2 MPa. Analizie poddano rowniez stacj¢
przygotowania substratow tj. sprezania dwutlenku wegla i1 rozprezania wodoru. Gléwne
zatozenia dla pracy instalacji przedstawiono w Tabeli 3.1.

W ramach analizy zbadano wptyw parametréw na wlocie do reaktora na uzysk oraz sprawnos$¢
procesu produkcji SNG. Sprawnos¢ konwersji chemicznej zostata obliczona wedlug wzoru:

Echem(;H4 _ (mCH4)14' HHVCH4
= iy, HHV, (3.4)

Ncue =
EchemH2
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Uzysk badanej instalacji ucy, Oceniany jest poprzez stosunek ilo$ci otrzymanego produktu

(ThCH 4)14W odniesieniu do ilo$ci wykorzystywanego substratu (my;);.

(mCH4)14

Yt = i), (3.5)

Sprawnos$¢ procesu produkcji SNG (ngy;) zostata wyznaczona jako stosunek energii

chemicznej metanu (Echemcm) do energii chemicznej wodoru (EchemHz) z uwzglednieniem

energig potrzeb wilasnych instalacji (N). Potrzeby wlasne instalacji to moc potrzebna do
sprezenia dwutlenku wegla N-cp, oraz moc, ktora jest uzywana do napedu wentylatora Np
w petli recyrkulacyjnej. Uwzglgdniono réwniez moc wykorzystywang w procesie rozprezania
wodoru Ngy,

Echem(;H4 (mCH4)14 - HH VCH4
77 = — = -
SNG Echemy, + N my,. HHVy, + N (3.6)
N = N¢coz + Np — Ngpo (3.7)

Sprawno$¢ mozna zdefiniowaé réwniez uwzgledniajac sprawnos¢ przesytu energii elektrycznej
z elektrowni referencyjnej (n = 0,95) oraz sprawnos$¢ generacji energii elektrycznej
w elektrowni referencyjnej (.,z = 0,42) zgodnie ze wzorem:

E.'chem(;y4

Nsnen = ‘ N (3.8)
chemp, + Ntr " MNel,R

W przypadku uwzglednienia ciepta z wymiennikow ciepta w instalacji sprawnos¢ instalacji
produkcji mozna wyrazi¢ wzorem:
(mCH4)14 ) HHVCH4 + Z?=1 Qi
NsNG.H = -
SNG.H tiy, - HHVy, + N

3.9

(Z?zl Ql) jest sumg strumieni ciepta z wymiennikow ciepta. Poszczegdlne strumienie ciepla
liczone sg jako iloczyn strumienia masowego m; i roznicy entalpi na wlocie i, iwylocie i,,;
z wymiennika z zaleznoSci:

Qi =My - (lin — lout) (3.10)

W przypadku badanej instalacji suma ciepla liczona jest jako:
Q¢ = Qux11 + Quxzz2 + Quxs + Quxis + Quxe + Quxo + Qux1s (3.11)
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Wskaznik emisji jednostkowej CO2 zostal wyznaczony jako iloraz réznicy ilosci dwutlenku
wegla wyprowadzanego z instalacji do ilosci dwutlenku wegla doprowadzonego do instalacji
w odniesieniu do strumienia SNG w pkt. 14.

e _ Mcozout — Mcozin
Jeo, Msne (3.12)

. SNG Separator H20

(14) = —(13)

H20

1@6;) RIS,
N —

- I\j? TR = L 3)
3 stopien reaktora .
syntezy SNG
0 1
v
= — I
HX3 ey G
s
Rys. 3.1. Instalacja produkcji SNG
W Tabeli 3.1 przedstawiono zatozenia przyjete w instalacji produkcji SNG.
Tabela 3.1. Zatozenia dla instalacji produkcji SNG
Parametr Wartos$é Jednostka
Strumien masowy Hz na wlocie do instalacji w pkt 1.1 1 kg/h
Ciepto spalania wodoru HHV H> 142327,7 kJ/kg
Cisnienie H2 na wlocie do instalacji w pkt 1.1 2,5 MPa
Temperatura H> na wlocie do instalacji w pkt 1.1 25 °C
Sprawno$¢ izentropowa turbiny Ho 0,88 -
Sprawno$¢ mechaniczna turbiny Hz 0,99 -
Strumien masowy CO2 na wlocie do instalacji w pkt 2.1 5,45 kg/h
Cisnienie CO2 na wlocie do instalacji w pkt 2.1 0,1 MPa
Temperatura CO2 na wlocie do instalacji w pkt 2.1 25 °C
Sprawno$¢ izentropowa sprezarki CO» 0,88 -
Sprawno$¢ mechaniczna sprezarki CO2 0,99 -
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Cisnienie na wlocie do pierwszego stopnia reaktora 0,5-2 MPa
Temperatura na wlocie do pierwszego stopnia reaktora w pkt 5 | 100-400 °C
Cieplo spalania metanu HHV cHa 55629,8 kJ/kg
Temperatura po przejs$ciu przez drugi stopien reaktora w pkt 9 | 200 °C
Temperatura w separatorze 25 °C
Cisnienie w separatorze 0,4 MPa
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Tabela 3.2. Szczegotowe wyniki uzyskane dla instalacji produkcji SNG dla parametrow na wlocie do reaktora rownych ps=1 MPa i t=200°C

Punkt 11 1.2 21 2.2 1 2 3 4 5 6 7 15 16 17 8 9 10 11 12 13 14
Wielkos¢ Jednostka
Temperatura | °C 25 228 | 25 229 | 128 | 128 | 128 202,5 200 487 200 200 220 200 200 338 200 237 25 25 25
Ci$nienie MPa 25 2,4 0,1 11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,96 0,87 0,87 11 1,0 0,87 0,82 0,73 0,68 0,59 04 0,4
Faza - gaz gaz gaz gaz gaz gaz Gaz Gaz Gaz Gaz gaz gaz gaz Gaz Gaz mieszanina | ciecz gaz
Strumien kg/h 1 1 5458 | 5458 | 1 5,458 | 6,458 6,458 25,426 25,426 25,426 18,968 18,968 18,968 6,458 6,458 6,458 6,458 6,458 4,412 2,046
masowy
Udzial
masowy
H2 1 1 0 0 1 0 0,8 0,8 0,054 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,005 0,005 0,001 0,001 2,38:10-6 | 0,005
CO2 0 0 1 1 0 1 0,2 0,2 0,294 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,029 0,029 0,008 0,008 0,0002 0,025
CH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,199 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 0,297 0,297 0,305 0,305 0,0009 0,96
H20 0 0 0 0 0 0 0 0 0,449 0,602 0,602 0,602 0,602 0,602 0,602 0,667 0,667 0,685 0,685 0,998 0,009
coO 0 0 0 0 0 0 0 0 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 5,684-10- | 5,684-10- | 8,969-10- | 8,969-10-7 1,831-10- | 1,594-10-

5 5 7 9 6

Strumien
molowy

kmol/h 0,496 | 0,496 | 0,124 | 0,124 | 0,496 | 0,124 | 0,62 0,62 1,809 1,594 1,594 1,189 1,189 1,189 0,405 0,3808 0,3808 0,374 0,374 0,245 0,129
Udzial 0 1
molowy
H2 1 1 0 1 0 0 0,15 0,15 0,379 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,045 0,045 0,013 0,013 2,13-10-5 | 0,036
CO2 0 0 1 0 0 1 0,85 0,85 0,094 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,011 0,011 0,003 0,003 0,0001 0,008
CH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,174 0,266 0,266 0,266 0,266 0,266 0,266 0,314 0,314 0,318 0,318 0,001 0,946
H20 0 0 0 0 0 0 0 0 0,350 0,533 0,533 0,533 0,533 0,533 0,533 0,628 0,628 0,656 0,656 0,998 0,008
cO 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 3,441-10- | 3,441-10- | 5,523-10- | 5,523-10-7 1,178-10- | 1,594-10-

5 5 7 9 6
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3. 2 Wplyw temperatury i ciSnienia na proces produkcji SNG

Uzyskane wyniki badan przedstawiono na Rys. 3.2- Rys. 3.12. Na Rys. 3.2 przedstawiono
wplyw ci$nienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy SNG na uzysk ucy,
w odniesieniu do strumienia wlotowego wodoru. Wraz ze wzrostem temperatury i spadkiem
ci$nienia spada warto$¢ uzysku. Najwyzsza warto$¢ uzyskuje si¢ dla ci$nienia 2 MPa

I temperatury 100°C.

©
&
e

Ps MPa

0.5
100 150

Rys. 3.2. Wptyw cis$nienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy SNG na
uzysk ucy, W odniesieniu do strumienia wlotowego wodoru, kg/h CH4/ kg/h Hz
Na Rys.3.3 przedstawiono wplyw cisnienia i temperatury na wlocie do | stopnia reaktora
syntezy SNG na sprawno$¢ konwersji chemicznej n¢cyc. Najwyzsza warto$é wynoszaca 0,7732
uzyskano dla najwyzszego badanego ci$nienia 1 najnizszej temperatury.
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Rys. 3.3. Wptyw cis$nienia i temperatury na wlocie do | stopnia reaktora syntezy SNG na
sprawno$¢ konwersji chemicznej nchc
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Wplyw cisnienia 1 temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy SNG na sprawnos¢
procesu produkcji ngye zaprezentowano na Rys. 3.4. Spadek temperatury i wzrost ci$nienia
powoduje wzrost warto$ci sprawno$ci. Pozostale sprawnos$ci ngyg, Oraz nsygpy zostaly
przedstawione na Rys. 3.5 i Rys. 3.6. Najwyzsze wartosci uzyskuje si¢ dla ci$nienia 2 MPa
i temperatury 100°C. Sprawnos¢ uwzgledniajgca sprawno$¢ przesylu energii elektrycznej
Z elektrowni referencyjnej oraz sprawno$¢ generacji energii elektrycznej w elektrowni
referencyjnej nsyg, W najlepszym przypadku wynosi 0,7478, a sprawno$¢ uwzgledniajaca

Cieplo T]SNG_H:O,9895.

P MPa

200

Rys. 3.4. Wptyw cis$nienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy SNG na
sprawnos¢ procesu produkcji nsye
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Rys. 3.5. Wptyw cis$nienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy SNG na
sprawnos¢ procesu produkcji Ngye .y
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Ps MPa
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Rys. 3.6. Wptyw cis$nienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy SNG na
sprawno$¢ procesu produkcji Ngye.u

Na Rys. 3.7- Rys. 3.11 przedstawiono wptyw ci$nienia i temperatury na wlocie do I stopnia
reaktora syntezy SNG na udzialy masowe poszczegolnych sktadnikow w strumieniu gazu
wylotowego z instalacji (1,4).

Na Rys. 3.7 zaprezentowano wptyw cis$nienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora
syntezy SNG na udzial masowy CHs w strumieniu wylotowym. Wraz ze wzrostem temperatury
spada ilos¢ CHas, a wraz ze wzrostem ci$nienia ro$nie. Najwyzszg warto§¢ wynoszacg 0,9802
uzyskuje si¢ dla ci$nienia 2 MPa 1 temperatury 100°C, a najnizsza wynoszaca 0,7908 dla
cisnienia 0,5 MPa i temperatury 400°C.

1871
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Rys. 3.7. Wptyw ci$nienia i temperatury na wlocie do | stopnia reaktora syntezy SNG na
udziat masowy CHs w strumieniu wylotowym
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Wplyw cis$nienia 1 temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy SNG na udzial masowy
H2 w strumieniu wylotowym przedstawiono na Rys. 3.8. Wraz ze wzrostem temperatury ro$nie

wraz ze wzrostem ci$nienia spada.
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Rys. 3.8. Wptyw cis$nienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy SNG na
udzial masowy Hz w strumieniu wylotowym

Udziat masowy H>O w strumieniu wylotowym w zalezno$ci od ci$nienia i temperatury na
wlocie do | stopnia reaktora syntezy SNG przedstawiono na Rys. 3.9. Wraz ze wzrostem

temperatury rosnie ilo§¢ H20, a wraz ze wzrostem cis$nienia spada.
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Rys. 3.9. Wptyw cisnienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy SNG na
udziat masowy H2O w strumieniu wylotowym

Na Rys. 3.10 zaprezentowano wptyw ci$nienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora

syntezy SNG na udziat masowy CO2 w strumieniu wylotowym. Wraz ze wzrostem temperatury

ro$nie 1lo$¢ COz2, a wraz ze wzrostem cisnienia spada.
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Rys. 3.10. Wplyw ci$nienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy SNG na
udzial masowy CO2 w strumieniu wylotowym

Rys. 3.11 przedstawia wptyw ci$nienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy
SNG na udziat masowy CO w strumieniu wylotowym. Wraz ze wzrostem temperatury ro$nie

ilos¢ CO, a wraz ze wzrostem ci$nienia spada.
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Rys. 3.11. Wplyw cisnienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy SNG na
udziat masowy CO w strumieniu wylotowym

Produkcja SNG pozwala unikngé emisji CO», co jest obrazuje przedstawiony na Rys. 3.12

ujemny wskaznik emisji jednostkowej COx.
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Rys. 3.12. Wplyw ci$nienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy SNG na
wskaznik emisji jednostkowej CO2, kg CO2/kg SNG

3. 3 Mozliwosci zwiekszenia sprawnosci ukladu poprzez zastosowanie
moduléw ORC

Produkcja energii elektrycznej odbywa si¢ zwykle w obiegach cieplnych bazujacych na cyklu
termodynamicznym Rankine’a, gdzie czynnikiem roboczym jest para wodna. W obiegach ORC
(z ang. Organic Rankine Cycle) par¢ wodng zaste¢puje si¢ czynnikami organicznymi tj. etanol,
amoniak, benzen czy R141b. Substancje stosowane w obiegach ORC mozna podzieli¢ na 3 typy
substancji: mokre, suche 1 izentropowe. R6znig si¢ one miedzy soba ksztattem linii nasycenia
na wykresie T-s [105].

Organiczne obiegi Rankine’a stosowane s3 w sitowniach geotermalnych, sitowniach zasilanych
biomasa, do odzysku ciepta z goracych spalin oraz jako obiegi dolne wspolpracujace z turbing
gazowg lub innym cyklem wysokotemperaturowym.

