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WPROWADZENIE. Cele nadrzedne

= Polityka klimatyczna

Gtédwny cel: Ograniczenie globalnego ocieplenia do 2°C (1.5°C).
Wymaga to wprowadzenia roznych klas technologii. O ich
rodzaju decyduje gidwnie struktura emisji ditenku wegla do
atmosfery (energetyka — ok. 40% globalnych emisji. transport —
ok. 25%, pozostate emisje: przemyst ciezki — hutnictwo, cement,
chemia, rolnictwo i budownictwo — emisje rozproszone) oraz
przewidywany potencjat techniczno — ekonomiczny mozliwych
do opracowania technologii paliwowych i konwers;ji
energetycznych.

Politechnika Katedra Maszyn
Slaska i Urzadzen Energetycznych www.kmiue.polsl.pl



WPROWADZENIE. Cele nadrzedne, cd

= Transformacja energetyczna

Gtédwny cel transformacji energetycznej (transformacja
energetyczna jest waznym elementem transformac;ji catej
gospodarki) to: bezpieczennstwo energetyczne (w tym
akceptowalny poziom kosztow energii), ochrona klimatu i
zasobow (w tym realizacja gospodarki obiegu zamknietego).
To ztozony i dalej obcigzony wieloma niepewnosciami proces
o réznorakim charakterze.
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WPROWADZENIE. Cele nadrzedne, cd

= Dekarbonizacja transportu i gospodarki

Gtédwny cel: Eliminacja emisji transportowych i najtrudniejszych
emisji przemystowych. Wprowadzenie nowych technologii w
budownictwie i miastach (Smart buildings - inteligentne
systemy zarzgdzania energig. Materiaty niskoemisyjne, Miasta
zeroemisyjne -» transport publiczny bez emisji, OZE w
infrastrukturze )
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WPROWADZENIE. Definicje, wyjasnienia

a Emisja Net Zero = emisje CO, oraz innych GHG s3 redukowane
do minimum, a reszta kompensowana (np. poprzez
pochtanianie i emisje ujemng). Nie oznacza ,,zero emisji”, ale
rownowage miedzy emisjami a ich pochtanianiem,

a Technologie innowacyjne, technologie przetlomowe. Brak
jednoznacznej definicji

Technologie redukujace emisje: OZE, SMR, wodadr, CCUS.
Technologie wspierajace: cyfryzacja, Al, loT, Big Data.
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WYMOGI STAWIANE TECHNOLOGIOM ENERGETYCZNYM

A. Kryteria efektywnosci ekonomicznej i technicznej B. Kryteria jakosci
ekologicznej C. Kryteria o charakterze spotecznym

A. - B.

o] Sprawnoscd - «Emisja CO2

0 Koszty produkdji ePozostate emisje

° N|ezawodngsc ' dyspozycyjnosc eOddziatywanie na stan zdrowotnosci
o Elastycznosé eksploatacyjna «Generacja odpadéw

fjrozudmlanf‘:l :\m jakt:)k?dolnos; o e Materiatochtonnos¢ i energochtonnos¢
oo _pow'e nio szz) |egc.) podazania eZmiany krajobrazowe i skala obcigzenia terenu
za zmiang zapotrzebowania) e Wplyw na stopien wyczerpywania sie zasobéw

C. surowcowych
*  Wptyw na rynek pracy

*  Wplyw na jakos¢ zycia i stosunki spoteczne
* Inne
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TECHNOLOGIE, c.d.

TECHNOLOGIE OZE
Konwencjonalna
ENERGIA J ADROWA Energetyka wodna
v Generacja elektrycznosci, Energetyka wiatrowa
Reaktory | | ciepla, wodoru (termoliza),
- PWR ROLOpOW Energetyka sloneczna
— BWR Kolektory sloneczne
—— HTGR Ogniwa fotowoltaiczne
[~ SME —— Elektrownie sloneczne
FBR Wieze solarne

Koncentratory rynnowe

Fuzji jadrowej
Fresnela i inne

w roznej skali

Geoenergetyka
Cieplownie i elektrownie

Wykorzystanie energii oceanow
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TECHNOLOGIE, c.d.

TECHNOLOGIE WODOROWE | MAGAZYNOWANIE ENERGII

d Woddrw transporcie (Samochody ciezarowe, autobusy, transport morski, lotnictwo -
ogniwa paliwowe H,. Przewaga nad bateriami: wiekszy zasieg, krotsze tankowanie.