W przypadku wigkszosci czynnikow roboczych mozliwe jest zwigkszenie efektywnosci cyklu
dzigki zastosowaniu regeneratora ciepta, ktory umozliwia odzysk ciepta z goracej pary
I jednocze$nie pozwala na zmniejszenie powierzchni skraplacza.

Wybierajac konkretny czynnik stosowany w uktadach ORC istotny jest:

ksztalt krzywej nasycenia, niska temperatura zamarzania, wysoka temperatura krytyczna, duze
ciepto parowania, gestos¢ 1 przewodnos¢ cieplna, wielko$¢ lepkosci, bezpieczenstwo
uzytkowania (toksyczno$¢, palnos¢), dobra dostepnos$¢, niski koszt

Wazny jest rowniez wplyw na S$rodowisko. W celu oceny ekologicznej czynnikow
wykorzystuje si¢ 2 gldéwne wskazniki: wskaznik GWP, ktéry méwi o potencjale tworzenia
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globalnego ocieplenia oraz wskaznik ODP, ktory méwi o potencjale niszczenia warstwy
ozonowej [106,107].

Analizowana instalacja produkcji SNG posiada 7 wymiennikow ciepta. W 3 z nich ciepto
oddawane jest do otoczenia przez co jest tracone. Ciepto to mogltoby by¢ wykorzystane
w uktadzie ORC. Przyktadowa analiza uktadu obejmuje instalacj¢ produkcji SNG dla uktadu
0 parametrach t=200°C i cis$nieniu p= 1,01 MPa (Rys. 3.1). Wymienniki HX6, HX9, HX11
zostaly zastgpione modutami ORC (Rys. 3.13). W uktadach ORC jako czynnik roboczy zostat
zastosowany etanol. Czynnik dobrano na podstawie przegladu literatury oraz wilasnych
doswiadczen zespotu badawczego Katedry Maszyn i Urzadzen Energetycznych [108].
Zastosowanie etanolu wigze si¢ z faktem, iz temperatura punktu krytycznego jest wyzsza niz
zrodet zasilajacych gorne zrodlo ciepta. Szczegdlowe wlasnosci etanolu zaprezentowano
w Tabeli 3.3.
Tabela 3.3. Szczegotowe wlasnosci etanolu

Wiasnos¢ Symbol Jednostka Czynnik
etanol
Ci$nienie krytyczne Pkryt MPa 6,148
Temperatura krytyczna tiryt °C 240,8
Temperatura wrzenia twrzenia °C 78,29
Temperatura samozaplonu ts zaptonu °C 363
Cieplo wlasciwe Cw JIgK 2,420

SNG

Separator
o

|

—

— ORC9 @
3 stopien reaktora

syniezy SNG

2 stopieh reaktora
7 syntezy SNG

Wymiennik ciepta

HX1.1

[ol8 74

Wyﬂ;%nik ciepla 1 stopien reaktora
syntezy SNG

Wymiennik ciepla
Hx2.2

Rys. 3.13. Uktad produkcji SNG z miejscami zastosowania ORC
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Zatozenia do analiz zostaly przedstawione w Tabeli 3.4. Wymiennik HX6 zostat zastgpiony
modutem ORC6. Na wlocie do KO w module ORC6 zatozono parametry uzyskane z modelu
z programu Aspen tiko = 487°C oraz piko= 0,96 MPa. Na wylocie z KO zatozono temperature
toko=200°C. Wymiennik HX9 zostat zastapiony modutem ORC9. Na wlocie do KO w module
ORC9 zatlozono parametry uzyskane z modelu z programu Aspen tiko = 338°C oraz piko= 0,73
MPa. Na wylocie z KO zatozono temperaturg toxo= 200°C. Uzyskanie zadanych wartosci
temperatur nastepuje poprzez regulacje cisnienia pary organicznej na wlocie do OTP.

Wymiennik HX11 zostal zastgpiony modutem ORC11. Na wlocie do KO w module ORC11
zatozono parametry uzyskane z modelu z programu Aspen t; o =237°C oraz p,xo= 0,68 MPa.
Modut ORC11 nie daje mozliwosci zejscia do temperatury 25°C, ktorg uzyskano w instalacji
produkcji SNG. Ze wzgledu na ten fakt przeprowadzono analiz¢ doboru cis$nienie pary
nasyconej do OTP w celu osiggnigcia najwyzszej wartosci moc netto ORC. Do obliczen
przyjeto najwyzsza uzyskang sprawnos$¢ z analiz. Za uktadem ORC11 w tym przypadku nalezy
uwzgledni¢ wymienniki, ktory bedzie ochtadzal strumief z 72°C do 25°C.

Tabela 3.4. Zatozenia do analizy poszczegdlnych modutéw ORC

Wielkosé symbol, | 5pc6 | orRCo| ORC11
Jednostka
Temperatura na wlocie do KO tiko,"C 487 338 237
Temperatura na wylocie z KO tako,"C 200 200 70
Sprawnos¢ wewngtrzna OTP Ningrp+ 70 84 84 84
Sprawnos¢ mechaniczna OTP Nmorpr 70 98 98 98
Niedogrzew czynnika po zimnej stronie parowacza | 4T,,, K 5 5 5
Rdéznica temperatur w skraplaczu AT K 10 10 10
Sprawno$¢ wewnetrzna pompy Nip, % 83 83 83
Sprawno$¢ mechaniczna pompy Nmp, %0 98 98 98
Sprawno$¢ generatora Ng, % 98 98 98
Minimalne spigtrzenie temperaturowe w KO AT,p, K 153 70 5

Schemat organicznego obiegu Rankine’a (ORC) zostat przedstawiony na Rys.3.14. W danym
obiegu medium roboczym jest czynnik organiczny. Zasada dzialania ORC zbliZzona jest do
dziatania klasycznego obiegu Rankine’a. Pod wptywem ciepta dostarczanego do parownika
czynnik roboczy odparowuje, para czynnika rozpreza si¢ w turbinie, a generator wytwarza prad
elektryczny. Po rozprezeniu czynnik roboczy kierowany jest do skraplacza (chtodzonego woda
lub powietrzem z otoczenia), gdzie ulega kondensacji. Nastepnie pompa obiegowa przettacza
ciecz robocza z powrotem do parownika i cykl si¢ powtarza [107].
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Rys. 3.14. Przyktadowa budowa modutu ORC (OTP-Turbina Parowa, G-generator, HX-
Wymiennik ciepta, P-pompa, KO-kociot odzyskowy)

Na Rys. 3.15 przedstawiono zalezno$¢ zmiany wartosci mocy i sprawnosci uktadu od zadanego
ci$nienia na wlocie do OTP. Poprzez zmiang¢ ci$nienia na wlocie do OTP, szukano punktu
najwyzszej sprawnosci i mocy. Znaleziony punkt zostat przyjety w dalszych analizach jako
punkt bazowy. Na Rys. 3.16 przedstawiono zalezno$ci zmiany wartosci temperatury na wylocie
z KO od zadanego cisnienia na wlocie do OTP. Im wyzsze bylo ci$nienie na wlocie do OTP,
tym wigksza byla temperatura na wylocie z KO.
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Rys. 3.15. Wykres zaleznosci zmiany warto$ci mocy i sprawnosci uktadu od zadanego
ci$nienia na wlocie do OTP
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Rys. 3.16. Wykres zalezno$ci zmiany wartos$ci temperatury na wylocie z KO od zadanego
ci$nienia na wlocie do OTP

W Tabeli 3.5 przedstawiono zestawienie obliczonych parametrow w poszczegdlnych uktadach

ORC.

Tabela 3.5. Zestawienie obliczonych parametrow w poszczegdlnych uktadach ORC

Wielkos¢ Symbol, Jednostka| ORC6 |ORC9 |ORC11
Sprawnos$¢ uktadu ORC Nore»- 0,122 0,103 |0,124
Moc uktadu ORC Norc, KW 1,000 [0,142 [0,111
Temp na wlocie do KO tiko,°C 487 338 237
Temp na wylocie z KO toko."C 200 200 72
Przewgzenie temperaturowe w KO AT,,, K 153 70 5)
Wilgotno$¢ czynnika wylotowego z OTP | X, - 0,919 0,888 0,939
Moc OTP Norp, KW 1,023 0,147 {0,567
Temperatura na wlocie do OTP twiotorp,"C 144,748 206,44 |113,54
Temperatura na wylocie z OTP twytotorp> C 25 25 25
Cisnienie na wlocie do OTP twiotorp, KPA 858,128 |3346,4 |350
Moc pompy 1 Npq, KW 0,014 0,003 |0,005
Moc pompy 2 Np,, KW 0,008 0,002 |0,002

Sprawnos¢ ukladu ORC wyznaczono uwzgledniajgc moc ukladu ORC oraz ciepto

doprowadzone z uktadu produkcji SNG zgodnie ze wzorem:

Norc =

NORC

QDOP

(3.13)
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Moc uktadu ORC zostata jako réznica migdzy mocg OTP, a moca pomp zastosowanych

w ukladzie.
Norc = Norp — Z N, (3.14)

Ciepto doprowadzone do KO jest wyrazone jako iloczyn strumienia czynnika doprowadzonego
(Mmyko) 1 jego entalpi w tym punkcie (h;go) wedtug zaleznosci:
Qpop = Myko * Miko (3.15)

Sprawnos¢ procesu produkcji SNG (nsy¢) przyjmuje wtedy postac:
B EchemCH4 + Nogre 3 (mCH4)14 - HHV ¢y, + Noge
TN T emg, ¥ N 1, HAVgy + N

(3.16)

Wyniki analiz instalacji produkcji SNG dla ps=1,01 MPa oraz ts=200°C wraz z ORC
przedstawiono w Tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Wyniki analiz instalacji produkcji SNG dla ps=1,01 MPa oraz ts=200°C wraz
z ORC

Symbol, Uklad pierwotny U.klad U.klad U.klad U_klad

Jednostka Rys.4.1 pierwotny | pierwotny | pierwotny | pierwotny
o +ORC6 |+ORC9 |+ORCl1l1l |+ ORC

Moc do napedu sprezarki Ci1 | Neq, W 290,99 290,99 290,99 290,99 290,99

Wielkos¢

Moc do napedu sprezarki w

. o Ngp, W 255,28 255,28 255,28 255,28 255,28
petli recyrkulacyjnej C»
Moc turbiny rozpreznej E | Ng, W 401,58 401,58 401,58 401,58 401,58
Moc z uktadu ORC Nore, W 0 1001 142 555 1698
Sprawnos$¢ procesu
produkcji SNG NsnG 0,765 0,785 0,768 0,776 0,80

Na Rys. 3.17 — Rys. 3.19 zostaly przedstawione obiegi ORC w uktadzie T-s.
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Rys. 3.18. Uktad T-s dla ORC9
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300

s, kJ/kg
Rys. 3.19. Uktad T-s dla ORC11

Na Rys. 3.20 zaprezentowano wptyw zmiany ci$nienia i temperatury na sprawno$¢ instalacji
produkujacej SNG z zastosowaniem moduldow ORC. Schemat obliczeniowy zostal
zastosowany do wszystkich analizowanych przypadkéow zmiany ci$nienia i temperatury na
wlocie do reaktora produkcji SNG. Zastosowanie modutow ORC w miejscu wymiennikow
ciepta, w ktorych ciepto byto oddawane zwigkszylo sprawnos¢ instalacji produkcji SNG.
Zastosowanie moduléw ORC przyniosto oczekiwany efekt — zwigkszyto sprawnosc.
Najwyzsza warto$¢ sprawnosci nsys uzyskuje sie dla cisnienia 2 MPa 1 temperatury 400°C
i wynosi ona ngy; = 0,8128.
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Rys. 3.20. Wplyw ci$nienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy SNG na
sprawno$¢ procesu produkcji gy z zastosowaniem modutéw ORC

3. 4 Mozliwosci zwi¢kszenia sprawnosci ukladu poprzez zastosowanie
poprzez zastosowanie silnika Stirlinga

Silnik Stirlinga jest to silnik cieplny, ktory przetwarza energi¢ cieplng w energi¢ mechaniczng,
jednak bez procesu wewnetrznego spalania paliwa, a na skutek dostarczania ciepta z zewnatrz,
dzigki czemu mozliwe jest zasilanie go cieptem z dowolnego zrodia. Ciepto generowane
W instalacji produkcji SNG mozna wykorzysta¢ jako zewngtrzne zrodilo ciepta w silniku
Stirlinga. Wykorzystywany silnik Stirlinga charakteryzuje si¢ bezglosnym dziataniem dzigki
pracy ciaglej. Wytwarza znacznie mniej hatasu 1 nie wymaga stosowania duzych kot
zamachowych dla poprawienia rownomierno$ci obrotéw. Silnik musi posiada¢ duza
powierzchni¢ wymiany ciepta. Osiggane sprawnos$ci sg wyzsze niz w silnikach spalinowych
Silniki Stirlinga osiggaja sprawnos$¢ do 40%. Wada moze by¢ wysoki koszt budowy [96].
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Qui

Qzas — Silnik Stirlinga . .w_],'f.

Qstr N el

Rys. 3.21. Uproszczony model Silnika Stirlinga (SS) ( QuZ ciepto uzyteczne, Qg — ciepto
strat, N,; -moc elektryczna, wal — ciepto wylotowe, Q45 — ciepto zasilajace) [109]
Strumien ciepla zasilajacego Q4 silnik Stirlinga to suma strumieni ciepla uzytecznego Q,,;,

ciepta wylotowego Qy,y;, strat Q- oraz mocy elektrycznej N, .
Qzas = Quz + wal + Qser + Neg (3.17)

Strumien ciepta Q4 obliczany jest z zaleznosci (4.18) jako iloczyn strumienia czynnika na
wlocie do silnika oraz entalpii czynnika na wlocie do silnika

Qzas = Mezwiot * Nezwiot (3-18)

Strumien ciepla wylotowy obliczany jest jako iloczyn strumienia czynnika na wylocie z silnika
1jego entalpii (zalezno$¢ 4.19).

wal = mcz.wylot ’ hcz.wylot (3.19)

Strumien ciepta strat definiowany jest zgodnie z zalezno$cig (4.20), uwzgledniajac sprawnos¢
wymiennika ciepta 1,,.=0,99.

Qstr =1 =) - (Qzas - wal) (3.20)

Strumien ciepla uzytecznego liczony jest po przeksztatceniu zaleznosci 3.17 1 zyskuje postac:
Quz = Qzas — wal — Ney — Qstr (3.21)

Moc elektryczna obliczana jest jako réznica strumienia ciepla zasilajacego Q45 | Strumienia
ciepla wylotowego wal z uwzglednieniem sprawnos$ci elektrycznej silnika 1o (zgodnie
zZ Rys. 3.19)

Nep = Ney - (Qzas - waz) (3.22)
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Rys. 3.22. Sprawnos¢ elektryczna silnika Stirlinga w funkcji §rednich temperatury gérnego
zrodta ciepta dla dwoch $rednich temperatur dolnego zrodta ciepta

Gorna linia pokazuje sprawnos¢ silnika, gdzie $rednia temperatura wody chtodzacej wynosi
t =0 °C, dolna linia dla t= 100 °C. Linia pomaranczowa przedstawia srednig temperature wody
chtodzacej w silniku Stirlinga dla instalacji SNG.

Strumien wody chtodzacej silnika Stirlinga obliczany jest zgodnie z zaleznoscig (3.23).

0y, - 1000

Cpw - (tw.ch.wylot - tw.ch.wlot)

(3.23)

My, ch

gdzie:

tw.ch.wylot-temperatura wody na wylocie, °C

tw.ch.wiot- temperatura wody na wlocie, °C

Sprawnos¢ silnika Carnota Wyznaczana jest z zaleznosci 3.24 jako rdznica $rednich temperatur
czynnika t., i wody chtodzacej t, odniesiona do $redniej temperatury czynnika t.

_ (&c; +273,15) — (&, + 273,15) (3.24)
B (t., + 273,15) - 100

e

W proponowanym rozwigzaniu w miejscu wymiennikow ciepta umieszczono silnik Stirlinga,
Cco przedstawi Rys. 3.23. Algorytm obliczen przedstawiono na schemacie znajdujacym si¢ na
Rys. 3.24.
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Rys. 3.23. Uktad produkcji SNG z miejscami zastosowania silnikow Stirlinga
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Rys. 3.24. Schemat algorytmu obliczen uktadu silnika Stirlinga zintegrowanego z uktadem

produkcji SNG
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Wymiennik HX6 zostal zastgpiony obiegiem SS6. Na wlocie modutu ST6 zatozono parametry
uzyskane z modelu z programu Aspen t.,,; = 487°C oraz p.,.,;= 0,96 MPa. Na wylocie z KO
zatozono temperaturg tc, = 200°C. Wymiennik HX9 zostat zastgpiony modutem ST9. Na
wlocie w module ST9 zatlozono parametry uzyskane z modelu z programu Aspen t., ,,; = 338°C
0raz p¢zwi= 0,73 MPa. Na wylocie zalozono temperaturg ., ;= 200°C. Uzyskanie zadanych
warto$ci temperatur nastepuje poprzez regulacje cisnienia pary organicznej na wlocie do OTP.
Analizowana instalacja produkcji SNG posiada 7 wymiennikow ciepta. W 3 z nich ciepto
oddawane jest do otoczenia przez co jest tracone. Cieplo to mogloby by¢ wykorzystane
W uktadzie Silnika Stirlinga. Przyktadowa analiza uktadu obejmuje instalacj¢ produkcji SNG
dla uktadu o parametrach t=200°C i ci$nieniu p= 1,01 MPa. W Tabeli 3.7 przedstawiono
zalozenia do analizy silnika Stirlinga. Wyniki otrzymanych obliczen przedstawiono
w Tabeli 3.8. Tabela 3.9 przedstawia wyniki analiz instalacji produkcji SNG dla ps=1,01 MPa
oraz ts=200°C wraz z SS.

Tabela 3.7. Zatozenia do analizy silnika Stirlinga

Wielkos¢ O |SS6 [sS9|ssii
Strumien masowy czynnika na wlocie do SS mey, Kg/h 25,426 |6,458 |6,458
Temperatura na wlocie do SS tezwi>"C 487 338 237
Entalpia czynnika na wlocie Rezwi KIKG 1162,02 | 745,44 | 496,683
Temperatura na wylocie do SS tezwy1,°C 200 200 70
Entalpia czynnika na wylocie hezwy,KIKg 437,79 | 421,56 | 147,54
Temperatura wody chtodzacej dolne zrodto wlot do silnika tw chwi»"C 10 10 10
Temperatura wody chtodzacej dolne Zrédto ciepta wylot z silnika | &y cn.wyi,"C 50 50 50
Tabela 3.8. Wyniki obliczen dla silnika Stirlinga
Wielkos¢ Symbol, Jednostka ST6 ST9 ST11
Strumien ciepta zasilajacy Qas KW 8,204 1,391 3,21
Strumien ciepta wylotowy Qwyi, KW 3,091 0,756 0,95
Strumien ciepta uzytecznego Qs KW 3,265 0,371 1,81
Strumien ciepta strat Qsirr KW 0,051 0,06 0,02
Moc elektryczna N, kW 1,797 0,204 0,43
Sprawno$¢ silnika Carnota Ner — 0,5084 0,4408 0,2895
Sprawno$¢ elektryczna silnika Stirlinga Netr — 0,3514 0,3021 0,1889
Strumien wody chtodzacej m,, cn kg/s 0,01948 0,00221 |0,01078
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Wz6ér na sprawnos¢ z uwzglednieniem SS przyjmuje postac:
Echemey, + Nss (1cn,),, - HHVen, + Nos
NsnGg = —7 = :
Echemy, + N my,. HHVy, + N (3.25)

Tabela 3.9. Wyniki analiz instalacji produkcji SNG dla ps=1,01 MPa oraz ts=200°C wraz z SS

Wielkos¢ Symbol, Uktad Uktad Uktad Uktad Uktad
Jednostka | pierwotny | pierwotny | pierwotny | pierwotny | pierwotny

Rys. 3.1 +SS6 +SS9 +SS11 +XSS

Moc do napgdu Ne, W 290,99 290,99 290,99 290,99 290,99

sprezarki Cy

Moc do napgdu Nep, W 255,28 255,28 255,28 255,28 255,28

sprezarki w petli

recyrkulacyjnej

C

Moc turbiny Ng, W 401,58 401,58 401,58 401,58 401,58

rozpreznej E

Moc z uktadu SS Ngg, W 0 1797 204 430 2431

Sprawnos¢ NsNG- 0,765 0,802 0,769 0,803 0,820

procesu produkcji

SNG

Na Rys. 3.25 zaprezentowano wplyw zmiany cis$nienia i temperatury na sprawno$¢ instalacji
produkujacej SNG z zastosowaniem silnikow Stirlinga. Schemat obliczeniowy zostat
zastosowany do wszystkich analizowanych przypadkéw zmiany ci$nienia i temperatury na
wlocie do reaktora produkcji SNG. Zastosowanie silnika Stirlinga w miejscu wymiennikow
ciepta, w ktorych ciepto bylo oddawane zwigkszyto sprawnos¢ instalacji produkcji SNG.
Najwyzsza warto$¢ sprawnosci 1y uzyskuje si¢ dla ci$nienia 2 MPa 1 temperatury 400°C
I wynosi ona ngy. = 0,8617.
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Rys. 3.25. Wplyw ci$nienia i temperatury na wlocie do I stopnia reaktora syntezy SNG na
sprawno$¢ procesu produkcji ngye z zastosowaniem silnikow Stirlinga

3. 5 Whnioski z badan
W rozdziale zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania wodoru z procesu elektrolizy do
produkcji syntetycznego gazu ziemnego SNG w oparciu 0 proces metanizacji. Symulacje
przeprowadzono z wykorzystaniem programu Aspen Plus dla ré6znych temperatur i ci$nien na
wlocie do | stopnia reaktora metanizacji.
Wartos$ci sprawno$ci procesu dla analizowanych przypadkéw mieszcza si¢ w przedziale
70,43%-76,28%. Wyniki przeprowadzonych analiz pokazuja, Ze najwyzsze wartosci
sprawno$ci i1 uzysku osiaga sie¢ dla wysokich ci$nien i1 niskich temperatur panujacych
w reaktorze metanizacji. W przypadku analizowanego uktadu produkcji SNG jest to ci$nienie
2 MPa i temperatura 100°C.
Produkcja SNG bardzo dobrze wpisuje si¢ w cele zaprezentowane w Polskiej Strategii
Wodorowej jak i cele UE. Syntetyczny gaz ziemny moze by¢ w przysztosci substytutem gazu
ziemnego, a jego transport moze odbywaé si¢ istniejacg juz infrastrukturg gazows.
Wykorzystanie wodoru do produkcji SNG utatwia czasowe jego magazynowanie. Ponadto
wykorzystanie CO2 wspomaga walke z globalnym ociepleniem i ogranicza emisj¢ CO2 do
atmosfery.
Zastosowanie uktadu ORC w procesie produkcji SNG zwigkszylo sprawno$¢ procesu produkcji
SNG. Najwigksza sprawno$¢ we wszystkich przypadkach osiggni¢to stosujac wszystkie
moduty ORC dla najwyzszego badanego cisnienia 2 MPa i najwyzszej temperatury 400°C.
W przypadku zastosowania silnika Stirlinga w uktadzie uzyskano wyzsze wartos$ci sprawnosci
niz w przypadku ORC.
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4. PRODUKCJA AMONIAKU W BADANEJ INSTALACJI

4.1 Metodologia obliczen

Proces wytworzenia amoniaku opisuje reakcji syntezy wodoru i azotu (metoda Habera
i Boscha):
N, + 3H, » 2NH; (4.1)

AH = 91,88 kJ/kmol (4.2)

Masa substratow 1 produktow w reakcji syntezy amoniaku dla 1 kg H> wyglada nastepujaco:

4,6321kg N, + 1 kg H, - 5,630 kg NH (4.3)
(131)
(52) ﬁ_
a7 L =
- i
= -
G) (133 )4 NC3 L3
N H20 — - H20 .
° Opge 1@ gy 9 L
. hHo (M H [ 1 A s T i o b
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Rys. 4.1. Schemat instalacji wytwarzania amoniaku
Schemat przedstawia proces produkcji amoniaku w granicach ci$nien 2+22 MPa
| temperaturach -31+-556°C. W obliczeniach stechiometrycznych obliczono, ze do produkcji
amoniaku na 1 kg wodoru H> potrzebny jest 4,64 kg azotu N2>. Wodor jest produkowany
w procesie elektrolizy i ma parametry t =25°C i cisnienie p = 2,5 MPa, a azot pochodzi
Z jednostki separujacej tlen z powietrza lub tlenowni 1 ma parametry t =23,5°C 1 ci$nienie
p =460 kPa. Przed zmieszaniem czynniki musza by¢ odpowiednio przygotowane, czyli
sprezone do ci$nienia wymaganego w reaktorze 7-30 MPa. Wyprodukowany amoniak nalezy
schlodzi¢ w celu zmiany stanu skupienia i uzyskania amoniaku w postaci cieklej. Instalacja
wyposazona zostata w petle recyrkulacyjna, dzigki czemu nieprzereagowane czasteczki gazow
biora ponowny udziat w procesie. Rys. 4.1 przedstawia instalacje produkcji amoniaku, w ktorej
azot 1 wodor sa zmieszane, sprezone i podgrzane przed podaniem do reaktora. Kolejno
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zastosowano wymiennik ciepla i separator, ktory rozdziela amoniak na amoniak w postaci
cieklej inieprzereagowane gazy, ktore zawracane sa do ponownego przereagowania.
Z ciektego amoniaku raz jeszcze odseparowane zostang czastki gazowe tak, aby na wylocie
instalacji zawieral tylko §ladowe ilosci zanieczyszczen (okoto 2%).

Do przeprowadzenia reakcji wymagane sg katalizatory. Stosowane dotychczas katalizatory to
ruten, chlor i zelazo. Katalizator oparty na rutenie pracuje w temperaturze 400-600°C i ciSnieniu
20-40 MPa [110-112,115,117]. Katalizator oparty na chlorze posiada waski zakres pracy
w temperaturze 300-400°C i ci$nieniu 20-30 MPa [116,118]. Katalizator zelazowy pracuje
W najszerszym zakresie ci$nien rzedu 20-45 MPa i temperaturze 400-500°C [113-115]. Obecnie
poszukuje si¢ nowych rozwigzan w zakresie katalizatorow laczac ze sobg rozne stopy.
Katalizatory PS-3-INS (forma tlenkowa) i PS-3-INS-R (forma preredukowana) sa
katalizatorami stopowymi. Gléwnymi skladnikami formy tlenkowej jest magnetyt oraz
promotory: K20, Al203, MgO, CaO, SiO», natomiast forma preredukowana sktada si¢ z zelaza
metalicznego. Tlenki glinu (Al203) i krzemu (SiO2) petnig role promotoréw strukturalnych,
ktore zapewniaja wysoka termostabilno$¢ 1 wytrzymato$¢ mechaniczng katalizatora. Tlenki
wapnia (CaO) 1 magnezu (MgO) zwigkszaja odpornos¢ na przegrzania i zatrucia. Tlenek potasu
(K20) odpowiedzialny jest za zwigkszenie aktywnosci katalizatora. Pracy katalizatorow
odbywa si¢ w zakresie temperatur 360- 550°C oraz cisnienia powyzej 100 baréw. Katalizatory
stopowe maja szereg zalet. Posiadaja wysoka 1 stabilng aktywnos$¢, wysoka wytrzymato$é
mechaniczna oraz dtugi czas eksploatacji wsadow [113].

Uzysk badanej instalacji uyp, oceniany jest poprzez stosunek ilosci otrzymanego produktu
(mNH3)15W odniesieniu do ilo$ci wykorzystywanego substratu (7, )s.
()

(My2)3 (4.4)

UNH; =

Sprawnos$¢ procesu produkcji amoniaku (14,;) zostala wyznaczona jako stosunek energii
chemicznej amoniaku  (Echemy,,) do energii chemicznej wodoru (EchemHz)

z uwzglednieniem energia potrzeb wilasnych instalacji (N). Energia potrzeb wlasnych
uwzglednia moc potrzebng do sprezenia czynnikow w uktadzie.