Lotnictwo: wodor jako paliwo syntetyczne (e-fuels), Przyktady: Toyota Mirai, Airbus ZEROe,
H2 Ships).

d  Wodoér w przemysle ciezkim (Redukcja rudy zelaza wodorem zamiast wegla

koksowego - stal bezemisyjna. Zastgpienie wodoru szarego w produkcji nawozéw -» zielony
wodor. Projekty: H2 Green Steel (Szwecja), Hybrit)

d Technologie hybrydowe wytarzania paliw z wodoru ( SNG, amoniak, metanol, .
d Technologie w energetyce i cieptownictwie
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TECHNOLOGIE, c.d.
CYFRYZACJA | SZTUCZNA INTELIGENCIA

Al - optymalizacja sieci energetycznych (smart grids).

loT - monitorowanie emisji i zuzycia energii w czasie
rzeczywistym.

Big data - prognozowanie popytu i podazy OZE.
Efekt: wieksza efektywnos¢ i redukcja strat.
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11
SCENARIUSZE GLOBALNE

Opracowano wiele normatywnych scenariuszy osiggniecia zatozonych celdw. Rdznig sie
one rodzajem przyjetych technologii, skalg rozwoju gospodarczego oraz ksztattowaniem
sie sytuacji demograficznej. Warto tu wymieni¢: Roadmap A Global Pathway to Keep the
1.5 °C Goal in Reach, IEA 2023 Update, Net Zero by 2050. A Roadmap for the Global
Energy Sector, IEA Special Report 2021. Wymienione opracowania i wiele innych stanowiag
podstawe do analiz rozwoju i oceny wagi réznych technologii. Podstawowe rodzaje
branych pod uwage technologii energetycznych to: OZE ( energetyka wiatrowa i
stoneczna), technologie jadrowe, w tym SMRYy, technologie wodorowe, geotermia,
technologie paliw kopalnych z CCS ). Szczegdlna role przypisuje sie technologiach
yujemnych emisji” (Negative Emissions Technologies —NET. Pod tym pojeciem rozumie sie
zazwyczaj celowe dziatanie cztowieka na rzecz usuniecia emisji CO2 z atmosfery.
Wyrdiniamy tu gtdwnie dziatania obejmujace: konwersje biosurowcow z
wychwytywaniem i sktadowaniem ditlenku wegla (BECCS- BioEnergy with Carbon Capture
and Storage).
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DANE SCENARIUSZOWE. Przyktady

Technologie wytwarzania elektrycznosci,

_______ 2022 = 2050
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DANE SCENARIUSZOWE CD

CO3z emissions reductions by mitigation measure in the
NZE Scenario, 2022-2050

Emission changes over time Cumulative savings
8 N B e~ - W Activity
3 Mitigation measures
30 . 75% , B Behaviour and
avoided demand
— N Tn Energy efficiency
20 : : 50% : Wind and solar PV
M Bicenergy
W Hydrogen
10 I 25% m Electrification
o Other fuel shifts
| lea — al e . - mCCus

2022 2030 2050

Expansion of solar PV, wind and other renewables, energy intensity improvements and

direct elechification of end-uses combined confribufe 807 of emission reductions by 2030
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Zatozone cele ( kamienie milowe} 2022 | 2030 | 2035 | 2050
Zapotrzebowanie catkowite ( Mt H2) 95 150 215 430
Procesy rafinacji 42 35 26 10
Przemyst 53 71 92 139
Transport ( z uwzglednieniem paliw z 0 16 40 193
wodoru)
Generacja elektr. ( z uwzglednieniem 0 22 48 74
paliw z wodoru)

Inne 0 6 10 14
Udziat w produkcji elektrycznosci, % 0 1 1 1
Niskoemisyjna produkcja wodoru (Mt 1 70 150 420
H2)

Z wykorzystaniem niskoemisyjne;j 0 51 116 327

elektr.

Z paliw kopalnych + CCS 1 18 34 89
Moc zainstalowanych elektrolizeréw, 1 590 1340 3300

GW

llo$¢ sktadowanego CO2 w produkcji H2, 11 215 420 1050
Mt

Dtugos¢ rurociggéw dla transportu H2, 5000 | 19000 | 44000 | 209000
km

Potencjat do podziemnego sktadowania 0.5 70 240 1200
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ZALOZENIA

Benzyna, olej

c napedowy.
Paliwa kopalne z CCS .
Wodoérz wegla . Transport
PKCCS }
Elektrycznos¢
OZE — generacja ciepla 15 PKCCS . Cieplo
BECCS, Geotermia BECCS.
Geotermia
OZE — generacja
elektrycznosci -
OZE —
—_— Elektrycznosé

Energetyka
PKCCS
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PRZYKtADY SCENARIUSZY GLOBALNYCH, c.d.