_ EchemNH3 _ (mNH3)15 - HHVNH3 (4.5)
a6 =% + N (hup)s HHVy +ZN

EchemH2

4.6
ZN:N61+ N¢z + Nes + Neg + Neno (4.6)
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Sprawnos¢ mozna zdefiniowac rowniez uwzgledniajac sprawnosc¢ przesytu energii elektrycznej
z elektrowni referencyjnej (ns = 0,95) oraz sprawnos$¢ generacji energii elektrycznej
w elektrowni referencyjnej (Uez,R = 0,42) zgodnie ze wzorem:

(mNH3)15 “HHVyy3

Nagn = N (4.7)
(Myz)3 - HHVy, + (,7 )

tr " Nel.R
W Tabeli 4.1 przedstawiono zatozenia przyjete w instalacji produkcji amoniaku.
Tabela 4.1. Wartosci przyjete do modelu i obliczen instalacji produkcji amoniaku

Parametr Symbol Warto$¢ Jednostka
AZOT
Temperatura t 23,5 °C
Ci$nienie p 460 kPa
Str. masowy My, 4,64 kg/h
WODOR
Temperatura t 25 °C
CisSnienie 14 2,5 MPa
Str. masowy My 1 kg/h
PARAMETRY MIESZANKI TECHNOLOGICZNEJ
Temperatura te 100 °C
t11 250 °C
ti2 4 °C
t135 3.5tz -31 °C
tis tie -26 °C
Ci$nienie t=300+ 550 °C
20 21,1 225 |25 27,5 |MPa
Ps; Pe 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 MPa
P7;Pgi Po; P10 P11 P12 [200 21,2 1225 1250 1275 |MPa
P13; P13.15 P13.2; P14 19,0 (20,3 |20,3 |20,3 |20,3 |MPa
D133 20,0 |21,2 |225 |250 |275 |MPa
P1is; P16 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 MPa
P17 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 MPa
Cieplo w reaktorze Q 0 kW

Azot na wylocie z instalacji ASU ma nastgpujace parametry:

e cisnienie p = 460 kPa

e temperature t = 23,5°C
dlatego przed zmieszaniem z wodorem musi zosta¢ sprezony do odpowiedniego cisnienia.
W Tabeli 4.2 przedstawiono parametry azotu przed i za stacja spr¢zania.

Tabela 4.2. Parametry azotu przed i za stacja sprezania azotu

Wielkos$¢ Symbol Wartos¢ | Jednostka
Ci$nienie na wlocie do stacji sprezenia azotu PN2.in 460 kPa
Temperatura na wlocie do stacji sprezenia azotu tn2.in 23,5 °C
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Cisnienie na wylocie ze stacji sprezenia azotu Pn2out |29 MPa
Temperatura na wylocie ze stacji spre¢zenia azotu |  tyaour | 238,731 °C
Strumien masowy My2 4,64 kg/h
Sprawno$¢ izentropowa sprezarki Nic 0,88 -
Sprawnos¢ mechaniczna sprezarki Nm.c 0,99 -
Sprawno$¢ mechaniczna motoru Nmmotor | 0,998 -
Energochtonnos¢ Ne a2 0,309 kw

Szczegdtowe wyniki dotyczace 1 punktu obliczeniowego przedstawiono w tabeli 4.3a 1 4.3b.

Tabela 4.3a. Szczegotowe wyniki uzyskane dla instalacji produkcji amoniaku dla parametrow
na wlocie do reaktora rownych pe=20 MPa i t¢=300 °C od punkt 1 do 9

Punkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wielko$¢ Jednostka
Temp °C 235 |250 |2388 7893 315,25 100,00 255,29 43,02 300
Ci$nienie MPa 046 |25 2,5 2,5 8,00 8,00 20,00 20,00 20,00
Faza - gaz |gaz |gaz gaz gaz gaz gaz gaz gaz
Str. Mas kg/h 464 |4,64 |1,00 5,657 5,657 5,657 5,657 24,064 | 24,064
Udzial mas
N2 1,00 |1,00 |0,00 0,822 0,822 0,822 0,822 0,824 0,824
H2 0,00 |0,00 |1,00 0,177 0,177 0,177 0,177 0,159 0,159
NH3 0,00 |0,00 |0,00 0,001 0,001 0,001 0,001 0,018 0,018
Str. Mol kmol/h 0,17 0,17 |0,550 0,663 0,663 0,663 0,663 2,625 2,625
Udzial mol
N2 1,00 |1,00 |0,00 0,250 0,250 0,250 0,250 0,270 0,270
H2 0,00 |0,00 |1,00 0,749 0,749 0,749 0,749 0,721 0,721
NH3 0,00 |0,00 |0,00 3,28E-04 3,28E-04 3,28E-04 3,28E-04 0,010 0,010

Tabela 4.3b. Szczegdtowe wyniki uzyskane dla instalacji produkcji amoniaku dla parametrow
na wlocie do reaktora rownych pe=20 MPa i t¢=300 °C od punkt 10 do 17

Punkt 10 11 12 13 13.1 13.2 13.3 14 15 16 17
Wielkos¢ | Jednostka
Temp °C 523,53 250 4 -31 -31 -31 -25,98 -31 -26 -26 30,66
Cisnienie | MPa 20,0 20,0 20,0 19,0 19,0 19,0 20,0 19,0 1,2 1,2 2,03
Faza - gaz gaz miesz. gaz gaz gaz gaz ciecz |ciecz |gaz gaz
Str. Mas | kg/h 24,064 24,064 24,064 18,497 0,092 | 18,405 18,405 5567 |5549 |[0,017 |0,017
Udziat
mas
N2 0,634 0,634 0,634 0,824 0,824 |0,824 0,824 0,002 |0,000 |0,661 |0,661
H2 0,118 0,118 0,118 0,153 0,153 | 0,153 0,153 0,000 |0,000 |0,126 |0,126
NH3 0,248 0,248 0,248 0,023 0,023 | 0,023 0,023 0,997 |1,000 |0,212 |0,212
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Str. Mol | kmol/h 2,299 2,299 2,299 1,971 0,010 | 1,962 1,962 0,328 |0,326 |0,002 {0,002
Udzial

mol

N2 0,237 0,237 0,237 0,276 0,276 | 0,276 0,276 0,001 |0,000 |0,239 {0,239
H2 0,610 0,610 0,610 0,711 0,711 |0,711 0,711 0,004 |0,000 |0,635 0,635
NH3 0,153 0,153 0,153 0,013 0,013 |0,013 0,013 0,995 |1,000 |0,126 |0,126

4. 2 Wplyw temperatury i ciSnienia na proces produkcji SNG

Uzyskane przyktadowe wyniki badan przedstawiono w Tabelach 4.4 i 4.5 oraz na Rys. 4.2-
Rys. 4.4.
W tabeli 4.4 1 4.5 przedstawiono przyktadowe wyniki dla modelowanej instalacji.

Tabela 4.4. Zestawienie obliczonych warto$ci dla te=300°C i po=20; 21,2; 22,5; 25; 27,5 MPa

Temperatura 300 °C

Jednost | 20 25 27,5
21,2 MPa | 22,5 MPa
Wielkosé Symbol | ka MPa MPa MPa
Energochlonno$é¢ C 1 N¢q 1296,02 1296,20 1296,20 1116,53 1296,2

Energochlonnosé C 2 N¢, 876,58 942,02 1010,01 [1133,90 |1249,94

Energochlonnosé¢ C 4 N¢y 0,802 0,852 0,853 0,853 0,853

W
w
Energochlonnosé C 3 Nes W 86,063 71,63 168,51 335,63 533,91
w
W

Energochlonnos¢

. .. . 309,0 309,0 309,0 309,0 309,0
instalacji sprezania N>

NCNZ

Energochlonnosé z N |W 2568,46 |2619,70 |2784,58 |289591 |3389,90
Sprawnosé Nac - 0,8286 0,8276 0,8251 0,8230 0,8130
Sprawnos¢

uwzgledniajaca Nac.y - 0,7589 0,7568 0,7507 0,7462 0,7266

transmisje energii

Tabela 4.5. Zestawienie obliczonych wartos$ci dla tg = 500°C 1 pg = 20; 21,2; 22,5; 25; 27,5

MPa
Temperatura 500 °C
Jednost |20 25 27,5
21,2 MPa | 22,5 MPa
Wielko$é Symbol |ka MPa MPa MPa
Energochlonno$é C 1 Ney W 1295,94 1296,13 1296,12 1296,13 1296,14
Energochlonnosé C 2 N¢, W 876,51 941,96 1009,94 1133,83 1249,87
Energochlonnosé C 3 Nes W 251,53 206,01 472,29 915,35 1285,03
Energochtonnos¢ C 4 Ncy W 0,780 0,832 0,831 0,833 0,835
Energochlonnos¢ News | W 309,00 [309,00 (309,00 |309,00 [309,00
instalacji sprezania N2
Energochlonnosé YN |w 273376 275393 |3088,18 |3655,14 |4140,87
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Sprawno$¢ Nac - 0,8025 0,8045 0,7975 0,7892 0,7822
Sprawnos¢

uwzgledniajgca Nacn |- 0,7312 0,7326 0,7191 0,7000 0,6845
transmisje energii
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Rys. 4.2. Wplyw ci$nienia i temperatury na wlocie do reaktora syntezy amoniaku na uzysk
Uyp, (zalezno$¢ 4.4)
Wraz ze spadkiem temperatury w reaktorze wzrasta rowniez ilo§¢ amoniaku, jaka jest w stanie
wyprodukowac instalacja z 1 kg dostarczonego wodoru, osiggajac maksymalnie 5,56 kg NH3
na 1 kg Hz. Nalezy zauwazy¢, ze obnizenie temperatury o 50°C ma wigkszy wptyw na wzrost
wydajnos$ci niz obnizenie ci$nienia o 2,5 MPa.

Na Rys. 4.3 i Rys. 4.4 przedstawiono wplyw zmiany cis$nienia i temperatury na sprawnos¢
instalacji produkujacej amoniak oraz sprawno$¢ instalacji produkujacej amoniak
z uwzglednieniem transmisji energii. Zarowno sprawno$¢ jak i sprawnos$¢ uwzgledniajgca
transmisj¢ energii rosng wraz ze spadkiem cis$nienia 1 temperatury w podstawowym uktadzie
instalacji aktualnie pracujacych. Najwyzsza sprawno$¢ w instalacji aktualnie pracujacej wynosi
nac = 0,8286 dla po = 20 MPa i ty = 300°C.
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Rys. 4.3. Wplyw zmiany ci$nienia i temperatury na sprawnos¢ instalacji produkujace;j
amoniak (zalezno$¢ 4.5)
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Rys. 4.4. Wplyw zmiany ci$nienia i temperatury na sprawnos¢ instalacji produkujace;j
amoniak z uwzglednieniem transmisji energii (zaleznos¢ 4.7)
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4. 3 Mozliwosci zwiekszenia sprawnosci ukladu poprzez zastosowanie

poprzez zastosowanie modulow ORC
Analizowana instalacja produkcji amoniaku wymienia ciepto (oddaje lub pobiera) w trzech
miejscach, dwa z nich to wymienniki, w ktorych ciepto oddawane jest z instalacji. Instalacja
produkcji amoniaku zostala przedstawiona na Rys. 4.5. Proponowanym rozwigzaniem jest
zastgpienie wymiennikow ciepta, modutami ORC (z ang. Organic Rankine Cycle). WymienniKi
HX1, HX3 sg zastepowane modutami ORC 1, ORC 3. Wartos$ci zatozone zostaty przedstawione
w Tabeli 4.7.

(FT.D
(s2)

—

Separstor
s2

Rys. 4.5. Instalacja produkcji amoniaku z zastgpieniem wymiennikéw modutami ORC

Zrédta literaturowe wykazuja, ze nie istnieje uniwersalny czynnik obiegowy do moduty ORC,
ktéry zapewni najwyzsze osiagi.
O doborze odpowiedniego czynnika do danego uktadu decyduja:

Punkt krytyczny — temperatura, ciSnienie

Ciepto wlasciwe

Samozapton

Toksycznos¢

Koszt

Wptyw $rodowiskowy — wskaznik GWP (ang. Global Warming Potential)
okreslajacy wptyw 1 kg czynnika na ocieplenie klimatu w stosunku do 1 kg
dwutlenku wegla (GWPco2=1) w ciggu 100 lat

W analizowanej instalacji brane pod uwage byly rézne czynniki m. in.: heptan, metanol czy

amoniak.

Wtasciwosci czynnikow zostaly zaprezentowane w Tabeli 4.6. Skupiono si¢ na doborze

najlepszego czynnika dla instalacji ORC, ktorym okazat si¢ heptan.

Politechnika Slgska w Gliwicach
Katedra Maszyn i Urzgdzen Energetycznych
44 -100 Gliwice, ul. Konarskiego 18



Mgr inz. Kamila SZYKOWSKA ROZPRAWA DOKTORSKA str. 79

Tabela 4.6. Wtasnos$ci czynnikow: Heptan, Metanol, Amoniak

., CZYNNIK
Wiasnos¢ Symbol | Jednostka Heptan |Metanol | Amoniak
Cisnienie kryt. Pkryt Mpa 2,74 8,09 111,3
Temperatura kryt. tiryt °C 267 239,4 132,4
Temperatura wrzenia twrzenia | °C 98,4 65 -33,35
Temperatura samozaplonu | ts zaptonu | °C 223 455 630
Cieplo wlasciwe cwW JIgK 1,66 2,55 2,16

Sprawno$¢ modutu ORC netto jest wyrazona jako iloraz mocy elektrycznej ORC (No;orcn)
I ciepta doprowadzonego do KO (Q,) zgodnie z zaleznoscia:

Neiore.
Nel.orCn = cloRtn (4-8)
Qa

gdzie:
Noi orcn — Moc elektryczna ORC netto, kW,
Q4 — Ciepto doprowadzone do KO, kW.