. power by CHP
300000 o GTED
70000 o wave
8 wind (off shore)
8 wnd (on share)
S 60000 250000 w s
P Hocean = e
o] > . PV
£ 50000 Osolar ~N ® BIGCCOCS
?, Bwi < . BOGOO
> Wlnd E 200000 o bomass+COS
& 40000 Dbiomass e a e
=] o o gpectharmal
%) Egeothermal & 8 ladroleskarnad
S 150000 ® tyarollargs)
? 30000 . hydro a 0 fuson (emadl scae) CG!
c ®Enuclear > 8 fusion (amal scas)
w 20000 0O gas .‘5 Q fuson Darge scale)
e Lo o FER
g = oil 5 100000 e
-C 8 » hydrogen
a4 10000 B coal r 8 rmetha
a geCCS
0 50000 a s
® 0#-CCS
2000 2020 2040 2060 . of
w IGCO-00S
O . GCO
a o GCs
2000 2020 2040 2060 2080 2100 - oo

Koji Tokimatsu, et all., Role of innovative technologies under the global zero emissions scenarios ,
Appl Energy (2015), http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.02.051
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PRZYKtADY SCENARIUSZY GLOBALNYCH, c.d.
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Koji Tokimatsu, et all., Role of innovative technologies under the global zero emissions scenarios , Appl Energy (2015), http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.02.051
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18 DANE SCENARIUSZOWE CD

CARBON CAPTURE AND STORAGE FROM FOSSIL FUELS AND BIOMASS — COSTS AND POTENTIAL ROLE IN STABILIZING THE ATMOSPHERE,CHRISTIAN AZAR, KRISTIAN LINDGREN, ERIC LARSON, and
KENNETH MO LLERSTEN, Climatic Change (2006) 74: 47-79, 2006

Koszt wytwarzania elektrycznosci jako funkcja
ceny pozwolenia na emisje CO2

Electricity

100
90

Coal/»
80 ™

70 \ / Coatwith carbon
60 \ / A capture&storage
50
40 3

NG with carbon
capture&storage

USD/MWh

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Biomass

30 = . |
20 A ass with carbon
o o o Ll L3 Ll t & t
Energia pierwotna. Scenariusz dla osiagniecia celu 10 L i

350 ppm, Wychwyt CO2 nie dozwolony 0 , , <

0 100 200 300
USD/ton C
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DANE SCENARIUSZOWE CD

CARBON CAPTURE AND STORAGE FROM FOSSIL FUELS AND BIOMASS — COSTS
AND POTENTIAL ROLE IN STABILIZING THE ATMOSPHERE,CHRISTIAN AZAR,
KRISTIAN LINDGREN, ERICLARSON, and KENNETH MO™ LLERSTEN, Climatic

Change (2006) 74: 47-79, 2006
coal w capt

coal w capt

EJ
yr
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Energia pierwotna. Scenariusz dla
2040 2050 2060 20‘70 2080 2090 2100 OSiqgniQCia celu 350 ppm’ WyChwyt
CO2 z paliw kopalnych BECS

2000 2010 2020 2030

Energia pierwotna. Scenariusz dla osiggni¢cia celu
350 ppm, Wychwyt CO2 z paliw kopalnych
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DANE SCENARIUSZOWE CD

| Dedicated solar
300 - electrolysis

Glrld colnn:ected Det Norske Veritas (DNV)
—— ENERGY TRANSITION
OUTLOOK, 2025

Methane reforming
with CCS

Methane reforming

Coal gasification
or oll-based

™~ Other
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TECHNOLOGIE. Biomasa i odpady *

BIOMASA
ODPADY

| SPALANIE 1
WSPOLSPALANIE

| TECHNOLOGIE BECCS
'| (BioEnergy with Carbon
Capture and Storage)

—_—

— Elektrycznos¢
— Wodor

SNG
Biodiesel
Bioetanol
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SG

I Cieplo

T Cieplo

CH,

|

H,0

Uklad
Energetyczny

— EL

0;

MG
[ Metanizacja |——
H, CO,
Cieplo CH, CO

T Oczyszczanie

5G

co,

Biomasa

Biogazownia
g CH, gazu

CH,

Biomasa -
Oupady [ Zgtonamie [ gum

MG

PV, EW - panele fotowoltaiczne,
energetyka wiatrowa, OZE —
Odnawialne Zrédla Energii, EL —
elektroliza, MG — magazyn gazu,
SE - sie¢ elektryczna, SG — sieé
gazowa
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TECHNOLOGIE GENERACJI SYNTETYCZNEGO GAZU
NATURALNEGO ZINTEGROWANE Z ZGAZOWANIEM BIOMASY |

PRODUKCIA ZIELONEGO WODORU

H2 0.3924 Steam 2 0.4875
Steam  |H20__0.1973 45bar |H20__0.00%6 2528 :,c‘:P
B0 barto ST [CO_ 00044 4gr [CO_ 0.0055 |~ .
coz 03342 CO2__ 0.4153 76853 kg/h
H2 0.2483 ) CcO co
H20  0.3413 CO shift Gas cooling 2 2 CO,
o 0.1485 H2S removal removal compression
CO2__ 0.1902 20 °c
o1 < 200 o l 35 ec [H2 o789 |10 ~ Mpa
265  Mpa 242 Mpa 214 Mpa [A20 _0.0042 | |58863 ke/h
92146 kg/h 92146 kg/h BFW 17989 kg/h [CO 0.0089
Gas cooling 100°C CO2  0.0538
s bb Hydrogen
crubber HZ 02543 PSA >
H20 03242
995 oC
CO___ 01520 35 °C
30 Mpa CO2 _ 0.1947 ’ 157 = 214 Mpa
90300 kg/h : Tail Gas 0.15 ~ Mpa 3268 kg/h
Oxygen 1963 e/ 1721 ke
17 000 kg/h Ga;iger o O Combustion Flue gas Flue gas
665.2 h
CO: Steam reformer <J—‘ ¢ system cooling
140  °C
7500 kg/h Steam Steam l 0.106 Mpa
Dry NG 60/4.5 bar 169 646 kg/h
45141 kg/h |- biomass 60/18 bar o oT
Biomass B|on‘!ass Flue gas S-team @ Power 112 MWe
60 000 kg/h drying turbine (ST)
1 Fumes
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UWAGI KONCOWE

Dostepnych jest wiele klas technologii umozliwiajgcych budowe systemoéw
energetycznych zapewniajacych dekarbonizacje gospodarki. Ich optymalizacja
ekonomiczna wymaga rozwigzania odpowiedniego zadania z kosztowg funkcjg celu przy
szeregu ograniczeniach. Otrzymane wyniki bedg istotnie zaleze¢ od przyjetych zatozen
dotyczacych przewidywanego rozwoju gospodarczego, rozwoju sytuacji demograficzne;j i
innych danych. Rozwigzania w skali globalnej, dotyczgce struktury zapotrzebowania na
energie pierwotng, struktury wytwarzania elektrycznosci i ciepta oraz danych
emisyjnych, zawierajg przedstawiane w literaturze scenariusze, zazwyczaj ujmujace
obecne stulecie. Nie zawsze znane sg szczegotowe dane, dla ktorych zostaty one
opracowane ( np. dotyczace elastycznosci poszczegdlnych technologii, ich dojrzatosci
technologicznej itd.).
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UWAGI KONCOWE

Rozwigzania globalne moga stanowi¢ pomoc dla ustalenia programow technologicznych
dla poszczegdlnych krajow, nie mogg ich jednak zastgpi¢. W kazdym konkretnym wypadku nalezy
opracowac odpowiednie scenariusze nakreslajgce drogi uzyskania pozgdanej sklali dekarbonizacji
(punkt wyjscia - struktura technologiczna systemu energetycznego, struktura gospodarcza,
struktura zapotrzebowania na koncowe postacie energii, zasoby i ich rodzaj, dostepnos¢
technologii).

Ogolnie rzecz biorgc rozpatrywane sa dwa podejscia metodologiczne. Pierwsze z nich
dopuszcza do analizy paliwa kopalne. Wtedy dla uzyskania dekarbonizacji konieczne jest
zastosowanie w szerokiej skali CCS. W drugim przypadku rozpatruje sie tylko OZE ( czasem z
udziatem energii jadrowej). Wtedy istotne znaczenie maja technologie BECCS. Skala zastosowania
CCS zalezy istotnie od struktury dekarbonizowanej gospodarki mozliwosci wytwarzania wodoru
W prezentacji dokonano ogdlnej charakterystyki technologii nalezacych lub zblizonych do klasy
BECCS z wykorzystaniem zgazowania oraz biologicznej konwersji biomasy i odpadéw .
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UWAGI KONCOWE

W Polsce w wielu osrodkach prowadzi sie badania réznych modutéw wchodzgcych w
instalacje klasy BECCS ( elektrolizerow, ogniw paliwowych, zgazowania biomasy i
odpaddw, sktadowania ditlenku wegla), a takze przeprowadza analizy systemowe
uktaddéw integrujacych te moduty. Brak jest jednak szerszej koordynacji tych badan,
koniecznej chocby ze wzgledu na przygotowanie know — how oraz przyspieszenie
aplikacji przemystowych. Jest celowym sformutowanie odpowiedniego programu
strategicznego, ktorego jednym z celéow bytoby przygotowanie i budowa
odpowiednich instalacji demonstracyjnych. Ciekawym przyktadem jest prowadzony
w Katedrze MIUE Pol. SI. Program Net-Zero Poland ( z Uni. Princeton i IEn,
Kierownik projektu prof. Anna Skorek - Osikowska )
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Dziekuje za uwage

tadeusz.chmielniak@polsl.pl
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