Ciepto doprowadzone do KO jest wyrazona jako iloczyn strumienia czynnika doprowadzonego
(Mmyko) 1 jego entalpi w tym punkcie (h;go) wedtug zaleznosci:

Qa = Myko * hiko (4.9)
gdzie:
Mg — strumien czynnika doprowadzonego do KO, kg/s,

hixo — entalpia czynnika doprowadzonego do KO, kJ/kg.
Moc elektryczna ORC netto wyrazZona jest wzorem:

Nerorcn = Nevorp. — Nercu — Nevcz (4.10)

gdzie:
Ny cui Neycz — moc elektryczna pompy wody chtodzacej; czynnika obiegowego, W.

Sprawnos¢ procesu produkcji z uwzglednieniem mocy modutéw ORC wyraza si¢ wzorem:

— mNH3 : HHVNH3 + NORC
Tth 'HHVHZ +2N

(4.11)

N — moc potrzeb wtasnych, kW.

ZN == NCl + NCZ + Nc3 + Nc4_ + NCNZ (412)

W tabeli 4.7 przedstawiono zatozenia do analizy modutéw ORC, ktore zastapilty wybrane
wymienniki ciepta. Struktura wykorzystana w analizach byla analogiczna do struktury
wykorzystanej w rozdziale 3 (Rys. 3.14), zmianie podlegat jedynie czynnik organiczny.
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Tabela 4.7. Zalozone warto$ci do moduldéw ORC1 1 ORC3

Parametr Symbol | Jednostka |1 i
Czynnik obiegowy Cz - Heptan | Heptan
Temperatura na wylocie z KO toko °C 100 250
Sprawnos¢ wewnetrzna OTP Nin.OTP - 0,84 0,84
Sprawno$¢ mechaniczna OTP Nm.oTP - 0,98 0,98
Sprawno$¢ generatora ne - 0,98 0,98
Sp'rawnosc wewnetrza  pompy  czynnika Ninp.c2 ] 0,83 0,83
obiegowego

Sp_rawnosc mechaniczna pompy czynnika - ] 0.98 0,98
obiegowego

Sprawnos$¢ wewnetrza pompy wody chtodzacej |ninp.cH - 0,83 0,83
Sprawnos'c mechaniczna  pompy  wody —— ) 0,98 0,98
chlodzacej

Nledggrzew temperatury czynnika po zimnej ATa K 5 5
stronie parowacza

Min. spietrzenie temp w KO ATpp K ) -
Roéznica temperatur W rekuperatorze ATrex K 5 5
Roéznica temperatur w skraplaczu ATskr K 10 10

Przyktadowe wyniki obliczen instalacji produkcji amoniaku przy zastosowaniu modutow ORC
zaprezentowano w tab. 4.8 1 4.9.

Tabela 4.8. Wyniki obliczen uzyskanych sprawnosci w instalacji produkcji amoniaku przy
zastosowaniu modutow ORC dla 300 °C

Temperatura 300 °C
Jednos | 20 21,2 22,5 25 27,5
Wielkosé Symbol |tka MPa MPa MPa MPa MPa

Energochlonnos¢ C1| N |W 1296,02 | 1296,20 1 1296,20 11296,41 |1296,20
Energochlonnos¢ C2| N |W 876,58 |942,02 1010,01 |1133,90 |1249,94
Energochlonno$¢ C3| N |W 86,06 71,63 168,51 |335,63 |533,91
Energochlonnosé C 4 N¢y W 0,80 0,85 0,85 0,85 0,85
Energochlonnos¢

instalacji sprezamia| Ngy, |W 309,00 |309,00 |309,00 |309,00 |309,00
N2

Moc el. ORC Nel.orcn |W 1816 1823 1763 1750 1793
Sprawnos¢ Nac |- 0,8717 10,8709 |0,8667 |0,8642 |0,8548
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Tabela 4.9. Wyniki obliczen uzyskanych sprawnosci w instalacji produkcji amoniaku przy
zastosowaniu modutow ORC dla 500 °C

Temperatura 500 °C
Jednos | 20 21,2 22,5 25 27,5
Wielkosé Symbol |tka MPa MPa MPa MPa MPa
Energochlonnosé C 1 Ney |W 1295,97 |1296,15 |1296,17 |1296,15 | 1296,16
Energochlonnos¢ C2| N |W 876,54 941,98 1133,87 |1133,85 |1249,89
Energochlonno$¢ C3| N |W 197,53 |162,18 |591,73 |730,82 |1034,12
Energochlonnos¢ C4| Ng, |W 0,79 0,84 0,84 0,84 0,84
Energochlonnos¢
instalacji sprezania| Ngy, |W 309,00 309,00 309,00 309,00 309,00
N2
Moc el. ORC Nel.oren |W 2421 2930 2870 2633 2723
Sprawnos¢ Nac |- 0,8699 /0,8813 |0,8738 |0,8601 |0,8557
27
26
25
e
; 24
a
23
22
o
3 2 2 /
o
. A\ |
300 500 550

Rys. 4.6. Wplyw zmiany ci$nienia i temperatury na sprawnos¢ instalacji produkujace;j
amoniak z zastosowaniem modutéw ORC

Na Rys. 4.6 zaprezentowano wptyw zmiany ci§nienia i temperatury na sprawnos¢ instalacji
produkujacej amoniak z zastosowaniem modutéw ORC. Zastosowanie modutéw ORC
W miejscu wymiennikoOw ciepta, w ktorych ciepto byto oddawane zwigkszylo sprawnosc
instalacji produkcji amoniaku. Najwyzsza sprawnos¢ w instalacji dodaniu modutéw ORC
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wynoszaca 77 = 0,9435 zostala osiagnieta dla pg = 20 MPa i tg = 550 °C. Zastosowanie modutow
ORC przyniosto oczekiwany efekt — zwigkszyto sprawnosé.

4. 4 Mozliwosci zwi¢kszenia sprawnosci ukladu poprzez zastosowanie
poprzez zastosowanie silnika Stirlinga

Cieplo oddawane w instalacji moze by¢ wykorzystane takze przy pomocy silnika cieplnego —
silnika Stirlinga, ktéry zmieni energi¢ cieplng w mechaniczng. Do silnika dostarczane jest
ciepto z zewnatrz — w tym wypadku z instalacji produkcji amoniaku. Instalacja produkcji
amoniaku z zastagpieniem wymiennikéw ciepta silnikami Stirlinga zostata zaprezentowana na
Rys. 4.7.

i =
TN
[ 133 4
N
h t
\
p
e 1
silnika Separator
Stiringa s1
- 553
silnika ==
Stirlinga Kompresor
851
N2 | (1)
{7 (%) ~
T
| =
| I
(L
e N —
=
Kompresor
f A\ —
NC4 [ —
EI\ J
(16)
\[/ Separstor
NH3 52

Rys. 4.7. Instalacja produkcji amoniaku z zastgpieniem wymiennikow ciepla silnikami
Stirlinga
Zastgpienie wymiennikow ciepta silnikami Stirlinga pozwoli na wykorzystanie ciepta
odpadowego, co przyczyni si¢ do zmniejszenia strat ciepta, a wyprodukowana energia
elektryczna zwigkszy sprawnos¢ calej instalacji produkcji amoniaku.
Sprawnos$¢ instalacji produkujacej amoniak z zastosowaniem silnikow Stirlinga zostata
obliczona wedtug zaleznosci (4.13):

_ Myysz - HHVyys + Ngi s stirt
Th’HZ * HHVHZ + ZN

(4.13)

gdzie:
N — moc potrzeb wlasnych.
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ZN = NCl + NCZ + Nc3 + Nc4 + NCNZ (4‘14‘)

W tabeli 4.10 1 4.11 zaprezentowano przyktadowe wyniki obliczen uzyskanych sprawnosci
w instalacji produkcji amoniaku.

Tabela 4.10. Wyniki obliczen uzyskanych sprawnosci w instalacji produkcji amoniaku przy
zastosowaniu silnikéw Stirlinga dla 300 °C

Temperatura 300 °C

20 25 27,5
Wielko$é Symbol | Jednostka | MPa 22 Mpaj 225MPal\1p, MPa
Energochtonnosé¢ C 1 N¢y W 1296,02 [1296,20 |1296,20 |1296,41 |1296,20
Energochlonnosé¢ C 2 N¢, W 876,58 942,02 1010,01 [1133,90 |1249,94
Energochlonnosé¢ C 3 N3 W 86,06 71,63 168,51 335,63 533,91
Energochlonnosé¢ C 4 N¢y W 0,80 0,85 0,85 0,85 0,85
Energochlonnos¢ News | W 3090  [309,00 309,00 |309,00 |[309,00
instalacji sprezania N>
Moc el. Silnika Stirlinga | Nel.orcn |W 2180,82 |2180,81 |2183,78 |2186,39 |2189,67
Sprawnosé e |- 08804 |0,8794 |08766 |0,8745 |0,8640

Tabela 4.11. Wyniki obliczen uzyskanych sprawno$ci w instalacji produkcji amoniaku przy
zastosowaniu silnikow Stirlinga dla 500 °C

Temperatura 500 °C

20 21,2 22,5 25 27,5
Wielkos¢ Symbol |Jednostka | MPa | MPa MPa MPa | MPa
Energochlonnosé C 1 N¢y W 1295,97 | 1296,15 |1296,15 |1296,15|1296,16
Energochlonnosé C 2 Nc, w 876,54 |941,98 1009,96 |1133,85|1249,89
Energochlonno$é C 3 Ne¢s w 197,53 |162,18 374,18 730,82 [1034,12
Energochlonno$é C 4 Ney W 0,79 0,84 0,84 0,84 0,84
fp“rzriga‘;cigl;':“”“ instalacii| = lw 309|309 309 309|309
Moc el. Silnika Stirlinga Nel.orc.n | W 5787,0 |5692,0 |[5589,7 |5436,9 |5310,2
Sprawno$é Nac |- 0,9496 |0,9467 [0,9378 |0,9253 |0,9152

Na Rys. 4.8 zaprezentowano wplyw zmiany ci$nienia i temperatury na sprawnos$¢ instalacji
produkujacej amoniak przy zastosowaniu silnika Stirlinga. Zastosowanie silnikow Stirlinga
w miejscu wymiennikow ciepta, w ktorych cieplo byto oddawane, zwigkszylo sprawnos¢
instalacji produkcji amoniaku. Najwyzsza sprawnos$¢ w instalacji po zastgpieniu wymiennikow
silnikami Stirlinga = 0,9848 dla ps = 20 MPa i tg = 550 °C. Zastosowanie silnikow Stirlinga
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przyniosto oczekiwany efekt — zwigkszyto sprawnos¢ (w wigkszym stopniu niz zastosowanie

modutéw ORC).
] o & L4
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Rys. 4.8. Wptyw zmiany ci$nienia i temperatury na sprawnos$¢ instalacji produkujace;j
amoniak z SS

4.5 Whnioski z badan

W rozdziale zaprezentowano mozliwo$§¢ wykorzystania wodoru z procesu elektrolizy do
produkcji amoniaku. Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem programu Aspen Plus dla
réznych temperatur i ci$nien na wlocie do reaktora syntezy amoniaku.

Wartosci sprawnosci procesu dla analizowanych przypadkéw mieszcza si¢ w przedziale
78,22%-82,86%. Wyniki przeprowadzonych analiz pokazuja, ze najwyzsze wartosci
sprawnosci 1 uzysku osigga si¢ dla niskich cisnien i niskich temperatur panujacych w reaktorze.
W przypadku analizowanego uktadu produkcji amoniaku jest to cisnienie 20 MPa i temperatura
300°C.

Zastosowanie uktadu ORC w procesie produkcji amoniaku zwigkszylo sprawnos$¢ procesu
produkcji. Najwieksza sprawnos$¢ wynoszaca 0,9435 we wszystkich przypadkach osiagnigto
stosujac wszystkie moduty ORC dla najnizszego badanego ci$nienia 20 MPa 1 najwyzszej
temperatury 550°C. W przypadku zastosowania silnika Stirlinga w uktadzie uzyskano wyzsze
wartosci sprawnosci niz w przypadku ORC. Najwyzsza sprawno$¢ w wynoszaca 0,9848 dla
pe =20 MPa i tg = 550°C przy zastosowaniu silnikow Stirlinga.
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5. ANALIZA EKONOMICZNA
5. 1 Produkcji energii elektrycznej z OZE

Na podstawie analizy danych literaturowych zatozono dane do analiz usrednionego kosztu
energii LCOE dla fotowoltaiki. Dane wejsciowe zostaty przedstawione w Tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Dane wejsciowe do analiz kosztu energii elektrycznej z fotowoltaiki [101,125]

Wielkos¢ Symbol | Jednostka | Wartosé
Jednostkowe naktady inwestycyjne io $/kWp 800
Czas pracy (zywotnosc) n Lata 30
Srednowazony koszt kapitatu (WACC) re % 5
Poczatkowy roczny koszt eksploatacji i konserwacji (O&M-OPEX) Ko $/kWp 15
Poczatkowa produkcja Wo kWh/kWp | 1000
Warto$¢ likwidacyjna (koszt demontazu, recyklingu oraz warto$¢ i $IKWp 75
rezydualna)

Roczny wskaznik degradacji d % 0,5

Obliczenia wartosci rzeczywistego usrednionego kosztu energii z fotowoltaiki (LCOE;)
dokonano zgodnie z zaleznoscia (5.1), wykorzystujac dane z Tabeli 5.1

. iy
lo + kO - A + 71 L~ \n+1
LCOE, = (1+7) 5 1
W, - B (.1
gdzie:
A= Z !

o A+t (5.2)

1—-d)t

B - z ( )t
14+7n) (5.3)

Jezeli zatozymy, Ze 1r = const to A przyjmuje postac:

A+nrn)" -

- (1 +nrn)" (5.4)
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Przy zatozeniu rr = const i d = const wzor na B przyjmuje postac:

_1—d. B 1—d\" _(1—d)[(1+rr)"—(1—d)”]
-5

B =
n+d 1+ 1+nr)"(n+4d) (5.5)

Warto$¢ LCOE, na danych wejSciowych obliczono na poziomie LCOE= 0,07 $/kWh.
Nastepnie zbadano wptyw na wartos¢ LCOE;:

e jednostkowych naktadéw inwestycyjnych (io),

e poczatkowej produkciji (Wo),

e rocznego wskaznika degradacji (d)

e zywotnosci (n).

Uzyskane zaleznosci przedstawione zostaly w formie wykresow na Rys.5.1-Rys. 5.4.

0,13
0,12 .

LCOEr = 0,0000690155i0 + 0,0170546894
0,11 R? =1,0000000000

0,1

LCOEr, $/kWh
o
3

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
io, $/kWp

Rys. 5.1. Wptyw jednostkowych naktadow inwestycyjnych io ($/KWp) na warto$¢
usrednionego kosztu energii LCOE; z fotwoltaiki ($/kWh)

Na Rys. 5.1 zaprezentowane zostaly wyniki analiz wplywu jednostkowych naktadow
inwestycyjnych io ($/kWp) na wartos¢ LCOE; ($/kWh). Wraz ze wzrostem naktadow
inwestycyjnych iy liniowo rosnie warto$¢ usrednionego kosztu energii LCOE;. Najwyzsza
warto$¢ LCOE; = 0,1275 €/kWh uzyskuje si¢ dla warto$ci io = 1600 $/kW)p, a najnizszg warto$¢
LCOE; = 0,0515 $/kWh uzyskuje si¢ dla wartosci io = 500 $/kWp. Wzrost naktadow
inwestycyjnych io 0 144,89 $/kW, powoduje wzrost LCOE; o 1 cent/kWh.
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LCOEr = 0,0000000638Wo? - 0,0002040097Wo + 0,2127070146
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Rys. 5.2. Wptyw poczatkowej produkcji Wo (KWh/kWp) na warto$¢ usrednionego kosztu
energii LCOE; z fotwoltaiki ($/kWh)

Rys. 5.2 prezentuje wpltyw poczatkowej produkcji Wo (KWh/KWp) na wartos¢ usrednionego
kosztu energii LCOE; z fotwoltaiki ($/kWh). Wzrost wartosci Wo powoduje spadek wartosci
LCOE:. Najnizszg warto$¢ LCOE; = 0,0516 $/kWh uzyskano dla wartosci Wo =1400 KWh/kW,.
Wzrost poczatkowej produkcji Wo 0 145,29 kWh/KWp powoduje spadek wartosci LCOEr
0 1 cent/kWh.
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0,09

0,08

LCOEr, S/kWh

0,07
0,06

0,05
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

d,%

Rys. 5.3. Wptyw rocznego wskaznika degradacji d (%) na warto$¢ usrednionego kosztu
energii LCOE; z fotwoltaiki ($/kWh)
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Wplyw rocznego wskaznika degradacji d (%) na warto$¢ usrednionego kosztu energii LCOE;
z fotwoltaiki ($/kWh) przedstawiono na Rys. 5.3 Wzrost warto$ci wskaznika degradacji d
powoduje wzrost wartosci LCOE,. Wzrost wskaznika degradacji d, powoduje spadek
wydajnosci produkcji energii, co skutkuje zwigkszeniem wartosci LCOE;. Obnizenie
wskaznika degradacji d o 1,1% powoduje obnizenie warto§ci LCOEr o 1 cent/kWh.

0,13

012 LCOEr = 0,0000014439n? - 0,0001465752n + 0,0753595390

0,11 R? = 0,9993250685

0,1

LCOEr, S/kWh

10 15 20 25 30 35 40 45 50

n, lata

Rys. 5.4. Wplyw czasu pracy n (lata) na warto$¢ usrednionego kosztu energii LCOE, z
fotwoltaiki ($/kWh)

Wplyw czasu pracy n (lata) na warto$¢ usrednionego kosztu energii LCOE, z fotwoltaiki
($/kWh) zaprezentowano na Rys. 5.4. Czas pracy n ma znikomy wptyw. na wartos¢ LCOE:;.
Dla przyjetej wartosci n = 15 lat uzyskuje si¢ wartos¢ LCOE; = 0,0735 $/kWh, natomiast dla
n= 40 lat warto$¢ LCOE; = 0,0716 $/kWh.

Zbadano réwniez, ktory sktadnik ma najwigkszy wpltywa na wartos¢ LCOE. Zostato to
zaprezentowane na Rys. 5.5 Najwiekszy wplywa ma warto$¢ poczatkowej produkcji Wo,
a najmniejszy poczatkowy roczny koszt eksploatacji i konserwacji Ko.
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LCOEr, $/kWh
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Rys. 5.5. Zaleznos¢ LCOE w funkcji Ay/yn

Obliczona wartos¢ LCOEr=0,07 $/kWh odpowiada danym dla roku 2022. W przeciagu
ostatnich dwdch lat na rynku §wiatowym nastgpit gwaltowny wzrost ceny surowcoéw zarowno
energetycznych jak i nieenergetycznych. Ceny wzrosty 0 ponad 30%. Przyczyna wzrostu cen
jest m. in. wojna w Ukrainie, drozszy import surowcOw z zagranicy czy wzrost oplat

dystrybucyjnych.

W 2023 i 2024 zamrozenie przed rzad cen pradu, spowodowato obnizenie jego ceny. Niestety
w 2025 roku nastgpito ich odmrozenie, co poskutkowato podwyzka.

W dalszej czg$ci obliczen ekonomicznych zostato dokonane poréwnanie dla ceny z 2022 roku
z ceng 2025 wynoszaca 0,25 $/kWh.

5. 2 produkcji wodoru z elektrolizy

Przedstawione w tej czeSci metody okreslania oplacalnosci ekonomicznej zaktadu
energetycznego opierajg si¢ na [119,120]. W analizach kosztu wodoru wykorzystano wskaznik
NPV (z ang. Net Present Value) zgodnie z rownaniem:

CF,
NPV = tz AT (5.6)

Przeptywy pieniezne CF obliczane sg z wykorzystaniem wzoru:

CF,=[-]+S—K—L], (5.7)

gdzie: K-poniesione koszty, USD; L-wartos¢ likwidacyjna, USD; S — przychody ze sprzedazy
wodoru, USD;
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Koszty catkowite obejmuja koszty energii elektrycznej (Kgy ), koszty eksploatacji i konserwacji
(Kogm), koszty wody (Kp, o) i pozostate koszty (Kinne) 1 zostaly wyznaczone z zalezno$ci:

K = Kogm + Ken + Ko + Kinne (5.8)
Przychod ze sprzedanego wodoru mozna opisa¢ za pomocg réwnania. (5.9), bioragc pod uwage
moc generatora wodoru (w), wyrazong w kilogramach gazu na sekunde, usredniony koszt
wodoru (USD/kW H2(LHV)) oraz wartos$¢ ciepta spalania nizszg wartos¢ opatowa Ho.

S =LCOH,-w-LHV (5.9)

Malejaca efektywnos$¢ generatora wodoru uwzglednia si¢ w modelu ekonomicznym
wykorzystujac stopien degradacji d [129], wyrazany w % rocznie, i ma to negatywny wptyw
na produkcj¢ wodoru, zmniejszajac ja w stosunku do wydajnosci nominalnej (Wo). Zaktada si¢
nastepujacg zaleznosé (5.10):

we=w, - (1—-d)¢ (5.10)
5.11
S = LCOHZ - NLHV ( )
Koszt wodoru mozna uzna¢ za prog rentownosci (BEP), gdy NPV = 0. BEP to najnizsza cena
wodoru, ktdra nie bedzie generowaé strat po eksploatacji instalacji. Dla warunku NPV = 0,
biorgc pod uwage rownania. (5.8), (5.9), (5.10), uwzgledniajac zalezno$ci matematyczne,
opracowano nast¢pujace rownanie na koszt wodoru:

]+ 30 ( oam + Kgny + Kpyo + Kmne)t N L
LCOH, = — A+ @ +n)T (5.12)
2= ye=N (1-d)t
=1 (T + )t
gdzie:
N, =w, - LHV (5.13)
Dla d=const. i r=const.
i” R
L (1+ )t (14T, )n (5.14)
S (1-d)tf 1-d 1-d\"l (A-d[A+r)"—=1-d)"]
= i (—) = (5.15)
— A+nrn)t n+d 1+ A+nrn)"(n+d)
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Naktady inwestycyjne zostaty obliczone jako:
Jo =iy N, (5.16)
gdzie:

i,— jednostkowe koszty inwestycji, ustalone na podstawie danych dost¢pnych w literaturze
wyrazone w USD/kW Harv)

Warto$¢ likwidacyjna wynosi:

L,=a;"1, (5.17)
gdzie:
a1-wspotczynnik warto$ci likwidacyjnej jednostki przyjety na poziomie 0,1

Koszty operacyjne i konserwacyjne (obliczone na podstawie jednostkowych kosztow
eksploatacji 1 utrzymania ko wyrazonych w USD/kW) zostaty obliczone z zaleznoSci:

KO&M = kO " NO (518)

Koszty energii elektrycznej odnawialnej Ken zaleza od jednostkowego kosztu energii ken oraz
ilosci energii elektrycznej zuzywanej w instalacji elektrolizy EgL.

Kgn = kg * Egy (5-19)
gdzie:
EN'T'NLHV 520
EEL:EN'T'W:—LHV ( )
_ Ey -7 Nypy (5.21)
Kgn = kg, LHV

Koszty wody w procesie elektrolizy sg funkcja jednostkowych kosztéw wody (wyrazonych
w USD za tong), mocy generatora, czasu pracy i wspdtczynnika stechiometrycznego y H2O:

Kn,0 = kn,o - My,o (5.22)

Ki,o0 = kHZO "W*T"VYH,0 (5.23)
Zgodnie z reakcja elektrolizy 1 bilansem masy:

1
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18,015 < 15,999 + 2,016 (5.25)

Wskaznik zapotrzebowania na wodg yy,o Wynosi:

kgHZO
kgmu, (5.26)

Biorac pod uwage powyzsze, koszt wody wynosi:

)/HZO = 8,937

T*Yuy0 " Ninv (5.27)
KHZO = kHZO T

Koszty catkowite (5.8) uwzgledniajg takze koszty dodatkowe (Kinne), ktore nie zostaly
wczesniej okreslone. Te czgs¢ rownania mozna wykorzysta¢ do wprowadzenia np. dochodu ze
sprzedazy tlenu, ktoéry rowniez powstaje w procesie elektrolizy. Mozna go obliczy¢ za pomoca
nastgpujacego wzoru, przy jednostkowym koszcie tlenu (koz) wyrazonym w USD/kg Oz:

Kinne = _koz "My, (5.28)

Wykorzystujgc rowniez wskaznik produkcji tlenu v, zgodny z reakcja elektrolizy:

kgo
=7937 —2
Yo, kgn, (5.29)
Wzér na Kinne wyglada nastepujaco:
7' Yo, Niuv 5.30
Kinne:_kOZ'W'T'yoz:_kOZ'LZH—V ( )
Jezeli koszt wytworzenia wodoru chcemy okresli¢ w Z;D ,0znaczamy go LCOH," :
H
LHV
LCOH," = LCOH, - (:31)
Analizy zostaty przeprowadzone dla generatora alkalicznego w zakresie wydajnos$ci
kg (5.32)

30 < w, <300 ——

Na podstawie danych literaturowych wyznaczono wzory umozliwiajace wyznaczenie wartosci
lo, Ko, En Oraz LCOH». Nastepnie przeprowadzono analize wrazliwosci tych parametrow
W podanym zakresie +.

i, = —319In(w,) + 2560 + 150 (5.33)
k, = —20,85In(w,) + 173,9 + 10 (5.34)
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Ey = —2,74In(w,) + 68,5 + 0,5 (5.35)
LCOH, = —0,405In(w,) + 6,56 + 0,15 (5.36)

Na podstawie analizy danych literaturowych [121-124] zatozono dane do analiz produkcji
zielonego wodoru, ktore zamieszczono w Tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Zatozenia do analiz ekonomicznych procesu elektrolizy z wykorzystaniem
elektrolizera alkalicznego

Opis Symbol Warto$¢ Jednostka

Czas pracy elektrolizera T (8x365 dni) 8000 h/rok

Energochtonnosé En kWh/m?,
Ey = —2,74In(w,) + 68,5

Koszt wody demineralizowanej K20 0,01 $it

Wartos$¢ opatowa LHV 119986 kd/kg

Sredniowazony koszt kapitahu 5 %

WACC

Koszt energii elektrycznej z Ken 0,07 dla 2022 r. $/kWh

OZE 0,25 dla 2025 .

Gesto$¢ wodoru PH2 0,0899 kg/m?3,

Wspotczynnik wartos$ci a1 0,1

likwidacyjnej

Degradacja sprawnosci d 1,5 %/rok

Zywotno$¢ stosu L 55 000 H

Zdolnoé¢ produkcyjna Wo 300 kg/h

Jednostkowe naklady io i, = —319In(w,) + 2560 $/KW HaLnv

inwestycyjne wedtug LHV

Roczne jednostkowe koszty Ko k, = —20,85In(w,) + 173,9 $/KW Hapnv-rok

O&M wedtug LHV

Wskaznik zapotrzebowania na YH,0 8,94 kg H20O/kg H>

wodeg

Wskaznik produkcji tlenu Yo, 7,94 kg O2/kg Ha

Wyniki przedstawionych analiz zaprezentowano na Rys. 5.6 - Rys. 5.12. Krzywe na wykresach
zostaly wyznaczone w oparciu o rdwnania 5.33-5.36, bioragc pod uwage zmienna warto$¢
zdolnosci produkceyjnej elektrolizera w zakresie 30-300 kg/h.

Na Rys. 5.6 przedstawiono zaleznos$¢ io=f(Wo). Wraz ze wzrostem wydajnosci spada warto$¢
jednostkowych naktadéow inwestycyjnych. Najnizsze naklady inwestycyjne o warto$ci
590,49 USD/kW uzyskuje si¢ dla wydajnosci wynoszacej 300 kg/h.
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Rys. 5.6. Zaleznos¢ io=f(Wo)

Rys. 5.7 przedstawia zaleznos¢ n=f(wo). Wraz ze wzrostem w, wzrasta sprawnos¢ produkcji
wodoru. Sprawno$¢ produkcji wedlug LHV wynoszaca 63,04% oraz sprawno$¢ produkcji
wedlug HHV wynoszaca 74,77% uzyskano dla wartosci wydajnosci 300 kg/h.
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Rys. 5.7. Zalezno$¢ n=f(wo)

Rys. 5.8 przedstawia zaleznos$¢ Ko=f(wo). Jednostkowe koszty ko, spadajg wraz ze wzrostem
wydajnosci wo. Najnizsze koszty wynoszace 44,98 USD/kW uzyskuje si¢ dla wo=300 kg/h.
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Rys. 5.8. Zaleznos¢ ko=f(wo)

Rys. 5.9 przedstawia zalezno$¢ En=f(Wo). Warto$¢ energochtonnosci En spada, wraz ze
wzrostem wydajnosci wo. Najnizszg energochtonnos¢ En=52,37 kWh/kg uzyskuje sie dla
Wo=300 kg/h.

EN, kWh/kg

0 50 100 150 200 250 300 350
wo, kg/h

Rys. 5.9. Zaleznos¢ En=f(wo)

Rys. 5.10 przedstawia zaleznos¢ LCOH>*=f(wo). Dla wariantu a cena wodoru LCOH»>*spada,
wraz ze wzrostem wydajnosci wo i dla najkorzystniejszego wariantu wynosi 4,12 USD/kg. Dla
wariantu b cena wodoru LCOHz*spada, wraz ze wzrostem wydajnosci wo i dla
najkorzystniejszego wariantu wynosi 13,55 USD/kg.
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Rys. 5.10. Zaleznos¢ LCOH2*=f(wo) a. dla roku 2022 b. dla roku 2025

Rys. 5.11 przedstawia zalezno$¢ LCOH2=f(No). Zar6wno w przypadku a jak i b wartos¢ LCOH>
spada, wraz ze wzrostem mocy elektrolizera No.
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Rys. 5.11. Zalezno$¢ LCOH2=f(No) a. dla roku 2022 b. dla roku 2025

Udziat poszczegblnych cztondéw kosztowych dla wariantu bazowego generatora alkalicznego
przedstawiono na Rys. 5.12. Najwigkszy udzial w kosztach ma koszt energii elektrycznej
zarowno w 2022, jak 1 2025. Koszt wody 1 wartosci likwidacyjnej jest bardzo maty (mniej niz
1%). Koszt energii elektrycznej ro$nie wraz ze wzrostem wydajnosci, natomiast koszt
inwestycji i koszt O&M maleje.
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Rys. 5.12. Udzial poszczeg6lnych cztonow kosztowych dla wariantu bazowego generatora
alkalicznego dla roku 2022 i 2025

Przeprowadzona zostala rowniez analiza wrazliwosci badajagca wptyw poszczegolnych
sktadowych kel, En,T io na koszt wodoru. Warto$ci bazowe zostaly przyjete na poziomie:
Wo=300 kg/h, i,c=740,49 USD/kW, ko=54,98 USD/kW, En=52,87 kWh/kg Ha.

Wyniki zostaly zaprezentowane na Rys. 5.13-Rys. 5.16. Najwickszy wplyw na wartos¢
LCOH2* ma koszt jednostkowy energii elektrycznej.

Na Rys. 5.13 zostata zaprezentowana zalezno$¢ LCOH2 =f(ke) a. dla roku 2024 b. dla roku
2025. Dla roku 2022 zmiana kosztow energii elektrycznej z 0,08 USD/kWh na 0,02 USD/kWh
powoduje zmiane kosztu LCOH,™ z 4,79 USD/kg na 1,61 USD/kg. Dla roku 2025 zmiana
kosztu z 0,30 USD/kWh na 0,15 USD/kWh powoduje zmiane kosztu LCOH;" z 16,42 USD/kg
na 8,49 USD/kg.
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LCOH2* = 52,872kel +0,5594 LCOH2* = 52,858kel +0,5607
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Rys. 5.13. Zalezno$¢ LCOH2 =f(ke) a. dla roku 2022 b. dla roku 2025

Zalezno$¢ LCOH, =f(En) a. dla roku 2022 b. dla roku 2025 zaprezentowano na Rys. 5.14.
Zmiana wartosci energochtonnosci En z 53 kWh/kg na 42 kWh/kg dla roku 2022 powoduje
zmiang kosztu LCOH2* z 4,27 USD/kg na 3,50 USD/kg, natomiast dla roku 2025 zmiana
wartosci energochtonnosci En z 53 kWh/kg na 42 kWh/kg skutkuje zmiang kosztu LCOH*
z 13,77 USD/kg na 11,06 USD/Kg.

a LCOH2* = 3,307In(EN) - 8,8684 b LCOH2* = 11,702In(EN) - 32,703
R? =0,9994 R2 = 0,9997
5 17
16
o * 15
4 -..--"“"M
T wld
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‘2 213 ..w"""“
%3 :\; su""".“
Q 12
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Rys. 5.14. Zalezno$¢ LCOH, =f(En) a. dla roku 2022 b. dla roku 2025

Rys. 5.15 przedstawia zalezno$¢ LCOH2 "=f(7) a. dla roku 2024 b. dla roku 2025. Dla roku 2022
zmniejszenie ilosci godzin pracy elektrolizera z ©=8760 h do 1=3500 h spowoduje wzrost
wartosci kosztu z 4,21 USD/kg do 4,93 USD/kg. Dla roku 2025 zmniejszenie ilo$ci godzin
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pracy elektrolizera z t=8760 h do T=3500 h spowoduje wzrost wartosci kosztu z 13,73 USD/kg
do 14,45 USD/Kg.

LCOH2*=-0,795In(t) + 11,402 b LCOH2* =-0,795In(t) + 20,923
a R%=0,9892 R?=0,9891
5 e 17
---------- ° 16
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®..........
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Rys. 5.15. Zalezno$¢ LCOH,"=f(t) a. dla roku 2022 b. dla roku 2025

Na Rys. 5.16 przedstawiono zalezno$¢ LCOH2*=f(io) a. dla roku 2022 b. dla roku 2025.
Zmniejszenie kosztu inwestycyjnego z i,=750 USD/KkW na i0=250USD/kW powoduje
zmniejszenie kosztu LCOH.* z 4,26 USD/kg na 4,07 USD/kg dla roku 2022, natomiast dla
roku 2025 zmniejszenie kosztu inwestycyjnego z i,=750 USD/KW na i0=250 USD/KW
powoduje zmniejszenie kosztu LCOH>* z 13,78 USD/kg na 13,59 USD/Kg.

a — .
LCOH2*= 0,0004i0 + 3,9815 b LCOH2* = 0,0004i0 + 13,499
R?=1 R2=1
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Rys. 5.16. Zaleznos¢ LCOH2 =f(io) a. dla roku 2022 b. dla roku 2025
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Zbadano réwniez, ktory sktadnik ma najwigkszy wptyw na koszt wodoru. Zgodnie z literatura
i wlasnymi analizami najwigkszy wplyw na cen¢ wodoru ma warto§¢ En, co zostato
zaprezentowane na Rys. 5.17 i Rys. 5.18.

LCOH2*, USD/kg

’

4,6

4,5

Ay/y-100%

3,9

®io ¢ ko WEN
3,8

Rys. 5.17. Zalezno$¢ LCOH2* w funkcji Ay/yn dla roku 2022

LCOH2*, USD/kg
15,5

15

14,5

Ay/y-100%

13
12,5
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Rys. 5.18. Zaleznos¢ LCOH2* w funkcji Ay/yn dla roku 2025
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W Polsce wystepuje szybki i dynamiczny rozwdj energetyki odnawialnej. Przyczyng takiego
stanu jest rozwijanie si¢ technologii produkcji ogniw fotowoltaicznych (pozwalajacy na
wydtuzenie ich zywotnosci), rozwoj technologii produkcji turbin wiatrowych, aspekty
srodowiskowe (redukcja szkodliwej emisji) oraz spadajgce ceny energii elektrycznej uzyskanej
z wykorzystaniem energii stonecznej i energii wiatrowej. Nowe technologie zwigkszaja
sprawnos$¢ paneli fotowoltaicznych oraz turbin wiatrowych i sprawiaja, ze zwrot z inwestycji
w instalacj¢ nastepuje szybciej oraz wydtuza si¢ jej zywotno$¢ oraz czas pracy.

W rozdziale 5.2 przeprowadzono analiz¢ wplywu wybranych parametrow na warto$¢
rzeczywistego usrednionego kosztu wodoru produkowanego z wykorzystaniem energii
odnawialnej. Najwickszy wptyw na cen¢ produkcji wodoru ma koszt energii elektrycznej

5. 3 produkcji paliw alternatywnych w badanych instalacjach
W obliczeniach ekonomicznych w analizach kosztu produkowanych paliw alternatywnych
wykorzystano wskaznik NPV (z ang. Net Present Value) zgodnie z rownaniem:

CF,

(5.37)

gdzie: CF;-przeptywy pieniezne, USD; Jo- naktady inwestycyjne, USD; p-roczna stopa zwrotu,

Naktady inwestycyjne zostaty obliczone jako:

Jo = i Nynvpa (5-38)

Nupy pa = Wo - HHVpy (5.39)

W przypadku SNG naktady inwestycyjne zostaly obliczone jako:

Jo = io* Nynvsne (5.40)

Nyny sng = Wo - HHVng (5.41)

W przypadku amoniaku naklady inwestycyjne zostaty obliczone jako:

Jo = io* Nyny nu3 (5-42)

Nyny nuz = Wo - HHV 3 (5.43)
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Roczna stopa zwrotu kosztow inwestycji p wyrazona jest jako:

@+ (5.44)
P+ —1

gdzie: N-czas pracy instalacji, lata, r-stopa dyskonta 6%.

Przeptywy pieni¢zne CF; obliczane sa z wykorzystaniem wzoru:

CF,=S—K+1L (5.45)

gdzie: K-poniesione koszty, USD; L-wartos¢ likwidacyjna, USD; S — przychody ze sprzedazy
paliwa alternatywnego, USD;

Przychody ze sprzedazy S wyznacza si¢ z zalezno$ci:

S=cp W, T (5.46)

gdzie: cp-koszt paliwa alternatywnego, USD/Kg,; wo-wydajnos¢ instalacji, kg/h; t-czas pracy
instalacji, h.

Poniesione koszty wystepujace w instalacji zostaty wyznaczone z zalezno$ci:

K = KHZ + KCOZ + KEN + Kinne (547)

gdzie: K,,—koszt wodoru z elektrolizy, USD; K¢y, —koszt dwutlenku wegla wychwyconego
z konwencjonalnej elektrowni, USD; Ken — koszt energii elektrycznej, USD; Kinne- inne koszty
np. O&M, USD.

Koszt wodoru z elektrolizy Ky, oblicza si¢ jako:

KH = kHZ ' ThHZ Ty (548)

2

gdzie: ky,-koszt wodoru, zt/kg; my, -strumien wodoru, kg/h.
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Koszt dwutlenku wegla K¢, zgodnie z zalezno$cig wyznacza sig jako:

Keo, = kco2 'mco2 "Tr (5.49)

gdzie: k¢o,-koszt dwutlenku wegla, zt/kg; mc,-strumien dwutlenku wegla, kg/h.

Koszt energii elektrycznej:

Kgn = Npyx " Tr “ ken (5.50)

gdzie: kgy-koszt energii elektrycznej, USD/KWh; Naux -pobor mocy w uktadzie sktada si¢
z sumy sprezenia dwutlenku wegla N, oraz moc, ktora jest uzywana do napedu wentylatora
N w petli recyrkulacyjnej. Uwzgledniono réwniez moc wykorzystywang w procesie
rozprezania wodoru Ngyo

Nayx = Necoz + Np — Ny (5.51)
W przypadku amoniaku

Poniesione koszty wystepujace w instalacji zostaly wyznaczone z zaleznoSci:

K = KH2 + KN2 + KEN + Kinne (552)

gdzie: Ky,—koszt wodoru z elektrolizy, USD; Ky, —koszt azotu ze ASU, USD; Ken — koszt
energii elektrycznej, USD; Kinne- inne koszty np. O&M, USD.

Koszt wodoru z elektrolizy Ky, oblicza si¢ jako:

KH = kHZ ' ThHZ Ty (553)

2

gdzie: ky,-koszt wodoru, zt/kg; my, -strumien wodoru, kg/h.
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Koszt azotu Ky, zgodnie z zalezno$cig wyznacza si¢ jako:

KNZ ES sz - Tlez " TT (5-54‘)

gdzie: ky,-koszt azotu, zV/kg; my,-strumien azotu, kg/h.

Koszt energii elektrycznej:

Kgn = Npyx " Tr “ ken (5.55)

gdzie: kgy-koszt energii elektrycznej, USD/KWh; Naux -pobor mocy w uktadzie sktada si¢
Z sumy mocy sprezarki azotu oraz czterech sprezarek w ukladzie i wynosi:

Npyx = N¢1 + Ngz + Nes + Neg + News (5.56)

Koszt paliwa c, obliczono zgodnie z (5.37), przyjmujagc NPV=0 oraz wykorzystujac (5.45),
w zaleznosci od rodzaju paliwa (5.47, 5.52) 1 zaktadajac wartoscig kosztu likwidacyjnego L=0:

S=K+p, (5.57)
K+ pjo
T w1
o (5.58)

Zatozenia przyjete do analiz przedstawione zostaty w Tabeli 5.3.

Zatozenia do dalszych analiz produkcji SNG oraz amoniaku zaczerpnigte z literatury
przedmiotu, do$wiadczen wlasnych autorow oraz analiz termodynamicznych instalacji
przeprowadzonych we wczesniejszych badaniach autorow [126-129]. Zalozenia zostaly
zaprezentowane w Tabeli 5.3. Do analiz produkcji paliw alternatywnych wybrano wariant
obliczen, ktory charakteryzowat si¢ najwyzsza sprawnoscia.
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Tabela 5.3. Zatozenia do analizy ekonomicznej paliw alternatywnych

SNG Amoniak

Opis Symbol [Jednostka]

Wydajnos¢ instalacji Wo [kg/h] 1000 1000

Koszt wodoru knz [USD/Kkg] 4,26 dla | 4,26 dla
roku 2022 roku 2022
13,77 dla | 13,77 dla
roku 2025 | roku 2025

Strumien wodoru y, [kg/h] 502,61 177,62

Koszt dwutlenku wegla kco,[USD/kg] 0,05 -

Strumien dwutlenku wegla Mo, [kg/h] 2743,31 -

Koszt azotu ky,[USD/kg] - 0,05

Strumien azotu my, [kg/h] - 822,75

Parametr kosztow energii elektrycznej al-] 0,018 0,065

Czas pracy instalacji zr [h/rok] 8000 8000

Jednostkowe naktady inwestycyjne io [USD/KW] 1150 1500

Zywotno$é N [lat] 20 20

Koszt energii elektrycznej z fotowoltaiki ken [USD/KWh] 0,07 dla | 0,07 dla
roku 2022 roku 2022
0,25 dla| 0,25 dla
roku 2025 roku 2025

Parametr innych kosztow b [-] 0,1 0,1

Stopa dyskonta r [%] 6 6

Roczna stopa zwrotu p[-1 0,09 0,09

Ciepto spalania HHV [kJ/kg] 55629,87 22639,84

Procentowy podziat rocznych kosztow dla analizowanych paliw przedstawiono na Rys. 5.109.
W przeprowadzonej analizie zard6wno w roku 2022, jak i 2025 najwigkszym kosztem jest koszt
wodoru, wynikajacy z wykorzystania energii elektrycznej w procesie elektrolizy. Dla roku 2022
w przypadku SNG wynosi on 85% kosztow rocznych, a w przypadku amoniaku 80%. Dla roku
2025 w przypadku SNG wynosi on 94% kosztéw rocznych, a w przypadku amoniaku 90%.
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2022
SNG Amoniak
Kinne
13%
KEN
KN2 _%
4% —_4/5
KH2
2025
SNG Amoniak
Kinne
KEN 4%
4%
KN2
2%
KH2
90%

Rys. 5.19. Podziat rocznych kosztow dla badanych paliw alternatywnych dla roku 2022 i
2025

Uzyskane wyniki analiz ekonomicznych przedstawiajacych roczne koszty 1 koszt
poszczegolnych paliw zostaty zebrane w Tabeli 5.4.
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Tabela 5.4. Wyniki poszczegdlnych kosztow analizy ekonomicznej dla 2022 i 2025

SNG Amoniak

2022 2025 2022 2025
Opis Symbol [Jednostka]
Kosz wodoru Ky, [tys.USD] 17 128 55 367 6 053 19 567
Koszt dwutlenku wegla Kco, [tys.USD] 1097 1097 - -
Koszty energii elektrycznej Ky [tys.USD] 204 729 254 910
Koszt azotu Ky, [tys.USD] - - 329 329
Koszty inne Kinne[tys.USD] 1777 1777 943 943
Calkowite koszty roczne K[tys.USD] 20 207 58 971 7 580 21749
Koszt paliwa ¢, [USD/kg] 2,72 7,56 1,05 2,82

Wykonana zostata rowniez analiza wrazliwosci wptywu naktadow inwestycyjnych, kosztu
wodoru oraz kosztu dwutlenku wegla/kosztu azotu na cen¢ paliw alternatywnych. Wyniki
analiz zostaty przedstawione na Rys.5.20- Rys. 5.23.

cpSNG, USD/kg
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Rys. 5.20. Analiza wrazliwo$ci wptywu wybranych parametrow na ceng SNG w roku 2022
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cpSNG, USD/k
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Rys. 5.21. Analiza wrazliwo$ci wptywu wybranych parametrow na ceng¢ SNG w roku 2025

Najwigkszy wptyw na cen¢ SNG ma zmiana ceny wodoru. Przy obnizce ceny wodoru o 50%,
koszt SNG maleje o okoto 40% i wynosi 1,65 USD/kg dla roku 2022. Dla 2025 roku maleje
0 okoto 45% i wynosi 4,10 USD/kg. Pozostale parametry maja niewielki wptyw na zmiang
ceny.
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Rys. 5.22. Analiza wrazliwo$ci wptywu wybranych parametrow na ceng NH3z w roku 2022
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cpNH3, USD/kg
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Rys. 5.23. Analiza wrazliwo$ci wptywu wybranych parametrow na ceng NH3 w roku 2025

Najwiekszy wplyw na cene amoniaku ma zmiana ceny wodoru. Przy obnizce ceny wodoru
0 50%, jego koszt maleje o okoto 36% i wynosi 0,67 USD/kg. Dla 2025 roku maleje o okoto
43% i wynosi 1,6 USD/Kkg. Pozostale parametry maja niewielki wptyw na zmiang ceny.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Rozprawa doktorska stanowi wszechstronne opracowanie analizy energetycznego
wykorzystania wodoru z OZE do produkcji syntetycznego gazu ziemnego (SNG) i amoniaku.
Podsumowanie pracy mozna przedstawi¢ w nast¢pujacych punktach:

e Przeprowadzono szczegdtowa analiz¢ pracy farmy wiatrowej 1 fotowoltaicznej o mocy
5 MW kazda, uwzgledniajac sezonowe wahania produkcji energii, zmienno$¢
warunkow atmosferycznych oraz wystgpowanie dolin energetycznych. Analiza ta
pozwolita na doktadne okreslenie dostgpnej energii do zasilania procesu elektrolizy, co
jest kluczowe dla efektywnego planowania produkcji wodoru.

e Szczegdlowo przeanalizowano proces elektrolizy, uzyskujac $rednie strumienie
wodoru: 7,67 kg/h dla farmy wiatrowej oraz 3,515 kg/h dla farmy PV przy stosunku
NHG.nom/NRES.nom=0,4. Wykazano, ze wzrost tego stosunku prowadzi do wigkszej
produkcji wodoru, co podkres$la potencjat OZE w generacji wodoru jako no$nika
energil.
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e Modelowanie w Aspen Plus wykazalo sprawnos$ci procesu metanizacji w zakresie
70,43%-76,28%. Optymalne warunki pracy reaktora, tj. ciSnienie 2 MPa 1 temperatura
100°C, zapewniaty najwyzszy uzysk SNG, co dowodzi znaczenia precyzyjnej kontroli
parametréw procesowych.

e Analiza syntezy amoniaku wykazata sprawnos$ci 78,22%-82,86%, osiggajac najlepsze
wyniki przy ci$nieniu 20 MPa i temperaturze 300°C. Szczegdtowe symulacje w Aspen
Plus ukazaty, jak zmiana parametrow wptywa na wydajnos$¢ procesu i koszty produkc;ji.

e Wprowadzenie uktadow ORC 1 silnikow Stirlinga do odzysku ciepta odpadowego
znaczgco poprawito sprawnos$¢ systemow. Analizy wykazaty, ze zastosowanie silnika
Stirlinga jest bardziej efektywne w produkcji amoniaku oraz SNG.

e Przeprowadzona dla 2022 i 2025 roku analiza ekonomiczna pokazata, ze cena energii
elektrycznej 1 poczatkowa produkcja Wo sg kluczowe dla kosztow produkcji wodoru
i paliw. Wzrost cen energii o 60% znacznie zwigkszyl koszty produkcji SNG
1 amoniaku, podkreslajac wrazliwo$¢ ekonomiczng proceséw na ceny energii.

e Analiza wrazliwo$ci wykazala, ze zmiany naktadéw inwestycyjnych, kosztow wodoru
oraz kosztow emisji CO2 maja najwigkszy wpltyw na oplacalnos¢ produkcji paliw.
Wskazano, ze obnizenie kosztow technologii wodorowych jest kluczowe dla przysziej
konkurencyjnos$ci rynku.

e Praca wspiera cele Polskiej Strategii Wodorowe;j 1 Unii Europejskiej, wskazujac na rolg
SNG i amoniaku w magazynowaniu energii, stabilizacji sieci oraz redukcji emisji CO2
poprzez wykorzystanie dwutlenku wegla w procesie metanizacji.

e Podkreslono potrzebg dalszego rozwoju technologii Power-to-Fuel, w tym
doskonalenia procesow elektrolizy, odzysku ciepta oraz integracji z OZE, aby obnizy¢
koszty 1 zwigkszy¢ efektywnosé. Wskazano réwniez na potencjal technologii
w kontekscie dekarbonizacji 1 gospodarki wodorowe;.

e Zaproponowano dalsze badania nad optymalizacja proceséw, rozwdj infrastruktury
OZE, poprawg technologii odzysku ciepta oraz analizy optacalnosci ekonomicznej.
Wskazano na konieczno$¢ wsparcia regulacyjnego 1 finansowego dla rozwoju
technologii Power-to-Fuel, aby umozliwi¢ jej wdrozenie na skalg przemystowa.

Rozprawa wnosi istotny wktad w rozwdj technologii wodorowych, oferujac doglgbng analize
procesowa 1 ekonomiczng oraz cenne rekomendacje dla przyszitych wdrozen. Kazdy
z przedstawionych punktow stanowi szczegdtowa syntez¢ wynikow i1 wnioskow, co czyni
rozprawe cennym zrodtem wiedzy dla naukowcdw 1 praktykéw w branzy energetyczne;.
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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska stanowi kompleksowe i innowacyjne opracowanie analizy
energetycznego wykorzystania wodoru wytworzonego z nadmiarowej energii elektrycznej
Z odnawialnych zrodetl energii (OZE) do produkcji paliw alternatywnych, takich jak
syntetyczny gaz ziemny (SNG) oraz amoniak. Praca taczy w sobie szeroki przeglad literatury,
modelowanie procesow, analizy technologiczne i ekonomiczne, co czyni ja znaczacym
wktadem w rozwoj technologii Power-to-Fuel.

Celem pracy bylo stworzenie kompleksowego modelu obejmujacego calo$¢ tancucha
technologicznego — od generacji energii z farmy wiatrowej i fotowoltaicznej (kazda o mocy
5 MW), przez produkcj¢ wodoru metoda elektrolizy, po synteze SNG i amoniaku. Szczegotowa
analiza pracy farm OZE obejmowata roczny cykl produkcji energii, z uwzglednieniem
zmiennych warunkéw atmosferycznych, przestojow i godzin pracy. Przeanalizowano doliny
dzienne 1 nocne, w ktorych nadmiar energii kierowany byl do generatora wodoru, co
umozliwilo precyzyjne okreslenie ilosci dostgpnej energii i wydajnosci elektrolizy.

Wykorzystano program Aspen Plus do modelowania procesow, analizujac wptyw kluczowych
parametroéw, takich jak temperatura i ciSnienie, na wydajno$¢ i sprawno$¢ systemu. Optymalne
warunki (2 MPa i 100°C dla SNG oraz 20 MPa i 300°C dla amoniaku) pozwolily osiagna¢
uzyski na poziomie 1,98 kg CHa/kg H2 oraz 5,54 kg NHz/kg H..

Praca wyr6znia si¢ zastosowaniem modutéw ORC i silnikéw Stirlinga do odzysku ciepla
odpadowego, co zwigkszyto sprawnos¢ instalacji do 0,8617 dla SNG i do 0,9848 dla amoniaku.
Analiza ekonomiczna, oparta na danych dla lat 2022 i 2025, wykazata, ze kluczowymi
czynnikami wptywajacymi na koszty produkcji sg ceny energii i wodoru — wzrost cen energii
0 60% spowodowat wzrost kosztow SNG do 7,56 USD/kg 1 amoniaku do 2,82 USD/kg.

Rozprawa zawiera szczegétowa analiz¢ wplywu parametrow procesowych na sprawno$é
systemow, identyfikuje kluczowe wyzwania technologiczne i proponuje ich rozwigzania, co
czyni ja wartosciowym zrodtem wiedzy dla przyszlych badan i1 wdrozen. Oryginalno$¢ pracy
przejawia si¢ w holistycznym podej$ciu do analizy catego tancucha technologicznego
I szczegdtowej ocenie pracy OZE, elektrolizy oraz produkcji paliw, co stanowi istotny wktad
w rozwoj technologii wodorowych 1 dekarbonizacj¢ systemoéw energetycznych
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ABSTRACT

The doctoral dissertation is a comprehensive and innovative analysis of the energy use of
hydrogen produced from excess electricity from renewable energy sources (RES) for the
production of alternative fuels such as synthetic natural gas (SNG) and ammonia. The work
combines an extensive literature review, process modeling, technological and economic
analyses, making it a significant contribution to the development of Power-to-Fuel technology.

The aim of the work was to create a comprehensive model covering the entire technological
chain - from energy generation from a wind and photovoltaic farm (each with a capacity of
5 MW), through hydrogen production by electrolysis, to the synthesis of SNG and ammonia.
The detailed analysis of the operation of RES farms included the annual cycle of energy
production, taking into account variable weather conditions, downtimes and operating hours.
Day and night valleys were analyzed, in which excess energy was directed to the hydrogen
generator, which allowed for precise determination of the amount of available energy and
electrolysis efficiency.

Aspen Plus was used for process modeling, analyzing the impact of key parameters such as
temperature and pressure on the system performance and efficiency. Optimal conditions (2 MPa
and 100°C for SNG and 20 MPa and 300°C for ammonia) allowed to achieve yields of 1.98 kg
CHa/kg H2 and 5.54 kg NHa/kg Ho.

The work is distinguished by the use of ORC modules and Stirling engines for waste heat
recovery, which increased the efficiency of the installation to 0,8617 for SNG and to 0,9848 for
ammonia. Economic analysis, based on data for 2022 and 2025, showed that the key factors
influencing production costs are energy and hydrogen prices - an increase in energy prices by
60% caused the increase of SNG costs to $7.56/kg and ammonia to $2.82/kg.

The dissertation contains a detailed analysis of the impact of process parameters on the
efficiency of systems, identifies key technological challenges and proposes their solutions,
which makes it a valuable source of knowledge for future research and implementation. The
originality of the work is demonstrated by a holistic approach to the analysis of the entire
technological chain and a detailed assessment of the operation of RES, electrolysis and fuel
production, which is a significant contribution to the development of hydrogen technologies
and decarbonization of energy systems.
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